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RESUMO

Este artigo apresenta a estratégia utilizada na modelagem numérica de um corpo-de-prova misto de madeira e concreto,
com sistema de conexdo metélico, sob carregamento. A modelagem do sistema foi efetuada a partir de um modelo
tridimensional, que utiliza o software ANSY'S, que tem como base o Método dos Elementos Finitos, onde foram considerados
diferentes modelos de ruptura para os materiais unidos, além de elementos de contato nas interfaces dos mesmos. Os
elementos finitos, assim como os materiais utilizados, foram escolhidos em func¢do de suas representatividades perante
0s comportamentos a serem simulados, para que, dessa forma, fosse possivel a consideraga@o de efeitos importantes como
plasticidade e ortotropia para os materiais. Os resultados obtidos a partir da modelagem proposta foram comparados
com os resultados experimentais de ensaios de cisalhamento, realizados em corpos-de-prova mistos com carregamento
aplicado até a ruptura e o erro obtido, neste caso, foi de até 15%. A finalidade deste trabalho € servir de base para a
modelagem de sistemas estruturais, presentes em diversas areas da engenharia, dentre elas, mecanica e civil, onde sio
utilizados materiais com diferentes comportamentos estruturais. A modelagem proposta possibilita a anélise global do
modelo assim como a andlise dos aspectos localizados de interesse como a concentragdo de tensdes, efeito de dificil
quantificagdo em uma anélise experimental.

Palabras clave: Sistema misto madeira-concreto, modelagem numérica, ensaios de cisalhamento, modelos de ruptura.
ABSTRACT

This paper shows the strategy used in the numeric modeling of a composite specimen of wood and concrete, with metallic
connection system, with applied cyclical load. The modeling of the system was made starting from a three-dimensional
model, using the software ANSYS, that has as base the Method of the Finite Elements, in which different rupture models
were considered for the materials, besides contact elements in the interfaces of the materials. The finite elements, as well
as the materials used were chosen in function of representativeness for the behaviors to be simulated, in thus was possible
the consideration of important effects as plasticity and ortotropia for the materials. The results obtained from the proposed
modeling were compared with the experimental results of shear tests in composite specimens with load applied until the
rupture, and the error obtained, in this case, was 15%. The aim of this work is to serve as base for the modeling of structural
systems, present in several areas of engineering, among them, mechanics and civil, where materials with different structural
behaviors are used. The proposed modeling makes possible the global analysis of the model and locates aspects of interest
as the concentration of stress, effect of difficult quantification in an experimental analysis.

Keywords: Wood-concrete composite systems, numeric modeling, push-out tests, rupture models.

INTRODU(}AO critérios de resisténcia, ruptura ou falha dos materiais.

Os modelos procuram, de uma maneira geral, restringir

A grande maioria dos modelos numéricos analisados o comportamento das estruturas a limites linearmente
no ambito das engenharias, onde se utiliza a andlise elasticos ao invés de considerar os verdadeiros critérios
computacional, para modelos numéricos, propde de ruptura para os materiais obtendo, dessa forma,
formas simplificadas de andlise sem considerar os respostas muito conservadoras. Pode-se dizer que as
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estruturas assim analisadas, sdo capazes de resistir a
esforcos significativamente superiores aos esforcos de
projeto. Porém, as tensdes e deformacdes geradas pelas
solicitagdes externas frequentemente excedem os limites
eldsticos dos materiais e, portanto, a resposta estrutural
dos materiais ndo deve ser estudada como linearmente
elastica. Os resultados obtidos por uma andlise linear
sdo vélidos a medida que as deformagdes plasticas sdo
pequenas e, por outro lado, para solicitacdes com valores
ultimos, tem-se a falha dos materiais. Além disso, a
utilizagdo de modelos numéricos que envolvam dois ou
mais materiais estruturais consiste, quase sempre, em
uma tarefa relativamente trabalhosa.

Investigagdes anteriores realizadas por [1-2] mostram que os
resultados das simula¢des numéricas tiveram proximidade
com os resultados dos ensaios experimentais, para baixos
valores de carregamentos aplicados. De acordo com [3-4],
os resultados fornecidos pela simulacdo numérica foram
distantes daqueles observados em ensaios de laboratdrio e,
segundo os autores, estes resultados seriam melhorados com
autilizacdo de um modelo capaz de representar os efeitos
da ndo linearidade fisica dos materiais utilizados.

Ainda neste contexto, sabe-se que a geometria dos
elementos estruturais, especialmente nas regides proximas
as conexdes sao capazes de elevar os estados de tensdes
a niveis maximos atingindo a falha dos materiais
para carregamentos de servico. Por estas razdes, € de
fundamental importancia, em uma andlise estrutural,
independentemente do material utilizado, a utilizacdo de
modelos mais sofisticados que permitam determinar com
maior precisdo o verdadeiro comportamento estrutural
dos materiais, principalmente nas regides das conexdes
dos materiais. Assim, para carregamentos de servico,
sempre que possivel, os modelos devem considerar além
do comportamento nao-linear nos trechos ineldsticos, a
plastificacdo dos materiais, e também os efeitos oriundos da
ortotropia dos materiais, quando necessdrios, procurando,
deste modo, evitar possiveis deficiéncias dos materiais
em condic¢des de projeto (servigo).

No entanto, atualmente, a andlise numérica tem avancado
bastante no sentido de descrever os fendmenos reais das
estruturas. Uma das ferramentas utilizadas, neste caso,
€ o Método dos Elementos Finitos (MEF), associado a
consideracdo de modelos de ruptura para os materiais
utilizados na composicdo dos sistemas estruturais,
principalmente nos sistemas estruturais mistos.

Os resultados das simula¢des numéricas desenvolvidas
por [5-8] onde foram utilizados diferentes modelos de
ruptura para os materiais, mostram boas correlagdes com

os resultados experimentais para as curvas carga versus
deslizamento.

Entre os modelos de ruptura pode-se citar o modelo
de Hill [9], freqlientemente utilizado para descrever o
comportamento de materiais ortotrépicos, € o modelo de
von Mises [10], utilizado para descrever o comportamento
de grande parte dos materiais isotropicos, entre outros
modelos.

O modelo de Hill considera que a ruptura do material
independe da pressao hidrostatica. Esse modelo considera
diferentes tensdes de plastificac@o nas dire¢des principais
do material e um fluxo de tensdo associado. O modelo de
ruptura de von Mises, também conhecido como critério da
madaxima energia de distor¢do, € baseado em conceitos de
energia de deformacao. Neste modelo a energia eldstica
total do sistema € dividida em duas partes: uma associada
a mudancas volumétricas do material e a outra causando
distor¢des por cisalhamento. Igualando-se a energia de
cisalhamento no ponto de escoamento a tracdo simples,
com aquela sob tensdo combinada, € estabelecido o critério
de escoamento para a tensdo combinada.

Neste cendrio se insere o presente trabalho de pesquisa
trazendo contribuicdes, principalmente, no que se refere
a andlise numérica de sistemas estruturais mistos, ou
seja, sistemas estruturas onde sdo utilizados diferentes
materiais, a partir da utilizagdo do software ANSYS [11]
e também de elementos finitos sélidos.

Neste artigo, apresenta-se, portanto, uma estratégia de
modelagem numérica, com a finalidade de estimular
a utilizacdo de algumas ferramentas disponibilizadas
pela biblioteca interna do ANSYS [11], para a andlise
de diferentes sistemas estruturais, presentes nas areas
da engenharia, que envolvem a utilizacdo de modelos
numéricos na andlise estrutural. Assim, independentemente
do material considerado, sdo aqui apresentados os
principais pardmetros (eldsticos e pldsticos) utilizados
pelo ANSYS na modelagem de sistemas estruturais
que necessitem da utilizacdo de modelos de ruptura
para caracterizacdo de materiais com comportamento
isotrépico, ndo linearidade fisica e também com ortotropia
nas solugdes estruturais.

Para exemplificar, propde-se a andlise de um modelo
numérico, tridimensional, de corpo-de-prova misto, que
utiliza os materiais madeira e concreto, com sistema
de conexdo metélico. Este modelo foi submetido a um
carregamento estatico, aplicado até o valor de ruptura,
conforme obtido experimentalmente, para a calibragio
do sistema, sendo que a modelagem do sistema misto foi
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efetuada, neste caso, a partir da utilizacdo do software
ANSYS, versao 9.0, que tem como base o Método
dos Elementos Finitos (MEF). A opcao pela utilizacao
do ANSYS se deu pelo fato de que as ferramentas
disponibilizadas pelo referido software permitem a
andlise dos modelos em regime de nao linearidade fisica
e geométrica, além da permitir a utilizacao de elementos
de contato entre os materiais.

O modelo de corpo-de-prova misto, proposto no exemplo,
frequentemente € utilizado na verificagcdo do comportamento
de conectores de cisalhamento, utilizados na unido de
diferentes materiais, em diversos sistemas estruturais
mistos.

Para tanto, na seqiiéncia estdao apresentados os aspectos
gerais da estratégia de modelagem desenvolvida, juntamente
com 0s comentdrios mais relevantes.

ASPECTOS GERAIS DA ESTRATEGIA
DE MODELAGEM NUMERICA

Configuracao do modelo: O modelo de corpo-de-
prova analisado, e tomado como exemplo neste artigo,
foi composto por duas pecas laterais de concreto, com
resisténcia média na compressdo de 28 MPa, e por uma
peca central de madeira, da espécie Eucalipto citriodora,
de classe de resisténcia C60. Segundo [12], as espécies
de madeira que se incluem na classe C60 apresentam
o valor médio da resisténcia a compressao, na direcao
das fibras, igual a 60 MPa. Os valores das propriedades
mecanicas da madeira utilizada no modelo numérico,
tomado como exemplo, estdo apresentados na tabela 4.
O valor da resisténcia a compressao tomada na direcao
das fibras, neste caso, foi igual a 62,80 MPa. Para a uniao
dos referidos materiais foram utilizados um total de dois
conectores de cisalhamento, dispostos em “X” (fixados
com inclinagdo de 45° em relagdo as fibras da madeira),
formados por barras de aco, do tipo CA-50, com 8 mm de
diametro, coladas nas pecas de madeira com resina epoxi
Sikadur 32. Os comprimentos de ancoragem na madeira
e no concreto foram respectivamente 8 cm e 20 cm. Para
diminui¢d@o do tempo de processamento do modelo, optou-
se ainda pela modelagem de Y2 corpo-de-prova.

Elemento finito Solid65: Foi utilizado na discretizacdo
das pecas de concreto. A opcdo por este elemento se
deu pelo fato da possibilidade de simulacdo dos efeitos
localizados como, por exemplo, a concentragdo de tensdes
junto aos conectores de cisalhamento. O elemento solid65
€ um elemento hexaédrico, que possui oito nés, tendo
cada no trés graus de liberdade, ou seja, translacdes
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segundo os eixos X, y e z. Este elemento € capaz de
simular o comportamento do concreto com fissuracao
na tracdo e esmagamento na compressio, bem como um
comportamento com nao-linearidade fisica, o que permite
avaliar as deformagdes 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 utilizagdo de elementos
barra na forma discreta, procedimento este adotado para
0 modelo numérico do presente artigo.
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Figura 1. Modelo completo de corpo-de-prova (medidas
em cm). Fonte: Adaptado de [8].
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Figura 2. Elemento finito solid65. Fonte: Adaptado da
documentacdo [11].

X

Elemento finito Solid45: Foi utilizado na discretizagio
das pecas de madeira e também dos conectores de
cisalhamento. O elemento solid45 também consiste num
elemento hexaédrico, com oito nods, tendo cada nd trés
graus de liberdade (translacdes segundo os eixos X, y e
z), e permite ainda a consideraco de efeitos importantes
como, por exemplo, plasticidade e ortotropia para os
materiais.
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Figura 3. Elemento finito solid45. Fonte: Adaptado da
documentacdo [11].

Elemento finito link8: Foi utilizado na discretizacao das
armaduras de a¢o imersas no concreto. O elemento link8
consiste num elemento tridimensional de barra, que possui
dois nds, cada né com trés graus de liberdade (translacdes
segundo os eixos X, y e z), e responde a esforcos de tracdo
e compressdo axiais. O eixo “x”” do elemento € orientado
segundo o seu comprimento e nenhuma flexao no elemento
¢ considerada. Porém, € possivel admitir a ocorréncia de
deformag@o plastica para o material.

Figura 4. Elemento finito link8. Fonte: Adaptado da
documentacao [11].

Elementos contal73 e targel70: Estes elementos foram
utilizados a fim de representar os contatos existentes
com possiveis deslocamentos nas seguintes interfaces:
madeira-concreto, aco-concreto e ago-madeira, pois a
ligagdo por pinos € do tipo semi-rigida. Esses elementos
sdo utilizados em anélises tridimensionais, com contato
do tipo superficie-superficie, que surge do trabalho em
conjunto dos elementos targe170 (definido pelo ANSYS
como superficie alvo) e contal 73 (definido como superficie
de contato). Esses elementos sdo capazes de simular a
existéncia de pressio entre os elementos, quando hé contato,
e separacdo entre os mesmos elementos quando ndo ha
contato. Os pares de contato utilizados permitem ainda
a consideracao do atrito entre as partes. Os valores dos
coeficientes de atrito utilizados entre os pares de contato
aco-concreto e ago-madeira foram admitidos com base
em [6], ou seja, aco-concreto=0,60 e aco-madeira=0,50.
O valor do coeficiente de atrito utilizado na interface
madeira-concreto foi de 0,01, tendo-se em vista que durante
a realizacdo dos ensaios experimentais de cisalhamento
foram utilizados sacos plasticos de polietileno na referida
interface dos materiais visando a eliminagdo do atrito

entre os mesmos. Esses valores para os coeficientes de
atrito foram os que possibilitaram as melhores respostas
com relacao ao comportamento simulado.

Target

I8}

X Contact

Figura 5. Elementos de contato. Fonte: Adaptado da
documentacdo [11].

Determinaciao da malha de elementos finitos: O modelo
desenvolvido foi constituido por trés principais grupos de
elementos: pegas de concreto, peca de madeira e conectores
de cisalhamento. Nos elementos referentes as pegas de
concreto foram incluidas as armaduras. 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 nés de cada um na interface entre
eles, possibilitando o acoplamento entre tais elementos,
realizado por meio destes nds. As malhas dos elementos
foram geradas e discretizadas no software TrueGrid [13],
versdo 2.10, sendo posteriormente exportadas para o
ANSYS, onde receberam as correspondentes propriedades
dos materiais, condi¢gdes de vinculagio e carregamentos,
necessdrias para a andlise do sistema misto em questdo.
O TrueGrid foi uma ferramenta fundamental na geracdo
das malhas dos elementos, principalmente devido a
necessidade de obtencdo de um maior grau de refinamento
nas regides das conexdes. Tendo-se em vista a dificuldade
de construcio e de andlise do modelo numérico, foram
criados scripts, contendo as seqiiéncias de comandos,
os quais foram executados pelo ANSYS, permitindo-se
assim a geracdo e andlise automadtica dos modelos. Os
comandos necessdrios para a andlise do modelo numérico
no ANSYS foram escritos em funcdo das propriedades
elasticas e plasticas dos materiais, do comportamento
da curva tensdo versus deformagdo experimental, entre
outros. A conversdo da linguagem de programagdo do
através da utiliza¢do do recurso do programa TGEdit que
é um editor préprio do TrueGrid [13].

Discretizacao da malha de elementos finitos: A malha
do modelo numérico foi analisada a partir de diferentes
niveis de refinamento, até que os resultados conduzissem
arespostas satisfatérias em termos de deslocamentos. Nas
regides das conexdes as malhas foram mais discretizadas.
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Na Figura 6, os pardmetros relacionados em (a) sio
referentes a peca de concreto, em (b) as peca de madeira,
em (c) e (d) as peca de madeira como também de concreto,
e em (e) a discretizacao dos conectores de aco dispostos
em “X”.
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Figura 6. Parmetros utilizados na defini¢do da malha de
elementos finitos, considerando Y2 estrutura.
Fonte: Adaptado de [8].

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

n_, = nimero de elementos na diregdo da espessura do
elemento (concreto ou madeira);
n, = nimero de elementos centrais na direcao da largura

do elemento (concreto ou madeira);
n, = nimero de elementos nas extremidades na direcao
da largura do elemento (concreto ou madeira);
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n, = nimero de elementos na extremidade inferior,
abaixo da linha de conectores, na direcdo da altura
do elemento (madeira ou concreto);

n_, = numero de elementos na extremidade inferior,

" na direcdio da altura do elemento (madeira ou de
concreto);
n, , =numero de elementos na regido vertical do conector
na direcao da altura do elemento (concreto);
n, ; = nimero de elementos centrais na dire¢do da altura
do elemento (madeira ou concreto);
n,, = nimero de elementos na extremidade superior

na dire¢do da largura do elemento (concreto ou
madeira);

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

n, = nimero de elementos na extremidade superior,
acima da linha de conectores, na direcao da altura
do elemento (madeira ou concreto);

n. = ndmero de elementos, na direcio inclinada do
conector, considerando os trechos de madeira e
também de concreto;

n_ = nimero de elementos na dire¢cdo do raio dos
conectores (madeira ou concreto);

n, = ndmero de elementos na diregdo da espessura do
conector.

b) Detalhe dos conectores

a) Corpo-de-prova misto

madeira-concreto

ago-madeira

/

/

ago-concreto /

¢) Elementos de contato

Figura 7. Detalhe do modelo considerando Y2 estrutura.
Fonte Adaptado de [8].
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Modelo de ruptura para o 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 € possivel a simulacdo da fissuracdo do concreto
quando submetido a tensdes de tragdo. Os parametros
necessdrios para a utilizacdo deste modelo foram:

— coeficiente de transferéncia de cisalhamento para a
fissura aberta;

— coeficiente de transferéncia de cisalhamento para a
fissura fechada;

—  resisténcia tltima uniaxial a tragdo (f);

—  resisténcia tltima uniaxial a compressao (f);

—  resisténcia tltima biaxial a compresséo (£, );

- estado de tensdo hidrostatica ambiente (o;,,);

— resisténcia ultima biaxial 2 compressio sob o estado
de tensdo hidrostético (f));

—  resisténcia tltima uniaxial a compressdo sob o estado
de tensdo hidrostético (f,);

— coeficiente multiplicador de rigidez para condig¢do
fissurada na trag@o.

Com base no trabalho [14], foram adotados para os dois
primeiros parametros do modelo, os valores 0,2 e 0,6,
respectivamente. Para o terceiro pardmetro foi adotado o
valor de 10% da resisténcia do concreto na compressdo. Os
ultimos cinco parametros foram omitidos, permitindo-se ao
ANSYS admitir valores pré-estabelecidos para os mesmos.
A resposta do concreto na compressdo, disponibilizada
pelo modelo concrete, foi desabilitada estipulando-se
para tanto, neste modelo, . igual a-1. Admitiu-se, assim,
o critério de plastificagdo de von Mises para o concreto
na compressdo. O modelo constitutivo adotado para
o concreto na compressao foi do tipo multilinear com
encruamento isétropo.

o
‘f;', m
Comportamento
0,4 f _____ da corva

cm

& Eu €

Figura 8. Modelo de ruptura adotado para o concreto.
Fonte: Adaptado de [8].

Na figura anterior f € o valor médio de resisténcia a
compressdo do concreto para corpo-de-prova cilindrico,
€. a deformagdo correspondente a tensdo mdxima de
compressdo, €, a deformacdo ultima na compressao

e, EC’m o modulo secante de elasticidade do concreto.
A curva tensdo-deformacdo utilizada, neste caso, foi
obtida a partir de ensaios experimentais, realizados em
corpos-de-prova cilindricos de concreto, com dimensdes
de 10 cm x 20 cm.

Modelo de ruptura para a madeira: Na primeira tentativa
de modelagem da madeira, admitiu-se para o material um
comportamento isotrépico (mesmas propriedades fisicas
independentemente da dire¢@o considerada), com critério
de resisténcia de von Mises, associado ao encruamento
isétropo. Porém, os resultados obtidos para a curva Forca
versus Deslocamento, neste caso, ndo foram satisfatorios.
Optou-se entdo pela considera¢do de um comportamento
ortotrépico (diferentes propriedades fisicas para cada uma
das trés direcdes consideradas) para a madeira, com a
utilizagdo do critério de resisténcia de resisténcia de Hill,
associado ao encruamento isétropo. O critério de Hill [9] €
uma extensao do critério de von Mises (critério da maxima
energia de distor¢do), para consideracio da anisotropia
dos materiais, onde a ruptura do material independe das
tensdes hidrostéticas e considera, neste caso, uma regra
de fluxo associada, um endurecimento de trabalho, junto
com diferentes tensdes de plastificacdo nas trés direcdes
principais do material.

o

=

& & €
Figura 9. Modelo de ruptura adotado para a madeira.
Fonte: Adaptado de [8].

A modelagem da madeira exigiu a utilizagdo de um
total de 21 constantes, sendo estas constantes referentes
as propriedades eldsticas e plasticas da madeira. Por
simplicidade, os comportamentos da madeira na tragao
e na compressao foram considerados iguais. Além disso,
nenhuma distin¢do foi feita entre as dire¢des radial e
tangencial (isotropia transversal) e os valores considerados,
neste caso, corresponderam a dire¢do perpendicular as
fibras da madeira (dire¢do radial). As propriedades eldsticas
da madeira, E, eG, conforme apresentadas na seqiiéncia,
foram obtidas através de ensaios experimentais realizados
em corpos-de-prova de madeira, segundo recomendacdes
da [12]. As demais propriedades eldsticas e as relacdes
entre elas foram admitidas com base nas recomendacdes
de [15]. Os valores das propriedades plasticas da madeira,
assim como as relacdes entre eles, foram tomados com
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base nos trabalhos [5] e [6]. Admitiu-se, portanto, para o
valor da tenséo tltima de plastificagdo da madeira (o), na
direcdo das fibras, o mesmo valor da resisténcia da madeira
na compressdo, ou seja, 62,80 MPa. No ANSYS, o eixo

[T

de coordenadas “z” correspondeu a dire¢do longitudinal

[TEEL N

das fibras da madeira, o eixo “y” a direcdo radial, e o eixo

“x” a diregdo tangencial.

O ensaio experimental de cisalhamento do corpo-de-prova
misto, para calibracdo do modelo numérico, foi realizado
com aplicagdo de trés ciclos de carga, sendo os dois primeiros
ciclos com carregamento aplicado até 50% da resisténcia
da ligacdo (determinada a partir de um corpo-de-prova
gémeo e correspondente a deformagdo 2%o) e o terceiro
ciclo com carregamento aplicado até a ruptura, conforme
indicagdes da [12]. Os carregamentos aplicados, neste caso,
foram controlados por uma célula de carga com capacidade
de 250 kN e o sistema de solicitacdo do corpo-de-prova
foi desenvolvido por meio de um pértico de reagdo. Os
deslocamentos entre os materiais madeira e concreto foram
medidos através de dois transdutores de deslocamento
com sensibilidade de 0,001 mm e percurso médximo de 5
mm, colocados em ambos os lados do corpo-de-prova. A
base de medida considerada para o corpo-de-prova foi de
33 cm. Foi utilizado também um sistema de aquisi¢do de
dados externo como um total de 20 canais sendo dois deles
para os transdutores de deslocamento e um para a célula de
carga. A carga ultima aplicada no corpo-de-prova, durante
o ensaio, foi de 61,16 kN.

As constantes utilizadas para a modelagem numérica da
madeira, assim como as relacdes utilizadas entre elas, e
que foram obtidas a partir de [5], [6], [12] e [15], estdo
apresentadas na seqiiéncia.

Propriedades elasticas da madeira:

E + =mddulo de elasticidade na dire¢do tangencial;

E _+ =mddulo de elasticidade na direcdo radial;

E,= =mddulo de elasticidade na diregéo longitudinal
(compressao);

Viy =coeficiente de Poison no plano xy;

Vs =coeficiente de Poison no plano yz;

v, =coeficiente de Poison no plano xz;

G, =moddulo de elasticidade transversal no plano xy;

X

G,, =mddulo de elasticidade transversal no plano yz;

G,, =mddulo de elasticidade transversal no plano xz;

Propriedades plasticas da madeira:
o+ =tensdo de plastifica¢do (tragdo e compressdo) na

direcdo x;

O+ =tensdo de plastificacdo (tragdo e compressdo) na
direcdo y;

o,+ =tensdo de plastifica¢do (tragdo e compressdo) na
direcdo z;
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E,£=moddulo tangente (tragdo e compressao) na dire¢do
X3

ETyi = mddulo tangente (tragdo e compressdo) na direcao

y;
E [, =mddulo tangente (tragdo e compressao) na dire¢ao
z;
7., =tensdo cisalhante de plastificacdo na direc¢do xy;
7, =tensdo cisalhante de plastificacdo na diregdo yz;
7., =tensdo cisalhante de plastificagdo na diregdo xz;

Gy, =modulo tangente de corte no plano xy;
GTyZ =mddulo tangente de corte no plano yz;
Gy, , =mddulo tangente de corte no plano xz;

Relacoes admitidas entre as propriedades elasticas
da madeira:

E =E =(E,/10);

G=G, =G, =G, =(E/20);

Vi =0.23: v, = v, =0,013

Gryy = Gy, = 18; Gy, = 0,018

Txy = Txz

Relacoes admitidas entre as propriedades plasticas
da madeira:

O-z = ch,m = fu

(o,/0)=(0,/0)=0,19

7, =1,=0380, 7,=0,0380,

E, =Ep =4.1:E;, =280
Modelo de ruptura para o aco dos conectores: Para os
conectores de cisalhamento foi adotado um modelo bi-
linear, com encruamento isétropo, e critério de plastificacao
de von Mises. A caracterizacdo do comportamento
isotrépico admitido para do aco exigiu a utilizacdo de
quatro constantes: E (Mddulo de elasticidade), o, (tensdo
de plastificagdo), E;. (mddulo tangente) e v (coeficiente de
Poison). Os valores das referidas constantes, neste caso,
foram os mesmo utilizados por [5].

(o2

‘f;l

E, £ €

Y u
Figura 10. Modelo de ruptura adotado para o ago dos
conectores. Fonte: Adaptado de [8].

Modelo de ruptura para o aco das armaduras: A relagdo
constitutiva utilizada para o aco da armadura também seguiu
o critério de von Mises, sendo representada, neste caso,
por meio da curva tens@o versus deformagdo, com base
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em um modelo elasto-plastico perfeito. A fim de evitar
problemas numeéricos no trecho da curva que vai de £ a
g, foi considerada uma pequena inclinagao de E/1000.

o

f,

g, g, €

Figura 11. Modelo constitutivo adotado para o ago da
armadura. Fonte: Adaptado de [8].

Condicoes de contorno, vinculaco e carregamento: Para
garantir a estabilidade do modelo durante a aplicag¢do do
carregamento foram respeitadas as condi¢des de simetria,
e também de vinculagdo dos nés dos apoios. O modelo
analisado foi vinculado em concorddncia com o ensaio
experimental. Vale lembrar que os nds dos elementos
utilizados nos modelos apresentam apenas trés graus de
liberdade que sdo referentes as translacdes em x, y e z
(coordenadas locais).

| 1 tranlagao restringida
s na diregao x (condigao de simetria}

H
+

T
T
el
e,

Uy L medida dos deslocamentos

¥
T
31

.

T
T

rg

translagdes restringidas nas

=~ diregdes x, yez( lagia)

[ ns o
-

Figura 12. Vinculag@o e condicdes de simetria para o
corpo-de-prova. Fonte: Adaptado de [8].

A valida¢do do modelo foi efetuada a partir da comparacao
do comportamento das curvas Forca versus Deslocamento
(numérico-experimental). A intensidade de for¢a aplicada
foi definida por meio da divisdo da forca de ruptura
estimada na andlise experimental (considerando %2 de

estrutura) pelo nimero de nés presentes na regido relativa
a aplicacdo da forca. Na base superior do corpo-de-prova
foi aplicada uma forca F = 61,16kN, definida com base no
ensaio experimental do corpo-de-prova, até a ruptura do
sistema, para a avaliacdo da curva forca versus deslizamento
(calibragdo do modelo).

Aspectos da analise nio linear: O carregamento no modelo
analisado foi aplicado de forma incremental, devido a
consideracdo da ndo linearidade fisica. O incremento de
carga foi controlado utilizando-se o recurso do ANSYS
denominado “Automatic Time Stepping”. De acordo com
adocumentacio do ANSYS, o recurso citado reduz o valor
do incremento quando a previsdo do nimero de iteragdes
ultrapassa o limite estabelecido, caso se obtenha incrementos
de deformacdes plasticas maiores que 15%, ou ainda,
deslocamentos excessivos. O valor do incremento pode
também ser aumentado, caso o processo venha a convergir
de forma sistematica na primeira iteragdo. O controle
dos passos de carga foi efetuado a partir da opgdo “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, conforme [17].

Valores de calibracio para o modelo numérico: Os
valores das propriedades eldsticas e plasticas, utilizados
na calibracdo do modelo numérico, estdo apresentados
nas tabelas 1 a 4, que se seguem.

Tabela 1. Constantes para o ago dos conectores.

Parametro (P) Valor (V) Unidade (U)
E 210000 MPa
%, 500 MPa
E. 3800 MPa
v 0,3 -
P 7,85E-05 kN/cm?

Tabela 2. Constantes para o ago das armaduras.

P) ™) )
E 210000 MPa
o, 500 MPa
E, 210 MPa
1% 0,3 —
P 7,85E-05 kN/cm3

Tabela 3. Constantes para o concreto.

®) Q%) (8))
E 26323,40 MPa
% 28,11 MPa
v 0,2 -
P 2,50E-05 kN/cm?
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Tabela 4. Constantes para a madeira.

® | ™ (8] P) V) (8)
E£| 1970 | MPa | G, 984 MPa
E+| 1970 | MPa | G, 984 MPa
E+| 19680 | MPa | G 984 MPa
Viy | 023 - - - -
Ve, | 0,013 — — — —
Vi, | 0,013 - p | 1,0E-05 | kN/cm?
ox| 1190 | MPa |E.+| 4,10 MPa
Ox| 11,90 | MPa |E.*| 4,10 MPa
ot | 62,80 MPa | E + 280 MPa
Ty | 2390 | MPa | Gy, 18 MPa
7, | 2390 | MPa | G 18 MPa
T, | 240 MPa | G, | 0018 | MPa

RESULTADOS E DISCUSSOES

Na calibragdo do modelo a curva “experimental”’, apresentada
foi plotada até o valor tiltimo de ruptura, conforme obtido
experimentalmente. A curva “numérica” foi plotada até o
ponto maximo onde foi possivel a obten¢do de convergéncia
dos resultados em correspondéncia a uma tolerancia de 0,001.
Portanto, ndo foi possivel a obtengdo do comportamento da
curva numeérica Forca versus Deslocamento para valores
préximos aos valores de ruptura.

O valores de rigidez K (For¢a/deslocamento), para cada
conector X, obtido a partir do ensaio experimental do
corpo-de-prova misto, foi de 30,26 KN/mm. O valor
do coeficiente de rigidez K, obtido através do modelo
numérico, foi de 29,17 kN/mm.

O valor experimental da rigidez K foi obtido a partir
da curva Forga versus Deslocamento, com a secante
passando pelos pontos 10% e 40% da forga tdltima na
ligagdo, segundo recomendagdes [16]. Na verificagdo da
rigidez, a partir da simulacio numérica, os deslocamentos
referentes aos carregamentos 10% e 40% foram tomados
no ponto indicado na figura 12.

70 1
60 -

50
48
40 1

30 1
20 1
10 -

0 T T T 1
0,5 1,0 1,5 2,0

Deslocamento (mm)

1 experimental
2 numérico

Forga aplicada (kN)

Figura 13. Calibrag¢do do modelo para forga aplicada de
61,16 kN. Fonte: Adaptado de [8].
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conector tracionado

X

. Conector comprimido

a) Tensces nos conectores

X

aar

b) Tensdes no concreto

1032 2004 .45 az07
525881 1578 2029 e 4733

c) Tensées na madeira

Figura 14. Estado de tensdo (MPa) no modelo para for¢a
de 61,16kN. Fonte: Adaptado de [8].

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

As diferengas observadas entre as curvas numéricas e
experimentais podem ser atribuidas a varios fatores:
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Primeiramente, a modelagem da madeira ndo € uma tarefa
facil devido a possibilidade de existéncia de imperfeicdes
(distorcdes nas direcdes das fibras e presenca de nés) que
influenciam no seu comportamento, e estas nao foram
consideradas na simulacdo numérica. Além disso, a
madeira apresenta comportamentos diferentes na tracdo
e na compressdo. Na compressdo o comportamento da
madeira pode ser aproximado por uma lei constitutiva elasto-
plastica com endurecimento. Na tracdo, o comportamento
da madeira € elasto-fragil e, neste caso, o modelo elasto-
pléstico ndo representa o comportamento do material.

Das propriedades fisicas da madeira a mais importante em
termos de simulacao numérica foi a tensdo de plastificagao.
Logo que se inicia o processo de carga se inicia também o
processo de plastificagdo e, por esta razao, as propriedades
eldsticas perdem quase que completamente a influéncia
que exercem no inicio do comportamento da curva Forca
versus Deslocamento.

Ap6s a simulacdo do carregamento, com valor aproximado
de 48 kN, observou-se que as tensdes equivalentes nos
materiais madeira e concreto, nas regides dos conectores,
ultrapassaram as resisténcias médias a compressio,
f__ef ,admitidas para os respectivos materiais. Em
com © c;m ) " ~
decorréncia desse fato surgiram nestas regides deformagdoes
permanentes que provocaram a perda de rigidez do sistema

de conexao.

No modelo numérico, os valores das maximas tensdes
de compressdo, nas regides dos conectores, foram
aproximadamente quatro a cinco vezes maiores que oS
valores das tensdes nas bases de apoio do modelo. Em
nenhuma regido dos conectores foi atingida a tensio de
escoamento do aco. A estratégia de modelagem adotada
possibilitou a visualizagdo da concentracdo de tensdes
nas regides de transferéncia de esforcos.

CONCLUSOES

O modelo numérico proposto, a partir da utilizacdo do
software ANSYS, apresentou correspondéncia com 0s
resultados experimentais para o carregamento de servigo e
foi capaz de simular o comportamento mecanico do sistema
misto, ndo somente na fase elastica linear, mas também no
inicio da fase ndo linear, quando se inicia o processo de
plastificagdo dos materiais. O erro obtido entre as curvas
numérica e experimental, neste caso, foi de até 15%.

A partir do modelo proposto nao foi possivel prever o
comportamento da curva Forga versus Deslocamento
para valores dltimos de ruptura, pois os elementos finitos

utilizados consideram somente efeitos de elasticidade e
plasticidade dos materiais.

A simulag¢@o numérica com a representacao dos conectores
por elementos s6lidos (e ndo por molas ou elementos de
barra), possibilitou a andlise do comportamento do sistema
misto, ndo somente sobre o aspecto global, a partir da
relacdo Forga versus Deslocamento, mas também com
relacdo aos aspectos localizados, como a verificacao das
tensdes nas regides dos conectores e demais componentes
do modelo.

A estratégia de modelagem desenvolvida pode ser utilizada
para demais sistemas estruturais, a partir da consideragao
de outros materiais que apresentem comportamentos
isotropicos e também ortotrépicos, desde que as
propriedades eldsticas e pldsticas dos materiais sejam
perfeitamente definidas para cada caso.
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