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RESUMO

O bambu é uma planta renovavel, perene, tropical e que apresenta uma série
de vantagens, tais como: crescimento rapido, elevada resisténcia mecéanica, grande
versatilidade, beleza, e ndo necessita do replantio de colmos. Certamente, fica
evidente que o bambu é um material de grande potencial, para diversos setores,
sobretudo da construcdo civil, em que o mesmo vem sendo utilizado desde os tempos
mais remotos. Nas estruturas de concreto, o bambu tem sido estudado como um
elemento passivel de resistir aos esfor¢os de tracdo. Entretanto, como desvantagens,
o bambu é um material organico e higroscépico. Ap6s a concretagem, durante a cura
do concreto, o bambu absorve agua e, consequentemente, tem suas dimensfes
aumentadas. Com o concreto endurecido, 0 bambu comeca a perder a agua absorvida
e se retrai, sofrendo uma reducdo de seu volume, o que diminui a eficiéncia da
aderéncia entre 0os materiais. Outra desvantagem do bambu é a regido do né, cuja
resisténcia a tragdo é muito inferior & da regido internodal. O presente trabalho tem
como principal objetivo avaliar o comportamento estrutural de vigas de concreto
armado, sem e com reforgo adicional de taliscas de bambu, por meio de ensaios de
flexdo. As taliscas de bambu utilizadas como refor¢co adicional & armadura sdo de dois
tipos: com e sem reforgos nas regides nodais. Com o intuito de analisar a condi¢éo de
aderéncia entre a talisca de bambu e o concreto, foram realizados ensaios de
arrancamento. As taliscas foram elaboradas a partir de colmos da espécie Bambusa
vulgaris, disponivel na cidade de Ilha Solteira, algumas com e outras sem refor¢os nas
regides nodais. Todas as taliscas foram impermeabilizadas com latex de seringueira.
Para a colagem dos refor¢os nos nés das taliscas, foi utilizada uma resina poliuretana
bicomponente a base de 6leo de mamona. As taliscas com reforcos colados
apresentaram um aumento da resisténcia a tracdo. Com relacdo ao ensaio de
arrancamento, a existéncia do reforco nos nés permitiu acréscimos em relagdo a
tensdo normal, provocando a ruptura da talisca e ndo o seu escorregamento. Quanto
ao ensaio de flexdo das vigas, concluiu-se que a presenca das taliscas de bambu
aumentou a capacidade resistente das vigas e, portanto, poderia se pensar na
reducdo da quantidade de ago a ser utilizado. O reforco nos nos das taliscas de
bambu proporcionou um melhor comportamento com relagéo as flechas e um discreto
aumento na capacidade resistente das vigas. No que diz respeito ao padrdo de
fissuracdo, observou-se que a ruptura das vigas ocorreu na regido central, regido
submetida aos maiores momentos fletores, e, embora as vigas com refor¢co adicional
de taliscas de bambu reforcadas nos nds tenham apresentado maior nimero de
fissuras, aparentemente, o padréo de fissuracéo foi basicamente 0 mesmo para todas
as vigas ensaiadas.

Palavras-chave: bambu, concreto, aderéncia, vigas, tracdo, ensaios de arrancamento,
ensaios de flexao, latex.



ABSTRACT

Bamboo is a renewable, perennial and tropical plant, and that presents a
number of advantages, such as: growth quickly, high mechanical resistance, versatility,
beauty, and does not require the replanting of culms. Certainly it is clear that bamboo is
a great potential material for various industries, especially construction, in which it has
been used since ancient times. In concrete structures, bamboo has been studied as an
element capable of resisting the traction efforts. However, as disadvantages, bamboo
is an organic and hygroscopic material. After the concrete, during curing of the
concrete, bamboo absorbs water and, therefore, has increased their dimensions. With
the hardened concrete, bamboo begins to lose water absorbed and retracts suffering a
reduction of its volume, which decreases the efficiency of adhesion between the
materials. Another disadvantage of bamboo is the node region, whose tensile strength
is much lower than the internode region. This study has as main objective to evaluate
the structural behavior of reinforced concrete beams, with and without additional
reinforcement bamboo splints through bending tests. The bamboo splints used as
additional reinforcement to armor are of two types: with and without reinforcements in
the node regions. In order to examine the condition of adhesion between the concrete
and bamboo splint pull out tests were done. The splints were prepared from culms of
Bambusa vulgaris species, available in the city of llha Solteira, some with and some
without reinforcements in the node regions. All splints were coated with rubber trees
latex. For bonding reinforcements in nodes of splints, we used a two-component
polyurethane resin oil-based of castor plant. Samples with glued reinforcements
showed an increase in the tensile strength. Regarding the pull out test, the existence of
reinforcement in the nodes allowed increases in relation to normal tension, causing the
rupture of splint and not its slipping. As for the bending test of the beams, it is
concluded that the presence of bamboo splints increased bearing capacity of the
beams and, therefore, could think of reducing the amount of steel to be used.
Strengthening the nodes of bamboo splints provide better performance with respect to
deflections and a slight increase in resitente capacity of beams. With regard to the
crack pattern, it was observed that the breakage of the beams occurred in the central
region, region subjected to higher bending moments, and, although the beams with
additional reinforcement bamboo splints reinforced in the nodes had a higher number
of cracks, apparently, the crack pattern was essentially the same for all tested beams.

Keywords: bamboo, concrete, bond, beams, tensile, pull out tests, bending tests, latex
rubber.
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1. INTRODUCAO

Em funcéo da preocupacéo com a exploracdo desenfreada de recursos
naturais ndo renovaveis que podem vir a se esgotar, e com a geracdo e a
correta destinacao de residuos decorrentes do crescimento de diversos setores
da economia, sobretudo da construcao civil, a busca por novos materiais se faz

cada vez mais necessaria.

O bambu tem sido uma alternativa para minimizar, em parte, esse uso
abusivo de materiais ndo renovaveis. Segundo Jaramillo (1992), citado por
Pereira e Beraldo (2008), o bambu € um recurso natural que se renova em
menor intervalo de tempo, ndo havendo nenhuma outra espécie florestal que
possa competir com ele em velocidade de crescimento e de aproveitamento

por area.

Ainda como vantagens, de acordo com Pereira e Beraldo (2008), o
bambu é uma planta tropical, perene e renovavel, que produz colmos
anualmente sem a necessidade de replantio, apresenta excelentes
caracteristicas fisicas, quimicas e mecanicas, além de ser um eficiente
sequestrador de carbono. No entanto, segundo os autores, o bambu ainda é
pouco utilizado no pais, quer seja pelo desconhecimento de suas espécies,
caracteristicas e aplicacbes, quer seja devido a falta de normalizacdo e

pesquisas especificas.

Conforme Ghavami (2005), por se tratar de um material organico e
higroscopico, o bambu em contato com o concreto fresco, absorve agua e,
consequentemente, tem suas dimensfes aumentadas. Quando o concreto ja
esta endurecido, ocorre o0 processo inverso e o bambu perde a agua absorvida,
0 que leva a uma reducao de seu volume, gerando vazios que vao diminuir a
eficiéncia da aderéncia entre os materiais mencionados. Deste modo, uma
alternativa é revestir o bambu com latex de seringueira, que atua como um
impermeabilizante. A qualidade da aderéncia entre 0 bambu e o concreto deve
ser estudada, a fim de que o desempenho do bambu, utilizado como um

elemento de reforco em vigas de concreto armado, ndo seja comprometido.
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Outro fato a ser destacado, € que o bambu, na regido dos nos,
apresenta uma resisténcia a tragcdo bem menor se comparada a da regido fora
deles. Pereira e Beraldo (2008), verificaram, por meio de ensaio de tracdo de
ripas laminadas de bambu da espécie Dendrocalamus giganteus, que a
resisténcia meédia a tracdo de ripas com no e sem no foi igual a 111,9 MPa e
245,4 MPa, respectivamente. Mesquita et al. (2006), também apresentaram
que a resisténcia a tracdo do bambu da espécie Dendrocalamus giganteus é
igual a 97 MPa para a regido nodal e igual a 277 MPa para a regido internodal.
Nesse sentido, espera-se que o bambu da espécie Bambusa vulgaris

apresente um comportamento similar.

Uma alternativa para minimizar esta desvantagem seria a utilizacdo de
um reforco na regido nodal. Deste modo, serdo utilizados, como reforco,
segmentos cortados de outras taliscas e colados com uma resina poliuretana
bicomponente a base de 6leo de mamona na regido dos nés, conforme

mostrado na Figura 1.
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Figura 1 — Exemplo do esquema a ser usado para refor¢ar uma talisca na regido dos nds

Pedaco de bambu a ser Detalhe da talisca com o né
aderido a talisca na reforcado e pedaco de bambu
regiéo do no. a ser aderido na regido do né.

Talisca com os
nos reforgados.

Fonte: Propria autora

1.1 OBJETIVOS

O principal objetivo do trabalho foi o de se avaliar o comportamento
estrutural de vigas de concreto armado, sem e com refor¢co adicional de taliscas
de bambu, por meio de ensaios de flexdo. As taliscas de bambu utilizadas
como reforco adicional a armadura sdo de dois tipos: com e sem reforgos nas

regides nodais.

Com o intuito de analisar a condicdo de aderéncia entre a talisca de

bambu e o concreto, foram realizados ensaios de arracamento.
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As taliscas foram elaboradas a partir de colmos da espécie Bambusa
vulgaris, disponivel na cidade de Ilha Solteira, tendo sido algumas reforcadas
nos nos e outras utilizadas sem reforcos nas regies nodais. Quando em
contato com o concreto, todas as taliscas foram impermeabilizadas com latex
de seringueira. O latex € uma borracha de origem natural, sendo, deste modo,
um produto ecologicamente sustentavel, assim como a cola utilizada nos
reforcos, que € uma resina a base de 6leo de mamona. A fim de se avaliar a

resisténcia das taliscas, as mesmas foram submetidas ao ensaio de tracéo.

1.2 JUSTIFICATIVA

Afinal, que outra planta se desenvolve da brotacdo a fase
adulta em tdo poucos meses? Que outra planta, com seus
aproximadamente 50 géneros e 1300 espécies, protege téo
bem o solo, sequestra tao eficientemente o carbono e fornece
alimento e matéria-prima de boa qualidade para tantos e
tamanhos fins? Que outro recurso natural se renova tao
rapidamente em termos de velocidade de crescimento e
aproveitamento por area? (FREIRE, 2007, p. 20-21).
Segundo Farrelly (1984), o bambu € uma planta que cresce mais
rapidamente do que qualquer outra planta do planeta, necessitando, em média,
somente de 3 a 6 meses para atingir sua altura maxima, além de apresentar
grande vitalidade, versatilidade, beleza, leveza, resisténcia e facilidade em ser

trabalhado.

Sendo assim, sao evidentes os varios fatores que tornam o bambu um
vegetal de grande potencial, sobretudo, o fato do mesmo ser um material

renovavel e de baixo custo.

Além do mais, atualmente, 0 consumo excessivo dos materiais utilizados
nas construgbes vem chamando a atencdo para o possivel esgotamento de
algumas reservas naturais, o que torna de fundamental importancia a busca

por materiais alternativos e renovaveis para serem utilizados na construcéo
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civil. A aplicacdo desses materiais, como o bambu, é uma alternativa capaz de

atenuar, em parte, esse consumo predatorio.

Portanto, a presente pesquisa consistiu em avaliar o comportamento
estrutural de taliscas confeccionadas a partir de colmos de bambu da espécie
Bambusa vulgaris visando a aplicagdo do bambu como um elemento de reforco

em vigas de concreto armado.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 BAMBU NA CONSTRUCAO CIVIL

O bambu tem emergido como uma alternativa diante da busca cada vez
mais necessaria por materiais renovaveis, ndo so pelo fato de ser considerado
um vegetal perene e renovavel, de crescimento rapido, mas também por ser
um material que requer baixa quantidade de energia para ser obtido, de baixo
custo, além de possuir excelentes caracteristicas fisicas, quimicas e
mecanicas, 0 que o torna um material vidvel e de grande potencial para ser
utiizado na construcdo civi. De acordo com Lugt, Dobbelsteen e
Janssen (2005), sob o ponto de vista ambiental e financeiro, 0 bambu é um
material competitivo em relagdo aos demais materiais utilizados na construcao
civil. No que diz respeito a obras civis temporarias, classifica-se o bambu como
um material sustentavel, principalmente pelo fato dessas obras né&o

necessitarem de uma vida util mais longa.

Seixas, Ripper e Ghavami (2014), destacam a existéncia de um projeto
denominado “The Dragon”, que vai ao encontro de demandas sociais
relacionadas a construcdes efémeras destinadas a abrigar exibi¢cdes e eventos.
Trata-se da construcdo de coberturas curvas com dupla curvatura, utilizando-se
o bambu como elemento estrutural. Esta tecnologia de construgéo, segundo os
autores, gera pouco desperdicio, baixo nivel de ruido, pequeno consumo de

energia e pequeno impacto ambiental.

Como aplicagdo do bambu na construcao civil, os autores Xiao, Zhou e
Shan (2010), obtiveram resultados satisfatorios ao ensaiar uma ponte com
vigas de suporte elaboradas com bambu e com um polimero de fibra de

carbono, conforme a Figura 2.
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Figura 2 — Viga de suporte feita de bambu em ponte

Fonte: Xiao, Zhou e Shan (2010)

A catedral Alterna Nuestra Sefiora de La Pobreza, projetada pelo
arquiteto Simén Vélez, localizada na Colémbia, foi totalmente construida com

bambu, inclusive seus ornamentos (Figura 3).

Figura 3 — Catedral Alterna Nuestra Sefiora de La Pobreza, Colémbia

Fonte: <http://www.ecoeficientes.com.br/new/wp-content/uploads/2013/10/simon-velez-bambu-

sustentavel-05.jpg>
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O arquiteto Simén Vélez também projetou um pavilhdo de 2.000 m? para
a Fundacgéo ZERI (Zero Emissions Research & Initiatives), para a Expo 2000,
em Hannover, na Alemanha. A estrutura de bambu despertou a atencdo de
milhares de visitantes, tornando-o o pavilhdo mais popular da exposicao
(Figura 4).

Figura 4 — Pavilhdo ZERI, Alemanha

Fonte: <http://www.ecoeficientes.com.br/new/wp-content/uploads/2013/10/simon-velez-bambu-

sustentavel-02.jpg>

A arquitetura do Aeroporto Internacional de Barajas em Madri, nha
Espanha, que possui uma cobertura de bambu de aproximadamente
200.000 m2, evidencia-se pela simplicidade, adaptabilidade e flexibilidade. O
conceito do projeto foi o de transmitir, aos passageiros, sensacfes de

tranquilidade, calma e leveza (Figura 5).
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Figura 5 — Cobertura de bambu do Aeroporto Internacional de Barajas

ey
oy

Fonte:<http://saisconsultoria.files.wordpress.com/2010/02/richardrogers_barajas.jpg>

No Brasil, destaca-se uma cobertura feita de bambu que possui uma
area de 800 m2 (Figura 6). A orientacdo do projeto do Centro de Cultura Max

Feffer, em Pardinhos — SP, foi feita pela arquiteta Leiko Motomura.

Figura 6 — Cobertura de bambu do Centro Max Feffer, em Pardinhos (SP)

Fonte: <https://arcowebarquivos.s3.amazonaws.com/imagens/41/84/arq_24184.jpg>
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Outro exemplo de cobertura com bambu no Brasil é o galpdo-oficina do
assentamento rural Horto de Aimorés, localizado na cidade de Pederneiras —
SP (Figura 7). De acordo com os autores Pereira et al. (2012), o projeto e 0
processo de producdo do galpdo-oficina sdo frutos de quase dois anos de
cooperacdo entre a Associacdo de Agricultores Viverde, a Universidade
Estadual Paulista e a Unisol. O sistema € composto de pilares de aroeira rolica,
com estrutura de cobertura formada por pérticos de bambu in natura e

conexdes metalicas.

Figura 7 — Perspectiva da estrutura do galp&o-oficina do assentamento rural Horto de Aimorés

Fonte: Pereira et al. (2012)

Os poérticos possuem um vao entre apoios de 8,25 m de distancia e séo
fixados nas partes superiores dos pilares de aroeira. A estrutura de cobertura é
composta de nove porticos montados a partir de dois componentes pré-
fabricados principais: as vigas triplas e os pilares duplos inclinados, conforme a
Figura 8.



Figura 8 — Projeto dos porticos

2,52
I —J
Viga tripla [ — 3 o)) 3,08
— ¥ =~ Tibua de madei Oy,
7 P -
-
fff _ ,-//,- - £

/7.~ >
0

2,57

Espera de arocira » ——

825

Fonte: Pereira et al. (2012)

Pereira et al. (2012) apresentam um corte transversal da estrutura com a

indicacdo dos componentes e pecas (Figura 9).

Figura 9 — Componentes e pec¢as usadas na cobertura

Fonte: Pereira et al. (2012)

Azambuja et al. (2012) apresentam uma visdo geral da estrutura do
galpéo, conforme a Figura 10, que mostra a operacao de icamento do portico

da cobertura de bambu.
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Figura 10 — Igamento do portico do galpdo com cobertura em bambu

Fonte: Azambuja et al. (2012)

Com base nas propriedades mecanicas da espécie Dendrocalamus
giganteus, Javaroni et al. (2012) dimensionaram e detalharam as ligacdes das
barras do pértico da cobertura e das tercas, bem como a estrutura do telhado
de duas aguas. As ligacbes entre os elementos estruturais foram executadas
com chapas metalicas, parafusos e preenchimento parcial dos colmos com

graute (Figura 11).

Figura 11— Detalhe da ligagdo dos colmos de bambu com o pilar de madeira rolica, por meio de
chapas metalicas

Fonte: Javaroni et al. (2012)

As Figuras 12 e 13 apresentam, respectivamente, os ensaios de tracao e

de compressdo em pecas de tamanho real que foram realizados para avaliar a
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suas respectivas resisténcias, devido a inexisténcia de uma normalizacao

referente ao uso desses materiais.

Figura 12 — Ensaio de tracdo

(&) Preparacao do ensaio (b) Ruptura
Fonte: Javaroni et al. (2012)

Figura 13 — Ensaio de compressao

(a) Inicio da aplicacéo da forca (b) Ruptura
Fonte: Javaroni et al. (2012)

Devido a sua flexibilidade e resisténcia, o bambu € comumente usado na
construcdo de arcos e abdbodas. Como exemplo, tem-se um monumento
simbolo da arquitetura indiana, o Taj Mahal, no qual uma estrutura de bambu
foi usada para a construcdo de sua cuUpula, tendo sido recentemente

substituida por uma estrutura metalica (Figura 14).
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Figura 14 — Taj Mahal, localizado na india

i

Fonte: <http://studioplanoverde.com.br/site/wp-content/uploads/2013/11/Taj_Mahal.jpg>

No Brasil, um exemplo de cupula estruturada com o material bambu
localiza-se no Centro de Referéncia do Bambu e das Tecnologias Sociais
(CERBAMBU RAVENA) situado no municipio de Sabara — MG, distrito de
Ravena (Figura 15). O CERBAMBU RAVENA foi criado e desenvolvido com o
intuito de popularizar o uso do bambu, e, por meio dessa nova metodologia,

gerar trabalho e renda para as populacdes carentes.
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Figura 15 — Centro de Referéncia do Bambu e das Tecnologias Sociais (CERBAMBU
RAVENA), localizado em Sabara (MG)

Fonte: <http://www.ecoeficientes.com.br/new/wp-content/uploads/2014/01/lucio-ventania-bambucrus.jpg>

A arquitetura obtida com a utilizacdo de estruturas no formato de bolhas
de sabdo é esteticamente agradavel, e, nesse tipo de estrutura, obtém-se uma
area superficial minima na qual as solicitagfes sao iguais em todos os pontos
da estrutura, ou seja, ndo ha concentracdo de tensdao. Melo, Ripper e
Moreira (2014) apresentam uma aplicacdo desse método a construcdo da
cobertura do Laboratorio de Investigagdo em Livre Desenho (LILD), do
Departamento de Artes e Design, da Pontificia Universidade Catodlica do Rio de
Janeiro (PUC — RJ), utilizando-se o bambu em sua estrutura, como mostrado

na Figura 16.

Figura 16 — Dispositivo usado para a obtencéo da geometria do filme tensionado e estrutura da
cobertura feita com colmos de bambu

Fonte: Melo, Ripper e Moreira (2014)
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Segundo os autores, as superficies minimas descritas pelos filmes de
sabdo possibilitam uma reducdo do gasto energético e da quantidade de

material usada, além de serem interessantes sob o ponto de vista construtivo.

2.2 APLICACAO DO BAMBU EM ELEMENTOS ESTRUTURAIS

E sabido que o bambu tem sido estudado e pesquisado para ser
utilizado como um elemento de refor¢co do concreto, de modo a se buscar uma
alternativa a armadura de aco, tradicionalmente utilizada na construcao civil,
tendo em vista a necessidade de se aplicar materiais renovaveis e alternativos
a esse setor que cresce cada vez mais a cada dia. Vale lembrar que,
Ghavami (2005) estuda, desde 1979, o material bambu para ser utilizado como
férmas de pilares e de lajes, bem como para ser um elemento de reforco em

pilares, lajes e vigas.

A porcentagem ideal de “armadura” de bambu depende, segundo
Raj (1991), citado por Ferreira (2007), do tipo de estrutura, da distribuicdo do
carregamento, da carga Ultima dimensionada e de aspectos econdémicos
relacionados a obtencé@o dos materiais. O autor afirma que a porcentagem ideal
esta entre 1,25% e 8,33%.

Devido principalmente as caracteristicas organicas e higroscopicas do
bambu e a sua superficie lisa, Ghavami (2005) considera que tais
caracteristicas limitam a aderéncia entre os materiais e, consequentemente, a
sua aplicacdo. Todavia, Ghavami (1995) afirma que o bambu € um material que
possui propriedades mecéanicas adequadas para ser utilizado em elementos

estruturais de concreto armado.

Visando o estudo da durabilidade de materiais organicos,
Lima Janior et al. (2008) realizaram um ensaio do bambu como refor¢co do
concreto avaliando se haveria mudanca do mdédulo de elasticidade e da
resisténcia quando mergulhados em agua. Foi possivel concluir, a partir dos
resultados obtidos, que o bambo ndo sofreu alteracdes significativas, o que

atesta sua durabilidade.
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Como exemplo de aplicacdo do bambu em elementos estruturais, tem-se
o projeto de Nayak et al. (2013), que optaram por utilizar o bambu ao invés do
aco no projeto de uma estrutura de concreto composta por sapatas, pilares,
vigas e lajes (Figura 17). Os autores obtiveram, com esta técnica aplicada, um
custo trés vezes menor se comparado a técnica que seria utilizada com

armaduras convencionais.

Figura 17 — Estrutura proposta no projeto com bambu
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Fonte: Nayak et al. (2013)

Em um estudo a respeito do comportamento do bambu utilizado como
elemento de reforco em lajes, capaz de suportar as tensbes de tracao
resultantes do esforco de flexdo, Ghavami (2005) realizou o tratamento do
bambu com Sikadur 32 Gel® para impermeabilizad-lo e aumentar a sua
aderéncia ao concreto. O bambu também foi utilizado e aproveitado como uma

férma permanente para o langcamento do concreto.

A Figura 18 apresenta as lajes mistas, de concreto e bambu, que foram
montadas de duas maneiras: uma laje com metade do diafragma do bambu e
outra com o diafragma inteiro. Ambas as lajes tiveram taliscas de bambu
acrescentadas e foi possivel notar que o diafragma funcionou como conector
quando associado ao concreto. De acordo com o0 autor, a colocagcdo das
taliscas cruzadas com os colmos de bambu proporcionou, para os dois tipos de
lajes, uma maior resisténcia ao cisalhamento, mas principalmente na laje em

gue foi utilizado o diafragma inteiro do bambu.

all
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Figura 18 — Laje mista

(a) Laje com metade do diafragma,; (b) Laje com diafragma inteiro; (c) Laje preenchida com concreto
Fonte: Ghavami (2005)

Lima Janior et al. (1996b), também em um estudo a respeito do
comportamento do bambu utilizado como elemento de reforco em lajes,
elaboraram 4 faixas de lajes de concreto reforcadas com bambu, que por sua
vez, também |he serviu de forma permanente. Para tanto, foram utilizados dois
tipos de concreto: concreto convencional (agregado granitico) e concreto
alternativo (agregado lateritico). Como também, duas espécies de bambu:

Dendrocalamus giganteus e Bambusa vulgaris.

As lajes apresentavam um vao livre de 3 m e uma espessura total de
12 cm. Para a elaboracdo das mesmas, os colmos de bambu foram cortados
longitudinalmente e, em seguida, foram impermeabilizados com asfalto nas
faces internas que estariam em contato com o concreto. Posteriormente, com 0
intuito de deixar a superficie impermeabilizada mais rugosa, aplicou-se, na
mesma, areia grossa. Os colmos de bambu foram posicionados
longitudinalmente, um ao lado do outro, e, como armadura de distribuicao,
foram utilizadas tiras de bambu com cerca de 2 cm de largura, arramadas com
arame recozido transversalmente aos colmos. Destaca-se que, os diafragmas
existentes na regido dos nos funcionaram como conectores. Por fim, de modo a
obter uma contencao lateral e a realizar a concretagem, foram colocadas

tdbuas nas extremidades do extrato.
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De acordo com os autores, as lajes em férma permanente de bambu sao
de facil execucdo e exigem escoramento reduzido. Entretanto, € necessario
que se disponha de colmos retos, sendo excelente para tal a espécie
Dendrocalamus giganteus. Em servico, as tensfes e deformacdes especificas
no concreto e no bambu foram aceitaveis, e houve uma grande margem de
seguranca entre as cargas de servico e as que efetivamente provocaram a
ruptura da peca. Foi possivel verificar, ainda, segundo
Lima Janior et al. (1996b), que em todas as lajes a ruina iniciou-se por uma
fissura inclinada perto do ponto de aplicacéo da carga, e, que o colapso deu-se
com a laje apresentando grandes flechas, fato esse que previne a sua
iminéncia.

Agarwal, Nanda e Maity (2014), elaboraram 24 pilares com dimensdes
de 150 mm x 150 mm x 1000 mm que foram submetidos ao ensaio de

compresséo axial (Figura 19). Dos 24 pilares, foram feitos:

e 3 pilares de concreto sem reforco;

e 3 pilares com refor¢co de 0,89% de aco;

e 3 pilares com refor¢co de 3% de bambu tratado;

e 3 pilares com refor¢co de 5% de bambu tratado;

e 3 pilares com refor¢co de 8% de bambu tratado;

e 3 pilares com refor¢co de 3% de bambu néo tratado;
e 3 pilares com refor¢co de 5% de bambu néo tratado;

e 3 pilares com refor¢co de 8% de bambu néo tratado.

Para o tratamento dos bambus, os mesmos foram imersos em agua por
24 horas, em seguida foram revestidos com uma camada de cal e deixados
30 dias para secar. Posteriormente, foi aplicado Sikadur 32 Gel® e uma
camada de areia. Observou-se com 0 ensaio de compressdao axial que a
amostra com 8% de reforco de bambu tratado teve um resultado mais

comparavel com o da amostra reforcada com aco.
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Figura 19 — Pilar sendo ensaiado

Fonte: Agarwal, Nanda e Maity (2014)

Posteriormente, foram feitos mais 15 pilares: 3 sem refor¢co, 3 com
reforco de 0,89% aco e 9 com reforgo de bambu tratado (sendo 3 pilares para
cada porcentagem de reforco, de 3%, 5% e 8%, respectivamente). Esses
pilares foram submetidos a carregamentos transversais e 0s autores puderam
notar que as amostras com 8% de reforgo tiveram um resultado bem préximo
das reforcadas com aco. Também se constatou que, os pilares reforcados
puderam aguentar em média 26% a mais de carga do que os pilares sem

reforgco algum.

Outro exemplo de estudo acerca do comportamento do bambu em
pilares é a pesquisa feita por Ghavami (2005), que realizou o tratamento do
bambu com Sikadur 32 Gel® visando & sua impermeabilizacdo e o consequente
aumento da aderéncia entre o concreto e o bambu. Apds o tratamento, o autor

elaborou pilares reforcados com bambu com taxas de reforgo que variaram em
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3%, 7.5% e 9% em relacdo a sec¢ao transversal do concreto, conforme mostra a

Figura 20.

Figura 20 — Detalhes dos pilares reforcados com bambu

Fonte: Ghavami (2005)

Ghavami (2005), ap6s os resultados obtidos, verificou que a melhor

proporcao de reforco com bambu foi a de 3%.

Com o intuito de utilizar m&o-de-obra e materiais presentes em uma
determinada regido, para que, futuramente fosse possivel a construcdo de
habitacdes de baixo custo em locais sem recursos financeiros, Moroz, Lissel e
Hagel (2014) analizaram o uso do bambu como sendo um elemento de reforgo
em paredes de alvenaria estrutural a fim de estudar a substituicdo do aco pelo
bambu. No que diz respeito as paredes de alvenaria reforcadas com armadura,
os resultados experimentais mostraram que o desempenho das paredes com
bambu foi aproximadamente igual ao das paredes com armadura de aco. Além
do mais, em comparacdo as paredes sem reforco, a insercdo do bambu
aumentou a resisténcia e a ductilidade. Moroz, Lissel e Hagel (2014) afirmam
gue, em longo prazo, o desempenho do bambu quando inserido em uma matriz

cimenticia ainda € desconhecido. No entanto, Ghavami (2005) menciona que,
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apos um periodo de 15 anos, a capacidade de tracdo do bambu envolto em

concreto apresentou uma perda minima de resisténcia.

Em um estudo sobre vigas de concreto armadas longitudinalmente com
aco e bambu, Lima Junior et al. (2005) concluiram que, em consequéncia do
baixo valor do modulo de elasticidade do bambu em relagédo ao do aco, vigas
reforcadas com bambu se deformam mais que as reforcadas com ago. Além
disso, é possivel a aplicacdo dos procedimentos usuais de dimensionamento
usados para vigas de concreto armado em vigas reforcadas com bambu, pois

todas elas obedecem a teoria de Bernoulli-Kirchoff.

Mark e Russell (2011) analizaram vigas de concreto que utilizaram o
bambu como elementos de reforco a flexdo e ao cisalhamento. Os autores
verificaram que os estribos de aco foram mais eficientes no sentido de

aumentar a capacidade resistente das vigas.

Ghavami (1995) realizou ensaios de vigas, com e sem armadura de ago,
utilizando duas porcentagens de armacdo de bambu em relacdo a secédo
transversal da viga (3.33% e 5%). O autor aplicou superficialmente nas pecas
de bambu duas camadas de Negrolin®, colocando areia fina apés passar a
segunda camada de material impermeabilizante. Esse tratamento do bambu
possibilitou o aumento do valor da tensdo de aderéncia entre os materiais.
Diante dos resultados obtidos, chegou-se a conclusdo de que a quantidade
ideal a ser empregada como reforco de vigas é uma taxa de 3% de bambu, em
relacdo a secao transversal de concreto. As vigas reforcadas com bambu
suportaram uma carga 400% maior que as vigas sem qualquer armadura. A

Figura 21 apresenta as fissuras que apareceram nas vigas ensaiadas.



Figura 21 — Fissuragéo ocorrida nas vigas ensaiadas

Compression cruck—\

w—— 100 cm —»=4=a—— 100 cm —=f=— 100 cm —=

g

g

a) STEEL REINFORCEMENT WITH = 0.78%/

1 - 340¢m = ___4,1
DL zf(Tf TIRNNEES

b) BAMBOO REINFORCEMENT WITH J=3.33%

1 1 -
O e s

c) BAMBOO REINFORCEMENT WITH Y =5.00"%

Fonte: Ghavami (1995)

Ao analisar o desempenho estrutural de vigas de concreto,

sdo inseridos.

Figura 22 — Taliscas de bambu com pinos de aco e de bambu

(@) Pinos de aco (b) Pinos de bambu
Fonte: Adaptado de Braga Filho et al. (2010)
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Braga Filho et al. (2010) notaram um aumento do indice de rigidez quando
taliscas de bambu cravejadas com pinos de aco e de bambu foram adicionadas
como reforco em vigas (Figura 22). Embora o comportamento das ripas com
pinos de aco ou de bambu tenham sido semelhantes, os autores recomendam
gue se deva tomar cuidado com a quantidade e com os diametros de pinos,

uma vez que ha um enfraquecimento da secao transversal na qual os mesmos
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Ferreira (2002) ensaiou vigas com armaduras de aco, de bambu no
estado natural, e de bambu tratado com verniz e envolvido com arame farpado,
a fim de melhorar a aderéncia entre os materiais. Ao analisar os resultados, a
autora notou que o bambu apresentou um comportamento estrutural
satisfatorio quando inserido como reforco estrutural no concreto. Destaca-se
que, com o aumento de 8 cm? de reforco de bambu, a carga de ruptura

quadruplicou.

Agarwal, Nanda e Maity (2014) confeccionaram 12 vigas com dimensdes
de 75 mm x 150 mm x 1000 mm: trés delas ndo foram reforcadas; trés delas
foram reforgcadas com aco (2 barras de 8 mm); outras trés, com bambu tratado;
e as Ultimas trés, com bambu sem tratamento. A porcentagem de reforco das
amostras com bambu foi de 1,49%. O tratamento do bambu consistiu na sua
imersdo em agua por 24 horas; em seguida, foi feita a aplicacdo de uma
camada de cal e deixado para secar durante 30 dias. ApOs esse periodo, foi
feita uma aplicacdo de Sikadur 32 Gel® e de uma camada de areia. As vigas
foram submetidas a dois pontos de cargas pontuais, conforme apresenta a
Figura 23. Os resultados dos ensaios de flexdo mostraram que as vigas
reforcadas com bambu tratado obtiveram um aumento significativo na forca de
ruptura, sendo comparavel ao do aco. De mandeira quantitativa, com um
reforco de bambu tratado de apenas 1,5% ocorreu um aumento de 29% na
capacidade resistente. Entretanto, as vigas sem tratamento apresentaram

resultados piores do que as vigas sem reforco.

Figura 23 — Viga sendo ensaiada

Fonte: Agarwal, Nanda e Maity (2014)
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2.3 ABSORCAO DE AGUA

Ghavami (2005) afirma que o bambu em contato com o concreto fresco,
absorve agua, e consequentemente tem suas dimensdes aumentadas. Quando
0 concreto ja esta endurecido, ocorre 0 processo inverso e o bambu perde a
agua absorvida, o que leva a uma reducao de seu volume, gerando vazios que

vao diminuir a eficiéncia da aderéncia entre o concreto e o bambu.

Em um ensaio de variagdo dimensional Ferreira (2002) constatou que,
devido a absorcéo de agua, o bambu sem tratamento aumentou o seu volume
em 15%.

Em ensaios de absorc¢do, com bambu revestido superficialmente de uma
camada de Negrolin®, Ghavami (1995) verificou que o bambu tratado
apresentou somente um teor de 4% de absorcdo de agua apos ter ficado

submerso durante 96 horas em agua potavel.

Kushwara e Kumar (2009) trataram o bambu com um composto de epoxi

e observaram uma reducao do teor de absorcao de agua de 41% para 26%.

Realizando testes com varios impermeabilizantes, Raj (1991), citado por
Ferreira (2007), verificou que o bambu tratado com um material betuminoso
apresentou um teor de absorcdo de agua de apenas 9%, enquanto que O
bambu sem o tratamento apresentou um teor de 45%. Para minimizar o
inchamento e a posterior retracdo do bambu, o autor recomenda que a
umidade das taliscas esteja entre 12% e 20%, e também ressalta que a
espessura da camada do impermeabilizante ndo pode ultrapassar o valor de

10 mm.

Rippel (2005) menciona que, genericamente, o latex é uma dispersao
coloidal constituida de substancias “néo-borracha” e particulas de borracha
dispersas em uma fase aquosa denominada “soro”. Ainda segundo o autor,
latices de borracha natural ocorrem em cerca de 200 espécies de plantas,
sendo que a Hevea brasiliensis fornece aproximadamente 99% da producéo
mundial. Portanto, o latex € um material natural encontrado em mindsculos

vasos presentes no cortex interno da casca de determinadas arvores.
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Moraes e Melges (2012) realizaram um ensaio de absorcdo de agua
pelo bambu, no Laboratério do Departamento de Fisica e Quimica (DFQ) da
Universidade Estadual Paulista (UNESP) — Campus de llha Solteira, com o
intuito de verificar a eficiéncia da impermeabilizacdo do latex natural quando
aplicado ao bambu. O latex utilizado foi coletado de seringueiras localizadas na
Fazenda de Ensino, Pesquisa e Extensdo (FEPE), da Universidade Estadual

Paulista (UNESP) — Campus de llha Solteira, conforme apresenta a Figura 24.

Figura 24 — Seringueiras localizadas na Fazenda de Ensino, Pesquisa e Extensédo (FEPE), da
UNESP — Campus de llha Solteira

(a) Seringueiras (b) Coleta do latex

Fonte: Luiz Henrique Aquino de Marchi

Os autores confeccionaram corpos de prova de bambu com dimensdes
de 3cmx2cmx1cm. Foram utilizadas 3 amostras de cada tipo: sem
impermeabilizante (referéncia), com quatro camadas de latex e com trés
camadas de Neutrol®. Os corpos de prova foram mergulhados em Aagua
destilada por 1, 2, 8, 25 e 55 horas (Figura 25). A comparacao dos teores de
agua absorvida pelos corpos de prova sem tratamento, pelos submetidos a
quatro camadas de latex e pelos submetidos a trés camadas de Neutrol® é
apresentada na Figura 26. Com os dados obtidos, € possivel notar que a
aplicacdo de quatro camadas de latex apresenta eficiéncia semelhante a
aplicacdo de trés camadas de Neutrol®. Sendo assim, Moraes e Melges (2012)

concluiram que o latex apresenta potencial para impermeabilizar o bambu.
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Figura 25 — Ensaio de absor¢éo Figura 26 — Comparagéo do teor de absorcao de agua

Absorgao (%)
70

60 "

/ =@=Natural
40

/ == Latex 4 camadas
30 / =@—Neutrol
20
10
0 . , , Tempo de
0 20 40 60 imersdo (Horas)
Fonte: Moraes e Melges (2012) Fonte: Moraes e Melges (2012)

2.4 ENSAIOS DE ADERENCIA

Lima Junior et al. (1996a) avaliaram a aderéncia bambu-concreto por
meio de ensaios de empuxamento. Foram ensaiados 43 corpos de prova
submetidos a diferentes tratamentos impermeabilizantes. Os autores
concluiram que produtos derivados de petréleo, como asfalto e negrolin,
parecem ser desaconselhaveis para regides sujeitas a altas temperaturas,
onde esses materiais ndo se solidificam de maneira adequada. Além disso, a
fretagem de taliscas com arame ndo surtiu o efeito esperado em funcdo do
deslizamento da talisca.

Por meio de ensaios de arrancamento com taliscas de bambu imersas
em corpos de prova de concreto, Salgado (2000), citado por
Lopes et al. (2002), avaliou diversos tipos de tratamento superficial do bambu
utilizando: taliscas sem tratamento, taliscas com alcatrédo e areia, taliscas
envolvidas com arame farpado, taliscas com grampos de cerca e taliscas com
ranhuras na casca. Todos os tratamentos aplicados sdo econdmicos e faceis
de serem realizados, porém, segundo o autor, o tratamento de melhor

desempenho foi o0 com alcatréo e areia.
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Segundo Ghavami (2005), o tratamento do bambu € prejudicado,
principalmente, devido a superficie do bambu ser irregular uma vez que esse
fato diminui o desempenho da substancia em relacdo a sua capacidade em
repelir 4gua. O autor ressalta, como tratamento, o uso de Negrolin® e

Sikadur 32 Gel® para aumentar as forcas de ligacao.

E importante salientar que, Pereira e Beraldo (2008), afirmam que se o
recobrimento de impermeabilizante for excessivo, pode-se formar uma regiao
de baixa aderéncia entre o bambu e o concreto. Além disso, os autores
também indicam o uso de areia grossa para aumentar a rugosidade e,

consequentemente, a aderéncia.

Com o intuito de se estudar a possibilidade de melhoramento do
desempenho de um compdsito composto por gesso e por taliscas de bambu
Silva, Barbosa e Oliveira (2012) realizaram ensaios de empuxamento para

avaliar a aderéncia entre os materiais, conforme mostra a Figura 27.

Figura 27 — Ensaios de arrancamento

Fonte: Silva, Barbosa e Oliveira (2012)

Com os resultados obtidos, os autores concluiram que é possivel
aumentar as tensdes de aderéncia entre taliscas de bambu e o gesso, de modo
que o bambu se torne viavel para ser utilizado como um reforco em elementos
construtivos de gesso submetidos a flexdo, tais como o caso de vigas em
construcdes rurais. Silva, Barbosa e Oliveria (2012) mencionam, ainda, que um

tratamento que reduz a absorcdo de &gua ndo implica, necessariamente, na
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melhoria da aderéncia. Como exemplo, os autores relatam que o tratamento a
base de piche diminuiu a absor¢do de agua mas permitiu o deslizamento das
taliscas; j4 o tratamento com epdéxi e areia mostrou-se eficaz, promovendo uma

aderéncia adequada entre a talisca de bambu e o gesso.

Por meio de ensaios de empuxamento e de arrancamento,
Lopes et al. (2002) avaliaram a aderéncia desenvolvida entre matrizes de solo-
cimento e taliscas de bambu. Os autores utilizaram amostras sem qualquer
tratamento e amostras com tratamento de material impermeabilizante a base
de Neutrol 45® e areia. Na andlise comparativa dos ensaios realizados, foi
possivel verificar que o empuxamento das taliscas obteve maiores valores de
tensdo de aderéncia que o ensaio de arrancamento (Figura 28). Em relagcéo ao
tratamento do bambu, o resultado foi negativo, tendo em vista que o bambu
sem tratamento apresentou melhores resultados do que o bambu revestido

com emulsao asfaltica.

Figura 28 — Ensaios de arrancamento e empuxamento

(&) Arrancamento (b) Empuxamento
Fonte: Lopes et al. (2002)

Em ensaios de arracamento com corpos de prova de concreto e taliscas
de bambu cravejadas com pinos de ago e de bambu, Mesquita et al. (2006)
avaliaram as dimensdes transversais das taliscas de bambu, a resisténcia do
concreto, o tipo e a quantidade de pinos utilizados (Figura 29). Constatou-se,

com os resultados obtidos, que as colocacbes dos pinos de aco e de bambu
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aumentaram a tensdo de aderéncia em 80% e 50%, respectivamente.
Comparando-se os resultados das taliscas com os obtidos por meio de uma
barra de aco liso, verificou-se que os pinos de agco e de bambu apresentaram
tensbes de aderéncia superiores as do aco liso em 25% e 5%,

respectivamente.

Figura 29 — Caracteristicas dos corpos de prova utilizados no ensaio de arrancamento

Vareta am m pim
Tieclba de Teecheo seim Trecho de avaliagko  Teecho sem
| fixagio da garra | aderdncia I da aderéncia . aderéucia

] | ' “
/ wﬁﬁmmimﬂ—ﬁ _Tril]q.mm
I Regiio imers: -?20.19m1n
| 4 4 ]
r 1040 mum [ 100 mm r b0 mem r

Varetas de bam m um pin
Trecho de Trecho sem Trecho de avaling®o  Trecho sem
| fixagdo da garra | aderénia I da aderéncia : aderéncin g
| i
7 AR 1314 mm
[ | Regidio imersa no cancretbo ,E:ZU,]‘J‘ i
| | § | |
1040 1um [ 104) 1 r O mm
Vareta k] m in
Trecho de Trecho sem “Trecho de avaliogiio  Trocho sem
| fixagdo da garra | aderéncia 1 da aderéncia : aderéneia g
I T F F *
yd LJ L Iﬂ 13,04 mm
| i Regifio imersa no concrebo —)ZQEL'L]‘? e

J | A ]

r 100 mm [ 100 mm r FO0 mm r

Fonte: Mesquita et al. (2006)

Agarwal, Nanda e Maity (2014) estudaram o comportamento do bambu
por meio de ensaios de tracdo e de ensaios de arrancamento. Trés amostras,
todas elas contendo um no, foram submetidas ao ensaio de tragdo para a
obtencdo da sua resisténcia e do seu modulo de elasticidade (Figura 30).
Como tratamento, as amostras de bambu foram imersas em agua por 24 horas;
em seguida foram revestidas com uma camada de cal e deixadas para secar
durante 30 dias. Posteriormente, foi aplicado um adesivo e uma camada de

areia. Em relacdo aos ensaios de arrancamento, foram comparados seis
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diferentes compostos que poderiam ser utilizados para se obter uma melhor
aderéncia entre o bambu e o concreto (Figura 31). Diante dos resultados
obtidos, pode-se notar que as amostras tratadas forneceram um aviso antes do
rompimento e apresentaram comportamento ductil. No que diz respeito aos
compostos comparados, o melhor desempenho foi o apresentado pelo
Sikadur 32 Gel®.

Figura 30 — Ensaio de tracdo Figura 31 — Corpos de prova depois do ensaio de
arracamento

Fonte: Agarwal, Nanda e Maity (2014) Fonte: Agarwal, Nanda e Maity (2014)
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3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

O desenvolvimento do projeto contou com a estrutura do Nucleo de
Ensino e Pesquisa da Alvenaria Estrutural (NEPAE), da Faculdade de
Engenharia de llha Solteira — UNESP, para a elaboracdo dos corpos de prova
utilizados nos ensaios de arrancamento e para a elaboracdo das vigas de

concreto armado.

Também foram feitos, junto ao NEPAE, estudos de dosagens e das
propriedades do concreto utilizado na pesquisa, de caracterizacédo do latex e do
desempenho da resina poliuretana bicomponente a base de 6leo de mamona

por meio de ensaios de tragao.

Para os ensaios de arrancamento, foram confeccionados 10 corpos de
prova, sendo:
e 5 corpos de prova com taliscas reforcadas em todos o0s nos;
e 5 corpos de prova com as taliscas reforcadas apenas onde ndo havia

contato com o concreto.

Foram elaboradas 10 vigas, cujas caracteristicas sdo mencionadas a

seqguir:

e 1 viga de concreto armado tendo sido elaborada apenas para verificar as
condi¢cBes do ensaio; esta viga foi designada pelo termo VIGA PILOTO e
seus resultados experimentais ndo sdo mostrados neste trabalho;

e 3 vigas de concreto armado que foram utilizadas como referéncia,
definidas, a partir deste ponto, como VIGAS REFERENCIA;

e 3 vigas de concreto armado reforgadas adicionalmente com taliscas de
bambu, cujos nés ndo foram reforcados. Essas vigas, a partir deste
ponto, foram referidas como VIGAS BAMBU;

e 3 vigas de concreto armado reforgadas adicionalmente com taliscas de
bambu, cujos nés foram reforcados. Essas vigas, a partir deste ponto,
foram definidas como VIGAS BAMBU REFORCADO.
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3.1 MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

Para a confecgéo dos corpos de prova e das vigas, foram utilizados os

seguintes materiais:

e cimento, agua, areia média e brita 1, usados para a elaboracdo do
concreto;

e taliscas de bambu, com e sem refor¢o nos nés;

e resina poliuretana bicomponente a base de 6leo de mamona, usada para
a colagem dos reforcos nas taliscas;

e resina epodxi para aplicar nas extremidades das taliscas utilizadas nas
vigas, com o intuito de melhorar a sua condicdo de ancoragem na regiao
dos apoios;

o latex;

e armaduras inferior, superior e estribos constituidos por barras de aco
com diametros iguais a 5 mm, 4.2 mm e 4.2 mm, respectivamente;

e materiais diversos como, por exemplo, 6leo desmoldante, gesso;

e formas de PVC (Cloreto de Polivinila), com 10 cm de diametro por 20 cm
de altura, usadas para moldar corpos de prova utilizados na
determinacao das propriedades do concreto;

e formas metélicas com 15 cm de diametro por 30 cm de largura, para
moldagem dos corpos de prova utilizados no ensaio de arrancamento;

e placas de madeira compensada plastificada, usadas na confeccao de
férmas com dimensdes de 160 cm de comprimento, 12,5 cm de largura e
15 cm de altura para a concretagem das vigas e lonas plasticas. Os
equipamentos utilizados foram: vibrador de imersdo, mesa vibratoria,
células de carga e relégios comparadores, extensébmetros elétricos,

perfis metalicos e sistema de aquisicéo de dados.
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3.2 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

A caracterizacdo do cimento utilizado foi fornecida pelo laboratorio da
Companhia Energética de S&o Paulo (CESP) de Engenharia Civil, também
utilizada por Fazzan (2011). Foram realizados ensaios de caracterizacdo para
0s agregados miudo e graudo no Laboratério Central de Engenharia Civil, da
Faculdade de Engenharia de llha Solteira (FEIS/UNESP). As caracterizacbes
das armaduras, das taliscas de bambu e do latex foram realizadas, de acordo
com as diretrizes das normas técnicas vigentes, nas instalacées do Nucleo de
Ensino e Pesquisa da Alvenaria Estrutural (NEPAE), da Faculdade de
Engenharia de llha Solteira (FEIS/UNESP).

3.2.1 Cimento

O cimento utilizado foi o CP Il Z 32 (Cimento Portland Composto) devido
a sua grande utilizacdo em obras residenciais, sobretudo na regido noroeste do
Estado de Sao Paulo. A caracterizacdo do cimento CP Il Z 32 é mostrada no
Capitulo 4, item 4.1.

3.2.2 Agregado Miudo

O agregado miudo foi caracterizado como sendo uma areia natural
média segundo as diretrizes das normas técnicas vigentes. Foram feitos os

ensaios de:
e composicao granulomeétrica, conforme a NBR NM 248 (ABNT, 2003);
e teor de materiais pulverulentos, pela NBR NM 46 (ABNT, 2003);

e massa especifica e massa especifica aparente, conforme a NBR NM 52
(ABNT, 2009);

e absorcao de agua, conforme a NBR NM 30 (ABNT, 2001);

e teor de matéria organica, pela NBR NM 49 (ABNT, 2001).
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A composicdo granulométrica, a dispersdo granulométrica e os indices
correspondentes ao agregado miudo utilizado sdo apresentados no Capitulo 4,
item 4.2.

3.2.3 Agregado Graudo

O agregado graudo foi classificado como brita 1, segundo as diretrizes

das normas técnicas vigentes. Foram feitos os ensaios de:
e composicao granulométrica, conforme NBR NM 248 (ABNT, 2003);

e massa unitaria, seguindo as recomendacbes da NBR NM 45
(ABNT, 2006);

e massa especifica e massa especifica aparente, conforme a NBR NM 53
(ABNT, 2009);

e absorcdo de agua, conforme a NBR NM 30 (ABNT, 2001);
e teor de materiais pulverulentos, pela NBR NM 46 (ABNT, 2003).

Os resultados da caracterizacdo do agregado gratudo sdo apresentados
no Capitulo 4, item 4.3.

3.2.4 Agua

A agua usada para a elaboracdo do concreto foi a fornecida pelo

Departamento de Agua e Esgoto do municipio de Ilha Solteira — SP.

3.2.5 Armaduras

Foram utilizadas, para a elaboracdo da armadura longitudinal principal
posicionada na face inferior das vigas, barras de aco com diametro igual a
5 mm; ja na face superior, como porta-estribos, foram usadas barras de aco

com diametro igual a 4.2 mm.

Para estimar as caracteristicas mecéanicas das barras de aco, foi
instrumentado um exemplar de cada diametro com um extensémetro elétrico e
fez-se 0 ensaio de tracdo segundo a NBR ISO 6892-1 (ABNT, 2013). O
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equipamento usado para ensaiar as barras a tracdo foi uma maquina
Instron EMIC, com capacidade para 30 ton (Figura 32). Os resultados obtidos

encontram-se apresentados no Capitulo 4, item 4.4.

Figura 32 — Ensaio de tra¢do da barra de aco com didmetro de 5 mm

Fonte: Propria autora

Como armadura de cisalhamento, foram usados estribos com diametro
igual a 4.2 mm. Todas as barras usadas para a confeccdo das armaduras

puderam ser classificadas como sendo da classe CA 60 (f,x = 60 kN/cm?).

3.2.6 Taliscas de Bambu

As taliscas de bambu utilizadas como reforgo adicional nas vigas de
concreto armado foram confeccionadas a partir dos colmos de bambu
coletados na Fazenda de Ensino e Pesquisa (FEPE), da UNESP — Campus de

Ilha Solteira.

Para avaliar as caracteristicas mecanicas das taliscas utilizadas, foram

feitos ensaios de tracdo em quatro taliscas: duas delas sem reforgo nos nos e
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duas delas com reforco de 10 cm de comprimento nos nos. Cada talisca foi
instrumentada com um extensémetro elétrico, conforme mostrado na Figura 33.
Os corpos de prova apresentavam dimensdes de 30 cm de comprimento, 2 cm
de largura e 0,5cm de espessura. O equipamento usado para ensaiar as
taliscas a tracdo foi uma maquina Instron EMIC, com capacidade para 30 ton

(Figura 34). Os resultados obtidos sao apresentados no Capitulo 4, item 4.5.

Figura 33 — Taliscas instrumentadas com um extensémetro elétrico

Talisca sem reforgo no

no, instrumentada com
extensdémetro elétrico.

Talisca com refor¢co no

noé, instrumentada com
extensdmetro elétrico.

Fonte: Propria autora
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Figura 34 — Ensaio de tragéo das taliscas

(a) Talisca sem reforco (b) Talisca com reforgo
Fonte: Propria autora

3.2.7 Resina Poliuretana Bicomponente a Base de Oleo de
Mamona

A resina poliuretana bicomponente a base de 6leo de mamona foi
utilizada para a colagem dos reforgos nas regides nodais das taliscas de
bambu.

Os reforcos foram colados com o intuito de melhorar a resisténcia da
talisca na regido nodal, tendo em vista que o bambu, nessa regido, apresenta

uma resisténcia bem menor se comparada a resisténcia da regiéo fora dos nos.

Os componentes da resina a base de 6leo de mamona foram misturados

utilizando-se uma proporcgéo de 1:1 em massa.

3.2.8 Resina Epoxi

Nas extremidades das taliscas utilizadas nas vigas, com o intuito de
melhorar a sua condicdo de ancoragem na regiao dos apoios, foi aplicado o
produto Sikadur 32® um adesivo estrutural & base de resina epéxi,

bicomponente, de média viscosidade (fluido) e de pega normal.
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Segundo dados fornecidos pelo fabricante, a resina epdxi possui uma
massa especifica a 25 °C de 1,70 kg/l e os componentes da mesma devem ser
misturados na proporcgéo de 2:1 em massa.

3.2.9 Latex

O latex foi coletado de seringueiras da Fazenda de Ensino e Pesquisa
(FEPE), da UNESP — Campus de llha Solteira. A caracterizacdo do latex usado
na impermeabilizacdo das taliscas utilizadas nos ensaios de aderéncia e nos
ensaios de flexdo das vigas foi feita com base em Moraes e Melges (2012).
Essa caracterizagcdo consistiu em se determinar a quantidade de borracha no
latex coletado. O procedimento € mencionado a seguir.

Inicialmente, é pesada uma determinada quantidade correspondente a
5°ml do latex; em seguida, o latex € colocado dentro de uma estufa a 60°C, por
um periodo de 24 horas; por fim, o material € novamente pesado e, com 0
resultado, calcula-se a massa de sélidos do latex. Essa massa corresponde a
da borracha e de outras particulas que, por serem muito pequenas, podem ser
desprezadas. A relacdo entre as massas final e inicial corresponde a

porcentagem (%) de borracha no latex.

Com base no ensaio realizado, obteve-se uma porcentagem de borracha
em relacao ao latex igual a 41,7%. O pH aferido foi de 11,0.

3.3 METODOS

3.3.1 Coleta do Latex e dos Colmos de Bambu

O latex foi coletado de seringueiras da Fazenda de Ensino e Pesquisa
(FEPE), da UNESP — Campus de llha Solteira. O modo de como se retirou o
latex da seringueira € chamado de tapping. O processo consiste em se utilizar
de uma faca especializada cortando, no sentido anti-horario, uma fina camada
da casca com certa angulacdo que permita o escoamento do liquido. Abaixo

deste corte, € colocado um recipiente conforme ilustrado na Figura 35.
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Esperou-se uma hora apés o corte para recolher o contetdo do recipiente e foi
adicionada uma proporcédo de 4,7 ml de amoénia para cada 100 ml de latex com
0 objetivo de evitar a coagulagdo precoce da borracha. A solugao foi
armazenada em uma geladeira.

Os colmos de bambu foram extraidos de moitas da Fazenda de Ensino e
Pesquisa (FEPE), da UNESP — Campus de llha Solteira (Figura 36).

Figura 35 — Coleta do latex Figura 36 — Colmos de bambu

Fonte: Propria autora Fonte: Propria autora

3.3.2 Corte dos colmos para confeccao de taliscas

Para a elaboracédo das taliscas, a partir dos colmos de bambu, foram

realizados os seguintes procedimentos:

a) foram retiradas, com a serra de fita, as imperfeicbes da face externa do
colmo, na regido do diafragma, de onde saem os galhos (Figura 37);

b) com a serra circular de mesa, o colmo foi cortado na dire¢éo longitudinal,
em seguida, foram cortadas as arestas internas na regido do diafragma
(Figura 38);

c) utilizando-se a desempenadeira, a face interna da talisca foi lixada
(Figura 39);

d) para a retirada da casca e obtengdo da talisca com a espessura

desejada, foi utilizado o equipamento mostrado na Figura 40;
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e) para que as faces laterais da talisca ficassem retilineas, a
desempenadeira foi novamente utilizada, conforme mostrado na
Figura 41;

f) utilizando-se o equipamento mostrado na Figura 42, a talisca foi cortada
na largura desejada.

g) por fim, utilizando-se novamente a serra de fita, as taliscas foram

cortadas nos comprimentos desejados.

Figura 37 — Retirada de imperfei¢cdes na regido dos galhos

Fonte: Proépria autora

Figura 38 — Corte com a serra circular

S
s

(a) Corte longitudinal do colmo em taliscas (b) Retirada das arestas internas

Fonte: Propria autora
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Figura 39 — Desempenamento da face interna Figura 40 — Retirada da casca da face externa e
da talisca padronizacdo da espessura da talisca

Fonte: Propria autora Fonte: Propria autora
Figura 41 — Desempenamento das faces laterais Figura 42 — Corte da talisca de modo a se obter
das taliscas a largura desejada

Fonte: Propria autora Fonte: Propria autora

As taliscas foram estocadas em um ambiente interno seco, protegido do
meio ambiente externo, no Laboratorio Central de Engenharia Civil, da
UNESP — Campus de Ilha Solteira. Com as taliscas ja prontas, foram

selecionadas, para 0s ensaios, as pecas que se apresentaram mais regulares.

3.3.3 Confeccao dos corpos de prova usados no ensaio de
tracao

Foram realizados ensaios de tragcdo com corpos de prova sem reforgos
na regido nodal, cujas dimensdes foram iguais a 30 cm de comprimento, 2 cm

de largura e 0,5 cm de espessura.
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Para a avaliacdo do desempenho da Resina a base de 6leo de Mamona
utilizada para a colagem dos reforcos, foram realizados ensaios de tracao
utilizando-se corpos de prova elaborados a partir de taliscas reforcadas nos

nos, com 30 cm de comprimento, 2 cm de largura e 0,5 cm de espessura.

Para reforcar a regiao dos noés, pedacos de taliscas com comprimento de
10 cm, largura de 2 cm e espessura de 0,5 cm também foram confeccionados.
Destaca-se que, nos pedagos usados como refor¢o, ndo havia a existéncia de

7

nos.

Em cada face da talisca de 30 cm, na regido do no, foi colado um

pedaco de talisca a titulo de reforco.

O adesivo utilizado para colar o refor¢o na regido do né foi uma Resina a
base de 6leo de Mamona (RM). Os componentes da resina foram misturados

utilizando-se uma proporcéo de 1:1 em massa.

ApGs passar a cola na regido do n6 da talisca e nos reforgos, esses trés
elementos foram postos em contato, e, em seguida, esse conjunto foi envolvido

por um filme plastico (Figura 43).

ApoOs a colocacdo do apoio, os reforcos e a talisca foram pressionados
uns contra os outros por meio de um dispositivo mecéanico (morsa ou sargento),

de modo a se obter uma colagem mais eficiente (Figura 44).

Apos 24 horas, o0 sargento foi retirado e 0s corpos de prova estavam

prontos para serem ensaiados.

O equipamento usado para ensaiar as taliscas a tracdo foi uma maquina
Instron EMIC, com capacidade para 30 ton. Os corpos de prova foram fixados
através de duas garras (uma inferior e outra superior), conforme mostrado na
Figura 45. De modo a se comparar o desempenho de taliscas reforcadas
coladas com Resina a base de 6leo de Mamona (RM) com taliscas sem
refor¢cos na regido nodal, foram confeccionados, no total, 14 corpos de prova: 7

deles com refor¢o e 7 deles sem o reforgo.
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Figura 43 — Corpo de prova envolvido pelo filme Figura 44 — Aplicacéo de presséo, perpendicular
plastico ao plano da colagem

Fonte: Propria autora Fonte: Propria autora

Figura 45 — Maquina Instron EMIC, j& com o corpo de prova posicionado

T

e

Fonte: Propria autora
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3.3.4 Confeccao das taliscas usadas no Ensaio de
Arrancamento

Foram confeccionadas 10 taliscas com um comprimento de
aproximadamente 70 cm para os ensaios de arrancamento. Neste ensaio,
30 cm do comprimento da talisca foi imerso no concreto usado para preencher

corpos de prova cilindricos com 15 cm de diametro e 30 cm de altura.

Das 10 taliscas, 5 delas tiveram os nds reforcados na regido que estaria
imersa no concreto, cujo comprimento de reforco foi igual a 10 cm; ja as
outras 5 ndo foram reforcadas nessa regido. No entanto, em todas as taliscas,
todos os nds externos (que nao estavam imersos no concreto) foram

reforcados (Figura 46).

A cola utlizada foi a Resina a base de o6leo de Mamona e o
procedimento para colar os reforcos foi idéntico ao apresentado para 0s corpos
de prova submetidos a tracdo; porém, o processo foi otimizado com a ajuda de
mais sargentos, uma viga de base e apoios, que ficaram entre o sargento e a

talisca, visando o ndo esmagamento da mesma (Figuras 47 e 48).

Figura 46 — Detalhe das taliscas usadas no ensaio de arrancamento

NO SEM REFORCO

e

¥ g

| COMPRIMENTO DA TALISCA IMERSO NO | NGS REFORCADOS
I CONCRETO |
\

Fonte: Propria autora
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Figura 47 — Presséo perpendicular a colagem por Figura 48 — Talisca reforcada nos nés
meio de um sargento

Fonte: Propria autora Fonte: Propria autora

O procedimento relativo a impermeabilizacdo das taliscas de bambu é

mencionado a seguir:

a) a talisca foi inicialmente imersa no latex, utilizando-se um recipiente de
PVC com 115 cm de altura e 5 cm de diametro, por um minuto, conforme
mostrado na Figura 49;

b) em seguida, a talisca foi retirada do recipiente e colocada para secar, em
um varal que estava em um ambiente seco e protegido, durante 24
horas (Figura 50);

C) esse processo foi repetido por mais 3 vezes, totalizando um total de 4
camadas de latex aplicadas, o que correspondeu a um acréscimo de
0,15 g de latex por cm? de area superficial da talisca. Maiores detalhes

podem ser vistos no Anexo |.
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Figura 49 — Recipiente de PVC utilizado Figura 50 — Varal usado no processo de impermeabilizagdo

[\
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no processo de impermeabilizagédo
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Fonte: Propria autora Fonte: Propria autora

ApGs a impermeabilizagédo, foi feita a aplicacdo de uma graxa, revestida
com jornal e fita-crepe, nos 5 cm iniciais e nos 5 cm finais do comprimento da
talisca que estaria imerso no concreto, deixando somente 20 cm na parte
central da talisca para o cOmputo da aderéncia talisca-concreto (Figuras 51
e 52). Deste modo, o comprimento aderente foi reduzido de 30 cm para 20 cm,
visando a obtencdo de uma menor for¢a de arrancamento, e, diminuindo, desta
maneira, a possibilidade de que a ruptura ocorresse no n6 externo ao corpo de

prova de concreto.
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Figura 51 — Detalhe do tratamento feito no comprimento da talisca imerso no concreto, para
taliscas com e sem reforgo

(c) Cobrimento do jornal e da graxa aplicada com fita crepe

Fonte: Propria autora
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Figura 52 — Taliscas prontas para serem utilizadas na concretagem dos corpos de prova do
ensaio de arrancamento

NOS SEM
REFORCO

Fonte: Propria autora

3.3.5 Confeccao das taliscas usadas como refor¢go adicional
nas vigas de concreto

Para o ensaio de flexdo das vigas, foram confeccionadas 9 taliscas com
1,58 m de comprimento, 2 cm de largura e 0,5 cm de espessura, com refor¢os
de 10 cm anexados nas regides nodais (Figuras 53 e 54). A cola utilizada e o
procedimento de colagem dos reforcos foram idénticos ao apresentado para os
corpos de prova submetidos a tracdo e ao ensaio de arracamento.

A titulo de comparacéo, também foram elaboradas 9 taliscas com 1,58 m
de comprimento, 2 cm de largura e 0,5 cm de espessura, porém sem reforcos
nas regides nodais.

Das 18 taliscas confeccionadas, 6 delas foram instrumentadas com
extensdémetros elétricos: 3 que apresentavam reforcos nos nés e outras 3 que
nao foram reforcadas nas regides nodais (Figura 55). Em seguida, todas as 18
taliscas foram impermeabilizadas com latex.
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Figura 53 — Colagem de refor¢os nos nés da talisca a ser Figura 54 — Detalhe da colagem do
utilizada na viga reforgo

. C Cajig

Grapo Sargento)_
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Suporte (mesa)

Fonte: Propria autora Fonte: Propria autora

Figura 55— Taliscas instrumentadas com extensdmetro elétrico

(a) Detalhe do extensémetro (b) Secagem das taliscas ap6s impermeabilizagao
Fonte: Propria autora

3.3.6 Dosagem do concreto

O método usado para realizar a dosagem do concreto, foi feito com base
em Fazzan (2011), que utilizou o0 método de dosagem de concreto de elevado
desempenho proposto por O’Reilly Diaz (1998). O objetivo deste estudo foi de
ser possivel a obtencdo de concretos com resisténcia a compressdo minima de
25 MPa aos 28 dias.

Para a elaboracdo do concreto foi utilizada uma planilha elaborada com
base no trabalho de Fazzan (2011), que é apresentada na Figura 56.
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Os materiais utilizados para a elaboracdo do concreto e que foram

inseridos na planilha séo: cimento CP Il Z, brita 1, areia média e agua.

Para a utilizacdo da planilha, é necessério inserir a dosagem, o volume

de concreto que vai ser elaborado, as caracteristicas fisicas (massa especifica

e absorcao) dos materiais, e os valores das umidades da areia e da brita. As

umidades da brita e areia devem ser determinadas experimentalmente. Depois

de inseridos os dados, a planilha determina a propor¢cdo dos materiais, em

massa (kg), respectivamente para a brita 1, areia média, cimento CP Il Z e

agua. A composicdao final do traco é apresentada na Tabela 1.

Figura 56 — Planilha utilizada para a dosagem do concreto

PLANILHA DE DOSAGEM DO CONCRETO

Relagdo (1:m) 1] 6.19 Materiais
Teor de Argamassa Seca | 56,80 :::;. Dosagem
Volume de Argamassa (%) | 65,7 ﬁ
VOLUME[ PESO CIMENTO Itad CP Il Z 32
AR 160 Silica
AGREGADD 6827 AGREGADO Graddo| Brita 1
AGLOMERANTE 110,31 3420 AGREGADO Middo | Areia Média Matural
AGUA 192,0: 1920 SLUMP {cm) £0a7.0
TOTAL 1000,0
ASC Polifuncional
AJC Equivalente 0,561 Aditivos Superplastificante

Incorporador de Ar

Retard. | Super.| Incorp.

% Volume Comb.
Componentes B1 | Areia | Cim. | Silica | Agua
% Wol. Agregado 50,2 ¢ 49.8 (100.0
WVolume por M3 3426 13401 :110.3 192.0
Densidade §.5.5. 2,946 : 2,668 ¢ 310 1,00
Peso 85.5.5. por M3 1009,2; 9074 : 342.0 192,0
Absorcdo % 1.16 0,38
Umidade % 022 i 014
Agua Livre % 0,94 | 0,24
Peso de Agua Livre 9.5 272 11,7 8.7
Peso por M3 | | 1000 © 905 3420 200,7
Conversoes: |
0L | | R | | 69,98 | 63,36 | 23,94 14,06

Volume de concreto
(em litros)

Proporgio dos Materiais
(em Kg)

Fonte: Propria autora
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Tabela 1 — Composicao final do trago do concreto

Materiais Consumo (kg/m?)

Agua 192,00

Cimento 342,00

Areia 907,40

Brita 1009,20

Relacdes indices
Relacéo (1:m) 6,19
Teor de Argamassa Seca (%) 56,80
Volume de Argamassa (%) 65,70
Relacdo Agua/Cimento (A/C) 0,56

Fonte: Propria autora

O concreto foi elaborado por meio do seguinte procedimento:

a) brita, areia e metade da agua foram colocadas na betoneira, que foi
ligada por 1 minuto;

b) em seguida, com a betoneira desligada, acrescentou-se o cimento e a
outra metade da agua; ligou-se a betoneira por mais 3 minutos;

c) decorrido este tempo, a betoneira permaneceu desligada por 3 minutos;

d) por fim, a betoneira foi ligada por mais 3 minutos.

Uma porcdo de concreto foi retirada da betoneira para verificacdo do
abatimento do tronco de cone, definido pela NBR NM 67 (ABNT, 1998). Os
valores obtidos foram da ordem de 60 mm + 10 mm. A seguir, 0S corpos de
prova foram moldados e o adensamento foi feito por meio de uma mesa
vibratoria. Os moldes dos corpos de prova foram de PVC, com dimensdes de

10 cm de diametro por 20 cm de altura.

Um dia apds a concretagem, os corpos de prova foram desmoldados e
colocados dentro da camara Umida para permanecerem em processo de cura,
conforme recomendacdes da NBR 5738 (ABNT, 2015), até o dia agendado
para cada um dos ensaios que foram realizados conforme a ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS — ABNT:

e determinagdo da resisténcia a compressao axial, aos 7 e 28 dias, de
acordo com a NBR 5739 (ABNT, 2007), com a realizagdo do
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capeamento dos corpos de prova por meio de um composto de enxofre
e pozolana;

e modulo de elasticidade, aos 28 dias, conforme a NBR 8522 (ABNT,
2008);

e resisténcia a tracdo por compressao diametral, aos 28 dias, segundo a
NBR 7222 (ABNT, 2011);

e absorcdo de agua, aos 28 dias, pela NBR 9778 (ABNT, 2009).

3.3.7 Elaboracédo dos corpos de prova utilizados no Ensaio de
Arrancamento

Para a confeccéo da parte de concreto dos corpos de prova usados no
ensaio de arrancamento, foram utilizados moldes metalicos com dimensdes de
15cm de didametro por 30 cm de altura. A titulo de comparacdo, foram
elaborados 10 corpos de prova, sendo:

e 5 corpos de prova com taliscas reforcadas em todos o0s nds;
e 5 corpos de prova com as taliscas reforcadas nos nés que ndo estavam
imersos no concreto.

Para a elaboracdo dos corpos de prova usados no ensaio de
arrancamento, as taliscas foram posicionadas no centro do molde, de modo a
ter parte de seu comprimento imerso dentro do concreto usado para preenché-
lo. O adensamento foi feito por meio de um vibrador de imersao
(Figuras 57 e 58).

A desforma foi realizada no dia seguinte e os corpos de prova foram

colocados em uma camara umida por 28 dias (Figura 59).
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Figura 57 — Elaborac¢éo do corpo Figura 58 — Corpos de prova Figura 59 — Cura em camara
de prova moldados Umida

Fonte: Propria autora Fonte: Propria autora Fonte: Propria autora

3.3.7.1 Descri¢cédo do Ensaio de Arrancamento

Antes do ensaio de arrancamento, os 10 corpos de prova receberam
capeamento com gesso; acima dessa camada foi posicionada uma chapa
metalica com o gesso ainda em estado plastico (Figura 60). Uma rotula foi
utiizada para ajustar eventuais acomodagbes do corpo de prova
(Figuras 61 e 62), e, em cima desta, foi colocado um prato metélico retangular
(Figura 63), destinado a distribuir de maneira uniforme o carregamento da

magquina de ensaios ao corpo de prova.
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Figura 62 — Corpo de prova
Figura 60 — Capeamento com capeado e com a rétula
gesso e chapa metalica posicionada

Fonte: Propria autora Fonte: Propria autora Fonte: Propria autora

Figura 63 — Corpo de prova pronto para ser ensaiado

Fonte: Propria autora

Os ensaios de arrancamento foram realizados por meio de uma maquina
universal. Esta maquina € dividida em trés partes: inferior, superior (que é
dotada de uma garra ranhurada), e que se movimentam simultaneamente, e a

intermediaria, que permanece imével (Figura 64).

A extremidade inferior da talisca, concretada dentro do corpo de prova,
foi posicionada abaixo da parte intermedidria da maquina de ensaio enquanto
que a outra extremidade, composta pelo bambu aparente, foi fixada pela garra

na parte superior da maquina.
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Um relégio comparador, usado para medir os deslocamentos, foi
posicionado entre as partes intermediéria e superior da maquina (Figura 65),
com a funcdo de medir o alongamento do trecho da talisca que nao estava
imersa no concreto; a partir de um determinado nivel de carregamento, soma-
se, a este alongamento, o escorregamento do trecho da talisca imerso no

concreto do corpo de prova.

O ensaio foi realizado com acréscimos de carga correspondentes a

50 kgf, até que houvesse a ruptura do bambu ou o seu escorregamento.

ApoOs o ensaio de arrancamento, os corpos de prova foram seccionados
longitudinalmente, através do ensaio de compressao diametral, permitindo,
assim, analisar o estado em que se encontravam as taliscas imersas no

concreto e quais haviam escorregado (Figuras 66 e 67).

Figura 64 — Prensa hidraulica utilizada no ensaio de arrancamento

Trecho
da talisca
gue sera

alongada

Fonte: Propria autora



Figura 65 — Reldgio comparador utilizado no ensaio de arrancamento

Fonte: Propria autora

Figura 66 — Ensaio de compresséo diametral usado para seccionar os corpos de prova

Fonte: Propria autora

Figura 67 — Corpo de prova seccionado longitudinalmente

R

Fonte: Propria autora
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Apés a ruptura da talisca ou de seu escorregamento, a tensdo de
aderéncia foi calculada pela relagdo entre a maxima forca aplicada no ensaio
de arrancamento e a &rea lateral (til de contato entre o bambu e o concreto,

como demonstrada na Equacéao 3.1:

T= l, onde: (3.1)
AlLat il
T Tensao de aderéncia;

Farr: Forga maxima obtida por meio da maquina universal durante o ensaio de
arrancamento;

At atil - Area lateral dtil.

Otermo Al € obtido por meio da Equagédo 3.2:

A at.atil =Cad - (2e+20), onde: (3.2)
e: espessura da talisca;
0 largura da talisca;

Cad . Comprimento de aderéncia (igual a 20 cm).

Ja a tensdao normal foi calculada pela relacdo entre a maxima forca
aplicada durante o ensaio de arrancamento e a area da secado transversal,
como mostrado na Equacéo 3.3:

F
c=—Ar onde: (3.3)
Atransv
ol tensé@o normal de tragao;

Atansy. .  area da secdo transversal.

O termo Ayinsy € Obtido por meio da Equagéo 3.4:
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Atransy, =€ .1 (3.4)

e: espessura da talisca;

¢ : largura da talisca.

3.3.8 Elaboracéao das Vigas

O comportamento estrutural de vigas de concreto armado, sem e com
reforco adicional de taliscas de bambu da espécie Bambusa vulgaris,
disponivel na cidade de Ilha Solteira, foi avaliado por meio de ensaios de
flexdo. A porcentagem de armacdo de bambu utilizada em relacdo a secao
transversal da viga foi de 1,61%.

Foram elaboradas 10 vigas, sendo:

e 1 VIGA PILOTO;

e 3 VIGAS REFERENCIA;

¢ 3 VIGAS BAMBU, reforcadas adicionalmente com taliscas de bambu,
cujos nés néao foram reforcados;

e 3 VIGAS BAMBU REFORCADO, reforgadas adicionalmente com taliscas

de bambu, cujos nés foram reforgcados.

3.3.8.1 Formas de Madeira

Foram confeccionadas 6 formas de madeira compensada e plastificada,
com dimensdes de 160 cm de comprimento, 12,4 cm de largura e 15 cm de

altura, para serem usadas na concretagem das vigas (Figura 68).
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Figura 68 — Formas de madeira usadas para a concretagem das vigas

£l

Fonte: Propria autora

3.3.8.2 Montagem das Armaduras

Para armadura longitudinal principal, posicionada na face inferior, foram
utilizadas 2 barras com diametro igual a 5 mm; na face superior da viga, como
porta-estribos, foram utilizadas 2 barras com 4.2 mm de diametro. Como
armadura de cisalhamento, foram usados estribos com diametro igual a
4.2 mm, espagados a cada 8 cm, com 2 ramos verticais. Todas as barras
usadas foram da classe CA 60 (fyx=60 kN/cm?). As armaduras, j4 montadas,
foram compradas de uma empresa privada. Na Figura 69, tem-se o0 exemplo de

uma armadura ja pronta.

Para garantir um cobrimento de 1 cm da armadura mais externa (no
caso, o estribo), foram utilizados espacadores do tipo EPR 24-4 doados pela
empresa JERUELPLAST (Figura 70).

Figura 69 — Armadura pronta para ser utilizada na concretagem

Fonte: Propria autora
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Figura 70 — Detalhe dos espacadores utilizados

Fonte: Propria autora

Das 10 vigas elaboradas, 3 delas tiveram as suas armaduras principais
instrumentadas com extensdmetros elétricos: uma viga de concreto armado
usada como referéncia (VIGA REFERENCIA 3), uma viga de concreto armado
com reforco adicional de taliscas cujos nés nao foram reforcados
(VIGA BAMBU 3), e uma viga de concreto armado com refor¢go adicional de
taliscas cujos nos foram refor¢cados (VIGA BAMBU REFORCADO 3).

Os extensdmetros foram colados nas armaduras na posi¢ao

correspondente ao meio do vao da viga. (Figura 71).

Figura 71 — Armadura principal longitudinal instrumentada com extensémetros elétricos

Fonte: Propria autora

Para a elaboracdo das armaduras das vigas com refor¢co adicional de
taliscas de bambu, foi realizado o procedimento descrito a seguir:
a) foram inseridas 3 taliscas, sendo uma na face inferior e outras duas nas

faces laterais, conforme mostrado na Figura 72;
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b) as taliscas colocadas nas faces laterais foram fixadas a uma distancia de
1,5 cm em relacao a barra inferior, para que ndo houvesse problemas na
concretagem (Figura 73).
Destaca-se que, nas vigas em que a armadura de tracdo foi
instrumentada com extensémetros, as taliscas também foram instrumentadas
(Figura 74).

Figura 72 — Armaduras com (a esquerda) e sem (a direita) reforco adicional de taliscas de
bambu

Fonte: Propria autora

Figura 73 — Detalhe da talisca de bambu fixada na armadura, junto a face lateral da viga

Fonte: Propria autora
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Figura 74 — Armadura e taliscas de bambu instrumentadas com extensémetros

Fonte: Propria autora

3.3.8.3 Concretagem das Vigas

Foram concretadas 4 vigas utilizando-se, como reforco, apenas barras
de aco. Uma dessas vigas foi feita apenas para verificar as condi¢cdes do

ensaio, definida como VIGA PILOTO, e seus resultados ndo sdo apresentados.

Juntamente com essas vigas, foram moldados 25 corpos de prova
(Figura 75), adensados em uma mesa vibratoria (Figura 76) e, um dia ap0s a
concretagem, os mesmos foram desmoldados e colocados dentro de uma
camara Umida até o dia agendado para a realizacdo dos ensaios de

caracterizacao do concreto:

e resisténcia a compressdo axial, aos 7, 28 e 360 dias, de acordo com a
NBR 5739 (ABNT, 2007), cujo capeamento dos corpos de prova foi feito
por meio de um composto de enxofre e pozolana;

e moédulo de elasticidade, aos 28 e 360 dias, conforme a NBR 8522
(ABNT, 2008);

e resisténcia a tracdo por compressdo diametral, aos 28 e 360 dias,
segundo a NBR 7222 (ABNT, 2011);

e absorcdo de agua, aos 28 dias, pela NBR NM 30 (ABNT, 2001).

Foi feito também o ensaio de abatimento do tronco de cone (Figura 77),
conforme a NBR NM 67 (ABNT, 1998).
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Figura 75 — Vigas e corpos de prova moldados com concreto

Fonte: Propria autora

Figura 76 — Adensamento da viga em uma mesa Figura 77 — Ensaio de consisténcia
vibratoria

Fonte: Propria autora Fonte: Propria autora

Ap6s um periodo de 3 dias, as VIGAS REFERENCIA foram
desformadas e colocadas em uma camara Umida onde permaneceram durante
o periodo de 28 dias, para, entdo, serem ensaiadas.

Para a concretagem das 6 vigas com reforco adicional de taliscas de
bambu as barras de aco longitudinais (VIGAS BAMBU e VIGAS
BAMBU REFORCADO), antes da concretagem, foi aplicada uma resina epoxi
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Sikadur 32° nas extremidades das taliscas de modo a melhorar a sua condicdo

de ancoragem na regiao do apoio, conforme mostrado na Figura 78.

Figura 78 — Resina ep6xi aplicada na extremidade da talisca de bambu imediatamente antes da
concretagem da viga

Fonte: Propria autora

Vale ressaltar que os procedimentos de moldagem, de adensamento, de
desférma e de cura Umida para as VIGAS BAMBU e VIGAS
BAMBU REFORCADO foram iguais aos procedimentos adotados para as
VIGAS REFERENCIA. Foram moldados, para as VIGAS BAMBU e VIGAS
BAMBU REFORCADO, respectivamente, 22 e 21 corpos de prova, que foram
destinados a caracterizacdo do concreto.

Destaca-se que, apenas duas das trés VIGAS BAMBU e duas das trés
VIGAS BAMBU REFORCADO foram ensaiadas. A VIGA BAMBU 2 e a VIGA
BAMBU REFORCADO 2 permanecem na camara Umida para serem ensaiadas
apos um periodo de tempo que sera definido posteriormente, de modo a avaliar
as suas durabilidades baseadas nas suas respectivas resisténcias.

3.3.8.4 Descricao do Ensaio de Flexao

O esquema estéatico adotado para o ensaio de flexdo estd mostrado na
Figura 79. A proposta é que, na regido central, houvesse a simulagdo da
situacédo de flex&ao pura.
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Figura 79 — Esquema estatico do ensaio das vigas (unidades em cm)
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Fonte: Propria autora

A estrutura de reacédo foi composta por um portico metalico e pela laje de
reacao do Laboratério do Nucleo de Ensino e Pesquisa da Alvenaria Estrutural
(NEPAE), da UNESP —campus de llha Solteira, conforme mostrado na
Figura 80. A forca foi aplicada por um atuador (ou macaco) hidraulico acoplado
a uma célula de carga de 30 tf. Para a distribuicdo da for¢ca no vao central da
viga, foi utilizado um perfil metalico. Entre a célula de carga e o perfil metalico,
foi utilizada uma rétula metdlica, permitindo a acomodacdo do cilindro
hidraulico em funcdo de possiveis imperfeicdes na superficie do perfil
(Figura 81). O deslocamento vertical no meio do vao foi medido por meio de um
relogio comparador. Os extensébmetros, a célula de carga e o reldgio
comparador foram conectados ao Sistema de Aquisicdo de Dados
DAQbook 120 da lotech, com interface ao programa DASYLab 5.0, pertencente

ao NEPAE, conforme ilustra a Figura 82.

As vigas foram ensaiadas com 35 dias de idade, e ndo com 28 dias,
devido a necessidade de se realizar um conserto na bomba do atuador

hidraulico.
A velocidade do carregamento aplicado foi de 1 kgf/s.

Para acomodacéo das vigas no sistema e eliminacdo de uma eventual
folga entre os dispositivos, foi realizado um ciclo de carregamento, também
conhecido como “escorva”. Neste ciclo, aplicou-se uma carga as vigas
correspondente a 10% do valor tedrico de sua carga de ruptura. ApGs a
“‘escorva”, o carregamento foi aplicado as vigas até que ndo se pudessem
observar ganhos de carga no atuador hidraulico ou até que ocorresse a ruptura

da viga.



87

Figura 80 — Detalhe do pértico utilizado no Figura 81 — Dispositivos utilizados no ensaio de
ensaio de flexdo flexdo

/ 5 :iJ . S '\‘ wl‘ oy
1) Reldgio comparador, 2) Rolete, 3) Perfil metélico
usado para transferir a carga para a viga em
2 pontos que definem a regido central, 4) Rotula,
5) Célula de carga e 6) Macaco hidraulico

g

Fonte: Propria autora Fonte: Propria autora

Figura 82 — Sistema de aquisi¢cdo de dados

Fonte: Propria autora



4. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 CARACTERIZACAO DO CIMENTO

O cimento utilizado foi o CP Il Z 32 (Cimento Portland Composto) e sua

caracterizacdo € mostrada na Tabela 2.

Tabela 2 — Caracteriza¢do do cimento CP Il Z 32

Ensaios Quimicos

Ensaios Unidade | Resultado Exigéncias
Residuo Insolivel — RI % 5,48 <16,0
Perda ao Fogo — PF % 5,79 <6,5
Oxido de Magnésio — MgO % 5,81 <6,5
Trioxido de Enxofre — SO; % 3,16 <4,0
Ensaios Fisicos
Ensaios Unidade | Resultado Exigéncias
Area Especifica (Blaine) cma/g 4298 >2600
Densidade Aparente g/cm3 1,09 néo aplicavel
Densidade Absoluta g/cm3 3,12 néo aplicavel
indice de Finura — #75um (n° 200) % 0,53 <12,0
Residuo na peneira #325 % 3,98 n&o aplicavel
Agua de consisténcia da pasta (140g) % 28 n&o aplicavel
Inicio de pega minutos 154 =60
Fim de pega minutos 214 <600
Expansédo em autoclave % 0,577 nao aplicavel
Ensaios Mecéanicos
Ensaios Unidade | Resultado Exigéncias
ReS|sten((i|5aOag ceo'ra\n/pérssos’zg) 3 Dias MPa 18.8 >10
Ressten(cilgoz cgo;nJgfsoslig) 7 Dias MPa 23.7 >0
Resisténcia a compressao — 28 Dias MPa 32.3 >3

(1509 e A/C=0,48)

Fonte: Companhia Energética de Sdo Paulo (CESP)




4.2

CARACTERIZACAO DO AGREGADO MIUDO
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O agregado miudo foi caracterizado como sendo uma areia natural

média, segundo as diretrizes das normas técnicas vigentes. A Tabela 3 e a

Figura 83 mostram,

respectivamente, a composicdo granulométrica do

agregado miudo e a sua dispersdo granulométrica; ja a Tabela 4 mostra os

indices correspondentes ao agregado miado utilizado.

Tabela 3 — Composicédo granulométrica do agregado miudo

IDENTIFICAGCAO: Areia natural

Norl:nill\lElRAiuxiliar Abertura Rel'?izsoo(g) % Retida % Retida Acumulada
3" ; 75 mm 0,0 0,0
; 212" 63 mm 0,0 0,0
; 2" 50 mm 0,0 0,0
11/2" - 37,5 mm 0,0 0,0
; 11/4" 31,5 mm 0,0 0,0
- 1" 25 mm 0,0 0,0
3/4" - 19 mm 0,0 0,0
- 1/2" 12,5 mm 0,0 0,0
3/8" - 9,5 mm 0,0 0,0
; 1/4" 6,3 mm 0,0 0,0
N.c 4 - 4,75 mm 0,0 0,0
N.° 8 ; 2,36 mm 17.9 1,8 1,8
N.° 16 ; 1,18 mm 87,8 8,8 10,6
N.° 30 ) 600 um 154,1 15,4 259
N.° 50 - 300 um 513,6 51,3 77.2
N.© 100 - 150 um 195,0 19,5 96,7
fundo - 75 um 32,9 3,3 100,0
Total 1001,3 100,0 212,2
% Retida Acumulada
P‘?m{)"s‘s 0,075 0,150 | 0,300 | 0,600 | 1,18 | 2,36 | 475 | 6,3 | 95| 125 | 19 | 25
Areia | 100,0| 96,7 | 77,2 | 25,9 | 106 | 1,8 | 00 | 0,0 |0,0| 0,0 | 0,0 | 0,0

Fonte: Propria autora
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Figura 83 — Curva granulométrica do agregado mitdo
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Fonte: Propria autora

Tabela 4 — indices de caracterizagdo da areia natural média

Diametro | Médulo Massa especifica Massa unitaria Absor- | Pulve- | Matéria
maximo de S.S.S. seca | aparente | solta | 4% de umidade cédo rulento | organica
(mm) finura |(g/cm3)| (g/cm3) | (g/cm3) | (g/cm?3) (g/cm3) (%) (%)
2,36 2,12 2,668 | 2,617 2,644 1,492 1,074 0,38 0,40 +clara

Fonte: Propria autora

4.3 CARACTERIZACAO DO AGREGADO GRAUDO

O agregado graudo foi classificado como brita 1, segundo as diretrizes
das normas técnicas vigentes. A Tabela 5 e a Figura 84 mostram,
respectivamente, a composicao granulométrica do agregado graudo e a sua
dispersdo granulométrica. J4 a Tabela 6 mostra os indices correspondentes ao

agregado graudo utilizado.




Tabela 5 — Composicao granulométrica do agregado gratido
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IDENTIFICACAO: Brita 1

PENEIRAS Abertura Peso Q : @ :
Normal Auxiliar (mm) Retido (g) % Retida 0% Retida Acumulada
3" - 75 mm 0,0 0,0
- 212" 63 mm 0,0 0,0
- 2" 50 mm 0,0 0,0
11/2" - 37,5 mm 0,0 0,0
- 11/4" 31,5 mm 0,0 0,0
- 1" 25 mm 0,0 0,0
3/4" - 19 mm 469,3 2,9 2,9
- 1/2" 12,5 mm 9540,5 59,4 62,4
3/8" - 9,5 mm 3569,8 22,2 84,6
- 1/4" 6,3 mm 2254,9 14,0 98,7
N.°4 - 4,75 mm 82,0 0,5 99,2
N.°8 - 2,36 mm 133 0,8 100,0
N.© 16 - 1,18 mm 0,0 100,0
N.° 30 - 600 mm 0,0 100,0
N.° 50 - 300 mm 0,0 100,0
N.°© 100 - 150 mm 0,0 100,0
fundo - 75 mm 0,0 100,0
Total 16049,5 100,00 686,71
% Retida Acumulada
Peneiras
(mm) 0,150 0,300 |0,600|1,180| 2,36 | 4,75 | 6,30 | 9,50 | 12,50 [ 19,0 | 25,0 | 31,5
Brita 100,0| 100,0 [100,0|100,0|100,0| 99,2 | 98,7 | 84,6 | 62,4 | 29 | 0,0 0,0
Fonte: Propria autora
Figura 84 — Curva granulométrica do agregado gratdo
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Fonte: Propria autora
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Diametro | Médulo Massa especifica Massa ~
o o Absorcdo |Pulverulento
maximo S.S.S. seca aparente unitaria (%) (%)
(mm) finura (g/cms3) (g/cm?) (g/cms3) (g/cms3)
19,0 2,946 2,912 3,014 1,595 1,16 1,20
Fonte: Propria autora
4.4 CARACTERIZACAO DAS ARMADURAS

Para a elaboracdo da armadura longitudinal principal posicionada na

face inferior das vigas, foram utilizadas barras de aco com diametro igual a

5 mm. Na face superior, como porta-estribos, foram usadas barras de aco com

diametro igual a 4.2mm. A Tabela 7 mostrada a seguir, apresenta as

caracteristicas mecanicas e geométricas das barras de aco utilizadas:

Tabela 7 — Caracteristicas geométricas e mecanicas das barras de ago

Diametro Area (sz) Tensdo de Tensdo de Mdédulo de
Escoamento (MPa)* Ruptura (MPa) Elasticidade (GPa)
4.2 mm 0,1385 694,9 769,0 189,44
5mm 0,1964 592,8 690,3 168,47

* A tensdo de escoamento foi obtida graficamente, considerando-se uma deformacéao
residual de 2 por mil.

Fonte: Propria autora

Na Figura 85a, apresenta-se o diagrama “Tensao vs Deformagéao”

para a barra com diametro igual a 5 mm, que teve comportamento similar ao

da barra com diametro igual a 4.2 mm; j& na Figura 85b, tem-se a inclinacao

do gréafico usada para avaliar o médulo de elasticidade.
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Figura 85 — Graficos completo e parcial usados na determinacéo das caracteristicas mecanicas
da barra de ago com didmetro igual a 5 mm

Tens3 i s Tensdo . -
(levT;:;) Ensaio de Tragdo (MPa) Ensaio de Tracdo
800 800
700
600 3 = E
500 /"I—f 500
/ 7
400 / 2 400
/
300 7 > =0 y = 168470x- 62,201
-
200 7 - 200 R? = 0,992 -
100 - Aco 100
0 4 ¢ '
0 0,002 0,004 0006 0008 001 0,012 0 0,004 i njma 0.012
Deformagao (strain) Daformaghe [atrain]
(a) Gréfico completo (b) Gréfico parcial usado para determinacéo do modulo

de elasticidade
Fonte: Propria autora

Todas as barras usadas para a confecgcédo das armaduras puderam ser

classificadas como sendo da classe CA 60 (fyx = 60 kN/cm?).

4.5 CARACTERIZACAO DAS TALISCAS DE BAMBU

O modulo de elasticidade das taliscas de bambu sem refor¢co nos nds foi
estimado por meio de graficos “Tensdo vs Deformacao”, apresentados na

Figura 86, e a Tabela 8 mostra os resultados obtidos.



94

Figura 86 — Graficos completo e parcial usados na determinacéo das caracteristicas mecanicas
da talisca sem reforco ensaiada
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Fonte: Propria autora

Tabela 8 — Médulo de elasticidade obtido a partir do ensaio de tragédo das taliscas
instrumentadas com extensémetros elétricos

Médulo de

Corpos de Prova Elasticidade
(GPa)
Taliscas | CP1 21,39

sem

reforgo CP2 20,15
Média 20,77
Desvio Padréo +0,62

Fonte: Propria autora

No que diz respeito as taliscas de bambu com reforco nos nds, foi

possivel observar um inicio do descolamento do reforco apds um determinado

nivel de carregamento.

(b) Gréfico parcial usado para determinagdo do médulo
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46  ENSAIO DE TRAGCAO: AVALIACAO DO DESEMPENHO DA
RESINA A BASE DE OLEO DE MAMONA

Os valores médios das forcas de ruptura para as taliscas sem e com
reforco de 10 cm de comprimento nos nés (colados com Resina a base de 6leo
de Mamona-RM) estdo apresentados na Tabela 9. Na Tabela 10, apresentam-
se as tensBes médias de ruptura. O grafico apresentado na Figura 87 ilustra os
valores apresentados nas Tabelas 9 e 10. As dimensdes da taliscas e o0s
valores individuais relativos a cada corpo de prova estdo mostrados nos

Anexos Il e lll, respectivamente.

Tabela 9 — Valores médios das Forcas de Ruptura a Tracéo (em kgf)

. Taliscas com reforgo colado
Taliscas sem s .
reforco com Resina a base de dleo
de Mamona (RM)
Forca de ruptura (kgf) 1074,3 1288,7
Desvio Padrao (kgf) +155,0 +253,8

Fonte: Propria autora

Tabela 10 — Valores médios das Tensdes de Ruptura a Tragdo (em MPa)

. Taliscas com reforgo colado
Taliscas sem IR g
reforco com Resina a base de dleo
de Mamona (RM)
Tensdo de Ruptura a
Tracdo (MPa) 103,5 1375
Desvio Padrao (MPa) +15,5 +17,9

Fonte: Propria autora
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Figura 87 — Tens8es (em MPa), relacionadas a sec¢édo transversal fora do reforco com
dimensé&o de (2 cm x 0,5 cm)
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Fonte: Propria autora

Observou-se que a média das forcas aplicadas nas amostras reforcadas
nos nés, colados com Resina a base de 6leo de Mamona (RM), foi 20,0%
maior em relacdo a média apresentada pelas amostras sem reforco; o desvio

padrdo também apresentou um valor maior, sendo igual a 63,7%.

Comparando-se as tensfes normais, as amostras reforcadas nos nés
obtiveram um acréscimo de 32,9% em relacdo as sem reforco; o desvio padrao

também apresentou um valor 15,5% maior.

Durante os ensaios, observou-se que a cola utlizada para fixar os
pedacos que constituiam o reforco rompia por cisalhamento, induzindo, logo
em seguida, a ruptura das taliscas no no; assim como as amostras sem
reforco. As amostras com reforcos colados com Resina de Mamona (RM)
obtiveram um aumento na média da tensdo de ruptura, porém apresentaram
desvios maiores. Na Figura 88, tem-se uma viséo do corpo de prova rompido.

Na Figura 89, pdde-se observar o padréo de ruptura dos corpos de prova:

e taliscas sem reforgo: ruptura no no;
e taliscas com refor¢co: descolamento do reforco e ruptura da talisca na
regiao do né.
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Figura 88 — Corpo de prova rompido

Fonte: Propria autora

Figura 89 — Taliscas ap6s sofrerem a ruptura

(a) Taliscas sem reforco (b) Taliscas com reforgo
Fonte: Propria autora
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4.7 CARACTERIZACAO DO CONCRETO

Durante a concretagem das VIGAS REFERENCIA, foram moldados 25
corpos de prova, com dimensdes de 10 cm de diametro por 20 cm de altura:

e aos 7 dias, 4 deles foram usados para determinar a resisténcia a
compresséao axial,

e aos 28 dias, 6 deles foram usados para determinar a resisténcia a
compressdo axial (sendo que, desses 6, 5 foram também usados para
determinar o modulo de elasticidade), 4 deles foram usados para
determinar a resisténcia a tracdo por compressao diametral, e outros
4 foram usados para determinar o teor de absorcdo de agua por
imersao;

e aos 360 dias, 4 deles foram usados para determinar a resisténcia a
compressdo axial (sendo que, desses 4, 3 foram também usados para
determinar o médulo de elasticidade), e os ultimos 3 foram usados para
determinar a resisténcia a tracdo por compressao diametral. Destaca-se
gue os 7 corpos de prova ensaiados nesta data foram retirados da

camara umida apos 28 dias e colocados em um ambiente interno seco.

Durante a concretagem das VIGAS BAMBU, foram moldados 22 corpos
de prova, com dimensdes de 10 cm de diametro por 20 cm de altura:

e aos 7 dias, 4 deles foram usados para determinar a resisténcia a
compresséo axial;

e aos 28 dias, 4 deles foram usados para determinar a resisténcia a
compressdo axial (sendo que, desses 4, 3 foram também usados para
determinar o0 modulo de elasticidade), 3 deles foram usados para
determinar a resisténcia a tracdo por compressdo diametral, e outros
4 foram usados para determinar o teor de absor¢cdo de &agua por
imersao;

e aos 360 dias, 4 deles foram usados para determinar a resisténcia a
compressdo axial (sendo que, desses 4, 3 foram também usados para
determinar o modulo de elasticidade), e os ultimos 3 foram usados para

determinar a resisténcia a tracdo por compressao diametral. Destaca-se
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gue os 7 corpos de prova ensaiados nesta data foram retirados da

camara Umida apos 28 dias e colocados em um ambiente interno seco.

Na concretagem das VIGAS BAMBU REFORCADO, foram moldados

21 corpos de prova: a Unica diferenca com relacdo as VIGAS BAMBU foi que,

aos 7 dias, apenas 3 corpos de prova foram usados para terminar a resisténcia

a compressao axial.

As Tabelas 11 e 12 apresentam os resultados obtidos. Nota-se que os

valores das resisténcias a compressdo atingiram o valor minimo de 25 MPa

aos 28 dias, estando préximos entre si, 0 que permite uma comparacédo direta

entre as vigas. Os valores referentes a cada corpo de prova sao apresentados

no Anexo |V.

Tabela 11 — Propriedades mecénicas do concreto utilizado na elaboragdo das vigas aos 7 e 28

dias.
Resist. a
Resist. a Resist. a Mod. de tracdo por | Absorcéo
compr. axial | compr. axial | Elasticidade compr. de agua
aos aos aos 28 dias diametral | aos 28 dias
7 dias (MPa) | 28 dias (MPa) (GPa) aos 28 (%)
dias (MPa)
Concreto usado
nas VIGAS 16,65 + 0,52 25,43 +0,51 31,47+0,65 | 2,71+0,24 | 5,15+1,07
REFERENCIA
Concreto usado
nas VIGAS 17,42 £ 0,13 26,35+0,43 28,44+150 | 3,04+0,46 | 7,00+0,14
BAMBU
Concreto usado
nas VIGAS
BAMBU 16,89 + 0,04 27,58 + 0,95 27,93+530 | 3,13+0,52 | 4,90+1,43
REFORCADO

* Para desvios relativos maximos superiores a 6%, foram desconsiderados os valores
discrepantes e calculadas novas médias, conforme prescreve o item 3.6.4 da NBR 7215 (ABNT,

1997).

Fonte: Propria autora
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Tabela 12 — Propriedades mecanicas do concreto utilizado na elaboracéo das vigas aos

360 dias
Resisténcia a compr. Mdédulo de Resist. a tracdo por
axial aos 360 dias Elasticidade compr. diametral
(MPa) aos 360 dias (GPa) aos 360 dias (MPa)
Concreto usado nas
VIGAS REFERENCIA 32,47 £ 0,37 29,34 £ 1,20 3,25+ 0,32
Concreto usado nas
VIGAS BAMBU 33,37 +£0,55 28,91+ 1,25 3,21 £ 0,46
Concreto usado nas
VIGAS BAMBU 34,67 £0,48 30,09 £ 1,05 2,73+£0,28
REFORCADO

* Para desvios relativos maximos superiores a 6%, foram desconsiderados os valores
discrepantes e calculadas novas médias, conforme prescreve o item 3.6.4 da NBR 7215 (ABNT,
1997).

Fonte: Propria autora

4.8 RESULTADOS DO ENSAIO DE ARRANCAMENTO

Os graficos da tensdo normal e da tenséo de aderéncia correspondentes
ao ensaio de arrancamento estdo apresentados nas Figuras 90 e 91,

respectivamente.

Os corpos de prova numerados de 1 a 5 possuiam reforco em todos os
nos (imersos e externos ao concreto); ja os numerados de 6 a 10 possuiam

reforco apenas nos nds externos ao concreto.

Os valores médios das tensdes normais no instante da ruptura (ou do
escorregamento) para os corpos de prova reforcados nos nos e sem reforgo
interno ao concreto foram de, respectivamente, 97,0 MPa e 76,5 MPa. Ou seja,
a presenca do reforco no nd interno ao concreto propiciou um aumento de
28%.

Os valores meédios das tensbes de aderéncia no instante do
escorregamento, para os corpos de prova sem reforco interno ao concreto, foi
de 0,889 MPa. J4 para os corpos de prova reforcados em todos 0s nos,

observou-se a ruptura por tracéo nas taliscas.

Considerando-se os corpos de prova reforcados em todos os nés (CPs
de 1 a 5), foram observadas as seguintes formas de ruptura: para o CP 1, a
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ruptura ocorreu no no interno reforcado, conforme mostrado na Figura 92; para

os CPs 2, 3 e 4, a ruptura ocorreu no né externo reforcado, apos o

descolamento dos reforgos, conforme mostrado na Figura 93. Por fim, para o

CP 5, observou-se a ruptura da talisca, fora da regido do nd, mais

especificamente na regido da sua fixacdo a garra da prensa, conforme

mostrado na Figura 94, embora um dos reforcos j4 apresentasse um

descolamento.

Figura 90 — Ensaio de Arrancamento: Tensdo Normal
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Fonte: Propria autora
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Figura 91 — Ensaio de Arrancamento: Tensdo de Aderéncia, somente para 0s corpos de prova

gue sofreram escorregamento
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Fonte: Propria autora

Figura 92 — Ruptura do né interno refor¢ado (CP 1)

Fonte: Propria autora
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Figura 93 — Ruptura do né externo reforgcado apds o descolamento dos refor¢os (CPs 2, 3 e 4)

Fonte: Propria autora

Figura 94 — Ruptura na fixacao da talisca & garra do equipamento, com descolamento do
reforco em uma das faces da talisca (CP 5)

Fonte: Propria autora

Considerando-se o0s corpos de prova reforcados apenas nos nés
externos ao concreto (CPs de 6 a 10), foi observado que todos os CPs
sofreram um processo de escorregamento, conforme mostrado na Figura 95.
Os valores obtidos para cada corpo de prova, bem como o tipo de ruptura

observado, estdo apresentados com detalhes no Anexo V.
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Figura 95 — Escorregamento (CPs de 6 a 10)

Fonte: Propria autora

4.9 RESULTADOS DO ENSAIO DE FLEXAO DAS VIGAS

Os principais parametros obtidos por meio dos ensaios das vigas
encontram-se apresentados nas Tabelas 13 e 14, e nas Figuras 96 a 99.

Antes de apresentar os resultados, é importante mencionar que, quando
uma flecha de 6 mm no meio do vao é atingida, correspondente a uma relacéo
flecha/vao de 1/250, considerou-se que a viga atingiu um Estado Limite de
Servico em funcdo de um Deslocamento Visual Excessivo. Além disso, de
modo a evitar a possibilidade de que o equipamento de medicdo pudesse ser
danificado durante o ensaio, o reldgio comparador foi retirado apés uma flecha
de 8 mm ter sido atingida.
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Tabela 13 — Principais parametros obtidos no ensaio de flexdo das vigas em relagdo aos
Estados Limites Ultimo, de Servico (quando a flecha atinge o valor de 6 mm) e para a flecha
méxima medida igual a 8 mm

Momento
5 Momento
Momento de correspondente a correspondente
VIGA ruptura (KN.m) flecha de 6 mm b
i flecha de 8 mm
(E.L.Ultimo) (KN.m) (kN.m)
(E.L.Servico) '
1 4,671 3,551 4,225
REFERENCIA 2 4,233 3,191 3,836
3 4,405 3,341 3,897
Média 4,436 3,361 3,986
Desvio Padréao + 0,180 + 0,148 +0,171
1 6,191 3,769 4,298
BAMBU 2* - - -
3 6,177 3,555 4,216
Média 6,184 3,662 4,257
Desvio Padrao + 0,007 + 0,107 + 0,041
1 7,132 3,621 4,527
BAMBU o . . .
REFORCADO
3 6,890 3,579 4,280
Média 7,011 3,600 4,404
Desvio Padrao +0,121 + 0,021 + 0,124
* Optou-se por ensaiar a VIGA BAMBU 2 e a VIGA BAMBU REFORCADO 2 com uma
idade mais avancada, acima de 360 dias, de modo a se ter uma indicacdo se o tempo
ira afetar a resisténcia das taliscas e, consequentemente, das vigas.

Fonte: Propria autora
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Tabela 14 — Principais parametros obtidos no ensaio de flexao das vigas em relacéo ao
momento e a flecha do momento correspondente a 12 fissuragéo

Momento Flecha do momento
VIGA correspondente a correspondente a
13fissura (kN.m) 12 fissura (mm)
1 1,411 0,51
REFERENCIA 2 1,333 0,45
3 1,392 0,76
Média 1,379 0,58
Desvio Padréo + 0,033 +0,13
1 1,206 0,45
BAMBU 2* - -
3 1,210 0,75
Média 1,208 0,60
Desvio Padréo + 0,002 + 0,15
1 0,942 0,45
BAMBU REFORCADO 2* - -
3 1,126 0,64
Média 1,034 0,55
Desvio Padréo + 0,092 + 0,09
* Optou-se por ensaiar a VIGA BAMBU 2 e a VIGA BAMBU REFORCADO 2 com uma
idade mais avancada, acima de 360 dias, de modo a se ter uma indicagcdo se o tempo
ira afetar aresisténcia das taliscas e, consequentemente, das vigas.

Fonte: Propria autora
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Figura 96 — Grafico comparativo do momento fletor maximo (ruptura) suportado para cada viga

ensaiada
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Fonte: Propria autora

Figura 97 — Gréfico comparativo dos valores médios e dos desvios do momento fletor de

ruptura das vigas ensaiadas
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Fonte: Propria autora
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Figura 98 — Grafico comparativo da curva “Carga x Deslocamento (ou flecha)” de todas as

vigas ensaiadas
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Fonte: Propria autora

Figura 99 — Detalhe do grafico comparativo da curva “Carga x Deslocamento (ou flecha)” de
todas as vigas ensaiadas para as flechas de 6 mm e 8 mm
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Fonte: Propria autora

Nas Figuras 100 a 106, ilustra-se o procedimento para a obtencao do

momento correspondente ao inicio da fissuracdo, baseado nas leituras dos

deslocamentos. A partir do grafico “Momento Fletor x Deslocamento”, definem-

se duas retas correspondentes ao periodo anterior da fissuracédo e posterior a
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ela. O encontro dessas retas definiu a flecha e 0 momento a partir da qual a

fissuracao ocorreu.

Figura 100 — Esquema utilizado para a obtencédo do valor do momento de fissuracdo a partir da
leitura dos deslocamentos da VIGA REFERENCIA 1
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Fonte: Propria autora

Figura 101 — Esquema utilizado para a obteng&o do valor do momento de fissuragao a partir da
leitura dos deslocamentos da VIGA REFERENCIA 2
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Figura 102 — Esquema utilizado para a obteng&o do valor do momento de fissuragao a partir da
leitura dos deslocamentos da VIGA REFERENCIA 3
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Figura 103 — Esquema utilizado para a obtenc&o do valor do momento de fissuragéo a partir da
leitura dos deslocamentos da VIGA BAMBU 1
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Figura 104 — Esquema utilizado para a obtencéo do valor do momento de fissuracéo a partir da
leitura dos deslocamentos da VIGA BAMBU 3
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(b) Gréfico parcial usado para determinacdo do momento

de fissuracéo

Figura 105 — Esquema utilizado para a obtenc&o do valor do momento de fissuragéo a partir da
leitura dos deslocamentos da VIGA BAMBU REFORCADO 1
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Figura 106 — Esquema utilizado para a obtencédo do valor do momento de fissuracdo a partir da
leitura dos deslocamentos da VIGA BAMBU REFORCADO 3
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A partir dos resultados obtidos, jA apresentados nas Tabelas 13 e 14,
podde-se verificar que o reforco adicional de taliscas de bambu
impermeabilizadas com latex sem reforgco nos nés proporcionou um aumento
de 39,4% na resisténcia da viga, referente a maior carga que ela péde suportar.

Com relacdo ao Estado Limite de Servico, ocorrido quando a flecha no
meio do vao atingia o valor de 6 mm, pdde-se observar que a presenca do
reforco adicional de taliscas de bambu sem reforgco nos nds proporcionou um
acréscimo de 8,9%. Isso significa que esse Estado Limite de Servigo seria
atingido primeiro para a VIGA REFERENCIA e somente depois para a VIGA
BAMBU.

Para uma flecha de 8 mm (valor maximo medido antes da retirada do
equipamento), pode-se observar que o reforco adicional de taliscas de bambu

sem refor¢o nos nds proporcionou um acréscimo de 6,8%.

Com relacdo ao inicio da fissuracado, o efeito do bambu néo é favoravel:
o momento de fissura para a VIGA BAMBU ocorreu com um valor 12,4% menor
que o da VIGA REFERENCIA. Este fato é coerente, uma vez que 0 espago que
o bambu ocupa na regido tracionada da secado transversal poderia estar

preenchido pelo concreto e, quanto maior a quantidade de concreto nessa
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regido, maior sera a carga e 0 momento necessario para fissura-la. Observa-se

que a flecha correspondente ao inicio da fissuragdo € praticamente a mesma.

Com relacdo as VIGAS BAMBU REFORCADO, pbde-se verificar que o
reforco adicional de taliscas de bambu impermeabilizadas com latex e
reforcadas nos nds proporcionou um aumento de 58% na resisténcia da viga,

referente & maior carga que ela péde suportar.

No que diz respeito ao momento correspondente a uma flecha de 6 mm
no meio do vao (Estado Limite de Servico), péde-se observar que a presenca
do reforco proporcionou um acréscimo de 7,1%. Isso significa que esse Estado
Limite de Servico seria atingido primeiro para a VIGA REFERENCIA e somente
depois para a VIGA BAMBU REFORCADO. Para uma flecha de 8 mm, p6de-se
observar que o reforco adicional de taliscas de bambu com reforco nos nos

proporcionou um acréscimo de 10,5%.

No que tange ao inicio da fissuracao, o efeito do bambu néo é favoravel,
conforme ja mencionado anteriormente: 0 momento de fissuracdo para a VIGA
BAMBU REFORCADO ocorreu com um valor 25% menor que o da VIGA
REFERENCIA. Observa-se que a flecha em que a fissuracdo ocorre é

praticamente a mesma.

A instrumentacdo para avaliagdo das deformagbes no concreto, na
armadura longitudinal inferior e nas taliscas de bambu, deu-se por meio de
extensdmetros elétricos que foram posicionados no meio do vao. As
Figuras 107, 108 e 109 apresentam os dados obtidos atraves dos
extensdmetros elétricos colocados nas VIGAS REFERENCIA 3, BAMBU 3 e
BAMBU REFORCADO 3, respectivamente.
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Figura 107 — Dados dos extensémetros elétricos colocados na VIGA REFERENCIA 3
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Fonte: Propria autora

No caso da VIGA REFERENCIA 3, para a armadura tracionada na
situacdo correspondente ao momento fletor dltimo, observou-se um patamar

tipico de escoamento, com deformacdes acima de 8 por mil.

O concreto apresenta comportamento linear e somente proximo a
ruptura ocorre uma subita elevacao da linha neutra, e, consequentemente, uma
reducdo da area de concreto comprimido e seu esmagamento. Antes do inicio

do esmagamento, a deformacao no concreto foi de 1,25 por mil.
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Figura 108 — Dados dos extensémetros elétricos colocados na VIGA BAMBU 3
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Fonte: Propria autora

Na VIGA BAMBU 3, com taliscas de bambu sem reforco nos nés, a
deformacé&o no concreto foi de 1,5 por mil. Ja a do aco, foi de 7,2 por mil, que
praticamente coincidiu com a deformacao no bambu inferior, 0 que demonstra

gue o bambu estava bem aderido ao concreto.

Ja o bambu lateral apresentou uma deformacédo acima de 5,2 por mil,
valor este coerente, uma vez que a posi¢cao do seu centro de gravidade estava

acima do bambu colocado junto a face inferior da viga.

Em funcao do bambu absorver parte do esfor¢o de tragcéo, a deformagéo
no aco pdde ser menor. Este fato que pdde ser notado porque nao foi
observado um patamar de escoamento bem definido como na VIGA
REFERENCIA 3, mas um inicio de plastificacdo. Novamente, o que se observa
€ 0 esmagamento do concreto decorrente da subida da linha neutra, mas com
uma deformac&o maior que a da VIGA REFERENCIA 3, por causa da maior
forca resultante de concreto comprimido de modo a equilibrar a resultante de

tracdo proporcionada pela armadura e pelo bambu.
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Figura 109 — Dados dos extensdmetros elétricos colocados na VIGA BAMBU REFORCADO 3

Momento Fletor x Deformac¢ao

BAMBU REFORCADO 3

Ext. Ago 1 (pe)

Ext. Ago 2 (pe)
——Ext. Concreto (pe)

——Ext. Bambu Face Inferior (pe)

Momento Fletor (kN.m}

——Ext. Bambu Face Lateral 1 (pe)

—— Ext. Bambu Face Lateral 2 (pe) -
Nao funcionou

-2500 0 2500 5000 7500 10000
Deformagdo (microStrain)

Fonte: Propria autora

O comportamento observado para o bambu com reforco nos nés foi o
mesmo que o observado para o bambu sem reforco. Na VIGA
BAMBU REFORCADO 3, a deformacédo no concreto foi de 1,73 por mil. J4 a do
aco, foi acima de 6,25 por mil, que praticamente coincidiu com a deformacéo
do bambu posicionado na face inferior da viga, 0 que demonstra que o bambu
estava bem aderido ao concreto.

Ja o bambu lateral apresentou uma deformacéo de 4,75 por mil, valor
este coerente, uma vez que a posicao do seu centro de gravidade estava

acima do bambu inferior (e do ago).

Assim como na VIGA BAMBU 3, devido ao fato do bambu absorver parte
do esfor¢o de tragdo, a deformacéo no ago pdde ser menor. Para a armadura,
nao foi observado um patamar de escoamento bem definido como na VIGA
REFERENCIA 3, mas um inicio de plastificacdo. Mais uma vez, o que se
observa € o esmagamento do concreto decorrente da subida da linha neutra,
com uma deformacéo no concreto maior que a da VIGA REFERENCIA 3 e, por

sua vez, maior que a da VIGA BAMBU 3, por causa da maior for¢ca resultante
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de concreto comprimido de modo a equilibrar a resultante de tracao

proporcionada pela armadura e pelo bambu.

4.10 ANALISE COMPARATIVA ENTRE OS MOMENTOS
FLETORES RESISTENTES CALCULADO E
EXPERIMENTAL

4.10.1 Vigas Referéncia

A secdo transversal das VIGAS REFERENCIA é definida na Figura 110,
que também mostra as forcas internas geradas pelo momento solicitante e que
por sua vez, sdo usadas no calculo do equilibrio. Os dados para o célculo do

momento resistente (Mcac) S0 apresentados na Tabela 15.

Tabela 15 — Dados para o célculo do Momento Resistente (Mcac) das VIGAS REFERENCIA

VIGAS REFERENCIA

Parametro Unidade Valor
Resisténcia média a compresséao do concreto (f.) MPa 25,43
Area de armadura comprimida (As’) cm? 0,2770
Tensé&o de escoamento do ago comprimido (f,’) kN/cm? 69,49
Médulo de elasticidade da armadura comprimida (Es’) kN/cm? 18944
Deformacdo de escomento da armadura comprimida (€,’) %0 3,67
Area de armadura tracionada (As) cm?® 0,3928
Tensé&o de escoamento do ago tracionado (f,) kN/cm? 59,28
Médulo de elasticidade da armadura tracionada (Es) kN/cm? 16847
Deformacéo de escomento da armadura tracionada (€,) %o 3,52
Largura da viga (b) cm 12,4
Altura daviga (h) cm 15,0
Altura util da secéo (d) cm 13,33
Profundidade da armadura comprimida (d’) cm 1,63
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Profundidade da linha neutra (x) cm 1,07
Deformacéo da armadura tracionada (€;) %0 10
Deformacéo da armadura comprimida (€s’) %o -0,4568

Deformacédo do concreto (€.) %o 0,8728

Tensdo na armadura tracionada (O) kN/cm? 59,28

Tensdo na armadura comprimida (05’) kN/cm? -8,65
Resultante da armadura tracionada (Rs) kN 23,29
Resultante do concreto comprimido (R.) kN 25,64
Resultante da armadura comprimida (Rs") kN -2,40
Momento Fletor Resistente Calculado (Mcqc) kN.cm 303,28
Média do Momento Fletor Resistente Experimental (Meyp) kN.cm 443,60

Fonte: Propria autora

Figura 110 — Esquema da secao transversal e esforgcos no concreto e nas armaduras
tracionada e comprimida das VIGAS REFERENCIA
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Fonte: Propria autora

Segundo Fusco (1995), para a avaliacdo da seguranca das estruturas,

especialmente nos problemas de flexdo, simples ou composta, no Estado

Limite Ultimo de ruptura do concreto comprimido, é admitido que no plano da

secdo transversal, pode atuar uma tensdo de compressao de valor maximo

igual a 0,85 fcd. Este coeficiente k. =0,85, aplicado ao valor de fcd,

representa o produto de trés outros coeficientes:

® kmod :kmod,l'kmod,Z'kmod,3 ; Onde:



119

* K oa1 = 1,2 (coeficiente que leva em conta o acréscimo de resisténcia do

concreto apos os 28 dias de idade);

* K..ao = 0,95 (coeficiente que leva em conta o fato de que a resisténcia

medida nos corpos de prova € superestimada, devido ao atrito do corpo de

prova com os pratos da prensa de ensaio);

o k = 0,75 (coeficiente que leva em conta o efeito deletério da acao de

mod,3

cargas de longa duracao).

Deste modo, nos estados limites ultimos de ruptura em que o concreto
esteja praticamente submetido a estados de tensdo de compressao simples,
sua resisténcia ultima efetiva vale 0,85 fcd.

Considerando-se que no ensaio experimental se tera apenas a influéncia

do coeficiente k,4,, €ntéo a resisténcia experimental no estado limite ultimo

de solicitacdo normal devera ser igual a 0,95 fc. O dimensionamento dos
modelos a flexdo foi feito considerando-se o diagrama parébola-retangulo,

tendo sido adotada a resisténcia média do concreto obtida no dia do ensaio.

A equacao de equilibrio (Equacédo 4.1) das forcas internas é dada a

seguir, na qual a forca de tracdo deve ser igualada as forcas de compressao:
R,=R.,'+0,95.f,.b.0,8 x (4.1)

As resultantes nas armaduras podem ser obtidas a partir da
Equacéo 4.2:

o, =tensdona armaduratracionada
R, =0, A_; onde , .
A, = area de armaduratracionada

o.'=tensdonaarmaduracomprimida (4.2)

R/=0./A,; onde °

A.'= area de armaduracomprimida

Substituindo-se na Equacéo 4.1, tem-se que:
oA, =0./A.,/'+0,76.f,.b.X
Substituindo-se com os valores da Tabela 15, tem-se que (Equacéao 4.3):

0,39280, =0,2770," + 23,9652 X (4.3)
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Considerando-se o dominio 2, em que a deformacdo no aco é igual a
10 por mil e a deformacéo no concreto deve ser menor ou igual a 3,5 por mil,
pode-se, por meio de tentativas, adotar um determinado valor de “x” para que
se possa calcular as deformacbes nas armaduras, por semelhanca de
triangulos (Equacbes 4.4 e 4.5). Um resumo dessas informacbes €

apresentado na Figura 111.

Figura 111 — Deformacdes relacionadas ao dominio 2, para as VIGAS REFERENCIA

0< €,<3,5/, AST\

I

Alongamento &€—|—> Encurtamento

*0 < g. = 35°%/, (compressdo)

e g =10 °/, (tragdo) = os =fyd

Fonte: Propria autora

Adotando-se x = 1,07 cm

e _10We &' 10w . _(4s68°

x-d'~ d-x  1,07-163 1333-107 " °° (4.4)
g _10% & 10 oonge

x d-x 107 1333-107 o0 (4.5)

e, =10°/,, (Hipétesedo dominio?2)

Uma vez que a deformacdo no concreto obedece as limitagdes do
dominio 2, pode-se proceder ao calculo das tensdes. O célculo das tensfes
deve ser feito com base no diagrama “Tensédo vs Deformagdo” do aco,

mostrado na Figura 112.
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A NBR 6118 (ABNT, 2014), no item 8.3.6, menciona que, para o calculo
nos Estados Limites de Servico e Ultimo, pode-se utilizar o diagrama
simplificado mostrado também na Figura 112.

Figura 112 — Diagrama tenséo vs deformacédo do aco usado nos calculos
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Fonte: Propria autora

Para o calculo da tensdo na armadura inferior, adota-se o valor

correspondente a tensédo de escoamento:

o, =59,28 kN/cm?

JA para o calculo da tensdo na armadura superior tem-se que
(Equacéo 4.6):

e, = f,'/E,'=69,49/18944=3,67"°/, > £,'=0,4568°/, 4.6)
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Portanto (Equacéao 4.7):

o.'=E

S S

'.£.'=18944. (- 0,4568/1000) = - 8,65 kN/cm? 4.7)
A tensdo negativa indica que, na verdade, essa armadura estara com
sinal oposto ao que Ihe havia sido inicialmente estabelecido.
Subsituindo-se na Equacéo 4.3, tem-se que:
23,29kN=23,25kN

Como a diferenca entre as resultantes tracionada e comprimida € de

apenas 0,17%, pode-se considerar a igualdade satisfeita.

O préximo passo sera calcular o valor do momento fletor (Equacéo 4.8):

Mo = R, . (X- 0,4.X)+R,". (x-d")+R,. (d - x) (4.8)
Substituindo-se com os valores da Tabela 15, tem-se que:

M., = 25,64.(1,07- 0,4. 1,07)+(-2,40).(1,07 -1,63)+23,29.(13,33-1,07)

M.,. =16,46+1,34+285,48

M., =303,28kN.cm

calc

A partir do ensaio de flexdo das VIGAS REFERENCIA, foi obtida a
média do momento resistente experimental (Meyp), cujo valor obtido foi de
443,60 kN.cm. Comparando-se o momento resistente calculado (Mcac) com o
Momento Resistente Experimental (Mexp), Verificou-se uma diferenca percentual

a favor da seguranca igual a 46,3%.

4.10.2 Vigas Bambu

A secédo transversal e as forcas internas geradas pelo momento fletor
solicitante que atua nas VIGAS BAMBU estdo mostradas na Figura 113. Os
dados relacionados as dimensfes da viga e da armadura sdo 0S mesmos que

0s ja apresentados na Tabela 15, razdo pela qual sdo omitidos na Tabela 16.
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Tabela 16 — Dados para o calculo do Momento Resistente (Mc,c) das VIGAS BAMBU

VIGAS BAMBU

Parametro Unidade Valor

Resisténcia média a compressédo do concreto (f.) MPa 26,35

Area do bambu inferior (Apinf) cm? 1,00

Area do bambu lateral (Apia) cm? 2,00
Resisténcia a tragcdo do bambu (f,) kN/cm? 10,35
Profundidade do bambu inferior (dyinf) cm 13,33
Profundidade do bambu lateral (dpa) cm 10,58

Profundidade da linha neutra (x) cm 1,43

Deformacédo da armadura tracionada (&) %o 10
Deformacéo da armadura comprimida (&€s’) %o -0,1681
Deformacé&o do concreto (€.) %o 1,2017
Tens&o na armadura tracionada (05) kN/cm? 59,28
Tens&o na armadura comprimida (05’) kN/cm? -3,18
Tens&o no bambu inferior (Opinf) kN/cm? 4,415
Deformacdo do bambu inferior (€inf) %0 10

Moédulo de elasticidade do bambu (Ey) kN/cm? 4415
Deformacdo do bambu lateral (€p4) %0 7,6891

Tens&o no bambu lateral (OYy4) kN/cm? 3,39
Resultante da armadura tracionada (Rs) kN 23,29
Resultante do concreto comprimido (R.) kN 35,51
Resultante da armadura comprimida (Rs’) kN -0,88
Resultante do bambu inferior (Ryjns) kN 4,415
Resultante do bambu lateral (Rya) kN 6,789
Momento Fletor Resistente Calculado (M) kN.cm 422,40
Média do Momento Fletor Resistente Experimental (Meyp) kN.cm 618,40

Fonte: Propria autora
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Figura 113 — Esquema da secdo transversal e esforcos no concreto e nas armaduras
tracionada e comprimida das VIGAS BAMBU

h

0.95 fc A N
. 77 ~ /’;_Eg' = e~
_V:O.Etxlr |t
7 - / ¥
:—,-7 Rblat ___________ 74 =2 Aptat dblat d
% E—— e P
Mae <0< imicivimen. o
Rbmf l,—-%_ " Abinf

Fonte: Propria autora

A proposta, neste item, € determinar qual a tensdo e o moddulo de
elasticidade que deveriam ser aplicados para que a relacdo entre 0 momento
resistente experimental e o momento resistente calculado (Mexp / Mcarc) fosse a
mesma que a da situacdo das VIGAS REFERENCIA.

No caso, para as VIGAS REFERENCIA, a relacdo mencionada foi de
443,60 / 303,25 (igual a 1,463).

Para as VIGAS BAMBU, mantendo-se essa relacao, e sabendo-se que o
momento experimental (Meyp) foi de 618,40 kN.cm, adotou-se o valor do
momento calculado como sendo igual a razdo de 618,40 pelo coeficiente de
1,463, sendo igual a 422,69 kN.cm.

Por meio de tentativas, adotou-se um valor para a tensdo de tragcao no
bambu (opinf), quando submetido a uma deformacdo de 10 por mil, e, em
seguida, calculou-se o valor do médulo de elasticidade do bambu (Ep), como

demostrado a seguir (Equacéo 4.9):

Ot =4,415kN/cm?
E, = 0. /€y = 4,415/(10/1000) = 441,5kN/cm? 4.9)

Assim como no célculo das VIGAS REFERENCIA, por meio de
tentativas, adotou-se um determinado valor de “X” para que se pudessem
calcular as deformacdes no bambu lateral e no aco comprimido, por

semelhanca de triangulos, de modo que a resultante de tracdo fosse igual a
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resultante de compressao (Equacbes 4.4, 4.5 e 4.10). Considerando-se o

dominio 2, um resumo dessas informacgdes é apresentado na Figura 114.

Figura 114 — Deformagdes relacionadas ao dominio 2, das VIGAS BAMBU

......

="~ 12 Apla
JA I
i S\
(] i;\[l
R b
Alongamento &—|—> Encurtamento = ~Avinf
0 < g, < 35°% (compressio)
e g, = 10°/, (tragio)= os = fyd
Fonte: Propria autora
Adotando-se x = 1,43 cm
g 10°/, R €' 10/, e '=.0.1681°/
x-d' d-x  1,43-1,63 1333-143 ° 0 (4.4)
g _10%/,, & _ 10°/,, e =12017°
x d-x 143 1333-143 ‘° o0 (4.5)
e, =10°/,, (Hipotesedo dominio?2)
E, portanto, também:
€,ine = 10°/,, (Hipotesedo dominio 2)
sblat _ 100/00 — ablat _ 100/00 — € _ 7 68910/
Ay - X d-X 10,58-1,43  13,33-1,43 M o0 (4.10)

Para o calculo da tensdo na armadura inferior, adotou-se o valor

correspondente a tensédo de escoamento:
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o, = f,=59,28 kN/cm?

J4 para o célculo da tensdo na armadura superior tem-se que

(Equacéo 4.6):

e,'= 1,/E,'=69,49/18944=3,67 "/, > £,'=-01681 %5 (o s (46)

Portanto (Equacéao 4.7):

o.'=E

S S

'.€,'=18944. (- 0,1681/1000) = - 3,18 kN/cm? 4.7)

A tensdo negativa indica que na verdade, essa armadura estard com

sinal oposto ao que Ihe havia sido inicialmente estabelecido.

Para o célculo da tensdo no bambu lateral tem-se que (Equacéo 4.11):

Opu = Ep - €4 = 441,5. (7,6891/1000) = 3,39kN/cm? 4.11)

Calculando-se e igualando-se as resultantes, tem-se que
(Equagéao 4.12):

R.+R,*tR, . =R, +0,95.f..b.0,8 x (4.12)

As resultantes nas armaduras sdo obtidas conforme a Equacéo 4.2, ja
apresentada, e as nas taliscas de bambu s&o obtidas conforme a
Equacéo 4.13:

O, = tensdonobambuinferior

Riint = Opint Apins » ONde , : :
binf— = binf % binf A, =areadobambuinferior

O, = tensdonobambulateral (4.13)

Riiat = Opia Apiae ;. ONAeE ,
blat T blat = blat A, = areadobambu lateral

Substituindo-se na Equacéo 4.12, tem-se que:
oA +0, A, 10, A, =0, AS+0,76.F, .b.x

Substituindo-se com os valores da Tabela 16, tem-se que
(Equacéo 4.14):

0,39280.,+10,+2 0, =0,2770," +24,8322X (4.14)

34,49kN =34,63kN
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Como a diferenca entre as resultantes tracionada e comprimida é de

apenas 0,40%, pode-se considerar a igualdade satisfeita.

O préximo passo sera calcular o valor do momento fletor
(Equacéo 4.15):

M. =RC. (x-0,4.X)+Rs". (x-d")+Rs. (d-X)+R, (A -X+ R, (D =X
(4.15)
Utilizando-se os valores da Tabela 16, tem-se que:
M, = 36,51 (1,43- 0,4.1,43)+(-0,88).(1,43-1,63)+23,29. (13,33-1,43)+
+4,415.(13,33-1,43)+6,789.(10,58-1,43)
M., =30,47+0,18+277,09+52,54+62,12
M.... = 422,40 KN.cm

calc

Caso o0 momento resistente calculado (Mcac) fosse menor que
422,7 KN.cm, entdo, aumentava-se o valor da tenséo de tragdo no bambu (Opinf)

e repetia-se o procedimento.

Por meio do ensaio de flexdo das VIGAS BAMBU, foi obtida a média do

momento resistente experimental (Meyp) igual a 618,40 kN.cm.

Comparando-se o0 momento resistente calculado (Mcac) com o Momento
Resistente Experimental (Meyp), Verificou-se uma diferenca percentual a favor
da seguranca igual a 46,4%, sendo esta igual & da VIGA REFERENCIA.

4.10.3 Vigas Bambu Reforcado

A secédo transversal das VIGAS BAMBU REFORCADO é definida na
Figura 115, que também mostra as forcas internas geradas pelo momento
solicitante e que serdo usadas no calculo do equilibrio. Os dados relacionados
as dimensdes da viga e a armadura também sS&0 0S mesmos que 0s ja

apresentados na Tabela 15, razdo pela qual sdo omitidos na Tabela 17.
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Tabela 17 — Dados para o célculo do Momento Resistente (Mcalc) das VIGAS BAMBU
REFORCADO

VIGAS BAMBU REFORCADO

Parametro Unidade Valor
Resisténcia média a compressédo do concreto (f.) MPa 27,58
Area do bambu inferior (Apinf) cm? 1,00
Area do bambu lateral (Apia) cm? 2,00
Resisténcia a tracdo do bambu reforcado (fy) kN/cm? 13,75
Profundidade do bambu inferior (dyinf) cm 13,33
Profundidade do bambu lateral (dpa) cm 10,58
Profundidade da linha neutra (x) cm 1,55
Deformacédo da armadura tracionada (&) %o 10
Deformacéo da armadura comprimida (&€s’) %o -0,0679
Deformacéo do concreto (€.) %o 1,3158
Tensdo na armadura tracionada (O) kN/cm? 59,28
Tens&o na armadura comprimida (05’) kN/cm? -1,29
Tens&o no bambu inferior (Opinf) kN/cm? 6,550
Deformacdo do bambu inferior (€inf) %0 10
Moédulo de elasticidade do bambu (Ey) kN/cm? 655,0
Deformacdo do bambu lateral (€p4) %0 7,6655
Tensé&o no bambu lateral (Oy4) kN/cm? 5,02
Resultante da armadura tracionada (Rs) kN 23,29
Resultante do concreto comprimido (R.) kN 40,29
Resultante da armadura comprimida (Rs’) kN -0,36
Resultante do bambu inferior (Rpjns) kN 6,550
Resultante do bambu lateral (Rya) kN 10,042
Momento Fletor Resistente Calculado (M) kN.cm 479,63
Média do Momento Fletor Resistente Experimental (Meyp) kN.cm 701,10

Fonte: Propria autora
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Figura 115 — Esquema da secéo transversal e esforcos no concreto e nas armaduras
tracionada e comprimida das VIGAS BAMBU REFORCADO

0.95 fc
i A el e
y=0,8x T / L
’ e -

:-’7 T R - Ablat dya [d | h

% E—— il

Mae <0< | ieiiiinien. ) B

Rbmf }_—_1 " Apinf

Fonte: Propria autora

A proposta, assim como nas VIGAS BAMBU, é determinar qual a tenséo
e 0 mddulo de elasticidade que deveriam ser aplicados nas taliscas para que a
relacdo entre o momento resistente experimental e o momento resistente
calculado (Mexp / Mcac) fosse a mesma que a da situagdo das VIGAS
REFERENCIA.

No caso, para as VIGAS REFERENCIA, a relagdo mencionada foi de
443,60 / 303,25 (igual a 1,463).

Para as VIGAS BAMBU REFORCADO, mantendo-se essa relacdo, e
sabendo-se que o momento experimental (Meyp) foi de 701,10 kN.cm, adotou-
se o valor do momento calculado como sendo igual a razdo de 701,10 pelo
coeficiente de 1,463, sendo igual a 479,22 kN.cm.

Por meio de tentativas, adotou-se um valor para a tensao de tragédo no
bambu posicionado junto a face inferior da viga (Opinf), quando submetido a
uma deformacéo de 10 por mil, e, em seguida, calculou-se o valor do médulo

de elasticidade do bambu (Ep), como ja demostrado na Equacéo 4.9:

O, =6,550kN/cm?
E, = o,,/€,, =6,550/(10/1000) = 655,0kN/cm? (4.9)

Assim como no calculo das VIGAS REFERENCIA e das VIGAS BAMBU,

por meio de tentativas, adotou-se um determinado valor de “x” para que se

pudessem calcular as deformacdes no bambu lateral e no aco comprimido, por
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semelhanca de triangulos, de modo que a resultante de tracdo fosse igual a

resultante de compressao (Equacbes 4.4, 4.5 e 4.10). Considerando-se o

dominio 2, um resumo dessas informagdes é apresentado na Figura 116.

Figura 116 — Deformagdes relacionadas ao dominio 2, das VIGAS BAMBU REFORCADO

w W

=13 Abtar
JA I
i S
] é;ll]l
-1
Alongamento \L % Encurtamento = ~Aviaf
0 < g, < 35°, (compressao)
e & = 10°/_ (tragdo)= os = fyd
Fonte: Propria autora
Adotando-se x = 1,55 cm
g 10°/,, R €' . 10°/, e '=-0.0679°)
x-d' d-x  155-1,63 13,33-155 ° o (4.4)
o 1000 & 100 g 3i6g
x d-x 155 1333-155 ¢ 7 o (4.5)

e, =10°/_, (Hipétesedo dominio?2)
E, portanto, também:

€, =10°/,, (Hipotesedo dominio2)

Eplat _ :|_O°/00 N €prat _ 100/00 e 7 eess)
dyg-X d-x  10,58-155 13,33-155 o~ " o

(4.10)
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Para o calculo da tensdo na armadura inferior, adotou-se o valor
correspondente a tensdo de escoamento:

o, =f,=59,28 kN/cm?

J4 para o célculo da tensdo na armadura superior, tem-se que
(Equacéo 4.6):

e,'= f,'/E,'=69,49/18944=3,67°/, > £,'=-0,0679°/

(em mddulo) (4.6)
Portanto (Equacéo 4.7):

o.,/'=E..€,/'=18944. (- 0,0679/1000) = - 1,29 kN/cm? 4.7)

A tensdo negativa indica que na verdade, essa armadura estard com
sinal oposto ao que Ihe havia sido inicialmente estabelecido.

Para o calculo da tensdo no bambu lateral tem-se que (Equacéo 4.11):

O = Ep - €, = 655,0. (7,6655/1000) = 3,02kN/cm? (4.11)

Calculando e igualando as resultantes, temos que (Equacéo 4.12):

R, +R, +R,, =R,'+0,95.f, .b.0,8 x (4.12)

As resultantes nas armaduras sdo obtidas conforme a Equacédo 4.2, ja

apresentada, e as nas taliscas de bambu sdo obtidas conforme a
Equacédo 4.13, também ja apresentada.

Substituindo-se na Equacéo 4.12, tem-se que:
oA +0, A, 10, A, =0, AS+0,76.F, .b.x

Substituindo-se com os valores

da Tabela 17, tem-se que
(Equacéo 4.16):

0,39280_,+10,+2 0, =0,277 0," + 25,9914 x (4.16)

39,88 kN = 39,93 kN

Como a diferenca entre as resultantes tracionada e comprimida é de
apenas 0,13%, pode-se considerar a igualdade satisfeita.

O préximo passo foi o de calcular o valor do momento fletor resistente
(Equacéo 4.15):
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M. =RC.(x-0,4.X)+Rs". (x-d")+Rs. (d-X)+R,, (A -X+ R, (D =X
(4.15)
Substituindo-se, na expresséo, os valores da Tabela 17, tem-se que:
M., =40,29.(1,55-0,4.1,55)+(-0,36) .(1,55-1,63)+23,29. (13,33-1,55)+
+6,550.(13,33-1,55)+10,042.(10,58-1,55)
M., = 37,47+0,03+274,30+77,16+90,68
M.... = 479,63 kN.cm

calc

Caso o momento resistente calculado (Mcyc) fosse menor que 479,22,
entdo, seria necessario aumentar o valor da tensao de tragdo no bambu (Oypinf)

e repetir o procedimento.

Por meio do ensaio de flexdo das VIGAS BAMBU REFORCADO, foi
obtida a média do momento resistente experimental (Meyp) igual a
701,10 kN.cm.

Comparando-se o momento resistente calculado (Mcac) com o Momento
Resistente Experimental (Meyp), Verificou-se uma diferenca percentual a favor
da seguranca igual a 46%, sendo esta igual & da VIGA REFERENCIA.

4.10.4 Comparacéao entre os valores obtidos

A Figura 117 apresenta os resultados de todas as vigas estudadas com
os dados do Momento Resistente Calculado (Mcac) € do Momento Resistente

Experimental (Meyp).



Figura 117 — Dados do Momento Fletor Resistente Calculado (M) € do Momento Fletor

Resistente Experimental (Mey,) de todas as vigas
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Fonte: Propria autora

Pode-se verificar que a diferenca percentual a favor da seguranca foi

mantida constante, sendo da ordem de 46%, para todas as vigas: VIGAS
REFERENCIA, BAMBU e BAMBU REFORCADO.

Para que esse fator de seguranca fosse o mesmo para os trés tipos de

vigas, as resisténcias a tracdo do bambu e do bambu reforcado tiveram que ser

multiplicadas por fatores de reducgéo iguais a, respectivamente, 0,426 e 0,476.

Observa-se que deve-se reduzir mais a resisténcia do bambu sem refor¢o nos

nés, indicando que o bambu com refor¢co aparentemente € mais eficiente.

No que diz respeito, a evolucdo do momento resistente experimental,

pode-se concluir que, em relacéo as VIGAS REFERENCIA, as VIGAS BAMBU
apresentaram um aumento no momento resistente de 39,39% e as VIGAS
BAMBU REFORCADO apresentaram um aumento de 58,04% (Figura 118).
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Figura 118 — Evolugéo do Momento Fletor Resistente Experimental (Me,) de todas as vigas

Evolucdao do Momento Fletor Resistente Experimental

800,0
700,0
600,0
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3000 - = BAMBU REFORCADO
200,0 -
100,0 -

00 -

Fonte: Prépria autora
4,11 ANALISE COMPARATIVA ENTRE OS DESLOCAMENTOS

EXPERIMENTAIS E OS CALCULADOS

4.11.1 Modelo de Branson

A NBR 6118 (ABNT, 2014), no item 17.3.2.1.1, apresenta a formulagéo

de Branson para a avaliagdo da flecha imediata de elementos estruturais tipo

viga (Equacéo 4.17). Nessa formulagéo, considera-se a interpolagéo direta das

rigidezes entre os Estadios | (com trechos nao fissurados) e Il puro (com

trechos fissurados). Deste modo, tem-se, uma rigidez equivalente e constante

ao longo de todo o elemento estrutural.

Na Figura 119 observa-se o surgimento de fissuras quando o momento

atuante (M,) da secdo mais solicitada é maior que o0 momento de

fissuracao (M,).
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Figura 119 — Comportamento de um elemento estrutural quando solicitado a flexdo simples

bbb bbb bbb bbb

‘ Estadio I \ Estadio II ‘Estz’idio I \

Fonte: Santos (2009)

Eleg = Ecc {M./M,)° I, +[1-(M,/M,)*]1,} < E. I, ,onde: (4.17)
El.,= rigidez equivalente;
|, = momento de inércia da se¢édo bruta de concreto;
l, = momento de inércia da sec¢éo fissurada de concreto no Estadio II;
M, = momento fletor maximo na sec¢éo analisada;
M, = momento de fissura¢éo do elemento estrutural;

E..= mddulo de elasticidade secante do concreto.

O modulo de elasticidade secante do concreto € obtido por meio da

Equacéo 4.18:
E.s =0 .Eq, onde: (4.18)
a, = coeficiente que depende do valor de fg;

E.;= modulo de elasticidade tangente inicial do concreto.

E que por sua vez, sdo obtidos, respectivamente, pelas Equacdes 4.19 e
4.20:

ck

80
Ei =0 .5600 f | com E, e fo em MPa (4.20)

a,=08+0,2. <1,0 (com f em MPa) (4.19)
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A Equacédo 4.18 é vélida para concretos com 20 MPa < fy < 50 MPa,
conforme o item 8.2.8 da NBR 6118 (ABNT, 2014), onde:

a: = 1,2 para basalto e diabasio (item 8.2.8 da NBR 6118 (ABNT, 2014)).

O momento de fissuracdo (M;) e o momento de inércia (I;) séo

calculados pelas Equactes 4.21 e 4.22, respectivamente.

M, = —ce (4.21)
Yi
X3 3

l, = b, ot b, 1o 2 A, (d-%? , onde: (4.22)

a= 1,5 para secbes retangulares;

f,,= resisténcia a tracéo direta do concreto;

|, = momento de inércia da sec¢éo bruta de concreto;

y, = distancia do centro de gravidade da segé&o a fibra mais tracionada;
b, = largura da viga (igual a 12,4 cm);

x = profundidade da linha neutra no Estadio II;

S

E . .
de =g = relacéo entre os moédulos de elasticidade do ago e de elasticidade

Cs

secante do concreto;

A = area de ago relacionado a altura util (d);
d. = altura Gtil correspondente a area Ag;;
|, = momento de inércia da secéo transversal no Estadio II;

M, = momento de fissuracdo da segéo transversal.

Neste trabalho, o valor da flecha maxima, calculada para o meio do véo,
é apresentado na Figura 120, extraida de Pinheiro, Catoia e Catoia (2010).
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Figura 120 — Valor da flecha maxima calculada para o meio do vao

DESLOCAMENTOS ELASTICOS EM VIGAS
VINCULAGCAO E FLECHA
CARREGAMENTO Wonax x
P P P
2 2 2 da > ]
rl_i_ﬁé 2 22 (32— 4a?) 0,5¢
AL S -
> . 24El
Onde:

W, ., = é o deslocamento maximo (ou flecha) no meio do véo;

P
E= e a forca concentrada aplicada;

a= é a distdncia entre os apoios e as forcas concentradas;
£ = é a distancia entre os apoios (vao);
El = é a rigidez equivalente;

X = & o eixo que define a posicdo onde se quer obter a flecha;

b= é a distancia entre as forcas concentradas.

Fonte: Pinheiro, Catoia e Catoia (2010)

A proposta, neste item, é determinar qual o valor do mddulo de
elasticidade que deveria ser aplicado para que a relacdo deslocamento
experimental (fexp) / deslocamento calculado (fecac) fosse a mesma que a da
situacdo das VIGAS REFERENCIA.

4.11.1.1 Vigas Referéncia

No caso das VIGAS REFERENCIA, para o Estado Limite de Servico
(flecha de 6 mm), a relagdo mencionada no item anterior, entre o deslocamento
experimental e o deslocamento calculado (fexp /fcac), foi de 6,0/3,3 (igual
a 1,82).

Para flecha de 8 mm, flecha maxima medida antes da retirada do
equipamento, a relacdo entre o deslocamento experimental e o deslocamento

calculado (fexp / fcalc) foi de 8/5,2 (igual a 1,54). Os dados utilizados nos
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célculos das VIGAS REFERENCIA s&o apresentados nas Tabelas 18 e 19.
Destaca-se que os dados relacionados as caracteristicas da viga e da
armadura sdo 0s mesmos que 0s ja apresentados na Tabela 18, razdo pela

qgual sdo omitidos na Tabela 19.

Tabela 18 — Dados para o célculo do deslocamento (fcalc) das VIGAS REFERENCIA, em
relacdo ao Estado Limite de Servigo (6 mm)

VIGAS REFERENCIA

Parametro Unidade Valor
Resisténcia média a compresséo do concreto (fek) MPa 25,43
Tensédo de escoamento do ago tracionado (f,) MPa 592,8
Moédulo de elasticidade da armadura tracionada (Es) MPa 168470
Médulo de elasticidade secante do concreto (Egs) MPa 29264,59
Para basalto e diabéasio (ag) - 1,2
Relagcao entre_‘ os maédulos de elasticidade do aco e de i 5756786
elasticidade secante do concreto ()
Coeficiente que depende do valor de f¢, (o) - 0,863575
Largura da viga (by) cm 12,4
Altura daviga (h) cm 15,0
Altura Gtil da camada 1 (a¢o) (d;y) cm 13,33
Area de aco relacionado a altura Gtil da camada 1 (A1) cm? 0,3927
Equacédo do 2° grau:
(-6,2)x> + (-2,26069)x + 30,13499 = 0
Profundidade da linha neutra no Estadio Il (x) cm 2,03
Momento de inércia da secéo transversal no Estadio Il (l;) cm? 323,0
Momento correspondente a flecha de 6 mm (E.L.Servico) kN.m 3,36
Forca concentrada aplicada (P/2) kN 6,4
Distancia entre o apoio e a for¢ca concentrada (a) cm 52,5
Distancia entre os apoios (vao) (¥) cm 150,0
Momento fletor maximo (M) kN.cm 336,0
Momento de fissuracao (M,) kN.cm 181,0
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Momento de inércia da secéo bruta de concreto (l.) cm 3487,5
Rigidez equivalente calculada (Eleg caic) cm? 817,5
Rigidez equivalente adotada (Eleq adot) cm* 817,5
Deslocamento (flecha) experimental (fexp) mm 6,0
Deslocamento (flecha) calculado (fcqc) mm 3,3
Deslocamento experimental (fe,,) / deslocamento i 1.82

calculado (feac)

Fonte: Propria autora

Tabela 19 — Dados para o célculo do deslocamento (fcalc) das VIGAS REFERENCIA, em
relagéo a flecha maxima medida (8 mm)

VIGAS REFERENCIA

Parametro Unidade Valor

Momento correspondente a flecha de 8 mm kN.m 3,99
Forca concentrada aplicada (P/2) kN 7,6
Distancia entre o apoio e a for¢ca concentrada (a) cm 52,5
Distancia entre os apoios (vao) (¥) cm 150,0
Momento fletor maximo (M,) kN.cm 399,0

Momento de fissuragdo (M,) kN.cm 181,0

Momento de inércia da se¢do bruta de concreto (l.) cm? 3487,5
Rigidez equivalente calculada (Eleg caic) cm’ 618,4
Rigidez equivalente adotada (Eleq,adot) cm? 618,4
Deslocamento (flecha) experimental (fexp) mm 8,0
Deslocamento (flecha) calculado (fcqc) mm 5,2
Deslocamento experimental (fe,,) / deslocamento i 154

calculado (fearc)

Fonte: Propria autora

4.11.1.2 Vigas Bambu
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No caso das VIGAS BAMBU, para o Estado Limite de Servico (flecha de
6 mm), para que a relacdo entre o deslocamento experimental e o
deslocamento calculado (fexp/ fcac) fosse a mesma que a das VIGAS
REFERENCIA (igual a 1,82), o modulo de eslasticidade do bambu obtido
experimentalmente no item 4.5 teve de ser reduzido de 20,77 GPa para

19 GPa, correspondendo a uma reducéo de 8,5%.

Considerando-se a flecha de 8 mm (flecha méxima medida antes que o
relogio comparador fosse retirado), a fim de que a relagdo entre o
deslocamento experimental e o deslocamento calculado (fexy/ feac) fosse a
mesma que a das VIGAS REFERENCIA (igual a 1,54), o modulo de
eslasticidade do bambu obtido experimentalmente no item 4.5 teve de ser
reduzido de 20,77 GPa para 7,5 GPa, correspondendo a uma reducédo de
63,9%.

Os dados utilizados nos calculos das VIGAS BAMBU sédo apresentados
nas Tabelas 20 e 21. Destaca-se que os dados relacionados as caracteristicas
da viga e da armadura sdo 0s mesmos que 0s ja apresentados na Tabela 20,

razdo pela qual sdo omitidos na Tabela 21.

Tabela 20 — Dados para o célculo do deslocamento (fcalc) das VIGAS BAMBU, em relagdo ao
Estado Limite de Servigo (6 mm)

VIGAS BAMBU
Parametro Unidade Valor
Resisténcia média a compressao do concreto (fe) MPa 26,35
Tens&o de escoamento do ago tracionado (f,) MPa 592,8
Médulo de elasticidade da armadura tracionada (Es) MPa 168470
Médulo de elasticidade secante do concreto (Egs) MPa 29868,59
Médulo de elasticidade do bambu sem refor¢co nos nés (Ep) MPa 19000
Relacédo entre os modulos de elasticidade do bambu sem
refor¢co nos nds e de elasticidade secante do concreto (o) i 0,636
Para basalto e diabasio (ag) - 1,2
Relacdo entre os modulos de elasticidade do ago e de i 5640373

elasticidade secante do concreto (a.)

Coeficiente que depende do valor de f., (o) - 0,865875
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Largura daviga (by) cm 12,4
Altura daviga (h) cm 15,0
Altura util da camada 1 (aco) (d1) cm 13,33
Altura Gtil da camada 2 (bambu lateral) (d;») cm 10,58
Altura Gtil da camada 3 (bambu inferior) (d;3) cm 13,33
Area de aco relacionado a altura Gtil da camada 1 (A1) cm? 0,3927
Area de bambu lateral relacionado a altura atil 2
cm 2,0
da camada 2 (Asi»)
Area de bambu inferior relacionado a altura atil cm? 10
da camada 3 (Asia) '

Equacédo do 2° grau:
(-6,2)x* + (-4,12333)x + 51,47 = 0

Profundidade da linha neutra no Estadio Il (x) cm 2,57
Momento de inércia da secdo transversal no Estadio Il (l;) cm’ 487,0
Momento correspondente a flecha de 6 mm (E.L.Servi¢o) kN.m 3,66

Forca concentrada aplicada (P/2) kN 6,97
Distancia entre o apoio e a for¢ca concentrada (a) cm 52,5
Distancia entre os apoios (vao) (#) cm 150,0
Momento fletor maximo (M) kN.cm 365,9
Momento de fissuragao (M,) kN.cm 185,3
Momento de inércia da se¢do bruta de concreto (l.) cm? 3487,5
Rigidez equivalente calculada (Eleg caic) cm? 876,7
Rigidez equivalente adotada (Eleq adot) cm? 876,7
Deslocamento (flecha) experimental (fexp) mm 6,0
Deslocamento (flecha) calculado (fcqc) mm 3,3
Deslocamento experimental (f.,,) / deslocamento i 182
calculado (fcqc) ’

Fonte: Propria autora

Tabela 21 — Dados para o célculo do deslocamento (fcalc) das VIGAS BAMBU, em relagéo a
flecha maxima medida (8 mm)
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VIGAS BAMBU
Parametro Unidade Valor
Médulo de elasticidade do bambu sem reforco nos nés (Ep) MPa 7500
Relacédo entre os modulos de elasticidade do bambu sem i 0251
refor¢co nos nds e de elasticidade secante do concreto (o) '
Equacédo do 2° grau:
(-6,2)x* + (-2,96827)x + 38,19 =0
Profundidade da linha neutra no Estadio Il (x) cm 2,25
Momento de inércia da secdo transversal no Estadio Il (l;) cm’ 390,0
Momento correspondente a flechade 8 mm kN.m 4,26
Forca concentrada aplicada (P/2) kN 8,11
Distancia entre o apoio e a for¢ca concentrada (a) cm 52,5
Distancia entre os apoios (vao) (¥) cm 150,0
Momento fletor maximo (M) kN.cm 425,8
Momento de fissuragao (M,) kN.cm 185,3
Momento de inércia da se¢do bruta de concreto (l.) cm? 3487,5
Rigidez equivalente calculada (Eleg caic) cm? 645,6
Rigidez equivalente adotada (Eleq adot) cm’ 645,6
Deslocamento (flecha) experimental (fexp) mm 8,0
Deslocamento (flecha) calculado (fcac) mm 5,2
Deslocamento experimental (fe,,) / deslocamento i 1,54

calculado (fearc)

Fonte: Propria autora

4.11.1.3 Vigas Bambu Refor¢cado

No caso das VIGAS BAMBU REFORCADO, para o Estado Limite de

Servico (flecha de 6 mm), para que a relacdo entre o deslocamento

experimental e o deslocamento calculado (fex / fcaic) fOoSse a mesma que a das
VIGAS REFERENCIA (igual a 1,82), o modulo de eslasticidade do bambu

obtido experimentalmente no item 4.5 teve de ser reduzido de 20,77 GPa para

6,0 GPa, correspondendo a uma reducgéo de 71,1%.
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Para uma flecha 8 mm, flecha maxima medida antes que o reldgio
comparador fosse retirado), a fim de que a relacdo entre o deslocamento
experimental e o deslocamento calculado (fexp/ fcalc) fosse a mesma que a
das VIGAS REFERENCIA (igual a 1,54), o médulo de eslasticidade do bambu
obtido experimentalmente no item 4.5 teve de ser reduzido de 20,77 GPa para

8,5 GPa, correspondendo a uma redugéo de 59,1%.

Os dados utilizados nos célculos das VIGAS BAMBU REFORCADO séo
apresentados nas Tabelas 22 e 23. Destaca-se que os dados relacionados as
caracteristicas da viga e da armadura sdo os mesmos que 0s ja apresentados

na Tabela 22, razédo pela qual sdo omitidos na Tabela 23.

Tabela 22 — Dados para o célculo do deslocamento (fcalc) das VIGAS BAMBU REFORCADO,
em relacdo ao Estado Limite de Servigo (6 mm)

VIGAS BAMBU REFORCADO

Parametro Unidade Valor

Resisténcia média a compressédo do concreto (fex) MPa 27,58

Tensé&o de escoamento do ago tracionado (f,) MPa 592,8
Médulo de elasticidade da armadura tracionada (Es) MPa 168470
Moédulo de elasticidade secante do concreto (Egs) MPa 30666,29

Médulo de elasticidade do bambu reforcado nos nés (Epyer) MPa 6000

Relacédo entre os modulos de elasticidade do bambu
reforcado nos nés e de - 0,196
elasticidade secante do concreto (Ogper)

Para basalto e diabasio (ag) - 1,2

Relacdo entre os modulos de elasticidade do ago e de

elasticidade secante do concreto (a.) i A
Coeficiente que depende do valor de f¢, (o) - 0,868950
Largura da viga (by) cm 12,4
Altura daviga (h) cm 15,0
Altura Gtil da camada 1 (a¢o) (d;y) cm 13,33
Altura util da camada 2 (bambu lateral) (di,) cm 10,58

Altura Gtil da camada 3 (bambu inferior) (d;3) cm 13,33
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Area de aco relacionado a altura Gtil da camada 1 (A1) cm 0,3927
Area de bambu lateral relacionado a altura Qtil 2
cm 2,0
da camada 2 (Asi2)
Area de bambu inferior relacionado a altura util 2
cm 1,0
da camada 3 (Agjs)
Equacédo do 2° grau:
(-6,2)x* + (-2,74432)x + 35,51 =0

Profundidade da linha neutra no Estadio Il (x) cm 2,18
Momento de inércia da sec¢do transversal no Estadio Il (1)) cm? 376,0
Momento correspondente a flecha de 6 mm (E.L.Servico) kN.m 3,60
Forca concentrada aplicada (P/2) kN 6,86

Distéancia entre o0 apoio e a for¢a concentrada (a) cm 52,5
Distancia entre os apoios (vao) (¥) cm 150,0

Momento fletor maximo (M,) kN.cm 360,2

Momento de fissuragédo (M,) kN.cm 191,0
Momento de inércia da se¢do bruta de concreto (l.) cm? 3487,5
Rigidez equivalente calculada (Eleg caic) cm’ 840,0

Rigidez equivalente adotada (Eleq,adot) cm* 840,0

Deslocamento (flecha) experimental (fexp) mm 6,0

Deslocamento (flecha) calculado (fcqc) mm 3,3

Deslocamento experimental (fe,,) / deslocamento i 182

calculado (fcac)

Fonte: Propria autora

Tabela 23 — Dados para o célculo do deslocamento (fcalc) das VIGAS BAMBU REFORCADO,
em relagdo a flecha maxima medida (8 mm)

VIGAS BAMBU REFORCADO

Parémetro Unidade Valor

Médulo de elasticidade do bambu reforcado nos n6s (Epyer) MPa 8500
Relacao entre os moédulos de elasticidade do bambu

reforcado nos nés e de - 0,277

elasticidade secante do concreto (Ogp,e)

Equacédo do 2° grau:

(-6,2)x% + (-2,98889)x + 38,32 = 0
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Profundidade da linha neutra no Estadio Il (x) cm 2,26
Momento de inércia da secéao transversal no Estadio Il (l;) cm’ 397,0
Momento correspondente a flecha de 8 mm kN.m 4,40
Forca concentrada aplicada (P/2) kN 8,38
Distancia entre o apoio e a forgca concentrada (a) cm 52,5
Distancia entre os apoios (vao) (#) cm 150,0
Momento fletor maximo (M,) kN.cm 440,0
Momento de fissuragédo (M,) kN.cm 191,0
Momento de inércia da secéo bruta de concreto (l;) cm’ 3487,5
Rigidez equivalente calculada (Eleg calc) cm? 650,0
Rigidez equivalente adotada (Eleq,adot) cm? 650,0
Deslocamento (flecha) experimental (fexp) mm 8,0
Deslocamento (flecha) calculado (fcqc) mm 5,2
Deslocamento experimental (f,,) / deslocamento i 1,54

calculado (fcac)

Fonte: Propria autora

4.11.2 Comparacao entre os valores obtidos

A Figura 121 apresenta os valores dos momentos fletores experimentais

correspondentes as flechas de 6 mm e 8 mm; ja a Figura 122 apresenta 0s

valores dos mdodulos de elasticidade experimental e dos usados nos calculos

relativos as flechas de 6 mm e 8 mm, de modo que a relagdo entre os

deslocamentos experimentais e o0s deslocamentos calculados (fexp / fcalc)

fossem o0s mesmos que as das situacdes correspondentes das VIGAS

REFERENCIA. Vale destacar que, no ensaio de tracdo, em funcdo do tipo de

corpo de prova e do ensaio, ndo se pbde obter o mddulo de elasticidade da

talisca reforcada nos nés, tendo sido adotado, desse modo, o mesmo valor que

o0 da talisca sem reforgo.
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Figura 121 — Dados do momento fletor para as flechas de 6 mm e 8 mm
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5,00

4,50

4,00

3,50 -

3,00 -

2,50 -

2,00 -

1,50 -

1,00 -

0,50 -

0,00 -

Momento para flecha de 6 mm

Momento para flecha de 8 mm

W REFERENCIA
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Fonte: Propria autora

Figura 122 — Dados do mddulo de elasticidade experimental e dos médulos de elasticidade
estimados para o Estado Limite de Servigo (6 mm) e para a flecha maxima medida (8 mm)
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Obs.: No ensaio de tragdo, em fungdo do tipo de corpo de prova e do ensaio, ndo se pdde obter o mdédulo de
elasticidade da talisca reforcada nos nds, tendo sido adotado, desse modo, 0 mesmo valor que o da talisca
sem reforgo.

Fonte: Propria autora

Comparando-se os resultados obtidos, péde-se verificar que o reforgo

nos nos das taliscas de bambu ndo sao eficazes para a flecha de 6 mm
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(Estado Limite de Servico), visto que as VIGAS BAMBU e as VIGAS BAMBU
REFORCADO apresentaram modulo de elasticidade iguais a 19 GPa e
6,0 GPa, respectivamente. Este resultado foi completamente inesperado, uma

vez que, com o reforco, a rigidez da viga deveria ser maior.

Entretanto, os reforcos nos nés comecam a ser eficientes para flechas
maiores, conforme verificado para a flecha de 8 mm, nos quais as VIGAS
BAMBU e as VIGAS BAMBU REFORCADO apresentaram modulo de
elasticidade iguais a 7,5 GPa e 8,5 GPa, respectivamente. Neste caso, 0
resultado foi como o esperado, visto que, com o reforco, a rigidez da viga foi

maior.

4.12 ANALISE DO PADRAO DE FISSURACAO DAS VIGAS

As Figuras 123, 124 e 125 apresentam o comportamento das VIGAS
REFERENCIA, BAMBU e BAMBU REFORCADO em relacdo ao padrdo de

fissuracao, respectivamente.
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Figura 123 — Fissurag&o das VIGAS REFERENCIA, medidas em cm
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Fonte: Propria autora



Figura 124 — Fissuragdo das VIGAS BAMBU, medidas em cm
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Figura 125 — Fissuragéo das VIGAS BAMBU REFORCADO, medidas em cm

VIGA BAMBU REFORCADO 1

P/e P/2

AN AN
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3 § $ 38 38 3 3
- \ -

| 8.0—— U

Fonte: Propria autora

Analisando os resultados obtidos, foi possivel verificar que a ruptura das
vigas ocorreu na regido central, conforme o esperado, justamente na regiao
submetida aos maiores momentos fletores. Aparentemente, o padrédo de
fissuracao foi basicamente o0 mesmo para todas as vigas ensaiadas, embora as
VIGAS BAMBU REFORCADO tenham apresentado um maior numero de

fissuras e menor espacamento entre elas.
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5. CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES

Com relacdo a avaliagdo do desempenho da Resina Poliuretana
Bicomponente a base de 6leo de Mamona (RM), foi observado que em todos
0s ensaios de tracdo houve primeiramente o rompimento da cola que fixava os
reforcos ao corpo de prova, e, imediatamente depois, havia a ruptura da talisca
na regido do nd. Nos corpos de prova sem reforco, a ruptura das taliscas
também ocorreu na regido dos nos. Nas amostras com reforcos colados,
observou-se um aumento na média da tensdo de ruptura, de 103,5 MPa para

137,5 MPa, embora os desvios também tenham sido maiores.

Com relagédo ao ensaio de arrancamento, a existéncia do refor¢co nos
nés internos permitiu um acréscimo de 28% (76,5 MPa para 97,0 MPa) com
relacdo a tensdo normal, provocando a ruptura da talisca e ndo o seu
escorregamento. O valor da tensdo de aderéncia observado para as taliscas

sem reforc¢o foi de 0,889 MPa.
Quanto ao ensaio de flexdo das vigas, constatou-se que:

e a colocacdo de taliscas de bambu sem refor¢co e reforcadas nos nos

aumentaram a resisténcia das vigas em 39,4% e 58%, respectivamente;

e a insercdo das taliscas de bambu nas vigas (taxa de 1,61% de bambu
em relacdo a secao transversal da viga) proporcionou uma discreta

melhora no seu comportamento em Servico;

e a inclusdo das taliscas nas vigas fez com que as mesmas fissurassem
com uma carga menor. Destaca-se que tanto para as
VIGAS REFERENCIA como para as VIGAS BAMBU e
BAMBU REFORCADO, o momento de fissuracdo é baixo e a flecha com

gue acontece também é muito pequena;

e a ruptura das vigas ocorreu na regiao central, trecho onde o diagrama do
momento fletor € maximo, e n&o foi possivel notar uma mudanca

significativa no padréao de fissuracéo das vigas;

e 0 reforgo nos nos das taliscas de bambu ndo séo eficazes para a flecha
de 6 mm, correspondente ao Estado Limite de Servi¢o; entretanto, os



152

reforcos nos nos comecam a ser eficientes para flechas maiores,
conforme verificado para a flecha de 8 mm, visto que, com o reforco, a
rigidez da viga foi maior. As VIGAS BAMBU e BAMBU REFORCADO
apresentaram, para a flecha maxima medida antes que o relogio
comparador fosse retirado, médulos de elasticidade iguais a 7,5 GPa e

8,5 GPa, respectivamente.

Deste modo, conclui-se que o bambu aumentou a capacidade das vigas
e, portanto, poderia se pensar na reducao da quantidade de aco a ser utilizado.
Conclui-se ainda que, no que diz respeito a comparacao entre a inclusao de
taliscas de bambu com e sem reforco nos nds, constatou-se que o reforco

aumentou a resisténcia das vigas em 13,4%.
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6. PESQUISAS FUTURAS

As vigas e 0s corpos de prova de caracterizagdo do concreto serao
ensaiados com o intuito de se estudar e avaliar a durabilidade desses materiais

com uma idade acima de 360 dias.

Visando ampliar o estudo sobre a utilizacdo de taliscas de bambu em
vigas de concreto armado, no que diz respeito aos Estados Limites de Servico,

serdo feitas medi¢cOes para verificar a abertura de fissuras das vigas.

Outra continuidade seria a de se buscar um adesivo para reforcar os nés

gue seja mais eficiente que a resina a base de 6leo de mamona.
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ANEXO | — Analise da massa de latex aderida em 4 camadas.

Area da .
Corpo . . Massada | Massadatalisca
Largura | Espessura | Comprimento | superficie ;
de . taliscasem | com 4 camadas
(cm) (cm) (cm) da talisca . .
Prova latex (g) de latex (g)
(cm?)

CP 01 2 0,4 40,2 194,56 29,49 31,81
CP 02 2 0,4 40,4 195,52 29,58 31,99
CP 03 2 0,4 40,2 194,56 29,59 31,95
Média 194,88 29,55 31,92
Desvio Padrao + 0,04 + 0,08
Desvio Padréo (%) + 0,15 +0,24

Acréscimo de massa para 4 camadas de latex = 8,00%

Acréscimo de massa para 4 camadas de latex em termos de area = 0,15g/cm2 de area superficial
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ANEXO Il — Dimensdes dos corpos de prova submetidos ao

Ensaio de Tracao.

Taliscas sem reforgo*

cp Espessura Largura
(mm) (mm)
1 4,90 21,40
2 4,98 21,29
3 5,00 20,75
4 4,97 20,73
5 4,83 21,25
6 4,82 21,42
7 4,92 21,06
Média 4,92 21,13

Area da secdo transversal (calculada
com valores médios da espessura e da

largura): 103,89 mm?2

Talisca}s com reforgo:
RESINA A BASE DE OLEO
DE MAMONA (RM)*

cp Espessura Largura
(mm) (mm)
1 4,45 20,60
2 4,34 20,00
3 4,39 20,68
4 4,41 20,94
5 5,49 20,61
6 4,51 20,17
7 4,22 20,53
Média 4,54 20,50

Area da secéo transversal (calculada
com valores médios da espessura e da

largura): 93,18 mm?2

* Observacdo:

2cm,05cme 10 cm;

Comprimento da talisca igual a 30 cm (¢);
Largura, espessura e comprimento do refor¢co iguais a respectivamente,

Comprimento do trecho a ser alongado igual a 18 cm (¥y).




ANEXO Ill - Tensdes e Forcas relativas ao Ensaio de Tracao.
Forca de Tenséo de Médulo de
Corpos de Prova Ruptura Ruptura Elasticidade
(kgf) (MPa) (GPa)
CP 1* 959,44 91,5 21,39
CP 2% 867,73 81,8 20,15
CP 3 1004,79 96,8 -
Taliscas
sem CP 4 1230,54 119,4 -
reforco
CP5 947,34 92,3 -
CP6 1282,94 124,3 -
CP7 1227,51 118,5 -
Média 1074,3 103,5 20,77
Desvio Padrao +155,0 + 15,5 + 0,62
CP 1* 1097,51 119,7** -
CP 2* 1037,04 119,5% -
CP 3 1428,07 157,3** -
Taliscas
com CP 4 1065,26 115,4** -
reforco
CP5 1798,94 159,0%* -
CP 6 1399,85 153,9** -
CP7 1194,26 137,8% -
Média 1288,7 137,5** -
Desvio Padréo +253,8 +17,9 -

* Os CPs 1 e 2, das taliscas com e sem refor¢o, foram instrumentados
com extensémetros elétricos.

** Considerando-se a area da secdo transversal fora do reforco com
dimenséo de +(2 cm x 0,5 cm).
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ANEXO IV — Caracteristicas Mecanicas do Concreto.
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IV.1 Concreto usado nas VIGAS REFERENCIA e nos Ensaios de Arrancamento

Idade de Corno de Resisténcia a Resisténcia a AbSOrcio
Ruptura Pr%va Compressao Axial | Modulo (MPa) Compressao (%)C’
P (MPa) Diametral (MPa)
1 15,94
2 16,84
7 DIAS
3 17,16
4 15,12
MEDIA < 6% 16,65
DESVIO PADRAO + 0,516
1 24,88
2 25,32 32420,42
28 DIAS 3 24,75 30789,79 3,00 3,75
4 25,78 31989,77 2,35 5,39
5 25,67 30780,48 2,66 6,71
6 26,19 31374,21 2,84 4,74
MEDIA < 6% 25,43 31470,93 2,71 5,15
DESVIO PADRAO + 0,506 + 651,27 + 0,241 +1,07
1 35,46
2 32,84 30157,09 2,84
360 DIAS
3 32,10 27644,00 3,28
4 29,73 30205,58 3,63
MEDIA < 6% 32,47 29335,56 3,25
DESVIO PADRAO + 0,370 +1196,27 + 0,323




IV.2 Concreto usado nas VIGAS BAMBU
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Idade de Coroo de Resisténcia a Resisténcia a Absorcio
RuptUra Prch)va Compressao Axial | Médulo (MPa) Compressao (%)9
P (MPa) Diametral (MPa)
1 17,62
2
7 DIAS 1742
3 17,35
4 17,28
MEDIA < 6% 17,42
DESVIO PADRAO + 0,127
1 26,95 27455,48 7,20
2
8 DA 29,32 30517,43 2,40 7,00
3 26,14 29152,97 3,46 6,80
4 25,97 26638,53 3,25 7,00
MEDIA < 6% 26,35 28441,10 3,04 7,00
DESVIO PADRAO +0,428 + 1503,21 + 0,458 + 0,141
1 33,57
2 3,57
S DA 32,61 28972,07
3 29,63 27349,90 2,56
4 33,91 30409,17 3,49
MEDIA < 6% 33,37 28910,38 3,21
DESVIO PADRAO + 0,549 +1249,70 + 0,458




IV.2 Concreto usado nas VIGAS BAMBU REFORCADO
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Resisténcia a Resisténcia a ~
Ilgsdteuc:: Cc;rr%?/;je Compresséo Axial | Médulo (MPa) Compresséao Abs((c;or)gao
P (MPa) Diametral (MPa)
1 16,93
7 DIAS 15,21
3 16,85
MEDIA < 6% 16,89
DESVIO PADRAO + 0,040
1 27,68 6,92
2 3,79
28 DIAS 26,19 30230,29 3,20
3 27,59 32954,78 3,06 5,49
4 28,88 20598,86 2,53 3,97
MEDIA < 6% 27,58 27927,98 3,13 4,90
DESVIO PADRAO + 0,953 + 5300,48 +0,517 +1,43
1 34,19
2 35,14 28688,24 2,35
360 DIAS
3 30,77 31209,96 2,83
4 37,26 30365,83 3,02
MEDIA < 6% 34,67 30088,01 2,73
DESVIO PADRAO + 0,475 + 1048,06 + 0,282 + 343
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ANEXO V - Resultados do Ensaio de Arrancamento.

V.1. Tensdo maxima de Aderéncia e Normal (em MPa) dos corpos de prova
moldados com concreto (mesmo concreto que foi usado para moldar as VIGAS

REFERENCIA)

Corpo de Prova

Tensédo de Aderéncia (MPa)

Tenséo de Tracdo (MPa)

CPO0O1 Ruptura por tracao 117,3

CP 02 Ruptura por tracao 88,4

Com reforco CP 03 Ruptura por tracéo 93,3
CP 04 Ruptura por tracéo 81,4

CP 05 Ruptura por tragcéo 104,7

Média - 97,0
Desvio Padréao - 12,7

CP 06 0,866 74,6

CP 07 0,859 73,6

Sem reforco CP 08 0,828 71,4
CP 09 0,904 77,9

CP 10 0,988 85,2

Média 0,889 76,5

Desvio Padrao + 0,055 +4,8

V.2. Modos de ruptura dos corpos de prova moldados com concreto (mesmo

concreto que foi usado para moldar as VIGAS REFERENCIA)

Corpo de Prova Modos de Ruptura
CPO1 Tragdo (ruptura no no interno reforgado)
CP 02 Tracao (ruptura no no externo reforgado, apés o descolamento dos reforgos)
Com CP 03 Tracao (ruptura no no externo reforgado, apés o descolamento dos reforgos)
(STl CP 04 Tracao (ruptura no no externo reforgado, apés o descolamento dos reforgos)
CP 05 Tragdo (ruptura da talisca na regiéo da sua fixa¢@o a prensa, com descolamento de
um dos reforgos)
CP 06 Escorregamento
CP 07 Escorregamento
Sem
CP 08 Escorregamento
reforco
CP 09 Escorregamento
CP 10 Escorregamento




