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RESUMO

Os sistemas estruturais mistos madeira-concreto sdo tema relevante entre as pesquisas tedrico-experimentais, dado
que 0 arranjo entre as propriedades mecanicas da madeira (elevada resisténcia a tragdo e compressao) e do concreto
(alta resisténcia a compressao) formam estruturas rigidas e eficientes. Neste contexto, a presente pesquisa avaliou
0 comportamento mecanico de um sistema misto eucalipto-microconcreto, com a variagdo do espagcamento entre
0s conectores. Para isso, tomaram-se pecas de madeira rolica, nas quais fixaram-se os parafusos. Avaliaram-se 0s
corpos de prova sem parafusos, e fez-se variar o espagamento dos parafusos em 12,5, 6,25 e 3,125 cm. Para cada
espacamento, foram moldados 6 corpos de prova, os quais foram submetidos aos ensaios de resisténcia a
compressdo e médulo de elasticidade. Analisados os resultados, observou-se que o melhor espagamento entre 0s
parafusos foi o de 6,25 cm. O sistema misto apresentou carga Ultima superior a dos materiais isolados. Todavia,
suas tensdes Ultimas foram inferiores. Quanto ao modulo de elasticidade, o sistema com espagamento de 6,25 cm
apresentou valor superior ao do eucalipto e inferior ao do microconcreto. A interface eucalipto-microconcreto,
com os parafusos como conectores, se mostrou uma regido de fragilidade.
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ABSTRACT

The mixed structural systems are a relevant theme among theoretical-experimental research, given that the
arrangement between the mechanical properties of wood (high tensile and compressive strength) and concrete
(high compressive strength) form rigid and efficient structures. In this regard, the present research analyzed the
mechanical behavior of a mixed eucalyptus-microconcrete system, with the spacing variation between the
connectors. To do so, round pieces of eucalyptus were used, and screws were fixed. The specimens were evaluated
without screws, and the screw spacing was varied at 12.5, 6.25 and 3.125 cm. For each spacing, 6 test specimens
were molded, and subjected to compressive strength and modulus of elasticity tests. After analyzing the results, it
was observed that the best spacing between the screws was 6.25 cm. The mixed system presented a higher ultimate
load than the isolated materials. However, their ultimate tensile strength was lower. As for the modulus of
elasticity, the system with a spacing of 6.25 cm presented a higher value than that of eucalyptus and lower than
that of microconcrete. The eucalyptus-microconcrete interface, with screws serving as connectors, proved to be a
fragile region.
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1. INTRODUCAO

A inddstria da construcdo civil se apresenta como uma das areas responsaveis pelos impactos
ambientais, que permeiam todo o processo construtivo, materializando-se na extragéo e
fabricacdo de materiais, execucdes de obras e na geracao de residuos (Roth; Garcia, 2009). Sob
essa perspectiva, inimeras pesquisas tedricas-experimentais tém-se preocupado com o estudo
de solucBes construtivas que tenham como objetivo a sustentabilidade, na qual as espécies de
madeira colocam-se como principais materiais na elaboracéo de elementos estruturais, dadas as
suas elevadas propriedades mecanicas, sustentabilidade e economia. A associagdo deste
material com o concreto, que corrobora para um sistema estrutural misto madeira-concreto,
tem-se expressado como uma alternativa técnica e ecologicamente vidvel para a construcdo e
recuperacgdo de elementos estruturais (Jorge, 2005).

Os sistemas estruturais mistos madeira-concreto consistem na unido e agrupamento das
caracteristicas mecanicas e fisicas de uma espécie de madeira e um certo tipo de concreto,
apresentando resultados expressivos no aumento da resisténcia aos esforcos de tracdo e
compressdo. Esses sistemas podem ser aplicados na construcdo de inUmeras estruturas e
elementos (pontes, estradas, pisos, vigas, pilares, plataformas e afins) e se fazem presentes em
varios paises da Europa e América do Norte.

A crescente adesdo na utilizacdo dos sistemas estruturais mistos € resultado da combinacao de
propriedades assertivas dos materiais agrupados no que se refere a resisténcia mecanica,
sustentabilidade e reducéo de custos, que corroboram para ganhos expressivos na capacidade
de carga, eficiéncia contra a acdo do fogo, leveza do elemento, processo de fabricacdo rapido e
simplificado, propriedade térmicas e acusticas (Nicolas, 2001).

O concreto consiste em um dos materiais mais utilizados na indUstria da construcéo civil, em
razdo de sua resisténcia a acdo da agua, resisténcia aos esforcos a compressao, elevada
trabalhabilidade, e alta disponibilidade a um custo baixo (Metha; Monteiro, 2008). Este material
configura-se como um elemento heterogéneo composto por uma mistura formada por
aglomerantes, agua, ar, agregados miudos e gratddos, com ou sem a presenca de aditivos. A
resisténcia e durabilidade de um concreto séo diretamente influenciadas pelas propriedades
fisicas e mecanicas dos materiais escolhidos para sua formacao, bem como, estdo condicionadas
a proporcdo adotada para os elementos que o constitui e sua correta execucao e aplicacdo (Couto
et al, 2013). Contudo, os desafios do mercado e das técnicas construtivas corroboram para um
amplo arranjo de configuracOes de concreto, nas quais caracteristicas especiais sao atribuidas a
este material conforme a sua necessidade e uso. Assim, diversos sdo 0s tipos de concreto
produzidos (alto desempenho, autoadensavel, pesado, compactado com rolo, leve etc.),
podendo ainda combina-los (autoadensavel de alto desempenho, autoadensavel leve, e outros).
A madeira, por sua vez, consiste em um material natural e renovavel e apresenta-se como um
elemento relativamente leve, com grande trabalhabilidade, baixo custo em implementagéo e
com boas propriedades fisicas e mecanicas (isolamento térmico e elevada resisténcia a
compressdo). Em razdo da extensa variedade de espécies florestais, este material podera
apresentar propriedades fisicas e mecanicas significativamente diferentes conforme a madeira
utilizada (Farias, 2020).

Isto posto, nota-se a potencialidade dos sistemas estruturais mistos madeira-concreto, uma vez
que se aproveita as melhores propriedades fisicas e mecanicas dos materiais, convergindo para
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a producdo de elementos estruturais sustentaveis, resistentes, econdmica e tecnicamente
viaveis. Assim, o presente estudo explorou a viabilidade técnica do uso do sistema misto
madeira de plantio e microconcreto.

1.1 Objetivos

O presente estudo tem como principal objetivo analisar a viabilidade técnica de um sistema
misto madeira-microconcreto, através da analise experimental de corpos de provas submetidos
a compressao centrada.

1.1.1 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos do presente trabalho sdo, relativos aos sistemas mistos:
e Avaliar a sua capacidade de carga, resisténcia a compressdo e modulo de elasticidade;
e Avaliar o comportamento do sistema fazendo-se variar 0 espagamento entre 0S
parafusos.

2. METODOLOGIA
2.1 Materiais

Neste topico sdo apresentados os materiais utilizados para a realizacdo do presente estudo, bem
como, serdo detalhados o0s procedimentos necessarios para as suas preparacdes, e 0s ensaios de
caracterizacdo executados, fundamentais para a identificacdo fisica e comportamental dos
materiais.

2.1.1 Madeira de plantio

A madeira de plantio, utilizada na confec¢do dos corpos de prova mistos e de madeira, € da
espécie Eucalyptus grandis, proveniente de uma industria madeireira de Goiéania, no estado de
Goiés. Para a realizacdo dos procedimentos experimentais, utilizaram-se pecas rolicas, as quais
foram previamente descascadas, tratadas, cortadas conforme as dimensdes solicitadas por cada
ensaio, e posteriormente, identificadas (Figura 1).

Para este material realizaram-se os ensaios de densidade basica, umidade de equilibrio com o
ambiente, resisténcia a compressdao axial e médulo de elasticidade a compressdo, em
conformidade com a NBR 7190-3 (ABNT, 2022). Os resultados encontrados estdo dispostos

no Quadro 1.
Quadro 1 — Caracterizagdo da madeira de plantio

Propriedade Valor médio
Umidade natural (%) 52,66
Densidade basica (kg/m?) 628,58
Carga de ruptura média (kgf) 11.067
Resisténcia a compressdo (MPa) 38,16
Médulo de Elasticidade (GPa) 12,33

Fonte: os autores.



Figura 1 — Pecas rolicas de eucalipto com altura de 29 cm.

Fonte: os autores.

2.1.2 Microconcreto

O microconcreto, utilizado para a confeccdo dos corpos de prova mistos (madeira-concreto),
foi preparado com cimento CP-V ARI, silica ativa e cinza volante como aglomerante (80%,
10% e 10%, respectivamente), areia de rio e de basalto, no trago 1:0,5:1,5 em massa, com uma
relacdo &gua/aglomerante de 0,37. Utilizou-se ainda, em sua preparacdo, aditivo
superplastificante no teor de 1,0%, a fim de proporcionar uma melhoria na trabalhabilidade do
material no momento de moldagem dos corpos de prova. Para a caracterizacdo do material,
avaliou-se ainda o espalhamento do microconcreto (Figura 2).

Em posse do trago utilizado na confecgdo microconcreto, realizou-se a caracterizagdo das
propriedades fisicas e mecéanicas deste material, por meio dos ensaios de espalhamento,
realizado ainda em estado fresco, massa especifica (ABNT NBR 9778/2005), resisténcia a
compressdo (ABNT NBR 5739/2018) e médulo de elasticidade (ABNT NBR 8522/2021). Os
resultados de caracterizagdo do concreto encontram-se dispostos no Quadro 2.

Figura 2 - Avaliac@o do espalhamento do microconcreto
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Fonte: os autores.

Quadro 2 — Caracterizagdo do microconcreto

Propriedade Valor médio
Espalhamento (mm) 612,50
Massa especifica (kg/m?3) 2.228,20
Resisténcia a compressdo (MPa) 33,92
Modulo de Elasticidade (GPa) 28,85

Fonte: os autores.



2.1.3 Aditivo Superplastificante

O aditivo superplastificante TECFLOW 7000, utilizado na preparacdo do microconcreto,
consistiu em um aditivo & base de policarboxilatos.

2.1.4 Conectores

O sistema de conectores utilizados na confeccdo dos corpos de prova mistos consistiu em
parafusos bicromatizados de aco de baixo carbono, de cabeca chata para Phillipis, da marca
CISER, cujas dimensdes nominais foram iguais a 4,0 X 45 mm (Figura 3). Estes parafusos
foram dispostos em trés configuracdes de espacamentos.

Figura 3 — Parafuso bicromatizado de cabeca chata para Phillipis

Fonte: os autores.
2.2 Métodos

Adotaram-se quatro configuracbes de corpos de provas mistos, nos quais variaram-se 0S
espacamentos entre os parafusos, distribuindo-os em quatro linhas diametralmente opostas duas
a duas (Figura 4). Utilizou-se ainda como referéncia um sistema sem a presenca dos parafusos.
A disposicdo dos parafusos, bem como a quantidade de material utilizado para cada
configuracdo apresenta-se no Quadro 3.

A primeira configuracao de corpos de prova consistiu na associagdo entre a peca de eucalipto e
0 microconcreto, sem a presenca do parafuso. Para a segunda configuracdo de corpos de prova,
agrupou-se o eucalipto ao microconcreto, através da incorporacdo de um sistema de ligacédo
com espacamento de 12,5 centimetros entre cada parafuso (Figura 5).

Figura 4 — Disposicdo dos parafusos nos corpos de provas mistos (Vista em planta)
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Fonte: os autores.



Quadro 3 — Configuracbes dos corpos de provas mistos

Configuracgdes

Espacamento dos parafusos no corpo de prova (cm)

Quantidade de parafusos

Inicial Intermediario Final
Sem parafuso 0 - - -
12,5¢cm 16 2 12,5 2
6,25 cm 24 2 6,25 2
3,125cm 40 2 3,125 2

Fonte: os autores.

Figura 5 — Corpos de provas mistos com espagamento de 12,5 cm entre os parafusos (Esquematizacdo e

A terceira configuracdo de corpos de prova, por sua vez, consistiu no espagamento de 6,25
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Fonte: os autores.

centimetros entre cada parafuso (Figura 6).

Figura 6 — Corpos de provas mistos com espagamento de 6,25 cm entre os parafusos (Esquematizacédo e
Prototipo)

MADEIRA

Ly - R S

EIXO

Fonte: os autores.




Por fim, para a quarta configuracdo de corpos de prova, reduziu-se o0 espacamento entre 0s
conectores, distanciando os parafusos a 3,125 centimetros um do outro (Figura 7).

Figura 7 — Corpos de provas mistos com espacamento de 3,125 cm entre os parafusos (Esquematizacédo e
Protétipo)
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Fonte: os autores.

A moldagem dos corpos de prova iniciou-se com a preparacdo do microconcreto.
Posteriormente, em um molde cilindrico, com dimensdes 15 x 30 cm, adicionou-se uma
pequena camada de microconcreto com espessura de 1,5 cm na parte inferior dos recipientes
para a fixacdo dos corpos de madeira no centro do recipiente, com o proposito de restringir o
deslocamento da peca de madeira durante a concretagem. No dia seguinte, 0s corpos de prova
foram totalmente concretados. Prontamente, os recipientes foram identificados com o niumero
do corpo de prova, para facilitar a analise dos efeitos dos espacamentos dos conectores fixados
na madeira.

Decorridas 24 horas ap0s a concretagem final, os corpos de prova foram desformados e envoltos
por um cobertor umedecido e por uma lona plastica, tendo assim permanecidos até um dia antes
da realizacdo dos ensaios. Findado o processo de cura, ap6s quatorze dias, 0s corpos de prova
foram capeados e submetidos aos ensaios de Resisténcia a compressdo e de Modulo de
elasticidade, segundo a NBR 5739 (ABNT, 2018) e NBR 8522-1 (ABNT, 2021),
respectivamente.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Analise visual dos corpos de prova antes da ruptura
Os corpos de prova, quando retirados de seus moldes, apresentaram algumas fissuras que se

estenderam ao longo de todo o comprimento dos corpos de prova, conforme pode-se observar
na Figura 8.



Figura 8 — Corpos de prova mistos apés a desforma
| T

Fonte: os autores.

Estas fissuras ocorreram por uma associacdo de efeitos. O primeiro foi a retracdo por secagem
do concreto (Milagres, 2019); o segundo pelo inchamento da madeira, pela absorcéo da agua
do ambiente, presente para a cura do concreto (Balloni, 2009); o terceiro efeito foi a retracdo
autogena, inerente ao concreto.

3.2. Analise visual dos corpos de prova ap6s a ruptura

Ap0s a realizacdo dos ensaios de resisténcia a compressdo, observou-se que 0s corpos de provas
sem parafusos apresentaram desplacamento precoce da camada de microconcreto (Figura 9a).
Em razéo da auséncia dos parafusos, a aderéncia do concreto com a madeira foi devida apenas
a aderéncia quimica entre os dois materiais, que é muito baixa, provocando assim, 0S
desplacamentos observados. Os corpos de prova com parafusos no espagamento de 12,5 cm
(Figura 9b), por sua vez, apresentaram o desplacamento do microconcreto entre os parafusos
gque compuseram o sistema. Este desplacamento ocorreu nas partes delineadas pelas fissuras
observadas antes da execucdo dos ensaios.

Por sua vez, os corpos de prova com espacamento 6,25 entre os parafusos (Figura 10a) nao
apresentaram desplacamento do microconcreto, porém as rupturas também foram delineadas
pelos alinhamentos dos parafusos. Nos corpos de provas com espagamento de 3,125 cm entre
os parafusos, ndo se observaram, visualmente, desplacamentos e nem delineamento da ruptura
(Figura 10b).
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Fonte: os autores.

Figura 10 — Comparacdo da ruptura dos corpos de prova nos espagamentos de 12,5 e 3,125 c¢m, respectivamente

3.2 Resisténcia a compressao

Os valores coletados para as cargas médias de rupturas dos corpos de prova, obtidos pelo ensaio
neste ensaio sdo dadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Analise comparativa da carga de ruptura para cada configuragdo de espagamento

Configuracgdes Carga de ruptura média (kgf)
Sem parafuso 40.400

12,5cm 39.650

6,25 cm 41.200

3,125 ¢cm 43.267

Fonte: os autores.



De posse das cargas de ruptura, obtiveram-se as tensdes médias dadas na Tabela 2.

Tabela 2 — Anélise comparativa da tensdo de compressao simples para cada configuracdo de espagamento

Configuracdes Tensdo (MPa)

Sem parafuso 22,86
12,5cm 22,44
6,25 cm 23,31
3,125¢cm 24,48

Fonte: os autores.

Estes resultados estdo apresentados em forma de gréfico de barras na Figura 11.

Figura 11 — Resisténcia a compressdo para cada configuracdo de espacamento
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Fonte: os autores.

Como se observa, os resultados para o espacamento de 12,5 cm ficaram muito proximos dos
resultados para os CPs sem parafusos, ndo apresentando nenhum ganho de resisténcia. No
entanto, a medida que se reduziu o espacamento, houve um ganho de tensdo, indicando a
melhora no comportamento. Tal melhora se deveu ao ganho de aderéncia entre o eucalipto e 0
microconcreto 0 que, por sua vez, retardou o desplacamento entre os dois materiais.

3.3 Modulo de Elasticidade

Os resultados médios obtidos para o ensaio de modulo de elasticidade estdo apresentados na
Tabela 3.
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Tabela 3 — Anéalise comparativa do modulo de elasticidade para cada configuracéo de espagcamento

Configuracdes

Modulo de Elasticidade (GPa)

12,5cm 7,97
6,25 cm 15,25
3,125 cm 13,59

Fonte: os autores.

Estes mesmos resultados sdo dados em forma de grafico de barras na Figura 12.

Figura 12 — Comparagdo das tensGes de compressdo para cada configuracdo de espacamento
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Fonte: os autores.

Pela anélise destes resultados percebe-se que, quanto ao médulo de elasticidade, ao se reduzir
0 espacamento entre os parafusos, houve um aumento consideravel no valor desta variavel, ou
seja, um ganho de rigidez do sistema misto. A pequena reducgéo para o espacamento de 3,125
cm em relacdo ao espacamento de 6,25 cm pode estar relacionada a grande variabilidade nas
propriedades da madeira (Pfeil, 2003). Os corpos-de-prova sem 0s conectores ndo foram
ensaiados em virtude do risco de se danificar o compressémetro pelo desplacamento precoce
do concreto.

3.4 Andlise comparativa entre os resultados de caracterizacdo do eucalipto e do
microconcreto

3.4.1 Resisténcia a Compressao

Comparando-se os resultados de caracterizacdo do eucalipto e do microconcreto, Quadro 1 e
Quadro 2, com os resultados dados na Tabela 2, vé-se que as resisténcias a compressdo do
sistema misto eucalipto-microconcreto foram inferiores aos valores isolados destes dois
materiais. Tal resultado, advem do fato de que, no sistema misto, criou-se uma zona fragil entre
amadeira e 0 microconcreto, por onde, provavelmente, iniciou-se o processo precoce de ruptura
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por desplacamento. Assim, a introducdo dos parafusos ndo foi suficiente para enrijecer esta
interface na situacao de ruptura.

3.4.2 Mddulo de Elasticidade

Ao se observar os resultados de Mddulo de elasticidade, Quadro 1 e Quadro 2 com os resultados
do sistema eucalipto-microconcreto, dados na Tabela 3, verifica-se um comportamento
diferenciado em relacdo a resisténcia a compressdo, ou seja, o melhor resultado, para o
espacamento de 6,25 cm, foi de 15,25 GPa, maior que o mddulo de elasticidade do eucalipto,
de 12,33 GPa; portanto, um aumento de quase 24%. Ao se comparar com 0 médulo do
microconcreto, todavia, o sistema misto se mostrou menos rigido.

4. CONCLUSOES

As principais conclusdes obtidas foram:

e O melhor espacamento entre os parafusos foi o de 6,25 cm;

e Para 0 espacamento de 6,25 cm, o sistema misto obteve um modulo de elasticidade
quase 24% superior ao médulo de elasticidade do eucalipto; todavia, inferior ao moédulo
do microconcreto;

e A interface eucalipto-microconcreto com os parafusos como conectores, se mostrou
uma regido de fragilidade, por onde se iniciou a ruptura por desplacamento do concreto.
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