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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento, calibracdo e validacdo de um modelo numérico
tridimensional em regime elastico linear para vigas mistas madeira—concreto em secédo T,
implementado no software Abaqus. A madeira lamelada colada foi modelada como material
ortotrépico tridimensional, com definicdo explicita das constantes elasticas nas dire¢des longitudinal,
radial e tangencial e adequada transformac&o para o sistema global da estrutura. O concreto foi
representado como material isotrépico no regime pré-fissuracdo. O modelo foi validado com base em
resultados experimentais da literatura no trecho linear da curva forga—deslocamento, apresentando
diferenca percentual de 6% na rigidez inicial apos a consideracdo da flexibilidade dos apoios. Foi
conduzida analise de convergéncia de malha e estudo paramétrico envolvendo diferentes espécies
de madeira (Laricio e Eucalyptus grandis) e classes de concreto (C37 e UHPC). Os resultados indicam
gue ambos os materiais influenciam a rigidez global; entretanto, para a geometria analisada, a
substituicdo do Laricio por Eucalyptus grandis (mantido C37) promoveu incremento aproximado de
13% na rigidez, enquanto a substituicdo do C37 por UHPC (mantido Laricio) resultou em aumento da
ordem de 6%. Conclui-se que, no regime elastico linear considerado, a influéncia da madeira mostrou-
se mais pronunciada que a da classe do concreto. O estudo reforca a importancia da modelagem
ortotrépica tridimensional para previsdo adequada da rigidez de sistemas hibridos madeira—concreto.

Palavras-chave: Vigas mistas; Madeira lamelada colada; Ortotropia; Método dos Elementos Finitos;
Rigidez estrutural.

ABSTRACT

This study presents the development, calibration, and three-dimensional finite element analysis of
timber—concrete composite T-beams in the linear elastic regime, implemented in Abaqus. Glued
laminated timber was modeled as a fully orthotropic material, with explicit definition of elastic constants
in the longitudinal, radial, and tangential directions and proper transformation to the global structural
coordinate system. Concrete was represented as an isotropic material within the pre-cracking elastic
range. The numerical model was validated against experimental results reported in the literature,
achieving 6% deviation in initial stiffness after accounting for support flexibility. A mesh convergence
study and a parametric investigation were conducted considering different timber species (larch and
Eucalyptus grandis) and concrete classes (C37 and UHPC). Results show that both materials affect
global stiffness; however, for the analyzed geometry, replacing larch with Eucalyptus grandis (with C37
concrete) increased stiffness by approximately 13%, whereas replacing C37 with UHPC (with larch)
led to an increase of about 6%. These findings indicate that, in the linear elastic regime and under
perfect bond assumption, timber properties exert a more pronounced influence on initial stiffness than
concrete class. The study highlights the importance of full orthotropic modeling for accurate stiffness
prediction in hybrid timber—concrete systems.

Keywords: Timber—concrete composite beams; Glulam; Orthotropic materials; Finite element
modeling; Structural stiffness.

RESUMEN

Este estudio presenta el desarrollo, calibracion y andlisis numérico tridimensional mediante elementos
finitos de vigas compuestas madera—hormigdn en seccion T, en régimen elastico lineal, implementado
en Abaqus. La madera laminada encolada fue modelada como material completamente ortotropico,
con definicién explicita de las constantes elasticas en las direcciones longitudinal, radial y tangencial
y adecuada transformacion al sistema global de coordenadas estructurales. EI hormigén fue
representado como material isotrépico en el rango elastico previo a la fisuracion. El modelo numérico
fue validado con resultados experimentales reportados en la literatura, presentando una diferencia de
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6% en la rigidez inicial tras considerar la flexibilidad de los apoyos. Se realiz6 un estudio de
convergencia de malla y un andlisis paramétrico considerando diferentes especies de madera (laricio
y Eucalyptus grandis) y clases de hormigdn (C37 y UHPC).

Los resultados indican que ambos materiales influyen en la rigidez global; sin embargo, para la
geometria analizada, la sustitucion del laricio por Eucalyptus grandis (con hormigdn C37) produjo un
incremento aproximado del 13% en la rigidez, mientras que la sustitucién del C37 por UHPC (con
laricio) generd un aumento cercano al 6%. Se concluye que, en el régimen elastico lineal y bajo la
hipétesis de adherencia perfecta, la influencia de la madera resulta mas significativa que la del
hormigon en la rigidez inicial del sistema compuesto.

Palabras clave: Vigas compuestas; Madera laminada encolada; Ortotropia; Elementos finitos;
Rigidez estructural.

1. Introducéo

A combinacdo entre madeira lamelada colada (MLC) e concreto tem se
mostrado uma alternativa eficiente e sustentavel para sistemas estruturais hibridos.
Vigas mistas madeira—concreto em se¢ao T apresentam vantagens relevantes em
termos de rigidez e capacidade resistente, contribuindo para solu¢des inovadoras
na engenharia estrutural (Ceccotti, 2002; Fragiacomo; Lukaszewska, 2015; Shi;
Liu; Yang, 2024). Estudos recentes demonstram que esses sistemas compasitos
combinam a alta resisténcia a tracdo da madeira com a elevada resisténcia a
compressédo do concreto, resultando em maior eficiéncia estrutural e redugéo do
impacto ambiental quando comparados a solugdes totalmente em concreto (Du et
al., 2022; Forti et al., 2015).

Nesse contexto, a utilizacdo do Método dos Elementos Finitos (MEF) constitui
uma etapa fundamental para a analise tridimensional do comportamento estrutural
de sistemas hibridos madeira—concreto, uma vez que permite a representacao
explicita da formulagéo constitutiva de cada material e da interagcdo mecéanica entre
componentes com naturezas distintas(Bathe, 2006; Oudjene et al., 2018; Tao et al.,
2022). No ambito da elasticidade linear, o0 MEF possibilita a implementacéo direta
das matrizes constitutivas anisotrépicas, assegurando a correta relacdo entre

tensbes e deformacdes em cada ponto do dominio discretizado.

Para materiais ortotropicos, como é o caso da madeira lamelada colada, a
resposta mecanica € governada por propriedades elasticas distintas nas direcdes
longitudinal, radial e tangencial (vide Fig. 1), o que implica a definicdo de uma matriz

constitutiva dependente da orientagao dos eixos materiais (Tashakori; Salem, 2024).
3
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Dessa forma, a correta atribuicdo das dire¢cdes principais de elasticidade e sua
consistente associacdo ao sistema de coordenadas local do modelo numérico
tornam-se aspectos determinantes para a coeréncia fisica da simulacdo 3D.
Portanto, a transformacéo tensorial entre o sistema global da estrutura e o sistema
local do material influencia diretamente os campos de tenséo previstos, a rigidez

global da viga e a redistribuicdo interna de esforcos entre concreto e madeira.

Figura 1 - Ortotropia da madeira.

Tangencial
Longitudinal

Assim, no regime elastico linear, a madeira pode ser descrita como um
sélido ortotrépico com trés eixos principais L(longitudinal), R(radial) e T(tangencial),

para o qual a relacao tensdo—deformacéao no sistema local € dada pela Eq. 1:

oLRT) — C, g(LRT) (1)

Ou entdo:

g(LRT) _ S, o(LRT). )
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r €L T - O, 1
£R ORr
€ (0 . ~
gRT) — YRTT e ollRD = TRTT s&o respectivamente os vetores de deformacdes e
YLt LT
LYLR- LTLR

tensdes nas direcbes L, Re T.

Com a matriz S, de flexibilidade dada pela Eq. (3):

LYo g 0]

Ej, ER ET

_ ViR 1 _Yrr 0 0

Ej, ER ET

i o o
So = L R ’ Vii—=vji;— (3
=l o o o L o ofWEUEO

GRrT
0 0 0 0 — 0
GLT
0 0 o o0 o0 —
GLR

A matriz C,=S;' depende das constantes elasticas do material
{E Eg' Ep» Gig' G Gry Vg Vi’ Vrr ) EM um modelo tridimensional por MEF, os
campos de tensdo e deformacdo sdo formulados no sistema global (x’y’z), de
modo que a orientacdo dos eixos materiais deve ser introduzida por uma rotacao
R(definida por angulos de Euler ou cossenos diretores). A relagdo constitutiva no

sistema global assume a forma da Eq. 4.
oz = ckxyz) S(XYZ)’ cyz) — T_l(R) Co T_T(R), (4)

Onde T(R)é o operador de transformacgao para tensores de segunda ordem (na
notacdo vetorial de Voigt). Portanto, erros na atribuicdo de R(por exemplo,
permutas entre L, Re T ou rotacBes indevidas) alteram a matriz C*¥?e,

consequentemente, a rigidez global e a redistribuicdo de esforgcos entre madeira e
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concreto, mesmo em regime linear.

Cabe salientar que a determinacdo experimental das constantes elasticas
ortotropicas da madeira {E;, Eg, Er, Gig, Gr, Grr, ViR, VLT, VRT } € FEalizada através de
um conjunto de ensaios mecanicos padronizados. Os modulos de elasticidade
longitudinal, radial e tangencial (E;, Er, Er) sao obtidos principalmente por meio de
ensaios de compresséo, tracao e flexdo nas trés dire¢cdes principais, sendo que
ensaios de compressao estatica em corpos de prova prismaticos sdo amplamente
utilizados além de serem obtidos por métodos ultrassénicos (Gongalves; Trinca;
Cerri, 2011; Hering; Keunecke; Niemz, 2012). Os mddulos de cisalhamento
(GLr, Gi1, Ggrr) s@o determinados através de ensaios especificos, como torsao,
ensaio de losipescu e ensaios de tragcdo/compressao fora do eixo, que permitem a
caracterizagao do comportamento ao cisalhamento nos trés planos materiais(Nadir
et al., 2014). Os coeficientes de Poisson sdo medidos diretamente por
extensometria durante ensaios quasi-estaticos, utilizando configuragdes de strain
gauges em ponte de Wheatstone completa para registrar deformacfes em
multiplas diregdes (Mantilla Carrasco et al., 2022), ou indiretamente através de
métodos dindmicos como ultrassom e ressonancia, embora a geometria do corpo
de prova influencie significativamente a confiabilidade dos resultados (Gongalves;
Trinca; Pellis, 2014; Xu et al., 2023). Métodos nédo destrutivos, incluindo ultrassom,
ondas de tensdo e analise de vibracdes, sao frequentemente empregados como
alternativas validadas aos ensaios estéticos, fornecendo estimativas de rigidez em
elementos estruturais de madeira lamelada colada sem comprometer a integridade
do material (Dackermann et al., 2016; Teles et al., 2010; Vorobyev et al., 2016).

Outra complexidade relevante na modelagem de vigas mistas madeira—
concreto esta associada ao sistema de conexao entre os materiais, responsavel
pela transferéncia dos esforgcos de cisalhamento na interface e,
consequentemente, pela eficiéncia da agdo composta. A ligacao pode ser realizada
por diferentes dispositivos mecanicos, como pregos e placas metalicas, cuja
eficiéncia estrutural como conectores de cisalhamento foi discutida por Aicher et.
al (2003)Estudos mais recentes analisaram conectores discretos e continuos,
demonstrando que o tipo de ligag&o influencia diretamente a rigidez global e a
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ductiidade do sistema estrutural (Naud et al, 2019). Investigacdes
complementares também avaliaram o comportamento de conectores parafusados
e solucdes alternativas, como entalhes em cauda de andorinha aplicados a
sistemas CLT—concreto, evidenciando o impacto da configuracdo da interface no
desempenho mecéanico do conjunto (Ouch et al., 2023). No contexto da modelagem
numérica em regime elastico, a representacdo desses conectores pode ser
realizada por meio de elementos rigidos, de mola com rigidez equivalente ou por
formulacdes baseadas em contato, conforme discutido por (Khorsandnia; Valipour;
Bradford, 2018; Lopes; Jorge; Cruz, 2012).

Diante disso, o presente trabalho tem como objetivo desenvolver, calibrar e
validar um modelo numérico tridimensional no ramo linear elastico de vigas mistas
em secdo T compostas por concreto e madeira lamelada colada (MLC),
implementado no software Abaqus, com base em resultados experimentais
disponiveis na literatura (Du et. Al, 2021). ApG6s a validacdo do modelo de
referéncia, procede-se a substituicdo das propriedades mecanicas da madeira por
diferentes espécies brasileiras amplamente utilizadas na engenharia estrutural,
visando realizar uma andlise comparativa da rigidez global e da distribuic&o interna
de tensfes para cada material. Essa abordagem permite avaliar a influéncia das
propriedades ortotropicas especificas de cada espécie na resposta estrutural do
sistema hibrido, contribuindo para o aprimoramento de critérios de selecdo de
materiais e para o desenvolvimento de metodologias de projeto mais seguras e

eficientes para a realidade brasileira.
2. Modelagem numérica

O presente estudo foi desenvolvido por meio de modelagem numérica
utiizando o Método dos Elementos Finitos (MEF), implementado no software
Abaqus, com o objetivo de representar o comportamento estrutural de vigas mistas
em secdo T compostas por concreto e madeira lamelada colada (MLC) conforme
a Figura 2. A andlise numérica foi calibrada e validada a partir de resultados
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experimentais disponiveis na literatura (Du et al., 2021) permitindo a reproducéo

da resposta global e dos mecanismos locais de dano do sistema estrutural.

Figura 2- Dimens0es da viga mista.

S0 4 Laje de concreto

1

e
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-

300 1580
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T N 3900 K T

Fonte: DU et al., (2021).

Conforme comentado anteriormente, a madeira € um material natural,
heterogéneo e anisotropico, cujas propriedades mecanicas variam conforme as
trés direcdes principais: longitudinal, radial e tangencial (Figueroa; Moraes, 2009).
Devido a essa anisotropia, a madeira, inclusive quando utilizada na forma de
madeira lamelada colada (MLC), pode ser adequadamente representada como um
material ortotrépico na modelagem numérica, com mddulos de elasticidade
distintos em cada direcao principal conforme (Mascia, 1991). Dessa forma, na
modelagem numérica dessas vigas mistas, consideram-se propriedades elasticas
diferenciadas, conforme os parametros elasticos adotados a partir de dados da
literatura (Du et al.,, 2021; Nogueira, 2023). Os valores finais utilizados na
modelagem para a espécie brasileira Eucalyptus grandis sdo apresentados na
Tabela 1.

No ambiente computacional, o material foi definido no Abaqus por meio da
opcado Elastic — Engineering Constants, que permite a insercdo direta das
constantes ortotropicas tridimensionais. Estabeleceu-se a correspondéncia entre
os eixos locais do software e as dire¢des anatdmicas da madeira de modo que
E; = E;(direcéo longitudinal das fibras), E, = Ex(direcéo radial) e E; = E;(direcao

8
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tangencial). De forma analoga, adotou-se G;, = G.r, G153 = G 7€ G,3 = Ggp, bem
COMO vy, = Vi, V13 = Vi€ Vo3 = Vir. A Orientacao do material foi definida de modo
gue o eixo 1 coincidisse com o eixo longitudinal da viga, assegurando consisténcia
entre a formulacdo constitutiva ortotrépica e sua implementacdo na analise

tridimensional.

Tabela 1 - Coeficientes elasticos utilizados na modelagem da madeira.

ESpéCIeS EL(MPa) ET(MPa) ER(MPa) GRT (MPa) GLT(MPa) GLR (MPa) VTR vrp, VIR

Eucalyptus grandis
(Nogueira, 2023) 16030 529 1133 51.94  489.09 507.97 0.22 0.03 0.02

Laricio (Du et al.,
2021) 10780 359 768 35.2 3316 3446 0.22 0.03 0.02

Fonte: (Du et al., 2021; Nogueira, 2023).

No contexto da presente analise, restrita ao regime elastico linear e a
avaliacdo da rigidez global das vigas mistas, a escolha da espécie de madeira
exerce influéncia direta na resposta estrutural. A rigidez a flexdo do sistema
composto depende da contribuicdo relativa de cada material, sendo
particularmente sensivel ao mddulo de elasticidade longitudinal da madeira (E,),
uma vez que a alma de MLC atua predominantemente sob tracao.

A comparagao dos valores apresentados na Tabela 1 evidencia que 0s
parametros adotados na literatura correspondem a uma reducéo aproximadamente
uniforme das constantes elasticas da espécie brasileira Eucalyptus grandis, com
diminuicao de 32,75% em E; (16030 MPa para 10780 MPa), além de reducdes da
ordem de 32% em Ej, Eye nos moédulos de cisalhamento Gz, G, r€ Ggr, mantendo-
se inalterados os coeficientes de Poisson. Essa variagao praticamente proporcional
indica a aplicacdo implicita de um fator de escala uniforme as constantes elasticas,
preservando as relacdes de anisotropia entre as dire¢des principais.

O concreto foi modelado no regime elastico linear como material isotropico
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homogéneo, definido unicamente por seu médulo de elasticidade E_.e coeficiente
de Poisson v, conforme apresentado na Tabela 4. A hipGtese de isotropia é adotada
de forma consistente com a analise restrita ao regime pré-fissuracdo, no qual o
comportamento do concreto pode ser adequadamente representado por uma
relacdo constitutiva linear dependente de apenas duas constantes independentes.
Diferentemente da madeira, cuja anisotropia exige a definicdo explicita de
propriedades direcionais, o concreto ndo apresenta orientacao preferencial de suas
propriedades mecéanicas em escala macroscopica, justificando a utilizacdo de uma
matriz constitutiva isotropica na forma classica da elasticidade linear.

No ambiente computacional do Abaqus, essa modelagem foi implementada
por meio da definicdo Elastic — Isotropic, na qual foram inseridos os valores de E,
e v correspondentes as classes C37 e UHPC(Silveira, 2025), conforme a Tabela 2.
Diversos estudos tém empregado essa abordagem com sucesso na modelagem
de elementos estruturais com UHPC e concreto convencional (Jabbar; Al-Zuheriy;
Hasan, 2024; Tong et al., 2021). Sob essa hipétese, a matriz constitutiva do
concreto depende apenas de E. e v, conforme demonstrado por (TIAN et al., 2023;
Verma; Bajpai, 2022). Considerando que o foco do presente estudo estd na
avaliacdo da rigidez global da viga mista em regime elastico, a ado¢éo da isotropia
para o concreto é adequada e ndo compromete a coeréncia fisica até a ativagédo

das fissuras.

Tabela 2 - Propriedades mecéanicas do concreto adotadas no Abaqus.

Concreto Coeficiente Resisténcia
de Poisson Maodulo de a
(v) elasticidade Compressdo Resisténciaa
(MPa) (MPa) tracdo (MPa)
C37 0.2 29317 37 2.01
UHPC (sem
fibras) 0.2 43228 135 3.83

Fonte: os autores (2026).

A viga mista madeira—concreto foi modelada tridimensionalmente por meio do

método dos elementos finitos, utilizando elementos sélidos hexaédricos lineares de
10
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oito n6és com integragdo reduzida (C3D8R), disponiveis na biblioteca Standard do
Abaqus. Esses elementos apresentam interpolacdo linear dos deslocamentos e
controle automatico de distorcéo (hourglass control), sendo adequados para analises
estruturais com predominancia de flexdo, como no caso de vigas esbeltas. A
discretizagéo foi realizada com malha predominantemente estruturada e alinhada as
direcBes principais da viga, garantindo boa qualidade geométrica dos elementos e
baixa distorcdo numérica. Adotou-se um tamanho global aproximado de 50 mm, de
modo a capturar adequadamente os gradientes de tenséo e deformacé&o. A malha foi
construida com continuidade nodal entre os materiais, assegurando adequada
transferéncia de esforcos na interface quando considerada ligacdo perfeita (Tie),
conforme é observado em estudos prévios (Chen et al., 2022). Cabe salientar que a
consideracdo deste tipo de ligacdo é o limite superior de rigidez para a viga
composta. Além disso, a orientacdo local do material foi devidamente definida para
representar o comportamento ortotrépico da madeira, garantindo a correta
associacao entre as direcdes e o sistema de coordenadas do modelo numérico. A

Figura 3 apresenta a malha da peca:

Figura 3- Malha do problema

((FJF'!Z

As condi¢des de contorno da viga mista madeira—concreto foram definidas de
11



https://doi.org/10.66104/cjp37k13

Received: 13/01/2026 - Accepted: 13/02/2026
Vol: 02.01
DOI: 10.66104/cjp37k13

ISSN 2178-6925 Pages: 1-23

modo a reproduzir um sistema estrutural simplesmente apoiado, conforme ilustrado
no modelo numérico da Fig. 4.a e experimental da Fig. 2. Os apoios foram
representados por restricdes de deslocamento aplicadas nas extremidades inferiores
daviga, impedindo a translacéo vertical na direcao Y. Para evitar movimentos rigidos,
foi também restringido o deslocamento longitudinal X em um dos apoios, enquanto o
outro permaneceu livre nessa direcdo, permitindo a livre deformacdo axial da
estrutura e evitando a introducédo de esforcos normais espurios. O deslocamento
transversal Z foi controlado de modo a garantir a estabilidade do modelo.

Com o objetivo de representar a flexibilidade do sistema de apoio
experimental, foi introduzida uma mola linear no grau de liberdade vertical (direcao
Y) em cada apoio, com rigidez equivalente de 10.000 N/mm.

O carregamento foi aplicado por meio de imposicédo de deslocamento vertical
controlado em um ponto de referéncia (RP-2), posicionado acima da regido de
aplicacdo da carga, conforme a Fig. 4.b. Esse ponto de referéncia foi conectado a
superficie superior da viga através de uma restricdo do tipo Multi-Point Constraint
(MPC), distribuindo uniformemente o deslocamento imposto aos ndés da area
carregada, sendo utilizado para simular a aplicacdo de carga do atuador hidraulico.
Essa estratégia garante aplicacdo estavel do carregamento, melhor convergéncia
numérica e representacdo adequada de um carregamento distribuido, evitando
concentracdes artificiais de tensdo associadas a aplicacao nodal direta.

A utilizacdo de controle por deslocamento, em vez de controle por forca,
proporciona maior estabilidade numérica, especialmente em andlises envolvendo
nao linearidades geométricas ou de material, além de permitir melhor captura do
comportamento pos-pico, quando aplicavel.

A andlise numérica foi conduzida por meio de um passo do tipo Static,
General, adequado para simulacfes quase-estaticas. O periodo total do passo foi
definido como unitario (time period = 1), sendo o carregamento aplicado de forma
incremental ao longo desse intervalo. A opcdo de nao linearidade geométrica
(NLGEOM) néo foi considerada.

O controle de incrementagcdo foi definido como automatico, com numero

maximo de 10.000 incrementos, incremento inicial de 0,1, incremento minimo de 1E-
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8 e incremento méximo igual a 1.

O sistema de resolucdo adotado foi 0 método direto (Direct Solver). A técnica
de solucdo empregada foi o método de Newton completo (Full Newton), no qual a
matriz tangente € atualizada a cada iteracao, proporcionando maior estabilidade e
precisdo na resolugcdo de problemas com ndo linearidades geomeétricas ou
constitutivas.

O carregamento foi configurado para variar linearmente ao longo do passo
(Ramp linearly over step), garantindo aplicagéo gradual e evitando descontinuidades
abruptas que poderiam comprometer a convergéncia. A extrapolagdo do estado
anterior no inicio de cada incremento foi mantida como linear, contribuindo para

acelerar o processo iterativo sem perda significativa de estabilidade.

Figura 4.a - Condi¢cdes de apoio

Figura 4.b — Aplicacdo de Carga
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3. Resultados e Discussao

A Figura 5 apresenta as curvas forga—deslocamento no trecho linear das vigas
T mistas madeira—concreto, comparadas com a curva experimental de referéncia
reportada por Du et al. (2021) para o sistema Laricio + C37 (curva preta). A analise
foi conduzida considerando o trecho linear inicial da resposta estrutural,
correspondente ao regime elastico observado experimentalmente.

Observa-se que o modelo numérico de referéncia (Laricio + C37) reproduz de
forma satisfatoria a inclinacéo inicial da curva experimental. A rigidez obtida a partir
da inclinacao linear da curva experimental foi de aproximadamente 11,44 kN/mm,
enguanto o modelo numérico correspondente apresentou 12,16 kN/mm, resultando
em diferenga absoluta de 0,72 kN/mm, equivalente a cerca de 6,3%. Essa
discrepancia permanece dentro de um intervalo aceitavel para modelagens em
regime elastico linear, considerando simplificagbes inerentes a representacao

numeérica e a variabilidade natural das propriedades da madeira.

Figura 5 - Curvas de carga-deslocamento linear de vigas T compostas de

concreto e GLT para diferentes rigidezes

250 A

200 +

150 4

Experimental (Du et. al)
Laricio + C37

— Grandis + C37

50 UHPC + Grandis
Laricio + UHPC

100 +

Forca (KN)

0 . T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50

Desl. (mm)

Fonte: Autores (2026).
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A andlise paramétrica de materiais apresentada na Fig. 5 e também na tabela
3 evidencia tendéncia clara de crescimento da rigidez inicial em funcdo da
combinacdo dos materiais. Para uma mesma espécie de madeira (Laricio), a
substituicdo do concreto C37 por UHPC resultou em aumento da rigidez de 12,16
para 12,94 kN/mm, correspondente a acréscimo de 1,50 kN/mm (6%) em relacdo
ao sistema experimental base. De forma analoga, mantendo-se o concreto C37, a
substituicdo do Laricio por Eucalyptus grandis elevou a rigidez para 13,77 kN/mm,
representando incremento de 2,33 kN/mm (6%) em relagdo ao valor experimental.

A maior rigidez foi obtida para o sistema UHPC + Eucalyptus grandis, com
valor de 14,62 kN/mm, correspondendo a aumento absoluto de 3,18 kKN/mm quando
comparado ao sistema experimental base (aumento de 13%). Esses resultados
indicam que, para a geometria analisada, o aumento do modulo de elasticidade
longitudinal da madeira produz impacto estrutural superior ao aumento do modulo
do concreto.

Tabela 3 — Rigidezes calculadas dos modelos numéricos

Série k (kN/mm) A (KN/mm)
Experimental — laricio + C37 (Du et al., 2021) 11,44 0
Laricio + C37 (escuro) 12,16 0,72
Laricio + UHPC (magenta) 12,94 1,50
C37 + "Grandis (azul claro) 13,77 2,33
UHPC + Grandis (amarelo) 14,62 3.18

A Figura 6 apresenta a distribuicéo das tensdes normais longitudinais (S33)
para os sistemas (a) Laricio + C37 e (b) Eucalipto + UHPC, evidenciando o
comportamento tipico de flexdo, com compressdes predominantes na regiao
superior e tracdes na regido inferior da secao T. Observa-se que, embora ambos
0s sistemas apresentem padrao qualitativo semelhante, o modelo com Eucalipto +

15
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UHPC exibe niveis de tensédo ligeiramente mais elevados, refletindo a maior rigidez
combinada dos materiais constituintes. A redistribuicdo de tensdes entre madeira
e concreto indica adequada compatibilidade de deformacdes na interface, coerente
com a hipétese de ligacao perfeita adotada.

Uma andlise de convergéncia considerando os tamanhos de malha de 30
mm, 40 mm e 50 mm indica que a forca maxima aumenta de 552,98 kN (30 mm)
para aproximadamente 627,32 kN (50 mm), representando um acréscimo da ordem
de 13,4%, conforme evidenciado na Fig. 7 a.

Por meio da EqQ. 5, pode-se determinar o aumento da energia total de

deformacdo em funcdo do tamanho de malha, conforme observado na Fig. 7.b.
8 1
Etot =f0 F'x'dx=EFmax'6(5)

Em que: x é o deslocamento no meio do vao, F a for¢ca aplicada e § o deslocamento

final do problema estético linear.

Como o deslocamento maximo permaneceu constante nas analises, o
aumento de F,,, implicou no crescimento proporcional da energia armazenada,
conforme observado na Fig. 7(b), corroborando a variacdo global da ordem de

13,4% entre as malhas analisadas.
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Figura 6 — Tensdes lineares nos casos (a) Laricio + C37 e (b) Eucalipto

+ UHPC
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Figura 7 — Estudo de malha em termos de (a) Forca maxima (b) Energia

de deformacéo
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4. Concluséao

O presente estudo apresentou o desenvolvimento, calibracdo e andlise
numeérica tridimensional de vigas mistas madeira—concreto em regime elastico
linear, considerando explicitamente a ortotropia da madeira laminada colada. Com
base nos resultados obtidos, podem ser estabelecidas as seguintes conclusdes:

e O modelo tridimensional implementado no Abaqus, com representagcao
ortotrépica completa da madeira, reproduziu de forma consistente a resposta
forca—deslocamento experimental reportada por Du et al. (2021) no regime
linear, apresentando diferenga de 6% na rigidez inicial apds a consideragao
da flexibilidade dos apoios, confirmando a adequagdao da formulagao
constitutiva e das condigdes de contorno adotadas.

e A correta definicdo e orientagdo dos eixos materiais da madeira (longitudinal,
radial e tangencial) mostraram-se fundamentais para a coeréncia fisica da
simulagao tridimensional, evidenciando a relevancia da modelagem
ortotrépica na previsao da rigidez global e na redistribui¢cao interna de tensbes
entre madeira e concreto.

e A analise paramétrica indicou que tanto o médulo de elasticidade longitudinal
da madeira quanto o médulo do concreto influenciam a rigidez global no
regime elastico. Entretanto, para a geometria e combinagdes analisadas, a
substituicdo do Laricio por Eucalyptus grandis (mantido o concreto C37)
resultou em incremento aproximado de 13% na rigidez, enquanto a
substituicdo do concreto C37 por UHPC (mantido o Laricio) promoveu
aumento da ordem de 6%. Esses resultados evidenciam que, no regime
elastico linear considerado, a influéncia da madeira mostrou-se mais
pronunciada do que a da classe do concreto.

e Observou-se que a elevagdo do modulo longitudinal da madeira impacta
diretamente a contribuicdo da regido tracionada da segcdo composta,
aumentando a rigidez equivalente da estrutura. Ja o aumento do médulo do
concreto, embora contribua para a rigidez da mesa, altera de maneira mais

moderada na rigidez global.
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e As tendéncias estruturais identificadas mantiveram-se consistentes apds a
analise de convergéncia de malha, indicando estabilidade numérica e

robustez das conclusdes no regime elastico linear.

Ressalta-se que as conclusbes apresentadas estdo restritas ao comportamento
elastico pré-fissuragcdo e a hipétese de ligacédo perfeita na interface. Investigacdes
futuras devem incorporar modelagens com rigidez parcial de ligacdo, né&o
linearidade geométrica e constitutiva, bem como a consideracdo de dano e
fissuracdo do concreto, a fim de avaliar o comportamento do sistema em niveis de
carregamento mais elevados. De modo geral, os resultados reforgam a importancia
da modelagem tridimensional com ortotropia completa para a previsdo adequada
da rigidez de vigas mistas madeira—concreto. Além disso, demonstram o potencial
de espécies brasileiras, como o Eucalyptus grandis, para aplicacdo em sistemas
hibridos estruturais, indicando que, sob a 6tica do desempenho eléstico inicial e
para as configuracdes estudadas, a selecdo da espécie de madeira constitui
estratégia estruturalmente mais eficiente do que a simples elevacao da classe do

concreto.
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