Reforco e recuperacéao de estruturas de madeira
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Resumo

A preservacao das estruturas de madeira constitui-se em motivo de constante preocupacao,
pois a sua deterioragéo implica, muitas vezes, em comprometimento do patrimonio historico,
além de colocar em risco a seguranga do conjunto estrutural e, consequentemente, dos usuérios.
Muitos séo os exemplos de igrejas, residéncias ou outras edificagcbes em que essa manifestacéo
ocorre. A técnica de reforco de pecas estruturalmente comprometidas, por meio da adi¢do de
fibras naturais ou sintéticas, € uma alternativa que vem sendo pesquisada recentemente. No
grupo das fibras sintéticas, incluem-se as de vidro, carbono e aramida. Por outro lado, tem sido
freqUente na restauracéo de edificios antigos, especialmente na Europa, 0 emprego de materiais
gue ndo foram disponiveis no passado, com o objetivo de alcancar beneficios estruturais, acusticos
e estéticos. Sobre um piso existente de estrutura de madeira, tem sido executada uma laje de
concreto, com um adequado sistema de conexdo entre as partes, constituindo as chamadas
estruturas mistas de madeira-concreto. Essa alternativa tem-se revelado muito viavel, pois reline
uma série de conveniéncias relacionadas com a durabilidade e apresenta melhor desempenho
mecéanico que as estruturas de madeira convencionais. Neste trabalho apresenta-se o estado-
da-arte do uso de fibras como reforgo estrutural e das estruturas mistas de madeira-concreto.
Palavras-chave:Estruturas de madeira. Reforgco de estruturas de madeira. Estruturas mistas
de madeira-concreto.

Abstract

Preservation of timber structures is a reason for constant concern because their deterioration
often involves compromising the historical patrimpohgsides endangering the safety of the
structure, and consequentdf their users. Many are the examples of churches, residences or
other constructions where this manifestation is a fact. The technique of reinforcing structurally
endangered pieces with the addition of natural or synthetic fibers, is an alternative that has been
researched. In the group of synthetic fibers, fiberglass, carbon and aramid ones are included.
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On the other hand, it has been frequent in the restoration of old buildings, especially in Europe,
the employment of materials that were not available in the past, aiming to achieve structural,
acoustic and aesthetic benefits. On an existing timber structurgdlooncrete slab has been
carried out, with an appropriate connection system among the parts, constituting the composite
timber-concrete structures. This alternative has been considered as extraordinarily viable, because
it gathers a series of convenience related with the durability and it presents better mechanic
performance than conventional timber structures. In this work, the state-of-the-art of the use of
fibers as structural reinforcement and of the timber-concrete composite structures, is presented.
Key words: Timber structures. Reinforcement of timber structuresb@&r-concrete composite
structures.

Para reabilitar os elementos estruturais de madeira,
€ possivel optar pela substituicdo das pecgas

Inscritas na UNESCO, o Brasil conta conflanificadas ou pela solidarizagéo de elementos que
dezessete areas tombadas como Patrimonios @aplementem a capacidade mecanica dos elementos
Humanidade, sendo que seis delas acumulam gragg§& uturais comprometidos. A primeira das opcdes €
patrimonio arquitetdnico historico. Dentre as areastécnica usual, mas ela encontra limitagoes tais como
tombadas podem ser listadas: Centro Histérico @dndisponibilidade de pecas de madeira para a devida
Goias (GO), Diamantina (MG), Olinda (PE), Ourcubstituicéo, os custos elevados, o custo ambiental, a
Preto (MG), Centros Histéricos de S&o Luis (MA) &scassez dos materiais envolvidos ou, ainda, a
de Salvador (BA). As diversas construcdes inserigggcompatibilidade de suas caracteristicas fisicas.
nessas areas de patriménio arquitetdnico apresentafpsa forma, a segunda alternativa torna-se atraente
alguns aspectos coincidentes: as estruturas sio€de0 contexto dessas limitagdes surge a técnica de
madeira; passaram varias décadas sem qua|qggllagem de tecidos naturais e sintéticos, impregnados
manutencio, devido & estagnacdo econdmica @4N resinas poliméricas, que € discutida na parte
regido; estiveram sujeitas ao ataque de agent¥gliminar deste trabalho.
degradadores; e, atualmente, os projetos deA técnica de reforco de estruturas de madeira
revitalizacdo urbanistica dos centros histéricg@®m fibras sintéticas também esta sendo aplicada em

requerem mudancas de uso dos iméveis, conforf@vas construgdes, especialmente em estruturas de
Carvalho (2005). madeira laminada colada (MLC). Embora a MLC
Além de serem submetidas a acdes, as estrutudRéesente um grande nimero de vantagens, quando
de madeira interagem com o ambiente, o que contriigmparada as estruturas de madeira convencionais,
para a perda de suas propriedades iniciais. O atadigstram-se como desvantagens o seu modo de
biolégico representa uma das principais causas ‘Wtura fragil e sua baixa rigidez. O pequeno médulo
sua degradacao, resultando em perda de massa e @daglasticidade longitudinal da madeira faz com que
conseqiientemente, diminui a sua resisténcia. Muias deformagoes sejam fatores limitantes no projeto
tentativas para reforcar elementos de madeira t&las vigas de MLC. Assim, uma das solucdes para se
sido relatadas na literatura. Um método muito comuter uma maior resisténcia a flexéo, assim como
consiste em usar placas de aco ou aluminigaiia, modificar o seu modo de ruptura, consiste na utilizacao
a principal desvantagem dos varios métodos de reforgo com fibras na face tracionada das pegas.
reforco envolvendo placas de metal é o alto risco de NO entanto, o emprego de fibras como reforco
corrosao do reforco, particularmente quando usaddd0 resolve plenamente os problemas de
em construcdes expostas as intempéries. deformabilidade das vigas de MLC, ja que os
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acréscimos na sua rigidez sdo modestos. Pdri@mdegradabilidade e o baixo custo, quando
assegurar uma melhor performance a flexdo, tem siclomparadas com as fibras sintéticas. Recentemente,
adotada uma técnica aprimorada ao longo do séc@arvalho (2005) realizou investigacdo sobre a
XX, gque consiste na associacdo de uma laje dplicabilidade das fibras de sisal como reforgo de
concreto a estrutura de madeira, resultando esstruturas de madeira, encontrando resultados
compoésitos conhecidos conestruturas mistas promissores. Nesse trabalho, o autor utiliza tecidos
Estudos demonstram que essa alternativa, tambdm sisal, cujas fibras apresentam massa especifica
explicitada neste trabalho, é uma técnica muiteal igual a 1,59 g/cm3 e resisténcia média a tracao
promissora para os casos de readequacdo de antim218 MPa, desde que impregnados com resinas
construcdes, especialmente naquelas em quepgadiméricas, como matéria-prima inovadora para a
acréscimo de cargas nha edificacdo. A adicdo de umeabilitacdo estrutural. Sua pesquisa € justificada pela
camada de concreto proporciona varias vantagegsande producéo brasileira dessa fibra, que atualmente
dentre as quais cabe salientar os beneficios ten sido por volta de 134 mil toneladas anuais,
isolamento acustico e o acréscimo significativo neorrespondente a 40% da produgcdo mundial. Um
rigidez da estrutura. outro atrativo para o uso do sisal € o seu preco,
correspondendo a aproximadament&oldo preco
Estruturas de Madeira Reforgcadas com Fibras das fibras de vidro e a 0,07% do valor das fibras de

carbono. Ha, ainda, outras fibras naturais que tém

Além da fungdo estrutural, as estruturas exercefly, estudadas como reforcos tais como a juta, 0 coco
outras funcdes, tal como o registro de técnicgs, algodao

construtivas usuais no passado, o que reforga ag fipras téxteis, para serem utilizadas como
necessidade de preserva-las. O tereBlauracao |ofqrc05 mecanicos em elementos estruturais de

estruturalrefere-se ao processo de recuperacao o8 yeira, necessitam de uma matriz polimérica que
materiais, de sua forma e aparéncia, ocorrendg g ynir e também que permita a sua fixagéo ao
simultaneamente as reabilitagcbes de estruturas €Bmento estrutural de madeira. A associacdo de
antigas construcoeseih sido usual, na reabilita¢acsy o5 com uma matriz polimérica é denominada de
de elementos estruturais de madeira, a Simpl@émpésito que, segundo American Society for
substituicdo dos elementos danificados, mas esrsé'asting and Material€004), é uma substancia que
substituicdo vem, atualmente, encontrando limitacoggysiste de dois ou mais materiais, insoltiveis uns nos
devido as grandes dimensfes das pecas antig&ﬁros, 0s quais sdo combinados para formar um
Além dos custos elevados, podem ser incluidos OutigS s ia| elaborado e possui certas propriedades néo
fatores que limitam a simples substitui¢ao, como, Pahqntradas em seus constituintes isoladamente.
exemplo, os valores culturais das estruturas Nita (2006) comenta que 0s compdsitos reforcados
preservadas e as restricdes econ@micaseambier]é%iﬁ1 fibras naturais sdo uma opgéo frente a
das espécies anteriormente abundantes e que eﬁtﬁ‘ﬂ)cimentos com amianto, devido a grande
presentes em grande parte das construcoes hismriﬁ?ssponibilidade de fibras naturais como as de coco,
conforme Carvalho (2005). sisal, bagaco de cana-de-acticar e outras. As fibras
naturais possuem a desvantagem de serem
degradadas pelo meio alcalino, causando a perda de

propriedades mecanicas dos compdésitos, além de

O reforgo de estruturas de madeira com fibrag e m materiais higroscopicos. Esse autor estudou o
naturais encontra-se em fase inicial de investigacan., 4a pozolana como alternativa para consumir o
Todavia, € indiscutivel a sua importancia, Sgiqréyido de calcio, proveniente da hidratagéo do
consideradas as suas vantagens: abundancignento Portland, reduzindo a alcalinidade e
165
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contribuindo para o aumento da resisténcia mecanwarrosdo. A primeira aplicacdo desses materiais na
de compésitos de cimento e fibras naturais. engenharia civil ocorreu na constru¢éo de uma cupula,

Recentes pesquisas nacionais produziram resireas 1968, em Benghazi, Libia.
poliuretanas derivadas do 6leo de mamona com O desenvolvimento das fibras sintéticas de elevado
desempenho mecéanico vantajoso e variaddesempenho mecéanico, bem como os respectivos
aplicacdes. Carvalho (2005) salienta que o sisal ¢exidos obtidos a partir de seu entrelagamento,
mamona sao propostos como componentes germitiu a elaboracdo de materiais criados
compdsito para reforgo estrutural de madeirasspecificamente para as aplicacdes estruturais.
substituindo os materiais usualmente derivados #&asim, surge a categoria dempadsitos avancados
recursos minerais néo renovaveis. O atual momertdo deelevado desempenhque séo resultantes do
histérico revela a necessidade de desenvolvimergeanco nas pesquisas das resinas, dos tecidos e dos
de tecnologias alternativas, minimizando o uso intenpoocessos de fabricacéo especialmente desenvolvidos
de produtos derivados do petréleo, devido ao seu gitara otimizar o desempenho mecéanico desses
custo e a limitacdo das reservas. materiais.

Para se avaliar o efeito do reforco em vigas de Os polimeros reforcados com fibras, também
madeira, que estéo sujeitas preponderantementeaihecidos pela sigla FRP (Fibre Reinforced
flexdo, € comum pesquisar o acréscimo de rigid@nlymer) sdo materiais versateis, que consistem de:
proporcionado pelo reforgo. Utilizando os compositod) fibras sintéticas, incluindo vidro, carbono (ou
de sisal-ep6xi como reforgcos, Carvalho (2005)rafite) e aramida (nome comercial Kevlar7), em
observou um aumento de rigidez em média de 14,28fiferentes formas, que sdo responsaveis pela

Existem vérias técnicas para a aplicacdo desisténcia do composito; (2) uma matriz polimérica,
reforco em estruturas de madeira. Algumas s&oqual serve para manter as fibras juntas, transferir
inadequadas para aplicacdo em estruturas quefagas para as fibras e protegé-las contra os efeitos
encontram em servigco, considerando aambientais. A Figura 1 ilustra a secéo transversal de
particularidades e dificuldades inerentes ao canteinma viga de MLC reforcada com fibra de vidro. O
de obras. A técnica de conformagdo mais adequasf@dxi € o adesivo comumente utilizado para a fixagdo
para as condicdes de obra € a laminacao de tecidas fibras a madeira.
pré-impregnados, impregnados por imerséo ou, ainda,
por pincelamento.

Fibras sintéticas

A idéia de materiais reforcados com fibras ndo é
recente. No inicio da década de 30, fibras curtas d
vidro foram adicionadas ao cimento, como reforco,
nos Estados Unidos da Américang (1997) relata
que, apos a Segunda Guerra Mundial, os produtores
norte-americanos comecaram a utilizar fibra de vidro
e resina poliéster na producdo de cascos dg
embarcacfes. Nos anos 50, a industria automotiva
introduziu os materiais reforcados com fibras —
preliminarmente no corpo dos veiculos — devido ao
seu baixo peso, elevada resisténcia mecanica €igura 1. MLC reforgada com fibra de vidro

S ——— fibra de vidrc
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Segundo Fiorelli (2002), a porcentagem méaxima de fibra que deve ser utilizada em reforco de vigas de
MLC é de 3,3% em relacdo a altura da peca, pois, a partir desse limite, 0 aumento de resisténcia e de rigidez

nao é significativo. As principais caracteristicas dos tecidos de fibras séo listaddrelaallT Embora a

densidade das fibras sintéticas seja expressiva, € pequena a quantidade utilizada como refor¢o estrutural, de
modo que n&o se geram problemas de acréscimo no peso préoprio da estrutura. E notavel, também, a elevada

resisténcia a tracdo das fibras sintéticas.

Tabela 1.Caracteristicas dos tecidos de fibras a 20°C.

Caracteristicas
Fibras Resisténcia a tracag Modulo de Densidade
(MPa) Elasticidade (g/cm3)
(GPa)
Fibra de vidro 900 76 2,55
Organica (Kevlar) 1500 125 1,44
Fibra de carbono 2200 160 — 300 1,75

Fonte: Fiorelli (2002)

Outro aspecto importante refere-se ao tipo dem custo relativamente baixo e excelente relagéo
ruptura apresentado pelas vigas de madeieatre resisténcia e densidade — com as vantagens
reforcadas com fibras. O refor¢o de fibra faz comas fibras, tais como alta resisténcia e rigidez, além
gue haja uma grande plastificacdo da regiate versatilidade, segundo Dagher (2000).
comprimida das vigas, causando grandes Combinar dois materiais com propriedades fisicas
deslocamentos verticais na fase de ruptura. Dagleemecéanicas compativeis e complementares pode
(2000) observou que, enquanto a ruptura a flexao @svolucionar as técnicas construtivas, afirma Dagher
uma viga de madeira é tipicamente fragil, &000). No século XIX, a adicdo do aco como reforco
correspondente ruptura de uma viga de madepara o concreto mudou significativamente a
apropriadamente reforgcada com fibras no ladmnstru¢do de pontes e edificios em todo o mundo.

tracionado é ductil. No inicio do século XXI, muitos dos fatores que
contribuiram para o sucesso do concreto armado séo
MLC Reforcada com Fibras encontrados na madeira reforcada com fibras. Pecas

de madeira de qualidade inferior tém alta resisténcia
Se a tecnica adotada na recuperagao de UR&ompressio e baixo custo; os FRP tém alta
estrutura de madeira requer a substituicao de pegasisténcia a tracdo, o que compensa a baixa
uma alternativa para superar as limitac0&gsistencia a tracdo de madeira de qualidade inferior;
dimensionais da madeira serrada consiste no empregom disso, os FRP sdo materiais muito flexiveis,
da madeira laminada colada. A escassez d3§dendo ser elaborados para assegurar
madeiras nativas também é outra justificativa par&c@mpatibilidade com as propriedades da madeira.
uso da MLC e tem incentivado o desenvolvimento Triantafillou e Deskovic (1992) afirmam que o uso
de pesquisas e aplicagdes de madeiras reﬂoresta%s,reforgos nas estruturas de madeira, com a
principalmente dos géner&ucalyptuse Pinus finalidade de melhorar as suas propriedades
Embora apresentem muitas vantagens em relag@@canicas, aliado a métodos de projeto mais
a madeira serrada, as vigas de MLC podem ter signfiaveis, permite que formas contemporaneas e
propriedades melhoradas com a colagem de reforgegncadas de grandes estruturas (pontes de grandes

nas suas regides tracionadas. Essa associacao rei, por exemplo) sejam pelo menos tio confiaveis
as vantagens da madeira — alta performance com
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e economicamente competitivas como aquelas Os FRPs podem servir tanto como substitutos para
construidas a partir de outros materiais, tais conag laminas de alta qualidade, ou como materiais de
concreto armado, ac¢o e plasticos. Salienta-se airddorco para as vigas de MLC. Por causa das
a reducdo no consumo de madeira, pois estudmsacteristicas exclusivas da MLC — que incluem a
indicam uma diminuicdo de 30% a 40% no volumeonstituicdo por meio de |laminas — ha uma
de madeira quando se utiliza a MLC reforcada copreocupacado quanto a durabilidade deste composito,
fibras, como afirma Dagher (1999). pois a umidade ou a acdo de meios agressivos pode
Estudos realizados na Universidade de Mairdegradar as propriedades tanto das fibras quanto da
(EUA) tém demonstrado que as fibras de vidranatriz.
aplicadas como reforgo na regido tracionada a umaDagher (1999) também avaliou o uso de reforgco
razéo de 2% a 3%, podem aumentar a resisténciecdn laminas de fibras de carbono — espessura 1,5
flexdo de vigas de MLC em mais de 100% e a rigidemm — em vigas de MLC e, como resultado, observou
em 10% a 15%. Os compaositos de madeira, segurglee a viga sem nenhum refor¢o apresentou no inicio
Dagher (2000), terdo um significante impacto no modoma deformacéo lenta. No entanto, em certo
de como a madeira sera usada no século XXI ermsmento, ocorreu uma ruptura fragil. J& com as vigas
razbes para se combinar madeira e fibras sdo: refor¢adas, a ruptura fragil ndo ocorreu, sofrendo

1. Aumento da resisténcia e rigidez. deformacbes gradativas ao longo do tempo,
2. Aumento da ductilidade, a qual fornece umomprovando assim a eficiéncia do reforco com
mecanismo de ruptura seguro. fibras.

3. Melhoria das caracteristicas de deformacéo lenta. A utilizacdo de fibras como refor¢o de pecas
4. Reduzir a variabilidade nas propriedadesstruturais ja vem sendo estudada no Laborat6rio de
mecanicas, 0 que permite utilizar valoretMadeiras e de Estruturas de Madeira (LaMEM), da
superiores nos projetos. Escola de Engenharia de S&o Carlos da Universidade
5. Reduzir o efeito de volume nas vigas de MLQGle S&o Paulo. Fiorelli (2002) desenvolveu trabalho
6. Utilizacdo de madeira de qualidade inferior de investigacdo do comportamento das vigas macicas
7. Melhorar a eficiéncia estrutural e reduzir ade madeira reforcadas com fibra de vidro e com fibra
dimensdes e pesos dos elementos estruturais;de carbono, fixadas com resina epdxi. O mesmo autor
8. Reduzir custos. (Fiorelli, 2005) estudou as vigas de MLC reforcadas
9. Reduzir as pressdes no suprimento de madeitam fibra de vidro, encontrando em ambos os casos
resultados satisfatérios quanto ao aumento de
Esse mesmo autor ainda afirma que os compositesisténcia das vigas ensaiadas. O emprego dos FRPs
de madeira com fibras podem ser bem sucedidpara refor¢co de elementos estruturais de madeira é
porque: uma alternativa promissora, pois se trata de um
* As propriedades fisicas, mecanicas e quimicas daaterial resistente a corrosao, que proporciona um
FRP sédo muito versateis. As fibras podem spequeno aumento do peso préprio e aumenta a
elaboradas para tornarem-se similares anfiabilidade em relacdo ao modo de ruptura. Porém,
complementarem as propriedades ortotropicas dessalta-se que muitos dos trabalhos publicados sobre
madeira. Consequentemente, minimiza-se o problemanadeira reforgcada com fibras estdo focados apenas
de incompatibilidade entre a madeira e as fibras.na resposta as cargas de curta duracdo,
* As fibras reforgcadas com polimeros (fibras oprincipalmente os que tratam de vigas de MLC.
matrizes) podem ser prontamente incorporadas nos
processos de fabricacdo da MLC.
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Aplicar o material adequado no local maigoncreto é constituida por pregos e encontra-se

apropriado, considerando suas caracteristicas fisiclscrita em Alvim et al. (2000).

e mecanicas, é uma das premissas basicas do projeto

ideal das estruturas contemporaneas. Certamey
essa consideracao conduz a utilizagcdo das estrutt
mistas de madeira-concreto e ago-concreto. As vig
mistas de madeira-concreto tém sido utilizadas cq
sucesso em estruturas de pontes e nas edifica
residenciais, industriais e esportivas, dentre outr
encontrando espacos para aplicacdo tanto em rep
estruturais de obras historicas como na constru
de novos edificios.

O conceito de utilizacdo de estruturas mistas n.
€ novo e tem sido investigado por varios pesquisado
(Pincus, 1969; Ahmadi e Saka, 1993; Gutkowski, 199
Natterer et al., 1996; Gelfi e Giuriani, 1999). Ha relatdsgura 2. Estrutura mista de madeira-concreto em residéncia

de estruturas mistas antes da Primeira Guerrag . alguns paises os compésitos madeira-concreto

Mundial, na Inglaterra. Em 1914, a emprsaipath s&o muito populares, porque a unido de uma camada

Brow and Companjniciou uma serie de ensaios dede concreto na regido comprimida e a madeira na

estrgturas mistas para pisos; ha registros de ensq@&ao tracionada permite que as melhores qualidades
realizados no Canada, em 1922, pela €MPTr€3&sses dois materiais possam ser aproveitadas. De
Dominium Bridge Companyzm 1930, o SiStemajéfato, 0 concreto é usado somente na compressao,

e'stava. desenvolvido g 0s  metodos d(?btendo-se sua melhor performance em termos de
dimensionamento estabelecidos. Entre 1922 e 19%%isténcia e rigidez e a madeira é usada na traco,

foram construidos mgltos ed'f'C'OS, € Ioont~e§Iiminando-seoconcretotracionado. Dessa maneira,
empregando-se esse sistema. A partir de entaq apossivel obter uma secdo transversal

técnica vem evoluindo continuamente. estruturalmente eficiente, rigida e leve ao mesmo

A exposicao direta das estruturas de madeirat%%pol Ceccotti (1995) afirma que, desse modo, a
intempéries € um motivo de preocupagao ConStanJ:%pacidade de carga de um piso de madeira tradicional

POIS promove a sua detenoragaoNe comprometepgde ser dobrada e suarigidez transversal melhorada
seguranca dessas construgdes. Uma d&:ﬁ torno de trés ou quatro vezes.

possibilidades de amenizac&o desse mconvenlenteQuando comparadas as vigas de madeira e

consiste em associar a estrutura de madeira uma I&%creto com os materiais considerados

de concreto — gerando as chamadas estruturas mi%g?adamente ou seja, sem qualquer interaco, a
de madelorla-c'(()jnc,re?lto B ?)lfe’ ?Iem dedgara?r;ur u@ansideragéo da interagdo entre a madeira e 0
aumento da vida util, tambem e capaz de melhoragg, o1 resulta em um aumento de resisténcia a

Seu comportamento m?camco. AFigura 2 mostra UH8xa0 em pelo menos 40%, e 0s acréscimos na rigidez
obra executada em S&o Paulo pela Construtora atingem 200% ou mais (DADS, 2001).

e nessa obra, utilizou-se essa solugéo estrutural COMy <ictema misto madeira-concreto tem sido

muito éxito. As vigas espagadas a cada 50 cm Sér%pregado com sucesso, principalmente nas
de madeira serrada (Jatoba); a laje € de Concr%%dequagﬁes de edificagbes antigas da Europa,

com reS|stenc||.a de~ 30 MPa e 4 C(-.:ﬂntlmetrlo.s g/%andoamelhorar as deficiéncias apresentadas pelas
espessura. A ligagdo entre a madeira e a laje %strugﬁes de alvenaria com piso de madeira. Além
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dos problemas de isolamento acustico, Ceccotti (1995) salienta que a colocacéo da laje de concreto sobre um
piso de estrutura de madeira torna a edificagdo muito rigida, o que é conveniente para manter sua forma em

caso de abalos sismicos. A Figura 3 mostra um pormenor da adigdo da camada de concreto em uma edificacéo
de alvenaria com piso de madeira.

Legenda:

a — vigas principais

b — vigas secundarias

C — ceramica

d — laje de concreto

e —armadura em malha

f — conectores metalicos
colados com epdéxi na
madeira

g — conectores metalicos
entre alvenaria e
concreto

h — viga de concreto
armado no contorno

Figura 3. Detalhe de fixagc&o de laje de concreto em piso de madeira.
Fonte: Ceccotti (1995)

Podem ser salientadas, ainda, as seguintes® Agilidade construtiva e a madeira ainda pode
vantagens para o sistema misto madeira-concreto: atuar como forro ou receber acabamentos.
* Aumento do amortecimento vibracional: isso
significa que as verificacOes relativas aos estados As estruturas mistas requerem um sistema de
limites de utilizag&o devidas as vibracdes sdo mdigacao entre os componentes, o qual deve assegurar
facilmente satisfeitas. a transferéncia dos esforgos de cisalhamento
« Arigidez no plano pode ser considerada infinitdiorizontal e, também, seja capaz de evitar o
em outras palavras, o piso torna-se téo rigido gdesprendimento vertical entre as partes. Esse sistema
é¢ capaz de manter a sua forma dode ser do tipo rigido ou flexivel. A ligagdo rigida
conseqiientemente, a forma global do edificio. pode ser obtida, por exemplo, pela aplicagdo de um
» Melhor isolamento acustico: o acréscimo dadesivo epdxi na superficie de contato entre os dois
massa do piso, quando comparado com um pigteriais, impedindo os deslocamentos entre as pegas.
de madeira tradicional, traz beneficios para g 0 outro sistema pode ser obtido por conectores
ruidos transmitidos pelo ar; para ruidos de impact#gtalicos, como pregos, parafusos, chapas metalicas,
o isolamento acustico é melhorado, em relacacdaéis metalicos e pinos obtidos a partir de barras lisas
um piso totalmente de concreto, devido ao mai¢e aco ou de aco trefilado. O uso dos conectores
amortecimento. metalicos facilita a execugéo da ligacdo dos dois
« Beneficios em situagbes de incéndio: a camagiateriais e € mais econdmico que o adesivo epoxi,
superior de concreto constitui-se em uma barrei@irma Soriano (2001).
eficiente contra a propagagéo do fogo, o que Murthy (1984) cita sua experiéncia com esse
aumenta a resisténcia ao fogo em comparacégtodo naNational University of Singapey em
com um piso totalmente em madeira. Outrossirgiue foram utilizados parafusos horizontais para formar
as pecas inferiores de madeira sdo ma¢9mpdsitos de madeira-concreto nos pisos e escadas

resistentes ao fogo que as correspondentes pedasgdificio. Ahmadi e Saka (1993) relatam o uso de
feitas de aco ou de concreto armado. pregos de alta resisténcia, como conectores, para
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resistirem ao cisalhamento em pisos de madeira- Em algumas regides da Europa, a aplicacdo do
concreto na regido do Golfo Pérsico. Os ensaios ca@istema misto madeira-concreto é uma realidade,
as vigas produzidas mostraram que a capacidadetaato nas revitalizacdes de antigas construgdes como
carga da estrutura mista duplicou em relagdo a umas novas edificagbes. As Figuras 4a, 4b, 4c e 4d
nao composta e as flechas no meio do vao foramostram uma edificacdo, em Haibach, Alemanha, que
reduzidas em 1/5. Meierhofer (1993) pormenoriza uem 2003 passou por um processo de readequagao,
sistema de construcao europeu de madeira e conceatgpregando-se 0 sistema misto madeira-concreto.
e cita a construcdo de setenta projetos usando eAsempresa patenteou o sistema misto de madeira-
sistema, incluindo uma capa de concreto em um pisoncreto utilizado nessa readequacao, por trabalhar
de madeira existente para melhorar sua rigidezcem um conector continuo constituido por uma chapa
resisténcia. metdlica perfurada, que se observa na Figura 4c,
O custo de um piso madeira-concreto € competitiveplocado em aberturas feitas nas pecas de madeira,
guando comparado com um piso totalmente a®nforme Figura 4b. O concreto empregado tem
concreto. Ceccotti (1995) ressalta que ndo € someagpessura minima de 70 mm, pertencendo no minimo
arelacao custo/fdo produto em si que deve ser levada classe C20 européia, e recebe uma malha de aco,
em conta, pois h& outros fatores que contribuem pan@strada na Figura 4c, segundo informacdes da
a economia no resto da estrutura e no canteiro de oleagpresa alema HBV-System2006) Pode ser
(ex. rapidez na execucao, menor quantidade de férnea®cutado sobre estrutura de madeira serrada, de
para concreto e diminuicdo de contraventamentdd.C ou ainda de outros produtos estruturais
reducédo nas fundagdes devido a diminui¢céo do pe§syivados da madeira.
da estrutura, etc).

@ (b)

© (d)

Figura 4. Edificagdo em Haibach. (a)3fa externa. (b) Abertura para colagem dos conectores.
(c) Sistema pronto para a concretagem. (d) Concretagem.
Fonte: HBV Systems (2006)
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No Brasil, diversos pesquisadores vém estudanttacionada, resultando no aumento da confiabilidade
esse tema, a partir da década de 70. Podem dematerial e uma reducéo de 30% a 40% no volume
mencionados os trabalhos desenvolvidos pde madeira utilizada. Acrescenta-se, ainda, que o
Magalhdes e Chahud (1998); Souza, Chahudrefor¢co aplicado a uma razédo de 2% a 3%, pode
Magalhdes (1998); Matthiesen (2000); Moreira aumentar a resisténcia a flexao de vigas de MLC em
Chahud (2002) e Mantilla Carrasco et al. (2004), queais de 100%.
investigaram o sistema e, especialmente, o sistemaA adi¢cdo de fibras na face tracionada das pecas
de conexdo entre a madeira e o0 concreto. Soriath® madeira garante uma excelente performance na
(2001) realizou investigacdes experimentais comfl@xao, mas o ganho em termos de rigidez € modesto.
associacao de vigas de madeira serrada e lajeAdssim sendo, as pecas de madeira reforcadas com
concreto e concluiu que, na estrutura mista dibras apresentam grande deformabilidade. Uma das
madeira-concreto, a flecha pode deixar de serpassibilidades de modificacdo desse comportamento
condicao principal limitante para o carregamento. Iseonsiste em adotar as estruturas mistas de madeira-
se deve a grande rigidez apresentada pela se¢éo nustacreto, que se vém revelando uma alternativa
que, no caso da flecha limite, resultou numa cargaomissora, especialmente nos aspectos de
guatro vezes superior aquela prevista para a seclmabilidade, rigidez e conforto acustico. Com a

de madeira estudada. utilizacdo dessa técnica, estudos mostram que a
capacidade de carga de um piso de madeira tradicional
Conclusbes pode ser dobrada e sua rigidez transversal melhorada

em torno de trés ou quatro vezes. Essa solucao
As estruturas das construcdes inseridas nas argg;pbém é aplicada com muito sucesso nas

tombadas pelo patrimonio da humanidade tém com@adequagdes de antigas construgdes européias,
denominador comum serem de madeira. P@kpecialmente nos casos em que ha aumento de carga

interagirem com o meio em que estao inseridas, bgacorrente de uma nova utilizagédo da edificacso.
parte delas acabam deterioradas. Dentre as técnicas

consolidadas para a reabilitacdo de estruturas Algradecimentos

madeira estdo a substituicdo das pecas danificadas

e/ou a solidarizacéo de elementos que complementemOs autores agradecem ao Conselho Nacional de
a sua capacidade mecanica. A colagem de fibrAssenvolvimento Cientifico ee€noldgico (CNPQ)
naturais ou sintéticas, impregnadas com resinpslo financiamento deste trabalho.

poliméricas, € uma técnica que vem sendo estudada

e os resultados s&o animadores. As fibras naturgferéncias

sdo abundantes, biodegradaveis e tém baixo custo,

quando comparadas as fibras sintéticas. Es$AdMADI, B. H.; SAKA, M. P. Behaviour of

(ltimas, porém, apresentam elevado desemperffMPOsite timber-concrete floorgournal of

mecanico e regularidade dimensional, o que auctural EngineeringASCE, v119, n.10, p.311-
credencia como candidatas a elaboracéo &30, nov1993.

compaositos avangados. _ _ _
Indubitavelmente. a MLC tem-se mostrado umalV!M: R. C. et al. Piso misto de madeira-concreto

alternativa propicia para um melhor aproveitamenfft@ uma edificacdo residencial. In: ENCONTRO
dos recursos florestais brasileiros. Pesquisas mostrBRASILEIRO  EM  MADEIRAS  E EMN
que a resisténcia da MLC pode ser melhorada conrg TRUTURAS DE MADEIRA, 7., 2000, Sao

adicdo de fibras (de vidro ou de carbono) na re(‘:]i&jarlos.Anais...S<€1o Carlos: Escola de Engenharia
de S&o Carlos/USR000. CD-ROM.
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