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RESUMO

NASCIMENTO, M.R. Analise experimental de estruturas de concreto reforgado
com Bambu (Bambusa Tuldoides) da regiao de Guarapuava, 2022. 84 f. Trabalho
de Conclusdo de Curso (Bacharelado em Engenharia Civil) - Universidade
Tecnologica Federal do Parana. Guarapuava, 2022.

O bambu tem excelentes propriedades fisicas e mecanicas do ponto de vista da
engenharia, assim como diversas vantagens como facil manuseio, crescimento
acelerado, baixo peso especifico assim como resisténcia mecanica elevada. Essa
pesquisa visa analisar a viabilidade da juncdo do bambu e do concreto como um
sistema estrutural sustentavel para a construgao civil. O presente trabalho apresenta
e faz comparagdes sobre as propriedades mecanicas do bambu Bambusa tuldoides
tipico da regido de Guarapuava-Pr, conhecido como Bambu Taquara. Os corpos de
provas foram ensaiados em tragdo na flexdo nas vigas e ensaio de compressao no
proprio material estudando suas caracteristicas mecanicas. Os resultados indicam
que a montagem da armacao de bambu com estribos para uma melhor estabilidade
da viga com o ago recozido aumentou por consequéncia a aderéncia entre 0 bambu
e o concreto e que o material estudado tem bons resultados para propriedades
mecanicas, indicando assim um potencial no uso dele, mas para que isso ocorra
efetivamente sdo necessarias mais pesquisas envolta do bambu como material
estrutural.

Palavras-chave: Bambu; Concreto Reforgcado; Ensaios, Propriedades mecanicas.



ABSTRACT

NASCIMENTO, M.R. Experimental analysis of bamboo-reinforced concrete
structures (Bambusa Tuldoides) from the Guarapuava region. 2022. 84 f.
Completion of course work (Bachelor of Civil Engineering) - Federal Technological

University of Parana. Guarapuava, 2022.

Bamboo has excellent physical and mechanical properties from an engineering point
of view, as well as several advantages such as easy handling, accelerated growth, low
specific weight as well as high mechanical resistance. This research aims to analyze
the feasibility of joining bamboo and concrete as a sustainable structural system for
civil construction. The present work presents and compares the mechanical properties
of Bambusa tuldoides bamboo, typical of the region of Guarapuava-PR, known as
Bambu Taquara. The specimens were tested in traction in flexion on the beams and
compression test on the material itself, studying its mechanical characteristics. The
results indicate that the assembly of the bamboo frame with stirrups for a better stability
of the beam with the annealed steel consequently increased the adhesion between the
bamboo and the concrete and that the studied material has good results for mechanical
properties, thus indicating a potential in the use of it, but for this to occur effectively

more research is needed around bamboo as a structural material..

Keywords: Bamboo; Reinforced Concrete; Tests, Mechanical properties.
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1 INTRODUGAO

A preocupacédo com o0 meio ambiente tem sido tema de discussao em diversas
areas, havendo também a necessidade de encontrar solugdes na engenharia civil que
visem a redugao do impacto na natureza, onde a industria da construcéo civil produz
cerca de 40% da economia mundial, temos que ela tem um consumo de madeira de
cerca de 66%, assim como gera por volta de 40% dos residuos nas cidades
(HANSEN,2008).

Dado o elevado consumo de materiais ndo renovaveis e o elevado consumo
energético das construgbes, a necessidade de processos construtivos com menor
impacto ambiental € uma das principais preocupagdes da atualidade. O crescimento
populacional e a continua urbanizagao das cidades alimentaram o desenvolvimento
da industria da construcéo e, portanto, a intensificacdo do uso de matérias-primas
(SALGADO NETO, 2018).

A atual crise energética causada pelo crescimento industrial indiscriminado
tem levantado preocupagdes crescentes sobre a gestdo dos recursos energéticos
disponiveis e a degradagdo ambiental, levando a uma busca continua por materiais
nao poluentes e processos de fabricagdo que requerem menos energia (GHAVAMI,
2005).

Segundo estatisticas do Instituto Ago Brasil, a producéo brasileira de aco bruto
atingiu aproximadamente 30,2 milhdes de toneladas em 2016, uma queda de 9,2%
em relacdo a 2015, apresentando elevados custos de produgéo assim como grandes
impactos ambientais, como emissao de didxido de carbono (CO2) e metano (CH4) na
atmosfera, contribuindo para o efeito estuda, assim como outros elementos que séo
liberados como oxido de enxofre (SOx) e oxido de nitrogénio (Nox), os quais reagem
com a umidade podendo causar chuvas acidas (JATOBA, 2013).

Para minimizar esses impactos gerados pela construgao civil e para torna-la
mais sustentavel, se buscam alternativas construtivas menos impactantes no meio
ambiente, atraindo um olhar para novas alternativas sustentaveis, que se tenha um
baixo custo e consumo de energia menores. Segundo Ghavami e Toledo (1992), se
torna uma exigéncia basica o desenvolvimento desses materiais alternativos para a
construgao civil.

Nessa linha de pesquisa temos o bambu, que representa uma alternativa de

materiais renovaveis para construcdo civil, tanto pelas suas propriedades fisicas e
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mecanicas, quanto pelo seu facil plantio e sua rapida reprodugao. Pesquisadores
como Ghavami e Hombeck (1981), Beraldo et al. (2003), Lima Jr. (2005) e Pereira
(2018), vem estudando o bambu como um complemento do concreto.

Segundo Lima Jr. et al. (2000), o bambu apresenta alta resisténcia mecanica
a tracao paralela as fibras, o que é uma propriedade importante para ser utilizado
como refor¢go em estruturas de concreto. Pois o principio basico do concreto armado

€ a capacidade de resistir a compressao (concreto) e a tragao (aco).

1.1 Justificativa

De acordo com World Comission On Environmentand Development (1987)
sustentabilidade é um termo usado para definir comportamentos humanos e
atividades projetadas para atender as necessidades atuais sem prejudicar o futuro da
proxima geragao.

Segundo Pereira e Beraldo (2008) o bambu apresenta-se como fonte de
protecdo do solo e carbono na atmosfera e pode passar como regenerador ambiental
reflorestamento de outras florestas. Este vegetal tem propriedades, como: baixa
densidade, boa resisténcia, principalmente para tracao, flexdo e crescimento rapido.
Podendo ser utilizado na industria da construgdo civii como um material mais
sustentavel.

O bambu faz parte de uma cultura milenar, dos povos da Asia, e é uma fonte
de economia para os paises desse continente. No entanto, Gaion et al. (2005)
mostraram que o bambu é pouco conhecido e explorado na América Latina. Apesar
da grande area de bambu, apenas alguns paises defendem a pesquisa e
desenvolvimento do bambu. O bambu tem alta resisténcia mecéanica, inclusive tenséo
de tragdo. Ha diversos estudos como Ghavami e Hombeck (1981), Beraldo et al.
(2003), Lima Jr. (2005), Ferreira (2007), Salgado Neto (2018) e Pereira (2018),
confirmando seu potencial como material alternativo na construgao civil.

Segundo Ghavami (1995), uma pesquisa realizada pela Associagao Brasileira
de Materiais e Tecnologias Nao Tradicionais (ABMTENC) sobre o consumo de energia
e o impacto de materiais tradicionais e alternativos mostrou que o bambu consome
menos energia, verificou-se que para o ago é necessaria 50 vezes mais energia para
gerar 1 metro cubico por unidade de tensao projetada do que para o bambu.

Com a crescente demanda de tecnologias sustentaveis neste segmento, o

estudo dessas espécies pode conferir a obra ndo somente o rotulo de construgao
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verde, mas também, reduzir significativamente seu custo. Além disso, o bambu pode

trazer beleza, flexibilidade e leveza a uma estrutura

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo estudar o comportamento mecanico do bambu
Bambusa Tuldoides através de ensaio de compressdo, assim como analisar seu

comportamento aliado ao concreto, através de ensaios de rupturas a flexao.

1.2.1 Objetivos Especificos

Para o alcance do objetivo geral foram dispostos o0s seguintes objetivos
especificos:
e Estudar as propriedades mecanicas do bambu da espécie Bambusa
Tuldoides;
e Verificar a influéncia do bambu da espécie Bambusa Tuldoides no concreto;

e Avaliar o comportamento e a efetividade do bambu no concreto;
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Histérico do Bambu

Segundo Hidalgo- Lopéz (2003), o bambu teve origem no periodo Cretaceo,
na civilizagao asiatica um pouco antes da era terciaria, quando surgiu o homem. No
oriente desde a pré-histdria o bambu vem sendo utilizado em prol da sociedade.

Greco & Cromberg (2010) falam que o termo bambu foi introduzido pela
primeira vez pelo sueco naturalista Carlos Lineo (1707-1778), que adotou o termo
mambu ou bambu. A palavra bambu se origina do idioma Marati, o qual € uma palavra
de substantivo masculino (MICHAELIS, 2017).

O bambu é uma planta ancestral cada vez mais importante, € chamada de
"arvore do pobre" na india, "amiga do povo" na China e "irmao" no Vietna, no Ocidente,
€ menos reconhecido e frequentemente associado a pequenas obras. Como parte da
historia, sabe-se que o primeiro o flamento usado por Thomas Edson nas lampadas
€ o de bambu, e que foi usado na construgdo de uma das primeiras aeronaves, o
modelo Demoiselle, Santos Dumont que se utilizou bambu (PEREIRA & BERALDO,
2008).

Em portugués, sdo descritos 34 nomes populares diferentes para bambu,
todos vindos do Tupi-Guarani, como taquara, taboca, taquarucu, taquari entre outros
(FILGUEIRAS & SANTOS-GONCALVES, 2007).

O bambu é uma planta que cresce principalmente nos tropicos, tem o
crescimento mais rapido que qualquer outra planta, leva uma meédia de 3 aos 6 meses,
para atingir a altura maxima, até 30 metros. Espécies conhecidas como gigantes, tem
uma vitalidade particular, sendo versatil, leve, duravel e manobravel, estética limpa,
trabalhabilidade com ferramentas simples, essas qualidades desempenha um papel
diferente na evolugao da cultura humana do que qualquer outra planta (FARRELY,
1984). O autor fala que com o bambu se pode falar a ideia de “para todas as pessoas”,
ou, “nunca havera em nosso planeta flautas de prata suficiente para dar a todos, mas
facilmente havera bambu para que cada um faca sua propria flauta e toque”.

Segundo Pereira e Beraldo (2008), o bambu para os botanicos é uma das
gramineas lenhosas ou arborescentes do género Bambusa, Arundinaria,
Dendrocalamo os quais sao distribuidos na terra, em regides tropicais e subtropicais
nos hemisférios. Por conta de serem tao dissipados pelo mundo o numero exato de

especies existentes é desconhecida, sendo que a todo momento sdo descobertas
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novas especies, existem aproximadamente 1200 espécies, que sao divididas em 90
géneros, apenas na Antartida e Europa que nao existe nenhuma espécie nativa devido

ao frio intenso que se tem nos continentes (LONDONO, 2004) (Figura 1).
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Figura 1- Distribuigdo do bambu pelo mundo
Fonte: Lopez (2003).

Na Figura 2, um organograma se ilustra as variadas areas que o bambu esta

inserido seja na sua forma natural ou industrializada (PEREIRA, 2006).

BAMBU
[ [ [ 1 | |
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DE HABiTA'@AO FERRAMENTAS

Figura 2- Organograma da utilizagdo do bambu
Fonte: Pereira (2006)

Estima-se que o bambu seja utilizado como material de construgao ha
mais de cinco mil anos na China e em alguns paises asiaticos, para pontes e
habitacdes. Japao, China e india tém os exemplos mais antigos de construgédo em
bambu. Porque a China é famosa por suas pontes de grande extensao com cabos de
bambu tensionados (SANT’ANA E VAZ FILHO, 2013).
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Segundo Lopez (2003), a relagdo da China com o bambu remonta aos tempos
pré-historicos, um dos primeiros elementos da escrita chinesa € a pintura de bambu,
que consiste em duas hastes com folhas e galhos. Segundo Pereira e Beraldo (2008),
o carvao de bambu foi o primeiro filamento utilizado em lampadas por Thomas Edison.
Além disso, Alberto Santos Drummond utilizou o bambu na construcdo de seus
primeiros avides, como o modelo Demoiselle. Eles também argumentam que a
inspiracdo para grandes estruturas ocidentais foi o Taj Mahal, um magnifico
monumento indiano construido entre 1632 e 1653 e com uma cupula baseada em
uma estrutura de bambu que foi recentemente substituida por uma estrutura de metal.

Marcgal (2016) observou que estruturas em paises como Colémbia, Peru,
Equador, Indonésia e india foram projetadas e construidas a partir de bambu rolico.
Na Colémbia, por exemplo, estruturas habitadas centenarias ndo apresentavam
doencas graves. Pereira e Beraldo (2008) relatam as capacidades dos profissionais e
da forca de trabalho colombiana, como o arquiteto Simén Vélez, que ganhou fama ao
projetar uma igreja inteiramente de bambu.

No Brasil, além da fabricagdo de papel, o uso do bambu limita-se a algumas
aplicacoes tradicionais, como artesanato, varas de pescar, fabricagcdo de moveis e
producao de brotos comestiveis (PEREIRA, 2001).

Na construcao civil existem duas formas de utilizagdo desse material, pode-
se utilizar o bambu natural ou o bambu laminado. Segundo Pereira (2006), ndo ha
cultura no Brasil que utilize o bambu in natura, e estudos apontam para sua utilizagao
na forma de laminado colado ou BLC (bamboo laminado colagem). Dessa forma, o
material pode ser utilizado como pisos, forros, vigas, painéis e outros elementos

estruturais.

2.2 Bambu como elemento estrutural

O bambu tem sido alvo de muitos estudos relacionados as suas propriedades
mecanicas. Isso se da devido ao fato de ndo existir normas que padronizem a
realizagcao desses ensaios, fazendo com que os pesquisadores facam seus ensaios
de acordo com o que é dado a ele, assim como se use aquilo que se ache mais
adequado, pois 0 bambu um é material heterogéneo pois é natural (SALGADO NETO,
2018).

Ferreira (2002), fala que os primeiros ensaios ou estudos que utilizou o bambu

como um reforgo, fazendo a substituicdo do aco pelo bambu, se deu inicio no século
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XX, mais especificamente em 1918, onde os chineses foram os primeiros a utilizar o
bambu na construgao civi. Com a Segunda Guerra Mundial, varios paises como
Japao e Estados Unidos incentivaram as pesquisas sobre essa substituicdo devido a
possivel dificuldade na obtengao do ago.

Antes de serem utilizados na China em 1918, os primeiros estudos foram
feitos por H.K. Chow (1914), na América do Norte, nos Estados Unidos, o qual foi feito
em ensaio em concretagem de pilares solicitados a flexdo de pontes para linhas de
trens com o bambu Phyllostanchys, onde foram feitas mais de 200 amostras as quais
apresentaram os seguintes resultados, resisténcia a flexao de 93,5 Mpa, resisténcia
tracdo 98,6 Mpa, compressao de 38,7 Mpa e de cisalhamento de 8,0 Mpa (SALCEDO,
2001).

Lopez (2003), fala que a China tem uma relagcdo com o bambu que vem desde
os primordios, que uma das primeiras escrita chinesa foi o desenho com bambu, com
os talos com folhas e seus ramos. O mesmo autor cita que o bambu é um dos materiais
mais utilizados em pesquisas que aliam o concreto com essa substituicido do ago por
bambu.

No Brasil um dos primeiros assuntos acerca da utilizagdo do bambu como
reforco, foi desenvolvido por Culzoni (1985), o qual fez um comparativo entre duas
vigas, uma com concreto e bambu e outra com ago, todavia em seu estudo nao teve
nenhum parametro para esse dimensionamento, tanto do bambu quanto do aco
(LIMA, WILLRICH E FABRO, 2005).

2.3 Estrutura do Bambu

Segundo Correa (2014), o bambu é definido como eucariota (Eukayota), por
ter um organismo com nucleo celular e uma membrana, de subcategoria do reino
vegetal (Plantae), onde sua superdivisao € espermatofita (Spermatophyta) pois da
sementes, divisdo angiosperma por suas sementes serem protegidas, coma classe
monocotiledénea (Liliopsida) pois possui s6 umas folhas nas germinagdes, subclasse
Commelinidae por seu sistema taxondmico, a ordem Poales e a familia Gramineas

(Poace), por ser um tipo de relva, como exemplificado na Figura 3.
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Figura 3- Caracterizagdao do Bambu
Fonte: Correa (2014)

Segundo Pereira e Beraldo (2008) o bambu é representante da familia
Gramineae ou Pouceae, subfamilia Bambusoideae, a qual se divide em 2 categorias,
uma delas Bambuseae que contém as espécies de maior porte, as que tem um colmo
lenhoso e a segunda é a Olyreae que sdo as de menor porte, herbaceos. O mesmo
autor fala que os bambus se desenvolvem naturalmente nos continentes com excecéao
na Europa, nas américas ha cerca de 34% das espécies nativas, na Asia 62% e 4%
na Oceania. O mesmo autor ainda observa que o Brasil possui cerca de 34 géneros
onde cerca de 16 deles sédo considerados herbaceo (ornamental) e 18 tipo lenhoso, e

que existem 232 espécies nativas de bambu, onde 172 sdo endémicas.

2.3.1 Macroestrutura

O bambu ¢é dividido em duas categorias: lenhoso e herbaceo. As plantas
lenhosas sao mais altas, e a morfologia da raiz, caule, ramo e folha, caracteres,
resisténcia e outras formas sao semelhantes as das arvores. Os herbaceos, por outro
lado, sdo menores e lembram arbustos e s&do mais usadas como plantas ornamentais
(OHRNBERGER, apud GRECO & CROMBERG, 2010).

O bambu consiste em duas partes, uma acima do solo (caule), denominado
colmo do bambu e outra abaixo do solo (rizoma e raiz). Em seu habitat natural, pode
crescer a partir de sementes ou rizomas. Por pertencer a classe das plantas
monocotiledéneas, as raizes séo torrdes, por isso € impossivel distinguir a raiz
principal de outras raizes. Sua fungéo € manter a planta unida ao rizoma e extrair agua
e nutrientes do solo (HIDALGO-LOPEZ, 1974).
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Targa (2011) fala que:

Comumente os bambus de clima tropical ou subtropical tendem a ser
entouceirastes enquanto os de clima temperado tendem a ser alastrantes. Os
bambus entouceirastes, chamados de leptomorfos, formam touceiras
fechadas, e se propagam através do crescimento de rizomas volumosos
subterraneos como representado na Figura 4a. Ja os bambus alastrantes ou
paquimorfos se propagam através de rizomas delgados e compridos e
formam florestas abertas alcangando assim longa distancia de propagacao,

Figura 4b.
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Figura 4- Principal distingao da constituicao subterranea dos rizomas dos bambus a) Bambus
entouceirantes (Leptomorfos) b) alastrantes (Paquimorfos)
Fonte: Adaptado por Targa (2011)

Do rizoma se forma o colmo que se caracterizam por apresentar uma forma
cilindrica e por formar entrends que nada mais é que internos ocos e separados
transversalmente por diafragmas que aparecem externamente como nés, € dali que
sai as folhas e os ramos, esses diafragmas sao que fornecem rigidez, flexibilidade e

resisténcia, na Figura 5 representa uma sec¢ao do colmo (JANSSEN,1988).
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Figura 5- Se¢do do colmo e suas denominagdes
Fonte: Janssen (1988)

Os colmos apresentam variadas espessuras, alturas e didmetros assim como
sua forma de crescimento se difere uma da outra, o qual varia de acordo com a
espécie, enquanto alguns sdo pequenos e arbustivos, outros podem atingir altura de
até 30 m e dimetro de 3 cm (PEREIRA E BERALDO, 2008).

2.3.2 Microestrutura

Segundo Janssen (2000) temos que o bambu é constituido de 40% de fibras,
50% de células parenquimosas e 10% de vasos. Temos que sua estrutura € um
material composto de fibras longas de celulose alinhadas (GHAVAMI, 2005). Liese
(1998) fala que as fibras sdo cerca de 60 a 70% do peso total do tecido do colmo, e
que os tamanhos das fibras variam de acordo com as espécies.

O termo gra faz referéncia a relagdo ao longitudinal do colmo com o
paralelismo das fibras do bambu, o qual permite uma alta resisténcia mecéanica,
permitindo assim um melhor corte no sentido tangencial. (MISKALO, 2009).

Temos que a mudanca da posicao das fibras, se localizam os nds, os quais
deixam de ser paralelas e se misturam, fazendo uma concentracdo maior de fibras em
varios sentidos, fazendo com que a regidao dos nés tenha uma maior resisténcia a
compressao (HIDALGO-LOPEZ, 1974).
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Liese (1998), fala que nos nds internos a orientacdo das células séao
axialmente o que pode dificultar a movimentagdo da seiva e dos nutrientes
lateralmente. O mesmo autor cita que os nos produzem os diafragmas através de
interconexdes de feixes vasculares transversalmente, fazendo o transporte de agua e
de nutrientes, fazer essa movimentagao de liquidos.

A Figura 6 mostra essa disposigdo no colmo das fibras e regido de maior
concentracao dos nos.

Figura 6- Paralelismo das fibras de bambu
Fonte: Souza (2014)

Segundo Janssen e Jules (2000) temos que a parte externa da parede do colmo
€ bem densa, e sua espessura € mais ou menos um quarto de milimetro, temos que
ela contenha muita silica que protege a planta. Temos que a Figura 7, mostra a
microestrutura da parede do colmo, se observar as manchas, elas diminuem da
esquerda para direita, o material entre os pontos mais escuros € chamado de
parénquima, onde as fibras estédo localizadas, logo esses pontos escuros sao fibras

de celulose conectadas a tecidos condutores.



26

e e
- Sl -2 W

Figura 7- Microestrutura bambu (6x6 mm)
Fonte: Janssen e Jules (2000)

2.3.3 Caracteristicas Fisicas e Mecanicas

Liese (1998), Janssen (2000) e Hidalgo-Lopez (2003), comentam que o
bambu tem excelentes propriedades mecanicas que podem ser afetadas pelo teor de
umidade do caule, essas propriedades também dependem da idade e densidade do
colmo, mas dependem do teor das fibras principalmente, que é o elemento
responsavel pela sua resisténcia.

Temos que cada espécie possui caracteristicas proprias, as quais dependem
das condigdes ambientais, como onde crescem, topografia local, tipo de solo, bem
como também a idade do colmo que sao estudadas, ficando dificil a extrapolagao de
resultados obtidos entre diferentes localidades e espécies, com metodologias
diferentes (HIDALGO-LOPEZ, 2003).

Ghavami (1989), Carrasco et al (1995), comentam que a principal diferenca
do bambu com outros vegetais, que sao materiais estruturais, esta na sua rapida
reprodugao, pois apds apenas dois anos e meio despois de ter brotado ja possui
resisténcia suficiente mecénica estrutural, ndo tendo nenhum concorrente no reino
vegetal.

Hidalgo-Lopez (2003) comenta os resultados de varios pesquisadores, e fala
das partes do colmo que devem ser observadas em qualquer trabalho, pois possuem

resisténcias diferentes. O colmo como um todo, pois a parte superior possui maior
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compressao e flexao, parte central tem maiores internds tem maior tragao onde a parte

inferior possui menor valores de resisténcia. Nos internds por conta da tragao

transversal. E na parede do colmo, pois as resisténcias a tracdo e compressao

aumentam de parte interna para a externa, devido a regido mais resisténcia ser o tergo

externo e a fraca o terco interno.

O mesmo autor comenta que houve muitos erros ao considerar bambu como

uma arvore, pois o bambu € uma graminea gigante, o que muitas vezes né&o se leva

em consideragao.

Segundo Janssen (2000) faz um comparativo dos materiais na Figura 8 em

relacdo a sua resisténcia e dureza, levando em conta a massa especifica, o qual

demonstra que o bambu é somente inferior ao ago.

Concreto

Aco

Madeira

Bambu

O Resisténcia / massa
por volume

B Dureza [ massa por
volume

Figura 8- Resistencia e dureza comparativo de materiais
Fonte: Janssen (2000)

Ghavami (1992, apud FERREIRA, 2002) fala que a resisténcia a tracdo do

bambu é elevada, o que a torna atrativa para sua utilizacdo par uma substituicdo ao

aco quando se considera a razao entre sua resisténcia e sua massa especifica,

conforme Tabela 1.

Tabela 1- Relacédo resisténcia a tracdo e massa especifica de alguns materiais

. Resisténcia a | Peso especifico - | _
Material tragdo (MPa) | P (N/mm? x 10-2) R=oT/P | R/IRago
Aco CA 50 500 7,83 0,63 1
Bambu 140 0,8 1,75 2,77
Aluminio 304 2,7 1,13 1,79
Ferro
fundido 281 7,2 0,39 0,62

Fonte: Adaptado Ghavami (1992, apud FERREIRA, 2002)
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Se pode verificar que a razao entre a tensao de tragcao e sua massa especifica
fica em aproximadamente 2,77 vezes maior que a obtida para o ago CA-50, o que
pode variar de espécie em espécie (SALGADO NETO, 2018).

2.3.3.1_Umidade

A umidade mantida dentro do colmo varia com sua idade, espécie, estacéo e
em qual parte do colmo se esta analisando (CORREA, 2014).

Segundo Souza (2014), os brotos de um ano tém uma umidade relativa
elevada, cerca de 120% a 130%, na parte inferior e superior. No entanto, o n6 tem
valores menores que os entrends, essas diferengas podem chegar a 25% de agua, o
qual é maior na base do que o topo. Em colmos de 3 a 4 anos, a base tem o teor de
umidade maior que o topo. A umidade que passa pela parede do colmo no interior €

maior do que o exterior.

2.3.3.2 Densidade massa especifica

Liese (1998) comentou que a massa especifica aparente varia de 500 e 800
kg/m3, dependendo do tamanho, numero e distribuicdo das fibras aglomeradas ao
redor dos feixes vasculares. Na parede do colmo, a massa especifica aumenta de
dentro para fora, pois os feixes vasculares externos sdo menores e mais densos com
menos tecido basal, e 50% das fibras estao localizadas no terco mais externo, fazendo
com que sua resisténcia nesse lugar seja maior. A diferenga entre as camadas interna
e externa dessas paredes € maior na base do colmo e menor préximo ao topo devido
ao aumento da densidade do interior e a diminuigdo da espessura da parede, menos
parénquima, mais fibras, fazendo com que essa regido nodal seja densa devido aos
muitos vasos e fibras, tendo uma maior compressao entre eles.

Souza (2014) fala que condigbes de onde os bambus estédo plantados, como
o solo e fatores climaticos podem favorecer ou desfavorecer esse crescimento dos
colmos, onde cada vez que crescem, mas a densidade dos feixes vasculares diminui,
pois ha um menor numero de tecido, o que diminui sua massa especifica

consequentemente.
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2.3.3.3 Dimenséo

Segundo Pereira e Beraldo (2008), se tem que o bambu tem variagdes
acentuadas de sua dimensao, quando se tem uma variagao do teor de umidade abaixo
do seu ponto de saturacao das fibras que € cerca de 20%. Ele comega retrair quando
comecga a secar, onde o higroscopicidade dos extrativos que estdo nas células de
parénquima € o um dos responsaveis pela absorcdo de agua durante a secagem
(LIESE 1987, PEREIRA E BERALDO, 2008).

2.3.3.4 Compressao Paralela as fibras

Segundo Pereira e Beraldo (2008), falam que pedacgos de maior diametro dos
colmos permitem amostras paralelepipédicas que permitem ensaios mais precisos. O
modulo de elasticidade do bambu em relacdo a compreensdo apresenta certas
dificuldades. Onde a camada interna se deforma mais que a externa, por conta dos
elementos anatdbmicos, por conta disso o modulo de elasticidade das camadas
externas apresenta valor duas a trés vezes maiores. A curva de deformacdo da
compressao tem comportamento linear, onde a faixa de compressao esta entre 20 a
120 Mpa e seu modulo de elasticidade variando de 2,6 e 20 GPa.

Os ensaios podem ser realizados em dois tipos de corpos de prova, como
amostras de secao retangular ou circular, onde as retangulares s&o encontradas em
bambus com paredes mais espessas (SOUZA, 2014).

A presencga dos nos influencia diretamente na resisténcia a compresséo dos
corpos de prova paralelepipédicos, quando os corpos de prova sao cilindricos a sua
resisténcia é sempre maior (HIDALGO-LOPEZ, 1974).

2.3.3.5 Tracao paralela as fibras

Temos que algumas espécies de bambu podem atingir 370 Mpa, fazendo com
que o bambu seja um material atrativo para substituir o ago, quando se correlaciona a
razao resisténcia a tragao e sua densidade. Na Tabela 2 pode se observar que a razao
R é 2,34 vezes maior que a obtida do ago CA 50. Onde na maioria dos ensaios a
resisténcia do bambu a tracdo se situa entre 40 a 215 Mpa, e seu modulo de
elasticidade entre 5,5 e 18 GPa (PEREIRA E BERALDO, 2008).
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Tabela 2- Razdo entre tragdo e massa especifica

Tipo do Resistencia em Peso especifico Y at 1 R
material tragéo ot (MPa) (N/mm?®x104-1) R = 7 10 ago
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 e Beraldo (2008)

2.3.3.6 Cisalhamento

Segundo Pereira (2012), quanto maior o teor de umidade do bambu, maior
sera a influéncia negativa na resisténcia ao cisalhamento sendo esse bem menor. O
cisalhamento transversal as fibras esta relacionado com no torno de 30% da
resisténcia de flexdo, em torno de 32 Mpa, o cisalhamento longitudinal é de

aproximadamente 15% da sua resisténcia de compressao, cerca de 6,0 Mpa.

2.3.3.7 Valores gerais das caracteristicas fisicas e mecénicas

Temos que em linhas gerais Beraldo e Zoulalian (1995) apresentam os
valores a seguir para as propriedades mecanicas do bambu em geral. Resisténcia a
compressao entre 50 a 90 Mpa, resisténcia a tracdo entre 2,5 e 3,5 maior que a

compressao e a resisténcia a flexdo de 70 a 150 Mpa.

2.4 Concreto reforgado pelo bambu e sua complexidade
2.4.1 Absorgao de agua

Ghavami (1995) pesquisou sobre 10 espécies de bambu e suas propriedades
fisicas e observou uma média da umidade de 15,9%, ele explica que uma das maiores
deficiéncias do bambu é a absor¢ao de agua quando é usado como reforgco em pecas
de concreto, a Figura 9, abaixo, demonstra o estudo de varias espécies submetidas a

esse ensaio. Também foi constatado que a umidade altera as dimensdes do bambu.
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Figura 9- Absorgédo de agua em diferentes espécies de bambu
Fonte: Adaptado Ghavami (2005)

O autor explicacao que essas absorgdes causaram variagdes dimensionais
transversalmente, atingindo cerca e 6% em 7 dias de imersao na agua. Essa variagéao
dimensional do bambu tratado pode provocar fissuras em um concreto curado como

demonstrado na Figura 10 abaixo (GHAVAMI, 1988 e CULZONI, 1986, apud
GHAVAMI, 2005)
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Figura 10- Comportamento de talisca de bambu nao tratada como refor¢go em concreto. (a)
bambu em concreto fresco; (b) bambu durante a cura de concreto; (c) bambu apds concreto
curado.

Fonte: Ghavami (2005)

2.4.2 Aderéncia

Czarnieski et al (2004) confirmaram em seu trabalho que a tensédo de
aderéncia de projeto entre bambu e concreto é cerca de 20% menor do que entre ago
liso e concreto. Em vigas de concreto armado, foi comprovado que a adesao
armadura-concreto por si s6 nao € suficiente para resistir a forca, sendo necessario
formar ganchos de ancoragem nas extremidades da armadura. Diante disso, parece
que a dificuldade de flexdo de varas de bambu torna seu uso mais limitado ao reforgo
de vigas de concreto armado.

Mesquita et al (2006) explicam que os mecanismos utilizados para melhorar
a aderéncia seria a aplicacdo de impermeabilizante a superficie do bambu, entretanto
essas pinturas serviam muitas vezes como lubrificantes entre o bambu e o concreto,
fazendo com que a maioria dos resultados fosse piores do que o bambu sem o
tratamento, e nos casos que deram certo as resinas utilizadas foram as epoxidicas a
cuja custam muito caro que fazem que seja inviavel a utilizagdo do bambu.

Ghavami (2005), analisou a aderéncia do bambu com o concreto, se utilizando
os métodos de taliscas tratadas de bambu com adesivo estrutural fluido a base de
resina epoxi e impermeabilizando asfaltico, com uma camada fina de areia na sua
superficie e outra com areia e arame, o autor fez a observacao que esses tratamentos

aumentaram a forga de aderéncia entre o bambu e o concreto, onde o primeiro método
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foi o que apresentou melhores resultados, 5,29 vezes maior que as taliscas néo
tratadas

Ferreira (2007), realizou um estudo sobre vigas de concreto com taliscas de
bambu e ficou demonstrado que a tensdo de aderéncia maxima entre o bambu e o
concreto obtidos em ensaios de arrancamento, se mostra superior ao de
arrancamento com o aco liso.

Ferreira (2007) citado por Souza (2014) concluiu em seu estudo que a
utilizacdo do bambu em forma de taliscas sem estribos € viavel do ponto de vista
estrutural, pois aplicando a hipotese de calculo utilizada no concreto armado com ago

(Estadio I1), ndo ocorreu ruptura ultima a flexao.

2.5 Vantagens e desvantagens do uso do bambu

Segundo Salgado Neto (2018) o uso do bambu como material de construgéo
€ considerado uma alternativa, uma das principais caracteristicas do bambu é devido
ao seu rapido ciclo de crescimento, este material possui alta resisténcia mecanica
estrutural, portanto, ndo ha candidatos altos no reino vegetal. Além disso, esta
resisténcia € considerada alta em comparagdao com a densidade relativamente baixa
devido ao seu excelente desempenho quando submetido a tragdo. Outra vantagem
esta no plantio, pois o clima ndo prejudica seu crescimento e se desenvolve na maioria
dos tipos de solo.

Colla et al (2011) comenta sobre duas grandes desvantagens de se utilizar o
bambu, a primeira € sua baixa durabilidade natural devido a presenca do amido em
suas células, precisando de cuidados preservativos entes do seu uso, a outra seria a
variagdo do tamanho do bambu no seu colmo quando exposto a mudancas
ambientais.

Além das desvantagens apresentadas no item anterior o qual mostra a

complexidade de se trabalhar com o bambu.

3 MATERIAIS E METODOS

O presente estudo visa estudar o comportamento mecanico do bambu
Bambusa Tuldoides através de ensaio de compressao, assim como analisar seu

comportamento aliado ao concreto, através de ensaios de rupturas a flexao.
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Utilizando-o mais especificamente como um insumo de armagao no concreto, como
um material de construcao civil sustentavel.

Tendo em vista isso a metodologia é dedicada a apresentagdo e abordagem
experimental do estudo, exibindo ensaio de caracterizagdo de materiais, bem como o

ensaio de tragdo na flexdo como é esquematizado na Figura 11.

NBER 6118
(ABNT, 2014)

NBR 7190 Reisténcia a |
(ABNT, 1997) [~ tragio |
—.| Bambu + Estribos ‘
NBR 5739 Resisténcia a I
- - " NBR 5738
(ABNT, 2018) compressio [ - Cimento = Slump Test |« (ABNT, 2016)

¥
Armagéao com —_—
—={ taliscasde |+ Concreto Agregado | NBR7211
bambu " middo u (ABNT, 2009)
’ + | Granulometria |~
NBR 16940 u ri
(ABNT, 2021) Resisténciaa N Agrr;%'fjgo NBR NM 248
= tragdo na (ABNT, 2003)
NBR 12142 flexdo +

(ABNT, 2010) ——
— Interagdo L Agua
concreto

Bambu
& \d

Carga x Resisténcia

deslocamento encontrada

Ferreira (2007)
Czarnieski et al (2004)
Braga Filho (2004)

Figura 11- Estrutura do trabalho
Fonte: Autoria Prépria

3.1 Materiais
3.1.1 Bambu

A espécie de bambu utilizada para confecgao do trabalho do foi Bambusa
tuldoides conhecido como Bambu Taquara ou somente Taquara, com sua origem na
América do Sul e em especial encontrada no Brasil, de um modo geral os bambus
taquaras sao plantas que tem sao grandes tendo em média tem 12m de altura, com
crescimento longitudinal é de 1,2 m/ano, o diametro médio dos colmos na base é de
6 cm e a temperatura minima que a espécie suporta é de 9° C. e tem um porte robusto
comparado com outras espécies da familia (PEDRANGELO et al, 2022).

Os colmos foram colhidos no assentamento Sao Pedro na zona rural, no
Distrito do Guaiara, na cidade de Guarapuava, no estado do Parana, crescem de
forma espontanea, conforme foi se passando os anos a quantidade aumentou por
conta de seus rizomas se espalhando, os colmos coletados tinham em média 18

metros de comprimento.
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O clima encontrado na regido € moderado, subtropical e umido, com invernos
com geadas e fortes ventos, tem uma temperatura média anual de 16,8° e a média
maxima de 36° e a minima de 6,8°, com solo de formacgao geral sendo constituda de
mais rochas vulcanicas, basalto e riodacitos (PREFEITURA DE GUARAPUAVA,
2010).

O Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (Embrapa, 2006), fala que a
regido onde foi feita a colheita dos colmos é latossolos brunos distroficos. Eles sao
bem intemperizados e evoluidos, sdo solos bem argilosos, geralmente profundos, mas
na regiao em estudo sdo encontrados com menor profundidade.

Para a retirada dos colmos se utilizou um facao, foi cortado logo abaixo do
primeiro né do colmo, apos isso foram cortadas em pegas com auxilio de um serrote

em fracdes de 1,00m (Figura 12).

Figura 12- Corte das pegas de bambu
Fonte: Autoria prépria (2022)

Depois das pecas cortadas, se cortou as taliscas de sec¢ao transversal média

de 10 mmx 20 mm, se baseando em pesquisas e metodologias ja realizadas com
taliscas de bambu como Ferreira (2007), Czarnieski et al (2004) e Braga Filho (2004),
se utilizando o facdo, foram cortadas inicialmente com comprimento de 55 centimetros

conforme a Figura 13.
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Figura 13- Taliscas de bambu
Fonte: Autoria prépria (2022)

Se baseando em Pereira (2007) as laminas entdo foram secas in natura ao
ar, ao abrigo de luz solar e umidade por um periodo de aproximadamente um més e
meio, n&o ocorrendo retragcao nas pecas.

ApoOs a secagem, foram montadas as armacgdes das vigas com bambu para a
concretagem conforme a Figura 12, onde foi feita sua confecgdo com estribos de acgo
CA50 com didametro de @5 mm, conforme recomenda a NBR 6118 (Associagao
Brasileira de Normas Técnicas, 2014), a qual ressalta que o @t que constitui os
estribos deve ser igual ou superior a 5 mm, ndo ultrapassando um décimo do valor
da largura da viga (bw), conforme item 18.3.3.2 “Elementos estruturais armados com
estribos”. Os mesmos foram amarrados com arrame recozido, para maior estabilidade

da armagao da viga montada, conforme Figura 14.
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Figura 14- Armacao com bambu com estribos de ago de ¢ 4,5 mm, amarracdo com arrame
recozido.
Fonte: Autoria prépria (2022)

3.1.2 Cimento

O cimento utilizado foi CPV ARI (Alta Resistencia Inicial), o qual pode atingir
altas resisténcias ja nos primeiros dias de aplicagao, a resisténcia a compresséao é de

25 MPa segundo o fabricante assim como sua resisténcia a tragéo é de 3 MPa.

3.1.3 Concreto

3.1.3.1 Ensaios Granulométricos

Para se classificar os agregados que foram utilizados para a confecgao do
concreto, se utilizou a NBR 7211 (Associacao Brasileira de Normas Técnicas, 2009)
e NBR NM 248 (Associacéo Brasileira de Normas Técnicas, 2003), as quais regem
como deve ser feita a determinagdo da composigéao granulométrica, que é a proporgéao
das massas de graos de tamanhos distintos os quais constituem o agregado. Os
agregados foram secos em estufa a uma temperatura de 105°C por 24 horas.

3.1.3.1.1 Agregado Miudo

Para a pesquisa em analise se utilizou areia de origem quartzosa. Para efeito
de caracterizagéo foi determinado sua composigdo granulométrica seguindo as
recomendagdes da NBR 7211 (Associagcao Brasileira de Normas Técnicas, 2009) e
NBR NM 248 (Associacao Brasileira de Normas Técnicas, 2003).

3.1.3.1.2 Agregado Graudo
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Para a confeccgao deste trabalho a pedra britada, agregado graudo de origem
basaltica e de maior abundancia, proveniente de mineragao local. Para efeito de
caracterizagdo foi determinado sua composi¢do granulométrica seguindo as
recomendagdes da NBR 7211 (Associagao Brasileira de Normas Técnicas, 2009) e
NBR NM 248 (Associacao Brasileira de Normas Técnicas, 2003).

3.1.3.2 Dosagem do Concreto

O traco usado para esse ensaio foi calculado para atingir uma resisténcia a
compressao caracteristica de 18 MPa em 7 dias, representa um teor de agua/cimento
(alc) de 0,6 e proporcao de 1:2,3:3,3, se utilizando o método de dosagem IPT/EPUSP
(HELENE e TERZIAN, 1992), o mesmo encontrado em trabalhos semelhantes como
Ferreira (2007) e Salgado Neto (2018), Tabela 3 demonstra as propriedades do

concreto produzido.

Tabela 3- Propriedades do Concreto
Trago Unitério alc Abatimento do Cone fek
1:2,3:3,3 0,6 10+/- 2 cm 18MPa
Fonte: Autoria Prépria (2022)

3.2 Metodologia
3.2.1 Preparagao dos corpos de prova prismaticos

Os corpos de provas foram confeccionados se baseando na pesquisa de
Pereira (2018) e nas NBR 5738 (Associacao Brasileira de Normas Técnicas, 2016) e
NBR 16940 (Associacao Brasileira de Normas Técnicas, 2021), devido a auséncia de
normas relacionadas ao bambu-concreto, as dimensbées foram padronizadas e se
encontram na Figura 15, deixou-se um cobrimento entorno da armacédo de 2
centimetros, foram confeccionadas 7 vigas com bambu e 1 viga de referéncia em

concreto simples para o trabalho.
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L—

./: 0,60 m

Figura 15- Dimensao das Vigas
Fonte: Autoria propria (2022)

As barras de bambu foram confeccionadas com 55 centimetros de
comprimento e sua sec¢ao transversal média de 10 mmx 20 mm conforme mostra
Figura 18, cada uma das laminas varia um pouco devido ao bambu nao ser totalmente
regular. Figura 16, 17, 18 e 19 se encontra o dimensionamento das vigas armadas
com bambu.

Figura 16- Dimensoées das taliscas de bambu

Figura 17- Dimensionamento do estribo
Fonte: Autoria prépria (2022) Fonte: Autoria prépria (2022)
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Figura 18- Detalhamento da viga
Fonte: Autoria Propria (2022)

1 @5 mm-C= 0,5m 1 NR @5 mm-C= 0,5m
0,46 m

0,60 m

Figura 19- Detalhamento da viga
Fonte: Autoria Prépria (2022)

Corte BB' : Corte AA' 4 N1 10mmx20mm-¢=0,55m
]

0,15m

0,60 m - L—U.ls mAJ

Figura 20- Corte BB’ e AA’
Fonte: Autoria Propria (2022)
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Como uma forma de garantir o posicionamento das taliscas de bambu no
concreto, se utilizou o estribo para uma melhor fixagdo, como uma solugao. Além disto,
como visto em outros trabalhos como Pereira (2018), o bambu tende a flutuar em vez
de desempenhar a fungdo de armadura, ou como visto em outros trabalhos de outros
pesquisadores como Braga Filho (2004) que ele descolasse por completo do concreto
devido ao amido que se encontra nele.

Apos passar desmoldante foram alocadas as armacdes de bambu dentro de
suas respectivas férmas, nos ensaios se utilizou o bambu in natura secas ao ar
apenas, pois 0s ensaios possuem uma curta duragao.

A cada um terco da concretagem das férmas, foi feita a vibragdo com o

vibrador por imersao do concreto para um melhor adensamento, como mostra nas

Figuras 21 e 22. Na Figura 23 se tem a finalizag&o das vigas.

Figura 22-
Figura 21- Caixarias com bambus dentro Concretalfgtragade 173 da Figura 23- Vigas de bambu
Fonte: Autoria prépria (2022) Fonte: Autori . finalizadas
onte: (;oozrz'? propria Fonte: Autoria prépria (2022)

3.2.2 Cura dos corpos de prova

Os corpos de prova foram deformados um dia apds sua concretagem, e foram
deixados no laboratorio de materiais para sua cura umida Figura 24 mostra corpos de
prova ja desmoldados, logo apds isso foram armazenados em um local sem

intempéries.
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Figura 24- Vigas de bambu desmoldados
Fonte: Autoria prépria

3.2.3 Ensaios e instrumentacao

3.2.3.1 Ensaio de compressao axial do bambu Bambusa tuldoides

Na compressao axial com uma velocidade de aplicacdo de deslocamento de
0,2 milimetros por segundo, ird ser ensaiado o proprio material bambu Bambusa
tuldoides, devido a falta de normas para a elaboracao teve que se adaptar a normas
existentes para a realizagdo dos ensaios, se estudou a possibilidade da NBR 7190
(Associacao Brasileira de Normas Técnicas, 1997), porém verificando o formato dos
colmos do bambu ndo se faz possivel a utilizacdo dessa norma por conta do formato
e espessuras das paredes.

Por conta se seguiu as recomendagdes da NBR 5739 (Associagao Brasileira
de Normas Técnicas, 2018) e onde a norma fala que o indicado para cada corpo de
prova € que o CP deve ser cortado com uma proporcao 1 didmetro para 2 de altura,
Figura 25 mostra os corpos de provas cilindricos, a area interna e externa de cada

corpo de prova foi medida com um paquimetro.




43

Figura 25- Corpos de prova de bambu
Fonte: Autoria prépria (2022)

Na Figura 25 é possivel observar os corpos de provas, metade com um n6é no
meio e outra metade sem no para conseguir visualizar a diferenga entre os dois tipos
de corpos de prova, foi utilizada a maquina Emic DL30000F na Figura 26 € possivel
observar o corpo de prova na maquina. Foram realizados esse ensaio com objetivo

de verificar se a presencga de nés interfere ou nao na resisténcia encontrada no final.

Figura 26- Corpos de prova de bambu posicionados ha maquina

Fonte: Autoria prépria (2022)

De acordo com a NBR 5739 (Associagédo Brasileira de Normas Técnicas,
2018), a resisténcia a compressao de corpos de prova cilindricos deve ser calculada

através da Equacao 1.
4.F
. D?

f. =
Equacao 1

Onde:

fc é a resisténcia a compresséao, (MPa);

F é a forgca maxima alcangada, em (N);

D é o didmetro médio do corpo de prova (mm).
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Mas como foram ensaiados corpos de prova cilindricos vazados e a norma
aplica essa equacado em corpos de prova cilindricos cheios, se fara necessario a
utilizacdo da Equacao 2, que se baseia na area de um corpo cilindrico oco.
£ = F
T (At — Ai)
Equacéo 2
Onde
e fc é aresisténcia a compressao, (MPa);
e F é aforca maxima alcancada, em (N);
e At é a area total do bambu, (mm);
e Aié a area interna do bambu, (mm).
Temos que pela NBR 5739 (Associacao Brasileira de Normas Técnicas, 2018)
a relacao h/D menor que 1,94, se deve multiplicar a forga pelo fator de correcéo pré-

estabelecido conforme Tabela 4.

Tabela 4- Fatores de corregao

Realagao h/D Fator de correcao
2,0 1
1,75 0,98
1,5 0,96
1,25 0,93
1,0 0,87

Fonte: NBR 5739 (2022)

Para uma melhor analise do trabalho foram definidas resisténcias médias a
compressao f., € a resisténcia caracteristica a compresséo f,, a qual pode ser
encontrada pela Equacéao 3.

fek = fom — 1,645 %S
Equacao 3
Onde temos que S é o desvio padrao das resisténcias encontradas conforme

Equacao 4:

S= > (= fom)?/ (= 1)

Equacao 4

Sendo f,; valores genéricos obtidos em n corpos de prova.
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Para se ter um panorama melhor sobre a pesquisa assim foram definidas
resisténcias médias a tracdo através da adaptagdo da NBR 7190 (Associagao
Brasileira de Normas Técnicas, 1997) item 6.3.3, que permite adotar as relagdes entre
resisténcia a compresséo paralela as fibras (f.,) com a resisténcia a tragéo paralela
as fibras (f;() pela Equacéo 5, se tendo para resisténcia de esforgos normais um
coeficiente de variagao de 18% e para esforgos tangenciais um coeficiente de variagao
de 28%.

fc,Ok
fr.ox

= 0,77

Equacao 5

3.2.3.2 Ensaio de tracao a flexao

Esse ensaio é realizado com a aplicagdo de uma carga concentrada em um
ponto previamente determinado, ou seja, essa carga vai desde zero até o rompimento
do corpo de prova que esta sendo analisado. Se adotou um esquema estatica para
viga com apoio simples com uma forga concentrada no centro do vao, conforme
modelo indicado na NBR 16940 (Associacéo Brasileira de Normas Técnicas, 2021).

Justifica-se 0 uso desse ensaio devido a disponibilidade de equipamentos no
laboratério havendo a necessidade de adaptacdo, uma vez que segundo Pereira
(2018), Braga Filho (2004), se deve utilizar a NBR 12142 (Associacao Brasileira de
Normas Técnicas, 2010).

Foram ensaiadas até seu rompimento com uma velocidade de deslocamento
de 0,2 milimetros por segundo, nas sete vigas de concreto armado com bambu
ensaiados na maquina Emic DL30000F, caracterizadas pela presenca de uma
armacgao de bambu no sentido longitudinal das vigas com estribos de ago, com um
vao livre de 500 mm e foram ensaiadas 2 vigas de referéncia com o mesmo trago
adotado, sem armadura.

A Figura 27 retirada da norma ilustra como se deve ser esquematicamente o

processo para o acoplamento da viga, a maquina.
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Figura 27- Esquema de alocagao do corpo de prova
Fonte: NBR 16940 (2021)

Onde:
1. Roletes de suporte;
2. Roletes de aplicagao de carga.
Para se garantir as centralizagbes as vigas foram medidas e marcadas em

seus centros de vao livre como mostra Figura 28.

Figura 28- Viga de bambu com seu centro marcado
Fonte: Autoria prépria (2022)

Devido a falta de normas para a elaboracao do trabalho também se utilizou a
NBR 12142 (Associagado Brasileira de Normas Técnicas, 2010) a qual fala que a

resisténcia a tracédo na flexao é calculada de acordo com a Equacgao 6:
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fct,f =

&
QU
)

Equacéao 6

Caso sua ruptura acontega fora do terco médio segundo a norma com
distancia ndo sendo maior que 5% de { conforme Figura 29, se calcula a resisténcia a

tracdo na flexao pela Equacéao 7:

P2 P/2
E /3 E V3 : V3
| : ‘ { :
=5%I
| | |
| H Ruptura fora do terco médio ‘-—-
=25 mm =25 mm

Figura 29- Ruptura fora do tergo médio
Fonte: NBR 12142 (2010)

fct,f =

&
QU
I\

Equacao 7
Onde:
o fctr€ aresisténcia a tracdo na flexdo, expressa em megapascals (MPa);
e F é a forca maxima registrada na maquina de ensaio, expressa em
newtons (N);
e {¢é adimenséao do vao entre apoios, expressa em milimetros (mm);
e b é alargura média do corpo de prova, expressa em milimetros (mm);
e d é a altura média do corpo de prova, expressa em milimetros (mm);
e a é a distancia média entre a linha de ruptura na face tracionada e a
linha correspondente ao apoio mais proximo, em milimetros (mm).
A Figura 30 é demonstrada a viga e todos os equipamentos necessarios

posicionados para a realizagao do ensaio.
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Figura 30- Viga posicionada para o ensaio
Fonte: Autoria Propria (2022)

CEB/90 (1993) resisténcia a tracdo na flexdo é denominada de mddulo de

ruptura, para vigas de se¢ao quadrada se tem as seguintes Equacdes 8 e 9:

fetm = 0,60 * for ¢, para h = 100mm
Equacao 8
fetm = 0,67 % fer p1, para h = 150mm
Equacédo 9
Onde temos que:
* f.om € 0 valor médio da resisténcia a tragao;

* feo5i € aresisténcia média a tragdo na flexao;



4 RESULTADOS

4.1 Materiais

4.1.1 Ensaios Granulométricos

4.1.1.1 Agregado Miudo
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se obteve os seguintes resultados demonstrados na Tabela 5 e no Gréfico 1,

o qual demonstra a curva granulométrica encontrada seguindo as diretrizes do item

5.1.1 da norma.

Tabela 5- Resultados do ensaio granulométrico

Peneira (mm) Peso Retido (g) % Retida % Retida Acumulada
4,75 mm 1 0,1 0,1
2,36 mm 13 1,3 1,4
1,18 mm 98 9,8 11,2
0,6 mm 293 29,3 40,5
0,3 mm 369 36,9 77,4
0,15 mm 178 17,8 95,2
0,075 mm 40 4,0 99,2
Fundo 8 0,8 100
Total 100 100%
Fonte: Autoria prépria (2022)
Grafico 1- Curva Granulométrica
Curva Granulométrica- Agregado Miudo
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Fonte: Autoria Prépria (2022)

Se observando através da curva granulométrica podemos observar que o

agregado miudo se encontra entre a zona utilizavel e a zona 6tima do limite inferior,
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ou seja pode ser considerado um material fino, através dos calculos obtemos que MF
deu 1,902 que é menor que 2,4 logo o agregado miudo € nomeado como areia fina.

Pode se afirmar que a partir do ensaio foi determinado que o moédulo de finura
0 qual se encontra na zona 6tima varia de 2,20 a 2,90 segundo NBR 7211 (Associagéo
Brasileira de Normas Técnicas,2009) e o didametro maximo caracteristico do agregado
éde 2,4 mm.

4.1.1.2 Agregado Graudo

A Tabela 6 demonstra os resultados obtidos e no Grafico 2 obtém o tragcado
da curva a qual foi comparada com a NBR 7211(Associacao Brasileira de Normas

Técnicas, 2009) item 6.1.1, a qual fala sobre os limites, para classificagdo do agregado

graudo.
Tabela 6- Resultados obtidos no ensaio granulométrico agregado gratdo
Peneira (mm) Peso Retido (g) % Retida % Retida Acumulada

6,70 mm 2 0,2 0,2
4,75 mm 8 0,8 1,0
2,36 mm 296 29,6 30,6
1,7 mm 178 17,8 48,4
1,18 mm 110 11,0 59,4
0,6 mm 162 16,2 75,6
0,3 mm 99 9,9 85,5
Fundo 145 14,5 100

Total 100 100%

Fonte: Autoria prépria (2022)
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Grafico 2- Curva Granulométrica
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Fonte: Autoria Prépria (2022)

Para se observar a dimensdo maxima (DMC), se deve olhar a coluna de %
retida acumulada. Olhando a abertura da peneira e observando-se o valor & 5% maior
que sua abertura de cima para baixo, logo DMC, é igual a peneira que esta acima,
segundo NBR 7211 (Associagao Brasileira de Normas Técnicas,2009).

Temos que o primeiro valor maior que 5% sao na peneira 2,36 mm, adotando
a medida superior temos 4,75 mm o qual € menor que 9,5 mm, podendo considerar o
agregado brita 0 ou pedrisco, com DMD.

4.1.2 Dosagem do Concreto

O aspecto do concreto fresco se encontra Figura 31, a fim de avaliar a
consisténcia realizou-se o Slump test de 10+/- 2 cm, se utilizando a NBR 8953
(Associagao Brasileira de Normas Técnicas, 2015) seguindo Tabela 2 da NBR a qual
fala sobre as classes de consisténcia, a qual o Slump test escolhido se encontra na
S100 que se aplica “Elementos estruturais, com langamento convencional do
concreto” e para a execugao do ensaio na NM 67 (Associagao Brasileira de Normas
Técnicas, 1998).
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Figura 31- Concreto fresco
Fonte: Autoria prépria (2022)

A moldagem dos corpos de prova seguiu recomendag¢des da NBR 5738
(Associagao Brasileira de Normas Técnica, 2016), conforme mostra as Figuras 32 e
33.

Figura 33- Abatimento obtido
Fonte: Autoria prépria (2022).

Figura 32- Slump test
Fonte: Autoria prépria (2022)
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Conforme o ressaltado se encontrou um abatimento de 12 cm como o
esperado e visto em trabalhos nos quais a metodologia esta baseada como Pereira
(2018), Ferreira (2007) e Salgado Neto (2018).

4.2 Ensaio de compressao axial

Foi feito fator de correcéo para cada corpo de prova como mostra a Tabela 7,

levando em consideragdo a proporcao ja mencionada de 1:2 (h/D) da NBR 5739

(Associagao Brasileira de Normas Técnicas, 2018)

Tabela 7- Fator de corre¢ao cada CP

Colmos CP h (mm) D (mm) h/D Fator de corregao

Primario sem né I 50 40 1,25 0,93

Il 65 40 1,5 0,96

Primario com né | 50 30 1,25 0,93
Il 40 35 1 0,87

Secundario sem no I 50 45 1 0,87
Il 80 50 1,5 0,96

Secundario com né I 50 50 1 0,87
Il 75 50 1,5 0,96

Terciario sem no | 75 50 1 0,87
Il 45 50 1,5 0,96

Terciario com né | 75 50 1,5 0,96
Il 75 50 1,5 0,96

Fonte: Autoria prépria (2022)

Nesta pesquisa se percebeu a capacidade do Bambusa tuldoides de resistir a

esforgcos de compressao axial paralelo a suas fibras, na Tabela 8 temos os resultados

das forgas resultante em cada um.

Tabela 8-Dados corpos de provas cilindricos de bambu

Colmos CP Forga Max. Area externa Area Interna
(Kgf) (mm) (mm)

Primario sem né | 3857,59 1256,63706 706,858347

1] 3643,40 1256,63706 706,858347

Primario com né | 3891,52 706,858347 314,159265

1] 3125,94 962,11275 490,873852

Secundario sem né I 5131,08 1590,43128 962,11275
Il 5506,45 1963,49541 1256,63706

Secundario com no | 5468,28 1963,49541 1256,63706
Il 5569,01 1963,49541 1256,63706

Terciario sem no | 4641,20 1963,49541 1256,63706
Il 4229,78 1963,49541 1256,63706

Terciario com né | 5119,42 1963,49541 1256,63706
Il 5740,79 1963,49541 1256,63706




Na Tabela 9 podemos ver Forga maxima corrigida em Newtons, area total real

Fonte: Autoria prépria (2022)

e a resisténcia a compressao dos corpos de prova pela Equagéao 4 ja descrita.

Tabela 9- Valores corrigidos de todos os copos de prova com valor de média, desvio e

coeficiente de variagido de todos os copos de prova.

Forga Max. Area Total Real ~
Colmos CP Corrigida (N) (mm?) Tensao (MPa)
L. i I 35183,19 549,78 64,00
Primario sem né
1] 34301,59 549,78 62,39
L. i I 35492,65 392,70 90,38
Primario com né
1] 26670,8 471,24 56,60
. i I 43778,84 628,32 69,68
Secundario sem né
1] 51841,68 706,86 73,34
. i | 46655,86 706,86 66,00
Secundario com né
1] 52430,67 706,86 74,17
. i | 39599,14 706,86 56,02
Terciario sem né
1] 39822,19 706,86 56,34
. i | 48197,91 706,86 68,19
Terciario com né
1] 54047,93 706,86 76,46
Média 42335,2 628,32 67,80
Desvio Padrao 8561,48 111,07 10,01
Coeficiente de Variagao 20,22% 17,68% 14,77%

Na Tabela 10, se encontra o resultado encontrada da meédia, desvio padrao e

Fonte: Autoria prépria (2022)

do coeficiente de variagao separados em colmos com né e sem no.

Tabela 10- Média, Desvio Padrao e Coeficiente de Variagao de Colmos sem né

Colmos CP CFo(::‘i;;i(Ijv;é(xr\i) I:‘;gf ('rl'no;all) Tensao (MPa)
Primario I 35183,1882 549,78 64,00
sem no Il 34301,5908 549,78 62,39
Secundario I 43778,8364 628,32 69,68
sem no Il 51841,6849 706,86 73,34
Terciario I 39599,1361 706,86 56,02
sem no I 39822,1944 706,86 56,34
Média 40754,43847 641,41 63,63
Desvio Padrao 6433,60 77,22 6,98
Coeficiente de Variagao 15,79% 12,04% 10,97%
Primario I 35492,6471 392,70 90,38
com né Il 26670,8014 471,24 56,60




Secundario | 46655,8571 706,86 66,00
com né I 52430,6698 706,86 74,17
Tce;rﬂér:? | 48197,9059 706,86 68,19
I 54047,9304 706,86 76,46
Média 71,06758523 615,23 71,97
Desvio Padrio 11,40 144,11 14411
Coeficiente de Variagao 15,85% 23,42% 200,24%

Nas Tabela 11 foram separados em colmos primarios, secundarios e terciarios

Fonte: Autoria Prépria (2022)

para uma melhor analise em cada parte do bambu a sua resisténcia.

Tabela 11- Separados em Colmos primario, secundario e terciario

Colmos CP ci‘::?;i(né(xﬁ) Q::f (-::rtnil) Tensao (MPa)

Primario I 35492,6471 392,70 90,38
com né I 26670,8014 471,24 56,60
Primario I 35183,1882 549,78 64,00
sem no Il 34301,5908 549,78 62,39
Média 32912,05688 490,87 68,34

Desvio Padrao 4191,32 75,20 15,03

Coeficiente de Variagao 12,73% 15,32% 22,00%
Secundario I 43778,8364 628,32 69,68
sem no I 51841,6849 706,86 73,34
Secundario I 46655,8571 706,86 66,00
com né I 52430,6698 706,86 74,17
Média 48676,76205 687,22 70,80
Desvio Padréao 4170,62 39,27 3,75
Coeficiente de Variagao 8,57% 571% 5,29%
Terciario I 39599,1361 706,86 56,02
sem no I 39822,1944 706,86 56,34
Terciario I 48197,9059 706,86 68,19
com né Il 54047,9304 706,86 76,46
Média 45416,7917 706,86 64,25
Desvio Padrao 7008,94 0,00 9,92

Coeficiente de Variagao 15,43% 0,00% 15,43%

Os resultados encontrados na Tabela 9 mostram que o bambu estudado

Fonte: Autoria Prépria (2022)

nessa pesquisa tem uma tensao de ruptura na compressao de aproximadamente de
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64,25 MPa, temos que Fck € de 47,93 MPa, em média, onde essa propriedade pode
apresentar uma certa dispersdo na ordem de uns 16%, com coeficiente de variagéo
de 14,77% possui uma baixa dispersdo o que equivale a dizer que os dados sao
homogéneos, no Grafico 3 & possivel observar com mais facilidade as tensdes

encontradas e sua média.

Grafico 3- Tensdao em MPa e sua média.

Tensao (MPa)

m Tensdo (MPa) Tensdo Média

100,00
90,00
80,00
70,00
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10,00

0,00

| Il | I | Il | Il | I | Il

Primdrio sem né | Primario com né ' Secundario sem | Secundario com | Tercidrio sem nd Terciario com né
no noé

Fonte: Autoria Prépria (2022)

Segundo Krause et al (2016) as faixas de fibras do bambu, tem uma geometria
resistente a tracdo, mas quando s&o associadas em seu todo, proporcionam um
reforco na compressao devido a essa composicao celuldsica cristalina mais resistente,
no entanto quando s&o submetidos a compressao se tem um rearranjo.

Se observando a Tabela 10 pode se dizer que a presenga do n6 teve um
aumento significativo de 13,10% mostrando que os colmos com ndé s&o mais
resistentes, fazendo uma analise na Tabela 11 pode se dizer que o colmo que possui
maior resisténcia seria 0 colmo secundario que comparado com o primario possui um
aumento de 3,59% de resisténcia e comparando com o colmo terciario houve um
aumento de 10,19%.

Temos que a resisténcia a f; o tragéo se utilizando da Equagéo 5, se encontra

na Tabela 12.

Tabela 12- Resistencia a tragdo encontrada pela correlagao da Equacao 10.
‘ Colmos ‘ CP ‘ ‘
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Tensao a Tensdo a Tragao
Compressao (MPa) (MPa)
Primario sem | 64,00 83,11062429
noé | 62,39 81,0280926
Primario com J 90,38 117,3782904
né I 56,60 73,50285506
Secundario I 69,68 90,48854818
sem noé ] 73,34 95,24802792
Secundario I 66,00 85,72017636
com né ] 74,17 96,33016182
Terciario sem | 56,02 72,75495818
né ] 56,34 73,16478013
Terciario com I 68,19 88,55336182
né ] 76,46 99,30153299
Média 67,80 88,05
Desvio Padrao 10,01 13,00
Coeficiente de Variagao 14,77% 14,77%

Fonte: Autoria Prépria (2022)

Se observando a Tabela 12 observagdes que sua resisténcia a tragdo média
€ de 88,05MPa, o que corresponde a 37,04% a mais de resisténcia quando
comparamos com a resisténcia a compressido com um coeficiente de variagado de
14,77%, o que comparando com outros trabalhos como Pereira (2018), Ferreira (2007)
e Salgado Neto (2018), nos mostra como uma verdade a qual fala que a resisténcia
a tracao paralela as fibras do bambu sempre é maior que sua resisténcia a
compressao paralela as fibras.

Fazendo uma analise sobre as formas de ruptura dos colmos com né e sem
no se observou que houve uma diferenga no modo de ruptura dos corpos de prova,
os sem n6 romperam na linha paralela as fibras abrindo o CP por completo, ja os que
apresentavam no criaram fissuras na parede do nd, sem romper por completo o CP.
Podemos analisar a partir disso o seu aumento em relacdo a resisténcia a
compressao, ressaltando que o né auxilia para que o rompimento ndo aconteca por
inteiro no CP.

Nas Figuras 34, 35, 36 e 37, € possivel observando a ruptura do corpo sem

no.
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Figura 34- Colmo terciario fissurada parte Figura 35- Colmo terciario fissurada parte

externa (a) interna (a)

Fonte: Autoria prépria (2022) Fonte: Autoria propria (2022)

Figura 36- Colmo secundario fissurada . L
parte externa (b) Figura 37- Colmo secundario fissurada

Fonte: Autoria prépria (2022) Fonte-TLrl:i r':\t:rrf;: g;) (2022)

Nas Figuras 38, 39, 40 e 41, é possivel estra observando a ruptura do corpo

com no.
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Fonte: Autoria prépria (2022)

Figura 38- Colmo terciario fissurada parte Figura 39- Colmo terciario fissurada parte

externa (a) interna (a)
Fonte: Autoria propria (2022

Figura 40- Colmo secundario fissurada Figura 41- Colmo secundario fissurada

parte externa (b) parte interna (b)
Fonte: Autoria propria (2022) Fonte: Autoria propria (2022)
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4.3 Ensaio da tracao a flexao

Como todas as vigas fissuraram em seu centro ndo sera necessaria a
utilizagdo da Equacgao 3.

Foi utilizado dois corpos de prova prismatico como referéncia que sao feitos
somente de concreto simples, os quais serviram para mostrar qual seria seu
desempenho juntamente com o concreto, para o projeto ambos foram feitos com o
mesmo trago dos outros corpos de provas prismaticos, os valores encontrados no
ensaio de tracdo na flexdo foram de forca maxima de ruptura dos corpos de prova de

referéncia e com bambu que se encontram na Tabela 13.

Tabela 13- Forca Maxima de ruptura a flexdo nas vigas referencias e com Bambu

Corpo de Prova L?rl;‘gr:;'a ?'I_rtlll‘_‘:)a (f:;z:) Forca Max. (N) | Tensao
CP1- REF 150 150 22500 19559,59 2,90
CP2-REF 150 150 22500 18874,89 2,80

Média 2,85

Desvio padrao 0,07

Coeficiente de Variagao 0,03

CP 1- Bambu 150,2 150 22530 25268 3,74
CP 2- Bambu 150 150,03 22504,5 24177 3,58
CP 3- Bambu 150 150 22500 20017 2,97
CP 4- Bambu 150,1 150 22515 17282 2,56
CP5- Bambu 150,01 150,05 22509 19726 2,92
CP6- Bambu 150 150 22500 20475 3,03
CP7- Bambu 150,02 150,04 22509 15265 2,26
Média 3,01

Desvio padrao 0,52

Coeficiente de Variagao 0,17

Fonte: Autoria prépria (2022)

Sua tragao caracteristica dos corpos de prova referéncia, variando 2,52% de
um corpo de prova para outro. Observando a Tabela 14 os corpos de prova com
bambu podemos concluir que as resisténcias médias das vigas com e sem bambu
ficaram proximas umas das outras, sendo que as com bambu tiveram acréscimo
5,98% de resisténcia, mesmo o ganho ndo sendo significativo, notou-se durante o
ensaio que bambu se rompia ao meio e analisando pesquisas anteriores como de

Pereira (2018), isso nao ocorria o0 bambu conferia a viga comportamento elasto-
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plastico que nada mais € que quando o material ndo tem aderéncia suficiente na peca
saindo por inteiro do concreto, ou seja o bambu acabou flutuando nessa pesquisa
citada.

Tendo os valores encontrados nos ensaios € possivel montar uma curva de
carga por deslocamento para cada uma das vigas. No eixo das abcissas se encontram
os valores de deformagcdo em mm, e no eixo das ordenadas o valor da carga aplicada.

As curvas podem ser divididas em 3 partes, onde na primeira ocorre a fase 1
seguindo a lei de Hooke, na segunda ainda segue a Lei de Hooke onde apenas a
armadura se deslocou dentro da estrutura e na terceira fase ocorre o rompimento.

No Grafico 4 e 5 é demonstrado o comportamento das vigas de bambu
apresentando seu diagrama de forga por deslocamento das vigas, e onde ocorre cada
fase, usando como exemplo o CP 2- Bambu e CP 7- Bambu.

Grafico 4- Curva de Carga x Deslocamento CP 2- Bambu

Curva de Carga por Deslocamento
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Fonte: Autoria Prépria (2022)
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Grafico 5- Curva de Carga x Deslocamento CP 7- Bambu

Curva de Carga por Deslocamento

Fase 2 Fase 3
I R
Fase 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Deslocamento (mm)

Fonte: Autoria Prépria (2022)

No Grafico 6 se encontra a curva de todos os corpos de prova.

Grafico 6- Curva de Carga por Deslocamento de todos os corpos de prova com Bambu
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Obtemos por meio da Equagéo 9 que f,;,, nha tragdo na flexdo média € igual
a 2,016MPa. Como pode observar através das Figuras 42 e 43, o bambu nos ensaios

tende a se romper ao meio, se quebrando por completo.

B
!

Figura 42- Corpo de prova com bambu Figura 43- Corpo de prova com bambu
id rompido.
rompido Fonte: Autoria propria (2022)

Fonte: Autoria prépria (2022)

Durante a realizacdo dos ensaios notou que o CP 7- Bambu conferiu o
comportamento elasto-plastico como mostra Figura 44, no qual o bambu se solta
inteiro, notou-se que parte desse problema se da por conta da aderéncia entre o
bambu e o concreto, pois 0 bambu possui muito amido em sua composi¢ao o que
acaba virando uma pelicula envolta do bambu, fazendo com que a aderéncia néo seja

eficaz.
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Figura 44- Bambu com falta de aderéncia ao concreto
Fonte: Autoria prépria (2022)

O rompimento dos corpos de prova todos se deram em seu centro, por
cisalhamento, todos em seu terco médio como mostra na Figura 45, comparando com
outros resultados como Pereira (2018) a ruptura em seu centro ocorre dentro do tergo
médio como ocorreu na pesquisa atual.

Fazendo uma comparacao entre os resultados obtidos e de pesquisas como
Pereira (2018) se notou a diferenga quanto a ruptura do bambu, pois na pesquisa
citada houve uma dificuldade no rompimento, entao optaram por fazer a retirada dos

CP quando o concreto estivesse comprometido.



Figura 45- Fissuramento no centro da viga reforgada com bambu.
Fonte: Autoria prépria (2022)
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5 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma série de informacdes sobre as propriedades do
bambu mostrando tratar-se de um material de origem vegetal que tem um potencial
gigantesco para conseguir ser implantado em outras construgdes. Existem varias
especies de bambu e muitas delas ja estdo sendo adequadas para o uso na
engenharia, nesse trabalho em especifico foi utilizado bambu nativo da regido de
Guarapuava-PR chamado de Bambu Taquara (bambusa tuldoides).

A primeira conclusdo que deve ser ressaltada é que o bambu é uma
alternativa viavel de construgdo devido a sua natureza renovavel, ao seu rapido
crescimento, custo de producao baixa e alta resisténcia mecanica, o que o torna uma
alternativa viavel para a construgao civil.

Os resultados que foram observados e obtidos para o Bambu Taquara
(bambusa tuldoides) da regido de Guarapuava- PR, ainda n&o sao tao atrativos
quando se imaginava mostrando que as vigas com adicdo de bambu tiverem um
aumento de apenas 5,38% na sua resisténcia a na tracido na flexdo, Durante os
ensaios foi possivel notar dois comportamentos nos conjuntos de bambu com o
concreto, um deles foi sua ruptura por inteiro e outro foi 0 comportamento elasto-
plastico o qual o bambu n&o se rompia e saia por inteiro da viga, o qual demonstra um
comportamento ruim para uma viga.

No que se aplica aos resultados da pesquisa de compressido se obtém que
ha uma alta resisténcia a compressdo em media de 64,25 MPa do bambu tipico da
regido, a presenga do n6 teve um aumento significativo de 13,10% na resisténcia a
compressao, seguindo a mesma linha de raciocinio pode se concluir que para essa
pesquisa 0 colmo que possui maior resisténcia seria 0 colmo secundario que
comparado com o primario possui um aumento de 3,59% de resisténcia e comparando
com o colmo terciario houve um aumento de 10,19%.

Se observando os resultados da correlagao entre a resisténcia a compressao
€ sua resisténcia a tracao paralela as fibras, obtemos que o Bambu Taquara teve um
aumento de 37,04% de sua resisténcia a tracdo quando comparado com sua
resisténcia a compressdo com uma tensio meédia a tragao de 88,05 MPa.

Tendo em vista os resultados obtidos conclui-se que a metodologia aplicada

se deu por satisfatéria a qual permitiu avaliar e comparar a aderéncia do concreto com
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o0 bambu e suas propriedades mecanicas, tornando-se assim um material alternativo
e viavel no ramo da constru¢cao olhando do ponto de vista sustentavel e econémico.
Ja olhando do ponto vista técnico se deve ser feitas outras pesquisas a volta
do assunto para buscar alternativas que demonstrem um alta diferenca de resisténcia
a flexdo na tracdo, levando em conta resultados encontrados nessa pesquisa se
obtém uma elevada resisténcia ao esfor¢o de compresséao e tragao paralela as suas
fibras, podendo ser usado como um aliado para o concreto, mas para que isSsO
aconteca de uma forma mais eficiente se devem ser feitas pesquisas mais voltadas
para esse desempenho na parte estrutural de uma edificagao, visto que nao existem

normas que regem esses ensaios voltados para bambu apenas pesquisas bases.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

E de grande importancia o estudo acerca do bambu com a interacéo entre
concreto de bambu, para que este comece a ser usado com mais frequéncia como
um material estrutural.

Fazer um estudo acerca de sua microestrutura e quais tipos de tratamentos
sdo mais eficazes quanto a aderéncia entre o bambu e o concreto.

Avaliar a possibilidade de utilizagdo de outras formas de impermeabilizagcio
para o bambu, sendo possibilidades fazer o lixamento da peca para fazer com que o
bambu e concreto tenham uma aderéncia melhor devido ao atrito, assim como fazer
a utilizagdo de métodos como mergulho do bambu na agua durante alguns periodos
para fazer essa retirada do amido de sua estrutura assim como outros métodos.

Melhorar a pesquisa com novas técnicas de incremento de aderéncia e fazer
um comparativo entre vigas armadas com aco liso e vigar armadas com bambu para
uma melhor comparacédo entre os corpos de prova e suas resisténcias a tragao e

compressao.
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