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Resumo

No contexto atual, as preocupac¢des com 0 meio
ambiente fazem com que a busca por solugcdes
construtivas menos impactantes seja uma neces-
sidade inadiavel. Nesse sentido, o trabalho pro-
pbe a criacdo e andlise de um sistema estrutural
e construtivo misto para lajes e coberturas; que
associa o concreto e a madeira, chamado de:
SMMS (SISTEMA MODULAR MISTO
SUSTENTAVEL).

Uma andlise comparativa entre o Sistema SMMS,
demonstra um desempenho mecénico superior a
alguns sistemas de lajes tradicionais e mostra o
comportamento para diversas possibilidades de
composicao.

O seu bom desempenho mecanico, associado a
diversas vantagens, como construtivas, ambien-
tais, arquitetonicas e sensoriais, fazem do sistema
uma solucéo interessante para as necessidades
do mundo atual e com caracteristica Unicas, que
ndo podem ser alcancadas pelos sistemas
tradicionais.

Palavras-Chave: Sistema Estrutural Misto,
Concreto, Madeira

Abstract

In the present context, the concerns about the en-
vironment make the search for constructive less
impacting solutions an urgent need. In this sense,
the paper proposes the creation and analysis of a
structural and constructive system for slabs and
roofing, associating concrete and wood, called:
SMMS (SUSTAINABLE MODULAR MIXED
SYSTEM).

A comparative analysis between the SMMS sys-
tem demonstrates a superior mechanical perfor-
mance to some systems of traditional slabs and
shows the behaviour for different composition
possibilities.

Its good mechanical performance, associated with
several advantages: constructive, environmental,
architectural and sensitive, make the system an
interesting solution for the needs of today’s world,
with some specific characteristics that cannot be
achieved by any other traditional system.

Key-Words: Hybrid Structural System, Concrete,
Wood.
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1. Introducao

O trabalho propde a criacdo e analise de um
sistema estrutural e construtivo para lajes e
coberturas; que associa o concreto e a madei-
ra, chamado de: (SMMS (SISTEMA MODULAR
MISTO SUSTENTAVEL).

Aideia consiste na associac¢ao dos dois mate-
riais, mas cada um com uma func¢ao estrutural
bastante especifica: o concreto posicionado
na parte superior absorve os esforcos de com-
pressdo e a madeira na parte inferior absorve
os esforcos de tragao.

Os componentes podem ser dimensionados
conforme as necessidades de desempenho do
projeto (resisténcia mecéanica, contra vibra-
¢coes, incéndio, isolamento termo acustico,
etc), criando uma solugéo versatil e adaptavel
a diversas situacoes, além de possibilitar uma
ampla variedade de composicdes — capaz de
atender a diversos padrbes estéticos e sensi-
tivos (visual, tatil, acustico e olfativo).

Além dos aspectos acima citados: o incentivo
ao uso de matéria prima renovavel, biodegra-
davel e com baixo consumo energético incor-
porado (madeira); a reducdo da geracéo de
residuos de madeira nos canteiros de obra
proveniente de formas e escoramentos e a oti-
mizacgédo do consumo de matéria-prima de ori-
gem mineral ndo renovavel (cimento e ago),
também sao aspectos importantes dentre os

beneficios do sistema proposto.

2. Referencial Teérico

Na Europa existem varios exemplos de constru-
¢des que utilizam sistemas mistos de madeira e
concreto em edificios escolares, residenciais,
industriais e inclusive em pontes.

Como exemplo, cita-se um sistema horizontal
semelhante ao proposto chamado D-Dalle
(Figura 1), criado pela empresa sui¢ca Concept
Bois Structure / Concepts Bois Technologie
(CBS - CBT). A D-Dalle é uma laje mista de ma-
deira e concreto que consegue alcancar vaos
livres de 10 a 18m. Consiste em pecas de ma-
deira aparafusadas intercaladamente com pre-
enchimento de concreto, para aumentar o de-
sempenho da mesma. Para esse sistema,
utilizam-se madeiras de média densidade (de
500 a 720 kg/m?3) e de alta densidade (acima de
720 kg/m3). Analisando as principais caracteris-
ticas na sua ficha técnica verificam-se: vaos li-
vres de 10 a 18 metros, peso préprio a partir de
350 kg/m2, resisténcia ao fogo de 30 a 90 minu-
tos, armazenamento de CO2 de 100 a 200 kg/
m?2 e consumo de madeira de 0.17 a 0.26 m3/m2.

110

MORAES, Ailton Cabral PANTOJA, Jodo da Costa
MIRANDA, Bianca de GOMES, Fabiana Vasconcelos

Figura 1: Sistema D-Dalle / CBS-CBT

Fonte: Disponivel em: http://www.cbs-cbt.com/

Segundo, o Professor Eng. Jean-Luc Sandoz, pro-
fessor assistente da cadeira de Construgdo em
Madeira da EPFL (Ecole Polytechnique Federale
de Lasanne) na Suica e diretor dos escritorios de
engenharia: Concept Bois Structure na Franca e
Concepts Bois Technologie na Suica: a economia
da laje D-Dalle é garantida por seu conceito basico
de integrar a multifuncionalidade e permitir vencer
grandes vaos. Além disso, a leveza destas permite
a economia sobre o pilares da estrutura vertical e
fundacgdes. Por exemplo: uma laje para vao livre
de 15,00 m e 300 kg/m? de carga de uso pesara
cerca de 350 kg/m2, sendo muito menor que uma
laje de concreto armado equivalente (3 & 6 vezes
menos).

3. Metodologia

A primeira parte do trabalho consiste na descrigéo
do sistema e seus componentes, definindo os trés
diferentes tipos de sec¢des que seréo analisados.

A avaliacdo e comparacgdo do desempenho mecé-
nico das secdes sao propostas através da relagao
da capacidade de carga e vao livre que compde a
segunda fase.

Para a verificacdo de desempenho mecénico dos
elementos propostos, utilizou-se a teoria de homo-
geneizagao de secdes e a formula de célculo de
deslocamento indicada na norma: NBR 7190, para
Projetos de Estruturas de Madeira. As sec¢bes fo-
ram homogeneizadas para um Unico material, no
caso: a madeira, e foram adotados conforme indi-
cacao da NBR 7190: o deslocamento limite (flecha
maxima) de: L / 350 e o coeficiente modificador
(kmod) de: 0,56 (valor usual de carregamentos de
longa duracdo em classes de umidade 1 e 2) para
0 calculo do Médulo de Elasticidade Efetivo (Eef).

Apbs os levantamento de todos os dados foram
feitas quatro analises comparativas:



1. Comparagéo do Sistema SMMS com Lajes
Tradicionais (Trelicadas, Protendidas e Alveolares);

2. Comparacao do Sistema SMMS, com diferentes
valores de resisténcia caracteristica do concreto
(fck).

3. Comparacéo do Sistema SMMS, para diferentes
classes de resisténcia da madeira.

4. Comparacéo da Sec¢édo 1 do Sistema SMMS,
para diferentes composicées.

A terceira etapa do trabalho consiste na analise e
conclusao dos resultados.

Figura 2: Corte Transversal Secdo 1 (desenho do autor)

CONCRETO COM PE%A 1
ADICAO DE FIBRAS EIRA MACICA
DE MADEIRA SECAD"T"
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4. Desenvolvimento
5. Descricao do sistema:

Para o presente trabalho foi proposto trés méddulos
com secbes indicadas nas Figuras 2, 3 e 4.

Os médulos sdo compostos pela associa¢ao entre
trés tipos de pecas de madeira macica (secado “L”,
“T” e “retangular”) que se encaixam umas as ou-
tras através da utilizacdo de barras roscadas, im-
pedindo assim o escorrimento do concreto quando
0 mesmo € despejado sobre elas.

CONECTORES | TELA DE AGO Bli‘%k 2
METALICOS EIRA MACI

SECAO RETANGULAR 12x5cm

T3

TiL T2 )

Figura 3: Corte Transversal Se¢éo 2 (desenho do autor)

PECA 3
MADEIRA MACICA
SEGAO "L"

BARRA ROSCADA

CONCRETO COM PECA 1 CONECTORES |TELADE AGO |PECA2
ADIGAD DE FIBRAS MADEIRA MACIGA |METALICOS MADEIRA MACICA
DE MADEIRA SEGAO "T" SEGAOQ RETANGULAR 12x5cm
L
L1 L2 1 L3 1 L2 1 L3 1 L2 L3 1 L2 1 L3 1 L2 ] L
| I | | [ | [ | |

PEGA 3
MA%EIRA MACIGA

et b e

Figura 4: Corte Transversal Se¢éo 3 (desenho do autor)
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Figura 5: Corte Longitudinal (desenho do autor)
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Figura 6: Perspectiva do Médulo Se¢do 1 (desenho do autor)

As dimensdes das camadas de madeira e de con-
creto, podem ser definidas a partir do vao livre, do
carregamento aplicado, do desempenho termo
acustico, contra vibra¢des e/ ou contra incéndio. A
quantidade de pecas podera variar de acordo com

a largura e a modulagao do projeto ou conforme
situacdes especificas de transporte e montagem.

Além de absorver os esfor¢os de tracédo, as pe-
cas de madeira absorve também os esforgos de
cisalhamento entre os dois materiais, através do
atrito criado pelas nervuras e através dos enta-
Ihes executados na face superior das pecas de
secdo “T” (Figuras 5 e 6). A dimensao e distancia
desses entalhes sao definidas conforme a mag-
nitude dos esforgos cortantes.

As pecas de madeira macica com sec¢éo “L” li-
mitam a largura do elemento estrutural e contem
lateralmente a camada de concreto. Tais pecas
definem a largura dos médulos a serem fabrica-
dos e sua altura depende das caracteristicas do
projeto.

E importante ressaltar que a madeira, além da
fung@o estrutural, desempenha as fungdes de
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escoramento, fébrma e isolamento termo
acustico.

A camada de concreto é responsavel pela absor-
¢éo dos esforcos de compresséao e também de-
sempenha um importante papel no isolamento
termo acustico do sistema.

Em relag@o ao concreto, uma possibilidade

interessante seria a adicao de fibras de madeira,
provenientes do proprio processo de produgao
dos componentes do sistema, de forma, a modi-
ficar as caracteristicas de desempenho termo
acustico e de fissuramento do concreto. Essa
possibilidade € apenas especulativa, nao sendo
portanto avaliada nas andlises apresentadas no
trabalho.

6. Analise Comparativa
7. Sistema SMMS versus Lajes
Tradicionais

No primeiro estudo de caso, adotou-se como base
um gréafico comparativo entre: lajes trelicadas,



protendidas e alveolares; disponivel no site da em-
presa: Tatu Pré-moldados, apresentado no Grafico
1.

Gréfico 1: Comparacgéo de desempenho entre la-
jes trelicada, protendida e alveolar, com altura de
16 cm

=]

CARREGAMENTO (KN/m?)
= N W s U D~ X WO

VAQ (m)

LAJE PRE-FABRICADA
VIGOTAS TRELICADAS

LAJE PRE-FABRICADA
VIGOTAS PROTENDIDAS

4
= LAJE ALVEOLAR

Fonte: Disponivel em: http:// www.tatu.com.br/
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O gréfico apresentado pela empresa, foi reprodu-
zido para que pudéssemos sobrepor os resultados
e comparar com 0os modulos do Sistema SMMS
propostos.

E importante ressaltar que no gréafico apresentado,
pela empresa Tatu Pré-moldados, as lajes compa-
radas possuiam uma altura de 16,00 cm e utiliza-
vam um concreto com fck = 45 MPa.
Consequentemente, adotou-se esses mesmos
parametros para os médulos do Sistema SMMS.
Em relagcdo a madeira: considerou-se sua classe
de resisténcia como: C 60 para dicotiledénias, com
médulo de elasticidade (E) de 24.500 Mpa (Tabela

1).

Através do novo grafico tragado (Gréfico 2), obser-
vamos que: a Sec¢édo 2 do Sistema SMMS, apre-
sentou um desempenho ligeiramente superior as
lajes pré-fabricadas com vigotas trelicadas e a
Secéo 3 apresentou desempenho superior as lajes
pré-fabricadas com vigotas trelicadas, mas inferior
as lajes pré-fabricadas com vigotas protendidas. A
Secéo 1 do Sistema SMMS, foi a que apresentou

Tabela 1: Classe de Resisténcia para madeiras - Dicotiledoneas

COMPRESSAO

“MODULO DE

DENSIDADE

CLASSES DENSIDADE
PARALELA C'SA'E;‘:'}ENTO ELASTICIDAD BASICA APARENTE
(MPa) E (MPa) (kg/m?) (kg/m?)
C 20 20 g 9500 500 650
C 30 30 5 14500 650 800
C 40 40 6 19 500 750 950
C 60 60 8 24500 800 1000

Fonte: ABNT 7190

Grafico 2: Comparagéo de desempenho com lajes tradicionais

COMPARAGAO ENTRE LAJES (h=16cm/ L_painel=125cm/

fck=45MPa/ C60)

ALVEOLAR — 20
| 18 ¢
SMMS SEGAO 1 16 E“
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VIGOTAS PROTENDIDAS 10 2
. w
SMMS SECAO 3 ALVRAR 8 =
6 O
w
SMMS SEGAO 2 4 &
23

PRE-FABRICADA ' 0

VIGOTAS TRELICADAS 4 5 6 7 8 9 10
VAO (m)

Fonte: elaborado pelo autor
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melhor desempenho dentre as trés se¢des propos-
tas, sendo superior as lajes pré-fabricadas com
vigotas trelicadas e protendidas, mas inferior as
lajes alveolares.

8. Desempenho do Sistema SMMS
para diferentes valores de resisténcia
caracteristica do concreto (fck).
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O grafico confirma um comportamento ja espera-
do. Uma relagéo diretamente proporcional entre a
resisténcia caracteristica do concreto (fck) e o de-
sempenho do sistema, ou seja; quanto maior for o
valor do fck, melhor serd o desempenho do
sistema.

Percebe-se também que a diferenca de desempe-
nho é mais acentuada para vaos entre 3,00 e 5,00
m e que dentre os trés médulos propostos, a

Grafico 3: Comparacgéo de desempenho com variagéo do fckv

DESEMPENHO SMMS VARIANDO SECAOE FCK
(h=16cm/ L_painel=87cm/ C 60)

SECAO 1 FCK 60
SEGAO 1 FCK 45
SECAO 1 FCK 25

SECAO 3 FCK 26
SECAO 2 FCK 60
SECAO 2 FCK 45
SECAO 2 FCK 25

Fonte: elaborado pelo autor

Na segunda analise, manteve-se a classe de re-
sisténcia da madeira fixa em: C 60 com modulo de
elasticidade (E) em 24.500 MPa e variou-se o fck
do concreto em 25 MPa, 45 MPa e 60 MPa para
as trés segdes do Sistema SMMS (sempre com
mébdulos de 16,00 cm de altura).

== NN W WA O
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Secéao 2 foi a que novamente apresentou pior de-
sempenho, seguida pela Secéo 3 e a Se¢éo 1 foi
a que apresentou melhor desempenho.

Grafico 4: Comparacdo de desempenho com variagdo das classes de resisténcia da madeira

DESEMPENHO SMMS VARIANDO SECAO E CLASSE DA

SECAO 1 C 60
SECAO 1 C 40
SECAO 3 C60
SECAO 3 C 40
SEGAO 2 C 60
SECA01C20
SECAO 2 C 40

SECA02C 20—
3 4 5

Fonte: elaborado pelo autor
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9. Desempenho do Sistema SMMS para
diferentes classes de resisténcia da
madeira.

Na terceira anélise, o fck do concreto foi fixado em
45 Mpa e variou-se as classes de resisténcia da
madeira em C20 (E = 9.500 MPa), C40 (E = 19.500
MPa) e C60 (E = 24.500 MPa) para as trés se¢oes
propostas, sempre com 16,00 cm de altura.

Tabela 2: Composicdes Sec¢do 1 do Sistema SMMS
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pela Secédo 3 e a Secéo 1 foi a que apresen-
tou melhor desempenho.

I. Desempenho da Sec¢éo 1 do Sistema SMMS
para diferentes composigoes.

Na quarta analise, comparou-se o comporta-
mento da Secédo 1 do sistema proposto, com
cinco possiveis tipos de composicéo,

fck CONCRETO CLASSE DA MADEIRA | DESEMPENHO
Composicéao 1 60 Mpa C60 Maximo
Composicéo 2 40 Mpa C40 Intermedidrio
Composicéao 3 20 Mpa €20 Minimo
Composicao 4 60 Mpa c20 Misto
Composicéao 5 20 Mpa C60 Misto

Fonte: elaborado pelo autor

Observou-se também a influéncia direta da classe
de resisténcia da madeira no desempenho do
sistema. Quanto mais resistente for a madei-
ra, melhor sera o desempenho do médulo.

A diferenga entre os resultados obtidos é re-
lativamente significativa para vaos livres
abaixo de 5,00 m. Novamente, a Secéo 2 foi
a que apresentou pior desempenho, seguida

variando-se a resisténcia caracteristica do con-
creto (fck) e as classes de resisténcia da
madeira.

Foram consideradas as seguintes
composigdes:

Primeiramente tracou-se o desempenho das
trés primeiras composicdes para obtencéo de
pardmetros de referéncia (maximo, minimo e
intermediario), para posteriormente comparar

Grafico 5: Comparagdo de desempenho Sec¢édo 1 com diferentes composicoes

COMPARAGAO ENTRE DESEMPENHOS SMMS SEGAO 1
(h=16cm/ L_painel=125cm)

FCK 60 - C 60
(24500 MPa)

FCK 40 -C 40
(19500 MPa)

FCK 20 -C 60
(24500 MPa)

FCK 60 -C 20
(9500 MPa)

FCK 20 - C 20
(9500 MPa) 3 4 5

Fonte: elaborado pelo autor
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qual seria a melhor situacédo de desempenho
misto: com o concreto mais resistente do que a
madeira ou 0 contrério.

Verificou-se que a composi¢ao mista que apresen-
ta melhor desempenho, é quando tem-se a madei-
ra mais resistente do que o concreto. No gréfico, a
Composicao 5 (fck = 20 Mpa / C 60) apresenta
melhor desempenho do que a composi¢ao inversa
(Composicgéo 4 - fck = 60 Mpa / C 20), ou seja,
com o concreto mais resistente do que a madeira.
Verificou-se também que o desempenho da
Composicao 5 é equivalente a uma situagéo de
desempenho intermediario, com valores de resis-
téncia caracteristica do concreto (fck) fixado em 40
MPa e a classe de resisténcia da madeira em C
40, com mébdulo de elasticidade (E) de 19500 MPa
(Composicao 3).

10. Possibilidades e Aspectos
Arquitetonicos

A Figura 7 ilustra algumas possibilidades arquite-
tébnicas do sistema e as Figuras 8 e 9, mostram
dois possiveis detalhes, incorporando instalagdes
e isolamentos termo acusticos extras aos modu-
los, mostrando a versatilidade e a incontavel varie-
dade de composicdes do sistema.
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Figura 7: Possibilidades e aspectos arquitetonicos

Fonte: elaborado pelo autor

11. Sintese e Conclusoes

Através dos graficos apresentados, verificou-se
que o Sistema SMMS, é uma solugdo que apre-
senta bom desempenho mecéanico sendo superior
a algumas solugdes tradicionais como as lajes pré-
-fabricadas com vigotas trelicadas e protendidas.

Conclui-se que em relagdo ao desempenho meca-
nico, o sistema proposto é uma solugéo bastante
competitiva quando comparado as solucoes
tradicionais.

Figura 8: Corte Transversal (instalagbes e isolamento termo acustico embutidos)

CONCRETO COM
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|

I

PEGA 3

MADEIRA MACICA

SEGAD "L*

BARRA ROSCADA
PASSAGEM
INSTALAGOES
CHAPA DE MADEIRA

Fonte: elaborado pelo autor

Figura 9: Corte Transversal (instalages ou isolamento termo acustico embutidos entre dois modulos)

TELADRACO | ABE R RDIGAC DE FISRAS
MADEIRA MACIGA
PECA 2 PECA 2
RRBE i A SECAO RETANGULAR 62x1cm | DE KADEIRA MADEIRA MACICA

SECAD RETANGULAR 12x5cm

L7

SECAO RETANGULAR 12xScm

La

Fonte: elaborado pelo autor
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E importante ressaltar que o Sistema SMMS apre-
senta uma série de vantagens que somadas ao
desempenho mecéanico, podem torna-lo mais van-
tajoso do que as solugdes tradicionais como:

1. Uso de matéria prima renovavel com baixo con-
sumo energético incorporado e biodegradavel
(madeira);

2. Fixacdo de CO2 através do uso duravel da ma-
deira, diminuindo problemas relativos ao efeito
estufa e aquecimento global;

3. Diminui¢éo da emisséo de CO2, na atmosfera
proveniente da combustdo da madeira de
descarte;

4. Diminuicédo da geracao de residuos sélidos nos
canteiros de obra;

5. Diminuicéo de despejo de residuos sélidos nos
aterros sanitarios;

6. Aumento da vida util dos aterros sanitarios;

7. Possibilidade de reutilizacdo de madeira prove-
niente do descarte de formas de concreto ou de
demoli¢ao;

8. Possibilidade de utilizagcdo de madeiras de bito-
las reduzidas;

9. Incentivo a producgéo e reciclagem da madeira;

10. Incentivo ao controle e fiscalizagdo na extracéo
da madeira;

11. Geracao de emprego e renda, para a popula-
céo de areas proximas as florestas;

12. Diminuic&o e otimizagdo do consumo de ma-
téria-prima de origem mineral, ndo renovavel (ci-
mento e ago);

13. Facilidade de transporte, montagem e
manuseio;

14. Possibilidade de pré-fabricacao total ou
parcial;

15. Diminui¢édo do tempo de obra;

16. Excelente desempenho termo acustico;
17. Excelente desempenho contra vibragdes;
18. Excelente desempenho contra incéndio;

19. Eliminag¢do de escoras e formas de madeira
nos canteiros de obra;

20. Nao requer revestimento e acabamento final
na parte de madeira;

21. Ampla gama de possibilidade de composicdes
e padroes estéticos;
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22. Definicédo / adequacéo do sistema a situagdes
especificas de desempenho, transporte, monta-
gem e padrdes estéticos;

23. Possibilidade de incorporar aspectos estéticos
e sensitivos (visual, tatil, acustico e olfativo) inte-
ressantes ao projeto; em virtude da utilizagcéo da
madeira aparente.

24. Grande flexibilidade para atender as mais di-
versas situagdes de desempenho e exigéncias.

Dentre todas as vantagens listadas algumas delas
merecem destaque especial: Primeiramente as
diversas vantagens relacionadas as questées am-
bientais. No contexto atual as preocupagbes com
0 meio ambiente, fazem com que a busca por so-
lugdes menos impactantes seja realmente uma
necessidade inadiavel. Nesse sentido, o sistema
proposto se destaca em relagéo a qualquer siste-
ma tradicional.

O segundo ponto de destaque é a grande flexibili-
dade que o sistema proporciona para as mais di-
versas situacbes de desempenho, transporte,
montagem e padroes estéticos. Essa ampla gama
de possibilidades se traduz em um sistema que
nao apresenta restricbes de uso, podendo ser apli-
cado para qualquer tipo de edificacao.

O terceiro ponto é relativo as possibilidades arqui-
tetbnicas, ligadas as questbes estéticas e senso-
riais. Uma série de detalhes podem ser trabalha-
dos, criando-se uma riquissima gama de detalhes
e efeitos. A espessura das pecas de madeira, a
diferenca de profundidade entre elas, a intercala-
¢éo de tipo e cor das espécies utilizadas, o tipo de
corte das pecas (reto, chanfrado, inclinado, abau-
lado, cdncavo, convexo, etc), o tipo de acabamen-
to, entalhes e/ou frisos e iluminagéo integrada;
podem criar efeitos visuais e de sensagdes impos-
siveis de serem atingidos por outros sistemas, pois
utilizagdo da madeira aparente em grande quanti-
dade traz consigo aspectos sensoriais relaciona-
dos ao tato, viséo, audicdo e olfato que nenhum
outro material consegue copiar.
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