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“Projetistas fazem canais, arqueiros airam

flechas, artifices modelam a madeira e o

’

barro, o homem sabio modela-se a si mesmo.”’

Siddhartha Gautama - Buda



RESUMO

O desempenho do bambu como armadura longitudinal em estruturas de concreto armado pode
ser bem sucedido se as condicGes de limite de seguranca forem consideradas. O objetivo deste
trabalho é avaliar a viabilidade da substituicdo de bambu como armadura tracionada em vigas
isoladas biapoiadas de concreto armado, submetidas a flexdo dimensionadas para o estado
limite ultimo, e a influéncia da aderéncia entre os materiais propostos. Corpos de prova de
colmos de bambu Dendrocalamus Asper foram submetidos a ensaios de tracdo paralela as
fibras, compressdo paralela as fibras e cisalhnamento respeitando as diretrizes determinadas
pela 1SO 22157, Parte | e Parte Il. Em relacdo a tracdo na flexdo o comportamento do
tratamento superficial 1 mostrou que a utilizacdo do bambu como armadura longitudinal nas
vigas é viavel do ponto de vista estrutural pois a viga de concreto armado com bambu, tratado
com verniz e areia grossa, alcangou uma resisténcia media de 14,18 MPa quando tracionada,
considerando o estado limite Gltimo em comparacdo a viga de concreto armado com aco que

obteve uma resisténcia média de 17,56 MPa.

Palavras-chave: bambu. comportamento estrutural. materiais sustentaveis. concreto. ago.



ABSTRACT

Bamboo's performance as longitudinal reinforcement in reinforced concrete structures can be
successful if safety boundary conditions are considered. The objective of this work is to
evaluate the feasibility of replacing bamboo as tensile reinforcement in insulated beams of
reinforced concrete, submitted to bending dimensioned to the ultimate limit state, and the
influence of adhesion between the proposed materials. Dendrocalamus Asper bamboo stem
specimens were subjected to fiber parallel tensile, fiber parallel compression and shear tests in
accordance with the guidelines determined by ISO 22157, Part | and Part 1l. Regarding the
flexural traction, the behavior of the surface treatment 1 showed that the use of bamboo as
longitudinal reinforcement in the beams is structurally viable because the bamboo reinforced
concrete beam, treated with varnish and coarse sand, reached a medium strength of 14,18
MPa when tensioned, considering the ultimate limit state compared to the steel-reinforced

concrete beam which obtained an average strength of 17,56 MPa.

Keywords: bamboo. structural behavior. sustainable materials. concrete. steel.
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1 INTRODUCAO

Os fabricantes de materiais utilizados na construcdo civil vém utilizando
indiscriminadamente os recursos naturais disponiveis em nosso planeta. Os materiais como
aco muito utilizado em estruturas de concreto armado entre outros usos demandam alto
consumo de energia, poluem o meio ambiente e mobilizam amplos recursos financeiros para
sua fabricacdo. Atualmente, a populacdo mundial tem enfrentado desafios para o uso dos
recursos naturais de forma sustentavel. Pesquisadores tém estudado novas maneiras de se
fabricar, utilizar e reciclar materiais da construcao civil e os materiais ecoldgicos, como o
bambu, planta milenar, mantém o ambiente saudavel, reduzem a polui¢do e consomem baixa

energia, sendo este uma alternativa sustentavel (RIANO et al., 2002).

Ghavami (2004) observou que muitos pesquisadores tém estudado o bambu, pois ele
pode ser utilizado em lajes, pilares e até mesmo em vigas. O bambu é um material que usa a
energia solar, absorve gas carbdnico e tem facilidade de crescer rapidamente apds a poda,
além de possuir espécies que se destacam por possuirem 6timas propriedades de engenharia.
(GHAVAMI, 2017).

O Brasil possui grande potencial em disseminar o plantio e 0 uso do bambu, uma vez
que todas as espécies trazidas de outros lugares do mundo adaptaram-se excelentemente bem
devido ao seu comportamento e agem como se estivessem em seu pais de origem
(OLIVEIRA, 2006). Segundo Pereira e Beraldo (2008), atualmente no Brasil, por questfes
culturais, o uso do bambu ¢ restrito recebendo um nome pejorativo: “a madeira dos pobres”.
Os autores descrevem que na Asia e em alguns paises da América Latina como Colémbia,
Costa Rica e Equador, o bambu é muito utilizado na construcdo civil, pois tem grande

flexibilidade e é excelente material para constru¢des que sofrem com abalos sismicos.

Desta forma, o presente trabalho foi realizando com o objetivo principal de
desenvolver uma analise técnica comparativa da utilizagdo do bambu e do aco como armadura
de tracdo em vigas isoladas bi-apoiadas de concreto armado, submetidas ao esforco de flex@o
e dimensionadas para o estado limite dltimo e analisando a aderéncia entre estes materias.
Com o intuito de contribuir para que num curto prazo de tempo, a populacdo mundial possa

utilizar, em maior escala, materiais ecol6gicos promovendo uma vida mais sustentavel.
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Lima et al. (2000), comenta que o bambu possui propriedades mecénicas compativeis
aos materiais convencionais utilizados estrutura de concreto armado. De acordo com Ghavami
(1995), o bambu quando utilizado em vigas de concreto armado, absorve a agua da mistura do
concreto aumentando o volume e ap0s secagem a ripa volta as suas dimensdes originais,
fazendo com que a aderéncia do concreto com o bambu seja prejudicada, sendo necessarios

maiores estudos sobre deste fendmeno entre os materiais.
1.1 DIRETRIZES DE PESQUISA

As diretrizes de pesquisa deste trabalho serdo apresentadas nos itens descritos
abaixo.

1.1.1 Questao de pesquisa

E possivel utilizar o bambu como armadura tracionada em vigas isoladas bi-apoiadas

de concreto?
1.1.2 Objetivo principal

O objetivo principal deste trabalho é analisar a viabilidade da utilizacdo do bambu
como armadura de tracdo em vigas isoladas bi-apoiadas de concreto, submetidas ao esforco de

flex&o.
1.1.3 Objetivos especificos

a) caracterizar o bambu com relacdo ao teor de umidade, densidades e aos esforcos
de compresséo, tracéo, flexéo e cisalhamento;

b) verificar como a aderéncia da armadura de bambu influencia na resisténcia a

tracdo na flexao;

c) verificar se as vigas armadas com bambu alcancam igual resisténcia se

comparadas ao aco.



19

1.1.4 HipoOtese de pesquisa

A viga de concreto armado com bambu pode alcancar igual resisténcia quando
tracionada na flexdo considerando o estado limite Gltimo em comparacdo a viga de concreto

armado com aco.

1.1.5 DelimitacOes

a) utilizacdo de apenas uma espécie de bambu de um fornecedor;

b) as vigas serdo moldadas com um trago de concreto convencional,
c) utilizacdo de uma Unica condicdo de apoio: bi-apoiada;

d) utilizacdo de um Unico carregamento;

e) as vigas utilizadas terdo comprimento maximo de 50 cm.

1.1.6 Limitacdes

Os ensaios realizados neste trabalho limitam-se aos equipamentos disponiveis nos
laboratdrios da Universidade de Caxias do Sul. Como outra limitacdo, tem-se a falta de

normativa brasileira referente ao bambu como uso de armadura em vigas de concreto armado.

1.2 DELINEAMENTO DA PESQUISA

O presente trabalho esta dividido em 8 etapas fundamentais. A primeira etapa
consiste em realizar o embasamento tedrico por meio da pesquisa bibliografica onde teve
como finalidade obter conhecimento sobre o bambu, suas propriedades anatémicas,
mecanicas e fisicas bem como a aderéncia entre 0 bambu e o concreto. A pesquisa foi
importante para a realizacdo de um estudo sobre a utilizacdo do bambu em vigas de concreto

armado, para andlise dos resultados bem como a elaboracéo do programa experimental.

A etapa da caracterizacdo consiste em realizar ensaios nos laboratorios da
Universidade de Caxias do Sul (UCS) para determinar as resisténcias dos materiais. Utilizou-
se como referéncia a norma ISO 22157:2004, parte 1 e parte 2 para 0 bambu e especialmente

0s capitulos que abordam os procedimentos necessarios para realizacdo dos ensaios
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laboratoriais. Em seguida foram dimensionadas as vigas armadas com bambu e
respectivamente com aco. Posteriormente, mais precisamente apds 28 dias foram realizados

o0s ensaios de flexao na viga armada com bambu e na viga armada com ago e

A etapa da analise comparativa foi realizada através de vigas isoladas bi-apoiadas
de concreto armado, submetidas ao esforgo de tracdo na flexao e dimensionadas para o estado
limite daltimo. A etapa das consideracdes finais consiste em avaliar os resultados obtidos e
verificar qual das vigas de concreto armado alcancou igual resisténcia quando tracionada
considerando o estado limite Gltimo comparando os resultados com a influéncia da aderéncia
dos materiais. No presente trabalho verificou-se a importancia de maiores estudos sento
importante que em trabalhos futuros sejam realizadas anélises no que se refera a tragdo do

bambu tanto quanto normas atuais para obtencédo de resultados da aderéncia.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CONCRETO ARMADO NAS CONSTRUCOES

Quando o homem passou a usar a mistura de cimento, agregado e &gua nas
construcdes percebeu que se os elementos misturados e curados ndo fossem submetidos a
grandes vdos 0s mesmos resistiriam bem a compressdo. Neste contexto, para melhorar o
desempenho do concreto quanto a tracdo, para vencer vaos maiores, surgiu a ideia de inserir o

aco no concreto formando uma estrutura de concreto armado (BOTELHO; FERRAZ, 2015).

A absorcdo dos esforcos de tracdo e compressdo se deve ao fato de que a aderéncia
entre os dois materiais impede que as deformagdes provocadas pelo ago igualam-se as
deformacgdes provocadas pelo concreto. A combinacdo destes materiais impede o
cisalhnamento da estrutura que ocorreria em vigas, por exemplo (ARAUJO, 2014). Ruschel
(1974) comentou que a unido entre o material concreto e 0 aco s6 é possivel gracas a trés

qualidades:
a) o coeficiente de dilatacdo térmico quase idéntico para ambos os materiais;
b) a “aglo solidaria” entre 0 concreto e a superficie das armaduras (aderéncia);

c) a correta quantidade de cimento e adensamento proporcionando a auséncia de

oxidacgéo das armaduras.

Sdo inimeras as vantagens e desvantagens do concreto armado em comparacdo a
outros materiais utilizados na construcdo civil. Desvantagens como excesso de peso do
empreendimento, baixa protecdo térmica e dificil manejo do material para executar
demoli¢des ou reformas. As vantagens somam-se em ser um material que ndo necessita de
manutencdo ou conservacao sendo resistente a agentes externos da natureza, moldavel em
todo tipo de forma, economia; resisténcia ao fogo e facil execucédo de estruturas hiperestaticas
(ARAUJO, 2014).

A resisténcia do concreto € considerada a propriedade mais importante do concreto,
mesmo que em situacOes préaticas, caracteristicas como impermeabilidade, durabilidade e
estabilidade de volume também sdo de fato importantes. A relacdo entre as resisténcias a

compressdo e a tracdo do concreto esteja intimamente relacionada, porém ndo hd uma
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proporcionalidade direta, uma vez que, a relacdo entre as duas resisténcias depende do nivel
geral da resisténcia do concreto. Embora a uma taxa decrescente, conforme a resisténcia a
tracdo, fct, aumenta, a resisténcia a compressao, fc, também aumenta, a idade é um fator
importante na relacdo devido ao periodo posterior a concretagem. Em aproximadamente um
més, a resisténcia a tracdo cresce lentamente em comparacdo ao concreto, de modo que a
relagdo fct/fck diminui com o tempo (NEVILLE; BROOKS, 2013).

A resisténcia de aderéncia entre o concreto e a armadura de aco € prejudicada se
houver aumento de temperatura. Temperaturas entre 200 e 300°C, provocam a perda de
metade da resisténcia obtida em temperatura ambiente. A retracdo relativa ao aco também é
um fator que pode deteriorar a aderéncia entre 0s materiais. A aderéncia se origina
basicamente do atrito e da aderéncia entre o concreto e 0 aco. No caso de barras nervuradas a
aderéncia origina do intertravamento mecanico (NEVILLE; BROOKS, 2013).

2.2 ELEMENTOS ESTRUTURAIS

Segundo a norma NBR 6118 (ABNT, 2014), para verificacdo dos estados limites
ultimos e de servico se faz necessario determinar os efeitos das acfes nas estruturas de
concreto armado. A analise das estruturas tem como objetivo estabelecer as distribui¢fes dos
esforcos internos, deslocamentos e deformacgdes em toda a estrutura ou em alguns elementos
estruturais. Os elementos estruturais sdo classificados conforme a sua funcgéo estrutural e sua
geometria. As vigas sdo consideradas elementos estruturais onde a maior acdo € a da flexdo.
Por serem elementos estruturais reticulados, as vigas devem ter trés vezes o comprimento
longitudinal em comparacdo a maior dimensdo da secdo transversal. Alguns elementos

estruturais importantes: as lajes, os pilares e as vigas, conforme demonstrado na Figura 1.

De acordo com Piloto Neto (2018) as estruturas respeitam uma sequéncia de reacoes
de apoio das estruturas. A laje transfere seu peso para a viga na qual estd apoiada, onde é
distribuida uma carga em uma area para uma carga linear sobre a viga. A viga transfere sua
carga para o pilar, onde a carga que era linear da viga passa a ser uma carga pontual no pilar

chegando até a fundacéo, responsavel por transferir ao solo.
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Figura 1 - Exemplo de elementos estruturais de concreto armado

Pilar

Laje

° o."' ) Y

Viga |e o/

Fonte: Adaptado de Botelho; Ferraz (2015)

Em vigas de concreto armado que sdo submetidas a flexdo simples, as armaduras
devem atender aos requisitos devido as forcas cortantes e aos momentos fletores. As barras
das armaduras controlam os esforgos de tragdo devidos a flexd@o, estendendo-se a todo
comprimento da viga (FUSCO, 2017).

Em suma, Piloto Neto (2018) explica que a viga podera ser dimensionada depois de
analisadas todas as cargas que atuam nela, inclusive seu peso proprio, podendo receber cargas
distribuidas e aplicadas. Havendo o conhecimento das cargas e as dimensfes das vigas sao
viaveis fazer a verificacdo da compatibilidade da capacidade da estrutura com a carga,
distribuida uniformemente ou aplicada. Estimar as cargas € um ponto critico do projeto
estrutural necessitando de um projetista com sensibilidade de analise e criterioso na avaliagdo

das cargas. Deve-se observar que:
a) cargas elevadas: exigem pecas mais reforgcadas, aumentando o custo da obra;

b) cargas abaixo das cargas reais aplicadas: levam a estrutura a ruptura.

2.3 ARMADURA CONVENCIONAL

O elemento para fim estrutural mais utilizado no mundo como armadura no concreto
armado é o a¢o. Devido ao médulo de elasticidade do aco em comparagdo ao concreto, a sua
utilizacdo na parte comprimida do concreto acaba por economizar &rea de concreto,

possibilitando que as estruturas atinjam maior esbeltez.
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A norma NBR-7480 (ABNT, 2007) estabelece que as armaduras de ago para o
concreto armado podem ser classificadas em grupos chamados de barras ou fios. O grupo de
barras devem possuir didmetros nominal de 6,3 mm ou superior, sendo obtidas por laminacéo
a quente, sem ter sofrido posteriormente de deformacéo mecanica. O grupo dos fios apresenta
diametro nominal de 10 mm ou inferior, estes obtidos por trefilagdo ou laminacéo a frio. Uma
vez conhecidas as caracteristicas mecanicas das barras e dos fios, estes séo classificados por
categorias: CA-25 e CA-50 para barras e os fios de aco categoria CA-60. Segundo Botelho e

Ferraz (2015), os acos existentes no mercado sdo divididos em:
a) tipo “A”: laminados a quente;

b) tipo “B”: laminados a quente e depois encruados por meio de tor¢do, compressao

transversal (trefilacdo de fios por maquina).

De acordo com Souza e Ripper (1998), pode ocorrer deterioracao das estruturas e dos
materiais mesmo que haja manutencdo regular dos empreendimentos. A corrosdo € a
deterioracdo do aco que pode comprometer a estrutura levando a sua ruptura por flexdo. O
processo corrosivo ocorre da sua periferia para o seu interior, permitindo que a patologia
diminua a capacidade resistente da armadura por diminuicdo da area de aco. E importante
dizer que pode haver também perda de aderéncia do concreto com as barras da armadura pelo
assentamento. Quanto maior e mais espessa for a camada de concreto a estrutura apresenta
uma fissuracdo por assentamento, pois 0 movimento natural do concreto é impedido de se

acomodar com a presenca de barras de aco.

Os acos, além da divisdo em tipos A e B, sdo divididos em categorias CA25, CA50 e
CAB60 como apresentado no Quadro 1. As categorias sdo indicadas pelo codigo CA (aco para
concreto armado) onde resultam dos seus teores de carbono e pelo nimero indicativo de
tensdo de escoamento (fyk). Mesmo possuindo varias categorias, 0s acos, tem 0 mesmo peso
especifico. Para todos os tipos e categorias de aco Es = 2.100.000 kgf/cm? = 210 GPa
(mddulo de elasticidade) peso especifico do ago = 78,50 KN/m3 (NBR 6118, ABNT, 2014).
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Quadro 1 - Tipo de acos / caracteristicas de uso

Tensdo de escoamento | Tenséo para o qual
Tipo minimo ou valor ocorre a deformagéo
caracteristico (kN/cm?) | de 0,2% (kN/cm?)

Tensdo de | Caracteristicas de
calculo uso

Para pequenas

CA25A | CA25 | 25 kgf/mm? 21,5 215 obras - facil de
__dobrar

CAS50A | CA50 | 50 kgf/mm? 42 435 E 0 ago mais
comum

Muito usado em

CA60B | CA60 | 60 kgf/mm? 40 52,2 .
pre-moldados

Fonte: Adaptado da NBR7480 (2007)

A durabilidade dos materiais € um ponto importante para 0 bom funcionamento das
estruturas. O risco de corrosdo do aco na regido de flexdo depende essencialmente das
caracteristicas do concreto, da espessura e da qualidade do concreto de cobrimento. A norma
prevé que o cobrimento minimo deve ser garantido pelo projeto considerando cobrimento
nominal. O cobrimento nominal é o cobrimento minimo acionando a tolerancia de execu¢édo
igual a 10 mm conforme Quadro 2 (NBR 6118, ABNT, 2014).

Quadro 2 - Cobrimento nominal

) Classe de agressividade ambiental
Tipo de Componente ou | ‘ T ‘ T v,
estrutura elemento - -
Cobrimento nominal mm
Laje 20 25 35 45
Concreto Viga-/pilar 25 30 40 50
armado Elementos estruturais
em contato com o 30 40 50
solo

Fonte: NBR 6118 (2014)

2.4 ARMADURA DE ORIGEM VEGETAL

O aumento do desmatamento, a pressdo exercida sobre as florestas tropicais e até
mesmo sobre as areas de reflorestamento tem se tornado imprescindivel a busca por materiais
renovaveis. Estamos em constante evolucdo, mas ainda necessitamos de solucbes e
alternativas capazes de atenuar os estragos realizados pelas atividades humanas (PEREIRA;
BERALDO, 2008).

O Bambu é uma planta tropical que cresce rapidamente mais do que qualquer planta

do Planeta, seu broto atinge sua altura maxima de até 30 m de 3 a 6 meses, para espécies
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consideradas gigantes, e mesmo sendo um material de origem vegetal possui admiravel
vitalidade, leveza, versatilidade e resisténcia (FARRELY, 1984). Segundo o autor, o bambu
tem facilidade em ser trabalhado com ferramentas simples, natural ou apds ser processado

proporcionando um papel importante, maior que qualquer planta, na evolugdo humana.

Os bambus pertencem a familia Graminae e subfamilia Bambusoideae, algumas
vezes tratados separadamente como pertencentes a familia Bambusaceae. Conforme
demonstrado na Figura 2, existem no Mundo aproximadamente 50 géneros e 1300 espécies,
que se distribuem naturalmente em todos os continentes, exceto na Europa, onde 62% das

espécies nativas sdo da Asia, 34% das Américas e 4% da Africa e da Oceania (LOPEZ, 2003).

Figura 2 - Presenca de bambus nos continentes

4%

B Asia
B Américas
Africa/Oceania

Fonte: Lopez (2003)

Dentre as espécies introduzidas no Brasil destacam-se os bambus dos géneros
Bambusa (algumas espécies: bambos, blumeana, multiplex, tulda, ventricosa), Gigantochloa,
Guadua, Phillostachys (algumas espécies: aurea, purpuratta, nigra), Dendrocalamus
(algumas espécies: giganteous, asper, latiflorus), onde os dois dltimos géneros possuem
espécies propicias para uso em construcdes (FILGUEIRAS; GONCALVES, 2004). Algumas
espécies sdo recomendadas pelo IMBAR - INTERNATIONAL BAMBOO AND RATTAN
ORGANISATION, para uso estrutural em constru¢fes e suas caracteristicas principais sao

apresentadas resumidamente na Tabela 1.
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Tabela 1- Caracteristicas de algumas espécies de bambu

Géneros Bambusa Bambos | Bambusa Blumeana | Dendrocalamus Asper
Bambu Bambu gigante
- Bambu entoucerante
Descricao entoucerante de - entoucerante de grande
P de médio porte
médio porte porte
Altura dos Colmos 15 2 25 15 2 20 20230
(m)
Diametro dos 10a15 6210 8220
colmos (cm)
Espessura da parede 1a15 1a15 1a2
(cm)
Internds (cm) 20a 35 20a 35 20a 45

Ricos ou pobres

Ricos com altitudes de

Solo prefergn_ualmente Ricos ou pobres até 1000m
acidos
Temperatura
minima (°C) 2 ! >
Construcao, o
. A Construgéo pesada,
. laminado de Construgéo, industria ) ~
Usos mais comuns . . alimentacao,
bambu, barreira de moveleira . ..
vento instrumentos musicais

Fonte: INBAR (1999)

Muito se tém estudado as qualidades dos bambus. Resultado de experimentos obtidos

sobre os bambus nas Gltimas décadas, em varias partes no mundo, vem permitindo criar
normas para tal utilizacdo. O conhecimento das normas é importante para divulgacdo do
material, ndo somente no Brasil como em outros paises, garantindo que o uso em estruturas
tenha seguranca satisfatoria. O International Network for Bamboo and Rattan (INBAR, 1999)
utilizou as pesquisas e resultados mundiais e propés normas onde os profissionais da area

pudessem utilizar para determinar as propriedades fisicas e mecéanicas dos bambus.

De acordo com Librelotto e Ostapiv (2019), os bambus sdo gramineas gigantes e 0s
principais 0rgaos vegetativos sdo: raizes; rizomas; colmos; galhos dos colmos; folhas; tot6es
ou gemas germinativas e brotos, conforme demonstrado na Figura 3. Ainda segundo o autor,
0 uso dos colmos na arquitetura e na construcdo civil € um segmento que tem crescido cada
vez mais e muitas espécies exoticas de grande potencial econémico foram introduzidas no
territério nacional. Os principais bambus exoticos de interesse econdmico introduzidos no

Brasil sdo:

a) Dendrocalamus asper (entoucerante);
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b) Phyllostachys aurea (alastrante);

c) Bambusa Vulgaris (entoucerante);

d) Bambusa Tuloides (entoucerante);

e) Bambusa vulgaris variedade vittata (entoucerante);

f)  Phyllostachys pubescens (alastrante);

g) Guadua angustifélia (semi alastrante, nativo na regido norte do Brasil).

Figura 3 - Principais 6rgdos vegetativos dos bambus

INTERNODIO

FOLHA FOLHA DO COLMO

BROTO

RIZOMA

GEMA

Fonte: SPOLIDORO (2008)

O Bambu gigante, Dendrocalamus Asper , € um bambu entoucerante com colmos de
grande porte. Os colmos maduros e mais velhos tém coloragcdo variada e 0s mais jovens
podem apresentar tonalidades entre 0 marrom escuro e verde brilhantes, os mais velhos tém
bainhas e apresentam penugens. Em moitas nutridas adequadamente os colmos podem chegar
a 30 m de altura com didmetro na base de até 25 cm de espessura e parede de 4 cm na base.
Aproximadamente 250 touceiras da espécie citada anteriormente passaram por um
experimento no municipio de Dois Vizinhos - PR, e os estudos indicaram que a espécie tem
uma boa capacidade de regeneracdo ap0s rigorosos invernos como o ocorrido no ano de 2016
na regido. O D. asper, desenvolve-se bem em dias de sol e em solos profundos, apesar de
tolerar temperaturas de até -5°C porém se submetidos a geada o bambu sofre especialmente se
a touceira € jovem e esta em fase de crescimento (LIBRELOTTO; OSTAPIV, 2019).
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2.4.1 Caracteristicas anatdmicas do bambu

O processo que leva até a maturacdo do bambu proporciona que as células
permanecam ativas até o final da vida util do colmo, que se situa em torno de 6-8 anos
dependendo da espécie. O bambu emerge ja com o seu didmetro definitivo, ocorrendo
maturacao internamente (BERALDO; CARBONARI, 2019).

O bambu adquire sua maior resisténcia entre 3 a 6 anos reduzindo a medida que o
colmo vai secando, sendo apropriado para o corte as idades entre 2 a 6 anos dependendo da
aplicacdo final e da espécie desejada (LOPEZ, 1974). Ainda segundo o pesquisador, a melhor
época no Brasil para corte é entre maio e agosto onde neste periodo o pais se encontra no
outono, época de seca, onde 0s insetos e pragas estdo em hibernacdo ou em um nivel

populacional baixo.

Conforme Pereira e Beraldo (2008), o rizoma tem papel fundamental no
desenvolvimento do bambu. O seu potencial em armazenar oS nutrientes para posterior
distribuicdo age como um o6rgdo responsavel pela propagacdo da planta. Desta maneira

Beraldo (2008), diferencia os bambus em dois tipos de ramificacdo do rizoma:

a) grupo alastrante ou leptomorfo: de acordo com a Figura 4, também conhecido
como monopodial este rizoma pertencentes aos géneros Arundinaria e
Phyllostachys, pode crescer entre 1 a 6 m por ano que pode atingir 50 a 100 mil

metros lineares por hectare.

Figura 4 - Rizoma do tipo leptomorfo ou alastrante

Fonte: LIESE (1985)
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b) grupo entoucerante ou paquimorfo: também conhecido como simpodial os
rizomas deste grupo pertencente aos géneros Bambusa, Guadua, Dendrocalaus e
Gigantochloa, possuem gemas laterais que desenvolvem novos rizomas, curtos
grossos, sélidos e com internds assimétricos conforme demonstrado na Figura 4.
Os colmos crescem horizontalmente em curtas distancias, seu dpice volta-se para

cima formando um novo colmo até que estes acarretem em uma touceira de 30 a
100 colmos.

Figura 5 - Rizoma do tipo paquimorfo ou entoucerante
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FOLIAR

Fonte: SPOLIDORO (2008)

Liese (1985) comenta que as propriedades de um colmo sdo determinadas por sua
estrutura anatdmica, conforme demonstrado na Figura 6. Nos internés as células sdo
orientadas axialmente, paralelas ao eixo de crescimento do colmo, e na regido dos nos
aparecem interconexdes transversais. Ainda segundo o autor, a parte externa é constituida de
células epidermais cobertas por uma camada cutinizada e cera, ja na regido interna ocorre uma
camada espessa altamente ligada constituida de numerosas células esclerenquimaticas (feixes

de fibras), passados diretamente de um intern0s para outro, principais responsaveis pela
resisténcia mecénica dos colmos.
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Figura 6 - Secdo de um colmo e suas denominacdes

diafragma

espessura de
parede

cavidade

interno

Fonte: GHAVAMI, BARBOSA, MOREIRA (2017)

Os colmos diferem-se em altura, espessura de parede, forma de crescimento e mesmo
didmetro que tera por toda a sua vida, podendo atingir alturas de 30 m a 30 cm de diametro
como ocorre nas espécies gigantes de género Dendrocalamus (PEREIRA; BERALDO, 2008).
Os pesquisadores explicam que os colmos de bambus mesmo que origindrios da mesma
touceira, espécie ou mesma idade, podem apresentar diferencas significativas na dimenséo
dos seus elementos anatdmicos. Assim como em partes mais altas dos colmos é possivel obter
alto teor de fibras com comprimento médio de 1,65 mm a 3,43 mm, medidas intermediérias se
comparadas ao eucalipto com 1 mm de comprimento médio e a madeira de pinus com

comprimento médio de 3 mm a 4 mm.

De fato existem milhares de espécies de bambus e sua distribuicdo anatbmica nédo
apresenta larga variacdo. A espécie Dendrocalamus Asper, bambu de clima tropical, apresenta
trés componentes anatdmicos principais. O bambu da espécie citada foi submetida a analise
conforme procedimentos descritos por Beraldo e Carbonari (2019). Na Figura 7, uma imagem
macroscopica apresenta uma regido escura correspondente aos feixes de fibras, que protegem
o0s vasos. Os feixes de fibras encontram-se ligeiramente afastados acima ou abaixo dos vasos,
em grupos de trés e um deles com didametro menor constituindo o protoxilema. Os feixes de
fibras e os vasos sdo envolvidos em um tecido de células parenquimaticas de cor amarelada
(BERALDO; CARBONARI, 2019).
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Figura 7 - Imagem macroscopica do bambu Dendrocalamus Asper

Fonte: BERALDO; CARBONARI (2019)

As células parenquimaticas possuem granulos de amido, responsavel pelo
desenvolvimento de novos colmos, e também pelo ataque de insetos como a broca-do-bambu
(Dinoderus minutus) e do tigre-do-bambu (Chlorophorus annularis). Ha de se destacar que 0s
bambus muito jovens e bambus muito velhos ndo armazenam o amido, sendo eles os menos
atacados pelos insetos (BERLADO; CARBONARI, 2019).

A microscopia eletronica de varredura (MEV) permite conhecer 0s elementos
anatdmicos, destacando suas dimensbes. O corte longitudinal de uma amostra de bambu
demonstra na lateral esquerda um vaso, com suas paredes totalmente perfuradas. Na parte
central da Figura 8, pode-se obervar as células parenquimaticas na forma de pequenas
“gavetas”. Na lateral direita da Figura 8, observam-se as fibras localizadas de forma paralela

ao alinhamento dos vasos.

Figura 8 - Imagem MEV do bambu Dendrocalamus Asper
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Fonte: BERALDO; CARBONARI (2019)
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A durabilidade do bambu é prejudicada pela presenca de amido e seguramente
apresentard maior durabilidade, quando aplicado ao colmo, o tratamento adequado. A
eliminacdo de contato do colmo diretamente com o solo deve ser descartado (PEREIRA;
BERALDO, 2008). De acordo com Azzini e Beraldo (2001), para tratar colmos de bambus

existem métodos tradicionais e quimicos, subdividimos em:

a) métodos tradicionais: maturacdo ou cura no local da colheita, cura por fogo,

fumaca ou imerséo;

b) métodos quimicos: imersdo em solucdo de sais hidrossollveis, substituicdo de

seiva por sais hidrossolaveis, hidrossollveis, oleossoluveis, oleosos.

Assim sendo, Pereira e Beraldo (2008) destacam que os métodos existentes para
efetuar os tratamentos preventivos dos materiais fibrosos foram desenvolvidos para tratar
madeiras como o Eucalyptus, muito utilizados na construcéo civil. Portanto, se faz necessario
um cuidado quanto a secagem ou tratamento dos colmos de bambu, pois 0 amido pode reduzir
a vida util ndo ultrapassando trés anos quando exposto a fungos e insetos.

2.4.2 Caracteristicas quimicas do bambu

Liese (1998) explica que a composicdo quimica do bambu varia de acordo com a
espécie, idade, regido do colmo (base, centro e topo) e as condi¢cdes de crescimento que 0s
principais constituintes quimicos do bambu séo os carboidratos. Segundo o autor, o bambu é
formado por carboidratos, celulose, hemicelulose, lignina e também em pequenas
quantidades, resinas, ceras, sais inorganicos e taninos, demonstrado na Figura 9.

Figura 9 - Composi¢éo do bambu
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Fonte: Adaptado de BERALDO; CARBONARI (2019)
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A proporg¢do de carboidratos e de lignina permanece constante apds um periodo de
um ano, ou seja, varia durante a sua maturacdo (PEREIRA; BERALDO, 2008). Os autores
comentaram que um dos principais componentes quimicos do bambu é o amido presente em
seu tecido parenquimatoso e sua quantidade varia com a espeécie, a época do ano e a idade dos
colmos. Devido ao fato de ndo haver equipamentos especificos para o correto processamento
do bambu, a silica presente nas camadas mais externas dos tecidos, protege o colmo contra a
agressdo dos insetos, porém é responsavel pelo desgaste excessivo das ferramentas (serra,
plaina, lixadeira), durante a usinagem do bambu (BERALDO; CARBONARI, 2019).

2.4.3 Caracteristicas fisicas do bambu

As principais propriedades fisicas do bambu séo: teor de umidade, densidade e
estabilidade dimensional (retracdo e inchamento) (BERALDO; CARBONARI, 2019).
Segundo os autores, dependendo da aplicacdo desejada é possivel ser avaliados o isolamento

térmico e comportamento acustico do bambu natural ou processado.

Entre as diferentes espécies de bambu, ha uma variagdo no seu teor de umidade,
sendo influenciada pela época do corte e a idade do colmo. Os colmos mais jovens
apresentam maior teor de umidade do que os colmos maduros; colmos verdes apresentam
umidade de 40 a 150 %. Nos colmos maduros a umidade é mais elevada na base e diminui ao
longo do comprimento até o topo. Os nds apresentam teor de umidade menor que nos internds
e ao longo da parede do colmo a umidade é maior internamente e diminui em direcdo a casca
(LOPEZ, 2003). O autor comentou que o ponto de saturacdo das fibras dos bambus cortados e

analisados estd compreendido entre 13 a 20% conforme a espécie.

A casca do bambu é praticamente impermeavel e tem um revestimento de um tipo de
cera, ja nas camadas subseguintes, os vasos e as células parenquimaticas tem grande
capacidade de absorver umidade, ou seja, sdo altamente higroscopicas (BERALDO;
CARBONARI, 2019). Para que o colmo atinja umidade de 10 a 15%, ap0s o corte do colmo,
torna-se necessario a secagem ao ar livre em um periodo de até 4 meses. A secagem se torna
imprescindivel para reduzir a massa do colmo, melhorando suas propriedades mecénicas
(BERALDO et al., 2003).

Segundo Janssen (2000), o teor de umidade do colmo influencia diretamente nas

propriedades mecanicas do bambu, propriedades estas que dependem também da densidade
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do colmo assim como o teor de fibras dos colmos da espécie utilizada. O autor comentou que
a propriedade fisica que tem maior influéncia nas propriedades fisicas e mecénicas do bambu,

€ a massa especifica aparente que varia com a espécie e local.

Para Beraldo e Carbonari (2019), a massa especifica aparente é a razdo entre a massa
de um material e o volume que ele ocupa. Além da umidade a densidade depende também da
posicdo do colmo o qual a amostra foi retirada aumentando da base para o topo. Em
experimentos realizados a densidade varia em relacéo a posicéo radial (do centro em direcdo a

casca) indo de 0,4 g/cm? até 1,1 g/cm3.

A massa especifica aparente dos bambus varia entre 500 kg/m3 a 800 kg/m?,
dependendo essencialmente do tamanho do colmo, da quantidade e distribuicdo dos feixes de
fibras ao redor dos vasos. Existem diferencas de densidade entre a parede externa e interna do
colmo havendo um aumento de massa da parte interna para a externa. Ao longo do colmo a
densidade aumenta da base para o topo e a regido nodal é mais densa do que as demais
regides conforme Tabela 2 (LIESE, 1998).

Tabela 2 - Valores médios de massa especifica aparente em ripas de bambu
Massa especifica aparente
Parte do colmo Sem no Comné

Densidade | Umidade | Densidade | Umidade
(g/cmd) (%) (g/cm?) (%)
Base 0,76 11,4 0,82 11,4
Meio 0,84 115 0,91 11,6
Topo 0,84 11,7 0,9 11,7
Mceoci'rf]go 0,81 115 0,88 11,6

Fonte: PEREIRA; BERALDO (2008)

Beraldo e Carbonari (2019) explicam que no momento do corte do colmo a umidade
é relativamente alta, no entanto, ap0s o corte a perda de umidade é relativamente lenta de
modo que a secagem pode levar alguns meses. O fenbmeno de retracdo ocorre quando o
bambu libera a umidade que estava saturando seus elementos anatémicos, diminuindo a
umidade e simultaneamente diminuindo as dimensdes e a massa especifica do colmo. Ainda
segundo os autores, 0 bambu muitas vezes empregado em sua forma rolica, assume dois tipos
de variagdo dimensional, sdo elas axial de valor desprezivel e diametral com uma média de 5

%. S&o trés as diregdes anatdmicas a serem consideradas:
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a) transversal tangencial: paralela a casca;
b) transversal radial: do centro a casca;

c) longitudinal axial : na direcdo da altura do colmo.
2.4.4 Caracteristicas mecanicas do bambu

De imediato o que diferencia o bambu de outros materiais vegetais estruturais é sua
alta produtividade (MOREIRA; GHAVAMI, 1995). Ainda segundo os autores, dois anos e
meio apos ter brotado, o bambu apresenta resisténcia mecanica estrutural maior que qualquer
vegetal, devido a sua forma tubular acabada, estruturalmente estavel, uma geometria circular
oca, baixa densidade e suas caracteristicas sdo favoraveis em termos da razdo resisténcia

mecanica/massa especifica do material.

Muitos pesquisadores comentam a diferenca da resisténcia mecanica em varias partes
dos colmos (LOPEZ, 2003). O pesquisador ressalta que alguns itens ndo podem ser ignorados

em um projeto com bambu:

a) resisténcia nos internds: o centro do internd possui maior resisténcia, as fibras

deste local sdo longas e proximo aos nds a fibras sdo curtas;

b) resisténcia nos nds: a densidade é mais elevada devido a ocorréncia de menor
quantidade de tecido parenquimatoso, porém, devido aos desvios dos feixes das
fibras e descontinuidade do colmo sua resisténcia a flexdo, compressao,

cisalhamento e tracdo sdo menores;

c) resisténcia no colmo: por ter maior quantidade de fibras na parte interna das
paredes sua resisténcia a tracdo e compressdo € maior da parte interna para a
externa. As propriedades mecénicas do colmo inteiro variam ao longo de seu
comprimento. Na regido apical (parte superior do colmo) € mais resistente a
flexdo e compressdo em relagdo as regides intermediarias e basal (base do

colmo).

A anatomia do bambu esta fortemente correlacionada com sua resisténcia mecanica.

O moédulo de ruptura ou tensdo (MOR) e o modulo de elasticidade (MOE) estdo
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correlacionados com o comprimento das fibras (LIESE, 1987). Em bambus de mesma espécie

pode ocorrer variagdo na sua resisténcia, quando comparada ao ago.

O bambu acontece o contrario, o desvio padrdo é maior, pois 0 bambu € capaz de
absorver muita energia por possuir capacidade de deformacdo, aliviando as tensdes existentes
antes da ruptura (JANSSEN, 2000). Ghavami et al. (2017) comentaram que para uma Unica
espécie, 0 mddulo de elasticidade a tracdo é maior do que o0 mddulo & compressdo. O mddulo

de elasticidade varia entre as diferentes espécies de 8 GPa e 25 GPa.

2.4.4.1 Compressdo paralela as fibras

De acordo com a norma I1SO 22157 (2004), para determinar as propriedades fisicas e
mecanicas dos bambus a mesma esta dividida em duas partes: Parte |- fornece requisitos
basicos para determinar as propriedades do bambu como material de construcdo. Na Parte |1 -

constituida por um manual de laboratdrio, fornece requisitos para testes laboratoriais.

Segundo a I1SO 22157 (2004), Parte 11, para os testes de compresséo paralela as fibras
pode-se obter a carga, a tensdo maxima (cult,) em MPa (ou N/mm?2) para o rompimento do
corpo de prova (CP), além do mddulo de elasticidade nominal (E) em MPa. Independente da
geometria e tamanho, pecas sujeitas a compressao, a analise ndo pode se restringir baseada
apenas no limite de resisténcia do material. E importante levar em conta a possibilidade de

flambagem devido a esbeltez do elemento estrutural.

Tabela 3 - Resisténcia a compressdo paralela as fibras em MPa obtida por diferentes autores

Regido do colmo CP1 CP2
Base sem no 68,5 72,6
Base com né 59,1 71,4
Meio sem né 70,8 78,8
Meio com no 65,4 72,7
Topo sem nd 71,5 96,8
Topo com nd 65,6 75,5
Média 66,8 78
Desw&ggﬁ;so das 4,55 9.6
Coeficiente de variacéo 6,81% 12,32%

Fonte: Adaptado de GHAVAMI et. al (2017)

De acordo com Pereira e Beraldo (2008), corpos de prova (CP), de secdo retangular

podem ser extraidos de bambus que possuam paredes espessas como o Dendrocalamus
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giganteous. Para obtencdo das amostras recomenda-se a escolha da regido do interno do
colmo, visando eliminar o efeito causado pela presenca dos noés, claramente observado na
Tabela 3.

2.4.4.2 Tracdo paralela as fibras

Com os ensaios de tracdo paralela as fibras, a norma ISO 22157 (2004), Parte II,
possibilita obter a carga maxima (Fult) em N e a maxima tenséo de tracéo (cult) em MPa. As
amostras devem ser coletadas das partes basais, medianas e topo do colmo de bambu. As
regides das pecas testadas devem possuir um comprimento de 50 mm a 100 mm além de uma
secdo retangular, com dimensdes proximas a espessura da parede do bambu na direcdo radial,
e de 10 mm a 20 mm na direcdo tangencial.

Segundo Ghavami e Howbeck (1981), a resisténcia a tracdo do bambu ndo depende
da regido do colmo onde foi tirada a amostragem, mas depende da presenca de nds. A
resisténcia a tracdo paralela as fibras das amostras reduz consideravelmente, pois no ponto
dos nos ocorre uma concentracdo de tensbes onde os feixes de fibras sofrem um desvio lateral

provocando pontos de menor resisténcia conforme detalhado na Tabela 4.

Tabela 4 - Resisténcia a tracdo paralela as fibras em MPa obtida por diferentes autores
Regido do colmo CP1 CP2 CP3
Base com no 103 109 107
Meio com nd 118 170 144
Topo com nd 114 119 114
Média 111,7 132,7 121,7
Desviopadiiodas | 777 | 3572 | 1066
Coeficiente de variacao 6,96% 24,66% | 16,16%
Base sem no 240 159 147
Meio sem né 250 224 188
Topo sem nd 247 147 158
Média 245,7 176,7 164,3
Des‘”r?]gg?;:o das 5,13 4143 | 21,22
Coeficiente de variacéo 2,09% 23,45% | 12,91%

Fonte: GHAVAMI et al. (2017)

Algumas espécies podem atingir uma resisténcia a tracao de até 370 MPa, tornando o

uso do bambu atrativo e um 6timo substituo ao ago, principalmente quando considerado a
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razdo R entre a resisténcia a tragdo e o seu peso especifico (oult/y), 2,34 vezes mais do que o
aco CA50. Em geral a resisténcia a tracdo do bambu com ou sem nos apresenta valores de 40
MPa a 215 MPa, e seu mddulo de elasticidade varia entre 5,5 GPa e 18 GPa (PEREIRA;
BERALDO, 2008) de acordo com a Tabela 5.

Tabela 5 - Razdo entre a tensdo de tracdo e o0 peso especifico de alguns materiais

. Resisténcia a Peso
Tipo de ~ especificoy | R= (oult/y) x R
. tracao oult
material (MPa) (N/mm? x 10t R aco
(1/10))

Aco CA 50 500 7,83 0,64 1
Aluminio 300 2,79 1,07 1,67
Ferro Fundido 280 7,7 0,39 0,61
Bambu 120 0,8 1,5 2,34

Fonte: PEREIRA; BERALDO (2008)

Em CPs sem nds ocorre rompimento fibra a fibra mostrando maior ductilidade, o que
ndo ocorre em regiBes internas do colmo onde o rompimento é abrupto. As regides frageis
como em nos e regibes interna do colmo por apresentarem menor quantidade de fibras

consequentemente apresentam menor resisténcia a tragdo (BERALDO; CARBONARI, 2019).

2.4.4.3 Flexdo estatica

Beraldo et al. (2003) comentaram que a flexdo do bambu é muito importante para a
andlise estrutural e estabelecer este tipo de resisténcia. De acordo com a norma ISO 22157
(2004), Parte 11, é possivel testar pecas de bambus a flexdo. Os ensaios fornecem a capacidade
de resisténcia dos colmos a flexdao (oult) em MPa (ou N/mm?), testando quatro pontos, o
maodulo de elasticidade a flexdo (E) em MPa e a curva da carga (F) em N x deflexdo vertical
(6) em mm. Deve-se observar com este ensaio as rachaduras e a forma como o corpo de prova

(CP) rompeu.

Em varios trabalhos experimentais estdo sendo desenvolvidos métodos para
determinar a resisténcia a flexdo do bambu e resultados divulgados por varios pesquisadores
situam entre uma resisténcia entre 30 a 170 MPa (PEREIRA; BERALDO, 2008). Pereira
(2003) apresentou resultados de mddulo de elasticidade a flexdo e resisténcia a partir de
corpos de prova de secédo retangular, com n6 e sem nds, com alturas diferentes da base, meio e

topo, paredes com espessura minima de 8 mm, retirados da regido préximas a casca, com
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idades de 3,5 anos. A espécie utilizada Dendrocalamus gingantous foi cultivada na
UNESP/Bauru.

A presenca do né nos colmos diminui consideravelmente a resisténcia a flexao, a
tracdo das ripas de bambu. De maneira muito menos acentuada o modulo de elasticidade
também é afetado, porem nos ensaios de compressdo, 0s corpos de prova apresentam mais

resisténcia provando que ndo foram tao afetados.

2.4.4.4 Aderéncia bambu-concreto

Mesquita et al. (2005) explica que muitos pesquisadores tém estudado a baixa
aderéncia e mesmo com tantos trabalhos, as metodologias experimentais utilizadas para
melhorar a aderéncia do bambu e o concreto, consistiam na aplicacéo de pinturas na superficie
do bambu com resinas impermeabilizantes. No entanto, a maioria das resinas estudadas tem
baixa resisténcia ao cisalhamento motivo pelo qual os experimentos foram mais satisfatorios
nos corpos de prova que ndo continham nenhum tratamento superficial. Ainda, segundo o
autor, existem resinas que ndo prejudicam a resisténcia mecanica e fisica do bambu, porém
estes materiais tem custo elevado tornando inviavel a utilizacdo do bambu em estruturas de

concreto armado.

Conforme Ghavami (1995), o bambu revestido superficialmente com uma camada de
negrolin, em ensaios de absor¢do, submerso por 96 horas em agua potavel apresentou apenas
4 % de absorcdo da agua. J& em vigas com armaduras de ripas de bambu, tratadas com duas
camadas superficiais de negrolin apresentou um aumento no valor da aderéncia entre 0s
matérias de utilizados quantidades de areia fina depois de aplicado a segunda camada do

impermeabilizante.

Segundo Melges (2012) o bambu é um material higroscopico e organico
apresentando grande variacdo de resisténcia quando adicionado ao concreto pois o bambu
absorve a agua do mesmo podendo provocar fissuras apos o periodo de cura. Sendo assim,
foram estudados varios tipos de tratamento de impermeabilizacéo superficial para verificar a
qualidade da aderéncia entre os materiais de modo a poder considera-lo como um elemento
que possa substituir parcialmente ou integralmente a armadura no elemento estrutural de
concreto armado. Melges (2012) quantificou a tensao de aderéncia entre o concreto e o bambu

da espécie Bambusa Vulgaris por meio de ensaio de arrancamento. Verificou-se ao fim do
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experimento que o tratamento apresentou vantagens, pois efetivamente impermeabilizou o
bambu, aumento a aderéncia entre os materiais e eliminou possiveis escorregamentos da

armadura de bambu.
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3 MATERIAIS E METODOS

A seguir sdo apresentadas a metodologia e os materiais para posterior anélise da
aderéncia entre 0 bambu e concreto e, também, o dimensionamento de 10 vigas bi-apoiadas.
O Capitulo esta dividido em duas partes onde os materiais foram caracterizados, ou seja,

todos os componentes do concreto bem como no seu estado fresco e endurecido.

J& nos ensaios realizados para 0 bambu se deu uma maior atengdo tendo em vista que
0 ensaio da tracdo teve que ter varias analises de corpos de prova pois 0 maquinario esmagava
as extremidades sem permitir coletar os dados da area util. No subitem métodos serdo
analisados os corpos de prova para o ensaio de aderéncia entre 0os materiais que foram

submetidos ao esforgo de tragéo.

As vigas serdo submetidas ao ensaio de flexdo na tracdo onde fornecerdo dados para
comparacdo de resultados. Serdo apresentados os tratamentos superficiais aplicados em todas
as taliscas utilizadas no ensaio da aderéncia e nas vigas. Para realizacdo deste trabalho as
atividades serédo respeitadas conforme as referidas normas, como se pode ver no fluxograma
apresentado nas Figuras 10 e 11. Inicialmente na Figura 10 é apresentado o programa

experimental e em seguida o estudo exploratdrio acerca do bambu demonstrado na Figura 11.
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Figura 11 - Estudo exploratorio
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3.1 MATERIAIS

Inicialmente, com o objetivo de empregar armaduras de bambu em substituicdo ao
aco em vigas de concreto armado, a proposta deste trabalho € caracterizar a espécie de bambu
Dendrocalamus Asper por meio de ensaios de compressao paralela as fibras, tracdo paralela
as fibras, cisalnamento e flexdo. Os ensaios sd0 necessarios para determinar parametros
mecanicos confidveis a fim de trazer qualidade e durabilidade as estruturas dimensionadas

com bambu.

Aproximadamente % do volume do concreto s&o ocupados pelos agregados, portanto
é de suma importancia que os agregados passem por analise em laboratério comprovando
qualidade para entdo serem incorporados ao concreto. Os agregados exercem influéncia néo
apenas na resisténcia mecanica da peca dimensionada, também, em seu desempenho estrutural
e durabilidade. Pode-se obter a qualidade dos materiais ensaiando e analisando as
propriedades fisicas desses grdos, tais como granulometria, massa especifica, massa unitaria e

inchamento.

O concreto deve ter uma boa distribui¢do granulométrica a fim de preencher todos os
vazios, pois a porosidade por sua vez tem influéncia na permeabilidade e na resisténcia das
estruturas de concreto, para tanto, serdo realizados os testes para a dosagem correta do
concreto, ensaios no estado fresco, teste de abatimento do concreto, ensaio de massa
especifica e de resisténcia mecéanica do concreto. A resisténcia mecanica do concreto é
importante, pois é ela quem determina se a estrutura resiste aos diferentes esforcos que séo

submetidos ao longo de sua vida util.

3.1.1 Concreto

O concreto utilizado para confeccdo das vigas bi-apoiadas, tem como traco
1:2,64:3,06 (cimento:areia:brita). O traco a ser empregado foi escolhido pois € um trago usual
do laboratério da Instituicdo. O concreto foi ensaiado no seu estado fresco e endurecido por

meio de caracterizagdo dos materiais como o0 aglomerante e os respectivos agregados.
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3.1.1.1 Determinacéo da massa especifica do cimento

O ensaio foi realizado conforme prevé a norma NBR 16605 (ABNT, 2017). Através
do ensaio realizado chegou-se que o valor da massa especifica média do cimento CPV-ARI é
de 3,28 g/cm3. O valor encontrado é um valor coerente quando comparado com a literatura e

ensaios realizados pelo fabricante.

3.1.1.2 indice de finura do cimento

O ensaio foi realizado conforme prevé a norma NBR 11579 (ABNT, 2012). O
resultado do indice de finura é satisfatério apresentando um valor de 0%. A amostra retida na
peneira ndo apresentou massa suficiente para ser medida na requerida balanca e este fato
comprova que o cimento CPV-ARI é um material novo mantendo a qualidade e eficiéncia

quando for utilizado para os demais ensaios.

3.1.1.3 Resisténcia a compressao do cimento

Para a realizagdo do ensaio de resisténcia & compressdo do cimento, foram coletadas
a as respectivas quantidades de &gua, areia e cimento a fim de moldar posteriormente 4 corpos
de prova cilindricos com 55 mm de diametro e 100 mm de altura, de acordo com a norma
NBR 7215 (ABNT, 2019). No primeiro dia os corpos de prova que tinham uma area de 1963
mm?2 alcangaram uma tensdo de ruptura média de 7,54 MPa e uma carga de ruptura de 1510
Kgf. Conforme a norma descreve outro ensaio foi realizado aos 3 e aos 7 dias da moldagem
dos corpos de prova e entdo foi efetuado o rompimento por compressdo dos Ultimos corpos
de prova. Aos 7 dias os corpos de prova que tinham uma area de 1963 mm2 alcangaram uma
tensdo de ruptura média de 34,83 MPa aumentando sua resisténcia consideravelmente ao

longo do tempo.

3.1.1.4 Ensaio de abatimento do tronco de cone do concreto

A NBR NM 67 (ABNT, 1998) especifica que o ensaio de abatimento de tronco de
cone, realizado em laboratorio, ¢ 0 método capaz de determinar a consisténcia do concreto
fresco através da medida de assentamento. A altura corresponde a altura media do CP

desmoldado, aproximando aos 5 mm mais proximos. Finalizando o ensaio chegou-se em um
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resultado satisfatorio e compativel com a norma. O valor encontrado para o ensaio foi de 140

mm.

3.1.1.5 Moldagem dos corpos de prova de concreto e ensaio de compressao

Utilizando a norma NBR 5738 (ABNT, 2016), foi possivel notar no ensaio que aos 28
dias os corpos de prova alcangaram uma tensdo de ruptura média de 29,52 MPa. Os valores
obtidos comprovam que o trago usado aumentou a resisténcia ao longo do tempo até o seu

rompimento.

3.1.1.6 Granulometria dos agregados miudo e gratdo

O ensaio para determinacdo da granulometria dos agregados foi realizado conforme a
norma NBR NM 248 (ABNT, 2003). A dimensdo maxima caracteristica do agregado gratdo
foi 9,5 (imediatamente ou inferior a 5% do retido acumulado). Ja o médulo de finura

apresentou um valor médio de 5,435.

Para determinacdo da granulometria do agregado middo, utilizando-se nas mesmas
normativas. A dimensdo maxima caracteristica do agregado graudo foi 0,6 (imediatamente ou
inferior a 5% do retido acumulado). J& o modulo de finura apresentou um valor médio de
1,27. A curva granulométrica do agregado miudo pode ser observada na Figura 13,
respectivamente. O agregado miudo utilizado ndo se manteve entre a zona utilizavel ou 6tima,
um motivo pelo qual a areia tem uma graduacdo continua, tem uma concentragdo maior ou

menor de alguma fracdo do agregado ficando fora das respectivas zonas.

3.1.1.7 Massa unitaria dos agregados miudo e graido

Os ensaios para determinacdo da massa especifica foram realizados conforme prevé a
norma NBR NM 45 (ABNT, 2006). A massa unitaria media do agregado miudo manteve-se
em 1416 kg/m?3 enquanto o agregado graudo alcancou um valor médio de 1411 kg/mé3. A partir
da massa unitaria podemos estimar o quantitativo de materiais e segundo a norma a mesma
tem grande importancia na tecnologia, pois é por meio dela que podemos transformar a

composicao das argamassas e concretos oferecendo segurancga as construcaoes.
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3.1.1.8 Massa especifica do agregado mitdo

Para 0 ensaio de determinagdo de massa especifica e massa especifica aparente é
necessario utilizar os métodos da norma NBR NM 52 (ABNT, 2009). Inicialmente a amostra
foi preparada de acordo com a NBR NM 30 (ABNT, 2001). A massa especifica da areia teve
um valor médio de 2,45 g/cm3. Comparando os resultados com a literatura existente os valores
obtidos neste ensaio sdo aceitaveis para utilizacdo na confeccdo da argamassa da viga armada

com bambu.

3.1.1.9 Massa especifica do agregado gratdo

Para o ensaio de determinagdo da massa especifica, massa especifica aparente e
absorcoes de agua foi utilizado os métodos descritos na norma NBR NM 53 (ABNT, 2009). A
massa especifica da brita teve um valor médio de 2,69 g/cm3. J& absorcdo de agua nos
mostrou um resultado médio de 2,69 %. Comparando os resultados com a literatura existente
os valores obtidos neste ensaio sdo aceitaveis para utilizacdo na confeccdo da argamassa da

viga armada com bambu.

3.1.2 Tratamento superficial

Os tratamentos superficiais utilizados para blindagem do bambu serdo verniz proprio
para madeira, manta asfaltica e areia grossa. Serdo aplicados uma cada apenas do verniz e da

manta e, por conseguinte, a areia grossa disponivel no laboratério da instituicao.

3.1.3 Aco

O aco que sera utilizado como armadura longitudinal na regido de flexdo da viga sera
0 aco CA-50 uma vez que possui tensdo de escoamento nominal (fy) de 500 MPa com
didmetro nominal (DN) de 6,3 mm. Na regido tracionada serdo colocados estribos com ago
CA-60 com DN de 5 mm atendendo a NBR 7480 (2007).

3.2 METODOS

Inicialmente neste capitulo serdo mostrados os ensaios realizados para caracterizacao
do bambu e também todos os prototipos para a realizacdo do ensaio de tragdo deste material.

Os colmos dos bambus que foram utilizados como armadura nas vigas biapoiadas deste
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trabalho pertencem a espécie Dendrocalamus Asper, demonstrados na Figura 12, plantados na
fazenda Giganteous localizada em Vigia situado no interior da cidade de Sdo Sebastido do
Cai, Estado do Rio Grande do Sul. Conforme descrito na norma ISO 22157 (2004), Parte I, os
bambus selecionados para realizacdo dos ensaios foram abatidos de acordo com as boas
praticas locais, com aproximadamente quatro anos de idade, sadios e livres de qualquer
defeito.

Imediatamente apds o corte dos colmos iniciou-se o processo de expulsdo ou
diminuicdo do amido e seiva que acabam deixando o bambu suscetivel ao ataque de brocas,
cupins e fungos. Nesta etapa os colmos sdo colocados no sentido vertical expostos ao ar
porem longe do sol. Passados trés dias, os colmos séo imersos em uma solucéo preservativa
em um tanque com &gua parada e um sal a base de boro por uma semana. Logo apds a
passagem pelo tanque os colmos voltam a ficar no sentido vertical para secagem final por

mais trés dias.

Figura 12 - Fazenda Giganteous (a) touceira com 15 anos e (b) touceira com 6 anos

y a Vzah
i:ate: autora (2019)

Conforme demonstrado na Figura 13, para finalizar a secagem ao ar livre os colmos
sdo colocados em um galp&o coberto com excelente passagem do ar. A umidade nos colmos
de bambu apdés um més de secagem é praticamente minimo, sendo um método eficaz de
secagem, pois este método lento faz com que o bambu atinja maior resisténcia e evita as

fissuras.
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S

Fonte: aﬁtbra (2019)

Para ndo ocorrer mudancas significativas nas propriedades de resisténcia dos colmos,
0S corpos de prova devem ser ensaiados em uma faixa de temperatura de 27°C +2°Ce
umidade relativa entre 70 + 5%. Segundo a ISO 22157 (2004), Parte I, mesmo que
aparentemente o bambu tenha aspecto seco depois de alguns processos, 0s colmos dos

bambus devem ser submetidos ao ensaio de umidade.

Apos a caracterizagdo do bambu foram realizados ensaios de aderéncia ao concreto e
também aos esforgos de tracdo na flexdo das vigas. Para o desenvolvimento deste trabalho
foram confeccionadas 10 vigas para ensaios de flexdo e 8 corpos de prova para o ensaio de
arrancamento (aderéncia). As vigas forma subdividas em 5 duplas, onde 2 vigas foram
confeccionadas com concreto simples (CS), 2 vigas em concreto armado (CCA), 2 vigas
foram confeccionadas com concreto e taliscas de bambu sem tratamento (CBS), 2 vigas foram
confeccionadas com concreto e taliscas de bambu com tratamento 1 (CBTR1) e 2 vigas foram
confeccionadas com concreto e taliscas de bambu com tratamento 2 (CBTR2). Para os
ensaios de aderéncia foram feitas 2 corpos de prova com a¢o (CCA), 2 corpos de prova com
bambu sem tratamento (CBS), 2 corpos de prova com tratamento superficial 1 (CBTR1) e 2
corpos de prova com tratamento superficial 2 (CBTR2) como demonstra-se nos proximos

subitens.

3.2.1 Compressao paralela as fibras

O principio deste ensaio € medir a compressdao paralelamente as fibras do colmo de

bambu. Com este ensaio foi possivel determinar o esforco de compressao final do corpo de



o1

prova e 0 modulo de elasticidade. A ISO 22157 (2004), Parte |, determina que 0s corpos de
prova devam ser extraidos da parte basal, meio e topo do colmo.

Para este ensaio ndo foi possivel captar os corpos de prova do meio basal e apical. Os
colmos fornecidos ja haviam sido cortados e tratados em tanque para retirada do amido e
seiva, portanto o fornecedor informou que 0os colmos obtidos para 0s ensaios pertenciam ao

meio dos colmos.

Conforme demonstrado na Figura 14, os corpos de prova foram colocados de modo
que o centro da cabeca mdvel fique verticalmente acima do centro da secdo transversal da
amostra e uma carga pequena nao superior a 1 kN foi inicialmente aplicada. A carga foi

aplicada continuamente durante o ensaio viajando a uma taxa constante de 0,01 mm/s.

Figura 14 - Ensaio de compressdo paralela as fibras

Fonte: autora (2019)

O ensaio de compressdo foi realizado em uma maquina que possui um rolamento
hemisférico em uma de suas placas de modo a obter uma distribuicdo uniforme das cargas
aplicadas. Segundo a norma ISO 22157 (2004), Parte Il, os ensaios de compressdo s@o
prescritos apenas para as regides dos internds, pois estas regides sdo mais simples que os nos.
N&o ha diferenca significativa entre os resultados de ensaios de compressdo de nos e entrends

(h& uma pequena diferenca ja que é menor que o desvio padrao).

O comprimento da amostra é igual ao didametro externo e assim como citado no
paragrafo anterior, 0 ensaio de compressdo foi realizado em amostras sem nos. As
extremidades dos corpos de prova estavam perfeitamente planas com as placas das maquinas,

com um desvio maximo de 2 mm.
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3.2.2 Flexao estética

O principio deste ensaio é determinar a capacidade de curvatura dos colmos
utilizando o ensaio de flexdo conforme mostrado na Figura 15. Foi determinada também
através do ensaio realizado em uma maquina universal de ensaios (EMIC), a curva de carga

versus a deflexdo vertical e o respectivo mddulo de elasticidade.

Figura 15 - Detalhe go corpo de prova de flexd@o

il

Fonte: autora (2019)

O dispositivo foi capaz de dobrar o colmo, aplicando uma carga intermediéria aos
centros os quais o dispositivo suporta. O colmo foi colocado em seu lugar permitindo que
encontrasse sua propria posi¢do sem girar ao longo do ensaio. A carga foi aplicada de modo
uniforme com velocidade constante. A velocidade do ensaio rodou a 0,5 mm/s de tal forma

COMO prescreve a norma.

A flexdo descrita na ISO 22157 (2004), Parte | e Parte Il, referem-se apenas aos
colmos sem defeitos e para obter resultados melhores o vao livre no dispositivo deve ter 30 x
D, em que D é o didametro externo. O comprimento total do colmo deve ser o véo livre mais,

em cada extremidade, um meio comprimento do interior.
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Depois que o colmo encontrar sua posicao é necessario marcar o lado o lado superior
com um l&pis ou caneta para controlar, apds o rompimento, que lado o colmo ficou durante o
teste. A deflexdo por cisalhamento pode ser negligenciada no caso de ensaios de flexdo em

colmos de bambu. A influéncia da deflexdo & inferior a 5% e até muito menos.

3.2.3 Cisalhamento

Para o teste de cisalhamento foram coletados dados para determinar a maior tenséo e
a maior carga necessaria para romper as pecas ensaiadas. O ensaio de cisalhamento deve ser
paralelo as fibras e os corpos de prova totalizaram o minimo prescrito pela norma: 12 corpos

de prova para cada ensaio.

O ensaio de cisalhamento é realizado de forma analoga ao ensaio de compressao e
ndo ha necessidade de uma camada intermediaria entre o corpo de prova e 0 apoio. A norma
ISO 22157 (2004), Parte 1, explica que o ensaio de cisalhamento deve realizado na maquina
de compressdo. A amostra foi apoiada na extremidade inferior por um triangulo em ago. Na
parte superior o triangulo foi rotacionado a 90°, formando entdo 4 planos paralelos as fibras.

As extremidades estavam planas com os triangulos de aco.

Figura 16 - Ensaio de cisalhamento paralela as fibras

autora (2019)



54

O comprimento da amostra foi cortado de acordo com o determinado pela norma, ou
seja, igual ao didmetro externo D e a espessura da parede t e altura L foram medidas em todas
as quatro areas do cisalhamento, conforme Figura 16. O corpo de prova foi colocado na
maquina de forma que o centro da amostra ficou verticalmente alinhado com o centro do prato
da méquina. Uma pequena carga de 1 kN foi aplicada para estabilizar o corpo de prova. A
carga permaneceu aplicada continuamente para que a cabeca movel viajasse a uma taxa

constante de 0,01 mm/s.

3.2.4 Tracdo paralela as fibras

Os corpos de prova foram submetidos ao ensaio de tracdo paralela as fibras
baseando-se na 1ISO 22157 (2004), Parte I. Inicialmente foram realizados ensaios com corpos
de prova sugeridos pela ISO 22157 (2004), Parte 11 em uma maquina universal de ensaios
(EMIC). Conforme Figura 17 os modelos ensaiados respeitavam a espessura da parede do
colmo, mantendo assim a composi¢cdo tanto da casca do colmo assim como as fibras das

paredes internas do bambu.

Figura 17 - Corpo de prova sugerido pela ISO 22157 (2004) Parte 11
120
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Fonte: au;ora (2019)

Devido a alta resisténcia das fibras na area Gtil dos corpos de prova, ocorreu por
cisalhamento, a deformacdo dos mesmos ndo sendo possivel obter resultados satisfatorios.
Percebeu-se que se diminuir a area de atrito da maquina com as extremidades poderiamos
obter resultados satisfatorios, sendo assim, algumas variagdes ocorreram a partir do primeiro
corpo de prova, como podemos verificar na Figura 18. A segunda tentativa foi arredondar as
bordas. A terceira tentativa consistia em diminuir a espessura, mas mantendo as bordas retas
como no primeiro corpo de prova, a quarta tentativa foi arredondar as bordas do terceiro
corpo de prova, a quinta tentativa foi diminuir a largura da terceira variacdo, porém em

nenhuma das Ultimas alternativas obtieve-se resultados satisfatorios. Em todos os casos as
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extremidades foram esmagadas pelas garras da maquina e ndo houve deslocamento na &rea

util do corpo de prova.

Figura 18 - Corpos de prova (a) antes do ensaio e (b) depois do ensaio

P

Fonte: autora (2019)

Beraldo e Carbonari (2019) adaptaram o corpo de prova para o ensaio de tracdo para
garantir que a area da secdo transversal na regido do estrangulamento fosse constante e assim
evitando anomalias durante o ensaio. Na Figura 19 pode-se observar o sexto modelo de corpo
de prova usinado para este ensaio tendo como base os estudos mencionados anteriormente.
Mesmo alterando as medidas como largura e espessura do corpo de prova, o ensaio ndo foi
satisfatorio pois as garras da maquina ainda assim romperam os modelos por cisalhamento,

fora da area util.

Figura 19 - Corpos de prova (a) antes do ensaio e (b) depois do ensaio

b
Fonte: autora (2019)
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ApoOs a sexta tentativa arredondou-se as partes onde fazem canto com a éarea Util
deixando toda a extremidade do corpo de prova no formato oval, e também a partir da 6°
variacdo diminuiu-se a area Util no intuito de diminuir o tempo de contato com as garras da
maquina. Ambos 0s modelos ndo romperam na area Util, mantendo o ensaio de tracdo sem
resultados satisfatorios. Por meio da Figura 20 pode-se perceber que mais uma tentativa foi

realizada, o0 nono corpo de prova deste estudo.

Figura 20 - Corpos de prova (a) detalhe do plispositivo antes do ensaio e (b) depois do ensaio

©)

Fonte: autora (2019)

Com o intuito de proteger a area onde ocorre a atrito das garras do maquinario com a
peca ensaiada, foi construido um dispositivo que poderia proteger as extremidades dos corpos
de prova e aumentar o atrito para ndo haver o escorregamento do corpo de prova de dentro do
dispositivo metalico. O nono teste ndo teve sucesso. O maquinario deslocou o dispositivo
ocorrendo 0 esmagamento das extremidades e mantendo o sistema ineficiente para este
ensaio. Abaixo na Figura 21 podemos perceber qual foi o corpo de prova que demonstrou

potencial para realizagdo deste ensaio.

Figura 21 - Corpo de prova cilindrico

Fonte: autora (2019)
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3.2.5 Teor de umidade

O principio deste ensaio é determinar, por pesagem, a perda de massa do corpo de
prova durante a secagem até a massa constante. Foram utilizados 0s seguintes equipamentos:
balanca de precisdo de 0,01 g e forno capaz de levar os colmos a um estado absolutamente

SeCo.

A norma ISO 22157 (2004), Parte I, prevé que para determinagdo da umidade os CPs
devem ser preparados imediatamente ap6s cada ensaio mecanico. O numero de CPs foram
iguais ao nimero de CPs utilizados nos ensaios fisicos ou mecanicos. Os corpos de prova
foram pesados com uma precisao de 0,01 g e secos em um forno com variagdo de temperatura
de 103°C + 2 ° C. Apds 24 horas a massa foi registrada em intervalos de ndo menos que 2

horas.

O encolhimento foi observado com um didmetro externo D e na espessura da parede
no comprimento L. MarcagOes foram feitas na amostra para facilitar a observagdo nos
mesmos lugares do colmo. Em cada corpo de prova sdo medidos 4 diametros, 4 espessuras de
parede (duas em cada extremidade) e dois comprimentos. As dimensdes foram tomadas e
registradas regularmente até que estas permanecessem constantes. A secagem so foi completa

quando a diferenca entre as determinacfes sucessivas da massa nao excederam 0,01 g.

3.2.6 Densidade

Os corpos de prova para determinacdo da densidade foram preparados previamente
conforme o item 3.1.1.1 para verificacdo da massa apds a secagem em forno. O principio
deste ensaio é determinar a densidade do corpo de prova apds imersdo em agua. Para um

ensaio eficiente foi imprescindivel determinar a massa seca como no item 3.1.1.1.

O volume do corpo de prova é apenas o volume retirado da amostra utilizando um
instrumento de medicdo, capaz de determinar as dimensdes com precisdo de 0,1 mm. O
volume do corpo de prova apds imersdo ndo foi possivel ser medido em um medidor de
volume de mercurio conforme demonstra a Figura 22, pois o0s corpos de prova flutuaram, ndo

sendo possivel realizar o ensaio.



58

Figura 22 - Ensaio de densidade

Fonte: autora (2019)

A norma ISO 22157 (2004), Parte Il, descreve um procedimento eficiente para
imersdo de um interno portanto todas as amostras foram retiradas desta regido, proximas ao
local onde houve a ruptura do corpo de prova. Primeiramente foi necessario determinar a
massa, m, em g. Em seguida coletou-se o peso indicado na balanca quando o corpo de prova
estava submerso em agua a temperatura ambiente. Apds imergir o corpo de prova por alguns
segundos na &gua ndo foi possivel coletar o peso pois os corpos de prova de bambu,

flutuavam.
3.2.7 Determinacgéo da tenséo de aderéncia entre o bambu e o concreto

Para avaliacdo da aderéncia nesta pesquisa, amostras de bambu que pertencem a
espécie Dendrocalamus Asper com aproximadamente quatro anos de idade, sadios e livres de
qualquer defeito permitiram que fosse possivel avaliar a resisténcia de aderéncia a tracao
utilizando como referéncia a RILEM (1973, apud DAROLT, 2016). O aco utilizado como
referéncia neste ensaio foi 0 CA50 @ 6.3 mm. O aco utilizado foi escolhido, pois € 0 aco com

uma area de contato proxima ao do bambu.

Inicialmente foram confeccionadas 8 caixas de 10 x 10 x 10 cm, apds foi feita a
mistura do concreto. As caixas foram preenchidas até um tergo do volume do cubo e entéo
foram colocadas as barras de aco e também todas as taliscas de bambu, sem tratamento, com
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tratamento 1 e o tratamento 2. Em seguida, preencheu-se o cubo com o concreto, mantendo as
barras de ago e as taliscas no centro dos corpos de prova. Dentre 0s 8 corpos de prova 2 sdo
com barras aco, 2 com taliscas de bambu sem tratamento superficial, 2 com tratamento
superficial a base de verniz e areia grossa e 2 com tratamento superficial a base de manta

asfaltica e areia grossa. Conforme pode-se ver na Figura 23.

Figura 23 - Concretagem dos corpos de prova para 0 ensaio de aderéncia

BN, \|

Fonte: autora (2019)

O tempo de cura para este ensaio conforme a recomendacdo da NBR 5739 (ABNT,
2018) é de vinte e oito dias ap6s a concretagem dos corpos de prova. Para a aderéncia
conforme a RILEM (1973 apud DAROLT, 2016) o objetivo deste ensaio é determinar a
resisténcia a tracdo da interface concreto-bambu, de tal forma que se obtém o deslocamento a
cada acréscimo de carga aplicada no bambu que estava no concreto endurecido. Para auxiliar

a execucao do ensaio foi usinado um dispositivo conforme a Figura 24.

Figura 24 - Dispositivo metalico para auxiliar no ensaio de aderéncia




60

Os corpos de prova foram submetidos & tracdo por uma méaquina especifica, chamada
EMIC DL 1000, presos a um dispositivo metélico. A extremidade superior da maquina é
presa ao bambu e a extremidade inferior da maquina é presa ao dispositivo auxiliando para

gue 0s corpos de prova nao escorregassem na maquina, demonstrado na Figura 25.

Figura 25 - Corpo de prova no dispositivo metalico no momento do ensaio

Fonte: autora (2019)

Como pode-se perceber na figura 25 o dispositivo é fixado na garra inferior e o
bambu na garra superior. Assim, pode-se determinar qual a resisténcia a aderéncia entre 0s
materiais bambu e concreto. A carga aplicada seguiu 0s mesmos padrfes tanto para 0s
bambus quanto para o aco. Para determinar a resisténcia de aderéncia é necessario calcular
pela seguinte formula (1):

b, = Farr
hm = 2 (1)

Onde:
Farr = E a forca em (N);
u = E o perimetro de contato em (cm);

Ib = E 0 comprimento da barra em contato com o conreto (cm).
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Todos os oito corpos de prova foram fixados no dispositivo metalico que suportou a
forga exercida pela maquina onde realizou-se o ensaio. A forca aplicada, com uma velocidade
de 10mm/min, foi medida do inicio ao fim do escorregamento até 0 momento que a forca fica
nula ou se em algum momento este corpo de prova venha a romper. Quando ndo houver mais

0 deslocamento acaba o ensaio, mede-se a carga e calcula-se a tenséo de aderéncia.

3.2.8 Dimensionamento a flexd@o para as vigas armadas com bambu

Para o desenvolvimento deste trabalho, foram confeccionadas 10 vigas de concreto,
sendo que duas vigas apenas com concreto, duas vigas armadas com aco CA50 & 6.3 mm,
armadura equivalente & area de bambu, duas delas com bambu sem tratamento, duas delas
com bambu tratado com verniz e areia grossa e duas armadas com bambu tratado com manta
asfaltica e areia grossa. Todas as vigas tinham uma dimensdo de 15 cm de largura, 15 cm de
altura e 50 cm de comprimento. A resisténcia a compressdo do concreto utilizado foi de 25
MPa e para as vigas armadas foi utilizado estribos a cada 13 cm de aco CA50 @ 5 mm.

Previamente foi realizado o dimensionamento conforme o estudo publicado por
Oliveira e Vito (2012). Os calculos foram realizados de forma que as vigas atuassem no limite
do dominio de deformacéo 2/3, conforme NBR 6118 (ABNT, 2014) e todos os coeficientes de
ponderacdoforam desconsiderados para que os resultados deste estudo pudessem ser
comparados. Através da area encontrada do aco CA50 @ 6.3 mm, foi possivel obter a &rea
equivalente em bambu e dando a possibilidade de ser feito um comparativo de resultados da
flexdo na tracdo na flexdo entre as vigas armadas com acgo e as vigas armadas com bambu.
Para dar inicio ao processo de calculo foi necessario encontrar o momento fletor de célculo,
através da equagdo (2), considerando o limite da linha neutra (x) especificado pela NBR 6118
(ABNT, 2014) no caso do dominio de deformacao 2/3:

h=15cm

d’=5cm

d=10cm

limite 2/3
x =0,259.d = 2,59 cm )
Md = 0,68.fck.bw.x.(d — 0,4x) = 42287,67 kgf .cm (3)

Onde:
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h = Altura

fck = Resisténcia do concreto a compressao;
bw = Largura da sec¢&o transversal;

x = Altura da linha neutra;

d = Altura atil

A altura da linha neutra foi utilizado como um fator fixo (d’ =5 c¢cm) inclusive para o
dimensionamento com o bambu.. De posse do valor do momento fletor de célculo é possivel

obter o momento fletor e, por conseguinte a carga atuante e a area de aco pela equacéo (4) e

(5): 4
Mk = = = 30205,48 kgf .cm
NE
Mk =P.a+ d ©)
8
Onde:

yf = Coeficiente de majoracao dos esforgos = 1,4
Mk = Momento fletor;

P = Carga atuante;

a= Distancia dos tercos dos véo;

g = Carga distribuida referente ao peso proprio;

| = Comprimento da viga (vao tedrico).

P =1201,22 kgf = 12,0122 kN (6)
Mk )
As = =040 fk

Onde:
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As = Area de aco;

Mk = Momento fletor;

d = Altura atil;

x = Altura da linha neutra;

fyk = Resisténcia caracteristica de escoamento do aco a tracao.
As = 0,62 cm?

Foram utilizados 0 ago CA50 @ 6.3 mm em 2 vigas para fins de comparacédo, se
haveria ou ndo ganho de resisténcia a flexdo na tracdo e na parte superior como porta estribos
CA50 @ 5 mm, distribuidos uniformemente a cada 13 cm. Para encontrarmos a resisténcia a
tracdo do bambu foi realizado muitos ensaios onde procurou-se o melhor corpo de prova para
obtencdo correta dos resultados, conforme estes resultados, a tensdo do bambu foi de 1844
Kgf/ cm2. Encontrando a resisténcia a tracdo do bambu é possivel fazer a comparagdo e a
equivaléncia da &rea de bambu em relacéo ao aco pela equacéo (8) e (9):

_F 8)
oago = )

kgf F

5000 > = >
cm 0,67 cm

F = 3350 kgf

9)

bamb _!
obambu = -

kgf 3350
1844 97 _ 330

cm? A

A = 1,81 cm? (Area equivalente de armaduras de bambu)

Ap0s encontrar a area equivalente do aco e do bambu os materiais foram levados a
maquetaria da instituicdo para confeccdo das taliscas de bambu. A area utilizada nas
armaduras de bambu ficou aproximadamente 1,815 c¢cm? muito proximo ao calculado

conforme as Figuras 26 e 27 apresentados a seguir:
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Figura 26 - Secdo transversal vigas de bambu
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Fonte: autora (2019)

Como ha uma variacdo dimensional entre cada colmo, as areas de bambu utilizadas
ficaram proximas a area de calculo. O cobrimento adotado para todas as vigas foi de 2,5 cm,
conforme a NBR 6118 (ABNT, 2014), bem como os estribos a cada 13 cm.

Figura 27 - Montagem das armaduras das vigas de bambu

Fonte: autora (2019)

Foi tomado o cuidado para obter armaduras da parte entre os nds dos colmos de
bambu. Em cada ensaio foram coletados os deslocamentos e estes deslocamentos sao devido a
aplicacdo da carga. Os ensaios foram realizados no LBTEC - Laboratdrio de Tecnologia

Construtiva da UCS conforme Figura 28.
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Figura 28 - Ensaio de tracdo na flexao

Fonte: autora (2019)

As vigas foram submetidas ao ensaio de flexdo de 4 pontos, a acdo de cargas
concentradas, aplicadas de forma vertical e distribuida por duas forgas concentradas, aplicadas
nos tercos dos vdos. A ideia do dimensionamento € encontrar qual a area de bambu
compativel com a area de aco que serd utilizada na viga de referéncia, tomando o cuidado

para que este ndo passe para o dominio 3, quando dimensionada em concreto armado.
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4 RESULTADOS

A anélise dos resultados deste trabalho consistiu em alinhar dois fatores: a primeira
analise sendo uma averiguacdo e comparacgdo entre as tensdes de aderéncia entre 0s materiais
bambu e ago com o concreto; e o segundo fator de analise desta pesquisa sdo 0s ensaios de
tracdo na flex&o onde foram comparados os resultados médios das tensdes, relacionados aos

tratamentos superficiais.

4.1 RESULTADO DO ENSAIO DE COMPRESSAO PARALELA AS FIBRAS

Por meio da Tabela 6 foi possivel obter a média aritmética da tensdo de compressédo
dos doze corpos de prova ensaiados. A tensdo de compressdo média obtida apresentou 53
MPa e um mddulo de elasticidade de aproximadamente 21 GPa.

Tabela 6 - Resultados obtidos no ensaio de compressao paralela as fibras

Corpo de Diémetro Espessura da Area Carga maxima Tenséo de
prova externo (mm) | parede (mm) (mm?) (N) compressao (MPa)
1 129 14,1 5089,66 323730 63,61
2 134,3 16,3 6042,54 318825 52,76
3 132,8 17,5 6338,95 240345 37,92
4 134,3 13,9 5257,64 333540 63,44
5 136,9 13,8 5336,87 353160 66,17
6 139,9 16,7 6463,64 294300 45,53
7 134,9 14,7 5551,01 338445 60,97
8 137 14,1 5444,03 206010 37,84
9 134,3 19,5 7032,77 338445 48,12
10 140,1 19 7228,49 367875 50,89
11 129,6 15,6 5587,01 338445 60,58
12 134,1 12,8 4877,76 215820 44,25

Temperatura na hora do ensaio: 20,8 graus. Umidade relativa do ar: 41%
Fonte: autora (2019)

Observa-se o fato de que os resultados obtidos estdo préximos aos valores indicados
pela literatura, comprovando que a espécie ensaiada é indicada para aplicacfes estruturais.
Ghavami et al. (2017) comentaram que ensaios de caracterizacao realizados na parte central
dos colmos de bambus, sem nés, chegaram a resultados satisfatorios de resisténcia a
compressdo de até 78,8 MPa. Ja o modulo de elasticidade mostrou resultado superior aos da
maioria das madeiras de floresta plantada e tendo seu valor proximo ao do concreto
convencional (BERALDO; CARBONARI, 2019).
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4.2 RESULTADO DO ENSAIO DE FLEXAO

A norma indica um ensaio de flexdo em 4 pontos no entanto o laboratorio da
instituicdo ndo possuia dispositivo disponivel além do dispositivo que concentraria sua carga
no centro do corpo de prova. Porém, no laboratorio da Instituicdo sé foi possivel ensaiar os
colmos a flexdo em um dispositivo de 2 pontos. O valor encontrado foi de uma tensdo de
flexdo de 80 N/mm2.

Ap0s a conclusdo do ensaio da resisténcia a flexdo, cada colmo utilizado foi fatiado.
Em seguida, foram destinados os prismas com aproximadamente 25 mm x 25 mm x 25 mm

para os ensaios de teor de umidade e densidades respectivamente.

4.3 RESULTADOS DO ENSAIO CISALHAMENTO

Segundo a ISO 22157 (2004), Parte |1, o ensaio descrito na ISO 22157 (2004), Parte
I, foi escolhido para aplicagdo na norma, pois entre muitos métodos este se mostrou 0 mais
eficaz e confidvel assim como outros métodos descritos pela normativa. Os resultados
encontrados estdo apresentados na Tabela 7, nela podemos ver também os resultados obtidos
para ensaios semelhantes, com o Dendrocalamus Asper, por diversos autores em trabalhos

anteriores.

Tabela 7 - Resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras

Autor Tensdo maxima de
cisalhamento (MPa)

Ghavami e Souza (2000) 3,11

Ghavami e Marinho (2002) 3,88

CP1 1,67

CP2 1,23

CP3 1,07

CP4 1,02

CP5 0,92

CP6 1,03

CP7 1,63

CP8 0,97

CP9 0,74

CP10 0,76

CP11 1,12

CP12 1,44

Média CP’s 1,13

Fonte: autora (2019)
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Comparados os resultados anteriormente ensaiados e o0s resultados deste estudo
ambos apresentaram uma pequena discrepancia, havendo reducéo deste indice mecanico. Este
resultado é importante pois nele pode-se assegurar a boa aderéncia entre o bambu e concreto
mantendo os feixes de fibras unidos, apresentando melhor desempenho quando submetida a

uma determinada solicitagdo sem provocar fendilhamento ou cisalhamento.

4.4 RESULTADOS DO ENSAIO DE TRACAO PARALEA AS FIBRAS

ApOls muitos estudos e em conjunto com as sugestdes de pesquisadores da area de
pesquisa do bambu e também do laboratério da instituicdo, foi pensado em um corpo de prova
que uniria todas as hipdteses sendo uma delas, a de que o corpo de prova deveria ter 0 minimo
contato das extremidades com as garras da maquina e também a de que a area Util ndo deveria
ser tdo espessa, uma vez que as fibras resistentes ndo romperiam antes do esmagamento. Foi
entdo que ensaiamos o0 corpo de prova que obtivemos sucesso. O corpo de prova cilindrico
nos deu como resultado uma resisténcia a tracdo de 184,4 MPa e um mddulo de elasticidade
de 19,954 GPa. Valores estes coerentes com a literatura existente.

4.5 RESULTADOS DO ENSAIO DE TEOR DE UMIDADE

Os corpos de prova estavam em forma de prisma com aproximadamente 25 mm de
largura, 25 mm de altura e espessura igual a espessura da parede do colmo. As pecas para este
ensaio foram extraidas perto do local onde houve a o rompimento da peca. conforme
mostrados nas Tabelas 8, 9, 10 e 11. Cuidados foram tomados para impedir que qualquer
alteracdo ocorresse no teor de umidade entre a retirada do forno e as determinagfes sucessivas

da massa.

Tabela 8 - Teor de umidade das pecas do ensaio de compressao paralela as fibras

Massa da Massa da Massa da Massa da
Corpo de | pega antes da | peca apos a Te_or de Corpo de pega antes peca apos a Te_or de
prova secagem secagem umidade prova da secagem umidade
(%) secagem (%)
@) ©) © (©)

1 6,53 5,72 14,16 7 8,03 7,07 13,58

2 8,15 7,13 14,31 8 4,66 4,03 15,63

3 7,19 6,28 14,49 9 7,58 6,63 14,33

4 7,6 6,66 14,11 10 9,72 8,57 13,42

5 7,59 6,66 13,96 11 11,11 9,77 13,72

6 6,35 5,56 14,21 12 6,15 5,36 14,74

Média 14,22

Fonte: autora (2019)
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Massa da Massa da Massa da Massa da
Corpo de | pega antes da | peca apds a Tegr de Corpo de peca antes peca apos a Tegr de
umidade da umidade
prova secagem secagem %) prova secagem secagem %)
(©) ©) © ©)
1 9,07 7,97 13,80 7 5,66 4,93 14,81
2 7,44 6,5 14,46 8 7,02 6,16 13,96
3 7 5,91 18,44 9 9,18 8,05 14,04
4 7,24 6,33 14,38 10 8,48 7,44 13,98
5 7 6,15 13,82 11 6,96 6,15 13,17
6 5,97 5,21 14,59 12 5,37 4,77 12,58
Meédia 14,34
Fonte: autora (2019)
Tabela 10 - Teor de umidade das pecas do ensaio de flexdo
Massa da Massa da Massa da Massa da
Corpo de | peca antes da [ peca apos a Tegr de Corpo de peca antes peca apos a Tepr de
umidade da umidade
prova secagem secagem %) prova secagem secagem %)
@ @ © @
1 9,6 8,48 13,21 7 6,04 5,32 13,53
2 8,22 7,26 13,22 8 4,44 3,89 14,14
3 8,3 7,27 14,17 9 7,91 6,99 13,16
4 8,46 7,45 13,56 10 7,82 6,87 13,83
5 7,87 6,92 13,73 11 11,49 10,1 13,76
6 6,2 5,43 14,18 12 5,94 5,17 14,89
Média 13,78
Fonte: autora (2019)
Tabela 11 - Teor de umidade das pecas do ensaio de tracdo
Massa da Massa da Massa da Massa da
Corpo de | peca antes da | peca apos a Teor de Corpo de peca antes peca apos a Teor de
umidade da umidade
prova secagem secagem %) prova secagem secagem %)
@ @ © @
1 7,32 6,38 14,73 7 8 7,01 14,12
2 5,38 4,56 17,98 8 7,29 6,23 17,01
3 7,93 6,77 17,13 9 7,69 6,72 14,43
4 7,91 6,67 18,59 10 5,54 4,69 18,12
5 8,58 7,41 15,79 11 8,48 7,32 15,85
6 9,45 8,1 16,67 12 7,65 6,38 19,91
Média 16,70

Fonte: autora (2019)

Nota-se que 0s corpos de prova submetidos ao ensaio de tracdo foram o que mais
obtiveram teor de umidade. I1sso pode explicar uma das dificuldades em realizar o ensaio uma

Vez (ue as garras esmagavam as extremidades do mesmo.
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4.6 RESULTADOS DE ADERENCIA

Os dados da resisténcia ao arrancamento, ou seja, resisténcia de aderéncia em MPa,
do aco e o concreto e taliscas de bambu encravadas no concreto, em funcdo dos tratamentos
superficiais aplicados e das profundidades de ancoragem consideradas para este ensaio, estao

apresentadas na Tabela 12.

Tabela 12 - Tensao de aderéncia aos 28 dias

Profundidade Forga Tensdo de

I[dentificacdo | Perimetro (cm) |deancoragem | maxima |aderénciaaos

(cm) (kM) 28 dias (MPa)
CCA 1.97 7 24,205 1,76
CCA 1,97 7 24,25 1,76
CBS 55 7 2,148 0,06
CES 5.5 7 1,879 0,05
CBTR1 55 7 2,962 0,08
CBTR1 55 7 2,148 0,06
CBTR2 55 7 2,289 0,06
CBTR2 5.5 7 2,065 0,05

Fonte: autora (2019)

Constatou-se na avaliacdo de resisténcia a aderéncia que nos corpos de prova com
tratamento superficial 1, que consistiu em tratar taliscas de bambu com uma camada de verniz
e uma camada de areia grossa, comparados aos outros corpos de prova com taliscas de bambu,
a resisténcia foi maior porém nao significativo, com valores médios respectivamente de 0,07
MPa. Um fator importante é de que em alguns corpos de prova de bambu, haviam nés. N&o
foi possivel obter todos os corpos de prova sem nds com o0s materiais disponiveis em
laboratério. Foram observados que durante o ensaio de arrancamento este fator ndo foi
determinante para os resultados finais como podemos obervar na Figura 29. Todos 0s corpos
de prova escorregaram independentemente dos nds, o que poderia romper antes do
escorregamento da talisca no concreto. Lopes et al. (2002) avaliou taliscas de bambu em solo-
cimento, nos ensaios 0s pesquisadores tiveram problemas com os nés. A hipbtese encontrada
naquela ocasido para este fator é de que a talisca rompeu no né antes de escorregar porque a
resisténcia de aderéncia do bambu na matriz de solo-cimento foi relativamente maior que a

resisténcia a tragdo no proprio no.
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Figura 29 - Detalhe da talisca sem tratamento com nd

Fonte: autora (2019)

Observamos também que este era um ensaio que poderia nos trazer alguns
empecilhos, pois foram muitos os corpos de provas que foram usinados para encontrar a
resisténcia a tracdo do bambu, uma vez que a maquina esmagava o material antes de traciona-
lo. Apesar de os corpos de prova com taliscas de bambu mostrar em ter resisténcia de
aderéncia até 25,14 vezes menor que a resisténcia de aderéncia do aco ao concreto, no
momento do ensaio a talisca escorregou sem que a extremidade superior da talisca fosse
esmagada pela maquina do ensaio, possibilitando o andamento do ensaio conforme o previsto.
Na Figura 30 podemos analisar a discrepancia entre os corpos de prova com as taliscas de

bambu encravadas no concreto e 0s corpos de prova com ago.
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Figura 30 - Ensaio de resisténcia de aderéncia dos materiais
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Fonte: autora (2019)

Para as curvas referentes as taliscas de bambu sem tratamento (CBS), com
tratamento superficial 2 (CBTR2) os valores foram muito proximos mostrando que quase ndo
h& nenhum acréscimo de resisténcia tratando o bambu com manta asfaltica e areia grossa.
Utilizar o tratamento superficial 2 (CBTR2) apenas acrescentaria custo ao processo. Mas se
compararmos a talisca sem tratamento (CBS), com o tratamento superficial 1 (CBTR1), a
resisténcia de aderéncia tem um ganho de 21,42%. Ha também uma diferenca significativa
entre as forcas aplicadas para o corpo de prova com ago e com as taliscas de bambu. Enquanto
0 corpo de prova com concreto e aco (CCA) apresentou uma forca maxima de
aproximadamente 24 kN, o bambu com tratamento superficial 1 (CBTR1) apresentou uma

forca média de 2,55 kN, sendo este o maior valor dentre 0s ensaios que tinham o bambu.

Uma vez que os corpos de prova de concreto foram curados em camara Umida pelo
periodo de 28 dias, os tratamentos superficiais evitaram danos as taliscas pois durante o
ensaio ndo houve a ruptura da talisca e nem o esmagamento da parte superior externa como
pode-se perceber na Figura 31. Em nenhum dos corpos de prova, incluindo os que tinham o
aco imerso, apresentaram rompimento do concreto, nenhum dos corpos de prova apresentou

téo pouco fissuras ao longo da peca.



73

Figura 31 - Escorregamento da talisca CBTR2 no momento do ensaio

Salgado (2000) pesquisou e avaliou o0 arrancamento de uma talisca de bambu tratada
com alcatrdo e areia imersa no concreto. O pesquisador observou que a extracdo deste
tratamento exige maior forca de arrancamento que as taliscas sem tratamento superficial ou
tratadas com ranhuras no exterior da casca. O autor explica que a camada de alcatrdo tem que
ser fina para ndo prejudicar a unido ao concreto no momento do ensaio de arrancamento.
Neste trabalho os corpos de prova CBTR1 apresentaram uma forca média de arrancamento de
2,55 kN, uma forca maior de arrancameno em relacdo ao CBS que tiveram uma forca média

de arrancamento de 2,01 kN.

4.7 RESULTADOS DE TRACAO NA FLEXAO

Na Tabela 13 podemos analisar as cargas finais para as diferentes vigas testadas onde
foram comparadas com as cargas finais previstas de acordo com o dimensionamento. A
reducdo da capacidade de tracdo na flexdo nas vigas com tratamento superficial 2, que
consiste em tratar o bambu com verniz e areia grossa, foi surpreendentemente abaixo em

relacdo & viga armada com aco, utilizada como referéncia. Em uma primeira anélise dos
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resultados o tratamento superficial 1, as vigas mostraram a eficiéncia do bambu quando
utilizado como armadura longitudinal uma vez que seus valores apresentaram uma resisténcia

média a tracdo na flexdo de 14,18 MPa.

Tabela 13 - Resultados dos ensaios de tracdo na flexéo

. Resisténcia a Resisténcia média a
, Forca maxima - . N -
Identificacédo ’ ™) tracdo na Flexdo | tracdo na Flexdo
(MPa) (MPa)
CCA 94800 18.96
: 17.56
CCA 80815 16,16 )
CBTRI 75313 15,06 14.18
CBTRI1 66486 13,3 ’
CBTR2 64079 12,82 12.6
CBTR2 61901 12,38 B
, 2
CBS 60640 12,13 11.21
CBS 51470 10,29
Cs 46884 9,38
CSs 33702 6,74 8.06

Fonte: autora (2019)

E importante ressaltar que a utilizagdo do verniz e areia grossa permitem facil
aplicacdo e custos sdo relativamente baixos quando comparado ao tratamento superficial 2
gue consiste em tratar o bambu com manta asféltica e areia grossa respectivamente. Nos casos
de comparacdo entre as vigas CBTR1 e CBTR2 o aumento de resisténcia a flexdo na tracédo
pode oferecer alguns resultados interessantes em relacao a resisténcia ao cisalhamento. Outro
resultado importante dessas comparac@es das cargas finais das vigas é que a perda de ligacdo

entre o bambu e o concreto poderia ser compensado com o uso de estribos de aco.

Durante o ensaio quando a viga de aco estava carregada com a carga prevista para
atuar no dominio calculado a carga média foi de 87,80 kN. Quando ocorreu 0 mesmo
carregamento na viga de bambu com tratamento superficial 1, a carga média foi de 70,89 kN,
uma reducdo de 19,25%. As vigas superaram a carga calculada no dimensionamento, ou seja,
uma carga de 12,01 kN. Porém em relacdo & viga moldada apenas com concreto todas as
demais ganharam resisténcia. Comprovando que o concreto ndo resiste bem a tracdo na

flex&o, entrando em colapso sem aviso prévio. A evolucdo das tensdes ao longo do tempo nas
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armaduras longitudinais, tanto para 0 agco como para 0 bambu estdo representadas na Figura
32.

Figura 32 - Ensaio de resisténcia a tragdo na flex&o
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Fonte: autora (2019)

Oliveira e Vito (2012) perceberam que ao calcular o carregamento necessario para
que as vigas de bambu resistissem ao esforco de flexdo, a viga armada com ago obteve uma
carga de 101,82 kN e a de bambu 28,12 kN, sendo este valor 27,62 % da capacidade de
resisténcia da viga armada com a¢o. Podemos observar que neste trabalho a viga armada com
aco (CCA) obteve uma carga média de 87,80 KN e a de bambu sem tratamento superficial
(CBS) 56,05 kN, sendo este valor 63,84 % da capacidade de resisténcia da viga armada com
aco. Ja a viga ramada com bambu com tratamento superficial 1 (CBTR1), obteve 80,74% da

capacidade de resisténcia da viga armada com aco.

Ferreira (2002) analisou e comparou diferentes tipos de vigas, sendo que a de
referéncia era com aco. Em uma das vigas armada com bambu sem tratamento a mesma
apresentou, no momento do ensaio, algumas fissuras até que a mesma rompeu 0 concreto
antes do escoamento das armaduras de aco e de bambu. Podemos perceber na Figura 33 que 0

mesmo comportamento foi obtido nos ensaios deste trabalho.

Em todas as vigas armadas com bambu, com ou sem tratamento, ndo houve o

colapso total da peca, atuando no dominio 2/3, onde o colapso da viga se da com “aviso
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prévio” alertando os usuarios de um problema sério na estrutura. . Em nenhuma das vigas
armadas com bambu houve um namero significativo de fissuras, apenas uma fissura intensa
ndo havendo ruptura por esmagamento do concreto na regido comprimida. As mesmas
fissuras apareceram praticamente nos mesmos locais, aproximadamente no meio da peca onde
0 concreto rompeu. Durante o ensaio verificou-se que a fissura continuou aumentando, porém

suportando uma carga constante, sem rompimento total da pega.

Figura 33 - Tipos de fissuras (a) detalhe CBTRL1 e (b) detalhe CBTR2

Fonte: autora (2019)

Um fato interessante a ser observado é que a viga de referéncia (CCA) apresentou
inimeras fissuras ao longo do seu comprimento e largura como podemos observar na Figura
34, mostrando que houve um melhor aproveitamento da armadura. Ja as vigas de bambu
apresentaram as mesmas configuracgdes de fissuras na parte central da borda mais comprimida
da peca submetida a flexdo. A redistribuicdo das cargas nos estribos mostra sua importancia

para vigas de concreto armado com bambu.

Nas vigas de referéncia pode-se observar que as trajetorias das tensdes sao inclinadas
devido a influéncia dos esforcos cortantes. Enquanto a resisténcia a tracdo do concreto era
superior as tens@es principais de tracdo nao surgiram fissuras na viga. As primeiras fissuras de
flex&o surgiram no instante em que as tensdes de tracdo atuantes se igualaram a resisténcia do

concreto a tragdo na flex&o apresentando fissuras no estadio I1.
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Figura 34 - Tipos de fissura CCA (a) detalhe borda comprimida e (b) vista lateral

Fonte: autora (2019)

As vigas atuaram no dominio 2, assim como prevé a NBR 6118 (ABNT, 2014), tanto
para as vigas armadas com aco e para as vigas armadas com bambu, no quesito seguranca da
peca estrutural, no caso de vir a ocorrer 0 colapso da viga, a mesma sera com “aviso prévio”.
Isto ocorre devido ao fato de que a armadura, seja ela de ago ou bambu, continuara escoando,
a fissuracdo serd intensa e ocorrera antes de uma possivel ruptura por esmagamento do
concreto na regido comprimida, permitindo a evacuagdo do local e protegendo a integridade

fisica dos usuarios.

Outro aspecto importante a ser considerado € de que as estruturas armadas com
bambu séo relativamente mais leves. O bambu € um material flexivel utilizado em todo o
mundo inclusive em regiGes que tem abalos sismicos por ser um material leve de grande
capacidade de deformar sem romper. Todas as pegas foram pesadas antes do ensaio de tracéo
na flexdo e podemos ver e comparar na Figura 35. Todas as pegas armadas com bambu

ficaram com seu peso abaixo da viga de referéncia, armada com aco.
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Figura 35 - Pesos das vigas
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Fonte: autora (2019)

Para as vigas armadas com bambu com tratamento a base de verniz e areia, foi
confirmando que o tratamento aumentou a aderéncia com 0 concreto e proporcionou
resultados satisfatorios se estes forem utilizados em estruturas de menor porte que suportem
cargas menores. Entre 0 CCA e CBTR1, os valores de carga maxima suportada pelo bambu e
o0 aco foram mais proximos em relacdo as outras vigas ensaiadas. Portanto, houve aderéncia
entre o bambu e o concreto assim como ocorre entre o concreto e 0 ago, fato muito positivo
uma vez que o bambu é um material natural que ndo passou por nenhum processo industrial e

ndo foi produzido para este fim.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho teve por objeivo analisar as diferencas de resisténcia a tracéo na
flexdo quando da substituicdo do aco pelo bambu como armadura em vigas isoladas bi-
apoiadas de concreto. Através do desenvolvimento de uma analise técnica comparativa dos

resultados obtidos percebemos qual a relagdo dos resultados da flexdo com a aderéncia.

A diminuicdo de aderéncia entre o concreto e o bambu sem tratamento, e o
tratamento superficial 2 mostraram o baixo desempenho, com uma reducdo de 32 vezes que
0s corpos de prova com o a¢o. Porém, um pequeno ganho de aderéncia nas amostras com
taliscas tratadas com uma camada de verniz e areia grossa podendo ter influéncia direta no
ganho de resisténcia a flexdo nas vigas armadas com bambu, em relagéo ao ago. Foi possivel
verificar que apos 28 dias de cura, a resisténcia de aderéncia teve um ganho de 21,42% se
compararmos a média dos corpos de prova CBS com o CBTR1. Os corpos de prova com 0
aco apresentaram uma forga maxima de aproximadamente 24 kN, o bambu com tratamento
superficial 1 apresentou uma forca média de 2,55 kN, sendo este o maior valor dentre 0s
ensaios que tinham bambu. Houve uma discrepancia significativa entre os corpos de prova

com aco e o0s de bambu.

Em relacdo ao ganho de resisténcia a flex&o o tratamento CBTR1, o comportamento
deste tratamento mostrou que a utilizacdo do bambu como armadura longitudinal nas vigas é
viavel do ponto de vista estrutural pois a viga de concreto armado com bambu tratado com
verniz e areia grossa alcancou uma resisténcia quando tracionada na flexdo considerando o
estado limite Gltimo em comparacédo a viga de concreto armado com aco. Esta afirmacéo se da
pelo fato de que a mesma hipétese de célculo foi utilizada para ambas as vigas (Dominio 2),
mesmo considerando que o bambu é um material natural e ndo homogéneo, onde suas
propriedades podem alterar dependendo do bambu utilizado. A viga de concreto armado com
bambu, tratado com verniz e areia grossa, alcancou uma resisténcia média de 14,18 MPa
quando tracionada, considerando o estado limite Gltimo em comparagdo a viga de concreto

armado com aco que obteve uma resisténcia média de 17,56 MPa.

E possivel utilizar o bambu como armadura tracionada em vigas isoladas bi-apoiadas
de concreto, se compararmos a substituicdo do acgo por taliscas de bambu sem tratamento ou
tratamento superficial a base de manta asfaltica com areia grossa. Porem, se compararmos a

viga armada com 0 ago e a viga armada com bambu, submetida ao tratamento superficial a
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base de verniz e areia grossa, percebemos que a diferenca de resisténcia a flexdo ¢ menor o
que torna viadvel a utilizacdo das vigas de bambu do ponto de vista estrutural, sendo
necessarios maiores estudos e pesquisas referentes a caracterizacdo do bambu e a durabilidade

do bambu imerso ao concreto. A seguir algumas sugestdes para trabalhos futuros:

« Aprimorar a caracterizagao tanto do concreto quanto do bambu aprofundando o estudo

da aderéncia;
» Aprimorar 0 ensaio de Tracdo paralela as fibras;

» Aprimorar os dispositivos utilizados em laboratorio, uma vez que a norma para

estudos de aderéncia, € antiga;

* Aprimorar 0 método de cura do concreto do ensaio de aderéncia para o corpo de

prova utilizado neste trabalho;

» Estudar uma metodologia especifica para o dimensionamento do bambu como

armadura em elementos estruturais;

Aplicacdo do bambu como armadura em elementos estruturais de dimensdes reais.
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