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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA

Esta pesquisa apresenta significativo potencial de impacto ao ampliar o
entendimento sobre o comportamento mecéanico de vigas compostas de madeira
serrada, tema diretamente relacionado aos atuais desafios de otimizag&o estrutural,
seguranca e uso eficiente de recursos naturais. Por meio de modelagem numérica e
estudos paramétricos, revela-se como a variagao geomeétrica e a rigidez das conexdes
influenciam a eficiéncia global do sistema. Essa abordagem fornece subsidios
técnicos aplicaveis a distintos contextos normativos e construtivos, com foco principal
na redugdo do superdimensionamento na construgao civil. Os resultados obtidos
reforcam a viabilidade do emprego da madeira como material estrutural principal,
estimulam o desenvolvimento de solu¢des de ligacao otimizadas e econdmicas e
contribuem para a convergéncia entre inovacgéo tecnoldgica via programagéo e os

objetivos globais de sustentabilidade.

POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH

This research presents significant potential impact by expanding the
understanding of the mechanical behavior of built-up timber beams, a topic directly
related to current challenges in structural optimization, safety, and the efficient use of
natural resources. Through numerical modeling and parametric studies, it is
demonstrated how geometric variation and connection stiffness influence the overall
efficiency of the system. This approach provides technical insights applicable to
various normative and constructive contexts, with a primary focus on reducing
overdesign in civil construction. The obtained results reinforce the viability of using
timber as a primary structural material, stimulate the development of optimized and
more economical connection solutions, and contribute to the convergence of

technological innovation via programming and global sustainability goals.
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RESUMO

A madeira desempenha um papel de destaque na construgéo civil devido ao seu apelo
sustentavel e a sua elevada resisténcia especifica. Diante de limitagdes dimensionais
da madeira serrada, as vigas compostas com secdes do tipo T e ligagbes pregadas
surgem como uma alternativa estrutural viavel, cujo dimensionamento por interagcao
parcial passou a ser regido no cenario nacional pelo Método Gama, incorporado a
ABNT NBR 7190-1:2022. Nesse contexto, este trabalho tem como objetivo avaliar a
precisdo do Método Gama na estimativa da rigidez a flexdo e das tensdées normais em
vigas compostas de madeira serrada de secdo T. A metodologia foi estruturada em
quatro etapas principais: o desenvolvimento de um modelo numérico no software
Abaqus; a validacao deste modelo com base em dados experimentais da literatura; a
realizagdo de um estudo paramétrico focado na variagdo de pardmetros geométricos
e mecanicos dos conectores; e a analise comparativa dos resultados. Ao todo, foram
investigadas 512 configuragbes distintas, variando-se as dimensdes da alma e da
mesa (altura e base), o comprimento do vao, bem como o didmetro e o espagamento
dos elementos de ligacdo. O modelo numérico demonstrou elevada consisténcia
frente aos dados experimentais, apresentando erros relativos de apenas 4,21% para
a forca maxima e 3,40% para a rigidez global (k). A confrontagdo entre as respostas
numeéricas e as estimativas pelo Método Gama revelou distorgdes crescentes com o
aumento do porte estrutural. A avaliagdo dos grupos estruturais, pautada na relagcao
vao-altura, evidenciou os limites criticos de aplicabilidade do Método Gama, que tende
a superestimar ou subestimar substancialmente o comportamento real do sistema a
depender da geometria. Para solucionar essas discrepancias, foi desenvolvida uma
equacgao de ajuste do Método Gama em relacdo ao Modelo em Elementos Finitos
(MEF). Por fim, a andlise paramétrica indicou que o espagamento e o didmetro dos
conectores exercem influéncia preponderante na rigidez a flexdo do sistema
composto.

Palavras-chave: método gama; vigas compostas de madeira; rigidez a flexao;
tensdes normais; simulagdo numérica.



ABSTRACT

Wood plays a prominent role in civil construction due to its sustainable appeal and high
specific strength. Faced with the dimensional limitations of sawn timber, built-up beams
with T-sections and nailed connections emerge as a viable structural alternative,
whose design by partial interaction is governed in the Brazilian national scenario by
the Gamma Method, incorporated into ABNT NBR 7190-1:2022. In this context, this
study aims to evaluate the accuracy of the Gamma Method in estimating the bending
stiffness and normal stresses in sawn timber built-up beams with a T-section. The
methodology was structured into four main stages: the development of a numerical
model in Abaqus software; the validation of this model based on experimental data
from the literature; a parametric study focusing on the variation of geometric
parameters and connection mechanical properties; and a comparative analysis of the
results. In total, 512 distinct configurations were investigated, varying the dimensions
of the web and flange (height and base), the span length, as well as the diameter and
spacing of the connection elements. The numerical model demonstrated high
agreement with the experimental data, presenting relative errors of only 4.21% for the
maximum force and 3.40% for the global stiffness (k). The confrontation between the
numerical responses and the estimates obtained by the Gamma Method revealed
increasing distortions with the increase in structural size. The evaluation of the
structural groups, based on the span-to-height ratio, evidenced the critical limits of
applicability of the Gamma Method, which tends to substantially overestimate or
underestimate the actual behavior of the system depending on the geometry. To solve
these discrepancies, an adjustment equation for the Gamma Method in relation to the
Finite Element Model (FEM) was developed. Finally, the parametric analysis indicated
that the spacing and diameter of the connectors exert a preponderant influence on the
bending stiffness of the built-up system.

Keywords: gamma method; built-up timber beams; bending stiffness; normal stress;
numerical simulation.



Figura 1

Figura 2

Figura 3

Figura 4

Figura 5

Figura 6

Figura 7

Figura 8

Figura 9

Figura 10

Figura 11

Figura 12

Figura 13

Figura 14

Figura 15

Figura 16

LISTA DE FIGURAS

Distribui¢cdo das florestas mundiais 30
Area de florestas plantadas por espécie no Brasil (2015-2023) 31

Area de florestas plantadas por espécie no Brasil (2015-2023) 32
em milhdes de hectares.

Florestas plantadas com pinus no Brasil por regido. 33
Representacdo esquematica do corte transversal do tronco, 35
evidenciando as principais regides anatdbmicas da madeira.

Diregbes principais da madeira: longitudinal, radial e tangencial. 36

Tipos de vigas compostas: (a) viga composta de madeira maciga 44
viga lamelada colada; (c) viga com alma esbelta; (d) viga em trel

Exemplos de configuragbes de se¢des transversais compostas 45
com diferentes formas de solidarizagédo entre elementos.

Diagrama forga x deslocamento para ligagbes em madeira: (a) 48
colada; (b) com anel metalico; e (c) com pino metalico.

Curva tipica de forga versus deslocamento para ligagbes com 49
pinos metalicos.

Ensaio de flexdo modelo de referéncia. 56
Modelo analisado: vista longitudinal (a) e transversal (b). 58
Configuragdo do modelo numérico da viga composta. 60

Malha tridimensional com elementos C3D8R adotada no 61
modelo numérico da viga.

Modelo numérico da viga composta e respectivas condigbes de 62

contorno.

Esquema de nomenclatura adotado para identificagcdo dos 65
modelos numeéricos



Figura 17

Figura 18

Figura 19

Figura 20

Figura 21

Figura 22

Figura 23

Figura 24

Figura 25

Figura 26

Figura 27

Figura 28

Figura 29

Figura 30

Figura 31

Figura 32

Esquema estrutural da viga submetida a carregamento em
quatro pontos.

Secbes transversais e distribuicdo de tensbes
Curva forga versus deslocamento do modelo de validagao

Correlagéo entre a rigidez a flexdo pelo MEF (Elver) e pelo
Método Gama (El,) para os modelos do Grupo 1, com altura
total de 240 mm, em relacao a linha de igualdade 1:1.

Rigidez a flexao efetiva obtida via MEF para o Grupo 1 nos vaos
de (a) 2600 mm e (b) 4100 mm.

Rigidez efetiva a flexao estimada pelo Método Gama para os
modelos do Grupo 1 nos vaos de 2600 mm e 4100 mm.

Correlagéo entre a rigidez a flexao efetiva por MEF (Elver) e por
Método Gama (Ely) para os modelos do Grupo 2 (h = 260 mm)
em relagdo a linha de referéncia 1:1.

Rigidez a flexao efetiva obtida via MEF para o Grupo 2 nos vaos
de (a) 2600 mm e (b) 4100 mm.

Rigidez a flexdo efetiva estimada pelo Método Gama para o
Grupo 2 nos vaos de (a) 2600 mm e (b) 4100 mm.

Correlagéo entre a rigidez a flexao efetiva por MEF (Elver) e por
Método Gama (El,) para os modelos do Grupo 3 (h = 340 mm)
em relacdo a linha de referéncia 1:1.

Rigidez a flexao efetiva obtida via MEF para o Grupo 3 nos vaos
de (a) 2600 mm e (b) 4100 mm.

Rigidez a flexdo efetiva estimada pelo Método Gama para o
Grupo 3 nos vaos de (a) 2600 mm e (b) 4100 mm.

Correlagéo entre a rigidez a flexdo efetiva por MEF (Elygr) €
pelo Método Gama (E1,) para os modelos do Grupo 4 (h = 360

mm) em relacdo a linha de referéncia 1:1.

Rigidez a flexado efetiva obtida via MEF para o Grupo 4 nos vaos
de (a) 2600 mm e (b) 4100 mm.

Rigidez a flexdo efetiva estimada pelo Método Gama para o
Grupo 4 nos vaos de (a) 2600 mm e (b) 4100 mm.

Distribuicdo do erro relativo de EIpara os diferentes
espagamentos entre conectores.

68

69

75

80

82

83

86

87

88

91

92

92

95

96

97

101



Figura 33

Figura 34

Figura 35

Figura 36

Figura 37

Figura 38

Figura 39

Figura 40

Figura 41

Figura 42

Figura 43

Distribuigdo do erro relativo de EI para os diferentes didametros
dos conectores.

Distribuicdo do erro relativo de EI

comprimentos de viga.

para os diferentes

Relagéo entre as tensdes normais obtidas pelo Método Gama e
pelo MEF em elementos finitos, com linha de igualdade 1:1.

Relagdo entre as tensGes normais oygr/0,em fungéo dos

parametros analisados: (A) espagamento entre conectores; (B)
didmetro dos conectores; (C) comprimento da viga.

Curvas forga versus deslocamento para os modelos com altura
total de 240 mm.

Curvas forga versus deslocamento para os modelos com altura
total de 260 mm.

Curvas forga versus deslocamento para os modelos com altura
total de 340 mm.

Curvas forga versus deslocamento para os modelos com altura
total de 360 mm.

Complexidade versus MSE

Valor real versus valor predito no conjunto completo de dados —
conjunto total

Valor real versus valor predito no conjunto completo de dados —
conjunto total

102

103

105

106

108

108

109

109

111

112

113



Tabela 1

Tabela 2

Tabela 3

Tabela 4

Tabela 5

Tabela 6

Tabela 7

Tabela 8

Tabela 9

Tabela 10

Tabela 11

Tabela 12

Tabela 13

Tabela 14

Tabela 15

Tabela 16

LISTA DE TABELA

Classes de resisténcia da madeira obtidas em ensaios
com pecas estruturais.

Propriedades elasticas da madeira em pecas estruturais

Propriedades fisicas da madeira.
Propriedades mecénicas de espécies de florestas nativas

Valores caracteristicos das propriedades mecanicas e
fisicas de madeiras de florestas plantadas por classe de
resisténcia.

Propriedades elasticas da madeira.

Propriedades elasticas do Ago dos conectores.
Definigdo dos conjuntos em funcéo da altura da viga
Dimensbes dos blocos considerados

Variaveis e niveis adotados no estudo paramétrico

Valores caracteristicos adotados para as classes de
resisténcia da madeira.

Parametros do algoritmo e variaveis utilizadas na
regressao simbdlica.

Comparagéo da forca maxima (F) e da rigidez global (k)
dos modelos experimental e numérico

Comparativo de rigidez média (EI) e erro relativo médio
Erro entre o Método Gama e o MEF.

Tabela 15: Comparativo de rigidez média (EI) e erro
relativo médio Erro entre o Método Gama e o MEF.

Pardametros geométricos dos conjuntos de modelos
parameétricos do Grupo 1

38

38

39

39

40

58

59

64

64

65

67

72

76

78

79

79



Tabela 17

Tabela 18

Tabela 19

Tabela 20

Tabela 21

Tabela 22

Tabela 23

Tabela 24

Tabela 25

Tabela 26

Tabela 27

Tabela 28

Amostra comparativa entre a rigidez efetiva a flexdo (El)
por MEF e pelo Método Gama para os modelos do Grupo
1 com vao de 2600 mm.

Amostra comparativa entre a rigidez efetiva a flexdo (El)
por MEF e pelo Método Gama para os modelos do Grupo
1 com vao de 4100 mm.

Parametros geométricos dos conjuntos de modelos
parameétricos do Grupo 2

Amostra comparativa entre a rigidez efetiva a flexado por
MEF e por Método Gama para os modelos do Grupo 2 com
vao de 2600 mm.

Amostra comparativa entre a rigidez efetiva a flexao por
MEF e por Método Gama para os modelos do Grupo 2 com
vao de 4100 mm.

Parametros geométricos dos conjuntos de modelos
parameétricos do Grupo 3

Amostra comparativa entre a rigidez a flexdo efetiva por
MEF e por Método Gama para os modelos do Grupo 3 com
vao de 2600 mm.

Amostra comparativa entre a rigidez a flexdo efetiva por
MEF e por Método Gama para os modelos do Grupo 3 com
vao de 4100 mm.

Parametros geométricos dos conjuntos de modelos
parameétricos do Grupo 4

Amostra comparativa entre a rigidez a flexdo efetiva por
MEF e pelo Método Gama para os modelos do Grupo 4
com vao de 2600 mm.

Amostra comparativa entre a rigidez a flexdo efetiva por
MEF e pelo Método Gama para os modelos do Grupo 4
com vao de 4100 mm.

Métricas do modelo - treinamento

84

84

86

89

86

90

93

94

95

98

98

112



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Abaqus/CAE Abaqus/CAE — Computer-Aided Engineering

ABNT
CEN
CLT

CcVv
El

ELS
ELU
EN
FAO
GL24h
Glulam
IBA
LVL
MAPE
MEF
MLC
MMA
MPa
MSE
NBR
OSB
RMSE
RPs
SFP
ZSYMM

Associacéao Brasileira de Normas Técnicas

European Committee for Standardization

CLT — Madeira Lamelada Colada Cruzada (Cross Laminated Timber)
Coeficiente de Variagao

Rigidez a flexao

Estado Limite de Servico

Estado Limite Ultimo

EN — European Norm

Food and Agriculture Organization of the United Nations
Classe de resisténcia de madeira lamelada colada (MLC) homogénea
Glulam — Glue Laminated (Madeira Lamelada Colada)
IndUstria Brasileira de Arvores

LVL — Laminated Veneer Lumber

Erro Percentual Absoluto Médio

Método dos Elementos Finitos

Madeira Lamelada Colada

Ministério do Meio Ambiente

Mega Pascal

Erro Quadratico Médio

Norma Brasileira

Oriented Strand Board

Raiz do Erro Quadratico Médio

Reference Points

Servico Florestal Brasileiro

Restricao de simetria no plano Z



1:1

Balma

bs

Bmesa

Eo,05
Eom
Ego,m
El
Eler
Elver

Ely

fb,k
feok
fC,90,k
frox

ft,90,k

fv,k

Gm
Halma

Hmesa

Ht

LISTA DE SIMBOLOS

Linha de igualdade entre os métodos

Area de cada parte da secdo transversa

Distancia do centroide da area

Base da alma

Largura da mesa

Base da mesa

Modulo de elasticidade

Mdédulo de elasticidade inferior (percentil 5%)

Médulo de elasticidade médio paralelo as fibras (0°)
Médulo de elasticidade médio perpendicular as fibras (90°)
Rigidez a flexao

Rigidez efetiva a flexdo

Rigidez a flexao obtida pelo modelo numérico

Rigidez a flexdo estimada pelo Método Gama

Forca aplicada

Resisténcia caracteristica a flexao

Resisténcia caracteristica a compresséao paralela as fibras
Resisténcia caracteristica a compresséo perpendicular as fibras
Resisténcia caracteristica a tragédo paralela as fibras
Resisténcia caracteristica a tragéo perpendicular as fibras
Resisténcia caracteristica ao cisalhamento

Modulo de cisalhamento

Moédulo de elasticidade transversal médio

Altura da alma

Altura da mesa

Altura total da viga

Momento de inércia

Rigidez global da viga



K Médulo de deslizamento da ligagéao

L Comprimento da viga / Véo estrutural
L/h Relacao entre comprimento e altura da segéo
M Momento fletor

R? Coeficiente de Determinagao

s Espacamento entre conectores

tf Espessura da mesa

U1 Deslocamento em X

U2 Deslocamento em Y

U3 Deslocamento em Z

UR1 Rotagcdo em X

UR2 Rotagdoem Y

D Diametro dos conectores

o Coeficiente corretivo entre os métodos
Y Gama / Coeficiente de interagéo

o Deslocamento vertical

Piaos Densidade a 12% de umidade

o Tensao normal

omer [0y Razao entre tensdes obtidas pelo modelo numérico e Método Gama
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1 INTRODUCAO

A madeira é amplamente empregada na construgéo civil devido a sua
disponibilidade, carater renovavel e elevada relagdo resisténcia/peso. Sua
aplicagdo abrange diferentes elementos e sistemas estruturais, como vigas,
pilares, trelicas, placas, chapas e pérticos, além de compor sistemas estruturais
como pontes (Forest Products Laboratory, 2010; Pfeil e Pfeil, 2017; Ren et al.,
2024).

Ao comparando com materiais convencionais, como ago e concreto,
destaca-se pelo elevado desempenho mecanico especifico associado a baixa
densidade, além do menor impacto ambiental e da reduzida energia incorporada
em seu ciclo produtivo (Food and Agriculture Organization - FAO, 2016; Araujo,
2002).

Além dos atributos mecénicos, a crescente demanda por solugdes
construtivas sustentaveis tem ampliado o interesse pelo uso estrutural da
madeira. Seu carater renovavel, aliado a capacidade de armazenamento de
carbono e ao menor impacto associado ao processamento quando comparado
a materiais tradicionais, tem impulsionado pesquisas e aplica¢des voltadas a

ampliacao do seu uso na construgdo civil (Cabral; Blanchet, 2021).

Nas ultimas décadas, esse movimento foi acompanhado pelo avango de
produtos engenheirados, como Madeira Lamelada Colada (MLC), Laminated
Veneer Lumber (LVL) e Cross Laminated Timber (CLT), que ampliaram
significativamente as possibilidades de aplicagdo estrutural da madeira,
permitindo solu¢des de maior porte, maior industrializacdo e melhor
desempenho. Nesse contexto, Ramage et al. (2017) ressaltam que o potencial
estrutural da madeira esta associado ndo apenas as propriedades intrinsecas do
material, mas também ao desenvolvimento de solugdes de engenharia capazes

de ampliar sua eficiéncia e competitividade frente a outros materiais estruturais.
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No cenario brasileiro, a ampla disponibilidade de recursos florestais e a
elevada diversidade de espécies reforgam o potencial da madeira como material
estrutural (Ministério do Meio Ambiente - MMA, 2022). Essa condig&o favorece
o desenvolvimento de solugdes construtivas baseadas em recursos locais,
especialmente em sistemas estruturais que conciliem desempenho mecanico,

racionalidade construtiva e sustentabilidade (Shigue, 2018).

No entanto, apesar desses avangos, a disponibilidade de produtos
engenheirados ainda pode ser limitada por fatores produtivos, logisticos ou
econdmicos. Nesses casos, especialmente em regides com abundancia de
madeira serrada e menor acesso a sistemas industrializados, a associagédo de
elementos de menores dimensdes constitui alternativa viavel para aplicacdes de

maior porte.

Nesse contexto, as vigas compostas madeira-madeira surgem como
solugao para superar limitagbes dimensionais e ampliar a capacidade resistente
e a rigidez dos elementos estruturais. A atuagdo conjunta dos componentes
permite que esses sistemas apresentem comportamento composto,
aproximando-se, em diferentes graus, do comportamento de uma segéo
monolitica (Goées, 2003; Pfeil e Pfeil, 2017).

A eficiéncia desse comportamento depende diretamente das condi¢des
de ligacéo entre os elementos componentes, uma vez que a deformacgéo das
conexdes influencia a transferéncia de esforgos e, consequentemente, a rigidez
global do sistema. Entre as alternativas disponiveis, as ligacbes pregadas
permanecem amplamente utilizadas devido a simplicidade executiva, ao custo
relativamente reduzido e a aplicabilidade em sistemas compostos de madeira
(Meghlat et al., 2013; Prevatt et al., 2014).

Além dos aspectos relacionados as ligagbes, o comportamento dessas
vigas € influenciado pelas caracteristicas constitutivas da madeira. Embora
naturalmente anisotrépica, para aplicagdes em engenharia estrutural a madeira
é frequentemente tratada como material ortotrépico, considerando a variagéo de

propriedades nas diregdes longitudinal, radial e tangencial (Mascia; Lahr, 2006).
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Essa caracteristica influencia a distribuicdo de tensbes e deformacgdes,

sobretudo em sistemas com interagao parcial entre os elementos.

Em vigas compostas madeira-madeira, a deformagé&o das liga¢des pode
resultar em interacao parcial, tornando necessaria a utilizagdo de métodos
analiticos capazes de estimar a rigidez efetiva do sistema. Entre os métodos
disponiveis destacam-se o Método K (Composite Theory), o Método da Analogia
de Cisalhamento (Shear Analogy Method), a teoria de viga de Timoshenko e o
Método Gama, também conhecido como Mechanically Jointed Beams Theory
(Karacabeyli; Gagnon, 2019; Santos; Miotto, 2024).

Dentre esses procedimentos, o Método Gama destaca-se por sua ampla
difusdo em documentos normativos europeus e por sua incorporagéo recente ao
contexto normativo brasileiro por meio da ABNT NBR 7190-1 (ABNT, 2022).
Entretanto, apesar de sua consolidagdo normativa, sua aplicagdo em vigas
compostas madeira-madeira com secdo T ainda carece de investigagdes
especificas que avaliem sua adequagéo na estimativa da rigidez a flexdo, bem
como das componentes de tenséo, considerando a influéncia da rigidez das

ligacdes, da geometria da se¢éo e da interagdo parcial entre os elementos.

Diante desse cenario, evidencia-se a necessidade de estudos que
analisem sistematicamente o desempenho do Método Gama nesse tipo de
configuragdo estrutural, explorando a variabilidade dos parametros envolvidos e
sua influéncia nos resultados obtidos. Para tanto, a aplicacdo de técnicas de
regressao simbdlica surge como uma ferramenta promissora na identificagdo de
correlagdes matematicas entre os pardmetros geométricos, as propriedades das
ligagdes e o comportamento estrutural, viabilizando a formulagéo de equagdes

preditivas mais simplificadas.

1.1 JUSTIFICATIVA

O Método Gama, previsto na ABNT NBR 7190-1:2022 e difundido em
documentos normativos internacionais, € empregado no dimensionamento de

estruturas de madeira composta. Essa abordagem considera a eficiéncia da
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ligac&o, associada ao grau de solidarizag&o entre os elementos longitudinais e

transversais (Amorim et al., 2017).

Sua incorporagdo a ABNT NBR 7190-1:2022 consolidou seu uso no
contexto normativo brasileiro, estabelecendo critérios para a estimativa da

rigidez efetiva de vigas compostas com interagao parcial.

No entanto, apesar dessa consolidacdo normativa, ainda ha lacunas
quanto a aplicagcdo do método em determinadas configuragcbdes estruturais,
especialmente em vigas compostas de madeira serrada com secao T. Nesse
sentido, justifica-se a realizacdo de estudos que avaliem a aplicabilidade do
Método Gama na estimativa da rigidez a flexdo e na representacao do

comportamento estrutural desses sistemas.

1.2 PROBLEMA DE PESQUISA

Embora o Método Gama seja amplamente empregado na estimativa da
rigidez a flexdo de sistemas compostos, sua capacidade de representar com
preciséao a distribuicao de tensdes ainda apresenta limitacoes, especialmente em

sistemas madeira-madeira com liga¢des pregadas.

Além disso, os estudos comparativos entre modelos analiticos e
numericos concentram-se majoritariamente em sistemas mistos madeira-
concreto ou madeira-ago, havendo menor enfoque em vigas compostas
formadas exclusivamente por elementos de madeira serrada conectados por

pregos. Diante dessa lacuna, formula-se a seguinte pergunta de pesquisa:

O Meétodo Gama é capaz de representar adequadamente a rigidez a
flexao e a distribuicao das componentes de tensdo em vigas compostas com
se¢do T, constituidas por madeira serrada e ligacbes pregadas? E, caso
apresente limitacdes, como é possivel propor uma formulagédo alternativa ou

corretiva para essas situagdes?
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Geral

Avaliar a precisdo do Método Gama na estimativa da rigidez efetiva a
flexao e das tensdes normais em vigas compostas de madeira serrada com
secdo T, considerando ligagdes pregadas, propondo um equacionamento para

corregdes de inconsisténcias.
1.3.2 Especificos

i.  Validar os resultados obtidos pelo Método Gama por meio da comparagéao
com dados experimentais disponiveis na literatura;

ii.  Verificar a influéncia dos parametros geométricos da alma (base e altura)
na rigidez a flexdo, por meio do modelo do Método Gama e das
simulagbes numéricas;

iii.  Verificar a influéncia dos pardmetros geométricos da mesa (base e altura)
na rigidez a flexdo das vigas compostas;

iv.  Verificar a influéncia do didmetro dos pregos e do espagamento da ligagéo
na rigidez efetiva;

v. Comparar os resultados obtidos pelo Método Gama com aqueles
provenientes das simulagcdes numéricas quanto a rigidez efetiva e as
tensdes normais, identificando as inconsisténcias e as limitagbes do
método normativo;

vi. Empregar técnicas de regressdo simbdlica para propor uma equagéo
corretiva para a estimativa da rigidez efetiva, baseada nos resultados

obtidos pelo modelo humérico.

1.4 DELIMITAGOES DO TRABALHO

O presente trabalho delimita-se a analise de vigas compostas de madeira
serrada por meio de simulagdes numéricas em Método dos Elementos Finitos
(MEF), implementadas no software ABAQUS/CAE, versdao 2019 (Dassault
Systémes), com foco na estimativa da rigidez a flexdo e na distribuicdo das

tensdes normais.
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O estudo contempla uma analise paramétrica, com variagéo da geometria

da secdo T, do didametro dos pregos e do espagamento entre pregos, visando
avaliar a influéncia desses parametros na rigidez a flexdo e na distribui¢gdo das
tensdes normais. A validagdo do modelo numérico foi realizada por meio da

comparagao com resultados experimentais reportados na literatura.

1.5 ESTRUTURACAO DOS CAPITULOS
Este trabalho esta organizado conforme a seguinte estrutura:

Capitulo 1 — Introducdo: apresenta o contexto geral da pesquisa,
destacando a relevancia das estruturas de madeira e a importancia do estudo de
vigas compostas com interagao parcial entre os elementos estruturais. Também
sdo apresentados os objetivos da pesquisa, a justificativa do estudo e a
delimitagdo do trabalho, evidenciando a aplicagdo do Método Gama na

estimativa da rigidez e das tensdes normais em vigas compostas de perfil T.

Capitulo 2 — Revisdo Bibliografica: reune os fundamentos tedricos
necessarios para a compreensao do tema e para o desenvolvimento das
analises realizadas na pesquisa. Inicialmente, sdo abordados os aspectos
essenciais da madeira macica como material estrutural, incluindo sua
constituicdo anatémica, propriedades fisico-mecanicas e comportamento sob
solicitacbes de flexao. Na sequéncia, sdo apresentados os principios de analise
de vigas e os modelos aplicaveis a sistemas compostos, estabelecendo o
referencial tedrico necessario para a avaliagao da rigidez e da distribuicdo de
tensdes, além da discussdo sobre sistemas de ligacdo, interagdo parcial e

aplicagcao do Método Gama.

Capitulo 3 — Materiais e Métodos: descreve os materiais utilizados e os
procedimentos metodologicos adotados no desenvolvimento da pesquisa,
incluindo as caracteristicas geomeétricas e mecanicas das vigas analisadas, os
parametros relacionados aos conectores e os critérios de definicao dos modelos
estudados. Também s&o apresentados os procedimentos de modelagem

numérica em elementos finitos realizados no software Abaqus, contemplando
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propriedades dos materiais, contatos, condi¢des de contorno e carregamentos,
bem como a aplicagdo do Método Gama e os critérios utilizados para

comparagao entre os resultados do Método Gama e numéricos.

Capitulo 4 — Resultados e Discussao: apresenta os resultados obtidos
a partir das analises realizadas, incluindo a comparagéo entre os valores
estimados pelo Método Gama e aqueles obtidos por meio da modelagem
numérica em elementos finitos. Sao discutidas as influéncias dos parametros
geométricos e de ligacdo no comportamento estrutural das vigas compostas,
considerando a rigidez a flexao, as tensdes normais e as curvas de forga versus
deslocamento, buscando avaliar o nivel de concordancia entre os métodos

analisados.

Capitulo 5 — Conclusao: apresenta as consideragdes finais da pesquisa
com base nos resultados obtidos, destacando as principais contribuigcdes do
estudo em relagéo a aplicagao do Método Gama na estimativa da rigidez e das
tensdes normais em vigas compostas de madeira com perfil T. Também s&o
discutidas as limitagbes observadas ao longo das andlises, as influéncias dos
parametros geométricos e de ligagdo no comportamento estrutural das vigas e
sugestdes para trabalhos futuros relacionados as estruturas compostas de

madeira.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta os fundamentos tedricos que sustentam o
desenvolvimento desta pesquisa, abordando conceitos relacionados ao uso da
madeira na construgao civil, as propriedades estruturais da madeira macica e ao
comportamento de vigas compostas. A revisdo bibliografica busca fornecer o
embasamento necessario para a compreensdo dos mecanismos de interacéo
entre os elementos estruturais e dos métodos empregados na analise da rigidez

e da distribuicdo de tensdes em vigas compostas de madeira.

A Secéo 2.1 aborda os aspectos iniciais do uso da madeira na construcao,
apresentando uma contextualizagdo historica da aplicagdo desse material
estrutural e sua evolugéo ao longo do tempo. Na sequéncia, a Sec¢éo 2.2 discute
o uso da madeira no Brasil, destacando avangos tecnoldgicos, potencialidades
e desafios relacionados a sua utilizagao na construgao civil. Complementando
essa abordagem, Secao 2.3 apresenta aspectos relacionados a disponibilidade
florestal e suas implicagbes estruturais, considerando fatores ligados a

produgdo, manejo e disponibilidade de espécies com potencial estrutural.

Posteriormente, a Sec¢éo 2.4 trata da madeira maciga para uso estrutural,
reunindo os principais conceitos relacionados ao comportamento do material. A
Subsegdo 2.4.1 aborda a estrutura anatdmica da madeira e seu comportamento
ortotrépico, destacando a influéncia da dire¢do das fibras nas propriedades
mecanicas. A Subsecao 2.4.2 apresenta as propriedades fisicas e mecénicas

da madeira, incluindo parametros relevantes para aplicagdes estruturais.

A Subsegédo 2.4.3 discute o comportamento mecéanico de elementos de
madeira maciga submetidos a solicitagdes estruturais, com énfase no

comportamento a flexao e nos mecanismos resistentes envolvidos.
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Na sequéncia, a Segdo 2.5 apresenta os conceitos relacionados as vigas
de madeira compostas, abordando os principios de funcionamento desses
sistemas e o0s mecanismos de interagdo entre seus elementos.

Complementando essa discusséo.

A Secao 2.6 aborda o comportamento e a andlise de vigas compostas,
enfatizando os efeitos da interagdo parcial na resposta estrutural desses
elementos. A Subsegdo 2.6.1 apresenta os fundamentos do Método Gama
aplicado a analise de vigas compostas, enquanto a Subsecdo 2.6.2 reune
métodos alternativos de analise utilizados na literatura para avaliagdo da rigidez

e das tensbes em sistemas compostos.

Por fim, a Subsecédo 2.6.3 apresenta uma sintese da revisao bibliografica,
destacando as principais contribui¢gdes da literatura e suas implica¢des para o

desenvolvimento deste estudo.

2.1 ASPECTOS INICIAIS DO USO DA MADEIRA NA CONSTRUGCAO

A madeira é utilizada na construcdo civil em diferentes contextos,
abrangendo desde aplicagbes tradicionais até sistemas estruturais mais
complexos. Sua presenga em projetos de engenharia estd associada a
combinacao de propriedades fisicas e mecéanicas que permitem sua adaptagéo

a diferentes demandas construtivas.

No ambito estrutural, a madeira pode ser empregada em elementos
lineares, planos e tridimensionais, sendo utilizada na composi¢ao de vigas,
pilares, sistemas de cobertura e painéis estruturais. A escolha do material e da
solugdo construtiva depende de fatores como disponibilidade, caracteristicas
mecanicas e condi¢des de aplicagcao, o que resulta em diferentes formas de

utilizagdo ao longo do tempo e entre distintas regides.

A evolugédo das técnicas construtivas e dos processos produtivos tem
ampliado as possibilidades de aplicagcdo da madeira ha engenharia, permitindo

maior controle das propriedades do material € maior previsibilidade do
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comportamento estrutural. Esse avango tem contribuido para a consolidagado de
solugdes que vao desde sistemas baseados em madeira serrada até
configuragbes mais elaboradas, que envolvem a associagéo de elementos e o

uso de ligagdes mecanicas.

Dessa forma, o uso da madeira na construgao civil pode ser compreendido
a partir da relagdo entre suas caracteristicas materiais, as condi¢des de
aplicacao e as solugdes estruturais adotadas, portanto, constitui-se um campo
de estudo que envolve tanto aspectos tecnoldgicos quanto de comportamento

estrutural.

2.2 USO DA MADEIRA NO BRASIL: AVANCOS E DESAFIOS

A utilizagdo da madeira como material estrutural no Brasil apresenta
particularidades associadas a disponibilidade de recursos, a tradigdo construtiva
e a evolugao técnica do setor. Historicamente, o predominio de sistemas
convencionais em concreto armado limitou a inser¢cdo mais ampla da madeira
em aplicac¢des estruturais, especialmente em empreendimentos de maior porte
(Molina e Calil, 2010).

Nos ultimos anos, observa-se uma mudanga gradual nesse cenario,
impulsionada por avangos técnicos, ampliagcdo do conhecimento especializado
e maior disseminagao de tecnologias construtivas em madeira (De Araujo et al.,
2022a; 2022b). Esse processo tem contribuido para a diversificagdo das
solugdes estruturais adotadas no pais, abrangendo desde sistemas tradicionais

até aplicagbes com maior grau de industrializagéo.

Esse desenvolvimento também se reflete na consolidacdo de praticas de
projeto, execugao e controle mais alinhadas as exigéncias de desempenho
estrutural. A adogao de diretrizes normativas, aliada a evolugao dos processos
produtivos e ao fortalecimento da cadeia técnica, tem favorecido a ampliagéo do
uso da madeira em contextos anteriormente pouco explorados (De Araujo;
Garcia, 2024; Espindola, 2017).
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Apesar desses avangos, ainda persistem desafios relacionados a
padronizacao, a capacitacao técnica e a difusdo do conhecimento aplicado a
engenharia de estruturas em madeira. A variabilidade do material e as
particularidades de seu comportamento estrutural exigem abordagens
especificas de dimensionamento e modelagem, o que ainda pode representar

uma barreira a sua adogao em maior escala.

Nesse contexto, a disponibilidade de recursos florestais torna-se um fator
relevante para a ampliagdo do uso estrutural da madeira no Brasil, aspecto
discutido na se¢ao seguinte. Para dimensionar esse potencial em escala global,
a Figura 1 ilustra a distribuicao das florestas mundiais, evidenciando a
expressividade da cobertura florestal do territério brasileiro em comparagéo aos

demais paises

Figura 1 - Distribuigdo das florestas mundiais.
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Fonte: FAO (2020).

Segundo a FAO (2020), o Brasil concentra aproximadamente 12% da
cobertura florestal mundial, posicionando-se entre os paises com maior
disponibilidade de recursos florestais. Essa condicdo favorece o
desenvolvimento da cadeia produtiva da madeira e amplia seu potencial de uso

em aplicagdes estruturais.
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Sob essa perspectiva, observa-se uma ampliacédo do uso da madeira na
construgdo civil brasileira, especialmente em sistemas estruturais que
demandam maior eficiéncia e confiabilidade. Essa evolugdo reforca a
necessidade de estudos voltados a compreensdo do comportamento estrutural
desses sistemas, com destaque para a estimativa da rigidez e da distribuicao de

tensbes em elementos compostos.

2.3 DISPONIBILIDADE FLORESTAL E IMPLICAGCOES ESTRUTURAIS

A disponibilidade de recursos florestais € um fator relevante para o uso da
madeira na construgdo civil, pois influencia diretamente sua viabilidade em
diferentes sistemas estruturais. No Brasil, a presenga de florestas nativas e
plantadas amplia o potencial de aplicagdo do material, favorecendo solugdes

construtivas baseadas em recursos locais (MMA, 2024; IBA, 2024).

Nos ultimos anos, observa-se o crescimento das areas de florestas
plantadas no pais, com predominancia dos géneros Eucalyptus e Pinus,
amplamente utilizados pela industria madeireira nacional. A evolugdo dessas

areas € mostrada na Figura 2.

Figura 2 — Area de florestas plantadas por espécie no Brasil (2015-2023).
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Fonte: IBA (2024).
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Observa-se que o Eucalyptus concentra a maior parcela das areas
plantadas no pais, seguido pelo Pinus, evidenciando a predominéncia dessas
espécies na cadeia produtiva florestal brasileira (IBA, 2024). Além da
predomindncia em area cultivada, essas espécies apresentam distribuicdo
regional distinta no territério nacional, influenciada por fatores climaticos,
logisticos e produtivos. As Figuras 3 e 4 apresentam a distribuig&o regional das

areas plantadas de eucalipto e pinus no Brasil.

Figura 3 — Area de florestas plantadas por espécie no Brasil (2015-2023) em

milhées de hectares.
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Fonte: IBA (2024).



33

Figura 4 — Florestas plantadas com pinus no Brasil por regiéo.
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Fonte: IBA (2024).

Observa-se maior concentragdo do cultivo de eucalipto nas regides
Sudeste e Centro-Oeste, enquanto o pinus apresenta predominancia na regido
Sul. Essa distribuigdo esta associada as condigdes edafoclimaticas favoraveis e

a consolidagado da cadeia produtiva florestal nessas regides (IBA, 2024).

Entretanto, a diversidade de espécies e a variabilidade de suas
propriedades fisicas e mecanicas representam desafios para a engenharia
estrutural. A limitacdo de dados consolidados sobre o comportamento mecanico
de muitas espécies, especialmente nativas, dificulta sua aplicagdo em projetos
estruturais que demandam maior previsibilidade e controle de desempenho
(Pfeil; Pfeil, 2017; ABNT, 2022).

Nesse contexto, observa-se uma predominéncia do uso de espécies
provenientes de florestas plantadas, como aquelas do género Pinus e

Eucalyptus, que apresentam maior padronizagao e disponibilidade de dados
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técnicos, favorecendo sua utilizagdo em aplicagdes estruturais (IBA, 2024). Essa
condigao contribui para a consolidagao de praticas construtivas mais
controladas, ainda que limite, em certa medida, o aproveitamento da diversidade

florestal existente.

Dessa forma, a disponibilidade de matéria-prima, associada a
necessidade de caracterizacdo adequada de suas propriedades, influencia
diretamente o desenvolvimento de solugbdes estruturais em madeira. A
superacdo dessas limitagbes estd relacionada ao avanco de estudos
experimentais e a consolidagdo de modelos capazes de representar o

comportamento do material com maior preciséo.

2.4 MADEIRA MACICA PARA USO ESTRUTURAL

A madeira maci¢a constitui um material estrutural de comportamento
mecanico complexo, cuja resposta esta diretamente relacionada a sua estrutura
anatébmica e a orientagdo das fibras. Diferentemente dos materiais isotropicos,
as propriedades da madeira variam conforme a diregcéo de solicitagédo, exigindo
uma abordagem especifica na analise estrutural (Kollmann; C6té, 1968; Bodig;
Jayne, 1982; Forest Products Laboratory, 2010).

A compreensdo das propriedades da madeira é fundamental para a
avaliagéo da rigidez e da distribuicdo de tensdes em elementos submetidos a
flexdo. A variabilidade intrinseca da madeira, associada a fatores anatémicos,
ambientais e de crescimento, exige a adog¢ao de critérios normativos para sua
adequada caracterizagdo (Dinwoodie, 2004; CEN, 2009; ABNT, 2022),

constituindo base tedrica para a analise estrutural de vigas de madeira maciga.

2.4.1 Estrutura anatomica e comportamento ortotrépico

A madeira maciga utilizada em estruturas é proveniente, majoritariamente,
do desdobro de toras, processo no qual o tronco das arvores é transformado em

pecas com dimensdes comerciais destinadas a construgéo civil. Esse material
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apresenta organizacao celular decorrente do crescimento exégeno das arvores,
responsavel pela formagao dos anéis de crescimento e pela orientacéo das fibras
ao longo do tronco. Essas caracteristicas anatémicas influenciam diretamente as
propriedades fisicas e mecéanicas da madeira, influenciando a resisténcia, a
rigidez e o comportamento estrutural do material (Dinwoodie, 2004;
Pfeil; Pfeil, 2017).

No corte transversal do tronco, distinguem-se diferentes regides
anatébmicas, dentre as quais se destacam o cerne e o alburno. O cerne
corresponde a regiao interna, composta por células inativas, enquanto o alburno
constitui a camada mais externa e fisiologicamente ativa. Essas diferencas
estruturais podem influenciar propriedades como densidade, permeabilidade e
durabilidade, com implica¢des diretas no desempenho estrutural da madeira
(Coradin; Camargos, 2002; Pfeil; Pfeil, 2017). A organizagdo dessas camadas
no tronco esta ilustrada na Figura 5, evidenciando as principais regides

anatdbmicas da madeira.

Figura 5 — Representagcédo esquematica do corte transversal do tronco,
evidenciando as principais regides anatdémicas da madeira.

Cerne

Fonte: Adaptado de Forest Products Laboratory (2010).
Nota: Imagem aprimorada graficamente com o auxilio de Inteligéncia Artificial (Nano Banana).
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As propriedades da madeira variam em fung¢ao da espécie, das condicdes
de crescimento e da presenga de irregularidades naturais, tais como nés e
inclinagcéo das fibras (Bell, 2022; Gillis, 1972; Ritter, 1990). Essa variabilidade
intrinseca resulta na dispersao estatistica dos pardmetros mecanicos,

justificando a adogéao de valores caracteristicos no dimensionamento estrutural.

Do ponto de vista mecanico, a madeira apresenta comportamento
anisotropico, com propriedades distintas em quaisquer diregcdes, destacando-se
nas diregdes ortogonais entre si, longitudinal, radial e tangencial, que constituem
as diregdes principais ao se adotar o modelo ortotrépico para a madeira. A
direcdo longitudinal acompanha o sentido predominante das fibras, enquanto as
diregdes radial e tangencial estdo relacionadas a disposicdo dos anéis de

crescimento no tronco da arvore.

A Figura 6 ilustra esquematicamente as diregbes principais da madeira
em relacdo a geometria do tronco e a um elemento estrutural obtido a partir do
desdobro da madeira. No caso do tronco, as diregdes principais estao
associadas a um sistema de coordenadas local decorrente da geometria
cilindrica natural da arvore. J& em elementos estruturais serrados, adota-se
frequentemente uma simplificag@o ortotrépica retolinear para fins de modelagem

e andlise estrutural (Olsson et al., 2013).

Figura 6 — Direg¢bes principais da madeira: longitudinal, radial e tangencial.

Fonte: Olsson et al. (2013).
Nota: Imagem aprimorada graficamente com o auxilio de Inteligéncia Artificial (Nano Banana).
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No contexto da andlise estrutural, o médulo de elasticidade longitudinal
constitui o parametro mais relevante para a avaliagéo da rigidez de elementos
submetidos a flexdo, enquanto a resisténcia ao cisalhamento e a resisténcia a
flexdo (compreendida como uma combinagdo das resisténcias a compressao e
a tracao) sao fundamentais para a verificagdo da capacidade resistente, sendo
esta ultima a abordagem direta adotada por documentos normativos recentes
como a ABNT NBR 7190 e o Eurocode 5 (Kollmann; C6té, 1968; ABNT, 2022).

2.4.2 Propriedades Fisicas e Mecanicas

As propriedades fisicas e mecanicas da madeira fundamentam a analise
e o dimensionamento estrutural, pois definem a resposta do material as
solicitacdes atuantes e estdo diretamente associadas a sua constituicdo
anatémica (ABNT, 2022; Marini et al., 2021; Ozelton; Baird, 2006).

O comportamento fisico-mecanico da madeira é influenciado por fatores
como estrutura anatébmica, massa especifica, posigcdo da peg¢a no tronco,
presenca de defeitos e teor de umidade. Embora a classificagdo botanica em
coniferas e folhosas seja frequentemente associada, respectivamente, as
madeiras macias e duras, essa distingdo ndo é suficiente, isoladamente, para
estimar sua resisténcia, devido a elevada variabilidade intra e interespecifica
(ABNT, 2022; Pfeil; Pfeil, 2017).

Dentre os parametros fisicos, a massa especifica aparente, definida como
a razédo entre massa e volume, apresenta correlagdo com a resisténcia e a
rigidez, sendo frequentemente utilizada como indicador dessas propriedades
(Dias; Lahr, 2004). Além disso, variagdes no teor de umidade e a presenga de
defeitos naturais podem alterar significativamente o comportamento mecanico
da madeira (Branco et al., 2014; Bauer, 2015).

Para fins de projeto, a ABNT NBR 7190-1:2022 estabelece condigdes de
referéncia para a determinacdo dessas propriedades, bem como critérios de
correcdo para ensaios realizados em condi¢des distintas, contribuindo para

maior confiabilidade e padronizag&o da analise estrutural. Assim, a compreenséo
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dessas propriedades é essencial para a avaliagdo do comportamento mecanico
da madeira, especialmente em elementos submetidos a flexdo. As principais
propriedades mecanicas da madeira, seus respectivos simbolos e aplicagbes no
contexto estrutural sdo apresentadas na Tabela 1. Destacam-se, dentre essas
propriedades, o moddulo de elasticidade longitudinal e as resisténcias a

compresséo, a tragao e ao cisalhamento.

Tabela 1 — Classes de resisténcia da madeira obtidas em ensaios com pecas
estruturais.

Propriedade Simbolo Aplicacao estrutural
Flexdo fox Verificagdo a flex&do (ELU)

Tragao paralela frok Regides tracionadas em elementos estruturais
Tragao perpendicular fto0k Ligacoes e regides com tensdes transversais
Compress&o paralela feok Pilares e regiées comprimidas

Compressao perpendicular feook Apoios e zonas de contato
Cisalhamento fok Regides submetidas a esfor¢o cortante e
ligacdes

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 7190-1:2022.

As propriedades elasticas da madeira, diretamente relacionadas a

deformagdo e a rigidez dos elementos estruturais, estdo apresentadas na
Tabela 2

Tabela 2 — Propriedades elasticas da madeira em pegas estruturais

Propriedade Simbolo Aplicacao estrutural
Modulo de elasticidade a 0° Eom Determinagéo da rigidez a flex&do (El)
Modulo de elasticidade a 0° Eoos Verificagdes de seguranca (ELS/ELU)
Modulo de elasticidade a 90° E9om Deformagdes transversais/localizadas

Médulo de elasticidade transversal Gm DeformagGes por cisalhamento

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 7190-1:2022.
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Por sua vez, as propriedades fisicas da madeira, como a densidade,
influenciam diretamente seu comportamento mecanico e sua classificagao,

conforme apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 — Propriedades fisicas da madeira.

Propriedade Simbolo Aplicacao estrutural
Densidade caracteristica Ok Estimativa de resisténcia e classificacdo do material
Densidade média Om Avaliagdo de massa e comportamento fisico

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 7190-1:2022.

A ABNT NBR 7190-1:2022 organiza as propriedades da madeira em
classes de resisténcia, possibilitando o uso de parametros padronizados no
dimensionamento estrutural. A Tabela 4 apresenta os valores de referéncia para

propriedades mecanicas de espécies de florestas nativas, conforme a norma.

Tabela 4 — Propriedades mecénicas de espécies de florestas nativas

CLASSE f cox fvok E¢omed P129 (kg/m?)
D20 20 4 10.00 500
D30 30 5 12.00 625
D40 40 6 14.500 750
D50 50 7 16.500 850
D60 60 8 19.500 1.000

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 7190-1:2022.

Para madeiras provenientes de florestas plantadas, a norma apresenta
valores caracteristicos organizados por classes de resisténcia, permitindo uma
caracterizacao mais detalhada do material. Nesse contexto, a Tabela 5 relne as
propriedades mecanicas e elasticas associadas a essas classes, incluindo as

resisténcias, os moédulos de elasticidade e a densidade.



Tabela 5 — Valores caracteristicos das propriedades mecénicas e fisicas de
madeiras de florestas plantadas por classe de resisténcia.

CLASSE fpx frok frook feor  feook fok
C20 20 12 04 19 2,3 3,6
C30 30 18 0,4 23 2,7 4,0
C40 40 24 0,4 26 2,9 4,0
C50 50 30 04 29 3,2 4.0
D30 30 18 0,6 23 8,0 4,0
D40 40 24 0,6 26 8,3 4,0
D50 50 30 0,6 29 9,3 4.0
D60 60 36 0,6 32 11 4.5
D70 70 42 0,6 34 13,5 5,0

CLASSE Ey,, Egos Egom G Pk Pm
C20 9,5 6,4 0,3 0,6 330 390
C30 12 8,0 04 0,7 380 460
C40 14 94 0,5 0,9 420 500
C50 16 11 0,5 1,0 460 550
D30 11 9,2 0,7 0,7 530 640
D40 13 11 0,9 0,8 560 660
D50 14 12 0,9 0,9 620 750
D60 17 14 1.1 1.1 700 840
D70 20 16,8 1,33 1,25 900 1080

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 7190-1:2022.
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Conforme a ABNT NBR 7190-1:2022, as propriedades da madeira podem
ser expressas por valores médios, caracteristicos e de calculo, definidos
segundo os critérios estabelecidos na norma. O valor médio corresponde a
média aritmética dos resultados experimentais, enquanto o valor caracteristico
inferior esta associado ao percentil de 5%. Por outro lado, o valor de calculo é
obtido por meio da aplicagcao de coeficientes de modificacdo e de minoragéo,

sendo utilizado nas verificagdes de estados-limite.

Nesse contexto, os valores apresentados nas tabelas anteriores
representam propriedades caracteristicas da madeira, amplamente empregadas
no dimensionamento estrutural. O desempenho estrutural da madeira maciga
depende diretamente das propriedades de resisténcia e rigidez adotadas em
projeto. Dentre esses parametros, o médulo de elasticidade longitudinal assume
papel central na analise de elementos submetidos a flexao, servindo de base

para o estudo das vigas apresentado na secao seguinte.

Aquino et al. (2022), Lahr et al. (2021) e Wolenski et al. (2019) apontam
divergéncias pontuais entre valores normativos e resultados experimentais,
evidenciando a influéncia de fatores como o teor de umidade e varia¢cdes mais
significativas em propriedades como o cisalhamento e a tragao paralela as fibras.
Tais evidéncias reforcam a importancia da verificagdo experimental

complementar, quando aplicavel.

2.4.3 Comportamento mecanico de elementos de madeira macica

O comportamento mecanico de elementos de madeira maci¢a submetidos
a carregamentos transversais é caracterizado pelo desenvolvimento simultaneo
de tensdes normais associadas ao momento fletor e tensbes tangenciais de
esforgo cortante. A andlise pode ser conduzida com base na teoria classica da
flexdo de vigas, admitindo comportamento elastico-linear e pequenas
deformagdes (Ozelton; Baird, 2006; Ritter, 1990).

Nessas condi¢des, as tensdes normais variam linearmente ao longo da

altura da sec¢éo, sendo expressas pela equagao 2.1:
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My 2.1

em que M € o momento fletor, y é a distancia ao eixo neutro e I o momento

de inércia da seg¢ao transversal em relagao ao centro de gravidade.

A rigidez a flexdo é governada pelo produto EI, sendo E o médulo de
elasticidade longitudinal da madeira. Esse parametro controla a deformagéo do
elemento sob carregamento e constitui referéncia central na analise estrutural,
conforme estabelecido pela ABNT NBR 7190-1:2022.

Além das tensbes normais, desenvolvem-se tensdes de cisalhamento
associadas ao esforgo cortante, com valores maximos préximos a linha neutra.
A resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras é, portanto, considerada nas
verificagbes estruturais, especialmente em regides sujeitas a elevados esforgos

cortantes.

Em elementos compostos, essas tensbes de cisalhamento assumem
papel ainda mais relevante, uma vez que estdo diretamente associadas a
transferéncia de esforgcos entre os componentes da seg¢do. Nesse sentido, o
cisalhamento na interface entre os elementos influencia o desempenho das
ligagdes mecanicas, como conectores do tipo prego, afetando o grau de
interagdo entre as partes e, consequentemente, a rigidez global do sistema

estrutural.

Dessa forma, os fundamentos da flexdo e do cisalhamento em vigas de
madeira maci¢a constituem a base para a analise de sistemas compostos, nos
quais a interagdo entre elementos passa a ser um fator determinante no

comportamento estrutural.

2.5 VIGAS DE MADEIRA COMPOSTAS

As vigas de madeira compostas sao formadas pela associagdo de duas

ou mais pegas que atuam conjuntamente sob solicitagdes, predominantemente
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de flexdo. Essa configuracdo permite o aumento do momento de inércia e da
rigidez da sec¢ao, viabilizando o uso de pegas serradas de menores dimensdes
(Pfeil; Pfeil, 2017; Bodig; Jayne, 1993).

Nesse contexto, vigas compostas formadas por pegas de madeira serrada
associadas por conectores mecanicos apresentam ampla aplicagéo estrutural
em sistemas com secdo em perfil T, permitindo a obtengdo de se¢des mais

robustas a partir de elementos de dimensdes comerciais (Goes, 2002).

Entre as principais vantagens desses sistemas, destacam-se a
possibilidade de vencer maiores vaos, o melhor aproveitamento da matéria-
prima, a racionalizagdo do material e a redugéo da influéncia de defeitos naturais.
Além disso, esses elementos apresentam menor peso proprio em comparagao
as solugdes macicas equivalentes, bem como maior facilidade de transporte e
montagem (Pfeil; Pfeil, 2017).

A unido entre as pecgas pode ser realizada por meio de ligagdes continuas
ou discretas. Nas ligagdes continuas por adesivos, 0 comportamento aproxima-
se do monolitico, com deslizamentos despreziveis na interface. Por outro lado,
nas ligacdes discretas, mecanicas, devem ser considerados os deslizamentos
relativos entre as pegas, uma vez que influenciam diretamente a rigidez global
do sistema (CEN, 2005).

No caso de ligagdes por pinos metalicos, como pregos e parafusos, esse
deslizamento esta diretamente associado a rigidez da ligacao, resultando na
reducdo da rigidez efetiva da viga em relagdo a uma sec¢do plenamente
solidarizada (Goées, 2002).

Nesse contexto, o desempenho estrutural das vigas compostas depende
ndo apenas das propriedades da madeira, mas também da rigidez das ligacoes,
que condiciona a transferéncia de esforgos e a distribuigdo de tensbes na segéo
transversal. Em particular, em sistemas com conectores mecanicos, como
pregos, a deformacdo da ligacdo pode resultar em interagcdo parcial entre os

elementos.

A Figura 7 apresenta diferentes tipologias de vigas compostas, incluindo

sistemas formados por madeira serrada, elementos laminados, vigas com alma
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alta e sistemas treligados, evidenciando a diversidade de solugdes estruturais

possiveis.

Figura 7 — Tipos de vigas compostas: (a) viga composta de madeira macica;
(b) viga lamelada colada; (c) viga com alma esbelta; (d) viga em trelica.
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Fonte: Adaptado de Gehri (1988).

A Figura 7 apresenta diferentes solugdes de vigas em madeira, mostrando
como o material evolui de formas mais simples para configuragdes estruturais
mais eficientes. Em (a), observa-se a viga de madeira maciga, com segéo
retangular, que pode ser combinada para formar outras geometrias, como T, | ou
caixdo. Em (b), aparece a madeira lamelada colada, formada por camadas

sobrepostas, que melhora a uniformidade e o desempenho mecanico da peca.

Na sequéncia, em (c), é apresentada a viga com secdo em |, que otimiza
o uso do material ao concentrar resisténcia onde ela € mais necessaria,
aumentando o momento de inércia sem elevar significativamente o peso. Por
fim, em (d), a viga em trelica evidencia uma solugdo ainda mais eficiente para
grandes vaos, utilizando elementos diagonais para distribuir melhor os esforcos.
De modo geral, a figura ilustra como diferentes arranjos estruturais, incluindo o
uso de produtos engenheirados como a MLC e painéis como o OSB, ampliam

as possibilidades de aplicacdo e desempenho das vigas de madeira.
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A Figura 8 apresenta diferentes configuracdes de segdes compostas em
madeira, destacando arranjos usuais empregados em elementos estruturais.
Observam-se secdes do tipo T e |, formadas pela associagao de pegas serradas,
além de seg¢des do tipo caixdo, caracterizadas por uma geometria fechada que
aumenta a rigidez. Também sé&o indicadas composigdes verticais por camadas,

representando solugbes com pecgas sobrepostas.

Figura 8 — Exemplos de configuracdes de se¢des transversais compostas
com diferentes formas de solidarizagéo entre elementos.
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Fonte: Adaptado de Gées (2002).

Nota-se que essas composi¢cdes podem ser executadas por diferentes
sistemas de ligacdo, como pregos, parafusos ou adesivos, o que influencia
diretamente o comportamento estrutural do conjunto. De modo geral, as ligagbes
podem ser classificadas em dois grupos: discretas (mecanicas) e continuas
(adesivas). As ligagdes continuas por adesivo sao consideradas rigidas, pois ndo
permitem deslizamentos significativos entre as partes unidas, enquanto as
ligagdes mecanicas apresentam deformacgéo, devendo suas deformagdes ser

consideradas na analise estrutural (Goées, 2002).

2.6 COMPORTAMENTO E ANALISE DE VIGAS COMPOSTAS

Em estruturas com vaos médios e longos, o Estado Limite de Servigo
(ELS) tende a governar o dimensionamento, tornando a rigidez efetiva a flexdo

um dos fatores mais relevantes no projeto de elementos compostos. Essa
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propriedade é influenciada tanto pelas caracteristicas da se¢ado transversal
quanto pelo comportamento das conexdes, podendo ser avaliada com base na

teoria de vigas compostas (Zhang et al., 2022).

A teoria de vigas de Euler-Bernoulli ¢ amplamente utilizada na engenharia
civil para descrever a relagdo entre o carregamento aplicado, a rigidez e a
deformagéao da viga, conforme apresentado na Equagéo 2.2. Essa teoria baseia-
se na hipotese de que as secgbes transversais permanecem planas e
indeformadas apés o carregamento. No entanto, em vigas compostas com
ligagdes semirrigidas, essa hipétese apresenta limitagcdes, devido a ocorréncia

de deslizamento relativo na interface entre os elementos (Auclair, 2020).

d? £l d*8(x)\ _

dx? dx? ) q(x) 292
em que E representa o modulo de elasticidade do material, I corresponde ao
momento de inércia em relagédo ao eixo de flexdo, §(x) indica o deslocamento
transversal da viga ao longo do comprimento, e q(x)representa a carga

distribuida atuante.

Nesse contexto, Méhler (1956) propés um modelo para analise de vigas
compostas com interagao parcial, considerando explicitamente o deslizamento
na interface entre os elementos. Sua abordagem permite estimar tanto a rigidez
quanto os deslocamentos dessas estruturas de forma mais representativa.
Baseada em equagdes diferenciais, essa formulagdo possibilita avaliar a
eficiéncia das ligagdes, sendo amplamente empregada em sistemas com
comportamento semirrigido e servindo de base para normas como a BS EN
1995-1-1 (2004).

A relevancia da consideragéo da rigidez das liga¢des em vigas compostas
também é evidenciada em estudos experimentais, como o de Goes (2002), que
analisou vigas de madeira serrada com sec¢édo composta | solidarizadas por
pregos. O autor demonstra que o deslizamento relativo entre os elementos,

associado a deformagéo dos conectores, resulta na redugéo da rigidez efetiva
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da viga em relagdo a uma sec¢dao monolitica, destacando a importancia da

adequada representacéo desse fendmeno nos modelos de analise.

Diferentemente de sistemas industrializados, como os /-joists, que utilizam
ligagbes adesivas e materiais como OSB ou LVL, as vigas compostas formadas
por pecas de madeira serrada associadas por conectores mecanicos
apresentam comportamento distinto, caracterizado pela deformag¢do das
ligagbes e pela interagdo parcial entre os elementos (Calil Junior et al., 2019;
Pfeil; Pfeil, 2017).

Esse fendbmeno de escorregamento na interface dos componentes resulta
em uma rigidez efetiva inferior a de uma segéo perfeitamente solidaria, exigindo
consideracdes especificas quanto ao modulo de deslizamento dos conectores,
conforme preconizado pela NBR 7190 (ABNT, 2022) e pelo Eurocode 5 (CEN,
2004).

2.6.1 Comportamento e Rigidez das Ligacdes Mecanicas

A unido entre pegas estruturais de madeira é essencial para a adequada
transferéncia de esforcos e pode ser realizada por diferentes sistemas de
fixacdo. Segundo a ABNT NBR 7190-1 (ABNT, 2022), essas ligagbes podem ser
classificadas em quatro categorias: ligagdes por pinos metalicos, como pregos e
parafusos; ligagbes por anéis metalicos e chapas com dentes estampados;
ligagdes por sambladuras ou entalhes e liga¢cdes coladas. Dentre essas
tipologias, os elementos de fixacdo com geometria cilindrica e comprimento
significativamente superior ao didmetro sao definidos na literatura como pinos
metalicos (Mendes, 1994).

O comportamento mecéanico da unido depende do tipo de fixagao
empregada. Segundo Pfeil e Pfeil (2017), as ligagdes coladas conferem elevada
rigidez e comportamento elastofragil a estrutura, enquanto as ligagdes por pinos
metalicos apresentam comportamento elastoplastico. Essa diferenca esta
associada a flexibilidade das ligagbes mecanicas, que permite o deslizamento
relativo entre as pegas conectadas quando submetidas a esforgos na interface.

Essa diferenga de resposta mecanica pode ser observada na Figura 9, que
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compara a rigidez das ligacdes coladas com a capacidade de escorregamento

dos pinos e anéis metalicos.

Figura 9 — Diagrama forga x deslocamento para liga¢gdes em madeira: (a)
colada; (b) com anel metalico; e (c) com pino metalico.

N (a)

(b)

Forga (kN)

N
g

Deslocamento (mm)

Fonte: Adaptado de Pfeil e Pfeil (2017).

Na analise isolada de uma ligag&o por pino metalico sob cisalhamento, a
relacdo entre a forca aplicada e o deslizamento n&do é linear em toda a sua
extensdo. Para quantificar a rigidez dessa unido, utiliza-se o conceito de médulo
de deslizamento (K), que representa matematicamente a razdo entre a forga
aplicada e o deslocamento relativo gerado, correspondendo geometricamente a

tangente da curva de resposta.

Conforme ilustrado na Figura 10, é possivel destacar duas abordagens
para esse moédulo durante o carregamento: o médulo de deslizamento inicial,
definido pela inclinagdo do trecho elastico no inicio da curva (K =tg ¢),
frequentemente adotado como o mddulo em servigo (K.,); € 0 modulo de
deslizamento em um ponto qualquer, avaliado pela tangente a curva em um nivel
de carga especifico na fase nao linear (K = tg 6). Apds a fase elastica, a ligagao

adentra um regime plastico, marcado por deslocamentos crescentes sob
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incrementos de carga progressivamente menores, até que ocorra a ruptura da

unido.

Figura

»

Forca (kN)

10 — Curva tipica de forga versus deslocamento para ligagbes com
pinos metalicos.

Tangente Inicial, K =tg ¢

Tangente em um ponto
qualquer, K =tg 6

Deslocamentc

Fonte: Goés (2022).

Me

canicamente, o médulo de deslizamento (Kser) traduz a taxa de

incremento de carga necessaria para produzir uma unidade de deslizamento

relativo na fase linear. Na auséncia de dados experimentais diretos de ensaios

fisicos, o valor do Método Gama a adotar depende do estado limite em analise.

Para a verificagdo dos deslocamentos globais da estrutura (Estados

Limites de Servigo - ELS), assume-se o mdédulo de deslizamento de servigo (Kser)
De acordo com as diretrizes da Tabela 17 da ABNT NBR 7190-1 (ABNT, 2022),

para ligagdes mecanicas efetuadas por meio de pinos, parafusos (com porca e

arruela ou autoatarraxantes) e pregos com pré-furagdo, este moédulo é

determinado através da expressao empirica apresentada na Equagéao 3.5:
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s d 23
Kser = Pmed ﬁ

Em que p é a densidade média da classe de resisténcia e d corresponde ao

didmetro do conector.

Esse comportamento semirrigido das ligagbes atua como o principal
paradmetro de entrada na aplicagdo de modelos analiticos de interagéo parcial. O
modulo de deslizamento dita a eficiéncia mecéanica da unido, influenciando

diretamente a formulagéo de propriedades efetivas das vigas compostas.

Além das abordagens tedricas classicas, os métodos analiticos baseados
em teorias fisicas sdo amplamente utilizados na estimativa dessas propriedades
estruturais, como a rigidez a flexdo, as deformacgdes e a distribuigdo de tensodes.
A analise de elementos compostos de madeira, como a madeira lamelada colada
(MLC) e perfis formados por pecas serradas, requer modelos que considerem
tanto as caracteristicas do material quanto sua geometria e configuragédo

construtiva (Steiger; Gehri, 2011).

Esses métodos sdo amplamente empregados no dimensionamento de
vigas e painéis compostos, especialmente quando se busca uma comparagao
direta e rapida com resultados obtidos por simulagdes numeéricas. Aléem disso,
permitem avaliar a influéncia de variaveis como o tipo de conexdo entre

camadas, a orientagéo das fibras e os efeitos do cisalhamento transversal.

Dentre os modelos disponiveis na literatura, destacam-se aqueles de
maior aplicagao e relevancia: o Método Gama, a Teoria de Vigas Compostas, a
Analogia de Cisalhamento, a Teoria de Vigas de Timoshenko e o Método K.
Cada abordagem apresenta particularidades quanto a formulagao e ao nivel de
precisao, sendo aplicada tanto no dimensionamento estrutural quanto na

validagdo de modelos numéricos e experimentais.

2.6.2 Método Gama para analise de vigas compostas

O Método Gama fundamenta-se na teoria de vigas compostas com

interacao parcial proposta por Méhler (1956), que analisou o comportamento de
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elementos formados por camadas conectadas por ligagdes com rigidez finita.
Posteriormente, Blass e Goérlacher em 2003 sistematizaram essa abordagem,
originando a formulagédo simplificada conhecida como Método Gama
(Christovasilis et al., 2016; Popoviski et al., 2019).

O método foi incorporado ao Eurocode 5 (CEN, 2004) e, mais
recentemente, a ABNT NBR 7190-1:2022, sendo amplamente utilizado para a
determinacao da rigidez efetiva a flexao (El¢) e vigas compostas com conectores
distribuidos ao longo do comprimento e caracterizados por sua rigidez ao
deslizamento (K;). No modelo, cada componente longitudinal é tratado como
uma viga individual, sendo a interagao entre elas representada por conectores
deformaveis. O deslizamento relativo entre as partes reduz a rigidez global em
relacdo a condicdo monolitica, sendo esse efeito considerado por meio do

coeficiente de eficiéncia da ligagao y.

O coeficiente y varia entre 0 e 1, refletindo o grau de interagéo entre os
elementos conectados. Quando y = 0, ndo ha transferéncia de esforgos entre as

partes, e o comportamento da viga corresponde ao de elementos independentes.

Por outro lado, quando y = 1, ocorre interagao total, tipica de ligagdes
rigidas, em que a rigidez global considera tanto as contribuigées individuais dos

materiais quanto o efeito da composicao da segéo.

Na pratica, as ligacbes apresentam valores intermediarios de v,
caracterizando a interagao parcial entre os componentes (Muller, 2020). Para
sua determinagao em se¢des compostas, sdo considerados parametros como a
geometria dos elementos, a rigidez ao cisalhamento da conex&o (K), o médulo

de elasticidade dos materiais e o vao efetivo da viga (L) € o espagamento entre

conectores (s;).

2.6.3 Métodos alternativos de analise

A teoria de vigas compostas € aplicada a analise de elementos formados
por partes unidas mecanicamente, considerando a interacao parcial entre as

camadas. A eficiéncia dessa interacdo depende da rigidez da ligagédo, podendo
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a sec¢ao atuar de forma monolitica ou apresentar deslizamento relativo. Quando
a ligacao é suficientemente rigida, admite-se comportamento proximo a
interacao total, permitindo a aplicagao do método da secao transformada para a

determinacao da rigidez equivalente (Pfeil; Pfeil, 2017; ABNT, 2022).

Entre os métodos alternativos ao Método Gama, destaca-se a analogia de
cisalhamento, proposta por Kreuzinger em 1999, que considera explicitamente
os efeitos do cisalhamento na estimativa da rigidez efetiva. A teoria de vigas de
Timoshenko, por sua vez, estende a formulagéo classica de Euler-Bernoulli ao

incluir as deformagdes por cisalhamento transversal.

Dessa forma, torna-se mais adequada para vigas de madeira maci¢ga com
baixa esbeltez ou se¢des elevadas, nas quais os efeitos de cisalhamento néo
podem ser desprezados, especialmente em elementos com relagdo
comprimento/altura  (L/h) reduzida  (Christovasilis et al., 2016;
Popovski et al., 2019).

O uso de segbes compostas em aplicagdes estruturais tem se
intensificado, especialmente em sistemas que buscam maior eficiéncia estrutural
e otimizagdo do material. Essas solugdes permitem melhor aproveitamento das
propriedades mecanicas da madeira, possibilitando o desenvolvimento de

elementos mais esbeltos e com maior capacidade resistente.

Os conceitos apresentados neste capitulo consolidam o embasamento
tedrico necessario para a interpretagdo do comportamento estrutural de vigas de
madeira maci¢a e compostas. A compreensao das propriedades do material, dos
mecanismos resistentes e da influéncia das liga¢des na rigidez global constitui a

base para as analises desenvolvidas nos capitulos seguintes.

2.6.4 Sintese da revisao e implica¢c6es para o estudo

Os estudos apresentados evidenciam que o comportamento de vigas
compostas de madeira é fortemente influenciado pela rigidez das liga¢des e pelo
nivel de interacdo entre os elementos. Nesse contexto, a consideragéo da
interacdo parcial torna-se essencial para a adequada representacdo do

comportamento estrutural. Modelos analiticos, como o Método Gama, a analogia
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de cisalhamento e a teoria de vigas de Timoshenko, tém sido empregados na
estimativa da rigidez a flexdo, das deformagdes e da distribuicdo de tensdes,

apresentando diferentes niveis de complexidade e precisao.

Estudos experimentais, como o de Goées (2002), demonstram que, em
vigas compostas formadas por pegas de madeira serrada unidas por conectores
mecanicos, como pregos, o deslizamento relativo entre os elementos reduz a
rigidez efetiva em relagdo a uma sec¢do plenamente solidarizada. Esse
comportamento reforga a importancia da adequada consideragéo da deformagéo

das ligagbes nos modelos de analise.

Observa-se, no entanto, que parte significativa dos estudos disponiveis
na literatura concentra-se em sistemas com maior grau de rigidez ou no uso de
materiais engenheirados, como madeira lamelada colada (MLC) e vigas com

alma em painéis estruturais. Em contrapartida, ainda sao limitadas as

investigacbes que avaliam, de forma comparativa, a precisdo de modelos
analiticos na estimativa da rigidez e das tensdes em vigas compostas formadas
por madeira serrada e conectores mecanicos, especialmente quando analisadas

em conjunto com modelos numéricos mais refinados.

Dessa forma, identifica-se uma lacuna relacionada a avaliagdo do
desempenho de modelos simplificados, como o Método Gama, na representagéo
do comportamento estrutural de vigas compostas com interagao parcial. Nesse
sentido, o presente trabalho propde avaliar a capacidade do Método Gama na
estimativa da rigidez a flexao e das componentes de tensdo em vigas de madeira
composta de secdo T, por meio da comparag¢ao com resultados obtidos a partir
de modelagem numérica em elementos finitos, propondo uma corre¢ao por meio

de uma equacéo ajustada.
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3. MATERIAIS E METODOS

O presente estudo foi desenvolvido com base em analises paramétricas
realizadas pelo Método dos Elementos Finitos (MEF), utilizando o software
Abaqus/CAE, versao 2019. A investigagdo concentrou-se na avaliagcdo do
comportamento estrutural de vigas compostas madeira—madeira com segéo
transversal em perfil T, considerando a influéncia dos parametros geométricos da

secado e das caracteristicas dos conectores mecanicos.

Inicialmente, foi adotado um estudo experimental de referéncia, utilizado como
base para a definicdo das propriedades mecanicas dos materiais, das caracteristicas
dos conectores e das configuracbes geométricas empregadas nos modelos
numericos. Em seguida, realizou-se a calibragdo do modelo numérico a partir de
resultados experimentais disponiveis na literatura, com o objetivo de verificar sua
capacidade de representar adequadamente o comportamento estrutural da viga

analisada.

Apés a calibragdo, foi desenvolvido um estudo paramétrico envolvendo
diferentes combinacbes de variaveis geométricas da secdo transversal e dos
conectores mecanicos, totalizando 512 configura¢des analisadas. Por fim, foram
aplicados procedimentos de andlise e interpretacdo dos resultados, incluindo o
Método Gama para estimativa da rigidez a flexdo e das tensdes normais, bem como
a avaliagcédo estatistica da concordancia entre os métodos analisados e o uso de
regressdo simbolica para identificagdo de relagbes funcionais entre as variaveis

investigadas.

3.1MATERIAIS
3.2.1 Estudo experimental de referéncia

A validagédo do modelo numérico desenvolvido nesta pesquisa fundamenta-se
nos dados experimentais obtidos por Giongo et al. (2012), cujo trabalho teve como
objetivo central a analise de técnicas de recuperagao e reforco de pavimentos de

madeira antigos através de sistemas mistos madeira—-madeira. No referido estudo,
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foram investigadas quatro configuracdes distintas de conexao entre as vigas e os

painéis de reforgo, variando a inclinagéo e a disposi¢ao dos parafusos.

Para fins de calibragdo do modelo numérico proposto nesta dissertagéo,
adotou-se como referéncia a configuragao experimental em que os conectores foram
posicionados verticalmente, formando angulo de 90° com a superficie da viga. Essa
escolha permitiu estabelecer uma condigéo de referéncia compativel com o modelo
analisado, preservando as caracteristicas geométricas, materiais e construtivas

apresentadas no estudo experimental.

Figura 11 — Ensaio de flexdo modelo de referéncia.

Fonte: Giongo et al (2012).

3.1.2 Geometria da viga de referéncia

A viga analisada apresenta se¢ao transversal em T, composta por uma mesa e
uma alma conectadas mecanicamente, conforme ilustrado na Figura 12. Essa
geometria e os parametros de ensaio foram extraidos do estudo desenvolvido por
Giongo et al. (2012), cujo objetivo central foi investigar técnicas de reforgo mecanico
a seco, ou seja, sem a utilizagao de concreto ou processos Umidos, para a reabilitacdo
de pavimentos em edificios histdricos. O foco nessa metodologia permite uma
intervencao reversivel e de baixo impacto, preservando a integridade das estruturas
de madeira existentes ao evitar o acréscimo de umidade e sobrecargas excessivas

decorrentes das tradicionais capas de concreto.
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A geometria adotada reproduz a realidade dessas estruturas: a alma, com
segdo de 150 x 200 mm, representa a viga de madeira antiga preexistente. Cabe
ressaltar que, no estudo experimental de referéncia (Giongo et al., 2012), esta alma

era constituida por Madeira Lamelada Colada (MLC) da classe de resisténcia GL24h.

Embora o presente trabalho tenha como foco exclusivo o uso da madeira
serrada, a adogao deste ensaio justificou-se unicamente para a etapa de validagdo do
modelo numérico, devido a robustez e disponibilidade dos dados experimentais. Uma
vez atestada a consisténcia e a validagcdo do modelo em elementos finitos, as
propriedades constitutivas do material foram devidamente substituidas nas
simulagbes subsequentes (estudo paramétrico) pelos parémetros referentes a

madeira serrada, adequando-se assim ao escopo central desta pesquisa.

Ja a mesa superior, com largura de 500 mm e altura de 80 mm, atua como o
novo elemento de refor¢go estrutural. Entre esses dois componentes principais,
conforme detalhado por Giongo et al. (2012), considera-se a existéncia de uma tabua

intermediaria com dimensodes de 180 x 30 mm em madeira de abeto (spruce).

Esta madeira pertence ao género Picea, uma conifera amplamente empregada
em estruturas na Europa devido a sua trabalhabilidade e propriedades mecanicas
favoraveis a esse tipo de intervengéo de restauro. Essa camada assume importancia
fundamental no ensaio experimental, pois representa o assoalho original (floorboard)
do edificio que permanece preservado entre a viga antiga e o novo reforco. A
presenga dessa tabua influencia diretamente o contato entre as pecgas e a rigidez
global (k) da seg¢do composta, uma vez que altera o bragco de alavanca e a

transferéncia de esforgos nos conectores.

A viga possuia comprimento total de 4.000 mm e foi ensaiada a flexdo em
quatro pontos, com aplicagdo de duas cargas iguais, correspondentes a F/2,
posicionadas simetricamente em relagcdo ao centro do vao. A ligacdo entre os
elementos de madeira foi realizada com parafusos de 190 mm de comprimento e 6,3
mm de didmetro, distribuidos em duas fileiras longitudinais. O esquema estrutural do

ensaio é apresentado na Figura 12.
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Figura 12 — Modelo analisado: vista longitudinal (a) e transversal (b).
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Fonte: Adaptado de Giongo et al (2012).

3.1.3 Propriedades Mecanicas dos materiais

As propriedades mecéanicas da madeira e do agco dos conectores foram
adotadas em conformidade com o estudo experimental de Giongo et al. (2012). Para
a caracterizagdo da madeira, utilizou-se um modelo de comportamento ortotrépico
com a definigdo de pardmetros nas dire¢cdes longitudinal, radial e tangencial. Os

coeficientes de Poisson foram definidos com base em Khelifa et al. (2014).

Devido a auséncia do valor especifico para o médulo de cisalhamento no plano
radial-tangencial (G,3), no trabalho de Giongo et al. (2012), recorreu-se a literatura de
Bodig e Jayne (1982), que reporta o valor de 50 MPa. Esta adogéo é consolidada e

compativel com as diretrizes da norma europeia EN 14080 (CEN, 2013).

Em relagdo aos conectores metalicos, as propriedades refletem o
comportamento isotrépico do aco, com médulo de elasticidade de 210.000 MPa e
coeficiente de Poisson de 0,30. As propriedades elasticas detalhadas da madeira e

do acgo encontram-se resumidas nas Tabelas 6 e 7, respectivamente.

Tabela 6 - Propriedades elasticas da madeira.

Médulo de Elasticidade Modulo de Cisalhamento Coeficiente de
(MPa) (MPa) Poisson
E, = 11600 G12=690 ni2 = 0,29
E, = 390 G13=690 niz3= 0,29
Es = 390 G23=50 n23 = 0,02

Fonte: Giongo et al. (2012); Khelifa et al. (2014); Bodig e Jayne (1982).
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Tabela 7 - Propriedades elasticas do Ago dos conectores.

Mé6dulo de Elasticidade Coeficiente de Poisson
(MPa)
E n
210000 0.3

Fonte: Giongo et al. (2012).

3.2 METODOS
3.2.1 Calibragao do Modelo

O modelo numérico foi desenvolvido por meio de uma abordagem
tridimensional em elementos finitos, com o objetivo de representar o comportamento
estrutural da viga composta descrita na se¢éo anterior. A madeira foi caracterizada
como material ortotropico linear elastico, assumindo-se um comportamento
praticamente isotrépico no plano transversal (plano 23), enquanto os conectores

metalicos foram modelados com comportamento isotropico linear elastico.

A discretizacao do modelo foi realizada com elementos sélidos tridimensionais,
tanto para os componentes de madeira quanto para os conectores. A adogao desse
tipo de modelagem permitiu representar de maneira detalhada as regides de contato,
a transferéncia de esforcos de cisalhamento e a interagdo parcial entre a alma e a

mesa da viga composta.

Com o objetivo de reduzir o custo computacional, foi adotada a modelagem de
meia viga, considerando as condigbes de simetria geométrica e de carregamento no
plano longitudinal central. Essa estratégia manteve a consisténcia com o arranjo
experimental, preservando a resposta estrutural global e reduzindo o niumero de graus
de liberdade do modelo. A calibragdo do modelo consistiu no ajuste dos pardmetros
de contato entre os componentes de madeira e da rigidez atribuida aos conectores
metalicos, de modo a representar o deslizamento relativo entre a mesa e a alma. Esse
refinamento foi necessario para reproduzir adequadamente os efeitos da flexdo dos
parafusos, do esmagamento localizado da madeira e da transferéncia parcial de

esforgos entre os elementos conectados.

A calibragdo foi conduzida pela comparagcdo entre as curvas forca—

deslocamento obtidas numericamente e os resultados experimentais apresentados
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por Giongo et al. (2012). A convergéncia satisfatoria entre essas respostas foi utilizada
como critério para validagao da estratéegia de modelagem adotada, permitindo sua

aplicagao nas analises paramétricas subsequentes.

3.2.2 Construcédo geométrica no Abaqus

A geometria da viga composta foi construida no ambiente Abaqus/CAE por
meio de sdlidos tridimensionais independentes, correspondentes a alma, a mesa e
aos conectores metalicos. Essa estratégia possibilitou a definicdo individual das
propriedades dos materiais, das interagdes de contato e das condigdes de ligagéao

entre os componentes.

A alma e a mesa foram modeladas como sdlidos prismaticos, com dimensdes
previamente definidas de acordo com a configuragcdo experimental de referéncia e
com as variagdes estabelecidas no estudo paramétrico. Os conectores metalicos
foram representados por sélidos cilindricos, com comprimento e didmetro
equivalentes aos parafusos considerados na modelagem. A configuragéo final do
modelo, incluindo a disposi¢céo dos conectores e as regides de aplicagao de carga e

de apoio, é apresentada na Figura 13.

Figura 13 — Configuragéo do modelo numérico da viga composta.

Fonte: Propria autora (2025).
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3.2.3 Elemento finito e malha

Foi adotado o elemento solido C3D8R, pertencente a familia de elementos
tridimensionais do Abaqus/CAE. Trata-se de um elemento hexaédrico de oito nds,
com trés graus de liberdade translacionais por n6 e integragdo reduzida. Esse tipo de
elemento foi escolhido por apresentar boa capacidade de representacao do
comportamento tridimensional da viga composta, associado a menor custo
computacional quando comparado a elementos com integragdo completa. Para
definicdo da malha, foi realizado um estudo de convergéncia considerando tamanhos
médios de elemento de 15 mm e 25 mm. As respostas forga—deslocamento obtidas
para ambas as discretizagbes apresentaram diferengas pouco significativas no regime

elastico, ndo sendo observada alteragao relevante na rigidez global do modelo.

Diante da convergéncia observada e buscando um equilibrio entre preciséo
numeérica e custo computacional, adotou-se o tamanho médio de elemento de 25 mm
nas simulagdes finais. A malha tridimensional empregada no modelo numérico da viga

€ apresentada na Figura 14.

Figura 14 — Malha tridimensional com elementos C3D8R adotada no modelo
numerico da viga.

Fonte: Propria autora (2025).
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3.2.4 Interacoes e Condicoes de Contorno

A interagdo entre os conectores metalicos e as superficies da mesa e da alma
foi modelada por meio de contato superficie—superficie. Para o comportamento
normal, adotou-se a formulagcdo hard contact, impedindo a penetragdo entre as
superficies em contato. Para o comportamento tangencial, utilizou-se a formulagéo

penalty, considerando coeficiente de atrito igual a 0,20.

O carregamento foi aplicado por meio de pontos de referéncia, representando
os atuadores do ensaio de flexdo. A aplicagdo das cargas foi realizada de forma
compativel com o arranjo experimental, por meio da imposicdo de deslocamento

vertical prescrito nos pontos correspondentes as regides de carregamento.

As restricbes de apoio foram definidas com o objetivo de reproduzir as
condi¢des experimentais do ensaio de flexdo. Além disso, a simetria geométrica e de
carregamento foi considerada por meio da condi¢ao de contorno ZSYMM, aplicada ao
plano longitudinal central da viga, permitindo a modelagem de apenas metade da
estrutura. A configuragdo adotada para as condigdes de contorno, apoios e

carregamentos é apresentada na Figura 15.

Figura 15 - Modelo numérico da viga composta e respectivas condigdes de contorno.

Fonte: Propria autora (2025).
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3.2.5 Geracao Automatizada via codigo Python

Os modelos numéricos foram gerados automaticamente por meio de scripts
desenvolvidos em linguagem Python e executados no ambiente Abaqus/CAE. Essa
estratégia permitiu a criagéo sistematica das diferentes configuragées paramétricas,
com variagao controlada das dimensbes da viga composta e das caracteristicas dos

conectores mecanicos.

Foram parametrizadas as dimensdes geométricas da alma e da mesa, o
comprimento efetivo da viga, bem como o didmetro e o espagamento dos conectores.
Cada configuracéo foi identificada por uma nomenclatura associada as variaveis
adotadas, sendo automaticamente gerado o respectivo arquivo de analise para

processamento no solver.

Ao todo, foram avaliadas 512 configuragbes distintas, resultantes da
combinacgao sistematica dos parametros considerados. A automagéo do processo
permitiu reduzir erros operacionais, padronizar a construgéo dos modelos e viabilizar

a analise comparativa entre as diferentes configuragdes investigadas.

3.3 ESTUDO PARAMETRICO

O estudo paramétrico foi estruturado a partir da variagao sistematica dos
paradmetros geomeétricos e construtivos da viga composta. As configuragcdes foram
organizadas em combinagdes representativas, permitindo a analise isolada e
combinada da influéncia das variaveis consideradas sobre o comportamento estrutural

a flexao.

As variaveis analisadas incluiram as dimensbdes da secdo transversal, o
comprimento efetivo da viga, o didmetro dos conectores e o espagamento entre eles.
Essa organizacao possibilitou a comparagao consistente das respostas estruturais,
favorecendo a identificacao da influéncia individual e conjunta das variaveis sobre a

rigidez efetiva da viga composta.
3.3.1 Organizacao dos conjuntos e grupos

Os modelos foram organizados em dois niveis: conjuntos e grupos. Os
conjuntos foram definidos pela altura total da viga (H.), enquanto os blocos foram

definidos pelas dimensdes da base da alma (Bama) € da base da mesa (Bmesa). A altura
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total da viga (H;) é dada pela soma da altura da alma (Hama) € da altura da mesa
(Hmesa). A variacao dessas dimensdes resultou em quatro grupos, conforme

apresentado na Tabela 8.

Tabela 8 - Definigdo dos conjuntos em fungéo da altura da viga

Grupo Haima (mm) Hmesa (Mm) H: (mm)
1 200 40 240
2 200 60 260
3 300 40 340
4 300 60 360

Fonte: Propria autora (2025).

Dentro de cada grupo, os modelos foram subdivididos em quatro conjuntos,
definidos pelas dimensbdes da base da alma (Bama) € da base da mesa (Bmesa). Esses
conjuntos representam diferentes geometrias da secdo transversal e foram

considerados em todos os grupos analisados, conforme apresentado na Tabela 9.

Tabela 9 — Dimensdes dos blocos considerados

Conjunto Baima (mMm) Bmesa (Mm)
C1 50 200
Cc2 60 200
C3 50 300
C4 60 300

Fonte: Propria autora (2025).

Cada grupo é composto por 32 modelos distintos. Dentro de cada conjunto,
foram variadas as caracteristicas dos conectores (diametro e espagcamento), bem
como o comprimento da viga. A combinagdo entre os quatro grupos e os quatro

conjuntos resulta em 16 configuragbes geométricas distintas.

Para cada uma dessas configuragdes, foram consideradas diferentes
combinacgdes de comprimento efetivo da viga (L = 2600 e 4100 mm), didmetro dos
conectores (D = 3, 4, 5 e 6 mm) e espagamento entre conectores (S = 100, 150, 200

e 250 mm), totalizando 32 varia¢des por configuragéo. Ao todo, foram analisados 512
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modelos numéricos. A nomenclatura adotada para identificagdo dos modelos foi

organizada de forma a representar, sequencialmente, o grupo, o conjunto geométrico,

o didametro do conector, o espagamento entre conectores e o comprimento efetivo da

viga, conforme apresentado na Figura 16.

Figura 16 — Esquema de nomenclatura adotado para identificagao dos modelos
numericos

GVARl - CVARZ - DVAR3 - SVAR4 - LVARS

Altura da viga

HaJma!Hmesa Ba|ma|Bmesa

VAR1:

G1: Higia = 240 mm
G2: Hipia = 260 mm
G3: Hygyy = 340 mm
G4: Higra = 360 mm

VAR2:

C1: Bama = 50 mm | Bijesa = 200 mm
C2: Byjma = 60 mm | Byesa = 200 mm
C3: Baima = 50 mm | Bjpesa = 300 mm
C4: Bama = 60 mm | Byesa = 300 mm

H_/
Diametro

VARS3:

D3 =3 mm
D4 =4 mm
D5=5mm
D6 =6 mm

Exemplo pratico

G1-C3-D3-S100-L2600

Fonte: Propria autora (2026).

3.3.2 Variaveis consideradas e niveis adotados

H_J
Espagamento

VARA4:

$100: s =100 mm
S150: s =150 mm
S$200: s =200 mm
5250: s =250 mm

%(_J
Comprimento

VARS:
L =2600 mm
L=4100 mm

As variaveis geométricas e construtivas consideradas no estudo paramétrico,

bem como os valores adotados para cada uma delas (niveis), sédo apresentados na

Tabela 10. Esses niveis correspondem aos diferentes valores utilizados para

representar as combinagdes analisadas.

Tabela 10 — Variaveis e niveis adotados no estudo paramétrico

Variavel Niveis
Hairma (Mm) 200; 300
Baima (Mm) 50; 60
Hnesa (Mm) 40; 60
Brmesa (MM) 200; 300
Ler (mm) 2600; 4100
D (mm) 3;4,5;6
S (mm) 100; 150; 200; 250

Fonte: Propria autora (2025).
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3.3.3 Procedimento de simulagdo numérica e determinacao da rigidez a flexdao

Para cada um dos 512 modelos, foi realizada simulagcdo numérica sob
carregamento compativel com ELS. A partir da curva for¢a versus deslocamento de
cada analise, determinou-se a rigidez a flexdo (El) da viga composta por duas
abordagens complementares: a estimativa analitica pelo Método Gama, representada

por EL,, e a rigidez equivalente numérica obtida pelo modelo em elementos finitos,

representada por Ely .

A comparagéo entre EL, e Elygr permitiu avaliar a concordancia entre o modelo

tedrico e a resposta numeérica, além da influéncia das varidveis geométricas e dos
parametros de ligagdo no comportamento global da estrutura. Os resultados obtidos
serviram de base para as analises posteriores, incluindo a avaliagao estatistica e a

proposigdo de uma equagéo corretiva para o Método Gama.

3.4 METODO GAMA

O Método Gama fornece uma abordagem analitica para a determinagéo da

rigidez efetiva a flexdo (EI,r) de elementos compostos de madeira, considerando a

interacdo parcial entre as camadas por meio de ligagbes mecanicas. A formulagéo
adotada esta em conformidade com a ABNT NBR 7190-1 (ABNT, 2022) e com o

Eurocode 5. A rigidez efetiva, apresentada na Equacéo 3.1, é dada por:

n
Elefmetodo—y = Z(Eili +v:EiA;a?)

i=1

3.1

Em que E; representa o médulo de elasticidade longitudinal da i-€sima camada;
A; € a area da secéo; I; corresponde ao momento de inércia; a; € a distancia entre o
centroide da i-ésima camada e o eixo neutro da se¢gao composta e y; sdo o coeficiente
associado a eficiéncia da ligagdo. O coeficiente y; depende do espagcamento dos
conectores e da rigidez ao deslizamento da ligagdo, sendo determinado pela

Equagéao 3.1:
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1

para i=1 e 3 (assumindo-se y, =1 para a camada
intermediaria),
em que s;é o espagcamento entre conectores; K; € o modulo de deslizamento da
ligagéo; e L. (€ o vao efetivo da viga. onde h;€ a altura da i-ésima camada; b;€ a largura

correspondente.

O modulo de deslizamento (Kser) caracteriza a rigidez da interface de conexao,
relacionando a for¢a atuante ao deslizamento relativo entre os elementos conectados.
Diferentemente das propriedades elasticas dos materiais, o (Kser) € uma propriedade
do sistema de ligacdo, sendo influenciado pela geometria do conector e pela
resisténcia ao embutimento da madeira (ABNT, 2022). Ressalta-se que o K, é
empregado para avaliagdes no Estado Limite de Servigo (ELS), enquanto para o

Estado Limite Ultimo (ELU) adota-se o médulo de deslizamento Gltimo (K,,).

Neste estudo, o (Kser) foi determinado conforme as diretrizes da ABNT NBR
7190-3 (2022), considerando a classe de resisténcia D40 para a madeira serrada.
Essa classe foi adotada por apresentar modulo de elasticidade compativel com o valor
utilizado no estudo experimental de referéncia de Giongo et al. (2012), além de ser
representativa de espécies folhosas. Os valores caracteristicos de resisténcia e
rigidez dessa classe, estabelecidos na Tabela 11 da referida norma, s&o apresentados

a sequir.

Tabela 11 — Valores caracteristicos adotados para as classes de resisténcia da

madeira.
Classes f eox fvok Ec0med Densidade a 12%
MPa MPa MPa Kg/m®
D40 40 6 14 500 750

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 7190-1 (ABNT, 2022).

A distancia a, foi determinada inicialmente, enquanto a, foi obtida em fungéo

da relagdo geométrica entre as camadas, conforme as Equagdes 3.3 e 3.4.
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_ (hy +hy)
Mt T 3.3
_ V1 E1 Aq (hy + hy) 3.4

a =
? 2-2?=1Vi-Ei-Ai

3.5 DESLOCAMENTO MAXIMO

Além da estimativa da rigidez efetiva por meio do Método Gama, também foi
determinada a resposta em deslocamento da viga submetida ao carregamento de
flexdo. Para isso, considerou-se uma viga biapoiada submetida a carregamento

simétrico em quatro pontos, compativel com o esquema experimental.

A determinacdo do deslocamento maximo foi realizada com base no principio
da superposigao, considerando que o deslocamento total no meio do vao resulta da
soma das parcelas associadas a cada carga aplicada. O esquema estrutural adotado

é apresentado na Figura 17.

Figura 17 — Esquema estrutural da viga submetida a carregamento em quatro
pontos.

F/4 F/4  F/4 F/4

Fonte: Propria autora (2025).
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O deslocamento maximo no meio do vao & dado por:

s . _ (F/4).aBF —4a’)  (F/4). b3 — 4b7)
max 24El 24El,; 35

Em que F é a forga aplicada; [ € o vao da viga; a é a distancia do apoio ao
ponto de aplicacdo da carga; e 5,5 € 0 deslocamento maximo no meio do v&o. Essa
formulagdo permitiu determinar a rigidez equivalente a partir dos resultados
numericos, possibilitando a comparagao direta com os valores estimados pelo Método

Gama.

3.6 ANALISE DE TENSOES PELO METODO GAMA

Com base nos parametros previamente definidos, foram calculadas as tensdes
normais na segao transversal da viga composta, conforme as recomendacgbes da
ABNT NBR 7190-1 (ABNT, 2022). A andlise foi realizada considerando a se¢ao em
perfil T e a distribui¢éo linear das tensdes ao longo da altura, de acordo com a posigéo

do eixo neutro e com a contribuicao de cada camada para a rigidez global da se¢ao.

A Figura 18 apresenta a secao transversal em perfil T e a distribuigdo das
tensdes normais consideradas no Método Gama, destacando os parémetros

geométricos e mecanicos empregados no calculo.

Figura 18 - Segbes transversais e distribuicao de tensdes
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Fonte: Goes; Dias (2023)
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As tensdes normais associadas a flexdo nas extremidades da segdo sao

obtidas a partir do momento fletor M, conforme as equacgdes 3.6, 3.7 e 3.8:

l it l(EI)ef
3.7
= 0,5E;h
O-ml l (El)ef
Oméax— Ui‘*‘“m,i 38

Em que M representa o momento fletor atuante; g;corresponde a tensdo normal
no centroide do elemento i; o,,; refere-se a parcela da tenséo na extremidade do

elemento; e o,,4, indica a tensdo normal maxima.

3.7 ANALISE ESTATISTICA E REGRESSAO SIMBOLICA
3.7.1 Definicao da variavel resposta

Para avaliar a precisdo do Método Gama na estimativa da rigidez efetiva a
flexdo de vigas compostas, adotou-se como variavel resposta o coeficiente corretivo
a, definido como a raz&o entre a rigidez obtida numericamente por meio do Método

dos Elementos Finitos e a rigidez estimada analiticamente pelo Método Gama:

EL,

O coeficiente o representa o fator de ajuste necessario para compatibilizar a
estimativa analitica com o comportamento estrutural obtido nas simulagdes
numericas. Valores de a préximos de 1 indicam que as estimativas obtidas pelo

Método Gama apresentam boa concordancia com os resultados numéricos.
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3.7.2 Regressao simbolica

A regressao simbdlica € um método baseado em algoritmos evolutivos que
busca determinar, simultaneamente, a estrutura da equacdo e seus coeficientes,
equilibrando precisdo e simplicidade. Diferentemente das regressdes tradicionais,
cuja forma funcional é previamente definida, essa abordagem constréi o modelo ao
explorar combinagdes matematicas entre as variaveis (Abdusalamov et al., 2023;
Angelis et al., 2023; Cranmer, 2023).

Uma das principais vantagens dessa abordagem é a transparéncia dos
resultados. Ao contrario de modelos baseados em redes neurais, frequentemente
tratados como “caixas-pretas”, a regressao simbdlica fornece expressdes analiticas
explicitas, favorecendo a interpretagéo fisica das relagdes entre as variaveis (Angelis;
et al., 2023).

O processo inicia-se com a definicao das variaveis independentes, da variavel
resposta e dos operadores matematicos permitidos. Em seguida, € gerada uma
populacéo inicial de modelos aleatdrios, que evoluem por meio de operadores como
mutacéo, cruzamento e ajuste de constantes, buscando melhorar o desempenho das

equagdes até o atendimento de um critério de parada (Silva, 2025; Cranmer, 2023).

No presente estudo, as variaveis independentes correspondem aos principais
parametros geométricos e construtivos da viga composta: altura e base da alma, altura
e base da mesa, comprimento efetivo da viga (L), didmetro dos conectores (D) e

espacamento entre conectores (S). A variavel resposta adotada foi o coeficiente a.

Os dados das 512 simulagbes foram divididos aleatoriamente em dois
subconjuntos: 80% para treinamento e 20% para validagao, permitindo avaliar a

capacidade preditiva do modelo e reduzir o risco de superajuste.

Os parametros do algoritmo foram definidos de modo a equilibrar capacidade
de busca e viabilidade computacional, incluindo limites para numero de iteragdes,
tamanho das expressdes, operadores permitidos e critério de selegdo. As

configuragdes adotadas séo apresentadas na Tabela 12.
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Tabela 12- Parametros do algoritmo e variaveis utilizadas na regressao simbodlica.

Parametros Valores
interations 50.000
maxsize 30
Binary operators +, 5.
Unary operators cube, square
Populations 24
Population size 27
Model selection accuracy
Variaveis de entrada H_alma, B_alma, H _mesa, B_mesa, H total, L, D, S
Variavel de resposta a

Fonte: Propria autora (2025).

3.7.3 Métricas de avaliacdo do modelo

Para avaliar o desempenho do modelo proposto, foram adotadas métricas
amplamente utilizadas em modelos preditivos: Erro Percentual Absoluto Médio
(MAPE), Coeficiente de Variagéo (CV) e Coeficiente de Determinacéao (R?). O MAPE
é utilizado para expressar, em termos percentuais, o erro médio entre os valores
estimados e os valores de referéncia, permitindo avaliar o grau de aproximacao entre
eles. O CV, por sua vez, é empregado como medida da variabilidade relativa dos
erros, sendo obtido a partir da razdo entre o erro quadratico médio e a média dos
valores de referéncia. Ja o coeficiente de determinagéo (R?) indica a capacidade do
modelo em representar a variabilidade dos dados, de modo que valores mais proximos

de 1 representam melhor ajuste.

A aplicacdo conjunta dessas métricas permite uma avaliagdo consistente do
modelo, considerando tanto a precisdo das estimativas quanto a sua capacidade de
representar adequadamente o comportamento observado. Dessa forma, torna-se
possivel analisar a confiabilidade da equacdo proposta para a estimativa do
coeficiente a. As expressdes matematicas correspondentes as métricas adotadas séo

apresentadas a seguir, nas Equagdes 3.10 a 3.12.



n

1
MAPE(%) = 100. — Z

i=1

Ycalculado,i — YTeferéncia,i

YTeferéncia,i

2
\/Zn (Ycalculado,i = Yreferéncia,i)
= n

CV(%) = 100.

Vre feréncia

2
n
i=1(ycalculado,i - yreferéncia,i)

R*(%) = 100 (1 -

n( snciai — Vreferoncia)
i=1 yreferenaa,l Yreferenaa

)
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta os resultados obtidos a partir das simulagdes
numéricas realizadas para as vigas compostas analisadas, bem como sua
comparagdo com os valores estimados pelo Método Gama. A partir dessa analise,
buscou-se avaliar o nivel de concordancia entre os métodos e compreender a

influéncia dos parametros adotados no comportamento estrutural das vigas.

Para facilitar a interpretagéo dos resultados, os modelos foram organizados em
quatro grupos, definidos em fung¢do da altura total da viga (H;). Em cada grupo, a
geometria da segao transversal foi mantida constante, enquanto foram variados os
paradmetros relacionados a ligacao entre os elementos, como o didmetro (D) e o
espagamento dos conectores (s), além do comprimento da viga (L). Essa organizagao

permitiu analisar, de forma mais clara, a influéncia individual desses parametros.

Inicialmente, foi realizada a comparagao entre os valores de rigidez a flexao
obtidos pelo Método Gama (EI,) e aqueles determinados pelo modelo numérico em
elementos finitos (El,,zr). Para cada modelo, calculou-se o erro relativo, possibilitando
avaliar o grau de aproximacgéo entre os métodos e identificar tendéncias associadas

as variaveis analisadas.

Na sequéncia, foram analisadas as tensées normais nas vigas (o), com base
nos resultados do modelo numérico e nas estimativas obtidas pelo Método Gama.
Essa etapa permitiu verificar a capacidade do modelo do Método Gama em

representar a distribuigdo de tensdes na secéo.

Por fim, foram apresentados os modelos obtidos por regressdo simbdlica,
desenvolvidos a partir dos resultados das simulagbes, com o objetivo de identificar
expressdes capazes de representar, de forma simplificada e consistente, o

comportamento estrutural das vigas compostas.

4.1 VALIDAGAO DO MODELO NUMERICO

A validagdo do modelo numérico foi realizada por meio da comparagéo entre
os resultados obtidos nas simulagdes e dados experimentais disponiveis na literatura.

Como referéncia, adotou-se o estudo de Giongo et al. (2012), no qual foram avaliadas
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quatro configuragbes de ligacdes em vigas compostas de madeira. Dentre elas,
selecionou-se a configuragdo com conectores dispostos a 90° em duas fileiras, por

apresentar maior compatibilidade com o sistema estrutural analisado neste trabalho.

O modelo experimental de referéncia era constituido por elementos de madeira
lamelada colada (Glulam), classe GL24h, conectados por parafusos. A partir dessa
configuragéo, foram calibrados os parametros de contato e de rigidez empregados na
modelagem numérica, visando reproduzir adequadamente o comportamento

observado experimentalmente.

Apds a verificacdo da estratégia de modelagem, o modelo numérico foi
adaptado para a configuragdo adotada nas andlises paramétricas desta pesquisa,
composta por pegas de madeira serrada e ligagdes executadas com pregos. A
Figura 19 apresenta a comparacao entre as curvas forga versus deslocamento obtidas

numericamente e os resultados experimentais reportados na literatura.

Figura 19 — Curva forga versus deslocamento do modelo de validagao
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Fonte: Propria autora (2026).

Observa-se boa concordancia entre as curvas numérica e de referéncia
(experimental) ao longo do comportamento analisado, especialmente no regime
elastico, indicando que o modelo numérico foi capaz de representar adequadamente

a rigidez inicial do sistema. Pequenas diferengas podem ser observadas nos niveis
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mais elevados de carregamento, o que pode estar associado as simplificacdes
adotadas na modelagem, particularmente no que se refere a representagéo da ligagcao
entre os elementos. O erro, calculado conforme a Equagéo (4.1) a partir da
comparagdo entre os valores de referéncia e numéricos, foi de 4,21% para a forga
maxima correspondente ao deslocamento de 20 mm.

Vreferéncia - Vnumérico 4.1

Erro(%) = .100

Vre feréncia

A rigidez global da viga (k) foi obtida a partir da inclinacdo da curva
for¢a vesus deslocamento no regime elastico, considerando a relagdo entre a forga
aplicada (F) e o deslocamento vertical correspondente (§), conforme apresentado na
Equagéo (4.2). Os valores obtidos foram de 0,83 kN/mm para o modelo experimental

e 0,80 kN/mm para o modelo numeérico.

F

O erro relativo associado a rigidez global (k) do sistema foi de 3,40%, conforme

apresentado na Tabela 13.

Tabela 13 — Comparacgéo da forga maxima (F) e da rigidez global (k) dos
modelos experimental e numérico

Referéncia Numérico Erro (%)
F (kN) 20,88 20 4,21
k (KN/mm) 0,83 0,80 3,40

Fonte: Prépria autora (2026).

Os resultados evidenciam boa concordéancia entre os valores obtidos nos dois
modelos, tanto em termos de for¢ca (F) quanto de rigidez global (k). A proximidade
entre os resultados indica que a modelagem numérica adotada é capaz de representar
de forma consistente o comportamento de viga composta, mesmo considerando as

diferencas construtivas em relagdo ao modelo experimental de referéncia.
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Esse comportamento esta em consonéncia com Bedon e Fragiacomo (2019),
que observaram boa concordancia entre modelos em elementos finitos e resultados
experimentais na analise de sistemas compostos de madeira. De forma
complementar, Christoforo et al. (2016) também verificaram proximidade entre
respostas numéricas e experimentais em elementos estruturais de madeira,
reforcando a aplicabilidade da modelagem numérica na representagdo do

comportamento mecanico desses sistemas.

Dessa forma, os resultados obtidos validam a estratégia de modelagem
adotada neste trabalho, indicando que o modelo numérico desenvolvido constitui uma
base confidvel para as andlises paramétricas apresentadas nas secodes

subsequentes.

4.2 RIGIDEZ A FLEXAO DAS VIGAS COMPOSTAS

A rigidez a flexado, definida pelo produto entre o médulo de elasticidade
longitudinal da madeira (E) e o momento de inércia da se¢ao transversal (1) em relagédo
ao centro de gravidade, esta diretamente relacionada a deformabilidade de um
elemento estrutural quando submetido & agcdo de momentos fletores. Representada
pelo parametro de rigidez efetiva (EI), esta propriedade é o objeto de analise desta
se¢do, que confronta os resultados obtidos via modelagem numérica em elementos

finitos (EIygr) com as estimativas analiticas fornecidas pelo Método Gama (E1,)).

O objetivo central desta etapa é avaliar a precisdo do Método Gama diante
variagdes geométricas e de ligacdo nas vigas compostas. A analise comparativa
revela um comportamento global predominante: o Método Gama apresenta uma baixa
capacidade de predi¢céo da rigidez efetiva (El) para vigas com almas de maior altura.
Os resultados por meio do Método Gama podem ser constatados diretamente ao
confrontar os dados da Tabela 14 (almas de 200 mm) com os da Tabela 15 (almas de

300 mm). Enquanto modelos com almas de 200 mm mantém um erro relativo médio
da rigidez efetiva (E ;) em patamares moderados, situando-se na faixa de 15% a 47%,

a transigdo para almas de 300 mm resulta em discrepancias acentuadas, atingindo

valores superiores a 230% em determinados cenarios.
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Esse expressivo aumento da imprecisdao analitica indica que as hipéteses
simplificadoras adotadas pelo Método Gama se tornam menos adequadas para
representar o comportamento estrutural de vigas T com maior altura de alma. Em
especial, a formulagdo baseada na teoria classica de flexdo de Euler-Bernoulli, que
desconsidera os efeitos da deformagéo por cisalhamento transversal. A medida que a
altura da seg¢do aumenta, os efeitos associados ao cisalhamento tornam-se mais
relevantes, influenciando a distribuicdo de tensdes, os deslocamentos e,

consequentemente, a rigidez efetiva do sistema composto.

Diante dessa constatacao, a discussao dos resultados é organizada em duas
frentes principais. Inicialmente, analisa-se a influéncia da altura da alma sobre o erro
do modelo analitico, buscando compreender de que forma essa variavel geométrica
afeta a discrepancia entre o Método Gama e a modelagem numérica. Na sequéncia,
avalia-se o comportamento das vigas em fungdo dos parametros de ligagcado, com
énfase no diametro e no espagamento dos pregos, verificando como a rigidez a flexao

(El) da conexdo modula a resposta global das vigas compostas.

Tabela 14: Comparativo de rigidez média (EI) e erro relativo médio Erro entre o Método

Gama e o MEF.
H_alma B_alma H_mesa B_mesa H_total  Elygy Elgama Erro
(mm) (mm) (mm)  (mm) (MM) 10" mm2) 10" mm?) (%)
200 50 40 200 240 5,35 6,08 15,39
200 60 40 200 240 5,48 6,91 26,97
200 50 40 300 240 10,30 6,27 39,03
200 60 40 300 240 10,90 7,10 33,48
200 50 60 200 260 8,85 6,89 20,38
200 60 60 200 260 9,05 7,73 15,39
200 50 60 300 260 14,20 7.21 47,50
200 60 60 300 260 1430 8.06 41.70

Fonte: Propria autora (2026).
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Tabela 15: Comparativo de rigidez média (EI) e erro relativo médio Erro entre o Método

Gama e o MEF.
H_alma B_alma H_mesa B_mesa H_total  ETyge Elgama Erro
(mm) (mm)  (mm) (mm) (MM) 10" mm?) 10" mm?) (%)

300 50 40 200 340 6,13 17.6 189,46
300 60 40 200 340 6,19 20,30 231,06
300 50 40 300 340 12,00 17,90 50,28
300 60 40 300 340 11,70 20,60 77,20
300 50 60 200 360 9,96 18,70 95,52
300 60 60 200 360 10,10 21,40 121,69
300 50 60 300 360 14,80 19,20 4275
300 60 60 300 360 16,40 21,90 38,96

Fonte: Prépria autora (2026).

4.2.1 Analise do Grupo 1

O Grupo 1 é constituido por quatro conjuntos de modelos paramétricos,

definidos a partir da variagao das dimensdes da alma e da mesa da segao transversal.

Em cada conjunto, foram consideradas combinacgdes entre o vao da viga (L), o

didametro dos conectores (D) e o espagcamento entre conectores (s), totalizando 128

simulagbes numéricas (32 modelos por conjunto). A Tabela 16 apresenta a sintese

dos parametros geométricos adotados para os modelos pertencentes ao Grupo 1

Tabela 16: Parametros geométricos dos conjuntos de modelos paramétricos do

Grupo 1
G1 Halma Balma Hmesa Bmesa L d S
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) (mm) (mm) (mm)
Conj. 1 200 50 40 200 | 2600, 4100 3,4, 5,6 | 100, 150 200, 250
Conj. 2 200 60 40 200 | 2600, 4100 | 3,4, 5,6 | 100, 150 200, 250
Conj. 3 200 50 40 300 |2600,4100] 3,4,5,6 | 100, 150 200, 250
Conj. 4 200 60 40 300 |2600,4100] 3,4,5,6 | 100, 150 200, 250

Fonte: Propria autora (2026).
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Na sequéncia, para avaliar globalmente a capacidade de predigdo do modelo
normativo baseado no Método Gama neste primeiro cenario, a Figura 20 apresenta o
grafico de dispersao correlacionando a rigidez a flexao efetiva obtida numericamente
pelo MEF (Elver) e a rigidez analitica obtida pelo Método Gama (El,) em relagéo a
linha de igualdade (1:1).

Figura 20 - Correlagao entre a rigidez a flexdo pelo MEF (Elver) e pelo Método Gama
(Ely) para os modelos do Grupo 1, com altura total de 240 mm, em relagéo a linha de

igualdade 1:1.
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Fonte: Propria autora (2026).

A andlise da nuvem de pontos apresentada na Figura 20 revela um
comportamento distinto em fungéo da rigidez a flexdo (El). Na regido de menor rigidez,
com valores de Elver situados aproximadamente entre 4 x 10'" e 7 x 10" Nmm?,
observa-se maior proximidade dos pontos em relagdo a linha de igualdade. Esse
comportamento ocorre, sobretudo, nos conjuntos 1 e 2, nos quais a base da mesa é
de 200 mm.

Nesses casos, o Método Gama apresenta boa aderéncia aos resultados
numeéricos, indicando que a formulagdo analitica é capaz de representar

adequadamente o comportamento de sec¢bes transversais menos robustas. Os
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valores individuais de rigidez obtidos para todos os modelos paramétricos do Grupo 1

sao apresentados no Apéndice B.

Esse resultado demonstra que, para combinagdes com menor rigidez
geométrica, o modelo do Método Gama fornece estimativas satisfatérias, operando
com uma margem de erro relativamente reduzida e a favor da seguranga. Desse
modo, para as vigas com mesa de menor largura, a simplificagdo adotada pelo Método

Gama mostra-se adequada para estimar a rigidez efetiva a flexao.

Contudo, o afastamento sistematico entre os resultados numeéricos e do Método
Gama torna-se evidente a partir dos conjuntos 3 e 4. O aumento da base da mesa de
200 mm para 300 mm promove uma elevagao expressiva da rigidez obtida por meio
da modelagem numérica, deslocando os valores de (Elwer) para patamares
superiores, em alguns casos acima de 9 x 10" Nmm? Em contrapartida, as
estimativas fornecidas pelo Método Gama (Ely) apresentam variagdo limitada,
permanecendo em uma faixa aproximadamente constante e inferior aquela obtida

numericamente (Elver).

Esse comportamento evidencia que a formulag&o analitica tende a subestimar
o ganho real de rigidez proporcionado pelo aumento da largura da mesa. Como
consequéncia, a medida que a segado transversal se torna mais robusta, a
discrepancia entre (Elver) e (Ely) aumenta, indicando uma limitagdo do Método Gama
em captar integralmente a contribuicdo da mesa ampliada para a rigidez global da viga

composta.

Para compreender quais variaveis promovem o distanciamento entre os
métodos e influenciam o comportamento do modelo do Método Gama, as
Figuras 20 e 21 detalham, respectivamente, a rigidez efetiva obtida pela modelagem
numeérica e a rigidez estimada pelo Método Gama. A Figura 21 apresenta os valores
de (Elver) para os vaos de 2600 mm e 4100 mm, enquanto a Figura 21 apresenta os

valores correspondentes de (Ely) para as mesmas configuragdes.
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Figura 21 - Rigidez a flexao efetiva obtida via MEF para o Grupo 1 nos véaos de (a)

2600 mm e (b) 4100 mm.
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Fonte: Prépria autora (2026).

Observa-se, na Figura 21, que arigidez efetiva obtida numericamente pelo MEF
apresenta variagdes associadas tanto ao espagamento quanto ao diametro dos
conectores. Em geral, dentro de cada conjunto (C1, C2, C3 e C4), os maiores valores
de rigidez ocorrem para os menores espagamentos, enquanto o aumento do

espagamento entre conectores promove a redugéo gradual da rigidez efetiva.

Esse comportamento indica que a redug&o do espagamento entre conectores
melhora a solidarizagdo entre a alma e a mesa, aumentando o grau de interacéo da
sec¢do composta e, consequentemente, sua rigidez efetiva a flexao (EI). Verifica-se
que o aumento do didmetro dos conectores também contribui para a elevagéo da
rigidez, embora sua influéncia seja menos acentuada quando comparada ao efeito do
espacamento. Essa tendéncia € mais evidente nos resultados numéricos, uma vez
que o modelo via MEF permite representar de forma mais sensivel os efeitos locais

associados a ligacéo entre os elementos da sec¢éo.

Do ponto de vista analitico, essa resposta fisico-mecanica confirma que as
alteragdes na eficiéncia da ligagcao exercem influéncia direta na rigidez global da viga
composta. Tanto a redu¢do do espagamento quanto o incremento do didmetro dos
conectores elevam os médulos de deslizamento (K., ou K, ), 0 que corrobora a alta

sensibilidade do modelo numérico frente a esses parametros de projeto.
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Na sequéncia, a Figura 22 apresenta os valores de rigidez efetiva a flexao
estimados pelo Método Gama para os mesmos modelos do Grupo 1, considerando os
vaos de 2600 mm e 4100 mm. Essa representagéo permite comparar o Método Gama

com os resultados numéricos apresentados anteriormente na Figura 22.

Figura 22 — Rigidez efetiva a flexdo estimada pelo Método Gama para os modelos
do Grupo 1 nos vaos de 2600 mm e 4100 mm.
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Fonte: Propria autora (2026).

Observa-se, na Figura 22, um comportamento mais uniforme entre as curvas
obtidas pelo Método Gama. Diferentemente dos resultados numéricos, o Método
Gama apresenta menor sensibilidade direta a variagdo do didmetro dos conectores,
uma vez que esse parametro é considerado de forma indireta por meio da rigidez da
ligacao (K). Dessa forma, para configuragdes com mesma seg¢éo transversal e mesmo

espagamento, os valores de (Ely) tendem a se repetir ou apresentar variagdes pouco
expressivas.

As Tabelas 17 e 18 apresentam uma amostra representativa dos resultados
obtidos para o Grupo 1, considerando os vdos de 2600 mm e 4100 mm,
respectivamente. Nessas tabelas sao apresentados os valores de rigidez efetiva a
flexdo obtidos numericamente pelo MEF (Eluver), os valores estimados pelo Método
Gama (Ely) e o erro percentual entre os métodos. Os resultados completos referentes

a todos os modelos analisados encontram-se no Apéndice A.
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Tabela 17 - Amostra comparativa entre a rigidez efetiva a flexdo (El) por MEF
e pelo Método Gama para os modelos do Grupo 1 com véo de 2600 mm.

MODELO Elver (10'"Nmm?) ElL, (10" Nmm?) ERRO (%)
G1-C1-D3-S100-C2600 5,21 5,57 6,91
G1-C1-D3-S150-C2600 4,60 5,43 17,93
G1-C1-D3-S200-C2600 4,59 5,36 16,57
G1-C1-D3-S250-C2600 4,12 5,31 28,88
G1-C1-D6-S100-C2600 5,99 5,57 7,10
G1-C1-D6-S150-C2600 5,53 5,43 1,96
G1-C1-D6-S200-C2600 517 5,36 3,44
G1-C1-D6-S250-C2600 4,69 5,31 13,15

Fonte: Prépria autora (2026).

Tabela 18 - Amostra comparativa entre a rigidez efetiva a flexado (El) por MEF
e pelo Método Gama para os modelos do Grupo 1 com véo de 4100 mm.

MODELO Elver (10'""Nmm2) EL (10" Nmm2) ERRO (%)
G1-C1-D3-S100-C4100 6,35 6,98 9,84
G1-C1-D3-S150-C4100 5,51 6,77 22,73
G1-C1-D3-S200-C4100 5,23 6,66 27,28
G1-C1-D3-S250-C4100 4,83 6,59 36,39
G1-C1-D6-S100-C4100 7,26 6,98 4,00
G1-C1-D6-S150-C4100 6,43 6,77 5,17
G1-C1-D6-S200-C4100 6,20 6,66 7,45
G1-C1-D6-S250-C4100 5,65 6,59 16,54

Fonte: Propria autora (2026).

Observa-se, a partir das Figuras 21 e 22 e dos valores apresentados nas
Tabelas 17 e 18, que o aumento do espagamento entre conectores reduz a rigidez
efetiva a flexao (El), tanto nos resultados por MEF quanto nos resultados do Método
Gama. Entretanto, essa reduc¢ao € mais pronunciada no modelo via MEF, que também
apresenta maior sensibilidade a variacdo do didmetro dos conectores e a largura da

mesa. As configuragdes com mesa de 300 mm e conectores de maior didmetro
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apresentaram os maiores valores de rigidez, indicando maior contribuicdo da

geometria da se¢ao e da ligagao na resposta da viga composta.

Por outro lado, o Método Gama apresentou comportamento mais uniforme, com
menor variagdo dos valores de Ely em funcdo do didmetro dos conectores. Essa
caracteristica, também evidenciada nas Tabelas 17 e 18, indica que o Método Gama
representa adequadamente as tendéncias gerais de comportamento, mas com menor
sensibilidade aos efeitos locais da ligagdo. Como consequéncia, o método apresentou
melhor aproximacao para os modelos de menor rigidez, especialmente aqueles com
mesa de 200 mm, enquanto nos modelos com mesa de 300 mm e conectores mais

rigidos houve maior tendéncia de subestimacéao da rigidez efetiva a flexao.

Assim, para o Grupo 1, verifica-se que o Método Gama é adequado para
representar qualitativamente a influéncia do espagamento e da geometria da secéo,
porém apresenta limitacbes quantitativas nas configuragbes em que ha maior

contribui¢cdo conjunta da largura da mesa e da rigidez da ligagéo.

4.2.2 Analise do Grupo 2

O Grupo 2 é constituido por quatro conjuntos de modelos paramétricos,
totalizando 128 simulagdes numéricas (32 modelos por conjunto). O parémetro
geométrico invariante entre esses modelos é a altura total da viga (h = 260 mm),
definida pela composi¢do de uma alma com 200 mm de altura e uma mesa com 60

mm de espessura.

As demais combinagbes paramétricas referentes a largura da alma, a largura
da mesa, ao vao, ao didmetro e ao espagamento dos conectores foram mantidas em
relagdo ao Grupo 1. Essa configuracdo permite avaliar a influéncia do aumento da
altura total da secéo transversal sobre a rigidez efetiva a flexdo e sobre a precisdo do

Método Gama.
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Tabela 19 - Parametros geométricos dos conjuntos de modelos paramétricos do

Grupo 2
G2 Haima Baima | Hmesa | Bmesa L d S
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) [ (mm) | (mm) (mm)
Conj. 1 200 50 60 200 | 2600, 4100 3,4,5,6 | 100, 150 200, 250
Conj. 2 200 60 60 200 | 2600, 4100 3,4,5,6 | 100, 150 200, 250
Conj. 3 200 50 60 300 | 2600, 4100 | 3,4, 5,6 | 100, 150 200, 250
Conj. 4 200 60 60 300 | 2600,4100 | 3,4,5,6 | 100, 150 200, 250

Fonte: Prépria autora (2026).

Para avaliar globalmente a capacidade de predigdo do modelo normativo

baseado no Método Gama para o Grupo 2, a Figura 23 apresenta o grafico de

disperséao correlacionando a rigidez efetiva a flexdo obtida numericamente pelo MEF

(Elver) e a rigidez efetiva a flexdo estimada pelo Método Gama (Ely), em relagéo a

linha de igualdade (1:1).

Figura 23 - Correlacao entre a rigidez a flexao efetiva por MEF (Elver) e por
Método Gama (Ely) para os modelos do Grupo 2 (h = 260 mm) em relagao a linha

de referéncia 1:1.
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Fonte: Prépria autora (2026).
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Observa-se, na Figura 23, que os modelos de menor rigidez efetiva a flexao
apresentam maior proximidade em relagcéo a linha de igualdade, indicando melhor
concordancia entre os valores obtidos pelo MEF e pelo Método Gama. Entretanto, a
medida que os valores de Elyer aumentam, os pontos se afastam progressivamente
da linha 1:1, mostrando maior diferenga entre os métodos nas configuragdes mais
rigidas. Esse comportamento indica que, no Grupo 2, o Método Gama apresenta
melhor desempenho para os modelos com menor rigidez efetiva a flexdo. Nas
configuragdes de maior rigidez, especialmente associadas a maior largura da mesa e
aos conectores de maior didmetro, o modelo numérico capta incrementos mais
expressivos de rigidez, enquanto os valores do Método Gama permanecem

concentrados em uma faixa mais limitada.

Assim, para o Grupo 2, verifica-se que o Método Gama representa
adequadamente a tendéncia geral dos modelos menos rigidos, mas apresenta menor
capacidade de acompanhar o aumento da rigidez efetiva a flexdo observado nas
simulagbes numéricas. Essa diferenca explica o maior afastamento dos pontos em

relacao a linha de igualdade nas regiées de maior Elver.

A Figura 24 apresenta a rigidez a flexao efetiva obtida pelo MEF para as vigas
do Grupo 2, considerando os vaos de 2.600 mm, na Figura 24(a), e de 4.100 mm, na
Figura 24(b), em funcdo do espacamento entre conectores e do didmetro dos

parafusos.

Figura 24 - Rigidez a flexao efetiva obtida via MEF para o Grupo 2 nos véaos de (a)
2600 mm e (b) 4100 mm.
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Fonte: Prépria autora (2026).
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A Figura 24 confirma essa tendéncia ao apresentar a rigidez efetiva obtida
numericamente para os vaos de 2600 mm e 4100 mm. As curvas do MEF mostram
variagdes acentuadas em fungcédo da geometria da secéo e dos parametros de ligacéo,
com saltos de rigidez associados a transigdo da mesa de 200 mm para 300 mm. Além
disso, observa-se maior afastamento entre as curvas a medida que o didmetro dos
pregos aumenta, indicando que o modelo numérico capta a contribuigdo mecanica

dos conectores para o aumento da rigidez global da viga composta.

A Figura 25 apresenta a variagdo da rigidez efetiva a flexdo estimada pelo
Método Gama em fungdo do espagamento entre conectores, para os modelos do
Grupo 2 nos vaos de 2600 mm e 4100 mm.

Figura 25 - Rigidez a flexdo efetiva estimada pelo Método Gama para o Grupo 2
nos vaos de (a) 2600 mm e (b) 4100 mm.
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Fonte: Propria autora (2026).

Observa-se, na Figura 25, que as curvas estimadas pelo Método Gama
apresentam comportamento mais uniforme, com redugéo gradual da rigidez efetiva a
flexao a medida que o espagamento entre conectores aumenta. Essa tendéncia indica
que o método representa qualitativamente a influéncia do espagamento, porém com

variagdes menos acentuadas quando comparadas aos resultados huméricos.

Verifica-se também que as configuracdes com maior largura de mesa
apresentam maiores valores de (Ely), indicando que o Método Gama diferencia a
influéncia geométrica da segéo transversal. No entanto, as curvas permanecem

proximas entre si, evidenciando menor sensibilidade do Método Gama as variagbes
associadas ao diametro dos conectores.
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Nas tabelas 20 e 21, observa-se que o aumento do espagamento entre
conectores reduz a rigidez efetiva a flexdo obtida pelo MEF em ambos os vé&os
analisados. Além disso, os valores estimados pelo Método Gama permanecem, em
geral, inferiores aos resultados numeéricos, indicando tendéncia de subestimagéo da
rigidez efetiva a flexdo. Os resultados completos referentes a todos os modelos

analisados encontram-se no Apéndice B.

Tabela 20 - Amostra comparativa entre a rigidez efetiva a flexdo por MEF e
por Método Gama para os modelos do Grupo 2 com vao de 2600 mm.

Elver (107Nmm?)  EL (10" Nmm?)  ERRO (%)

MODELO

G2-C1-D3-S100-C2600 7,34 6,22 15,29
G2-C1-D3-S150-C2600 6,53 6,04 7,539
G2-C1-D3-S200-C2600 5,67 5,94 4,92
G2-C1-D3-S250-C2600 5,56 5,89 5,91

G2-C1-D6-S100-C2600 9,43 6,22 34,04
G2-C1-D6-S150-C2600 8,66 6,04 30,28
G2-C1-D6-S200-C2600 7,98 5,95 25,50
G2-C1-D6-S250-C2600 7,59 5,89 22,46

Fonte: Prépria autora (2026).

Tabela 21 - Amostra comparativa entre a rigidez efetiva a flexao por MEF e
por Método Gama para os modelos do Grupo 2 com vao de 4100 mm.

Elver (10" Nmm?) El, (10" Nmm?) ERRO (%)

MODELO
G2-C1-D3-S100-C4100 10,60 8,07 23,59
G2-C1-D3-S150-C4100 8,67 7,79 10,14
G2-C1-D3-S200-C4100 7,66 7,64 0,25
G2-C1-D3-S250-C4100 7,22 7,55 4,49
G2-C1-D6-S100-C4100 13,90 8,07 42,04
G2-C1-D6-S150-C4100 12,70 7,79 38,48
G2-C1-D6-S200-C4100 11,81 7,64 35,17
G2-C1-D6-S250-C4100 11,10 7,55 31,35

Fonte: Propria autora (2026).
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De forma geral, os resultados do Grupo 2 reforcam o comportamento
observado no Grupo 1. O Método Gama apresenta melhor aproximagdo nas
configuragdes de menor rigidez efetiva a flexdo, enquanto o afastamento em relacao
ao MEF aumenta nas configuragdes mais rigidas. Esse efeito € mais evidente nos
modelos com conectores de maior didmetro, nos quais o modelo numérico capta

incrementos mais expressivos de rigidez.

Assim, para o Grupo 2, o Método Gama representa adequadamente as
tendéncias gerais de comportamento, especialmente quanto ao efeito do
espagamento entre conectores. Entretanto, sua resposta quantitativa mostra-se mais
limitada nas configuragbes de maior rigidez, indicando tendéncia de subestimagao em

relacéo aos resultados obtidos pelo MEF.

4.2.3 Analise do Grupo 3

O Grupo 3 é constituido por quatro conjuntos de modelos paramétricos,
totalizando 128 simulagbes numéricas. A altura total da viga é de 340 mm, composta
por uma alma de 300 mm e uma mesa com 40 mm de espessura. Em relacao aos
grupos anteriores, esse grupo permite avaliar o efeito do aumento da altura da alma
sobre a rigidez efetiva a flexdo e sobre a precisdo do Método Gama. A Tabela 22

apresenta os parametros geométricos adotados para os modelos do Grupo 3.

Tabela 22 - Parametros geométricos dos conjuntos de modelos paramétricos do

Grupo 3
G3 Haima Baima | Hmesa | Bmesa L d S
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) (mm) (mm) (mm)

Conj.1| 300 50 40 200 | 2600, 4100 | 3,4,5,6 | 100, 150 200, 250
Conj. 2| 300 60 40 200 |2600,4100 |3,4,5,6 | 100, 150 200, 250
Conj. 3| 300 50 40 300 | 2600, 4100 | 3,4, 5,6 | 100, 150 200, 250
Conj.4 | 300 60 40 300 | 2600, 4100 | 3,4, 5,6 | 100, 150 200, 250

Fonte: Prépria autora (2026).
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Para o Grupo 3, a Figura 26 apresenta a correlagao entre a rigidez efetiva a
flexdo obtida numericamente pelo MEF (Elver) e a rigidez estimada pelo Método

Gama (Ely), em relagao a linha de igualdade 1:1.

Figura 26 - Correlagao entre a rigidez a flexdo efetiva por MEF (Elver) e por
Método Gama (Ely) para os modelos do Grupo 3 (h = 340 mm) em relagéo a linha
de referéncia 1:1.
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Fonte: Propria autora (2026).

Observa-se, na Figura 26, que os pontos se encontram acima da linha de
igualdade, indicando que os valores estimados pelo Método Gama s&o superiores aos
obtidos numericamente pelo MEF. Esse comportamento evidencia uma tendéncia de

superestimagao da rigidez efetiva a flexdo para os modelos do Grupo 3.

Além disso, o afastamento em relagdo a linha 1:1 ocorre em praticamente toda
a faixa analisada, indicando que a diferenca entre os métodos nado se restringe a
configuragdes isoladas. Esse resultado sugere que o aumento da altura da alma altera

de forma significativa a relagdo entre os resultados numéricos e do Método Gama.

A Figura 27 apresenta a variagédo da rigidez a flexdo efetiva obtida pelo MEF
para o Grupo 3, considerando os vaos de 2600 mm e 4100 mm.
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Figura 27 - Rigidez a flexao efetiva obtida via MEF para o Grupo 3 nos véaos de (a)
2600 mm e (b) 4100 mm.
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Observa-se, na Figura 27, que os resultados por MEF apresentam variagdes

associadas ao espagamento, ao didmetro dos conectores e a largura da mesa. De

modo geral, a rigidez efetiva a flexdo € maior nas configuragbes com mesa de 300

mm e conectores de maior didmetro. Também se verifica que o aumento do

espagamento entre conectores reduz a rigidez a flexdo efetiva dentro de cada

conjunto. Esse comportamento ocorre nos dois vaos analisados, embora com

amplitudes distintas.

A Figura 28 apresenta os valores de rigidez a flexdo efetiva estimados pelo

Método Gama para o Grupo 3, considerando os vaos de 2600 mm e 4100 mm.

Figura 28 - Rigidez a flexdo efetiva estimada pelo Método Gama para o Grupo 3
nos vaos de (a) 2600 mm e (b) 4100 mm.
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Observa-se, na Figura 28, que as curvas estimadas pelo Método Gama
apresentam comportamento mais uniforme, com redugéo gradual da rigidez efetiva a
flexao a medida que o espagamento entre conectores aumenta. No entanto, essa

variagao & menos acentuada do que aquela observada nos resultados numeéricos.

As curvas também indicam que o método diferencia as configuracdes
geométricas, atribuindo maiores valores as se¢dées com mesa de 300 mm. Entretanto,
a influéncia do didmetro dos conectores é pouco expressiva, reforcando a menor

sensibilidade do Método Gama a esse parametro.

As Tabelas 23 e 24 apresentam uma amostra comparativa dos valores de
rigidez a flexdo efetiva obtidos pelo MEF e pelo Método Gama para os modelos do
Grupo 3, considerando os vaos de 2600 mm e 4100 mm, respectivamente. Os

resultados completos s&o apresentados no Apéndice C.

Tabela 23 - Amostra comparativa entre a rigidez a flexao efetiva por MEF e
por Método Gama para os modelos do Grupo 3 com vao de 2600 mm.

Elver (10" Nmm?) El, (10" Nmm?) ERRO (%)

MODELO
G3-C1-D3-S100-C2600 5,94 16,50 7.1
G3-C1-D3-S150-C2600 5,51 16,10 193,20
G3-C1-D3-5200-C2600 5,37 16,00 197,82
G3-C1-D3-S250-C2600 4,65 15,90 241,74
G3-C1-D6-5100-C2600 6,48 16,50 153,99
G3-C1-D6-S150-C2600 6,09 16,10 165,39
G3-C1-D6-S200-C2600 5,98 16,00 167,42
G3-C1-D6-5250-C2600 5,29 15,90 200,29

Fonte: Propria autora (2026).
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Tabela 24 - Amostra comparativa entre a rigidez a flexao efetiva por MEF e
por Método Gama para os modelos do Grupo 3 com vao de 4100 mm.

Elver (10" Nmm?) El, (10" Nmm?) ERRO (%)

MODELO
G3-C1-D3-S100-C4100 7,20 19,50 171,35
G3-C1-D3-S150-C4100 6,29 19,10 203,29
G3-C1-D3-S200-C4100 5,98 18,83 214,77
G3-C1-D3-S250-C4100 5,55 18,67 236,30
G3-C1-D6-S100-C4100 8,27 19,50 136,36
G3-C1-D6-S150-C4100 7,33 19,10 160,41
G3-C1-D6-S200-C4100 7,05 18,83 167,11
G3-C1-D6-S250-C4100 6,46 18,67 189,05

Fonte: Prépria autora (2026).

A partir das Tabelas 23 e 24, confirma-se que os valores estimados pelo Método
Gama sao superiores aos valores obtidos pelo MEF para os modelos apresentados.
Os erros percentuais elevados indicam que, para o Grupo 3, o Método Gama passa a
superestimar a rigidez a flexao efetiva (El). De forma geral, os resultados do Grupo 3
indicam uma mudancga importante em relagao aos Grupos 1 e 2. Enquanto nos grupos
anteriores o Método Gama tendia a subestimar a rigidez nas configuracdes mais
rigidas, neste grupo ocorre superestimacao sistematica. Esse comportamento esta
associado ao aumento da altura da alma, que intensifica a diferenca entre a resposta

numeérica e o calculo por Método Gama.

Assim, para o Grupo 3, o Método Gama representa qualitativamente algumas
tendéncias gerais, como a influéncia do espagamento e da geometria da segdo. No
entanto, apresenta limitagdo quantitativa significativa, com estimativas superiores as

obtidas pelo MEF e erros percentuais elevados.

4.2.4 Analise do Grupo 4

O Grupo 4 é constituido por modelos com altura total de 360 mm, obtida pela
associagao de uma alma de 300 mm e uma mesa com 60 mm de espessura. Trata-

se da configuragdo com maior altura total entre os grupos avaliados, permitindo
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verificar o comportamento dos métodos em uma segdo transversal mais robusta. A

Figura 28 apresenta o grafico de dispersdo entre a rigidez a flexdo efetiva obtida

numericamente (Elygr) € a rigidez estimada pelo Método Gama (E1,).

Tabela 25 - Parametros geométricos dos conjuntos de modelos paramétricos do

Grupo 4
4 Hama | Bama | Hmesa | Bmesa L d s
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) (mm) (mm) (mm)
Conj. 1| 300 50 60 200 | 2600, 4100 |3,4,5,6| 100, 150 200, 250
Conj.2 | 300 60 60 200 | 2600, 4100 |3,4,5,6 | 100, 150 200, 250
Conj.3| 300 50 60 300 | 2600, 4100 | 3,4,5,6 | 100, 150 200, 250
Conj.4| 300 60 60 300 | 2600, 4100 | 3,4,5,6 | 100, 150 200, 250

Fonte: Propria autora (2026).

Para o Grupo 4, a Figura 29 apresenta a correlagao entre a rigidez efetiva a

flexdo obtida numericamente pelo MEF (Elver) e a rigidez estimada pelo Método

Gama (Ely), em relagao a linha de igualdade 1:1.

Figura 29 — Correlacao entre a rigidez a flexao efetiva por MEF (EIzr) € pelo
Método Gama (E1,) para os modelos do Grupo 4 (h = 360 mm) em relag&o a linha
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Observa-se, na Figura 29, que a maior parte dos pontos se posiciona acima da
linha de igualdade, indicando que o Método Gama tende a estimar valores superiores
aos obtidos humericamente pelo MEF. Esse comportamento confirma a tendéncia ja

observada no Grupo 3, porém em uma seg&do com maior altura total.

Verifica-se que os pontos se distribuem em faixas de rigidez mais elevadas,
evidenciando o efeito combinado do aumento da altura da alma e da espessura da
mesa. Ainda assim, a proximidade de alguns pontos em relagao a linha 1:1 indica que
a diferenca entre os métodos varia conforme a configuragcdo geométrica e os
parametros de ligacao. A Figura 30 apresenta a rigidez a flexdo efetiva obtida pelo

MEF para o Grupo 4, considerando os vaos de 2600 mm e 4100 mm.

Figura 30 — Rigidez a flex&o efetiva obtida via MEF para o Grupo 4 nos véaos de
(a) 2600 mm e (b) 4100 mm.
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Fonte: Propria autora (2026).

Observa-se, na Figura 30, que os resultados huméricos apresentam variagdes
expressivas em fung¢éo do espagamento, do didmetro dos conectores e da geometria
da secao. Dentro de cada conjunto, a rigidez a flexdo efetiva tende a diminuir com o

aumento do espagamento entre conectores.

Também se verifica que as configuragdes com mesa de 300 mm e conectores
de maior didmetro apresentam os maiores valores de Elver. Esse comportamento
indica que o modelo numérico capta de forma sensivel os ganhos de rigidez

associados a geometria da seg&o e aos parametros da ligagao.
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A Figura 31 apresenta os valores de rigidez a flexao efetiva estimados pelo
Método Gama para o Grupo 4, considerando os mesmos vaos.

Figura 31 - Rigidez a flexdo efetiva estimada pelo Método Gama para o Grupo 4
nos vaos de (a) 2600 mm e (b) 4100 mm.
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Fonte: Propria autora (2026).

Quanto ao Método Gama, a Figura 31 mostra que as curvas obtidas
apresentam comportamento mais uniforme, com redugéo gradual da rigidez a flexao
efetiva a medida que o espacamento entre conectores aumenta. No entanto, essa

variagao é menos intensa do que a observada nos resultados numéricos.

Os resultados obtidos pelo Método Gama permanecem em faixas elevadas de
rigidez, sobretudo nas configuragdes com maior largura de mesa. Esse
comportamento indica que o referido método reconhece a influéncia da geometria da

sec¢do, mas mantém menor sensibilidade as variagcdes associadas ao didmetro dos
conectores.

As Tabelas 26 e 27 apresentam uma amostra comparativa dos valores de
rigidez a flexdo efetiva obtidos pelo MEF e pelo Método Gama para os modelos do
Grupo 4, considerando os vaos de 2600 mm e 4100 mm, respectivamente. Os

resultados completos s&o apresentados no Apéndice D.
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Tabela 26 - Amostra comparativa entre a rigidez a flexao efetiva por MEF e
pelo Método Gama para os modelos do Grupo 4 com vao de 2600 mm.

MODELO
G4-C1-D3-S100-C2600
G4-C1-D3-S150-C2600
G4-C1-D3-S200-C2600
G4-C1-D3-S250-C2600
G4-C1-D6-S100-C2600
G4-C1-D6-S150-C2600
G4-C1-D6-S200-C2600
G4-C1-D6-S250-C2600

Elver (10" Nmm?2)

7,93
7,38
7,00
6,49
1,08
9,86
9,06
8,63

El, (10" Nmm?)

17,30
16,93
16,74
16,63
17,30
16,63
16,74
16,63

ERRO (%)
118,14
129,46
139,22
156,41
60,17
71,78
84,78
92,75

Fonte: Propria autora (2026).

Tabela 27 - Amostra comparativa entre a rigidez a flexao efetiva por MEF e
pelo Método Gama para os modelos do Grupo 4 com vao de 4100 mm.

MODELO Elver (10'"Nmm2)  El, (10" Nmm?) ERRO (%)
G4-C1-D3-S100-C4100 11,72 21,23 81,09
G4-C1-D3-S150-C4100 9,59 20,61 114,89
G4-C1-D3-S200-C4100 8,50 20,29 138,97
G4-C1-D3-5250-C4100 8,28 20,09 142,47
G4-C1-D6-S100-C4100 15,85 21,23 33,91
G4-C1-D6-S150-C4100 14,29 20,61 44,29
G4-C1-D6-S200-C4100 13,24 20,29 53,27
G4-C1-D6-5250-C4100 12,33 20,09 62,94

Fonte: Propria autora (2026).

A partir das Figuras 30 a 31 e dos valores apresentados nas Tabelas 26 e 27,

observa-se que o Método Gama tende a superestimar a rigidez a flexao efetiva para

o Grupo 4. Os erros percentuais elevados indicam que a diferenga entre os métodos

se intensifica nas configuragdes de maior altura total.
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De forma geral, os resultados do Grupo 4 reforcam o comportamento
observado no Grupo 3. Para se¢bes mais altas e robustas, o Método Gama fornece
estimativas superiores as obtidas pelo MEF, demonstrando limitagdo quantitativa para
representar a rigidez a flexdo efetiva dessas configura¢des. Assim, embora o método
reproduza qualitativamente algumas tendéncias, como a influéncia do espagamento e
da geometria da se¢ao, sua resposta analitica mostra-se menos adequada para os

modelos com maior altura total.
4.2.5 Sintese paramétrica e analise comparativa entre os métodos

A sintese dos resultados paramétricos evidéncia que o espagamento entre
conectores exerceu influéncia direta sobre a rigidez a flexdo efetiva das vigas
compostas. De modo geral, menores espagamentos favoreceram a interacédo entre
mesa e alma, resultando em maiores valores de rigidez. O aumento do didmetro dos
conectores também contribuiu para esse comportamento, embora sua influéncia tenha

se mostrado associada as demais variaveis geomeétricas avaliadas.

Em relagdo a geometria da secédo transversal, verificou-se que o aumento da
altura total da viga promoveu acréscimos expressivos de rigidez, principalmente em
fungéo da maior contribui¢gao da segao a flexdo. Nesse contexto, o Grupo 4 apresentou
0s maiores valores absolutos de rigidez efetiva, por corresponder a configuragao mais

robusta, com altura total de 360 mm.

A analise comparativa dos graficos de dispersao indica que a precisdo do
Método Gama foi condicionada pelas propor¢des geométricas da secédo. Nos Grupos
1 e 2, caracterizados por almas de menor altura, o método apresentou melhor
aproximagao nas configuracdes menos rigidas, embora tenha demonstrado tendéncia
de subestimacao da rigidez em parte dos modelos, especialmente naqueles em que
o MEF captou maiores ganhos decorrentes da largura da mesa e dos parametros de

ligacao.

Nos Grupos 3 e 4, com alma de 300 mm, essa tendéncia se modificou. Nesses
casos, 0s pontos passaram a se concentrar predominantemente acima da linha de
igualdade 1:1, indicando que o Método Gama passou a superestimar a rigidez a flexao
efetiva em relagédo aos resultados numéricos. Esse comportamento foi mais evidente
no Grupo 4, no qual a maior robustez geométrica intensificou o afastamento entre os

métodos.
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Essa diferenca pode ser atribuida as hipdteses simplificadoras do Método
Gama, que representa a interagéo entre os componentes da viga de forma global e
uniformizada. Em contrapartida, o modelo em elementos finitos permite representar
com maior detalhamento os efeitos locais da ligagdo e as variagdes decorrentes da
geometria da secao e dos conectores. Desta forma, enquanto o Método Gama fornece
uma resposta média da interagdo parcial, o MEF apresenta maior sensibilidade as

variagdes paramétricas impostas as vigas compostas.

Silva et al. (2024) destacam que modelos simplificados baseados no Método
Gama podem apresentar limitagées na representagdo do comportamento espacial de
sistemas compostos, sobretudo quando comparados a modelos numéricos mais
refinados. De maneira semelhante, Huber e Deix (2021) identificaram desvios
relevantes entre o Método Gama e modelos discretos em sistemas compostos de
madeira, especialmente em situacdes associadas a liga¢cdes mais deformaveis. Souza
(2025) também verificou tendéncia de superestimagéo da rigidez pelo Método Gama
em secoOes transversais mais altas, ressaltando a influéncia da flexibilidade da ligacao

sobre a resposta estrutural global.

Portanto, os resultados da presente pesquisa evidenciam que o desempenho
estrutural das vigas compostas de madeira com interagdo parcial depende
diretamente da eficiéncia da ligacdo e das proporgdes geométricas da segao
transversal. O Método Gama fornece estimativas coerentes para verificagdes globais
e para o pré-dimensionamento de configuragdes convencionais; entretanto, apresenta

perda de precisdo nas transicbes geomeétricas avaliadas. A formulagao por Método

Gama passa de uma condi¢gdo conservadora, observada nos grupos com
menor altura de alma, para uma condi¢do de superestimagao da rigidez nas se¢des
mais altas. Esse comportamento exige cautela na aplicagdo do método,

especialmente em vigas com maior altura total e maior robustez geométrica.

4.3 INFLUENCIA DO ESPACAMENTO ENTRE CONECTORES

Com o objetivo de avaliar a influéncia do espagamento entre conectores na
precisdo do Método Gama, analisou-se a distribuigcdo dos erros relativos associados
a rigidez a flexao para os diferentes grupos estudados. Os erros foram obtidos a partir

da comparagédo entre os valores estimados pelo Método Gama (EI,) e os valores
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calculados numericamente pelo modelo em elementos finitos (Elygr). A Figura 32

apresenta a distribuicdo desses resultados para os diferentes espacamentos entre
conectores.

Figura 32 — Distribuicao do erro relativo de EI para os diferentes espagamentos
entre conectores.
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Fonte: Propria autora (2026).

De modo geral, observa-se que o espagamento entre conectores nao apresenta
uma tendéncia isolada e uniforme sobre o erro relativo. Nos Grupos 1 e 2, com alturas
totais de 240 mm e 260 mm, respectivamente, os erros sdo menores e apresentam
menor variabilidade, indicando maior concordancia entre o Método Gama e o modelo
numeérico. Ja nos Grupos 3 e 4, com alturas totais de 340 mm e 360 mm, os erros
relativos s&o mais elevados, evidenciando que a altura da sec¢éo exerce influéncia
mais marcante sobre a diferenga entre os métodos.

No Grupo 1, os erros permanecem em faixas mais reduzidas, embora ainda
exista dispersdo entre os resultados. No Grupo 2, observa-se comportamento
semelhante, com variagbes moderadas entre os espagamentos analisados. Nos
Grupos 3 e 4, os erros aumentam de forma expressiva, principalmente em fung¢éo da

maior altura da viga, e ndo apenas do espagamento adotado.
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Assim, os resultados indicam que o efeito do espagamento entre conectores
depende da interacdo com os demais paradmetros geometricos, especialmente a altura
total da viga. Portanto, embora o espagamento influencie a rigidez da ligacao, a

diferenga entre o Método Gama e o MEF mostrou-se mais sensivel as altera¢des
geométricas da secao transversal.

4.4 INFLUENCIA DO DIAMETRO DOS CONECTORES

A influéncia do didmetro dos conectores foi avaliada por meio da distribuigdo
do erro relativo de Elpara os diferentes grupos analisados. A Figura 33 apresenta a

variagao dos erros em funcao dos didmetros de 3 mm, 4 mm, 5 mm e 6 mm.

Figura 33 — Distribuicdo do erro relativo de El para os diferentes didmetros dos

conectores.
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Fonte: Propria autora (2026).

Nos Grupos 1 e 2, com alturas totais de 240 mm e 260 mm, os erros relativos
permanecem em niveis mais baixos quando comparados aos grupos de maior altura.
Observa-se, nesses casos, que a variacdo do didmetro dos conectores altera a

dispersao dos resultados, mas sem modificar de forma acentuada o padréo geral de
concordancia entre os métodos.



102

No Grupo 3, com altura total de 340 mm, os erros sao significativamente mais
elevados. A distribuicéo indica redugédo gradual do erro com o aumento do didmetro
dos conectores, sugerindo que ligagbes mais rigidas contribuem para aproximar
parcialmente os resultados do Método Gama e numéricos. No Grupo 4, com altura
total de 360 mm, os erros permanecem elevados e apresentam maior dispersao,
indicando que o aumento do didmetro nao é suficiente para eliminar as diferencas

entre os métodos.

De modo geral, o aumento do didmetro dos conectores tende a melhorar a
rigidez da ligacao e favorecer a transferéncia de esforgos entre os elementos da segéo
composta. No entanto, essa influéncia nao ocorre de forma isolada. Os resultados
mostram que a precisdo do Método Gama depende também da altura da viga e da

configuragdo geométrica da secéo transversal.

4.5 INFLUENCIA DO COMPRIMENTO DA VIGA

A influéncia do comprimento da viga foi avaliada a partir da distribuicao do erro
relativo de Elpara os vaos de 2600 mm e 4100 mm. A Figura 34 apresenta a

comparagao dos erros para os quatro grupos analisados.

Figura 34 — Distribuicdo do erro relativo de EI para os diferentes comprimentos de

viga.
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Nos Grupos 1 e 2, com alturas totais de 240 mm e 260 mm, observa-se que o
aumento do vao tende a elevar a dispersao dos erros, embora os valores ainda
permanecam em faixas mais moderadas. Esse comportamento indica que, para vigas
de menor altura, o Método Gama mantém melhor concordancia com o modelo

numérico, mesmo com a alteracao do comprimento da viga.

No Grupo 3, com altura total de 340 mm, os erros relativos sdo mais elevados
em ambos os vaos, evidenciando que a maior altura da sec¢éo transversal intensifica
as diferencgas entre os métodos. Ja no Grupo 4, com altura total de 360 mm, observa-
se redugao dos erros para o vao de 4100 mm em relagéo ao vao de 2600 mm, embora

ainda exista disperséo significativa dos resultados.

Dessa forma, os resultados indicam que o comprimento da viga influencia a
distribuicdo dos erros, mas seu efeito também depende da geometria da secao
transversal. A altura total da viga mostrou-se um fator determinante na preciséo do
Método Gama, uma vez que 0s maiores erros ocorreram nos grupos com seg¢des mais

altas.

4.6 ANALISE DAS TENSOES NORMAIS

Nesta se¢éo, sdo comparadas as tensdes normais obtidas pelo Método Gama
e pelo modelo numérico em elementos finitos, com o objetivo de avaliar a capacidade
do procedimento do Método Gama em representar a distribuicdo de tensdes na segao
composta. As tensbes normais foram determinadas com base nas equagdes

apresentadas na Segéo 3.7.

Para esta analise, foram selecionados quatro grupos representativos,
considerando diferentes alturas totais de viga: 240 mm, 260 mm, 340 mm e 360 mm.
Essa escolha permitiu avaliar o comportamento das tensdes em se¢des com distintas
proporgdes geometricas, mantendo coeréncia com o0s grupos analisados
anteriormente para a rigidez a flexdo. A Figura 35 apresenta a comparagéo entre as
tensdes normais obtidas pelo Método Gama e pelo MEF. A linha de igualdade 1:1
representa a concordancia perfeita entre os dois métodos, permitindo avaliar o grau

de aproximagéo dos resultados."
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Figura 35 — Relacéo entre as tensdes normais obtidas pelo Método Gama e pelo
MEF em elementos finitos, com linha de igualdade 1:1.
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Fonte: Prépria autora (2026).

A Figura 35 mostra elevada dispersdo dos pontos em relagédo a linha de
igualdade 1:1, indicando diferengas significativas entre as tensées normais calculadas
pelos dois métodos. De modo geral, o Método Gama néo reproduz com precisao a
distribuicdo de tensdes obtida pelo modelo com elementos finitos, especialmente em
configuragbes em que a geometria da secéo e a rigidez da ligagéo influenciam de

forma mais acentuada a resposta estrutural.

Esse comportamento esta associado as simplificacdes do Método Gama, que
considera a interagao entre os elementos da se¢gdo composta de forma mais global e
uniformizada. Ja o modelo numérico representa de maneira mais detalhada a ligagéo
discreta entre mesa e alma, permitindo capturar efeitos locais, concentragbes de

tensdes e variagdes mais sensiveis ao longo da segao.

Para complementar essa avaliagado, analisou-se a raz&do entre as tensodes
obtidas pelo MEF e pelo Método Gama, considerando diferentes parametros
geométricos e de ligagdo. A Figura 36 apresenta essa relacdo em fungdo do
espacamento entre conectores, do didmetro dos conectores e do comprimento da

viga.
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Figura 36 — Relag&o entre as tensdes normais oy gr/0,em fungéo dos parametros
analisados: (A) espagamento entre conectores; (B) didmetro dos conectores; (C)
comprimento da viga.
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Observa-se que os valores se distribuem em torno da linha de referéncia
ouer/0, = 1, porém com disperséo significativa. Valores superiores a 1 indicam que
o MEF fornece tensbes maiores que o Método Gama, enquanto valores inferiores a 1
indicam o comportamento oposto. Essa variagao confirma que a concordancia entre

os métodos depende da combinagao entre os parametros geométricos e de ligagao.

De modo geral, verifica-se maior aproximagao entre os métodos nos modelos
com maior didmetro dos conectores e menor espagamento entre eles, condigdes
associadas a maior rigidez da ligagdo e menor deslizamento relativo entre os
elementos da se¢do composta. Por outro lado, nas configuragdes com menor
eficiéncia de ligacdo, as diferencas tornam-se mais evidentes, reforcando as

limitagbes do Método Gama na representagéo das tensdes locais.

Portanto, embora o Método Gama apresente resultados uteis para estimativas
globais, sua capacidade de representar a distribuicéo local de tensdes € limitada. O
modelo por MEF mostrou-se mais adequado para essa analise, principalmente em
sistemas com interacdo parcial, nos quais o comportamento da ligagdo exerce

influéncia direta sobre a resposta estrutural.

4.7 ANALISE DA CURVA FORCA vesus DESLOCAMENTO

Esta secdo apresenta as curvas forgca x deslocamento dos modelos
selecionados na andlise das tensdées normais, com o objetivo de avaliar a influéncia
dos parametros geométricos e de ligagao na rigidez global das vigas compostas. A
inclinagéo das curvas permite interpretar a rigidez dos modelos, bem como os efeitos
do espagamento entre conectores, do didmetro dos conectores e do comprimento da

viga.

As Figuras 37 a 40 apresentam as curvas forga versus deslocamento para os
grupos analisados, contemplando diferentes alturas totais de viga. De modo geral,
observa-se que as curvas com menor espagamento entre conectores apresentam
maior inclinag&o, indicando maior rigidez global do sistema. Esse comportamento
ocorre porque a reducao do espagamento favorece a transferéncia de esforgos entre

mesa e alma, reduzindo o deslizamento relativo na interface.
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Figura 37 — Curvas forga versus deslocamento para os modelos com altura total de
240 mm.
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Figura 38 — Curvas forga versus deslocamento para os modelos com altura total de

260 mm.
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Figura 39 — Curvas forga versus deslocamento para os modelos com altura total de

340 mm.
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Figura 40 — Curvas forga versus deslocamento para os modelos com altura total de

360 mm.
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Além do espagamento, o didmetro dos conectores também influencia a rigidez
das vigas. O aumento do didmetro tende a elevar a inclinagéo das curvas, indicando
maior rigidez da ligagdo e melhor transferéncia de esforgcos entre os elementos da
segdo composta. No entanto, esse efeito € menos pronunciado quando comparado

ao efeito do espagamento entre conectores.

Comparando os grupos analisados, verifica-se que o aumento da altura total da
secdo resulta em maiores niveis de rigidez e capacidade resistente. Esse
comportamento é observado pela maior inclinagdo das curvas e pelos maiores valores
de forga obtidos para um mesmo nivel de deslocamento. Assim, as se¢des mais altas
apresentam resposta estrutural mais rigida, especialmente quando associadas a

menores espagamentos e maiores diametros de conectores.

De modo geral, os resultados das curvas de forca versus deslocamento
confirmam as tendéncias observadas nas analises anteriores. A rigidez global das
vigas compostas é influenciada pela geometria da secao transversal e pela eficiéncia
da ligacdo, sendo o espagamento entre conectores um dos parametros mais

relevantes para o controle do deslizamento relativo entre mesa e alma.

4.8 REGRESSAO SIMBOLICA

Com o objetivo de obter uma expressado analitica capaz de representar a
influéncia dos parametros geométricos e de ligagdo na resposta estrutural das vigas
compostas, aplicou-se o algoritmo de regresséo simbdlica. Essa abordagem empirica
permitiu condensar o comportamento estrutural analisado em uma formulag&o
analitica direta, buscando o equilibrio entre a precisdo preditiva e a simplicidade

matematica.

A Figura 41 apresenta a relagéo entre a complexidade das expressdes geradas
e o erro quadratico médio (MSE). Observa-se redugéo progressiva do MSE com o
aumento da complexidade, indicando melhoria da capacidade preditiva dos modelos.
Entretanto, a partir da complexidade 23, os valores passam a apresentar pouca

variacao, evidenciando estabilizacdo do desempenho.
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Figura 41 — Complexidade versus MSE
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Dessa forma, considerando o objetivo de obter uma equagéo simultaneamente
precisa e simplificada, o modelo com complexidade igual a 23 (4.3) foi selecionada
como a melhor opgao.

0,120

2,394-107°
D — 6,652 (4.3)

=1 - L1075 —
a=1L (1,024 10 )

)-(tf — 45,285) + by - (—0,000249) + 0,814 —

Em que:
L é o comprimento da viga (mm);
D é o didmetro do conector (mm);

t; € a espessura da mesa (mm);
bs € a largura da mesa (mm).

Observa-se que o processo evolutivo selecionou apenas quatro variaveis
relevantes (L, D, tr e by), indicando que esses parametros exercem maior influéncia
na resposta estrutural analisada. A validagdo do modelo foi conduzida por meio da
analise de métricas estatisticas globais e da inspecdo dos resultados obtidos,
assegurando consisténcia preditiva. As métricas apresentadas na Tabela 28 indicam

desempenho consistente nos conjuntos de treinamento, validagdo e total, com
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coeficiente de determinacao superior a 95%, MAPE préximo de 3% e baixos valores
de MSE e RMSE. Esses resultados evidenciam a robustez e a aplicabilidade da

equacgao para estimativas no escopo investigado.

Tabela 28 — Métricas do modelo - treinamento
R? (%) MAPE (%) MSE RMSE Desvio padrao
95,543 2,998 0,00152 0,0390 0,181
0,197
0,184

Conjunto
Treinamento
Validacéao 96,67859 3,247 0,001423 10,0377
Total 95,818 3,048 0,001504 0,0390
Fonte: Propria autora (2026).

A Figura 42 apresenta a comparacéo entre os valores reais e estimados para o
conjunto total de dados. A proximidade dos pontos em relagao a linha de tendéncia
indica elevada concordancia entre os resultados, evidenciando a capacidade do
modelo em representar adequadamente o comportamento dos dados ao longo do

dominio analisado.

Figura 42 — Valor real versus valor predito no conjunto completo de dados —
conjunto total
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Em relagdo aos residuos, observa-se que aproximadamente 79% dos dados
apresentaram desvios inferiores a 0,025, enquanto 95% permaneceram abaixo de
0,05. A analise apresentada na Figura 43 indica distribuicdo aproximadamente
aleatdria dos residuos em torno de zero, sem tendéncia definida, indicando auséncia

de viés sistematico relevante e reforcando a adequagao do modelo ajustado.

Figura 43 — Valor real versus valor predito no conjunto completo de dados —
conjunto total

0,3

0,2 e — e

0,1 o e T D

N . . ® o :
0.0 Reetfiiegton AT dI AL A T,

0 65 130 195 260

Fonte: Propria autora (2026).

De modo geral, os resultados demonstram que a regressao simbodlica foi capaz
de representar adequadamente a relagdo dos parametros geométricos e de ligagao
com resposta estrutural analisada, produzindo uma expresséo analitica com elevada

capacidade preditiva e baixa complexidade relativa.

4.9 SINTESE GERAL DOS RESULTADOS

A analise dos resultados permitiu identificar que a resposta estrutural das vigas
compostas variou de forma significativa em fun¢cao da geometria da secao transversal

e dos parametros de ligagéo. Entre os grupos avaliados, observou-se que o aumento
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da altura total da viga promoveu elevagéao da rigidez a flexdo e modificou o padréo de
concordancia entre o Método Gama e o modelo numérico baseado em elementos

finitos.

Nos Grupos 1 e 2, com alturas totais de 240 mm e 260 mm, respectivamente,
os resultados apresentaram maior proximidade entre os métodos, principalmente nas
configuragdes de menor rigidez global. Nessas condi¢gdes, o Método Gama
demonstrou melhor aderéncia aos valores obtidos humericamente. Entretanto, com o
aumento da altura da sec¢éo nos Grupos 3 e 4, correspondentes as alturas totais de
340 mm e 360 mm, verificou-se maior dispersao entre os resultados do Método Gama
e por MEF, com tendéncia de superestimacao da rigidez a flexdo efetiva pelo Método

Gama.

A avaliacdo paramétrica indicou que o espagamento entre conectores
influenciou a rigidez global das vigas, uma vez que menores espagamentos
favoreceram a transferéncia de esforgos entre mesa e alma. O didmetro dos
conectores também contribuiu para o aumento da rigidez da ligagcado, embora seu
efeito tenha ocorrido de forma associada as demais variaveis geométricas. O
comprimento da viga, por sua vez, alterou a distribuicao dos erros relativos, mas a
altura da sec¢do transversal mostrou-se mais determinante na diferenga entre os

métodos.

Na analise das tensdes normais, verificou-se dispersao significativa entre os
valores obtidos pelo Método Gama e pelo MEF. Esse comportamento indicou que o
Método Gama apresentou maior limitagéo na representagédo da distribuicdo local de
tensdes, enquanto o modelo em elementos finitos mostrou com maior sensibilidade
os efeitos associados a ligagéo discreta e a interagéo parcial entre os elementos da

segdo composta.

As curvas forga versus deslocamento confirmaram as tendéncias observadas
nas analises de rigidez. Os modelos com menor espagamento entre conectores e
maiores didmetros apresentaram maior inclina¢ao das curvas, indicando aumento da
rigidez global. Semelhantemente, os grupos com maiores alturas totais apresentaram
niveis superiores de forga para um mesmo intervalo de deslocamento, evidenciando

a influéncia da geometria da se¢éo na resposta estrutural.
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Por fim, a regresséo simbdlica apresentou bom ajuste aos dados analisados,
indicando que os parametros geométricos e de ligagcéo selecionados foram relevantes
para representar a resposta estrutural das vigas compostas. A equagao obtida
mostrou capacidade de reproduzir a tendéncia geral dos resultados, funcionando
como uma representagdo complementar das relagbes observadas nas andlises

realizadas.
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CONCLUSOES

A presente pesquisa atingiu seus objetivos ao avaliar a aplicagdo do Método
Gama na estimativa da rigidez a flexdo e das tensdes normais em vigas compostas
de madeira com se¢do em T, confrontando os resultados analiticos com a modelagem
numeérica em elementos finitos. Com base no desenvolvimento do estudo, conclui-se

que:

o Validacdo e Eficiéncia do Método Gama: O Método Gama consolidou-se
como uma ferramenta analitica adequada e eficiente para estimativas preliminares da
rigidez efetiva a flexdo, apresentando forte aderéncia frente aos modelos numéricos,

sobretudo nas configuragdes de menor altura e rigidez global.

o Limitacoes do Método Analitico: Identificou-se que o método simplificado
apresenta restricdes na representacéo fiel dos efeitos locais de interagado parcial e na
distribuigdo de tensdes normais. Nesses aspectos, a modelagem em elementos finitos
demonstrou superioridade ao capturar com maior sensibilidade o comportamento

discreto da ligagao mecanica e a distribuicao real de tensdes.

o Influéncia Paramétrica: A avaliagdo paramétrica comprovou que o
espagamento entre os conectores é o parametro de maior impacto na rigidez efetiva
da viga composta, seguido pelo didmetro dos conectores e pela geometria da seg¢ao

transversal (altura e largura da mesa).

. Modelos por Regressao Simbdlica: O algoritmo de regressao simbdlica
cumpriu com éxito o propésito de gerar expressdes analiticas simplificadas de alta
preciséo (R? > 95%), fornecendo uma ferramenta matematica pratica, robusta e
confiavel para o projeto preliminar e analises paramétricas de vigas compostas de

madeira.
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APENDICE A - Parametros geométricos, rigidez a flexdo efetiva teérica (Ely) e numérica (Elver) dos modelos pertencentes ao

Grupo 1.

MODELOS Haima Baima Hiesa Bmesa Htotal L (mm) D S Ely Elwver Erro
G1-C1-D3-S100-C2600 200 50 40 200 240 2600 3 100 5,57E+11 | 5,21E+11 6,91
G1-C1-D3-S150-C2600 200 50 40 200 240 2600 3 150 5,43E+11 | 4,60E+11 17,93
G1-C1-D3-S200-C2600 200 50 40 200 240 2600 3 200 5,36E+11 | 4,60E+11 16,57
G1-C1-D3-S250-C2600 200 50 40 200 240 2600 3 250 5,31E+11 | 4,12E+11 28,89
G1-C1-D4-S100-C2600 200 50 40 200 240 2600 4 100 5,567E+11 | 5,36E+11 4,04
G1-C1-D4-S150-C2600 200 50 40 200 240 2600 4 150 5,43E+11 | 4,69E+11 15,74
G1-C1-D4-S200-C2600 200 50 40 200 240 2600 4 200 5,36E+11 | 4,64E+11 15,43
G1-C1-D4-S250-C2600 200 50 40 200 240 2600 4 250 5,31E+11 | 4,22E+11 25,93
G1-C1-D5-S100-C2600 200 50 40 200 240 2600 5 100 5,57E+11 | 5,49E+11 1,50
G1-C1-D5-S150-C2600 200 50 40 200 240 2600 5 150 5,43E+11 | 4,76E+11 14,07
G1-C1-D5-S200-C2600 200 50 40 200 240 2600 5 200 5,36E+11 | 4,75E+11 12,89
G1-C1-D5-S250-C2600 200 50 40 200 240 2600 5 250 5,31E+11 | 4,28E+11 24,23
G1-C1-D6-S100-C2600 200 50 40 200 240 2600 6 100 5,567E+11 | 6,00E+11 7,11
G1-C1-D6-S150-C2600 200 50 40 200 240 2600 6 150 5,43E+11 | 5,54E+11 1,96
G1-C1-D6-S200-C2600 200 50 40 200 240 2600 6 200 5,36E+11 | 5,18E+11 3,45
G1-C1-D6-S250-C2600 200 50 40 200 240 2600 6 250 5,31E+11 | 4,69E+11 13,16
G1-C1-D3-S100-C4100 200 50 40 200 240 4100 3 100 6,98E+11 | 6,35E+11 9,84
G1-C1-D3-S150-C4100 200 50 40 200 240 4100 3 150 6,77E+11 | 5,52E+11 22,73
G1-C1-D3-S200-C4100 200 50 40 200 240 4100 3 200 6,66E+11 | 5,23E+11 27,28
G1-C1-D3-S250-C4100 200 50 40 200 240 4100 3 250 6,59E+11 | 4,83E+11 36,39
G1-C1-D4-S100-C4100 200 50 40 200 240 4100 4 100 6,98E+11 | 6,57E+11 6,14
G1-C1-D4-S150-C4100 200 50 40 200 240 4100 4 150 6,77E+11 | 5,75E+11 17,83
G1-C1-D4-S200-C4100 200 50 40 200 240 4100 4 200 6,66E+11 | 5,35E+11 24,56
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G1-C1-D4-S250-C4100 | 200 50 40 200 240 4100 4 250 6,59E+11 | 4,94E+11 | 33,43
G1-C1-D5-S100-C4100 | 200 50 40 200 240 4100 5 100 6,98E+11 | 6,74E+11 3,59

G1-C1-D5-S150-C4100 | 200 50 40 200 240 4100 5 150 6,77E+11 | 5,84E+11 16,02
G1-C1-D5-S200-C4100 | 200 50 40 200 240 4100 5 200 6,66E+11 | 5,48E+11 | 21,51
G1-C1-D5-S250-C4100 | 200 50 40 200 240 4100 5 250 6,59E+11 | 5,07E+11 | 29,99
G1-C1-D6-S100-C4100 | 200 50 40 200 240 4100 6 100 6,98E+11 | 7,27E+11 4,00

G1-C1-D6-S150-C4100 | 200 50 40 200 240 4100 6 150 6,77E+11 | 6,44E+11 5,17

G1-C1-D6-S200-C4100 | 200 50 40 200 240 4100 6 200 6,66E+11 | 6,20E+11 7,46

G1-C1-D6-S250-C4100 | 200 50 40 200 240 4100 6 250 6,59E+11 | 5,65E+11 16,54
G1-C2-D3-S100-C2600 | 200 60 40 200 240 2600 3 100 6,37E+11 | 5,24E+11 | 21,64
G1-C2-D3-S150-C2600 | 200 60 40 200 240 2600 3 150 6,22E+11 | 4,70E+11 | 32,36
G1-C2-D3-S200-C2600 | 200 60 40 200 240 2600 3 200 6,15E+11 | 4,67E+11 | 31,70
G1-C2-D3-S250-C2600 | 200 60 40 200 240 2600 3 250 6,10E+11 | 4,66E+11 | 30,92
G1-C2-D4-S100-C2600 | 200 60 40 200 240 2600 4 100 6,37E+11 | 5,39E+11 18,27
G1-C2-D4-S150-C2600 | 200 60 40 200 240 2600 4 150 6,22E+11 | 4,84E+11 | 28,66
G1-C2-D4-S200-C2600 | 200 60 40 200 240 2600 4 200 6,15E+11 | 4,77E+11 | 28,92
G1-C2-D4-S250-C2600 | 200 60 40 200 240 2600 4 250 6,10E+11 | 4,73E+11 | 28,90
G1-C2-D5-S100-C2600 | 200 60 40 200 240 2600 5 100 6,37E+11 | 5,50E+11 15,81
G1-C2-D5-S150-C2600 | 200 60 40 200 240 2600 5 150 6,22E+11 | 4,90E+11 | 27,08
G1-C2-D5-S200-C2600 | 200 60 40 200 240 2600 5 200 6,15E+11 | 4,91E+11 | 25,22
G1-C2-D5-S250-C2600 | 200 60 40 200 240 2600 5 250 6,10E+11 | 4,84E+11 | 26,12
G1-C2-D6-S100-C2600 | 200 60 40 200 240 2600 6 100 6,37E+11 | 6,16E+11 3,49

G1-C2-D6-S150-C2600 | 200 60 40 200 240 2600 6 150 6,22E+11 | 5,60E+11 11,16
G1-C2-D6-S200-C2600 | 200 60 40 200 240 2600 6 200 6,15E+11 | 5,10E+11 | 20,55
G1-C2-D6-S250-C2600 | 200 60 40 200 240 2600 6 250 6,10E+11 | 4,78E+11 | 27,56
G1-C2-D3-S100-C4100 | 200 60 40 200 240 4100 3 100 7,84E+11 | 6,47E+11 | 21,28
G1-C2-D3-S150-C4100 | 200 60 40 200 240 4100 3 150 7,62E+11 | 5,57E+11 | 36,77
G1-C2-D3-S200-C4100 | 200 60 40 200 240 4100 3 200 7,51E+11 | 5,27E+11 | 42,45
G1-C2-D3-S250-C4100 | 200 60 40 200 240 4100 3 250 7,43E+11 | 4,87E+11 | 52,74
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G1-C2-D4-S100-C4100 | 200 60 40 200 240 4100 4 100 7,84E+11 | 6,72E+11 16,75
G1-C2-D4-S150-C4100 | 200 60 40 200 240 4100 4 150 7,62E+11 | 5,83E+11 | 30,86
G1-C2-D4-S200-C4100 | 200 60 40 200 240 4100 4 200 7,51E+11 | 5,41E+11 | 38,81
G1-C2-D4-S250-C4100 | 200 60 40 200 240 4100 4 250 7,A3E+11 | 4,99E+11 | 49,02
G1-C2-D5-S100-C4100 | 200 60 40 200 240 4100 5 100 7,84E+11 | 6,88E+11 13,96
G1-C2-D5-S150-C4100 | 200 60 40 200 240 4100 5 150 7,62E+11 | 5,91E+11 | 29,02
G1-C2-D5-S200-C4100 | 200 60 40 200 240 4100 5 200 7,51E+11 | 5,563E+11 | 35,65
G1-C2-D5-S250-C4100 | 200 60 40 200 240 4100 5 250 7,43E+11 | 5,11E+11 | 45,39
G1-C2-D6-S100-C4100 | 200 60 40 200 240 4100 6 100 7,84E+11 | 7,45E+11 5,25

G1-C2-D6-S150-C4100 | 200 60 40 200 240 4100 6 150 7,62E+11 | 6,54E+11 16,57
G1-C2-D6-S200-C4100 | 200 60 40 200 240 4100 6 200 7,51E+11 | 6,26E+11 19,92
G1-C2-D6-S250-C4100 | 200 60 40 200 240 4100 6 250 7,43E+11 | 5,71E+11 | 30,18
G1-C3-D3-S100-C2600 | 200 50 40 300 240 2600 3 100 5,70E+11 | 9,55E+11 | 40,33
G1-C3-D3-S150-C2600 | 200 50 40 300 240 2600 3 150 5,66E+11 | 8,91E+11 | 37,75
G1-C3-D3-S200-C2600 | 200 50 40 300 240 2600 3 200 5,47E+11 | 8,81E+11 | 37,96
G1-C3-D3-S250-C2600 | 200 50 40 300 240 2600 3 250 5,42E+11 | 8,32E+11 | 34,85
G1-C3-D4-S100-C2600 | 200 50 40 300 240 2600 4 100 5,70E+11 | 9,62E+11 | 40,74
G1-C3-D4-S150-C2600 | 200 50 40 300 240 2600 4 150 5,65E+11 | 8,95E+11 | 38,03
G1-C3-D4-S200-C2600 | 200 50 40 300 240 2600 4 200 5,47E+11 | 8,90E+11 | 38,57
G1-C3-D4-S250-C2600 | 200 50 40 300 240 2600 4 250 5,42E+11 | 8,33E+11 | 34,95
G1-C3-D5-S100-C2600 | 200 50 40 300 240 2600 5 100 5,70E+11 | 9,74E+11 | 41,46
G1-C3-D5-S150-C2600 | 200 50 40 300 240 2600 5 150 5,65E+11 | 9,01E+11 | 38,43
G1-C3-D5-S200-C2600 | 200 50 40 300 240 2600 5 200 5,47E+11 | 8,93E+11 | 38,78
G1-C3-D5-S250-C2600 | 200 50 40 300 240 2600 5 250 5,42E+11 | 8,38E+11 | 35,35
G1-C3-D6-S100-C2600 | 200 50 40 300 240 2600 6 100 5,70E+11 | 1,04E+12 | 45,36
G1-C3-D6-S150-C2600 | 200 50 40 300 240 2600 6 150 5,65E+11 | 9,77E+11 | 43,21
G1-C3-D6-S200-C2600 | 200 50 40 300 240 2600 6 200 5,47E+11 | 9,44E+11 | 42,11
G1-C3-D6-S250-C2600 | 200 50 40 300 240 2600 6 250 5,42E+11 | 8,84E+11 | 38,70
G1-C3-D3-S100-C4100 | 200 50 40 300 240 4100 3 100 7,28E+11 | 1,26E+12 | 42,23
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G1-C3-D3-S150-C4100 | 200 50 40 300 240 4100 3 150 7,04E+11 | 1,11E+12 | 36,67
G1-C3-D3-S200-C4100 | 200 50 40 300 240 4100 3 200 6,91E+11 | 1,07E+12 | 35,26
G1-C3-D3-S250-C4100 | 200 50 40 300 240 4100 3 250 6,83E+11 | 1,01E+12 | 32,11
G1-C3-D4-S100-C4100 | 200 50 40 300 240 4100 4 100 7,28E+11 | 1,28E+12 | 43,24
G1-C3-D4-S150-C4100 | 200 50 40 300 240 4100 4 150 7,04E+11 | 1,14E+12 | 38,22
G1-C3-D4-S200-C4100 | 200 50 40 300 240 4100 4 200 6,91E+11 | 1,08E+12 | 35,92
G1-C3-D4-S250-C4100 | 200 50 40 300 240 4100 4 250 6,83E+11 | 1,01E+12 | 32,65
G1-C3-D5-S100-C4100 | 200 50 40 300 240 4100 5 100 7,28E+11 | 1,31E+12 | 44,46
G1-C3-D5-S150-C4100 | 200 50 40 300 240 4100 5 150 7,04E+11 | 1,15E+12 | 38,88
G1-C3-D5-S200-C4100 | 200 50 40 300 240 4100 5 200 6,91E+11 | 1,10E+12 | 36,90
G1-C3-D5-S250-C4100 | 200 50 40 300 240 4100 5 250 6,83E+11 | 1,03E+12 | 33,62
G1-C3-D6-S100-C4100 | 200 50 40 300 240 4100 6 100 7,28E+11 | 1,37E+12 | 46,93
G1-C3-D6-S150-C4100 | 200 50 40 300 240 4100 6 150 7,04E+11 | 1,24E+12 | 43,42
G1-C3-D6-S200-C4100 | 200 50 40 300 240 4100 6 200 6,91E+11 | 1,20E+12 | 42,45
G1-C3-D6-S250-C4100 | 200 50 40 300 240 4100 6 250 6,83E+11 | 1,13E+12 | 39,33
G1-C4-D3-S100-C2600 | 200 60 40 300 240 2600 3 100 6,50E+11 | 9,57E+11 | 32,09
G1-C4-D3-S150-C2600 | 200 60 40 300 240 2600 3 150 6,34E+11 | 8,95E+11 | 29,10
G1-C4-D3-S200-C2600 | 200 60 40 300 240 2600 3 200 6,26E+11 | 8,85E+11 | 29,23
G1-C4-D3-S250-C2600 | 200 60 40 300 240 2600 3 250 6,21E+11 | 8,34E+11 | 25,50
G1-C4-D4-S100-C2600 | 200 60 40 300 240 2600 4 100 6,50E+11 | 9,65E+11 | 32,67
G1-C4-D4-S150-C2600 | 200 60 40 300 240 2600 4 150 6,34E+11 | 8,97E+11 | 29,34
G1-C4-D4-S200-C2600 | 200 60 40 300 240 2600 4 200 6,26E+11 | 8,94E+11 | 29,98
G1-C4-D4-S250-C2600 | 200 60 40 300 240 2600 4 250 6,21E+11 | 8,36E+11 | 25,68
G1-C4-D5-S100-C2600 | 200 60 40 300 240 2600 5 100 6,50E+11 | 9,76E+11 | 33,43
G1-C4-D5-S150-C2600 | 200 60 40 300 240 2600 5 150 6,34E+11 | 9,03E+11 | 29,80
G1-C4-D5-S200-C2600 | 200 60 40 300 240 2600 5 200 6,26E+11 | 8,97E+11 | 30,19
G1-C4-D5-S250-C2600 | 200 60 40 300 240 2600 5 250 6,21E+11 | 8,40E+11 | 26,09
G1-C4-D6-S100-C2600 | 200 60 40 300 240 2600 6 100 6,50E+11 | 1,05E+12 | 37,88
G1-C4-D6-S150-C2600 | 200 60 40 300 240 2600 6 150 6,34E+11 | 9,79E+11 | 35,25
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G1-C4-D6-S200-C2600 | 200 60 40 300 240 2600 6 200 6,26E+11 | 9,61E+11 | 34,17
G1-C4-D6-S250-C2600 | 200 60 40 300 240 2600 6 250 6,21E+11 | 8,86E+11 | 29,93
G1-C4-D3-S100-C4100 | 200 60 40 300 240 4100 3 100 8,16E+11 | 1,26E+12 | 35,06
G1-C4-D3-S150-C4100 | 200 60 40 300 240 4100 3 150 7,90E+11 | 1,15E+12 | 31,27
G1-C4-D3-S200-C4100 | 200 60 40 300 240 4100 3 200 7,77E+11 | 1,07E+12 | 27,56
G1-C4-D3-S250-C4100 | 200 60 40 300 240 4100 3 250 7,68E+11 | 1,01E+12 | 24,05
G1-C4-D4-S100-C4100 | 200 60 40 300 240 4100 4 100 8,16E+11 | 1,28E+12 | 36,13
G1-C4-D4-S150-C4100 | 200 60 40 300 240 4100 4 150 7,90E+11 | 1,16E+12 | 31,90
G1-C4-D4-S200-C4100 | 200 60 40 300 240 4100 4 200 7,77E+11 | 1,09E+12 | 28,51
G1-C4-D4-S250-C4100 | 200 60 40 300 240 4100 4 250 7,68E+11 | 1,02E+12 | 24,72
G1-C4-D5-S100-C4100 | 200 60 40 300 240 4100 5 100 8,16E+11 | 1,49E+12 | 45,24
G1-C4-D5-S150-C4100 | 200 60 40 300 240 4100 5 150 7,90E+11 | 1,34E+12 | 40,86
G1-C4-D5-S200-C4100 | 200 60 40 300 240 4100 5 200 7,77E+11 | 1,27E+12 | 38,96
G1-C4-D5-S250-C4100 | 200 60 40 300 240 4100 5 250 7,68E+11 | 1,20E+12 | 36,03
G1-C4-D6-S100-C4100 | 200 60 40 300 240 4100 6 100 8,16E+11 | 1,61E+12 | 49,30
G1-C4-D6-S150-C4100 | 200 60 40 300 240 4100 6 150 7,90E+11 | 1,45E+12 | 45,54
G1-C4-D6-S200-C4100 | 200 60 40 300 240 4100 6 200 7,77E+11 | 1,40E+12 | 44,32
G1-C4-D6-S250-C4100 | 200 60 40 300 240 4100 6 250 7,68E+11 | 1,31E+12 | 41,47
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APENDICE B - Parametros geométricos, rigidez a flexdo efetiva tedrica (Ely) e numérica (Elver) dos modelos pertencentes ao

Grupo 2.

MODELOS Halma Balma Hmesa Bmesa Htotal L (mm) D S El'}’ EIMEF Erro
G2-C1-D3-S100-C2600 | 200 50 60 200 260 2600 3 100 6,22E+11 | 7,34E+11 15,29
G2-C1-D3-S150-C2600 | 200 50 60 200 260 2600 3 150 6,04E+11 | 6,53E+11 7,53
G2-C1-D3-S200-C2600 | 200 50 60 200 260 2600 3 200 594E+11 | 5,67E+11 4,92
G2-C1-D3-S250-C2600 | 200 50 60 200 260 2600 3 250 5,89E+11 | 5,56E+11 5,90
G2-C1-D4-S100-C2600 | 200 50 60 200 260 2600 4 100 6,22E+11 | 8,12E+11 23,40
G2-C1-D4-S150-C2600 | 200 50 60 200 260 2600 4 150 6,04E+11 | 7,12E+11 15,21
G2-C1-D4-S200-C2600 | 200 50 60 200 260 2600 4 200 594E+11 | 6,44E+11 7,71
G2-C1-D4-S250-C2600 | 200 50 60 200 260 2600 4 250 5,89E+11 | 6,17E+11 4,58
G2-C1-D5-S100-C2600 | 200 50 60 200 260 2600 5 100 6,22E+11 | 8,55E+11 27,32
G2-C1-D5-S150-C2600 | 200 50 60 200 260 2600 5 150 6,04E+11 | 7,65E+11 21,08
G2-C1-D5-S200-C2600 | 200 50 60 200 260 2600 5 200 5,94E+11 | 6,98E+11 14,85
G2-C1-D5-S250-C2600 | 200 50 60 200 260 2600 5 250 5,89E+11 | 6,68E+11 11,86
G2-C1-D6-S100-C2600 | 200 50 60 200 260 2600 6 100 6,22E+11 | 9,43E+11 | 34,04
G2-C1-D6-S150-C2600 | 200 50 60 200 260 2600 6 150 6,04E+11 | 8,66E+11 30,28
G2-C1-D6-S200-C2600 | 200 50 60 200 260 2600 6 200 5,94E+11 | 7,98E+11 25,50
G2-C1-D6-S250-C2600 | 200 50 60 200 260 2600 6 250 5,80E+11 | 7,59E+11 | 22,47
G2-C1-D3-S100-C4100 | 200 50 60 200 260 4100 3 100 8,07E+11 | 1,06E+12 | 23,59
G2-C1-D3-S150-C4100 | 200 50 60 200 260 4100 3 150 7,79E+11 | 8,67E+11 10,15
G2-C1-D3-S200-C4100 | 200 50 60 200 260 4100 3 200 7,64E+11 | 7,66E+11 0,25
G2-C1-D3-S250-C4100 | 200 50 60 200 260 4100 3 250 7,55E+11 | 7,22E+11 4,48
G2-C1-D4-S100-C4100 | 200 50 60 200 260 4100 4 100 8,07E+11 | 1,21E+12 33,52
G2-C1-D4-S150-C4100 | 200 50 60 200 260 4100 4 150 7,79E+11 | 1,03E+12 24,07
G2-C1-D4-S200-C4100 | 200 50 60 200 260 4100 4 200 7,64E+11 | 9,16E+11 16,63
G2-C1-D4-S250-C4100 | 200 50 60 200 260 4100 4 250 7,55E+11 | 8,35E+11 9,65
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G2-C1-D5-S100-C4100 | 200 50 60 200 260 4100 5 100 8,07E+11 | 1,27E+12 | 36,67
G2-C1-D5-S150-C4100 | 200 50 60 200 260 4100 5 150 7,79E+11 | 1,11E+12 | 29,92
G2-C1-D5-S200-C4100 | 200 50 60 200 260 4100 5 200 7,64E+11 | 1,01E+12 | 24,57
G2-C1-D5-S250-C4100 | 200 50 60 200 260 4100 5 250 7,55E+11 | 9,37E+11 19,47
G2-C1-D6-S100-C4100 | 200 50 60 200 260 4100 6 100 8,07E+11 | 1,39E+12 | 42,04
G2-C1-D6-S150-C4100 | 200 50 60 200 260 4100 6 150 7,79E+11 | 1,27E+12 | 38,47
G2-C1-D6-S200-C4100 | 200 50 60 200 260 4100 6 200 7,64E+11 | 1,18E+12 | 35,18
G2-C1-D6-S250-C4100 | 200 50 60 200 260 4100 6 250 7,65E+11 | 1,10E+12 | 31,34
G2-C2-D3-S100-C2600 | 200 60 60 200 260 2600 3 100 7,02E+11 | 7,16E+11 1,94
G2-C2-D3-S150-C2600 | 200 60 60 200 260 2600 3 150 6,84E+11 | 6,66E+11 2,59
G2-C2-D3-S200-C2600 | 200 60 60 200 260 2600 3 200 6,74E+11 | 5,81E+11 16,00
G2-C2-D3-S250-C2600 | 200 60 60 200 260 2600 3 250 6,68E+11 | 5,70E+11 17,24
G2-C2-D4-S100-C2600 | 200 60 60 200 260 2600 4 100 7,02E+11 | 8,22E+11 14,52
G2-C2-D4-S150-C2600 | 200 60 60 200 260 2600 4 150 6,84E+11 | 7,23E+11 5,42
G2-C2-D4-S200-C2600 | 200 60 60 200 260 2600 4 200 6,74E+11 | 6,56E+11 2,74
G2-C2-D4-S250-C2600 | 200 60 60 200 260 2600 4 250 6,68E+11 | 6,29E+11 6,20
G2-C2-D5-S100-C2600 | 200 60 60 200 260 2600 5 100 7,02E+11 | 8,64E+11 18,74
G2-C2-D5-S150-C2600 | 200 60 60 200 260 2600 5 150 6,84E+11 | 7,75E+11 11,76
G2-C2-D5-5200-C2600 | 200 60 60 200 260 2600 5 200 6,74E+11 | 7,09E+11 4,90
G2-C2-D5-5250-C2600 | 200 60 60 200 260 2600 5 250 6,68E+11 | 6,79E+11 1,60
G2-C2-D6-S100-C2600 | 200 60 60 200 260 2600 6 100 7,02E+11 | 9,62E+11 | 26,22
G2-C2-D6-S150-C2600 | 200 60 60 200 260 2600 6 150 6,84E+11 | 8,75E+11 | 21,89
G2-C2-D6-5200-C2600 | 200 60 60 200 260 2600 6 200 6,74E+11 | 8,08E+11 16,55
G2-C2-D6-5250-C2600 | 200 60 60 200 260 2600 6 250 6,68E+11 | 7,70E+11 13,20
G2-C2-D3-S100-C4100 | 200 60 60 200 260 4100 3 100 8,97E+11 | 1,09E+12 17,55
G2-C2-D3-S150-C4100 | 200 60 60 200 260 4100 3 150 8,67E+11 | 8,95E+11 3,08
G2-C2-D3-S200-C4100 | 200 60 60 200 260 4100 3 200 8,51E+11 | 7,92E+11 7,40
G2-C2-D3-S250-C4100 | 200 60 60 200 260 4100 3 250 8,41E+11 | 7,48E+11 12,47
G2-C2-D4-S100-C4100 | 200 60 60 200 260 4100 4 100 8,97E+11 | 1,25E+12 | 28,11
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G2-C2-D4-S150-C4100 | 200 60 60 200 260 4100 4 150 8,67E+11 | 1,05E+12 17,79
G2-C2-D4-S200-C4100 | 200 60 60 200 260 4100 4 200 8,51E+11 | 9,43E+11 9,76

G2-C2-D4-S250-C4100 | 200 60 60 200 260 4100 4 250 8,41E+11 | 8,61E+11 2,31

G2-C2-D5-S100-C4100 | 200 60 60 200 260 4100 5 100 8,97E+11 | 1,31E+12 | 31,48
G2-C2-D5-S150-C4100 | 200 60 60 200 260 4100 5 150 8,67E+11 | 1,14E+12 | 24,05
G2-C2-D5-S200-C4100 | 200 60 60 200 260 4100 5 200 8,51E+11 | 1,04E+12 18,19
G2-C2-D5-S250-C4100 | 200 60 60 200 260 4100 5 250 8,41E+11 | 9,64E+11 12,74
G2-C2-D6-S100-C4100 | 200 60 60 200 260 4100 6 100 8,97E+11 | 1,43E+12 | 37,38
G2-C2-D6-S150-C4100 | 200 60 60 200 260 4100 6 150 8,67E+11 | 1,30E+12 | 33,37
G2-C2-D6-5200-C4100 | 200 60 60 200 260 4100 6 200 8,51E+11 | 1,21E+12 | 29,68
G2-C2-D6-S250-C4100 | 200 60 60 200 260 4100 6 250 8,41E+11 | 1,13E+12 | 25,58
G2-C3-D3-S100-C2600 | 200 50 60 300 260 2600 3 100 6,48E+11 | 1,16E+12 | 43,91
G2-C3-D3-S150-C2600 | 200 50 60 300 260 2600 3 150 6,29E+11 | 1,05E+12 | 40,16
G2-C3-D3-S200-C2600 | 200 50 60 300 260 2600 3 200 6,19E+11 | 9,64E+11 | 35,10
G2-C3-D3-S250-C2600 | 200 50 60 300 260 2600 3 250 6,13E+11 | 9,42E+11 | 34,86
G2-C3-D4-S100-C2600 | 200 50 60 300 260 2600 4 100 6,48E+11 | 1,21E+12 | 46,30
G2-C3-D4-S150-C2600 | 200 50 60 300 260 2600 4 150 6,29E+11 | 1,12E+12 | 43,84
G2-C3-D4-S200-C2600 | 200 50 60 300 260 2600 4 200 6,19E+11 | 1,04E+12 | 40,43
G2-C3-D4-5250-C2600 | 200 50 60 300 260 2600 4 250 6,13E+11 | 1,01E+12 | 39,06
G2-C3-D5-5100-C2600 | 200 50 60 300 260 2600 5 100 6,48E+11 | 1,25E+12 | 48,06
G2-C3-D5-S150-C2600 | 200 50 60 300 260 2600 5 150 6,29E+11 | 1,17E+12 | 46,17
G2-C3-D5-5200-C2600 | 200 50 60 300 260 2600 5 200 6,19E+11 | 1,09E+12 | 43,29
G2-C3-D5-5250-C2600 | 200 50 60 300 260 2600 S 250 6,13E+11 | 1,06E+12 | 41,92
G2-C3-D6-5100-C2600 | 200 50 60 300 260 2600 6 100 6,48E+11 | 1,32E+12 | 50,84
G2-C3-D6-S150-C2600 | 200 50 60 300 260 2600 6 150 6,29E+11 | 1,23E+12 | 49,06
G2-C3-D6-5200-C2600 | 200 50 60 300 260 2600 6 200 6,19E+11 | 1,15E+12 | 46,33
G2-C3-D6-5250-C2600 | 200 50 60 300 260 2600 6 250 6,13E+11 | 1,12E+12 | 45,03
G2-C3-D3-S100-C4100 | 200 50 60 300 260 4100 3 100 8,50E+11 | 1,74E+12 | 51,09
G2-C3-D3-S150-C4100 | 200 50 60 300 260 4100 3 150 8,18E+11 | 1,49E+12 | 45,26
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G2-C3-D3-S200-C4100 | 200 50 60 300 260 4100 3 200 8,02E+11 | 1,35E+12 | 40,61
G2-C3-D3-S250-C4100 | 200 50 60 300 260 4100 3 250 7,91E+11 | 1,29E+12 | 38,70
G2-C3-D4-S100-C4100 | 200 50 60 300 260 4100 4 100 8,50E+11 | 1,93E+12 | 56,01
G2-C3-D4-S150-C4100 | 200 50 60 300 260 4100 4 150 8,18E+11 | 1,71E+12 | 52,29
G2-C3-D4-S200-C4100 | 200 50 60 300 260 4100 4 200 8,02E+11 | 1,56E+12 | 48,70
G2-C3-D4-S250-C4100 | 200 50 60 300 260 4100 4 250 7,91E+11 | 1,45E+12 | 45,53
G2-C3-D5-S100-C4100 | 200 50 60 300 260 4100 5 100 8,50E+11 | 2,01E+12 | 57,65
G2-C3-D5-S150-C4100 | 200 50 60 300 260 4100 5 150 8,18E+11 | 1,82E+12 | 54,93
G2-C3-D5-5200-C4100 | 200 50 60 300 260 4100 5 200 8,02E+11 | 1,68E+12 | 52,20
G2-C3-D5-5250-C4100 | 200 50 60 300 260 4100 5 250 7,91E+11 | 1,57E+12 | 49,69
G2-C3-D6-S100-C4100 | 200 50 60 300 260 4100 6 100 8,50E+11 | 2,16E+12 | 60,62
G2-C3-D6-S150-C4100 | 200 50 60 300 260 4100 6 150 8,18E+11 | 2,01E+12 | 59,20
G2-C3-D6-5200-C4100 | 200 50 60 300 260 4100 6 200 8,02E+11 | 1,89E+12 | 57,49
G2-C3-D6-S250-C4100 | 200 50 60 300 260 4100 6 250 7,91E+11 | 1,78E+12 | 55,58
G2-C4-D3-S100-C2600 | 200 60 60 300 260 2600 3 100 7,29E+11 | 1,18E+12 | 38,11
G2-C4-D3-S150-C2600 | 200 60 60 300 260 2600 3 150 7,09E+11 | 1,05E+12 | 32,66
G2-C4-D3-S200-C2600 | 200 60 60 300 260 2600 3 200 6,99E+11 | 9,68E+11 | 27,00
G2-C4-D3-S250-C2600 | 200 60 60 300 260 2600 3 250 6,93E+11 | 9,45E+11 | 26,64
G2-C4-D4-S100-C2600 | 200 60 60 300 260 2600 4 100 7,29E+11 | 1,24E+12 | 41,02
G2-C4-D4-S150-C2600 | 200 60 60 300 260 2600 4 150 7,09E+11 | 1,12E+12 | 36,66
G2-C4-D4-5200-C2600 | 200 60 60 300 260 2600 4 200 6,99E+11 | 1,04E+12 | 32,80
G2-C4-D4-S250-C2600 | 200 60 60 300 260 2600 4 250 6,93E+11 | 1,01E+12 | 31,21
G2-C4-D5-S100-C2600 | 200 60 60 300 260 2600 S 100 7,29E+11 | 1,25E+12 | 41,50
G2-C4-D5-S150-C2600 | 200 60 60 300 260 2600 5 150 7,09E+11 | 1,17E+12 | 39,23
G2-C4-D5-S200-C2600 | 200 60 60 300 260 2600 5 200 6,99E+11 | 1,09E+12 | 35,95
G2-C4-D5-S250-C2600 | 200 60 60 300 260 2600 5 250 6,93E+11 | 1,06E+12 | 34,36
G2-C4-D6-S100-C2600 | 200 60 60 300 260 2600 6 100 7,29E+11 | 1,32E+12 | 44,63
G2-C4-D6-S150-C2600 | 200 60 60 300 260 2600 6 150 7,09E+11 | 1,24E+12 | 42,90
G2-C4-D6-S200-C2600 | 200 60 60 300 260 2600 6 200 6,99E+11 | 1,13E+12 | 38,18
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G2-C4-D6-S250-C2600 | 200 60 60 300 260 2600 6 250 6,93E+11 | 1,10E+12 | 37,27
G2-C4-D3-S100-C4100 | 200 60 60 300 260 4100 3 100 9,41E+11 | 1,77E+12 | 46,73
G2-C4-D3-S150-C4100 | 200 60 60 300 260 4100 3 150 9,07E+11 | 1,52E+12 | 40,27
G2-C4-D3-S200-C4100 | 200 60 60 300 260 4100 3 200 8,90E+11 | 1,37E+12 | 35,21
G2-C4-D3-S250-C4100 | 200 60 60 300 260 4100 3 250 8,79E+11 | 1,31E+12 | 33,13
G2-C4-D4-S100-C4100 | 200 60 60 300 260 4100 4 100 9,41E+11 | 1,96E+12 | 52,01
G2-C4-D4-S150-C4100 | 200 60 60 300 260 4100 4 150 9,07E+11 | 1,74E+12 | 47,87
G2-C4-D4-S200-C4100 | 200 60 60 300 260 4100 4 200 8,90E+11 | 1,59E+12 | 43,88
G2-C4-D4-S250-C4100 | 200 60 60 300 260 4100 4 250 8,79E+11 | 1,48E+12 | 40,42
G2-C4-D5-S100-C4100 | 200 60 60 300 260 4100 5 100 9,41E+11 | 2,04E+12 | 53,79
G2-C4-D5-S150-C4100 | 200 60 60 300 260 4100 5 150 9,07E+11 | 1,84E+12 | 50,75
G2-C4-D5-5200-C4100 | 200 60 60 300 260 4100 5 200 8,90E+11 | 1,70E+12 | 47,67
G2-C4-D5-S250-C4100 | 200 60 60 300 260 4100 5 250 8,79E+11 | 1,60E+12 | 44,93
G2-C4-D6-S100-C4100 | 200 60 60 300 260 4100 6 100 9,41E+11 | 2,19E+12 | 57,11
G2-C4-D6-S150-C4100 | 200 60 60 300 260 4100 6 150 9,07E+11 | 2,04E+12 | 55,46
G2-C4-D6-S200-C4100 | 200 60 60 300 260 4100 6 200 8,90E+11 | 1,91E+12 | 53,50
G2-C4-D6-S250-C4100 | 200 60 60 300 260 4100 6 250 8,79E+11 | 1,81E+12 | 51,43
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APENDICE C - Parametros geomeétricos, rigidez a flexao efetiva teérica (Ely) e numérica (Elwer) dos modelos pertencentes ao

Grupo 3.

MODELOS Halma Balma Hmesa Bmesa Htotal L (mm) D S EI'Y EIMEF Erro (%)
G3-C1-D3-S100-C2600 | 300 50 40 200 340 2600 3 100 1,65E+12 | 5,94E+11 | 177,11
G3-C1-D3-S150-C2600 | 300 50 40 200 340 2600 3 150 1,61E+12 | 5,51E+11 | 193,20
G3-C1-D3-S200-C2600 | 300 50 40 200 340 2600 3 200 1,60E+12 | 5,37E+11 | 197,82
G3-C1-D3-S250-C2600 | 300 50 40 200 340 2600 3 250 1,59E+12 | 4 65E+11 | 241,74
G3-C1-D4-S100-C2600 | 300 50 40 200 340 2600 4 100 1,66E+12 | 6,28E+11 | 161,93
G3-C1-D4-S150-C2600 | 300 50 40 200 340 2600 4 150 1,61E+12 | 5,70E+11 | 183,22
G3-C1-D4-S200-C2600 | 300 50 40 200 340 2600 4 200 1,60E+12 | 5 48E+11 | 191,97
G3-C1-D4-S250-C2600 | 300 50 40 200 340 2600 4 250 1,59E+12 | 4,72E+11 | 236,59
G3-C1-D5-S100-C2600 | 300 50 40 200 340 2600 5 100 1,66E+12 | 6,38E+11 | 157,84
G3-C1-D5-S150-C2600 | 300 50 40 200 340 2600 5 150 1,61E+12 | 5,84E+11 | 176,38
G3-C1-D5-S200-C2600 | 300 50 40 200 340 2600 5 200 1,60E+12 | 5,63E+11 | 184,05
G3-C1-D5-S250-C2600 | 300 50 40 200 340 2600 5 250 1,59E+12 | 4,82E+11 | 229,67
G3-C1-D6-S100-C2600 | 300 50 40 200 340 2600 6 100 1,65E+12 | 6,48E+11 | 153,99
G3-C1-D6-S150-C2600 | 300 50 40 200 340 2600 6 150 1,61E+12 | 6,09E+11 | 165,39
G3-C1-D6-S200-C2600 | 300 50 40 200 340 2600 6 200 1,60E+12 | 5,98E+11 | 167,42
G3-C1-D6-S250-C2600 | 300 50 40 200 340 2600 6 250 1,59E+12 | 5,29E+11 | 200,28
G3-C1-D3-S100-C4100 | 300 50 40 200 340 4100 3 100 1,95E+12 | 7,20E+11 | 171,35
G3-C1-D3-S150-C4100 | 300 50 40 200 340 4100 3 150 1,91E+12 | 6,29E+11 | 203,29
G3-C1-D3-S200-C4100 | 300 50 40 200 340 4100 3 200 1,88E+12 | 5,98E+11 | 214,76
G3-C1-D3-S250-C4100 | 300 50 40 200 340 4100 3 250 1,87E+12 | 5,65E+11 | 236,30
G3-C1-D4-S100-C4100 | 300 50 40 200 340 4100 4 100 1,95E+12 | 7,42E+11 | 163,48
G3-C1-D4-S150-C4100 | 300 50 40 200 340 4100 4 150 1,91E+12 | 6,51E+11 | 192,96
G3-C1-D4-S200-C4100 | 300 50 40 200 340 4100 4 200 1,88E+12 | 6,08E+11 | 209,49
G3-C1-D4-S250-C4100 | 300 50 40 200 340 4100 4 250 1,87E+12 | 5,66E+11 | 230,15
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G3-C1-D5-S100-C4100 | 300 50 40 200 340 4100 5 100 1,95E+12 | 7,61E+11 | 156,94
G3-C1-D5-S150-C4100 | 300 50 40 200 340 4100 5 150 1,91E+12 | 6,62E+11 | 188,27
G3-C1-D5-S200-C4100 | 300 50 40 200 340 4100 5 200 1,88E+12 | 6,24E+11 | 202,00
G3-C1-D5-S250-C4100 | 300 50 40 200 340 4100 5 250 1,87E+12 | 5,80E+11 | 222,07
G3-C1-D6-S100-C4100 | 300 50 40 200 340 4100 6 100 1,95E+12 | 8,27E+11 | 136,36
G3-C1-D6-S150-C4100 | 300 50 40 200 340 4100 6 150 1,91E+12 | 7,33E+11 | 160,41
G3-C1-D6-S200-C4100 | 300 50 40 200 340 4100 6 200 1,88E+12 | 7,05E+11 | 167,11
G3-C1-D6-S250-C4100 | 300 50 40 200 340 4100 6 250 1,87E+12 | 6,46E+11 | 189,05
G3-C2-D3-S100-C2600 | 300 60 40 200 340 2600 3 100 1,91E+12 | 6,00E+11 | 218,11
G3-C2-D3-S150-C2600 | 300 60 40 200 340 2600 3 150 1,88E+12 | 5,46E+11 | 243,98
G3-C2-D3-S200-C2600 | 300 60 40 200 340 2600 3 200 1,86E+12 | 5,34E+11 | 248,61
G3-C2-D3-S250-C2600 | 300 60 40 200 340 2600 3 250 1,85E+12 | 4,65E+11 | 298,62
G3-C2-D4-S100-C2600 | 300 60 40 200 340 2600 4 100 1,91E+12 | 6,17E+11 | 209,47
G3-C2-D4-S150-C2600 | 300 60 40 200 340 2600 4 150 1,88E+12 | 5,54E+11 | 239,46
G3-C2-D4-S200-C2600 | 300 60 40 200 340 2600 4 200 1,86E+12 | 543E+11 | 243,33
G3-C2-D4-S250-C2600 | 300 60 40 200 340 2600 4 250 1,85E+12 | 4 92E+11 | 276,96
G3-C2-D5-S100-C2600 | 300 60 40 200 340 2600 5 100 1,91E+12 | 6,31E+11 | 202,56
G3-C2-D5-S150-C2600 | 300 60 40 200 340 2600 5 150 1,88E+12 | 5,76E+11 | 226,04
G3-C2-D5-S200-C2600 | 300 60 40 200 340 2600 5 200 1,86E+12 | 5,57E+11 | 234,59
G3-C2-D5-S250-C2600 | 300 60 40 200 340 2600 5 250 1,85E+12 | 5,04E+11 | 267,40
G3-C2-D6-S100-C2600 | 300 60 40 200 340 2600 6 100 1,91E+12 | 6,91E+11 | 176,48
G3-C2-D6-S150-C2600 | 300 60 40 200 340 2600 6 150 1,88E+12 | 6,11E+11 | 207,30
G3-C2-D6-S200-C2600 | 300 60 40 200 340 2600 6 200 1,86E+12 | 6,04E+11 | 208,52
G3-C2-D6-S250-C2600 | 300 60 40 200 340 2600 6 250 1,85E+12 | 5,32E+11 | 248,52
G3-C2-D3-S100-C4100 | 300 60 40 200 340 4100 3 100 2,23E+12 | 7,33E+11 | 204,18
G3-C2-D3-S150-C4100 | 300 60 40 200 340 4100 3 150 2,18E+12 | 6,36E+11 | 243,11
G3-C2-D3-S200-C4100 | 300 60 40 200 340 4100 3 200 2,15E+12 | 6,02E+11 | 257,65
G3-C2-D3-S250-C4100 | 300 60 40 200 340 4100 3 250 2,14E+12 | 5,59E+11 | 282,31
G3-C2-D4-S100-C4100 | 300 60 40 200 340 4100 4 100 2,23E+12 | 7,58E+11 | 194,33
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G3-C2-D4-S150-C4100 | 300 60 40 200 340 4100 4 150 2,18E+12 | 6,60E+11 | 230,47
G3-C2-D4-S200-C4100 | 300 60 40 200 340 4100 4 200 2,15E+12 | 6,15E+11 | 250,39
G3-C2-D4-S250-C4100 | 300 60 40 200 340 4100 4 250 2,14E+12 | 5,71E+11 | 274,55
G3-C2-D5-S100-C4100 | 300 60 40 200 340 4100 5 100 2,23E+12 | 7,77E+11 | 186,96
G3-C2-D5-S150-C4100 | 300 60 40 200 340 4100 5 150 2,18E+12 | 6,70E+11 | 225,48
G3-C2-D5-S200-C4100 | 300 60 40 200 340 4100 5 200 2,15E+12 | 6,29E+11 | 242,45
G3-C2-D5-S250-C4100 | 300 60 40 200 340 4100 5 250 2,14E+12 | 5,85E+11 | 265,77
G3-C2-D6-S100-C4100 | 300 60 40 200 340 4100 6 100 2,23E+12 | 8,48E+11 | 162,83
G3-C2-D6-S150-C4100 | 300 60 40 200 340 4100 6 150 2,18E+12 | 7,44E+11 | 192,97
G3-C2-D6-S200-C4100 | 300 60 40 200 340 4100 6 200 215E+12 | 712E+11 | 202,73
G3-C2-D6-S250-C4100 | 300 60 40 200 340 4100 6 250 2,14E+12 | 6,52E+11 | 227,93
G3-C3-D3-S100-C2600 | 300 50 40 300 340 2600 3 100 1,67E+12 | 1,12E+12 | 49,22
G3-C3-D3-S150-C2600 | 300 50 40 300 340 2600 3 150 1,63E+12 | 1,06E+12 | 55,85
G3-C3-D3-S200-C2600 | 300 50 40 300 340 2600 3 200 1,62E+12 | 1,04E+12 | 55,63
G3-C3-D3-S250-C2600 | 300 50 40 300 340 2600 3 250 1,61E+12 | 9,85E+11 | 63,03
G3-C3-D4-S100-C2600 | 300 50 40 300 340 2600 4 100 1,67E+12 | 1,12E+12 | 48,30
G3-C3-D4-S150-C2600 | 300 50 40 300 340 2600 4 150 1,63E+12 | 1,05E+12 | 55,25
G3-C3-D4-S200-C2600 | 300 50 40 300 340 2600 4 200 1,62E+12 | 1,05E+12 | 54,52
G3-C3-D4-S250-C2600 | 300 50 40 300 340 2600 4 250 1,61E+12 | 9,85E+11 | 62,94
G3-C3-D5-S100-C2600 | 300 50 40 300 340 2600 5 100 1,67E+12 | 1,14E+12 | 46,63
G3-C3-D5-S150-C2600 | 300 50 40 300 340 2600 5 150 1,63E+12 | 1,06E+12 | 54,45
G3-C3-D5-S200-C2600 | 300 50 40 300 340 2600 5 200 1,62E+12 | 1,06E+12 | 53,96
G3-C3-D5-S250-C2600 | 300 50 40 300 340 2600 5 250 1,61E+12 | 9,91E+11 | 62,06
G3-C3-D6-S100-C2600 | 300 50 40 300 340 2600 6 100 1,67E+12 | 1,22E+12 | 36,84
G3-C3-D6-S150-C2600 | 300 50 40 300 340 2600 6 150 1,63E+12 | 1,14E+12 | 43,11
G3-C3-D6-S200-C2600 | 300 50 40 300 340 2600 6 200 1,62E+12 | 1,11E+12 | 45,78
G3-C3-D6-S250-C2600 | 300 50 40 300 340 2600 6 250 1,61E+12 | 1,04E+12 | 54,16
G3-C3-D3-S100-C4100 | 300 50 40 300 340 4100 3 100 2,02E+12 | 1,43E+12 | 41,13
G3-C3-D3-S150-C4100 | 300 50 40 300 340 4100 3 150 1,96E+12 | 1,28E+12 | 52,63
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G3-C3-D3-S200-C4100 | 300 50 40 300 340 4100 3 200 1,93E+12 | 1,24E+12 | 56,14
G3-C3-D3-S250-C4100 | 300 50 40 300 340 4100 3 250 1,91E+12 | 1,17E+12 | 63,38
G3-C3-D4-S100-C4100 | 300 50 40 300 340 4100 4 100 2,02E+12 | 1,45E+12 | 39,48
G3-C3-D4-S150-C4100 | 300 50 40 300 340 4100 4 150 1,96E+12 | 1,31E+12 | 49,46
G3-C3-D4-S200-C4100 | 300 50 40 300 340 4100 4 200 1,93E+12 | 1,25E+12 | 54,99
G3-C3-D4-S250-C4100 | 300 50 40 300 340 4100 4 250 1,91E+12 | 1,18E+12 | 62,36
G3-C3-D5-S100-C4100 | 300 50 40 300 340 4100 5 100 2,02E+12 | 1,47E+12 | 36,98
G3-C3-D5-S150-C4100 | 300 50 40 300 340 4100 5 150 1,96E+12 | 1,33E+12 | 47,81
G3-C3-D5-S200-C4100 | 300 50 40 300 340 4100 5 200 1,93E+12 | 1,27E+12 | 52,65
G3-C3-D5-S250-C4100 | 300 50 40 300 340 4100 5 250 1,91E+12 | 1,20E+12 | 60,14
G3-C3-D6-S100-C4100 | 300 50 40 300 340 4100 6 100 2,02E+12 | 1,58E+12 | 27,48
G3-C3-D6-S150-C4100 | 300 50 40 300 340 4100 6 150 1,96E+12 | 1,44E+12 | 36,54
G3-C3-D6-S200-C4100 | 300 50 40 300 340 4100 6 200 1,93E+12 | 1,39E+12 | 39,44
G3-C3-D6-S250-C4100 | 300 50 40 300 340 4100 6 250 1,91E+12 | 1,30E+12 | 46,78
G3-C4-D3-S100-C2600 | 300 60 40 300 340 2600 3 100 1,93E+12 | 1,12E+12 | 72,61
G3-C4-D3-S150-C2600 | 300 60 40 300 340 2600 3 150 1,90E+12 | 1,04E+12 | 82,06
G3-C4-D3-S200-C2600 | 300 60 40 300 340 2600 3 200 1,88E+12 | 1,00E+12 | 87,20
G3-C4-D3-S250-C2600 | 300 60 40 300 340 2600 3 250 1,87E+12 | 9,87E+11 | 89,41
G3-C4-D4-S100-C2600 | 300 60 40 300 340 2600 4 100 1,93E+12 | 1,13E+12 | 71,25
G3-C4-D4-S150-C2600 | 300 60 40 300 340 2600 4 150 1,90E+12 | 1,06E+12 | 78,97
G3-C4-D4-S200-C2600 | 300 60 40 300 340 2600 4 200 1,88E+12 | 1,04E+12 | 80,16
G3-C4-D4-S250-C2600 | 300 60 40 300 340 2600 4 250 1,87E+12 | 9,88E+11 | 89,16
G3-C4-D5-S100-C2600 | 300 60 40 300 340 2600 5 100 1,93E+12 | 1,14E+12 | 69,50
G3-C4-D5-S150-C2600 | 300 60 40 300 340 2600 5 150 1,90E+12 | 1,06E+12 | 78,98
G3-C4-D5-S200-C2600 | 300 60 40 300 340 2600 S 200 1,88E+12 | 1,05E+12 | 78,83
G3-C4-D5-S250-C2600 | 300 60 40 300 340 2600 5 250 1,87E+12 | 9,93E+11 | 88,24
G3-C4-D6-S100-C2600 | 300 60 40 300 340 2600 6 100 1,93E+12 | 1,22E+12 | 58,12
G3-C4-D6-S150-C2600 | 300 60 40 300 340 2600 6 150 1,90E+12 | 1,14E+12 | 65,79
G3-C4-D6-S200-C2600 | 300 60 40 300 340 2600 6 200 1,88E+12 | 1,12E+12 | 68,43
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G3-C4-D6-S250-C2600 | 300 60 40 300 340 2600 6 250 1,87E+12 | 1,04E+12 | 79,04
G3-C4-D3-S100-C4100 | 300 60 40 300 340 4100 3 100 2,29E+12 | 1,30E+12 | 76,45
G3-C4-D3-S150-C4100 | 300 60 40 300 340 4100 3 150 2,24E+12 | 1,26E+12 | 77,68
G3-C4-D3-S200-C4100 | 300 60 40 300 340 4100 3 200 2,21E+12 | 1,10E+12 | 100,16
G3-C4-D3-S250-C4100 | 300 60 40 300 340 4100 3 250 2,19E+12 | 1,03E+12 | 111,38
G3-C4-D4-S100-C4100 | 300 60 40 300 340 4100 4 100 2,29E+12 | 1,36E+12 | 68,99
G3-C4-D4-S150-C4100 | 300 60 40 300 340 4100 4 150 2,24E+12 | 1,29E+12 | 72,93
G3-C4-D4-S200-C4100 | 300 60 40 300 340 4100 4 200 2,21E+12 | 1,24E+12 | 77,46
G3-C4-D4-S250-C4100 | 300 60 40 300 340 4100 4 250 2,19E+12 | 1,13E+12 | 92,78
G3-C4-D5-S100-C4100 | 300 60 40 300 340 4100 5 100 2,29E+12 | 1,44E+12 | 58,73
G3-C4-D5-S150-C4100 | 300 60 40 300 340 4100 5 150 2,24E+12 | 1,32E+12 | 68,96
G3-C4-D5-S200-C4100 | 300 60 40 300 340 4100 5 200 2,21E+12 | 1,26E+12 | 75,71
G3-C4-D5-S250-C4100 | 300 60 40 300 340 4100 5 250 2,19E+12 | 1,18E+12 | 85,67
G3-C4-D6-S100-C4100 | 300 60 40 300 340 4100 6 100 2,29E+12 | 1,56E+12 | 46,60
G3-C4-D6-S150-C4100 | 300 60 40 300 340 4100 6 150 2,24E+12 | 1,36E+12 | 64,93
G3-C4-D6-S200-C4100 | 300 60 40 300 340 4100 6 200 2,21E+12 | 1,30E+12 | 69,71
G3-C4-D6-S250-C4100 | 300 60 40 300 340 4100 6 250 2,19E+12 | 1,19E+12 | 84,39
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APENDICE D - Parametros geomeétricos, rigidez a flexao efetiva teérica (Ely) e numérica (Elwer) dos modelos pertencentes ao

Grupo 4.

MODELOS Halma Balma Hmesa Bmesa Htotal L (mm) D S ElY EIMEF Erro
G4-C1-D3-S100-C2600 | 300 50 60 200 360 2600 3 100 1,73E+12 | 7,93E+11 | 118,14
G4-C1-D3-S150-C2600 | 300 50 60 200 360 2600 3 150 1,69E+12 | 7,38E+11 | 129,46
G4-C1-D3-S200-C2600 | 300 50 60 200 360 2600 3 200 1,67E+12 | 7,00E+11 | 139,22
G4-C1-D3-S250-C2600 | 300 50 60 200 360 2600 3 250 1,66E+12 | 6,49E+11 | 156,41
G4-C1-D4-S100-C2600 | 300 50 60 200 360 2600 4 100 1,73E+12 | 9,18E+11 | 88,35
G4-C1-D4-S150-C2600 | 300 50 60 200 360 2600 4 150 1,69E+12 | 8,04E+11 | 110,65
G4-C1-D4-S200-C2600 | 300 50 60 200 360 2600 4 200 1,67E+12 | 7,29E+11 | 129,74
G4-C1-D4-S250-C2600 | 300 50 60 200 360 2600 4 250 1,66E+12 | 6,44E+11 | 158,17
G4-C1-D5-S100-C2600 | 300 50 60 200 360 2600 5 100 1,73E+12 | 9,71E+11 | 78,07
G4-C1-D5-S150-C2600 | 300 50 60 200 360 2600 5 150 1,69E+12 | 8,65E+11 | 95,65
G4-C1-D5-S200-C2600 | 300 50 60 200 360 2600 5 200 1,67E+12 | 7,90E+11 | 112,00
G4-C1-D5-S250-C2600 | 300 50 60 200 360 2600 5 250 1,66E+12 | 7,57E+11 | 119,76
G4-C1-D6-S100-C2600 | 300 50 60 200 360 2600 6 100 1,73E+12 | 1,08E+12 | 60,17
G4-C1-D6-S150-C2600 | 300 50 60 200 360 2600 6 150 1,69E+12 | 9,86E+11 | 71,78
G4-C1-D6-S200-C2600 | 300 50 60 200 360 2600 6 200 1,67E+12 | 9,06E+11 | 84,78
G4-C1-D6-S250-C2600 | 300 50 60 200 360 2600 6 250 1,66E+12 | 8,63E+11 | 92,77
G4-C1-D3-S100-C4100 | 300 50 60 200 360 4100 3 100 212E+12 | 1,17E+12 | 81,09
G4-C1-D3-S150-C4100 | 300 50 60 200 360 4100 3 150 | 2,06E+12 | 9,59E+11 | 114,89
G4-C1-D3-S200-C4100 | 300 50 60 200 360 4100 3 200 2,03E+12 | 8,49E+11 | 138,97
G4-C1-D3-S250-C4100 | 300 50 60 200 360 4100 3 250 2,01E+12 | 8,28E+11 | 142,47
G4-C1-D4-S100-C4100 | 300 50 60 200 360 4100 4 100 2,12E+12 | 1,36E+12 | 56,15
G4-C1-D4-S150-C4100 | 300 50 60 200 360 4100 4 150 2,06E+12 | 1,14E+12 | 80,84
G4-C1-D4-S200-C4100 | 300 50 60 200 360 4100 4 200 2,03E+12 | 1,02E+12 | 99,68
G4-C1-D4-S250-C4100 | 300 50 60 200 360 4100 4 250 |2,01E+12| 9,28E+11 | 116,41
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G4-C1-D5-S100-C4100 | 300 50 60 200 360 4100 5 100 | 2,12E+12 | 1,44E+12 | 47,93
G4-C1-D5-S150-C4100 | 300 50 60 200 360 4100 5 150 | 2,06E+12 | 1,24E+12 | 66,07
G4-C1-D5-S200-C4100 | 300 50 60 200 360 4100 5 200 |2,03E+12| 1,13E+12 | 80,03
G4-C1-D5-S250-C4100 | 300 50 60 200 360 4100 5 250 |2,01E+12| 1,04E+12 | 92,64
G4-C1-D6-S100-C4100 | 300 50 60 200 360 4100 6 100 | 2,12E+12 | 1,69E+12 | 33,91
G4-C1-D6-S150-C4100 | 300 50 60 200 360 4100 6 150 | 2,06E+12 | 1,43E+12 | 44,29
G4-C1-D6-S200-C4100 | 300 50 60 200 360 4100 6 200 | 2,03E+12 | 1,32E+12 | 53,28
G4-C1-D6-S250-C4100 | 300 50 60 200 360 4100 6 250 |2,01E+12| 1,23E+12 | 62,94
G4-C2-D3-S100-C2600 | 300 60 60 200 360 2600 3 100 | 2,00E+12 | 8,08E+11 | 147,04
G4-C2-D3-S150-C2600 | 300 60 60 200 360 2600 3 150 1,96E+12 | 7,63E+11 | 160,02
G4-C2-D3-S200-C2600 | 300 60 60 200 360 2600 3 200 1,94E+12 | 6,60E+11 | 193,77
G4-C2-D3-S250-C2600 | 300 60 60 200 360 2600 3 250 1,93E+12 | 6,33E+11 | 204,26
G4-C2-D4-S100-C2600 | 300 60 60 200 360 2600 4 100 | 2,00E+12 | 9,30E+11 | 114,49
G4-C2-D4-S150-C2600 | 300 60 60 200 360 2600 4 150 1,96E+12 | 8,16E+11 | 139,85
G4-C2-D4-S200-C2600 | 300 60 60 200 360 2600 4 200 1,94E+12 | 7,42E+11 | 161,17
G4-C2-D4-S250-C2600 | 300 60 60 200 360 2600 4 250 1,93E+12 | 7,13E+11 | 170,11
G4-C2-D5-S100-C2600 | 300 60 60 200 360 2600 5 100 | 2,00E+12 | 9,82E+11 | 103,16
G4-C2-D5-S150-C2600 | 300 60 60 200 360 2600 5 150 1,96E+12 | 9,18E+11 | 113,32
G4-C2-D5-S200-C2600 | 300 60 60 200 360 2600 5 200 1,94E+12 | 8,02E+11 | 141,72
G4-C2-D5-S250-C2600 | 300 60 60 200 360 2600 5 250 1,93E+12 | 7,69E+11 | 150,50
G4-C2-D6-S100-C2600 | 300 60 60 200 360 2600 6 100 | 2,00E+12 | 1,09E+12 | 82,80
G4-C2-D6-S150-C2600 | 300 60 60 200 360 2600 6 150 1,96E+12 | 9,97E+11 | 96,41
G4-C2-D6-S200-C2600 | 300 60 60 200 360 2600 6 200 1,94E+12 | 8,77E+11 | 121,15
G4-C2-D6-S250-C2600 | 300 60 60 200 360 2600 6 250 1,93E+12 | 8,75E+11 | 120,24
G4-C2-D3-S100-C4100 | 300 60 60 200 360 4100 3 100 | 2,40E+12 | 9,89E+11 | 142,86
G4-C2-D3-S150-C4100 | 300 60 60 200 360 4100 3 150 | 2,34E+12 | 9,15E+11 | 155,37
G4-C2-D3-S200-C4100 | 300 60 60 200 360 4100 3 200 | 2,30E+12 | 8,77E+11 | 162,59
G4-C2-D3-S250-C4100 | 300 60 60 200 360 4100 3 250 |2,28E+12 | 8,30E+11 | 174,90
G4-C2-D4-S100-C4100 | 300 60 60 200 360 4100 4 100 | 2,40E+12 | 1,40E+12 | 71,81
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G4-C2-D4-S150-C4100 | 300 60 60 200 360 4100 4 150 | 2,34E+12 | 1,21E+12 | 93,56
G4-C2-D4-S200-C4100 | 300 60 60 200 360 4100 4 200 |2,30E+12 | 1,05E+12 | 120,44
G4-C2-D4-S250-C4100 | 300 60 60 200 360 4100 4 250 | 2,28E+12 | 9,56E+11 | 138,76
G4-C2-D5-S100-C4100 | 300 60 60 200 360 4100 5 100 | 2,40E+12 | 1,48E+12 | 62,80
G4-C2-D5-S150-C4100 | 300 60 60 200 360 4100 5 150 | 2,34E+12 | 1,28E+12 | 83,34
G4-C2-D5-S200-C4100 | 300 60 60 200 360 4100 5 200 |2,30E+12 | 1,16E+12 | 99,06
G4-C2-D5-S250-C4100 | 300 60 60 200 360 4100 5 250 |2,28E+12 | 1,07E+12 | 112,88
G4-C2-D6-S100-C4100 | 300 60 60 200 360 4100 6 100 | 2,40E+12 | 1,63E+12 | 47,09
G4-C2-D6-S150-C4100 | 300 60 60 200 360 4100 6 150 | 2,34E+12 | 1,47E+12 | 59,09
G4-C2-D6-S200-C4100 | 300 60 60 200 360 4100 6 200 |2,30E+12| 1,36E+12 | 69,40
G4-C2-D6-S250-C4100 | 300 60 60 200 360 4100 6 250 | 2,28E+12 | 1,27E+12 | 79,98
G4-C3-D3-S100-C2600 | 300 50 60 300 360 2600 3 100 1,76E+12 | 1,01E+12 | 74,85
G4-C3-D3-S150-C2600 | 300 50 60 300 360 2600 3 150 1,72E+12 | 9,53E+11 | 80,75
G4-C3-D3-S200-C2600 | 300 50 60 300 360 2600 3 200 1,70E+12 | 8,58E+11 | 98,52
G4-C3-D3-S250-C2600 | 300 50 60 300 360 2600 3 250 1,69E+12 | 8,45E+11 | 100,15
G4-C3-D4-S100-C2600 | 300 50 60 300 360 2600 4 100 1,76E+12 | 1,11E+12 | 59,36
G4-C3-D4-S150-C2600 | 300 50 60 300 360 2600 4 150 1,72E+12 | 1,02E+12 | 68,99
G4-C3-D4-S200-C2600 | 300 50 60 300 360 2600 4 200 1,70E+12 | 9,40E+11 | 81,12
G4-C3-D4-S250-C2600 | 300 50 60 300 360 2600 4 250 1,69E+12 | 9,08E+11 | 86,37
G4-C3-D5-S100-C2600 | 300 50 60 300 360 2600 5 100 1,76E+12 | 1,15E+12 | 53,78
G4-C3-D5-S150-C2600 | 300 50 60 300 360 2600 5 150 1,72E+12 | 1,07E+12 | 61,49
G4-C3-D5-S200-C2600 | 300 50 60 300 360 2600 5 200 1,70E+12 | 9,92E+11 | 71,78
G4-C3-D5-S250-C2600 | 300 50 60 300 360 2600 5 250 1,69E+12 | 9,66E+11 | 76,92
G4-C3-D6-S100-C2600 | 300 50 60 300 360 2600 6 100 1,76E+12 | 1,19E+12 | 47,99
G4-C3-D6-S150-C2600 | 300 50 60 300 360 2600 6 150 1,72E+12 | 1,13E+12 | 52,84
G4-C3-D6-S200-C2600 | 300 50 60 300 360 2600 6 200 1,70E+12 | 1,05E+12 | 62,58
G4-C3-D6-S250-C2600 | 300 50 60 300 360 2600 6 250 1,69E+12 | 1,01E+12 | 67,44
G4-C3-D3-S100-C4100 | 300 50 60 300 360 4100 3 100 | 2,19E+12 | 1,97E+12 | 11,49
G4-C3-D3-S150-C4100 | 300 50 60 300 360 4100 3 150 | 2,12E+12 | 1,69E+12 | 25,54
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G4-C3-D3-S200-C4100 | 300 50 60 300 360 4100 3 200 | 2,09E+12 | 1,53E+12 | 36,17
G4-C3-D3-S250-C4100 | 300 50 60 300 360 4100 3 250 |2,06E+12| 1,47E+12 | 40,40
G4-C3-D4-S100-C4100 | 300 50 60 300 360 4100 4 100 | 2,19E+12 | 2,20E+12 | 0,42
G4-C3-D4-S150-C4100 | 300 50 60 300 360 4100 4 150 | 2,12E+12 | 1,94E+12 | 9,32
G4-C3-D4-S200-C4100 | 300 50 60 300 360 4100 4 200 | 2,09E+12 | 1,77E+12 | 17,94
G4-C3-D4-S250-C4100 | 300 50 60 300 360 4100 4 250 | 2,06E+12 | 1,65E+12 | 25,10
G4-C3-D5-S100-C4100 | 300 50 60 300 360 4100 5 100 | 2,19E+12 | 2,29E+12 | 4,50
G4-C3-D5-S150-C4100 | 300 50 60 300 360 4100 5 150 | 2,12E+12 | 2,06E+12 | 2,91
G4-C3-D5-S200-C4100 | 300 50 60 300 360 4100 5 200 |2,09E+12| 1,90E+12 | 9,69
G4-C3-D5-S250-C4100 | 300 50 60 300 360 4100 5 250 | 2,06E+12 | 1,79E+12 | 15,55
G4-C3-D6-S100-C4100 | 300 50 60 300 360 4100 6 100 | 2,19E+12 | 2,49E+12 | 11,93
G4-C3-D6-S150-C4100 | 300 50 60 300 360 4100 6 150 | 2,12E+12 | 2,29E+12 | 7,53
G4-C3-D6-S200-C4100 | 300 50 60 300 360 4100 6 200 | 2,09E+12 | 215E+12 | 3,04
G4-C3-D6-S250-C4100 | 300 50 60 300 360 4100 6 250 | 2,06E+12 | 2,03E+12 | 1,56
G4-C4-D3-S100-C2600 | 300 60 60 300 360 2600 3 100 | 2,03E+12 | 1,28E+12 | 58,06
G4-C4-D3-S150-C2600 | 300 60 60 300 360 2600 3 150 1,99E+12 | 1,22E+12 | 62,57
G4-C4-D3-S200-C2600 | 300 60 60 300 360 2600 3 200 1,97E+12 | 1,12E+12 | 76,00
G4-C4-D3-S250-C2600 | 300 60 60 300 360 2600 3 250 1,96E+12 | 1,10E+12 | 77,03
G4-C4-D4-S100-C2600 | 300 60 60 300 360 2600 4 100 | 2,03E+12 | 1,40E+12 | 44,86
G4-C4-D4-S150-C2600 | 300 60 60 300 360 2600 4 150 1,99E+12 | 1,30E+12 | 53,26
G4-C4-D4-S200-C2600 | 300 60 60 300 360 2600 4 200 1,97E+12 | 1,21E+12 | 62,77
G4-C4-D4-S250-C2600 | 300 60 60 300 360 2600 4 250 1,96E+12 | 1,17E+12 | 66,65
G4-C4-D5-S100-C2600 | 300 60 60 300 360 2600 5 100 | 2,03E+12 | 1,45E+12 | 39,98
G4-C4-D5-S150-C2600 | 300 60 60 300 360 2600 5 150 1,99E+12 | 1,35E+12 | 46,91
G4-C4-D5-S200-C2600 | 300 60 60 300 360 2600 5 200 1,97E+12 | 1,27E+12 | 55,27
G4-C4-D5-S250-C2600 | 300 60 60 300 360 2600 5 250 1,96E+12 | 1,23E+12 | 59,26
G4-C4-D6-S100-C2600 | 300 60 60 300 360 2600 6 100 | 2,03E+12 | 1,63E+12 | 32,48
G4-C4-D6-S150-C2600 | 300 60 60 300 360 2600 6 150 1,99E+12 | 1,43E+12 | 39,05
G4-C4-D6-S200-C2600 | 300 60 60 300 360 2600 6 200 1,97E+12 | 1,34E+12 | 46,95
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G4-C4-D6-S250-C2600 | 300 60 60 300 360 2600 6 250 1,96E+12 | 1,29E+12 | 51,55
G4-C4-D3-S100-C4100 | 300 60 60 300 360 4100 3 100 | 2,47E+12 | 2,00E+12 | 23,66
G4-C4-D3-S150-C4100 | 300 60 60 300 360 4100 3 150 | 2,40E+12 | 1,72E+12 | 39,76
G4-C4-D3-S200-C4100 | 300 60 60 300 360 4100 3 200 |2,36E+12 | 1,56E+12 | 51,67
G4-C4-D3-S250-C4100 | 300 60 60 300 360 4100 3 250 | 2,34E+12 | 1,50E+12 | 56,47
G4-C4-D4-S100-C4100 | 300 60 60 300 360 4100 4 100 | 2,47E+12 | 2,24E+12 | 10,59
G4-C4-D4-S150-C4100 | 300 60 60 300 360 4100 4 150 | 2,40E+12 | 1,97E+12 | 21,76
G4-C4-D4-S200-C4100 | 300 60 60 300 360 4100 4 200 |2,36E+12 | 1,79E+12 | 31,63
G4-C4-D4-S250-C4100 | 300 60 60 300 360 4100 4 250 | 2,34E+12 | 1,67E+12 | 39,69
G4-C4-D5-S100-C4100 | 300 60 60 300 360 4100 5 100 | 2,47E+12 | 2,33E+12 | 6,04
G4-C4-D5-S150-C4100 | 300 60 60 300 360 4100 5 150 | 2,40E+12 | 2,09E+12 | 14,62
G4-C4-D5-S200-C4100 | 300 60 60 300 360 4100 5 200 |2,36E+12| 1,93E+12 | 22,50
G4-C4-D5-S250-C4100 | 300 60 60 300 360 4100 5 250 |2,34E+12 | 1,81E+12 | 29,09
G4-C4-D6-S100-C4100 | 300 60 60 300 360 4100 6 100 | 2,47E+12 | 2,53E+12 | 2,42
G4-C4-D6-S150-C4100 | 300 60 60 300 360 4100 6 150 | 2,40E+12| 2,33E+12 | 2,83
G4-C4-D6-S200-C4100 | 300 60 60 300 360 4100 6 200 |2,36E+12 | 218E+12 | 8,14
G4-C4-D6-S250-C4100 | 300 60 60 300 360 4100 6 250 | 2,34E+12| 2,07E+12 | 13,28




