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RESUMO

PEREIRA, B. O. Estudo de concretos com adi¢cdo de bambu. 2018. 67 f. Trabalho
de Conclusdo de Curso (Bacharelado em Engenharia Civil) — Universidade

Tecnologica Federal do Parana. Campo Mouréo, 2018.

O bambu tem se mostrado um material alternativo viavel na construcéo civil por ser
renovavel, de facil obtencdo, com alta resisténcia e rapido desenvolvimento. O
presente trabalho apresenta e compara as propriedades mecénicas, através de uma
andlise experimental, de corpos de prova com e sem bambu. Os corpos de prova
foram ensaiados a tracdo na flexdo, compressao axial e modulo de elasticidade. Os
resultados indicam o potencial uso do bambu na construg¢éo civil como aliado ao
concreto, devido ao seu 6timo desempenho a esfor¢cos de flexdo. Para tanto, h4 a

necessidade de pesquisas que explorem o uso do bambu como material estrutural.

Palavras-chave: Bambu. Concreto. Resisténcia a tracao.



ABSTRACT

Bamboo has been shown a viable alternative material in construction as it is a
renewable, easy to obtain, high strength and quick development. This research paper
presents and compares the mechanical properties, through an experimental analysis,
specimen with and without bamboo. The specimens were submitted to flexural traction,
axial compression and modulus of elasticity. The results indicate the potential use of
bamboo in the construction as allied to concrete due to its excellent performance in
bending efforts. To do so, there is a need for research that explore the use of bamboo

as a structural material.

Keywords: Bamboo. Concrete. Tensile strength.
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1 INTRODUCAO

A demanda por processos construtivos com menor impacto ambiental € um dos
principais focos da atualidade, tendo em vista o grande consumo de materiais néo
renovaveis e de alto consumo energético na construcao civil. O tema ja foi acordado
em convencdes internacionais como o protocolo de Kyoto e a agenda 21.

Além disso, a construgdo civil € responsével por grande parte dos residuos
sélidos gerados no mundo anualmente, produzindo cerca de 400Kg de entulho por
habitante, na construcdo e reforma de edificacdes. (CEOTTO, 2008).

Processos que facilitem e reduzam os custos de moradias e demais edificacfes
podem contribuir positivamente, mitigando, principalmente, o problema de habitacéao
para significativa parcela da populacéo brasileira.

Dado o exposto, hd a necessidade de se pesquisar materiais alternativos
visando agredir cada vez menos o meio ambiente e gerar menor quantidade de
residuos sdlidos.

O bambu, considerado por décadas uma madeira de classe desprivilegiada,
tem ganhado cada vez mais espaco no setor, gracas as suas propriedades fisicas e
mecanicas. Seu uso nao se restringe apenas a arquitetura, pesquisadores como
Beraldo, Culzoni e Ghavami tém estudado seu papel estrutural como aliado ao

concreto, o qual pode ser comparado até mesmo ao aco.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Estudar o comportamento do concreto com adicdo de bambu, como armadura
de flexdo, através da realizacdo de ensaio de tracdo a flexdo e, como agregado,

através de ensaios de compressao axial e determinacdo do médulo de elasticidade.

2.2 Objetivos Especificos

e Pesquisar o bambu como material na construcao civil, suas propriedades e seu
desempenho aliado ao concreto;

e Realizar ensaios de tracdo a flexdo em vigas prisméaticas, com e sem adi¢céo
de bambu, conforme a NBR 12142/2010;

e Realizar ensaios de compressao axial e médulo de elasticidade em corpos de
prova cilindricos, com e sem adi¢éo de bambu, conforme as NBR 5739/2007 e
NBR 8522/2008, respectivamente;

e Avaliar e sistematizar os resultados obtidos.
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3 JUSTIFICATIVA

Os Hindus costumam relacionar o bambu como simbolo de amizade pois ele
serve ao homem do ber¢co ao tumulo. Na China, ele é considerado simbolo de
longevidade. No Vietna ele é tido como simbolo da existéncia do pais devido a sua
alta capacidade de propagacéo a qual € comparada com a renovacgao das geracoes.
Ja o Japado, atribui as cercas de bambu protecéo contra o mal.

O bambu é uma graminea com elevada resisténcia mecéanica, inclusive a
esforcos de tracdo, caracteristica essa que permite que varios estudos afirmem a
possibilidade de seu uso como material alternativo na construcao civil.

Atualmente, hd uma grande preocupacao com os residuos solidos gerados na
construcdo civil. Tal preocupacao faz com que profissionais da area procurem utilizar
materiais renovaveis em seus projetos, sendo o bambu uma possibilidade viavel pois
pode desempenhar diversas fun¢cdes em uma edificacao.

Com a crescente demanda de tecnologias sustentaveis neste segmento, 0
estudo dessas espécies pode conferir a obra ndo somente o rétulo de construcao
verde, mas também, reduzir significativamente seu custo. Além disso, o bambu pode

trazer beleza, flexibilidade e leveza a uma estrutura.
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4 FUNDAMENTACAO TEORICA

O bambu é uma planta predominantemente tropical que cresce mais
rapidamente do que qualquer outra planta do planeta, necessitando, em média, de 3
a 6 meses para que um broto atinja sua altura maxima, de até 30 metros. As espécies
denominadas de gigantes, apresentam vitalidade singular, uma grande versatilidade,
leveza, resisténcia e trabalhabilidade com ferramentas simples, beleza do colmo ao
natural ou apés ser processado, qualidades que Ihe tém proporcionado o mais longo
e variado papel na evolucdo da cultura humana, quando comparado com qualquer
outro tipo de planta (FARRELY, 1984).

Segundo Londofio (2004), o niumero exato de espécies de bambu existentes
no mundo ainda é desconhecido, em virtude da sua grande dispersao pelos
continentes. A todo o0 momento novas espécies e variedades sdo descobertas, mas é
indiscutivel que existam aproximadamente 1200 espécies de bambu conhecidas e
catalogadas cientificamente, estas séo divididas em mais de 90 géneros, espalhados
por todo o planeta, excetuando Antartida e Europa, onde ainda ndo existe nenhuma

espécie nativa conhecida (Figura 1).

Figura 1 — Distribuicdo do bambu pelo mundo.

Fonte: Lopez (2003).
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4.1 Historico do Bambu na Construcéao Civil

Sant’ana e Vaz Filho (2013) sustentam que o bambu é utilizado pelo homem
desde os primérdios, para diversas finalidades tais como confeccdo de abrigos,
ferramentas, armas para protecao contra ataques de animais, utensilios domésticos,
decoracdo, pontes e, inclusive, alimentos. Salientam, ainda, que sua utilizacdo como
material arquitetdnico é estimada em mais de cinco mil anos na China e em alguns
paises da Asia no emprego de pontes e residéncias.

Jap&o, China e india possuem os exemplos mais antigos de arquitetura
utilizando bambu. Sendo que a China, destaca-se por suas pontes com grandiosos
vaos tencionados por cordas de bambu.

Conforme Lopez (2003), a relagdo da China com o bambu remonta desde os
tempos pré-historicos, levando-se em consideracdo que um dos primeiros elementos
da escrita chinesa foi um desenho de bambu, constituido por dois talos com folhas e
ramos.

De acordo com Pereira e Beraldo (2008), o carvdo de bambu foi o primeiro
filamento utilizado por Thomas Edison em uma lampada. Além disso, Alberto Santos
Drummond, na constru¢cdo de seus primeiros aviées, como o modelo Demoiselle,
utilizou colmos de bambu. Eles defendem ainda, que a fonte de inspiracéo de grandes
construces no Ocidente foi 0o grandioso monumento indiano Taj Mahal, construido
entre os anos de 1632 e 1653, o qual apresentava uma cupula baseada em estrutura
de bambu, recentemente substituida por uma estrutura de metal.

Marcal (2016) aponta que paises como Colémbia, Peru, Equador, Indonésia e
india possuem estruturas projetadas e executadas com bambu rolico. Na Colémbia,
por exemplo, existem estruturas centendrias e habitadas que nao apresentam
patologias graves.

Pereira e Beraldo (2008) relatam a competéncia dos profissionais e da mao de
obra colombiana, como exemplo o arquiteto Simén Vélez, o qual ganhou destaque ao

projetar uma igreja exclusivamente em bambu como pode ser observado na Figura 2.
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Fonte: Sant’ana e Vaz Filho (20 3).

Na busca por novas descobertas acerca do bambu, arquitetos como Simon
Vélez, Oscar Hidalgo Lopez, Kengo Kuma, Jorg Stamm, entre outros tém usado em
suas obras o bambu combinado com outros materiais construtivos, principalmente

com o concreto (Figuras 3 e 4).

Figura 3 — Ponte r'eta eloar uiteto Jorg Stamm. Bogota, Colombia.
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Fonte: Sant’ana e Vaz Filho (2013).
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Figura 4 — Residéncia projetada pelo arquiteto Kengo Kuma. Pequim, China.

.% } |

Fonte: Sant’ana e Vaz Filho (2013).

Calcula-se que, das cerca de 1200 espécies desse tipo de graminea existentes
no mundo, 400 delas s&o encontradas no Brasil. Devido a escassez de levantamentos
nessa area, este namero é impreciso. (LONDONO, 2004).

No Brasil, o uso que se faz do bambu, excetuando-se a producdo de papel,
esta restrito a algumas aplicagdes tradicionais, como artesanato, vara de pescar,
fabricacdo de méveis, e na producado de brotos comestiveis (PEREIRA, 2001).

Na construcgéo civil, ha duas formas de se trabalhar com este material, pode-se
aplicar o bambu in natura ou laminado. De acordo com Pereira (2006), o Brasil ndo
tem a cultura de trabalhar com o bambu de forma in natura, pesquisas apontam para
a utilizacdo em sua forma laminada colada ou BLC (Bambu Laminado Colado). Desta
forma, o material pode ser atil como piso, forro, vigas, painéis e outros elementos

estruturais.



19

No organograma, apresentado na Figura 5, ilustra-se as mais variadas areas
de atuacdo do bambu, tanto em sua forma natural como industrializada (PEREIRA,
2006).

Figura 5 — Organograma de utilizacdo do bambu.

BAMBU
[ [ - [ | |
ALIMENTO || HABITACAO || CONSTRUCAO ARTESANATO || PAISAGISMO [ [  MEIO
RURAL AMBIENTE
PROCESSADO

CARBONO | cARVAO || PALITOS || CHAPAS || LAMINADOS|| ESTEIRA || comPOsITOS || 0SB || CELULOSE
ATIVADO PAPEL

COMPONENTES || MOBILIARIO || LAMBRIS |PAINE'|S||P|505| CABOS PARA
DE HABITACAO FERRAMENTAS

Fonte: Pereira (2006).

Para a utilizacdo adequada do bambu, Pereira e Beraldo (2008), recomendam
gue se tome algumas precaucfes. O corte deve estar de acordo com a idade e
natureza do colmo, o qual deve, além de seco, receber tratamentos preservativos
contra fungos e insetos, garantindo, desta maneira, sua durabilidade.

Existem dois métodos de tratamentos: tradicionais e quimicos. A seguir estdo
descritas as principais formas de preservacdo do bambu segundo Pereira e Beraldo
(2008).

a) Métodos tradicionais: Trata-se da auséncia de protecédo quimica dos colmos.
Seu custo é relativamente baixo, porém o resultado obtido é inferior ao método
quimico. Dentre esses métodos podem ser destacados:

- Cura ou maturagdo na mata: Consiste em aguardar um periodo de tempo
entre o corte dos colmos e a queda de suas folhas, em posicao vertical. Tal processo
reduz o teor de amido presente no colmo, principal responséavel pelo ataque de fungos.

- Cura pelaimersao em agua: Apos a colheita, os colmos devem ser submersos
em agua corrente (riachos) ou estagnada (lagoa), com o intuido de reduzir o amido
existente por meio da fermentacdo biol6gica anaerdbica. Como o bambu tende a

flutuar na agua, deve-se amarra-los a uma pedra. Sulthoni (1987) sustenta que a
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imersdo em agua estagnada é mais eficiente, entretanto esse processo pode provocar
0 aparecimento de larvas de insetos e 0 surgimento de manchas nos colmos, além de
proporcionar um odor desagradavel.

- Cura pela acéo do fogo: Trata-se da submissdo dos colmos recém cortados
ao fogo direto, alterando-se quimicamente o amido e tornando-o menos atrativo ao
caruncho.

- Cura pela acado da fumacga: Semelhante ao processo de defumacéo de
alimentos, logo ap6s o corte, sdo submetidos a acdo da fumaca. Espera-se que
formem produtos téxicos na superficie externa dos colmos, além da degradacdo do
amido, com menor atratividade ao caruncho.

b) Métodos quimicos: Sao mais eficientes se comparados aos tradicionais. Os
produtos quimicos utilizados nesse procedimento devem ser toxicos aos organismos
xil6fagos, porém, inofensivos ao homem e aos animais. Subdividem-se em oleosos,
oleossoluveis e hidrossoluveis.

- Produtos oleosos: O sistema mais utilizado a base de produtos oleosos, € 0
banho quente/frio, sendo o creosoto o produto oleoso mais utilizado. Este tratamento
é indicado para pecas com papel estrutural, tais como pilares, esteios e mourdes.

- Produtos oleossoluveis: Requer que os colmos de bambu sejam submersos
na solucéo por sete dias a temperatura ambiente. O pentaclorofenol (p6-da-China),
apesar da restricdo de venda em diversos paises, € um produto oleossoluvel
amplamente utilizado para o tratamento de madeiras podendo também ser utilizado
no tratamento do bambu. Entretanto, para que néo ocorra alteracao na coloracdo dos
colmos, é necessario utilizar um solvente.

- Hidrossoluveis: Constituidos pela associacdo de varios sais, 0os produtos
soluveis em agua, possuem solucdes aquosas que penetram no bambu e reagem com
a lignina (principal constituinte do bambu, ap6s a celulose), formando-se, entéo,
compostos insollveis, téxicos aos organismos xil6fagos. Os sais mais utilizados séo
o sulfato de cobre ou de zinco, dicromato de sddio ou de potassio e o acido borico ou
cromico. Em colmos secos, aplica-se o processo da imersao na solugao preventiva.
JA em colmos verdes - de até 2,5m de comprimento - utiliza-se o método da

substituicdo da seiva atraves da transpiracao.
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4.2 Propriedades Mecéanicas do Bambu

No que concerne as propriedades estruturais do bambu, Janssen (2000)
menciona que se forem levadas em consideracdo as relagbes resisténcia/massa
especifica e rigidez/massa especifica, tais valores superam a madeira e 0 concreto,
de tal forma que podem ser comparaveis inclusive com o aco.

Beraldo (1987) afirma, em estudo realizado sobre as caracteristicas fisico-
mecanicas de algumas espécies de bambu, que o principal empecilho relaciona-se a
inexisténcia de normas para a execucdo dos ensaios. Em seus experimentos,
fundamentou-se em normas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)
para madeira, todavia, como as caracteristicas geométricas desses materiais sdo
distintas, os resultados obtidos n&o foram precisos.

Para Guimardes (2017), uma das principais dificuldades encontradas em
pesquisas brasileiras voltadas para a aplicacdo estrutural do bambu, diz respeito a
auséncia de normas especificas na série NBR, obrigando os pesquisadores a
considerarem as normas suigas ISO/TR 22157/1/2004 e ISO/TR 22157/2/2004
(Bamboo - Determination of physical and mechanical properties).

Segundo Llerena (2015), os bambus mais indicados para uso estrutural, isto €,
0s que apresentam melhores propriedades fisicas e mecanicas, sdo 0s pertencentes
aos géneros Guadua (conhecido no Brasil como Taguarucu), Dendrocalamus
(denominado bambu gigante ou bambu balde) e Phyllostaehys pubescens.

A seguir estdo descritas as principais caracteristicas dessas espécies.

- Guadua angustifélia € uma espécie de bambu gigante com elevadas
propriedades mecanicas e grande durabilidade natural dos colmos. E extensivamente
utilizado como material de construgéo para casas de baixo custo no Equador, (Figura
6).
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|ura6 Bambu da eSJ)eue Guadua angustifdlia.
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Fonte: Beraldo (2008)

- Dendrocalamus asper € uma espécie de bambu gigante muito utilizado em

construcdes devido a sua resisténcia e durabilidade. (Figura 7).

Figura 7 — Bambu da eseC|e Dendrocalamus asper.
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Fonte: Beraldo (2008).

- Phyllostaehys pubescens € uma espécie de bambu alastrante, de médio porte
e uma das melhores espécies de bambu de clima temperado; os colmos séo fortes,

vigorosos e retos, adequados para ornamentacao e construcdes. (Figura 8).
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Figura 8
T A
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— Bambu da espécie Phyllostaehys pubescens.
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Fonte: Beraldo (2008).

Llerena (2015) ainda complementa que, os colmos dos bambus tém uma fracao
fibrosa estrutural que representa até 70% de sua massa, atribuindo-lhes elevada
resisténcia mecanica a tracdo, compressao e flexdo. A arquiteta argumenta que uma
fita de bambu, quando comparada a uma de aco de mesmas dimensdes, tem maior
resisténcia a tracdo. Entretanto, dentre suas desvantagens, tem-se a falta de
divulgacdo das técnicas construtivas e de uma cultura de plantio em areas
degradadas.

O bambu apresenta excelentes caracteristicas mecanicas como leveza, forc¢a,
dureza, conteudo de fibras, flexibilidade e facilidade de trabalho, ideais para diferentes
propésitos tecnolégicos (NOGUEIRA, 2009 apud GHAVAMI, 2003).

Para Carrasco et al. (1995), o bambu é um material heterogéneo e ortotropico,
desta forma, apresenta coeficientes elasticos que variam conforme a direcao
anatdbmica analisada. Diversos fatores podem interferir na resisténcia mecéanica do
bambu tais como espécie, teor de umidade, condi¢des climaticas, idade e época de
colheita.

Beraldo apud Zhou (2000), constatou, considerando a espécie Phyllostachys
pubescens, que as resisténcias a compressao e a tracdo do bambu aumentam até o
sexto ano, a0 mesmo tempo que 0s colmos que apresentaram maior resisténcia a

flexdo haviam idade superior ha oito anos. Liese (1985), complementa que os colmos
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na condi¢cdo seca possuem resisténcia elevada em relacdo aos colmos na condi¢céao
verde.

Os resultados obtidos por Janssen (2000) revelaram que, uma mesma espécie
de bambu, pode sofrer grandes variagdes em sua resisténcia, quando comparada ao
aco. O autor ainda salienta que a propriedade fisica que mais interfere nas
propriedades mecanicas € a massa especifica aparente, a qual depende de algumas
variaveis. Na Figura 9 representa-se um comparativo de resisténcia e de dureza de
alguns materiais tomados em relacdo a sua massa especifica aparente. E possivel
mencionar que o bambu é inferior somente ao aco no que tange a relacao

resisténcia/massa especifica aparente.

Figura 9 — Relacdo entre resisténcia e a dureza, em relacdo a massa especifica aparente, para
bambu e outros materiais.

O Resisténcia / massa
especica aparente

E
¢ @ Dureza / massa
especifica aparente

Concreto Aco Madeira Bambu
Fonte: JANSSEN (2000).

A respeito da umidade dos colmos, Beraldo et al. (2003), relataram que apés o
corte do colmo, é necesséario aguardar um periodo de um a quatro meses, para
secagem ao ar, visando atingir uma umidade entre 10% e 15%. O processo de
secagem, além de simplificar o transporte, uma vez que reduz significativamente a
massa do colmo, proporciona o aumento da resisténcia mecanica.

Conforme Ferreira (2002), a umidade do bambu diminui com a altura do colmo
e varia com a idade e estacédo do ano. Um bambu verde pode ter aproximadamente
100% a 125% de umidade com 1,5 anos de idade e 70% a 95% em colmos maduros.
Ferreira ainda observou que a umidade o6tima do bambu varia de 15% a 20%,
podendo-se chegar a estes valores por secagem natural ou em estufa.

Com relacdo a compressao simples, Pereira e Beraldo (2008), sustentam que

os estudos realizados no Brasil, apresentaram grande variabilidade nos resultados.
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Contudo, a resisténcia média dos corpos de prova cilindricos é transcendente
a dos que tiveram algum tipo de modificacdo geomeétrica.

Estudos demonstram que, para as espécies B. tuldoides e P. aurea, as
resisténcias a compressao simples obtidas ficam em torno de 67 MPa e 79 MPa,
respectivamente. Para amostras de Phyllostachys sp e Phyllostachys purpuratta,
encontrou-se valores de 55 MPa e 65 MPa, respectivamente. Ja para a espécie G.
angustifélia, a resisténcia a compressdo média dos colmos com idade de 5 anos foi
de 70 MPa, enquanto que em colmos da mesma espécie com idade de 1 ano, a
resisténcia meédia foi de 26 MPa. Consoante Ferreira (2007), a resisténcia a
compressado axial do bambu situa-se entre 31 MPa e 72 MPa, variando conforme a
idade dos colmos.

Apesar da grande dispersdo nos valores obtidos nos diferentes estudos e
espécies, € possivel verificar que tais valores de compressao séo consideravelmente
maiores que aqueles apresentados pelo concreto convencional, cuja resisténcia varia
de 15 a 20 MPa.

Quanto a tracdo paralela, na regido externa do bambu, pode-se obter
resultados da ordem de 260 MPa. Alguns autores salientam que a resisténcia a tracao
€ cerca de 2,5 a 3,5 vezes a sua resisténcia a compressdo. Em algumas espécies,
esse valor pode chegar a 370 MPa, o que torna atrativo o uso do bambu como
substituto para o aco, principalmente se levada em consideragdo sua massa
especifica aparente.

Os autores observaram, ainda, que a literatura disponivel fornece valores entre
30 MPa e 170 MPa para ensaios de flexao estatica.

No que tange a resisténcia ao cisalhamento, na direcdo transversal as fibras,
os valores encontrados foram cerca de 30% dos obtidos na flexdo, enquanto que na
direcdo longitudinal, esse valor situa-se em torno de 15% da sua resisténcia a

compressao.
4.3 Concreto com Adicédo de Bambu
Desde o inicio do século passado, diversos pesquisadores estudaram a

possibilidade da utilizacdo do bambu como aliado ao concreto. Contudo, poucas
conclusdes foram obtidas acerca do tema. (GHAVAMI e HOMBECK, 1981).
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Atualmente, o bambu é o material, de origem vegetal, mais utilizado em
pesquisas no concreto, devido a sua alta tracdo relativa, podendo chegar a 382 MPa,
como o estudo de Lopez (2003).

Lima, Willrich e Fabro (2005), afirmaram que um dos primeiros estudos sobre
a utilizacdo do bambu como reforco em vigas de concreto armado realizado no Brasil,
foi desenvolvido por Culzoni (1985) o qual observou o comportamento de duas vigas
de concreto reforcadas com bambu e as comparou com uma viga de concreto armada
com aco. Ele obteve resultados de rigidez e capacidade de carga inferiores as do aco.
Todavia, em seu estudo ndo observou-se quaisquer critérios para dimensionamento
tanto das tiras de bambu quanto das barras de aco.

Na Tabela 1, proposta por Janssen (1995), compara-se 0 consumo energético
por material, demonstrando-se que o bambu consome menos energia se comparado

a outros materiais.

Tabela 1 — Consumo energético por material.

MATERIAL ENERGIA (MJ/m3 por MPa)
Aco 1500

Concreto 240

Madeira 80

Bambu 30

Fonte: JASSEN (1995).

O “bambucreto”, como Pereira e Beraldo (2008) denominam o conjunto bambu
e concreto, torna-se viavel em obras nas quais ndo seja submetido a grandes esforgos
Ou em casos que seja empregado em pequenos vaos — de até 3,5 m. Os autores
reforcam que ha relatos dessa associacao anteriores a Segunda Guerra Mundial.

Pesquisas realizadas por Ghavami (2003), intitulam o autor como o
pesquisador que mais se dedicou ao estudo do concreto reforcado por bambu, com
enfoque na engenharia, no Brasil.

Oliveira e Vito (2012), submeteram seis vigas com dimensfes de 12 cm de
largura, 40 cm de altura e 300 cm de comprimento a ensaios de tracao na flexao.
Sendo trés delas armadas com aco CA-50 e as demais armadas com 5,26cm? de

bambu da espécie Dendrocalamus giganteus. Concluiram que as vigas armadas com
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bambu apresentaram resisténcia em torno de 30% da resisténcia do aco para o
mesmo ensaio. Na Figura 10, demonstra-se a disposi¢cao da armadura e dos estribos
das vigas de bambu ensaiadas pelos autores. Os estribos foram de 5,0mm de
didmetro, espacados por 20cm.

Figura 10 — Vigas de bambu com os estribos de aco.

Fonte: Oliveira e Vito (2012).

Na Figura 11, apresenta-se o ensaio de tracao na flexado das vigas de concreto

armado com bambu proposto pelos autores.

Figura 11 — Realizacao de ensaio de tracao na flexao.

Fonte: Oliveira e Vito (2012).
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O bambu pode ser associado ao concreto de diferentes maneiras, desde sua

forma rolica como em flocos ou em laminas. Nas Figuras 12 e 13, ilustra-se sua

aplicacédo em vigas de concreto.

Fiura 12Via de concreto armado com bambu rolico.

Fonte: Ferreira (2007).

Figura 13 — Viga de concreto armado com bambu em laminas nervuradas.

Fonte: Ferreira (2007).

Carlessi (2010), em sua pesquisa, comparou fibras de aco com fibras de

bambu, em pisos de concreto ndo armado, numa proporgcédo de 15 quilogramas por

metro cubico de concreto como mostrado na Figura 14. Percebeu-se as amostras com

adicdo de bambu tiveram resisténcia maior que as amostras sem adicdo, porém

menores que as com fibras de aco.
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Figura 14 — Fibras de bambu.

Fonte: Carlessi (2010).

Oliveira, Gouveia e Teixeira (2014) avaliaram o comportamento de concreto
estrutural com adicdo de fibras de bambu e de cana de acUcar (Figura 15). Nesta
pesquisa as fibras de bambu possuiam comprimento médio de 4,5 centimetros e
foram adicionadas a betoneira numa propor¢cédo de 2% e 5% a massa do concreto.
Notou-se um acréscimo de 41,3% na resisténcia a compressao axial nas amostras

com 2% de bambu, comparadas as amostras sem adicdo alguma.

Figura 15 — Fibras de bambu.

Fonte: Oliveira, Gouveia e Teixeira (2014).

Segundo Ferreira (2002), a utilizacdo da associagdo bambu-concreto é
dificultada pela baixa aderéncia entre esses materiais que pode estar correlacionado
ao grau de saturacdo do colmo apdés o endurecimento do concreto, a retracdo e
superficie do colmo, ou ainda a variacédo de temperatura.

Ferreira (2002) também verificou que corpos de prova com bambu entre 5% a
7,5% da area de concreto apresentaram maior durabilidade.
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5 METODOLOGIA DE PESQUISA

Para a realizacdo da parte experimental desta pesquisa, foram realizados os

procedimentos descritos a seguir.
5.1 Bambuzal

A espécie de bambu utilizada neste trabalho foi a Dendrocalamus barbatus,
originaria da China que pode chegar a 18 metros de altura e 13 centimetros de
didmetro. Esta espécie é usada principalmente como matéria prima em construcao,
fabricacdo de papel, artesanato e paisagismo. Também pode ser usada para o
preparo de alimentos, j& que seus brotos sdo comestiveis.

Os colmos foram colhidos a beira da rodovia na entrada do municipio de
Fernanddpolis, no estado de S&o Paulo. Nas Figuras 16 e 17 sdo apresentadas a

moita de bambu.

Figura 16 — Moita de bambu. Fernandopolis, Séo Paulo.
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Fonte: Autoria pFép (EOlS). |
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2% dal (R S
Fonte: Autoria propria (2018).

Para a retirada dos colmos, foi utilizada uma serra manual e um facdo como

ilustrado na Figura 18.

[

=

Fonte: Autoria prépria (2018).

Depois de cortadas, as pecas de bambu foram separadas em laminas de secao

transversal aproximadamente retangular, utilizando-se um facéo (Figura 19). Evitou-
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se retirar a casca do bambu, pois nela concentra-se maior resisténcia. (PEREIRA e
BERALDO, 2008).

Figura 19 — Colmo ja cortado com auxilio de um facéo.

As tiras de bambu foram cortadas inicialmente com comprimento de 50
centimetros conforme a Figura 20. Foram cortadas pecas em excesso, prevendo-se

possiveis perdas devido ao transporte, quebra ou defeitos visuais em sua extensao.

Figura 20 — Laminas finalizadas.

Fonte: Autoria propria (2018).
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As laminas finalizadas foram secas ao ar, ao abrigo de luz solar e umidade, por
um periodo de um més. Nao ocorreu retracdo das pecas nesse periodo.

Decorrido um més de secagem e visto que faltavam aproximadamente 2
semanas para a moldagem das vigas, as pecas foram amarradas com arrame
recozido para tentar diminuir a irregularidade ao longo de seu comprimento, ja que

muitas estavam tortas.
5.2 Ensaios Granulométricos

A fim de classificar os agregados utilizados para confec¢cdo do concreto,
realizou-se ensaio granulométrico nos agregados miudo e graudo. Os ensaios foram
realizados no laboratério de materiais da UTFPR — Campus Campo Mouréo e regidos
seguindo a NBR 7217 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1987).
Ambos os agregados foram secos em estufa por um periodo de 24 horas.

5.2.1 Agregado miudo

Pesou-se 1 Kg de areia seca em estufa com o auxilio de uma balanca com

capacidade minima de 20 g e sensibilidade de 1 g, conforme a Figura 21.

Figura 21 — Balanca utilizada nas

Fonte: Autoria propria (2018).

A balanca foi tarada com o recipiente utilizado para garantir precisdo nos dados
obtidos.
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A seguir o agregado miudo foi adicionado ao peneirador automatico (Figura

22), 0 qual ja estava com as peneiras da série normal apropriadamente colocadas.

Figura 22 — Peneirador automatico.

Fonte: Autoria propria (2018).

A amostra foi peneirada de modo que seus grédos fossem separados e
classificados em diferentes tamanhos.

O peneiramento foi continuo, de forma que apos 1 minuto de agitacéo continua,
a massa de material passante pela peneira foi inferior a 1% da massa do material
retirado.

O material retido em cada peneira, além do fundo, foi separado e pesado
(Figura 23).



Fonte: Autoria propria (2018).

Os resultados obtidos constam na Tabela 2.

Tabela 2 — Resultados obtidos no ensaio granulométrico da areia.

Fonte: Autoria propria

(2018).

Peneira Peso Retido % Retida % Retida Acumulada
#(mm) (9)
4,8 4,0 0,4 0,4
2,4 3,0 0,3 0,7
1,2 14,0 1,4 2,1
0,6 88,0 8,8 10,9
0,3 670,0 67 77,9
0,15 203,0 20,3 98,2
Fundo 18,0 1,8 100,0
TOTAL 1000,0g 100%

Calculou-se o modulo de finura (MF) pela equagéo 1.

Z % Retida Acumulada—Fundo

100

MF =
Sendo assim,
_ 190,2 — 1902
100

35

Equacéao (1)

Por norma, a classificacdo do agregado miado é dada pela Tabela 3.
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Tabela 3 — Classificacao do agregado miudo.

Agregado Moédulo de Finura
Muito MF = 3,90

Grosso 3,30 < MF < 3,90

Médio 2,40 < MF < 3,30
Fino MF < 2,40

Fonte: NBR 7217 (1987).

Com MF < 2,4, logo o agregado miudo utilizado € classificado como areia fina.

5.2.2 Agregado graudo

Realizaram-se 0os mesmos procedimentos para a obtencdo da granulometria
do agregado miudo, diferenciando apenas a série de peneiras e a forma de
classificagao prevista na norma.

Os resultados obtidos constam na Tabela 4.

Tabela 4 — Resultados obtidos no ensaio granulométrico da brita.

Peneira Peso Retido % Retida % Retida Acumulada
#(mm) (9)

19 0,0 0,0 0,0

12,5 34,0 3.4 3,4

9,5 8,0 0,8 4,2

5,6 508,0 50,8 55,0

4.8 213,0 21,3 76,3
Fundo 237,0 23,7 100,0
TOTAL 1000,0g 100%

Fonte: Autoria propria (2018).

Para obtengcdo da Dimensdo Maxima caracteristica (D.M.C.), deve-se analisar
a coluna da % Retida Acumulada de cima para baixo, o primeiro valor maior que 5%
corresponde a uma abertura de peneira, logo o D.M.C. é igual a abertura de peneira
imediatamente superior.

Por norma, a classificacdo do agregado graudo é dada pela Tabela 5.
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Tabela 5 — Classificacdo do agregado graudo.

D.M.C. Brita

9,5 mm 0 ou pedrisco
19 mm 1

25 mm 2

38 mm 3

64 mm 4

Fonte: NBR 7217 (1987).

Desta forma, como o primeiro valor maior que 5% corresponde a peneira 5,6
mm, devemos adotar a abertura imediatamente superior, ou seja, 9,5 mm. Sendo

assim, o agregado graudo utilizado foi classificado como brita O ou pedrisco.
5.3 Determinacgéo da Consisténcia pelo Abatimento do Tronco de Cone

A fim de avaliar a consisténcia do concreto utilizado para moldagem das vigas
prismaticas e dos corpos de prova cilindricos, realizou-se o Slump test conforme
descrito na NM 67 (ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1998).

Foi colocada uma amostra de concreto no cone especificado com 200 mm de
diametro na base inferior, 100 mm de diametro na base superior e 300 mm de altura.
Golpeou-se 25 vezes com uma haste de 600 mm de comprimento e ap0s a retirada

do cone, mediu-se a diferenca de altura como indicado nas Figuras 24, 25 e 26.

a 24 — Ensaio do abatimento pelo tronco do cone.

Fonte: Autoria propria (2018).
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Figura 25 — Retirada do cone.

Fonte: utoria prépria (2018).

Figura 26 — Abatimento obtido.
[ Wigw %A ' " -
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Fonte: Autoria propria (201).

Para a moldagem de todas as amostras foi utilizado o mesmo traco e fator 4gua
cimento, desta forma, o ensaio foi realizado uma Unica vez, com um abatimento do

concreto de 5 centimetros.
5.4 Moldagem dos Corpos de Prova
5.4.1 Corpos de prova prisméaticos
Para o ensaio de tracdo na flexdo foram confeccionadas doze vigas de

concreto, sendo seis vigas sem bambu e seis com adigdo de bambu. Foram utilizadas

formas com dimensdes de 10 centimetros de largura, 10 centimetros de altura e 40
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centimetros de comprimento, provenientes do laboratério de materiais da UTFPR
Campus Campo Mouréo.

Utilizou-se o Cimento CPV ARI (Alta Resisténcia Inicial) da marca Caué para
agilizar o procedimento. Conforme o fabricante, a resisténcia a compressao
caracteristica do concreto € de 25 MPa, enquanto que, a resisténcia a tracao € cerca
de 3 MPa. O modulo de elasticidade inicial do concreto adotado é estimado em 28
GPa. Esses valores variam de acordo com o traco e fator dgua cimento utilizado,
portanto sdo uma estimativa.

O traco adotado para moldagem das vigas foi de 1:2:3, com fator agua/cimento
de 0,62, por ser mais comumente utilizado na construcéo civil e 0 mesmo encontrado
em trabalhos semelhantes.

Devido a problemas na betoneira no dia da confec¢éo dos corpos de prova, o
concreto foi misturado manualmente com o auxilio de uma enxada.

As vigas sem bambu foram confeccionadas conforme a NBR 5738
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008). J& as vigas com
bambu, devido & auséncia de normas, foram confeccionadas de acordo com
pesquisas anteriores.

Deixou-se um cobrimento de 2 centimetros, as laminas de bambu possuiam 38
centimetros de comprimento com sec¢éo transversal média de 10,9 mm x 13,3 mm
(Figura 27). As laminas de bambu foram adicionadas aos pares apenas na por¢ao
tracionada da viga (secao inferior) como apresentado na Figura 28.

Figura 27 — Dimens®&es da lamina de bambu.
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Fonte: Autoria propria (2018).
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Figura 28 — Disposicdo das armaduras de bambu na forma.

o oL z
St ) p— i —

ia propria (2018).

Fonte: Autor

E vélido ressaltar que, apesar de anteriormente mencionado a importancia do
tratamento preservativo dos colmos de bambu para sua utilizagcdo e durabilidade,
levando-se em consideracdo que 0s ensaios possuem curta duracdo, as laminas
foram utilizadas in natura, apenas secas ao ar.

Utilizou-se a mesa vibratdria para adensamento do concreto, em ambas as
configuracdes de vigas.

Na Figura 29 tem-se as vigas finalizadas. Observa-se que, a vigas com bambu,

visualmente, ndo diferiram das vigas sem bambu.

Figura 29 — Corpos de prova prismaticos com bambu finalizados.

e

ia prc’)ria‘(‘2018).

Fonte: Autor
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5.4.2 Corpos de prova cilindricos

Para os ensaios de compressdo axial e modulo de elasticidade, foram
confeccionados doze corpos de prova cilindricos com 10 cm de didmetro e 20 cm de
altura, sendo seis deles sem bambu e seis com adi¢cdo de bambu.

O concreto foi o mesmo utilizado para as vigas, portanto com as mesmas
condigOes de traco, trabalhabilidade, resisténcia e cura.

Para os corpos de prova sem bambu seguiu-se a norma de moldagem e cura
de corpos de prova NBR 5738 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2008). Ja para os corpos de prova com bambu, devido & auséncia de
normas especificas na série NBR, utilizou-se os critérios adotados em outros trabalhos
que tinham por objetivo a comparacéo entre aco e bambu.

Para o presente trabalho, com base nos trabalhos de Carlessi e Oliveira et al.,
anteriormente citados, foram utilizadas fibras de bambu, em proporcdo de 2% da
massa de concreto, cortadas cuidadosamente com o auxilio de uma faca de uso

domeéstico, como ilustrado na Figura 30.

Figura 30 — Fibras ggba |
¥ 2

4.;

Fonte: Autoria propria (2018).

As fibras de bambu com espessura média de 3mm, foram cortadas em
comprimentos variando-se de 4 centimetros a 6,5 centimetros. O resultado é

apresentado na Figura 31.
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Figura 31 - Fibras de bambu finalizadas.

Para garantir que todos os corpos de prova tivessem 2% de fibras em massa,
calculou-se o equivalente a 2% da massa de concreto contida em um corpo de prova
cilindrico, totalizando 80g de fibras de bambu por corpo de prova. As amostras foram

pesadas e separadas (Figura 32).

Figura 32 — Fibras de bambu pesadas e separadas.

Fonte: Autoria propria (2018).

Para garantir a uniformidade de distribuicdo de fibras em todo o corpo de prova,
cada amostra separada foi misturada manualmente, junto ao concreto equivalente,

para preencher um molde cilindrico como apresentado na Figura 33.
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Figura 33 — Fibras de bambu misturadas manualmente com o concreto.
S A2 ez ]

Fonte: Autoria propria (2018).

Por fim, os corpos de prova cilindricos foram moldados e adensados na mesa
vibratoria (Figura 34).

Figura 34 — Corpos de prova cilindricos moldados

Fonte: Autor

5.5 Cura dos Corpos de Prova Prisméticos e Cilindricos

Tanto os corpos de prova prismaticos, como 0s corpos de prova cilindricos,
foram desformados no dia seguinte e colocados em camara Umida para realizar-se o
processo de cura.

Nas Figuras 35 e 36, ilustra-se as vigas e corpos de prova cilindricos,

respectivamente, ja desmoldados na camara umida.
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Figura 36 — Corpos de prova cilindricos na camara imida.

e —

Fonte: Autoria propr

ia (2018).

Apés sete dias, quando o concreto utilizado atingiu a maxima resisténcia, os
corpos de prova cilindricos com adi¢cdo de bambu foram retificados a fim de retirar
possiveis rebarbas em sua superficie provenientes das fibras de bambu. Em seguida,
todos os corpos de prova foram encaminhados para o laboratério de estruturas da

UTFPR — Campus Campo Mourao, onde foram realizados 0s ensaios.
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5.6 Procedimentos para Realizacdo dos Ensaios

5.6.1 Ensaio de tracéo a flexao

Primeiramente, realizou-se o ensaio de tracédo a flexdo, sendo os doze corpos
de prova prismaticos ensaiados na maquina universal de ensaios, Emic DL3000O0F,
com um vao livre de 350mm, como mostrado na Figura 37. Adotou-se como esquema
estatico uma viga simplesmente apoiada com duas forgas concentradas nos ter¢os do
vao, conforme indica a NBR 12142 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2010).

Figura 37 — Posicionamento da viga ha maquina universal.
\ % N A= '

S

N
Fonte: Autoria propri

a (2018).

Na Figura 38 ilustra-se esquematicamente o dispositivo auxiliar para realizacao

do ensaio a ser acoplado a maquina.
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Figura 38 — Desenho esquematico do corpo de prova na maquina.

Corpo de prova

Rotula da prensa

Elemento de aplicacéo
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Marca para

“centralizagéo do
corpo de prova

Face de rasamento

do corpo de prova

Elemento de aplicacéao

y de carga (articulado
em todas as diregoes)

Elemento de aplicacio de
carga (articulado
longitudinalmente ao corpo
de prova)

Fonte: NBR 12142 (2010).

Para garantir que o carregamento ficasse exatamente no ter¢co do vao livre,
foram tracadas linhas na face de rasamento e na face oposta (face correspondente
ao fundo da forma).

Os corpos de prova foram nomeados para facilitar a identificacéo e analise dos
resultados. Os corpos de prova com presenca de bambu foram identificados por um
B junto ao nimero do corpo de prova e de um V, indicando que trata-se de uma viga.
(Figura 39). Os corpos de prova sem bambu foram nomeados igualmente, trocando-

se 0 B por S.

Figura 39 — Nomeacao das vigas.

V1B

/ |\

/

Viga Presenca de bambu

n° da Viga

Fonte: Autoria propria (2018).

De acordo com a NBR 12142 (2010), a resisténcia a tracdo na flexado deve ser
calculada de acordo com a equagéo 2.



a7

F.l
fct,f = m (2)

Onde:

fcir @ a resisténcia a tragéo na flexao, expressa em megapascals (MPa);

F € a forca maxima registrada na maquina de ensaio, expressa em Newtons (N);
L é a dimensao do vao entre apoios, expressa em milimetros (mm);

b é a largura média do corpo de prova, expressa em milimetros (mm);

d é a altura média do corpo de prova expressa em milimetros (mm).

A NBR 12142 (2010) estabelece que esta equacao é valida somente se a
ruptura ocorrer dentro do terco médio do corpo de prova. Como todos os corpos de

prova atenderam a esta condicao, calculou-se a resisténcia a tracéo desta forma.
5.6.2 Ensaio de compresséo axial

Para o ensaio de compressdo foram ensaiados doze corpos de prova
cilindricos, sendo seis sem bambu e seis com bambu, na maquina universal de
ensaios, Emic DL30000F (Figura 40), conforme a NBR 5739 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007).

Figura 40 — Equipamento utilizado no ensaio de compressao.

Fonte: Autoria propria (2018).
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Na Figura 41 é possivel visualizar a diferenca entre os corpos de prova

cilindricos com e sem bambu.

Figura 41 - Diferenca visual entre um corpo de prova sem bambu e com bambu,

[ e
270 40w

Fonte: Autoria pépria (2018).

Assim como 0s corpos de prova prismaticos, os corpos de prova cilindricos
foram nomeados para facilitar a identificacdo e andlise dos resultados. Os corpos de
prova com presenca de bambu foram identificados por um B junto ao nimero do corpo
de prova e de um CP, indicando que se trata de um corpo de prova cilindrico. (Figura
42). Os corpos de prova sem bambu foram nomeados igualmente, trocando-se o B

por S.

Figura 42 — Nomeag¢do dos corpos de prova.

>
CP1B

Corpo de Prova Presenca de bambu

n®do CP
Fonte: Autoria prépria (2018).

De acordo com a NBR 5739 (2007), a resisténcia a compressao axial de corpos
de prova cilindricos deve ser calculada através da expressao 3:

fc =

4.F
m.D2

®3)



49

Onde:

fc € a resisténcia a compressdo, em megapascals;
F € a forca méxima alcancada, em Newtons;

D é o diametro médio do corpo de prova, em milimetros.

Mediu-se com o auxilio de um paquimetro dois didametros por corpo de prova e
calculou-se a média.

Por norma, para corpos de prova com relacdo h/D menor do que 1,94, deve-se
multiplicar a forca F pelo fator de correcdo correspondente ao h/D encontrado,

conforme indicado na Tabela 6.

Tabela 6 — Fatores de correcdo.

Relacdo h/D 2,00 1,75 | 1,50 | 1,25 | 1,00

Fator de | 1,00 0,98 | 0,96 | 0,93 | 0,87
Correcéao

Fonte: NBR 5739 (2007).

Para os corpos de prova confeccionados, tem-se h/D igual a 2,00, ndo

necessitando utilizar-se o fator de correcéao.

5.6.3 Determinacdo do médulo de elasticidade

Para a determinagdo do moédulo de elasticidade, ensaiou-se seis corpos de
prova, sendo trés com presenca de bambu e trés sem bambu. Utilizou-se a maquina
universal de ensaios mecanicos e extensémetros acoplados ao corpo de prova como

indicado na Figura 43.
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Figura 43 — Corpo de prova pronto para ser ensaiado.

Fonte: Autoria propria (2018).

Optou-se por utilizar a metodologia da tensédo oa fixa conforme a NBR 8522
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008). A metodologia
consiste em quatro etapas, sendo elas:

Etapa 1) Carregar o corpo de prova até a forca correspondente a tenséo do limite
superior (ob) € mante-la neste nivel por 60 segundos. A tenséo o» equivale a 30% da
tensdo de ruptura (fc) obtida através do ensaio de resisténcia a compressao.

Em seguida, deve-se descarregar o corpo de prova até uma for¢ca préxima de
zero ou a primeira marcacao correspondente a uma divisdo da escala analégica. O
prato superior da maquina de ensaios nado deve perder o contato com o topo do corpo

de prova.

Etapa 2) Carrega-se o corpo de prova até uma forga correspondente a tenséo de 0,5
MPa (0a) € mantem-se neste nivel por 60 segundos. Em seguida, deve-se carregar o
corpo de prova até uma forga correspondente a tensdo do limite superior (ob) e

mantem-se a forca neste nivel por 60 segundos.
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Deve-se descarregar o corpo de prova até uma forca proxima de zero ou a
primeira marcacao correspondente a uma divisdo da escala analdgica. O prato
superior da maquina de ensaio ndo deve perder o contato com o topo do corpo de

prova.

Etapa 3) Repete-se a etapa 2.

Etapa 4) Carrega-se o corpo de prova até uma forca correspondente a tensao de 0,5
MPa (0a) e mantem-se neste nivel por 60 segundos. Registra-se as deformacdes lidas,
€a, tomadas em no maximo 30 segundos.

Em seguida, carrega-se o corpo de prova até a forca correspondente a tensao
do limite superior (ob) € mantem-se neste nivel por 60 segundos. Registra-se as
deformacgdes lidas, b, tomadas em no maximo 30 segundos.

Apos a leitura das deformacdes, libera-se a instrumentacéo (extensémetros) e
carrega-se o corpo de prova na mesma taxa de velocidade utilizada durante as etapas
até que se produza a ruptura, obtendo-se a resisténcia efetiva (fc.ef).

Se fcef diferir de fc em mais de 20% os resultados do corpo de prova devem ser
descartados.

O maodulo de elasticidade, Eci, em gigapascals, é dado pela equagéo 4:

A 1 b-0,5 1
Eci == _G —_— = 2 = (4)

Ag " 103 eb—ea 103

Onde:

ob € a tensdo maior, em megapascals; (cb = 0,3fc);
0,5 é a tensao basica, expressa em megapascals (MPa);
&b € a deformacéo especifica média dos corpos de prova sob tensdo maior;

€a € a deformacdo especifica média dos corpos de prova sob tenséo béasica (0,5 MPa).



52

6 RESULTADOS

A partir dos ensaios realizados, foram obtidos os resultados apresentados a

sequir.

6.1 Ensaio de Tracéo a Flexao

Os valores obtidos no ensaio de tracdo a flexdo em cada corpo de prova sem

bambu constam na Tabela 7.

Tabela 7 — Resisténcia a tracdo na flexdo das vigas sem bambu.

Corpo de Largura | Altura | Area T\ﬁgié Tens&o
Prova mm) | (mm) | mm?) | N | mPa)
V1S 101,75 106,75 |10861,81 | 12045,84 | 3,64
V2S 107,45 105,70 |11357,47 | 10559,46 | 3,08
V3S 104,30 103,00 |10742,90| 9527,26 3,01
VA4S 102,00 101,40 |10342,80| 8515,70 2,84
V5S 102,50 102,30 |10485,75|10012,39 | 3,27
V6S 103,00 103,90 |10701,70| 10425,28 | 3,28

Média 3,19
Desvio Padréo 0,277
Coeficiente de Variacéo 8,696%

Fonte: Autoria propria (2018).

Nota-se que a resisténcia a tracdo das vigas sem bambu ficou préximo a
resisténcia a tracdo caracteristica do concreto utilizado. Além disso, o coeficiente de
variacao indica baixa dispersdo em torno da média.

J& os resultados obtidos em cada corpo de prova com bambu constam na
Tabela 8.
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Tabela 8 — Resisténcia a tracdo na flexdo das vigas com bambu.

Corpo de Largura | Altura | Area IT\;I);’;?(& Tensao
Frova (mm) | (mm) | (mma) | () | (vPa)
V1B 102,00 98,75 |10072,50| 9971,11 3,51
V2B 103,00 103,30 |10639,90| 1168457 | 3,72
V3B 103,90 104,00 | 10805,60 | 10074,33 | 3,14
V4B 102,45 103,95 |10649,68 | 12561,94 | 3,97
V5B 103,20 104,30 |10763,76 | 12066,48 | 3,76
V6B 102,75 102,20 |10501,05|10383,99 | 3,39

Média 3,58
Desvio Padréo 0,296
Coeficiente de Variacdo 8,270%

Fonte: Autoria propria (2018).

Da Tabela 8 conclui-se que a resisténcia a tragdo média das vigas com bambu
ficou proxima a resisténcia a tracdo média das vigas sem bambu, com um acréscimo
de 12,23% em relacdo a estas. Apesar do ganho de resisténcia ndo ser expressivo na
presenca do bambu, durante a realizagdo do ensaio, notou-se que o bambu conferiu
ao concreto um comportamento elasto-plastico. Além disso, o coeficiente de variacéo
indica baixa dispersdo em torno da média.

Na realizacédo do ensaio observou-se que o bambu que deveria desempenhar
o papel de armadura de flexao flutuou no concreto, permanecendo préximo a metade
da altura da viga como mostrado na Figura 44. Tal evento pode ter acontecido durante
o adensamento dos corpos de prova pela mesa vibratéria, uma vez que néo tomou-
se o cuidado de amarrar o bambu a forma. Este detalhe pode ter comprometido os
resultados obtidos no ensaio.

Figura 44 — Localizacdo do bambu na viga durante a ruptura.

Fonte: Autoria propria (2018).
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A ruptura dos corpos de prova deu-se por cisalhamento, todos no terco meédio

do vao entre apoios como apresentado nas Figuras 45 e 46.

Figura 45 — Corpos de prova V1S, V2S e V3S ap0s realizagdo do ensaio.

Fonte: Autoria propria (2018).
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Figura 46 — Corpos de prova V4S, V5S e V6S ap6s realizacao do ensaio.

Fonte: Autoria préopria (2018).

Devido a dificuldade em romper o bambu e para evitar que ocorresse qualquer
dano no equipamento, optou-se por retirar os corpos de prova com bambu quando o
concreto destes ja estivesse completamente comprometido e apenas o bambu estava
sendo submetido a flexdo. Nas Figuras 47 e 48 visualiza-se a ruptura das vigas com

bambu.



Figura 47 — Corpos de prova V1B, V2B e V3B apés realizacdo do ensaio.

Fonte: Autoria propria (2018).
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Figura 48 — Corpos de prova V4B, V5B e V6B apés realizacdo do ensaio.

Fonte: Autoria propria (2018).
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No Gréfico 1 compara-se a resisténcia a tracao na flexdo das vigas com e sem

bambu.

Gréafico 1 — Resisténcia a tracdo na flexdo das vigas ensaiadas.
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e Bambu === Sem bambu

Fonte: Autoria propria (2018).

A analise do Grafico 1, reforca a proximidade dos resultados obtidos em ambos
0s tipos de viga e a baixa disperséo da resisténcia em cada corpo de prova prismatico.
E possivel, ainda, visualizar o acréscimo na resisténcia a tragdo com a presenca do

bambu, mesmo que diminuto.

6.2 Ensaio de Compressao Axial

Na Tabela 9, sdo apresentados os resultados obtidos no ensaio de compressao

dos corpos de prova sem bambu.

Tabela 9 — Resisténcia a compressdo dos CP sem bambu.

Corpo de | Didmetro médio | Area Forca [ Tenséo
Prova (mm) (mm?2) (N) (MPa)
V1S 100,70 7964,32| 190,29 23,89
V2S 99,95 7846,13| 177,25 22,59
V3S 100,25 7893,30| 185,33 23,48
VA4S 100,25 7893,30| 184,30 23,35
V5S 100,55 7940,61| 184,30 23,21
V6S 100,90 7995,99| 184,30 23,05
Média 23,26

Desvio Padréo 0,436

Coeficiente de Variacao 1,875%

Fonte: Autoria propria (2018).
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Nota-se que a média da resisténcia a compressao dos corpos de prova sem
bambu foi proxima a resisténcia a compressao caracteristica fornecida pelo fabricante
do concreto utilizado. Além disso, o coeficiente de variagdo indica baixa dispersdo em
torno da média.

Na Tabela 10, apresenta-se os resultados obtidos nos corpos de prova com

bambu.

Tabela 10 — Resisténcia a compressao dos CP com bambu.

Corpo de Diametro médio | Area T\;I)gié Tensao
Prova (mm) mm?y) | Ny | (vPa
CP1B 101,65 8115,30| 81,15 10,00
CP2B 100,05 7861,84| 71,15 9,05
CP3B 99,95 7846,13| 80,58 10,27
CP4B 99,95 7846,13| 77,63 9,89
CP5B 101,30 8059,51| 40,00 4,96
CP6B 100,40 7916,94 | 40,00 5,05

Média 8,20
Desvio Padréo 2,510
Coeficiente de Variagao 30,592%

Fonte: Autoria propria (2018).

Da Tabela 10 conclui-se que a resisténcia a compressao média dos corpos de
prova com bambu ficou abaixo da resisténcia a compressdo média dos corpos de
prova sem bambu, com um decréscimo de 64,75% em relacéo a estes. Além disso, o
coeficiente de variacéo indica alta dispersao em torno da média.

Durante a realizacéo do ensaio, notou-se que os corpos de prova com bambu
possuiam grande quantidade de fibras de bambu, ocupando boa parte do seu volume.
Autores anteriormente citados, utilizando a mesma porcentagem em massa de fibras
obtiveram resultados positivos, com ganhos de resisténcia superiores a 40%.

Com base na comparacdo das fotos das fibras de bambu utilizadas pelos
demais autores e com as fibras utilizadas neste trabalho. As fibras aqui utilizadas,
visualmente, séo significativamente maiores que as utilizadas em outras pesquisas, 0
gue pode ter acarretado no decréscimo da resisténcia a compressao e na repentina

ruptura dos corpos de prova, comparado com os corpos de prova sem adicdo de
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bambu. A auséncia de ferramentas especificas culminou na diferenca entre as fibras
deste trabalho e das pesquisas base.

Diferentemente dos corpos de prova com bambu, os corpos de prova sem
adicdo apenas apresentaram fissuras apds o rompimento, permanecendo inteiri¢os.
Levando-se em consideracdo a brusca ruptura dos corpos de prova com adicdo de
bambu e para evitar que o laboratorio fosse sujo, optou-se por envolver os corpos de
prova com plastico filme antes de coloca-los na maquina. Desta forma, foi fotografado
apenas um corpo de prova com bambu ndo envolvo pelo plastico filme como ilustrado

na Figura 49.

Figura 49 — Forma de ruptura do CP1B.

Fonte: Autoria répria (2018).

Na Figura 50 é possivel notar fissuras no corpo de prova mesmo envolvo com
plastico filme.
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prova envolto com papel filme.

-

igura 50 — Fissuras no corpo de

No Gréfico 2 compara-se a resisténcia a compressao axial dos corpos de prova

com e sem bambu.

Grafico 2 — Resisténcia a compressao dos corpos de prova ensaiados.
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Fonte: Autoria propria (2018).

A analise do Grafico 2, reforca o decréscimo nos resultados obtidos nos corpos
de prova com bambu e a grande disperséo da resisténcia em cada corpo de prova

cilindrico. E possivel, ainda, visualizar a homogeneidade das resisténcias obtidas em
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cada corpo de prova sem bambu enquanto que os corpos de prova com bambu

apresentaram valores dispersos.

6.3 Determinagédo do Médulo de Elasticidade

Os resultados obtidos no ensaio de médulo de elasticidade séo apresentados

na Tabela 11.

Tabela 11 — Resultados obtidos para Médulo de Elasticidade.

Corpode| Ruptura Deformagdo |Deformagdo em 30% da| Tensaoem 30% da Médulo de
Prova |Prevista(kN)|em 0,5MPa(%)| ruptura prevista(%) |[ruptura prevista (MPa)|Elasticidade (GPa)
Sem Bambu
CP4s 184,30 0,001 0,051 7,10 13,20
CP5S 184,30 0,003 0,050 6,96 13,74
CP6S 184,30 0,146 0,189 6,91 14,91
Média 13,95
Desvio Padrao 0,874
Coeficiente de Variagao 6,266%
Com Bambu
CP4B 77,63 0,005 * * *
CP5B 40,00 0,013 0,081 1,48 1,44
CP6B 40,00 0,003 0,012 1,50 11,11
Média 6,28
Desvio Padrao 6,838
Coeficiente de Variagao 109%

*O CP4B rompeu antes de atingir 30% da ruptura prevista.
Fonte: Autoria propria (2018).

Da Tabela 11 conclui-se que modulo de elasticidade dos corpos de prova sem
bambu diferiu em 50,18% do mddulo de elasticidade do cimento apresentado pelo
fabricante. Além disso, o0 mddulo de elasticidade dos corpos de prova com bambu
ficou abaixo do médulo de elasticidade dos corpos de prova sem bambu, tendo uma
reducao de 54,98% em relacéo a estes. O coeficiente de variacéo indica que 0s corpos
de prova sem bambu apresentaram baixa dispersao, enquanto que, 0s corpos de
prova com adicao apresentaram uma dispersao nos resultados de mais de 100% em
torno da média.

Assim como no ensaio de compressao axial, os corpos de prova foram envoltos
em plastico filme para facilitar a limpeza do equipamento.

O rompimento do CP4B antes da finalizacdo do ensaio, reitera a grande

guantidade e espessura exagerada das fibras de bambu no corpo de prova.
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No Gréfico 3 visualiza-se o modulo de elasticidade dos corpos de prova com e

sem bambu.

Grafico 3 — Médulo de elasticidade dos corpos de prova ensaiados.
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Fonte: Autoria propria (2018).

A andlise do Gréfico 3, reforca o decréscimo nos resultados obtidos nos corpos
de prova com bambu e a grande disperséo da resisténcia em cada corpo de prova
cilindrico. E possivel, ainda, visualizar a homogeneidade dos modulos de elasticidade
obtidos em cada corpo de prova sem bambu enquanto que os corpos de prova com
bambu apresentaram valores muito dispersos.

Comparando-se, ainda, os dois corpos de prova com adicdo de bambu cujo
ensaio foi finalizado, observa-se grande variagdo nos moédulos de elasticidade obtidos,
que pode ser explicada pela deformacdo em 0,5 MPa a qual apresentou valores

diferentes para a mesma ruptura prevista.
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7 CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos nesta pesquisa, pode-se concluir que o bambu
é utilizado como material na construcdo civil em muitos paises, porém tem seu uso
restrito em artesanato no Brasil. O bambu apresenta elevada resisténcia mecanica,
principalmente a esforcos de tracdo, apontando para seu potencial uso aliado ao
concreto. Atualmente, é o material de origem vegetal mais utilizado em pesquisas no
concreto, apontando para a viabilidade dessa associacdo em obras menores ou em
pequenos vaos.

Os resultados obtidos evidenciam que as vigas com armadura de bambu,
confeccionadas nesta pesquisa, apresentaram bons resultados quando submetidas a
tracdo na flexao, mesmo com o bambu flutuando no concreto e ndo desempenhando
a funcdo proposta neste trabalho. As vigas com bambu resistiram 12,23% mais que
as vigas sem bambu. Além disso, durante a realizacdo do ensaio, notou-se que o
bambu conferiu ao conjunto “bambucreto” um comportamento elasto-plastico.

No que tange os resultados obtidos nos corpos de prova cilindricos, estes
demonstraram que o bambu reduziu a resisténcia a compressao do concreto em
64,75% e diminuiu o0 médulo de elasticidade em 54,98% em relacdo aos corpos de
prova sem adicdo de bambu. Tal fato pode ser explicado pelo excesso de fibras de
bambu utilizadas e sua espessura, que diferiram muito da pesquisa base.

Conclui-se que, para esta pesquisa, 0 bambu é um material alternativo viavel
para a construcdo civil, do ponto de vista econdmico e ambiental e levando-se em
consideracdo apenas 0s ensaios aqui mencionados, atingindo elevada resisténcia a
tracdo, podendo ser empregado como aliado ao concreto. Para tanto, sdo necessarias
pesquisas voltadas para o desempenho do bambu como material estrutural, visto a
dificuldade em encontrar material para este trabalho e a auséncia de normas com a

tematica.
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