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RESUMO

O consumo excessivo de materiais usuais de construcéo ao longo dos ultimos séculos
tem tornado necessaria a busca por materiais renovaveis. Neste cenario, o bambu se
apresenta como uma planta com rapido crescimento, elevada resisténcia mecanica,
baixo peso especifico, excelente versatilidade e a nao-necessidade de efetuar seu
replantio.

O bambu pode ser utilizado como estrutura temporaria e permanente, tais como
sistemas de escoramento, coberturas, pontes e passarelas. O bambu pode também
ser incorporado as estruturas de concreto armado de modo a aumentar a resisténcia
em regides tracionadas. No entanto, torna-se necessario, devido ao comportamento
higroscopico e heterogéneo do bambu, aplicar-se tratamentos de impermeabilizagao.
O presente trabalho estudou o comportamento estrutural de lajes trelicadas pré-
moldadas unidirecionais com adicdo de bambu como um elemento adicional de
reforgco a armadura trelicada, focando também no efeito estrutural do uso de reforgos
colados na regiao nodal do bambu.

Os colmos de bambu da espécie Bambusa vulgaris foram usinados e
impermeabilizados com latex proveniente de seringueiras; algumas taliscas foram
reforcadas na regido nodal, visando aumentar a resisténcia mecanica a tracao e
melhorar a condigdo de sua aderéncia ao material concreto.

Os resultados obtidos apontaram para o efeito positivo do latex como
impermeabilizante, fornecendo também resultados confiaveis quanto a resisténcia ao
descolamento por cisalhamento na ligacdo bambu-concreto, o que corrobora com os
resultados obtidos em pesquisas anteriores. O uso de reforgo na regido dos nds
proporcionou um aumento da capacidade resistente da talisca.

O uso de reforgo adicional de bambu como armadura positiva proporcionou um
aumento do momento fletor necessario para obtencdo do ELS de deslocamento
excessivo, porém, apresentando resultados inconclusivos quanto ao ELU. O uso de
simulagdes numericas apontou para um possivel descolamento entre 0 bambu nao
reforcado na regiao nodal e o concreto, anterior a uma ruptura localizada do bambu
ou falha no modelo.

Palavras-chave: Bambu. Concreto. Lajes trelicadas pré-moldadas. Tragédo. Ensaios
de flexao. Latex de seringueira. ABAQUS.



ABSTRACT

The excessive consumption of usual construction materials during the last centuries
has made necessary the search for renewable materials. In this scenery, bamboo
presents itself as a plant with fast growth rate, high mechanical strength, low density,
versatility, and no need of replantation.

It can be used in temporary and permanent structures, such as shoring systems, roofs,
bridges, and walkways. The bamboo can also be incorporated into concrete structures
in a way that it can improve the tensile strength. However, it's necessary to make
waterproofing treatments, due to its hygroscopic and heterogenous behavior.

This research studies the structural behavior of lattice slabs with bamboo splints
as additional reinforcement to the conventional steel bars reinforcement, focusing
also on the structural effect of the node reinforcement.

The Bambusa vulgaris culms were splinted and waterproofed with rubber trees’ latex;
some of the splints were reinforced on their nodes, aiming tensile strength
improvement and better adherence to concrete.

Results points to a positive effect over the use of latex as waterproofing agent, with a
reliable shear strength results on bamboo-concrete detachment, which corroborates
the data on previous research. The use of node reinforcement provided additional
tensile strength to the bamboo splints.

The use of bamboo splints as additional positive reinforcement provided additional
stiffness in service loads, despite presenting inconclusive results over stiffness on
rupture loads. With respect to the tested models, numerical simulations pointed to the
detachment in the bamboo-concrete interaction’s surface, before structural failing of
the model.

Keywords: Bamboo. Concrete. Lattice slabs. Tension. Bending tests. Rubber’s tree
Latex. ABAQUS.
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1 INTRODUGAO

Ao longo da histéria diversos materiais foram utilizados como insumos para a
construgao civil. Entretanto, com o advento da revolugéao industrial, muitos deles foram
substituidos por outros com maior potencial, como, por exemplo, aco e concreto
(GHAVAMI, 2005). Destes, diversos sistemas construtivos foram derivados, incluindo
estruturas mistas, como o concreto armado e o protendido.

No entanto, esses mesmos materiais, por demandarem processos industriais
para a sua produg¢do, consomem importantes quantidades de energia, sendo custosos
e danosos ao meio ambiente. Com o surgimento de questdées como o aquecimento
global e a sustentabilidade, a utilizagao de diversos materiais nao tao valorizados tem
sido reconsiderada, situando-se o bambu como um dos mais promissores. O uso de
bambu como material de constru¢cdo data de longo tempo, sendo que a maior parte
das casas tradicionais na Asia e Indonésia sdo fabricadas com esse material
(GHAVAMI, 2005; NURDIAH, 2016).

De acordo com Pereira e Beraldo (2008), o bambu € uma planta tropical, perene
e renovavel, que produz colmos anualmente sem a necessidade de replantio, além de
apresentar excelentes caracteristicas fisicas, quimicas e mecanicas, sendo
igualmente A sequestrador de carbono.

No trabalho de Gottron, Harries e Xu (2014), os autores discorreram sobre o
fato de que, apesar de o bambu ter propriedades mecanicas superiores as da madeira,
ele ainda é marginalizado do ponto de vista da engenharia. Um dos motivos é que o
bambu n&o apresenta regularizagdo nem padrdes por meio de normatizagéo. Dessa
forma, ha a necessidade de se estabelecer as caracteristicas do bambu para uso
estrutural, baseado avaliagdes estatisticas (GHAVAMI, 2005). Neste sentido, pode-se
destacar a existéncia da norma AC 162, da International Construction Building Officials
- ICBO (2000), que fornece critérios de aceitagao para pegas de bambu estrutural,
bem como uma normatizacdo brasileira, que se encontra recentemente aprovada
junto a ABNT (APUAMA, 2020).

Devido principalmente a sua elevada resisténcia a tragcado, podendo chegar a
ordem de 200 MPa em algumas espécies (PEREIRA; BERALDO, 2008), diversas
pesquisas tem sido feitas no sentido de produzir estruturas de concreto armado
reforcadas com pecas de bambu (GHAVAMI, 1995; GHAVAMI, 2005; RAHMAN et al.,
2011; AGARWAL; NANDA; MAITY, 2014; IKPOMWOSA et al., 2017).
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Dada a natureza orgénica, ortotrépica e heterogénea do bambu, dois
problemas principais se identificam para esse tipo de aplicacdo. O primeiro é o
comportamento higroscopico do bambu, que sofre um acréscimo de volume durante
o processo de moldagem do concreto, o qual se retrai durante o processo de cura,
podendo causar a perda de aderéncia entre os materiais. A solucdo para este
problema pode ser obtida pelo uso de um material impermeabilizante, porém, que néo
tenha efeito deletério sobre a resisténcia ao cisalhamento no plano da ligagéo
concreto-bambu. O segundo problema é a queda acentuada de resisténcia a tragao
na regido dos nés do bambu, que pode ser remediado pela possibilidade do uso de
reforco com recortes de bambu colados ao né (GHAVAMI, 2005; PEREIRA;
BERALDO, 2008; TSUTSUMOTO, 2016).

No Brasil, 0 uso de lajes pré-moldadas treligadas para construg¢des residenciais
e industriais de pequeno e médio portes se iniciou na segunda metade do século XX.
No entanto, os estudos deste sistema tomaram volume na década de 1990, com os
trabalhos de Di Pietro (1993), Caixeta (1998) e Droppa Junior (1999).

Tais lajes sdo compostas geralmente por elementos pré-moldados do tipo
trelica, por material de enchimento para produgédo da férma permanente e por uma
capa de concreto, moldada no local, possibilitando a construcdo de uma estrutura

monolitica de modo econémico e com menor peso proprio.

1.1 JUSTIFICATIVA

O consumo excessivo de materiais convencionais de construgao, tais como o
aco, concreto e a madeira, torna fundamental a busca por materiais alternativos e
renovaveis de modo a prevenir impactos ambientais e o esgotamento das reservas
naturais.

Apesar de as lajes pré-moldadas contribuirem para a redugéo da utilizagao de
concreto, eliminando-o da regido tracionada da laje, e de madeira destinada a
confecgédo de férma, a inclusdo de materiais alternativos pode tornar este sistema
construtivo ainda mais vantajoso sob o ponto de vista ambiental.

O bambu é um material de grande potencial construtivo, além de ser renovavel
e de baixo custo. Suas limitagdes, quando comparadas as do ago, podem impedir seu
uso em obras de grande porte; porém, em construgcdes com menores solicitagdes, o

seu uso pode ser feito sem qualquer prejuizo.
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Este trabalho propbs o uso de taliscas de bambu como adicdo a armadura
trelicada de lajes pré-moldadas, buscando reduzir a necessidade de armadura
adicional de aco para este tipo de estrutura. O fato de que a produgao das vigotas pré-
moldadas é geralmente realizada em ambiente separado ao da construgao favorece
a adicado de um material alternativo em sua constituicdo. A adicdo de taliscas nas
vigotas em ambiente controlado pode garantir a qualidade e a padronizagao,
minimizando os problemas da interagédo entre o concreto e o bambu.

A crescente atencdo dada aos programas de habitacdo popular no Brasil,
devido ao déficit habitacional existente no pais, proporciona uma oportunidade para
encontrar novas solugdes. Esta metodologia pode beneficiar a construgdo das
unidades habitacionais, possibilitando o barateamento das estruturas, mostrando-se

em conformidade com todo o esfor¢o ecoldgico desenvolvido nas ultimas décadas.

1.2 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho é estudar o comportamento estrutural de
modelos de lajes pré-moldadas trelicadas unidirecionais, utilizando taliscas de bambu
usinadas e impermeabilizadas como adigao a armadura positiva das vigotas trelicadas

pré-moldadas.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Este trabalho visou a continuidade do trabalho de Tsutsumoto (2016),
utilizando-se o conhecimento acumulado com os trabalhos de Trigo (2008), Santos
(2009), Fazzan (2011) e Sousa (2014). Foram propostos os seguintes objetivos
especificos:

e analisar o comportamento do latex coletado para esta pesquisa,

comparando-o com os que foram utilizados nos trabalhos de Moraes (2012)
e de Tsutsumoto (2016), levando-se também em consideragao o efeito do
tempo de armazenamento na sua capacidade impermeabilizante;

¢ definir um diagrama de dosagem que pudesse fornecer um concreto entre

as classes C25 e C30, para o cimento CP Il Z 32, conforme NBR 16697
(ABNT, 2018);
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determinar a resisténcia do bambu a tragao paralela as fibras, utilizando-se
taliscas com trechos sem nd, com n6 e com os nos reforgados;

comparar o efeito do uso do adesivo poliuretano a base de 6leo de mamona,
utilizado no trabalho de Tsutsumoto (2016), com o adesivo comercial
Sikadur 32;

analisar o comportamento estrutural da laje trelicada com a inclusdo do
bambu na vigota pré-moldada, experimental e numericamente;

analisar o efeito de reforcos na regidao dos nos das taliscas no

comportamento estrutural da laje trelicada.

1.4 ESTRUTURACAO DOS CAPITULOS

Os capitulos da dissertagdo estao organizados da seguinte forma:

Primeiro capitulo: trata da apresentacdo da introdugdo, objetivos e
estruturacado dos demais capitulos;

Segundo capitulo: reviséo bibliografica relativa ao tema de lajes trelicadas,
apresentando arcabouco teérico, estudos, procedimentos e resultados
anteriores;

Terceiro capitulo: trata da revisao bibliografica relativa ao bambu, sua
constituicdo, caracteristicas, emprego e estudos que relacionam o bambu
com estruturas de concreto armado;

Quarto capitulo: apresenta os materiais utilizados e a metodologia
desenvolvida nos ensaios realizados em laborat6rio;

Quinto capitulo: trata da metodologia utilizada na produ¢gado de um modelo
numeérico para analise comparativa com os resultados experimentais;
Sexto capitulo: reune e discute os resultados obtidos segundo as
metodologias apresentadas nos dois capitulos precedentes;

Sétimo capitulo: sumariza as conclusées obtidas a partir do exposto no
capitulo anterior;

Apresentacdo das referéncias bibliograficas utilizadas na produgao do
conteudo exposto por todo o trabalho;

Apéndices: detalhamento dos procedimentos matematicos e suposicoes

adotadas para a produc¢ao de modelos de calculo e de modelos humeéricos.
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2 LAJES PRE-MOLDADAS TRELIGADAS
21 CONSIDERAGOES INICIAIS

A constante necessidade de racionalizacdo no setor da construcao civil tem
demandado a utilizagdo cada vez mais efetiva dos elementos estruturais, por vezes
recorrendo ao uso de elementos pré-fabricados. Neste contexto, surgiu a laje formada
por vigotas trelicadas (FAZZAN, 2011).

As lajes nervuradas com vigotas pré-moldadas s&o lajes unidirecionais
compostas por vigotas pré-moldadas tipo trilho ou trelica, consideradas monoliticas
em decorréncia da solidarizagao da armadura das vigotas a capa de concreto moldada
in loco (CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO, 2007).

Sua grande vantagem em relagao a laje macica e a laje nervurada moldada in
loco é a auséncia de férmas para a laje e a redugédo da quantidade de elementos de
escoramento, além da reduc¢éo do volume total de concreto, quando comparada as
lajes macicas (DROPPA JUNIOR, 1999). Como desvantagem principal, pode ser
citado o maior deslocamento vertical final, para igualdade de vaos, sobrecargas, e
espessura, quando comparadas as mesmas lajes macicas (CARVALHO;
FIGUEIREDO FILHO, 2007).

2.2 BREVE HISTORICO

Com relagéao ao vencimento de vaos, a histéria das construcdes da civilizagao
ocidental teve inicio com o uso de materiais oferecidos pela natureza, como pedras e
madeira. Ambos tém limitacdes intrinsecas as suas préprias naturezas: a madeira
pelas préprias dimensdes e a pedra que, apos ser cortada e adaptada aos apoios,
normalmente venciam vaos limitados a 5 m (DI PIETRO, 1993; CAIXETA, 1998;
DROPPA JUNIOR, 1999).

A primeira grande evolugéao foi a criagdo de arcos de pedra, durante o Império
Romano, os quais, devido ao seu comportamento singular, desenvolviam apenas
esforgcos de compresséo, o que permitiu a execugdo de vaos maiores (DI PIETRO,
1993).

Esse modelo de construgao foi amplamente difundido até meados do século
XIX, quando da invengao do entdo chamado cimento armado pelo engenheiro francés
Joseph Louis Lambot (DI PIETRO, 1993; DROPPA JUNIOR, 1999). Desta ideia inicial,
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surgiu o sistema Monier, que consistia no uso de perfis metalicos em formato de “I”,
como armadura principal, inseridos numa capa de concreto (CAIXETA, 1998), e o
trabalho de Frangois Coignet, que se concentrava na fabricacédo de lajes nervuradas
e armadas com barras de aco de secao transversal circular (DROPPA JUNIOR, 1999).

Com base no trabalho de Coignet, engenheiros aleméaes desenvolveram
sistemas proéprios e criaram o método que, em principio, perdura até hoje, formado
por vigotas pré-moldadas de concreto armado, blocos de alvenaria utilizados como
elementos de enchimento e também como frma para que uma capa de argamassa
solidarize o conjunto (DI PIETRO, 1993; DROPPA JUNIOR, 1999).

Segundo Isaia (2010), o sistema de lajes treligadas surgiu e teve larga utilizagao
a partir da Segunda Guerra Mundial, contribuindo em muito para a reconstru¢éo dos
paises destruidos pela guerra, em fungdo da sua rapidez em relagédo ao sistema
convencional. Segundo Droppa Junior (1999), tal modelo correspondia, na época, pela
maior porcentagem do mercado entre as opg¢des de pavimentos na Itdlia e na
Espanha.

A difusdo das lajes trelicadas ocorreu no Brasil principalmente a partir da
década de 1990 (TRIGO, 2008). Atualmente, diversas opg¢des sao oferecidas pelas

fabricas de laje para lajes nervuradas uni ou bidirecionais.

2.3 LAJES FORMADAS POR VIGOTAS PRE-MOLDADAS: O SISTEMA
TRELICADO

Segundo Droppa Junior (1999), as lajes pré-moldadas sé&o aquelas que
possuem resisténcia nos elementos pré-fabricados e, caso haja, pelo concreto
moldado no local. Essas lajes s&o consideradas como lajes nervuradas. Mesmo,
havendo uso de concreto moldado in loco, este sistema pode ser considerado como
sistema pré-moldado (TRIGO, 2008).

A laje pré-moldada pode ser dividida em trés elementos principais: as vigotas
pré-moldadas, os elementos de enchimento e a capa de concreto moldada no local.
Dentre os diversos tipos de vigotas pré-moldadas, podem ser citadas as vigotas de
armadura simples, em formato de “T” invertido, a vigota com armadura protendida,
também em formato “T” invertido, e a vigota com armadura trelicada, além dos mini
painéis trelicados, todos eles definidos e especificados na NBR 14859-1
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT, 2016).
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A vigota com armadura trelicada, conforme definido pela NBR 14859-1 (ABNT,
2016), é um “elemento pré-fabricado estrutural constituido de concreto estrutural e
armadura trelicada eletrossoldada, conforme a NBR 14859-3 (ABNT, 2017), capaz de
alojar, quando necessario, armadura passiva inferior de tragdo”. A geometria de sua

secgdo transversal e suas dimensdes estdo mostradas na Figura 1.

Figura 1 - Dimensdes e tolerancias para vigotas trelicadas

Dimensdes em milimetros ]

Largura minima | Altura minima | Largura minima do apoio | Altura minima do apoio
(by) () (ap) (Mp)

13015 15+2 1511 301

Sm minimo =2 + 0,1 x hp (mm)

Fonte: ABNT (2016).

A NBR 14859-3 (ABNT, 2017) definiu armadura trelicada eletrossoldada como
sendo uma armadura de acgo pré-fabricada em estrutura espacial prismatica, formada
por um banzo inferior, constituido de duas barras de aco paralelas na base e um fio
ou barra de ago no topo, denominado banzo superior, interligados por eletrofusédo por
diagonais continuas (sinusoides), com espagcamento regular (passo) de,
aproximadamente, 200 mm. A Figura 2 exemplifica o0 modelo genérico de trelica

metalica. , . . -
Figura 2 - Vista da trelica metalica

Banzo superior

Diagonal (sinusoide)

Altura (h)

\\ Banzos inferiores

Saliéncia
inferior

Fonte: ABNT (2017).
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A NBR 14859-3 (ABNT, 2017) define uma faixa para o espagamento da base,
que vai de 70 a 120 mm, além de alturas comuns, abrindo precedentes para fabricagao

de alturas personalizadas, desde que sejam superiores a 60 mm.

Ficam também definidos, pela NBR 14859-1 (ABNT, 2016), didmetros nominais
minimos para armaduras trelicadas eletrossoldadas, com o banzo superior de 6 mm,
0 banzo inferior de 4,2 mm e a sinuséide de 3,4mm. A Tabela 1 define o didametro

minimo para o banzo superior em funcio da altura da trelica.

Tabela 1 - Didmetro nominal minimo do fio ou da barra de ago no banzo superior

Altura da armadura Diametro nominal minimo
treligada mm
De 60 a 130 8.0
Da 131 a 225 7.0
O 226 & 300 8.0

Fonte: ABNT (2017).

As armaduras treligadas eletrossoldadas devem ser designadas por um codigo,
iniciado pela sigla TR, seguida pela altura em centimetros, sem casas decimais, pelos
didmetros das barras, em milimetros, sem casas decimais, na seguinte ordem: banzo
superior, diagonais e banzo inferior. No caso de agos CA 50, deve ser acrescentada
a letra A, seguida do numero indicativo da bitola correspondente; caso contrario,

considera-se que o ago utilizado seja da classe CA 60.

Carvalho e Figueiredo Filho (2007) afirmaram que, durante as fases de
montagem e concretagem, as trelicas formam os elementos resistentes do sistema,
tendo capacidade de suporte do peso das lajotas, da capa de concreto e de alguma
carga acidental, como, por exemplo, a de um operador se locomovendo sobre a vigota,
para um vao de aproximadamente 1,5 m. Estas condi¢des, segundo os autores,

reduziram a necessidade de escoramento para esse tipo de laje.

O elemento de enchimento € um elemento pré-fabricado nao estrutural, macigo
ou vazado, fabricado com materiais inertes diversos, posicionados entre as vigotas ou
sobre os painéis e minipainéis, com a fung¢ao de reduzir o peso proprio € o volume de

concreto, servindo também de férma para a capa de concreto complementar.

A NBR 14859-2 (ABNT, 2016) rege a especificagao dos elementos inertes para

enchimento e férma de lajes pré-fabricadas de concreto. Esta norma define como
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elementos de enchimento os seguintes materiais: a lajota ceramica, o suporte
ceramico, a lajota de Poliestireno Expandido (EPS), caixdes perdidos de EPS e

concreto celular autoclavado, além de elementos mistos de enchimento.

Para elementos estruturais formados a partir de vigotas em geral, os elementos
mais utilizados sao a lajota ceramica, caracterizada por uma ruptura fragil e a lajota

de EPS, caracterizada por uma ruptura ductil, ambos apresentados na Figura 3.

Figura 3 — Lajotas tipo ceramica e EPS

Fonte: https://blog.engpaulovitor.com/2016/04/14/lajota-ceramica-ou-eps/ (acesso 23/04/19).

A capa de concreto deve ter uma resisténcia caracteristica minima de 20 MPa,
aos 28 dias (ABNT, 2016), seguindo as diretrizes da NBR 6118 (ABNT, 2014). Ela
deve ter, também, uma altura minima de 1/15 da distancia entre as faces das nervuras,
nao sendo inferior a 4 cm. A fungéo da capa de concreto € a de resistir as tensdes de
compressao oriundas da flexao e garantir o monolitismo da laje, ou seja, a aderéncia
das vigotas com o restante do conjunto. Di Pietro (1993) afirmou que as vigotas tipo
trilho ndo permitem esta aderéncia devido a sua menor rugosidade, enfraquecendo
esta ligacao; Droppa Junior (1999), por sua vez, ressaltou que a vigota trelicada € a

excecao desta tendéncia.

As lajes treligadas podem ter suas nervuras principais tanto em uma quanto em
duas diregcbes. O sistema bidirecional se torna possivel pelo uso de pecgas do tipo
canaleta, que, quando concretadas, se tornam nervuras ortogonais as vigotas
trelicadas. Este sistema apresenta melhores respostas com relacdo aos
deslocamentos e esforgcos quando comparados ao sistema unidirecional (FAZZAN,

2011). As vigotas pré-moldadas, na maior parte das vezes, sdo posicionadas na
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direcdo do menor vao e, na presenca de carregamento linear ou pontual, exige-se a
colocacdo de nervuras secundarias transversais; estas nervuras também devem ser
colocadas quando o vao teérico for superior a 4 m, sendo necessarias ao menos duas

nervuras quando o vao for superior a 6 m (CAIXETA, 1998).

Carvalho e Figueiredo Filho (2007) relataram sobre a possibilidade de adi¢ao
de armadura complementar, caso a armadura da vigota trelicada seja insuficiente,
quer seja introduzindo-a na sapata da trelica antes de sua concretagem, quer seja
posicionando-a sobre a mesma durante a concretagem da capa (CAIXETA, 1998).

Deve-se colocar armadura de distribuigdo na capa, nas diregdes longitudinal e
transversal, para controle de fissuragao e distribuigdo de tensdes originadas de cargas
concentradas. Esta armadura deve ter secao minima de 0,6 cm?*m para agos CA-50,
CA-60 e tela soldada, com um minimo de 3 barras por metro (CARVALHO;
FIGUEIREDO FILHO, 2007; FAZZAN, 2011).

24 ANALISE ESTRUTURAL

A analise estrutural objetiva determinar os efeitos das agbes nas estruturas,
para verificagdo dos estados-limites ultimos e de servico (ELU e ELS,
respectivamente). Ela permite estabelecer as distribuicbes de esforgos internos, as
deformacdes e os deslocamentos de toda ou de parte de uma estrutura. A mesma
deve ser realizada a partir de um modelo estrutural adequado, representando a
geometria dos elementos estruturais, os carregamentos atuantes, as caracteristicas e
respostas dos materiais bem como as condi¢cées de contorno, conforme descrito nos
itens 14.2.1 e 14.2.2 da NBR 6118 (ABNT, 2014).

Chen (2007) apresentou o comportamento tipico de elementos de concreto
armado (Figura 4), dividindo-o em trés fases distintas: o estagio elastico-linear, sem
fissuracao; a fase de propagacao das fissuras; e o estagio plastico, que pode ser
causado pela plastificagdo da armadura, pelo esmagamento do concreto ou por um

efeito combinado de ambos.
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Figura 4 — Comportamento tipico de elementos de concreto armado
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Fonte: Adaptado de Chen (2007).

2.4.1 Dimensionamento a flexao

Carvalho e Figueiredo Filho (2007) indicaram o modelo de calculo das lajes pré-
moldadas trelicadas por meio de um conjunto de elementos isolados, em formato de
“T”. Droppa Junior (1999) mencionou que o modelo de grelha é o ideal para a
consideragao deste tipo de laje; porém, para lajes unidirecionais, o autor destacou que
a aplicacao do modelo de vigas bi apoiadas para determinagcao dos esforgos serve
como método mais simples, permitindo boas aproximagdes. A Figura 5 apresenta a

secgdao transversal e o modelo geométrico simplificado proposto por Fazzan (2011).

Figura 5 — Secéo transversal da nervura e modelo simplificado

AT = [

Secdo Transversal da nenvura Secdo Transversal agotada

Fonte: Fazzan (2011).

A—— |

Carvalho e Figueiredo Filho (2007) mencionaram que as lajes unidirecionais
podem ser consideradas como elementos isolados bi apoiados, cujo momento fletor

atuante maximo pode ser obtido através da expressao (1):
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P x I?
Mpsx = (1)

Onde,
P = carga linear atuante na nervura;
[ = vao teodrico do elemento estrutural.

Carvalho et al. (2005) citaram a possibilidade da consideragao de continuidade
entre as lajes, com redistribuicdo de momentos, e o trabalho de Magalhaes (2001)
concluiu que, para o caso das lajes pré-moldadas com nervuras trelicadas, a
continuidade das lajes apresentou melhor comportamento na construgcdo e nos
estados limites, quando considerada a redistribuicao dos momentos, verificando

experimentalmente os resultados tedricos.

2.4.2 Determinagao das flechas

Carvalho e Figueiredo Filho (2007) consideraram o calculo dos deslocamentos
verticais nos projetos de lajes treligadas como sendo de vital importancia, por ser o
estado de deslocamento excessivo a condicdo determinante de projeto, considerando
sempre como elementos isolados, por questdes de seguranga. Droppa Junior (1999)
também apresentou conclusdes similares, com o comportamento das lajes se

aproximando do de uma viga bi apoiada.

Fazzan (2011) citou o comportamento estrutural em relagdo ao conceito de
estadios. O Estadio | é relacionado a solicitagdes de baixa intensidade, no qual seu
comportamento é considerado perfeitamente elastico e regido pela lei de Hooke.
Nesta situacdo, o momento de inércia da secédo pode ser calculado a partir da sua
secao transversal bruta de concreto, desconsiderando-se a armadura (Figura 6 e
Tabela 2).
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Figura 6 — Segao transversal de viga "T" em Estadio |

“ 1

T ﬁjj
I

Fonte: Fazzan (2011).

Tabela 2 — Caracteristicas geométricas da se¢céo no Estadio |

Area (se(20 A_-{b,—b_}h, +b_-k
papmetnica)
B} :
Camtmo de b, =b, ] Trl"'.:'-'hT
gmvidade oy = ﬂ: =
Momento dz o L b B
| =t b, ~b, )b, |y, =] +b. By, =]
imercia 3 flexao 12 2 2

Fonte: Fazzan (2011).

O Estadio Il é definido como estado de fissuracao, quando a tensao de tracao
ultrapassa o valor maximo resistido pelo concreto. A regido tracionada de concreto,
que agora é considerada como fissurada, deve ser desconsiderada do calculo do
momento de inércia (Figura 7), e sua contribuicdo em relagdo ao calculo das tensdes
de tracdo é totalmente desprezada; sendo assim, as tensdes de tracdo sdo suportadas
apenas pela armadura. Neste ponto nao ocorre, ainda, plastificacido do concreto nem

escoamento do aco.

Figura 7 — Secéao transversal em "T" no estadio |l
by

Compaaide -

Jb. I
7
Fonte: Fazzan (2011).
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Como suas caracteristicas geométricas sao alteradas, € necessario calcular
uma nova linha neutra, considerando-se a necessidade da homogeneizagao da secao
transversal, por meio do coeficiente <., que é a relagdo entre os moddulos de
elasticidade do ago e do concreto. A posig¢ao da linha neutra (x;;) € obtida igualando-
se 0 momento estatico da secdo homogeneizada a zero (CARVALHO; FIGUEIREDO
FILHO, 2007).

Calculado x;;, € possivel calcular o momento de inércia no estadio Il (I;;).
Carvalho e Figueiredo Filho (2007) apresentaram, baseados no trabalho de Ghali e
Favre (1986), as Equacbes 2 e 3 para o momento de inércia do estadio Il
(desconsiderando-se a existéncia de ago comprimido):

bf XxI?)I

Se X1 < hf 1” = + OCeX AS X (x” - d)z (2)

(bf —bw) X h} b, x x}
12 3
+ o, X Ag X (x5 — d)?

Sexy >he Iy = + (by — by) X he X (x —%)2 (3)

Pesquisadores indicaram a grande importancia da consideracao do efeito da
fissuragdo no calculo da flecha (CAIXETA, 1998; FLORIO, 2001; MAGALHAES,
2001). Fazzan (2011) apontou para o fato de que um mesmo elemento fletido tera
secbes trabalhando no estadio | e no estadio Il, dependendo de ter sido ou nao
solicitado por um momento fletor com magnitude superior ao Momento de Fissuragao

(M,.) que, por sua vez, é definido pela Equacao 4:

X X for X1, (4)
Yt

T

O coeficiente « € o fator que correlaciona a resisténcia a tragao direta com a
resisténcia a tragdo por flexado (1,2 para segdes T ou duplo T), I. € o0 momento de
inércia da segao bruta, f.; é aresisténcia a tragao direta do concreto e y; € a distancia
entre o centro de gravidade da secdo bruta e a fibra mais tracionada da segao

transversal.

Neste contexto, o modelo de Branson (1968) admite uma unica inércia média

(I,,) para todo o elemento de concreto, assumindo uma variagao de tensédo ao longo
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do comprimento da peca de forma mais simples. O valor de I,, € expresso pela

Equacao 5:

M, M,
I = GO X Lo+ [1= G| > s)

at

A grandeza M, é o momento atuante na segao critica do vao considerado e n
€ um indice referente ao tipo de andlise, sendo igual a 3 para analises em pegas ao
longo de todo seu comprimento (CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO, 2007). O método
proposto pela NBR 6118 (2014) deriva de uma adaptagcdo do modelo anteriormente

descrito, calculando uma rigidez equivalente para toda a viga.

Assim, a flecha imediata da peca, para um carregamento uniformemente
distribuido, pode ser calculada segundo a Equacéo 6, encontrada na se¢ao 2.4 de

Carvalho e Figueiredo Filho (2007):
(6)
_ 5xPx!*
Vmix = 384 % E, x I,

Onde,

E. = modulo de elasticidade do concreto;
Vmsx = flecha maxima para o vao bi apoiado.
2.4.3 Verificagao ao cisalhamento

A verificacao ao cisalhamento, a exemplo do calculo da armadura transversal
nas lajes com vigotas pré-moldadas, pode ser feita como no caso das vigas, devido
ao seu comportamento ser semelhante ao de vigas bi apoiadas (CARVALHO;
FIGUEIREDO FILHO, 2007). No entanto, pela dificuldade de colocagao de tal tipo de

armadura em pecas de pequena altura, este procedimento € pouco usual.

Carvalho et al. (2005), tratando de cisalhamento, o citaram como sendo um dos
temas menos estudados sobre lajes pré-fabricadas. O cisalhamento pode se
apresentar tanto na vertical, decorrente das acdes aplicadas, quanto na horizontal, na
ligacao entre o concreto moldado no local e a vigota. Esta segunda tende a ser mais

importante, tendo a trelica um efeito positivo na ligagao.
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Caixeta (1998) apontou, por meio da analise das deformacdes, que o trabalho
das diagonais da trelica nos esforcos de cortante transversal € nulo. Isto ocorre
principalmente porque o banzo superior da armadura trelicada encontra-se na regido
tracionada da secdo transversal. Em situagdes em que o banzo superior se situa
acima da linha neutra, na regido comprimida da sec¢ao transversal, a sinuséide resiste
aos esforgos de cisalhamento (CARVALHO et al., 2005).

Conforme Carvalho e Figueiredo Filho (2007), é possivel prescindir das
armaduras transversais e verificar apenas o esmagamento do concreto devido ao
cisalhamento, quando se consideram as lajes pré-moldadas treligadas como lajes
nervuradas. O procedimento de verificagdo do esmagamento encontra-se descrito na
NBR 6118 (2014).

2.5 DOSAGEM DO CONCRETO PELO METODO IPT-USP

Segundo Helene e Terzian (1992), a resisténcia a compressao axial tem sido
utilizada como parametro principal de dosagem e qualidade dos concretos por dois
motivos principais: o primeiro € a facilidade dos procedimentos de moldagem e do
ensaio de compressao axial de concreto; ja o segundo, é o fato da resisténcia do
concreto ser um parametro sensivel as alteragdes da mistura, permitindo correlacionar

a resisténcia a compressao axial as outras propriedades do mesmo.

Apesar da grande variedade de métodos de dosagem, parametros como a
resisténcia de dosagem e a relagao entre a resisténcia e a razdo agua/cimento séo

comuns a todos eles.

A seqguir, descreve-se o meétodo realizado pelo Instituto de Pesquisas
Tecnologicas do Estado de Sao Paulo (IPT), resultado de 17 anos de pesquisas que
tinham como objetivo produzir um diagrama de dosagem, relacionando a resisténcia
a compressao, em uma determinada idade de concreto, ao abatimento e consumo de
cimento por metro cubico de concreto, utilizando-se parametros como a relagao

agua/cimento e a proporg¢ao de agregados, para um teor fixo de argamassa.

A fase experimental desse método se baseia na criacdo de trés pontos do
diagrama, com as relagbes em massa de 1:3,5; 1:5 e 1:6,5 de cimento e agregados

totais, mantendo-se fixos o teor de argamassa e o abatimento de tronco de cone.
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Inicia-se com uma mistura de 1:5 de cimento e agregado em massa, alterando
a proporcao entre agregados finos e graudos, além da relagao agua/cimento, para a
obtencéo das caracteristicas desejadas. Nesta fase, define-se a proporcao ideal de

argamassa, realizada por meio de tentativas e de observagdes praticas.

Mistura-se o tragco com um baixo teor de argamassa, efetuando-se acréscimos
sucessivos até que nao haja desprendimento de agregados graudos e excessos de
vazios na pasta e, quando submetido a uma queda dentro da betoneira, tenha

comportamento homogéneo, além de atingir o abatimento pré-estabelecido.

Definido o teor de argamassa, procede-se a realizagéo dos tragos 1:3,5 (trago
rico) e 1:6,5 (trago pobre). A relacdo agua/cimento é responsavel pela corre¢éo do
abatimento. Devem ser obtidos destes tragos 0 consumo de cimento por metro cubico
de concreto, a relagdo agua/cimento e a resisténcia em determinadas idades, sempre
respeitando-se os valores correspondentes a faixa de abatimento e ao teor de

argamassa.

Os valores de consumo de cimento podem ser obtidos através da Lei de

Molinari, descrita pela Equacgao 7:

C= 1000
1 ,a,p (7)
Vc+]/a+]/p+a/c

A grandeza C é o consumo de cimento por metro cubico de concreto adensado,
em kg/m?3, y, € a massa especifica do cimento, em kg/dm?, a é a relagdo agregado
miudo/cimento, em massa, y, € a massa especifica do agregado miudo, em kg/dm?,
p € a relagdo agregado graudo/cimento, em massa, y, € a massa especifica do

agregado graudo, em kg/dm?® e a/c é a relagdo agua/cimento, em massa.

Apds a obtencdo dos pontos para os trés tracos, deve-se elaborar um diagrama
de dosagem, mostrado na Figura 8, retirando-se do mesmo as informagdes
necessarias para a producdo de um traco com a resisténcia desejada e a

trabalhabilidade requerida.
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Figura 8 — Diagrama de dosagem - Modelo de Comportamento

(h;llle} t \

Fonte: Helene e Terzian (1992).

2.6 PESQUISAS COM LAJES TRELICADAS NA UNESP UTILIZADAS COMO
REFERENCIAS

No sentido de dar continuidade aos trabalhos de Trigo (2008), Santos (2009) e
Fazzan (2011), a pesquisa de Sousa (2014) teve por objetivo comparar o
comportamento estrutural de lajes trelicadas pré-moldadas unidimensionais, com
adicdes de residuos de borracha de pneu e de cinza de casca de arroz comercial, com
um modelo similar de concreto convencional de resisténcia média de 25 MPa, aos 28
dias. Os procedimentos de determinacao do traco para alcancar esta resisténcia, com

e sem a adicao de residuos, também foram determinados experimentalmente.

O modelo ensaiado de laje pré-fabricada treligada tinha comprimento de 210
cm, com duas vigotas de sapatas com dimensdes de 13 cm x 3 cm e enchimento de
lajotas ceramicas, formando uma secao de T duplo, com 86 cm de base superior, 26
cm de base inferior, 3,5 cm de espessura da capa e 9,5 cm de altura. A Figura 9

apresenta a secao transversal e 0 esquema estatico do modelo de Sousa (2014).
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Figura 9 — Definicdo das dimensdes do modelo (unidades em cm)
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Fonte: Sousa (2014).

Foram realizados um total de 4 protétipos, dois deles tendo a adicdo de
residuos de borracha de pneu no concreto. Foram utilizadas trelicas do tipo TR 08644,

além de 11 barras de 4,2 mm de didmetro e de uma barra de 6,3 mm como armaduras
de distribuicao (Figura 10).

Figura 10 — Prototipos confeccionados por Sousa (2014)

Fonte: Sousa (2014).

O carregamento foi aplicado de modo a gerar um esforgo de flexdo pura no
terco médio dos modelos (Figura 11), havendo medigdes da flecha por relégios
comparadores e das deformacdes por extensdmetros fixados a capa de concreto e as
barras longitudinais da treli¢a, todos situados na regido central da laje.
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Figura 11 — Esquema geral de ensaio de Sousa (unidades em cm)
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Fonte: Fazzan (2011) apud Sousa (2014).

O ensaio de flexao pura foi realizado aos 44 dias de idade do concreto da capa,
com velocidade de carregamento de 5 kgf/s. Foi realizado também um ciclo de
escorvamento com 10% da carga esperada de ruptura para acomodagéo do modelo.
O ensaio era finalizado a partir do momento em que, mesmo com o acionamento da
bomba hidraulica, a leitura na célula de carga mostrava uma redugao no valor da forga

aplicada.

Em sua secao de resultados, Sousa (2014) apresentou um valor médio de 26
MPa para a resisténcia do concreto das lajes, com e sem adic&o de residuo, para os
28 dias. Para o dia de ruptura, as caracteristicas mecanicas do concreto sao

apresentadas na Tabela 3.



Tabela 3 — Resultados mecanicos do concreto das lajes
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Resisténcia a | Resisténcia | Médulo de Resisténcia a | Resisténcia | Modulo de
Laje| Traco | Compressiao | a Tracdo |Elasticidade | Laje Traco Compressao | a Tracdo |Elasticidade
(MPa) (MPa) (GPa) (MPa) (MPa) (GPa)
TC1 66 dias 66 dias 66 dias TC2 125 dias 125 dias 125 dias
LCl Média 34,9 6,3 32,3 LC2 Média 38,7 7,7 36,9
TCL1 44 dias 44 dias 44 dias TCL2 104 dias 104 dias 104 dias
Média 32,5 6 3,3 Média 30,1 5,6 31,0
TRCI1 5% 66 dias 66 dias 66 dias TRC2 5% 125 dias 125 dias 125 dias
Média 38,1 6,4 34,5 Média 38,7 7,6 37,1
LR1| TRCL1 LR2 | TRCL2
5% 44 dias 44 dias 44 dias 5% 104 dias 104 dias 104 dias
Média 36,8 5,9 32,0 Média 34 7 32,6
LEGENDA: LC - Laje Controle; LR — Laje com Residuo;

TC — Traco de Concreto para trelica; TCL — Traco de Concreto para Capa;
TRC 5% — Traco com Residuo para trelica; TRCL 5% - Traco com Residuo para trelica.

Fonte: Sousa (2014).

Sousa (2014) também comparou os valores tedricos obtidos por meio da
formulacdo da NBR 6118 (ABNT, 2014) com os valores experimentais obtidos. A

Figura 12 apresenta a geometria da sec¢ao utilizada para os calculos.

Figura 12 — Secao transversal das lajes (unidades em cm)
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Fonte: Sousa (2014).
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Kl

Sousa definiu o momento fletor atuante como sendo a soma daquele que é

provocado pelos macacos hidraulicos com o correspondente ao do peso préprio da

laje e dos perfis metalicos utilizados no ensaio. Seu valor é dado pela Equacgéo 8.

My, =79525kN.cm+ 70 X P

(8)
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As Tabelas 4 e 5 apresentam os valores obtidos por Sousa em seu estudo

tedrico para calculo de flecha e momento fletor resistente de seus protétipos.

Tabela 4 — Dados e resultados do calculo de momento resistente dos modelos

das lajes

l_?osi;aodllmham(:J cm 0.516 0513
Deformacao aco wacionado (g,) %o 10 10
Deformacao concreto comprinudo (&) S 0.60 0.69
Deﬁ)ms‘,g' aco cM’ ‘s ) %0 0.11 0.12
Deformacao de escoamento do aco (g,,) %o 286 2,86
Resultante do ago racionado (R.) KN 33,60 33,60
Resultante do aco comprimido (R.) KN -198 -2.05
Resultante do concreto conpnnudo (R_) KN 35,61 35,61
¢.g do concreto comprnnmdo (Z.) cm 034 0.34
Momento resistente (AL) EN.cm 263,70 263,70
Carga de ruptura estimada (2F) kN 526 5.26

Fonte: Sousa (2014).

Tabela 5 — Caracteristicas mecanicas - Método de Branson

Caracteristica Unidade | LC1eLC2 | LR1eLR2
Resisténcia media a compressao () EN/cem? 2.63 2.66
Resisténcia média a tracio axial (fi,) kN/em? 0.265 0,267
Momento de Inércia da secdo bruta (1) cm’ 2237.5 22375
Momento de fissuracao (M,) kN.cm 107.90 108.75
Modulo de elasticidade secante do KN/em? 2441 1 24550
concreto (Ee)

Modulo de elasticidade longitudinal do KN/em?® 21000 21000
aco (E)

0e (B Ecs) - 8.6 8.55
Posi¢ao da linha neutra no Estadio II (xg) cm 0.87 0.87
Momento de Inércia no Estadio IT (Ig) cm’ 264.2 262.8

Fonte: Sousa (2014).

Sousa (2014) comparou o comportamento experimental de cada laje com o
calculado pelo método de Branson (1968), apresentados na Figura 13. As Tabelas 6,
7 e 8 apresentam os valores experimentais encontrados face aos valores tedricos

calculados.
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Figura 13 — Resultados de momento fletor por deslocamentos (SOUSA, 2014)
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Fonte: Sousa (2014).

Tabela 6 — Momentos de fissuragao calculados e experimentais

Momento de Fissuracio (kN.cm)

Laje |

Branson Experimental
LCl 107.90 190
LR1 108.75 185
LC2 107.90 180
LR2 108.75 185

Fonte: Sousa (2014).



Tabela 7 — Momentos fletores de calculo e experimentais para o ELS

Estado Limite de Servico
Flecha =8 mm ou F/L = 0,04

Laje Momento Fletor Branson | Momento Fletor Experimental
(KN.cm) (kN.cm)

LC1 265 325

LR1 265 327

LC2 265 370

LR2 265 380

Fonte: Sousa (2014).

Tabela 8 — Momentos fletores de calculo e experimentais para o ELU

Eafé Momento resistente | Momento de ruptura M. /M
Calculado (kN.cm) | Experimental (kN.cm) il e
LC1 263.70 415.25 1.57
LR1 263.70 444,20 1.68
LC2 263.70 510.58 1.94
LR2 263.70 534.46 2.03

Fonte: Sousa (2014).
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Analisando a regido de concreto comprimido na segao transversal, Sousa

(2014) notou deformagdes maiores nos extensdmetros localizados acima das

nervuras em comparagao com aqueles posicionados ao meio e nas laterais da capa

de concreto comprimido. O autor observou que o ago e o concreto se deformaram

com maior amplitude quando o momento solicitante no meio do vao ultrapassou o

valor de 200 kN.cm, identificando, deste modo, o valor do momento de fissuracao.

Credita-se a este momento fletor o motivo das descontinuidades nos graficos de

momento por deformacao (Figura 14). Pode-se notar também a inversao de esforgos

nas armaduras do banzo

superior das trelicas.
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Figura 14 — Momento fletor x Deformag&o no concreto e no ago na LC2 e LR2

Figura 7.18 - Momento Fletor x Deformagio do concreto — LC2.

Figura 7.20 — Momento Fletor x Deformacio do concreto - LR2.
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Figura 7.19 - Momento Fletor x Deformagio do ago—LC2. Figura 7.21 — Momento Fletor x Deformagdo do ago - LR2.
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Fonte: Sousa (2014).

Sousa buscou modelizar sua estrutura, confirmando a sua suposigéo de que as

lajes trabalharam no dominio 2, com deformag¢des no ago de, aproximadamente, 1%,

enquanto o concreto apresentou deformagdes da ordem de 0,1%, em compressao. A

Tabela 9 apresenta os valores de deformagdes médias nos modelos, enquanto que a

Figura 15 indica a situagao de ruina da laje.
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Tabela 9 — Deformacgdes médias no ELU e ELS

Pariametro LEC1 LR1 LC2 LR2
J 5.25 20 | 510.58 | 534.
Momento Fletor (kN.cm) LU 141525 |-K420 | 90098 |1 334:45
ELS 325 327 370 380
ELLU 8.74 4.65% 8.38 9.90
Deformacio BI (%) . -
ELS 2.60 2,1 2.23 2.61
Deformacio Concreto ELU -0.68 -0.85 -0,99 -1,03
(%) ELS | -030 | -0.53 | -040 | -0.45

ELU 0.50 | -0.09* | 093 0.50

ELS 0.16 | -0.09* | 0.08 0.06
* Os valores apresentados ndo sio representativos. pois a leitura destes
extensometros ficou comprometida pela ruptura das colas que os fixavam
nas armaduras.

Deformaciao BS (%o)

Fonte: Sousa (2014).

Figura 15 — Indicagado do dominio de deformacgéao do ELU das lajes ensaiadas

Fonte: Sousa (2014).

Sousa (2014) concluiu que as lajes, de forma geral, apresentaram
comportamentos similares, tanto em relacdo a momentos fletores e deslocamentos
verticais, quanto em relacdo aos seus momentos de fissuracao, da ordem de 190
kN.cm. Os valores experimentais também foram superiores aqueles calculados pelos
métodos teoricos, validando seus experimentos quanto a sua seguranga. O autor
concluiu finalmente que, para as condi¢cbes especificas do trabalho realizado, o uso
dos residuos de borracha na capa de concreto ndo comprometeu o comportamento

estrutural da laje frente as solicitagées impostas.
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3 BAMBU: PLANTA E MATERIAL
3.1 VISAO GERAL

Pertencente a familia Gramineae e a subfamilia Bambusoideae, o bambu é um
nome geral dado a um grupo de gramineas de aparéncia lenhosa, com
aproximadamente 50 géneros e 1300 espécies, com crescimento acelerado para a
maior parte das espécies, com comprimentos dos colmos que podem variar de 10 cm
até 40 m (LINDHOLM; PALM, 2007). Os bambus podem crescer em regides tropicais

e temperadas, com maior abundancia em regides quentes e umidas.

No Brasil, as espécies nativas sdo normalmente enquadradas como
ornamentais. Com exceg¢ao do género Guadua, as demais espécies que sao vistas
plantadas no pais sao exéticas (PEREIRA; BERALDO, 2008).

Carrasco et al. (1995, apud PEREIRA; BERALDO, 2008) classificaram o bambu
como sendo um material heterogéneo e ortotropico, tendo coeficientes elasticos e
resisténcias variaveis conforme a direcdo anatdbmica considerada, a espécie, as

condicdes de plantio, a idade e a época de colheita.

O principal aspecto do bambu ¢é a velocidade em que o processo de maturagao
ocorre. Com cerca de dois anos e meio apos ter brotado no solo, a planta apresenta
resisténcia mecanica elevada, ndo existindo outra planta comparavel no reino vegetal
(MARGAL, 2008).

O bambu é uma planta lenhosa de parte aérea e parte subterranea, sendo a
parte aérea denominada colmo, normalmente oca, e a parte subterranea é composta
pelo rizoma e raizes (LINDHOLM; PALM, 2007).

O colmo geralmente tem formato cilindrico, com cavidades ocas chamadas
entrends, separados transversalmente por diafragmas, que aparecem externamente
como nos, de onde saem os ramos e as folhas. Os nés séo locais de concentragao de
fiboras em diversos sentidos, impedindo a separagao das fibras longitudinais e
conferindo maior resisténcia a compressao (MARCAL, 2008). Os diafragmas possuem
a fungao de enrijecer o colmo, para que possa suportar a agao dos ventos e do peso
proprio (PEREIRA; BERALDO, 2008).
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Nos internds, as fibras sao orientadas axialmente em relagdo ao eixo de
crescimento. Liese apud Pereira e Beraldo (2008) comentou que o comprimento dos
internds tem variacéo entre 20 a 35 cm, aumentando da base até o meio do colmo, e
reduzindo-se novamente do meio até o topo. A Figura 16 indica as principais partes

do colmo de bambu.

Figura 16 — Secao do colmo com suas partes e denominagdes

a - cavidade
b - diafragma
£ -nb

d -rama

¢ ~Intemad

f - parede

Fonte: Pereira e Beraldo (2008).

Segundo Lindholm e Palm (2007), as maiores espécies de bambu podem
crescer de 7 a 40 cm por dia. No entanto, o bambu ndo crescera nem ficara mais
grosso apdés atingir sua altura maxima, num minimo de 30 dias e num maximo de 180
dias, para as espécies gigantes. Ele nasce com o didmetro que tera por toda a vida,
e, sob o ponto de vista geométrico, 0 bambu € um tronco de cone, pois seu didmetro
€ menor no topo do que na base (PEREIRA; BERALDO, 2008).

Castafio Nieto (2001) comentou que o colmo de bambu é a parte mais util,
tendo diversos usos de acordo com seu estado de maturagdao. O colmo maduro pode
ser usado como material de constru¢cdo ou como componente de fabricagao de pisos,

moveis e artesanato.

Segundo Isaia (2010), o bambu pode ser considerado como sendo um material
compésito formado por feixes de fibras aderidas a uma substancia aglutinante,
chamada lignina. Pereira e Beraldo (2008) afirmaram que o tecido de um colmo é
formado de aproximadamente 50% de parénquima, 40% de fibras e 10% de tecidos
condutores. Penellum et al. (2018) comentaram que as fibras resistentes do bambu
se concentram nas partes mais externas da parede do colmo, sendo reduzidas em

porcentagem a medida que se aproximam da parede interna. O espacgo é preenchido
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pelo tecido nao-fibroso de células parénquimas, onde se armazena o amido
(MARGCAL, 2008).

O critério para selecéo de colmos de bambu para uso como reforgo estrutural
€ de coletar apenas colmos com uma cor marrom, indicativo de ter atingido 3 anos de
idade, tendo também os maiores didametros disponiveis, fora do periodo de primavera
e inicio de verdo, época em que estes estdo mais umidos e menos resistentes
(RAHMAN et al., 2011).

A retirada dos colmos deve ser feita todo ano, colhendo os colmos maduros
(para utilizagao), eliminando-se colmos secos e defeituosos, por questdo de protegéo
da touceira. Deve-se evitar o corte de colmos imaturos e o corte excessivo, pois isso
pode enfraquecer a capacidade global de sintetizacdo de amido pelos colmos
(PEREIRA; BERALDO, 2008).

3.2 TRATAMENTO E SECAGEM

Por ser um material bioldgico, o bambu esta sujeito a deterioragdo proveniente
de fungos e insetos. O amido € comprovadamente seu ponto fraco, por ter ligagcao
direta ao ataque do caruncho (Dinoderus minutus) (MARCAL, 2008). Portanto, apés a
escolha e corte dos colmos, alguns procedimentos sdo necessarios para garantir sua
durabilidade.

Ghavami (2005) apontou para a necessidade de secagem do bambu abaixo
dos 15% de umidade para que ele possa ter uma vida util maior e apresentar melhores
propriedades mecanicas e fisicas. Além da secagem, a durabilidade depende de
algum tipo de tratamento, que por sua vez, deve respeitar alguns requisitos basicos,
como, por exemplo, o de ndo ter efeitos negativos na estrutura da fibra do bambu e o

de nao ser lixiviavel por chuva ou umidade.

A secagem é realizada equilibrando-se o teor de umidade do bambu com o da
atmosfera. Os bambus atingem valores finais de 12% a 16% de umidade. Este
procedimento tem profunda importancia para a qualidade dos colmos. Se for muito
rapido, podem ocorrer fissuras longitudinais. Por isso, a secagem n&o deve ser feita

diretamente ao sol (ISAIA, 2010). Lindholm e Palm (2007) comentaram que colmos
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jovens e colmos inteiros sentem mais os efeitos da secagem do que os que estao em

formato de ripas (taliscas).

Isaia (2010) definiu a cura como sendo o processo de eliminagao parcial da
seiva do interior do bambu. O processo de cura pode ser realizado na propria touceira,
quando ha disponibilidade de tempo, ocorrendo entre duas e trés semanas. Neste
caso, o posicionamento vertical dos colmos cortados no proprio bambuzal facilita a
eliminacao da seiva (PEREIRA; BERALDO, 2008). Este tipo de cura ndo é indicado
para certas espécies, como a do Bambusa vulgaris, em decorréncia de uma pré-
disposicao apresentada por esta espécie ao ataque de insetos que sao atraidos pela

seiva.

A seiva também pode ser retirada por imersdo em agua, devido a sua
propriedade de dissolugdo. O procedimento dura de duas a quatro semanas, e a 4gua
deve ser trocada na metade do processo, devido a degradagdo do amido e a emissao
de fortes odores. Cuidados devem ser tomados para garantir a imersao total do colmo,
que, por ser menos denso que a agua tende a flutuar. Nas espécies mais apropriadas
para a construgao, a massa especifica do bambu varia entre 0,8 e 0,95 kg/dm? (ISAIA,
2010).

Por fim, pode-se realizar a cura por agao do fogo, que ocorre simultaneamente
com a secagem. O aquecimento pelo fogo direto expulsa a seiva por exsudacgao,
degradando quimicamente o amido (PEREIRA; BERALDO, 2008).

No entanto, a cura e a secagem, por si s6, ndo sao suficientes para extrairem
todos os componentes atrativos aos insetos. Algumas espécies, como a B. vulgatris,
sdo muito mais susceptiveis a serem atacadas que outras, como a Dendrocalamus
asper (ISAIA, 2010).

A maioria dos tratamentos, segundo Lindholm e Palm (2007), sao feitos a partir
de produtos com alto impacto ambiental. Os produtos devem penetrar profundamente
no bambu, n&o podendo evaporar ou ser lixiviados (PEREIRA; BERALDO, 2008). Os
procedimentos mais comuns se realizam pela imersdo em uma solucdo aquosa,
geralmente de sais, que reagem com a lignina, produzindo compostos insoluveis,

téxicos aos organismos xiléfagos. Isaia (2010) indicou diversos tipos de produtos para
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este fim, como acido bérico e sal de boro, cuja combinagédo produz o octaborato de

sodio, sulfato de cobre, entre outros.
3.3 ESTABILIDADE DIMENSIONAL

O bambu é um material higroscépico, com capacidade de aumento ou
diminuigdo de volume, de acordo com a quantidade de agua absorvida ou perdida.
Além da alteracado volumétrica, as propriedades mecanicas do bambu também variam
de acordo, até um certo ponto, com seu teor de umidade (ASKARINEJAD et al., 2015;
JAKOVLJEVIC et al., 2017). O bambu apresenta variagbes dimensionais acentuadas
quando estd submetido a variagbes abaixo do teor de umidade de 20% (PEREIRA,;
BERALDO, 2008).

Garbino (2003) apontou que a retragao é maior nas paredes externas do colmo,
seguida pela retragcédo radial e a tangencial interna, sendo a retragdo axial a menor
delas. Pereira e Beraldo (2008) mencionaram que, a exemplo das madeiras, as
variagdes dimensionais do bambu na dire¢ao do eixo axial sdo despreziveis, enquanto

que as variagdes nos eixos tangencial e radial sdo mais importantes.

Garbino (2003) mencionou que amostras com nos apresentaram menores
valores de retragao do que as amostras sem nos. Pereira e Beraldo (2008) afirmaram
que, ao contrario do comportamento observado nas madeiras, o bambu pode
apresentar variagdes dimensionais radiais mais importantes do que as tangenciais,

devido a propria estrutura oca dos internos.

O inchamento do bambu tem relagao direta com a sua capacidade de absorver
agua, capacidade essa que tem taxas menores quanto mais elevado for o teor de
umidade do bambu. A quantidade de agua que uma espécie pode absorver esta

diretamente relacionada com o tipo e a quantidade de suas células (GARBINO, 2003).

Xu et al. (2014) concluiram que o bambu apresenta capacidades mecanicas
reduzidas apos a absorgao de agua e inchamento, apresentando comportamento mais
ductil quanto mais elevado for o teor de umidade do material. Outras pesquisas
apresentaram resultados semelhantes (ASKARINEJAD et al., 2015; JAKOVLJEVIC et
al., 2017).
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A idade do colmo, segundo Dunkelberg apud Garbino (2003), tem efeito
determinante no balanceamento da quantidade de agua incorporada a sua estrutura;
bambus com um ano de idade apresentam uma distribuicao uniforme; ja os bambus
mais proximos da maturidade (3 anos) podem ter até o dobro do teor de umidade na
parte basal quando comparada com a parte apical. Para a B. vulgatris, verificou-se que
os bambus com 3 anos de idade apresentaram os menores valores de retracdo e de
teor de umidade (ESPILOY apud GARBINO, 2003). Janssen (1991) relatou também
pesquisas que apresentaram resultados parecidos, com B. vulgaris e B. tulda, tendo

colmos maduros apresentado menor teor de umidade do que colmos jovens.
3.4 CARACTERISTICAS FiSICAS E MECANICAS

Devido ao seu formato tubular, pode-se adotar as diregdes longitudinal, radial
e circunferencial como referéncia, sendo a longitudinal paralela as fibras, a radial
sendo a diregdo normal a parede do colmo e a circunferencial referindo-se a regiao
perimetral da secao transversal. Para cada uma destas direcdes, as propriedades

mecanicas do bambu se alteram.

Janssen apud Garbino (2003) apontou a massa especifica do bambu como
sendo a caracteristica que mais influencia as propriedades mecanicas. Segundo
Pereira e Beraldo (2008), essa propriedade, para um mesmo espécime, depende de
qual parte da parede foi retirada a amostra. Quanto mais préximo da parede externa,
maior a massa especifica. Isso se da pela maior concentragdo de fibras na parte

externa, excecao feita ao nd, por causa da mudanca da orientacéo das fibras.

Pereira e Beraldo (2008) apresentaram resultados que corroboraram com o
exposto por Janssen (1991), com valores de massa especifica mais elevadas para
camadas externas do que para as internas. A espécie B. vulgaris apresentou valores

médios de 860 kg/m?* nas camadas externas e 450 kg/m?® nas camadas internas.

Garbino (2003) apontou uma melhoria das caracteristicas mecanicas dos
bambus da base para o topo, e da condicdo verde para a condi¢gao seca, mas citou
também Prawirohatmodjo (1988), que concluiu em seu trabalho que o uso de bambu
verde na construgdo civil ndo é necessariamente desaconselhado, uma vez que a

melhora é muito pouco significativa apds sua secagem.
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O bambu tem fibras muito resistentes: sua resisténcia a compressao axial € de
aproximadamente duas vezes a do concreto; ja a resisténcia a tracao paralela as fibras
€ comparavel a de agcos menos nobres; além disso, apresenta resisténcia ao

cisalhamento préoxima a da madeira (NURDIAH, 2016).

O bambu tem sua resisténcia a compresséao paralela as fibras 30% menor que
sua resisténcia a tracdo na mesma direcao (ISAIA, 2010), podendo pegas curtas de
bambu apresentar resisténcias a compressao paralela as fibras superiores a 50 MPa,
enquanto que o concreto convencional apresenta valores entre 20 e 50 MPa. Outras
pesquisas apresentaram uma faixa de valores entre 20 e 120 MPa para resisténcia a
compressao paralela as fibras do bambu (LINDHOLM; PALM, 2007; PEREIRA,;
BERALDO, 2008; ISAIA, 2010).

A resisténcia a compressao paralela as fibras do bambu pode ser medida a
partir de corpos de prova cilindricos ou prismaticos, podendo estes ultimos serem
obtidos a partir de espécies de bambu que apresentem paredes mais espessas, tais
como os géneros Dendrocalamus, Guadua, Gigantochloa e algumas espécies de
Bambusa e Phyllostachys (PEREIRA; BERALDO, 2008). Marcgal (2008) apontou para
o fato de que, em média, a resisténcia dos corpos de prova cilindricos € sempre
superior aquela obtida a partir de corpos de prova que sofreram modificagbes

geomeétricas, o que evidencia a importancia do né para enrijecimento do colmo.

No entanto, Janssen (1981) concluiu, em testes de compresséao paralela as
fibras do bambu comparativos entre colmos completos e pequenos prismas extraidos
destes mesmos colmos, que os corpos de provas de pequenas dimensodes tém valores
préximos, podendo, portanto, serem utilizados em testes de compressao paralela as

fibras.

Ota apud Janssen (1991) apresentou resultados que relacionaram massa
especifica com a resisténcia a compressao paralela as fibras de corpos de prova de
bambu das espécies P. reticulata e P. edulis. Foram preparados corpos de prova com
a espessura da parede do bambu; outros, apenas com a parte externa da parede.
Para os corpos de prova com parede completa e apenas com parede externa, foram
obtidos valores de resisténcia correspondentes a, respectivamente, 68 MPa e 67 MPa.

Segundo Janssen (1991), as diferengas s&o menores do que o esperado, uma vez
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que as paredes externas sao constituidas por material mais pesado e resistente,

enquanto que a interna deveria ser menos densa e menos resistente.

Devido as influéncias anatdbmicas do bambu, seu modulo de elasticidade
também pode ser um valor de dificil obtencdo. Dependendo de onde o extensbémetro
for colocado, sendo na face externa ou interna, ou nas imediacdes do n6 ou afastado
dele, os valores podem ser alterados (PEREIRA; BERALDO, 2008).

Ghavami e Marinho (2005) encontraram uma relagdo quase linear no grafico
de tensao-deformacgao (Figura 17), tanto para a compressao como para a tragao, até
a ruptura dos corpos de prova preparados com bambu G. angustifolia. Obtiveram
também coeficientes de Poisson da ordem de 0,30, para o mesmo bambu, que variou

em funcéo da altura de retirada do corpo de prova e da presenca ou nao de regiao
nodal.

Figura 17 — Tensao x deformacao G. angustifolia com n6 (a) e sem né (b)
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Fonte: Ghavami e Marinho (2005)

Torres, Ghavami e Garcia (2007) propuseram uma lei constitutiva de isotropia
transversal para o bambu, significando que o plano perpendicular as fibras & isotrépico
e, portanto, os modulos de elasticidade e os coeficientes de Poisson podem ser
relacionados. Segundo os autores, esta hipétese €& capaz de responder

satisfatoriamente pelas caracteristicas ortotropicas do material.

Garcia, Rangel e Ghavami (2012), baseado na lei constitutiva de Torres,
Ghavami e Garcia (2007), desenvolveram um método para a obtengao do médulo de
elasticidade transversal e dos coeficientes de Poisson, por meio de ensaios

experimentais com corpos de prova anelares. Segundo os autores, 0 ensaio resolve
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0 problema do comprimento dos corpos de prova para validagao de testes uniaxiais

nas diregdes radial ou tangencial, empregando um protocolo relativamente simples.

O bambu é chamado por vezes de “acgo vegetal”, com o exemplo de cabos de
bambu trangcados que alcangaram resisténcia similar ao agco CA-25, pesando apenas
10% do ago (APUAMA, 2017). Algumas espécies podem atingir valores de até 370
MPa (PEREIRA; BERALDO, 2008).

Pereira e Beraldo (2008) citaram algumas das principais dificuldades da
realizagdo do ensaio, como a aplicagdo de pressdo pelas garras da maquina de
ensaio, que, em excesso, pode causar a ruptura do material, e, quando nao suficiente,
possibilita o escorregamento, sendo este um problema recorrente mencionado na
literatura (JANSSEN,1981). Isaia (2010) apresentou as recomendagdes do INBAR
(International Network for Bamboo and Rattan) referentes a protegcdo das
extremidades com placas de aluminio coladas por resinas a base de epodxi, além das

dimensdes ideais do corpo de prova, mostradas na Figura 18.

Figura 18 — Dimensdes indicadas pelo INBAR para ensaio de resisténcia a tragao

paralela as fibras do bambu (unidades em mm)
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Fonte: Isaia (2010).
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A heterogeneidade natural da talisca de bambu é uma particularidade que deve
ser levada em conta quando considerados os resultados de resisténcia a tracao
paralela as fibras do bambu. Quanto maior a porcentagem de camadas externas no

corpo de prova, mais elevados seréo os resultados.

Os resultados de Penellum et al. (2018) sugeriram uma forte ligagcao entre o
volume de fibras na pec¢a de bambu laminado colado (BLC) e o médulo de elasticidade
desta mesma talisca. Os resultados também demonstraram que o uso de laminas mais
finas para a construgao das se¢des de bambu laminado colado gera um aumento na
fracao de fibras no volume. Isso implica que o maior volume de fibras é provavelmente
a causa principal da maior resisténcia a flexdo das vigas de bambu laminado colado.
Embora o trabalho de Penellum et al. (2018) tenha tratado de BLC, a conclusédo da
relagdo do volume de fibras com o médulo de elasticidade na diregao das fibras vale

também para o bambu na sua condi¢do natural.

A maior concentracao de fibras em laminas mais finas se deve a constituicéo
do bambu, que concentra suas fibras nas paredes externas, tendo fibras mais
dispersas a medida que se afasta da parede externa e a forma de corte das taliscas.
Logo, quanto mais grossa a talisca, maior a quantidade de tecido nao fibroso presente

na parte mais interna do colmo (Figura 19).

Figura 19 — Recortes de tiras de 4 e 6 mm na sec¢do do colmo de bambu

Fonte: Penellum et al. (2018).
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Pereira e Beraldo (2008) informaram que, na melhor das hipéteses, assim como
no caso de cabos de laminas de bambu trancadas, formadas das camadas externas,

o modulo de elasticidade nao apresentara valores maiores do que 30 GPa.

Janssen (1991) apresentou resultados de um estudo que relacionava o médulo
de Young e a resisténcia a tragao paralela as fibras com a posicdo na parede do
bambu, com valores decrescentes, com relagéo a direcao radial, de fora para dentro,
0 que é coerente com a férmula proposta por Gavhami (2005), que apontou a relagao
do médulo de Young do bambu, na direcéo longitudinal, como dependente do teor de

fibras na area total da sec¢ao transversal.

A presencga e a quantidade de nds nos corpos de prova também interferem na
magnitude dos resultados, devido ao formato anatdémico, que altera a diregcao axial
das fibras, implicando em redugao acentuada de sua resisténcia mecéanica (PEREIRA,;
BERALDO, 2008). O trabalho de Oka et al. (2014) apresentou resultados que
confirmam essa hipotese. Em um estudo com Gigantochloa atroviolacea, buscando
os efeitos dos nés, dos interndés e da altura de retirada do corpo de prova nas
caracteristicas mecanicas do bambu, apenas a resisténcia a tragcao paralela as fibras

apresentou diferengas significativas.

Ota apud Janssen (1991) apresentou resultados que sugerem que resisténcias
de tragao paralela as fibras atingem um valor maximo quando o teor de umidade esta
entre 10 e 15%. A exemplo da resisténcia a compressao paralela as fibras, Janssen
(1991) apontou também uma correlagcédo entre a massa especifica do bambu e a sua

resisténcia a tracao paralela as fibras.

O trabalho de Ghavami e Marinho (2005) apresentou resultados relacionados
a caracterizagdo fisica e mecanica da espécie G. angustifolia, seguindo as
recomendacgdes do INBAR; os autores encontraram uma resisténcia média a tracao
paralela as fibras de, aproximadamente, 86 MPa, com a regidao superior do colmo
apresentando os maiores valores nos internos (115 MPa) e os menores valores na
regiao com nos (62 MPa). A resisténcia a compressao paralela as fibras indicou
valores, em média, 50% menores do que os de tracdo na mesma direcdo, mas sua

resisténcia mecanica foi pouco afetada pela presenca dos nds. Os modulos de
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elasticidade na compressao e na tragdo na direcdo paralela as fibras foram iguais a
15,11 GPa e 12,58 GPa, respectivamente.

A idade e, portanto, a maturidade do colmo, tém carater preponderante na
resisténcia final a tragcao paralela as fibras. Janssen (1991) apresentou resultados de
estudos desenvolvidos com 54 colmos de P. glauca, provenientes de quatro regides
diferentes da China. Os colmos foram divididos em classes de 1 a 7 anos e ensaiados
a tragcéo paralela as fibras, com espessura igual a espessura da parede do colmo.
Para todos os espacos amostrais, a idade corresponde a maior resisténcia mecanica
seria entre 4 e 5 anos. O valor maximo de resisténcia a tracdo na direcao paralela as
fibras encontrado foi de 342 MPa.

Janssen (1981) mencionou a necessidade do conhecimento do comportamento
do bambu em flexdo. Pereira e Beraldo (2008), ao compararem o ensaio de flexao do
bambu com o da madeira, citaram as dificuldades extras do bambu com relagéo a
producao de corpos de provas nas dimensdes normatizadas. Colmos com diametros
maiores serao 0s unicos possiveis de produzir espécimes de dimensdes adequadas.
Ha também a necessidade de posicionamento adequado com relagcao a disposicéo da
camada externa. Os autores comentaram que, quando as fibras da camada externa
se encontram abaixo da linha neutra, sendo submetidas a tracdo, os resultados

costumam ser mais elevados.

O trabalho de Gottron, Harries e Xu (2014) apresentou, em suas conclusées,
gue o posicionamento da parede externa na face inferior costuma apresentar um
maior médulo de ruptura e um menor moédulo de elasticidade devido ao tecido nao-

fibroso e mais deformavel estar submetido aos esforgos de compressao.

Ueda apud Janssen (1991) ensaiou bambus usinados com 10 mm de
espessura e largura de 8 a 11 mm, no ensaio de flexdo de trés pontos, com vao de
170 mm. Os bambus foram posicionados de trés maneiras: com a camada externa
acima ou abaixo da linha neutra, e uma terceira posicao, indicada como radial pelo
autor. A diregao radial apresentou maior resisténcia ultima a flexao, com 125 MPa,
seguida de perto pelo posicionamento da camada externa situada abaixo da linha
neutra. O autor concluiu que o comportamento do bambu ocorre de maneira fragil

quando a camada mais fibrosa se encontra em estado de compressao, enquanto seu
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comportamento € muito mais proximo de um material ductil, se a camada fibrosa se

encontra abaixo da linha neutra.

No ensaio de flexao estatica com corpos de prova de D. asper em vaos de 150
mm, os resultados de Beraldo (1994) apresentaram tendéncia invertida, tendo maiores
valores quando a camada externa estava localizada acima da linha neutra, o que se
repete em um relatério da ONU de 1972 (PEREIRA; BERALDO, 2008). Atrops apud
Janssen (1991) apresentou resultados semelhantes em testes de flexdo de quatro

pontos.

Quando se refere a ensaios com colmos inteiros, diversos problemas podem
prejudicar a uniformidade dos resultados: os colmos tém formatos semelhantes a
troncos de cone, a espessura da parede € variavel, a orientacao das fibras pode ser
alterada, além da presencga dos diafragmas, que tem fungdo de amarragéo transversal
semelhante a estribos em pecgas de concreto armado (PEREIRA; BERALDO, 2008).

Atrops apud Janssen (1991) citou testes de flexdo de quatro pontos de longa
duracdo em colmos, com periodos de 20 dias, medindo as flechas totais e
permanentes ao fim de cada intervalo de 24 h, com o breve descarregamento da peca.
No final do segundo dia, a deformagdo permanente era, em média, 50% da
deformacéo total do colmo, e, ao fim dos 20 dias, a deformacao total quase dobrava,

enquanto a permanente chegava a 75% do valor total.

A resisténcia ao cisalhamento transversal as fibras do bambu situa-se em torno
de 30% de sua resisténcia a flexdo, enquanto que a resisténcia ao cisalhamento
longitudinal apresenta um valor em torno de 15% de sua resisténcia a compressao
(PEREIRA; BERALDO, 2008). Isaia (2010) definiu, como ordem de grandeza para a
resisténcia paralela as fibras no cisalhamento, valores entre 2 e 8 MPa. Outros

pesquisadores apresentaram resisténcias semelhantes (JANSSEN, 1991).

Por fim, dentro da propria espécie pode haver variagdes. Outros autores podem
apresentar valores diferentes, uma vez que fatores relativos ao local e as condicoes
ambientais podem interferir sensivelmente e, portanto, quando se deseja projetar uma
estrutura com o uso de bambu, os ensaios se mostram indispensaveis (PEREIRA;
BERALDO, 2008).
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3.5 USO NA CONSTRUGAO CIVIL

O bambu apresenta diversas caracteristicas que servem para uso tanto na
arquitetura quanto na engenharia, como a baixa energia de produgao, rapido ciclo de
crescimento, baixo peso especifico, excelente resisténcia mecanica, excelente
aproveitamento do material, biodegradavel, porém, com durabilidade dentro das
expectativas normais de vida de materiais convencionais além de seu aspecto estético
agradavel (ISAIA, 2010). Seu uso € bastante disseminado no mundo, principalmente
nos paises asiaticos. Na América do Sul, a Coldbmbia merece destaque como principal

entusiasta do uso do bambu.

O bambu, em combinagdo com outras particulas vegetais, pode ser usado
também como agregado, em substituicdo a brita, em concreto leve, chamado biokreto
(CRUZ, 2002).

Estudou-se um sistema de producao de paredes pré-fabricadas com reforgo de
bambu, que pode ser considerado leve, barato e energeticamente mais eficiente que
as tradicionais paredes de tijolos (PURI et al., 2017). Pereira e Beraldo (2008) citaram
também diversos usos na sua forma natural, como moradias e tubulagbes de irrigagéo

construidas com colmos inteiros (Figura 20).

Figura 20 — Casa (a) e tubulagéo de irrigacao (b) em bambu

.

Fonte: Pereira e Beraldo (2008).
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Outro exemplo que pode ser citado, destacando-se tanto a capacidade
estrutural do bambu quanto sua prépria beleza arquiteténica, € a Catedral de Simon
Vélez, que ficava em Pereira, na Colédmbia, construida em parceria com Marcelo

Villegas (Figura 21).

Figura 21 — Vista externa (a) e interna (b) da Catedral de Pereira, Colombia

Fonte: http://www.mom.arg.ufmg.br/mom/11_alternativos/estrutura_bambu/exemplos.htm
(acesso 25/04/19).

Reynolds et al. (2016) compararam o efeito da aplicacdo de uma conexao
estrutural comum em madeiras com pecas de bambu laminado tratado. Como
conclusao deste estudo, os autores apontam a diferenca de mecanismos de falha
entre a madeira e o bambu, indicando que os procedimentos de design da madeira
nao poderiam ser diretamente aplicados no bambu, sem o risco de serem pouco
efetivos. Notaram também diferencas no comportamento entre os tipos de tratamento
dado ao bambu, tendo o bambu caramelizado (caramelised bamboo) um
comportamento considerado fragil em comparagao com os demais, devido a uma
possivel degradacao térmica sofrida pelo material (COLLA; BERALDO; BRITO, 2011).

Pereira e Beraldo (2008) consideram o Bambu Laminado Colado (BLC) como
a alternativa mais promissora no emprego do bambu. O BLC pode ser considerado
um material leve e suas propriedades podem ser variaveis de acordo com o tratamento
dado ao bambu, o tipo de bambu e os tipos de adesivo (BERALDO; RIVERO, 2003).
Propriedades mecanicas de bambus colados laminados sdo melhores que diversos
materiais a base de madeira, tendo capacidades comparaveis a madeira de teca, que

€ uma das madeiras existentes mais resistentes (VERMA et al., 2107).
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3.6 USO COMO REFORCO DE ARMADURA

Pereira e Beraldo (2008) definiram o bambucreto como sendo uma associagao
entre o concreto e o bambu de modo que o bambu trabalhe como se fosse uma
armadura tracionada. O bambu dificilmente sera capaz de substituir plenamente o acgo,
devido principalmente a diferenca de médulos de elasticidade entre os materiais. No
entanto, para obras secundarias ou com vaos pequenos (até 3,5 m), a sua aplicagao

é viavel.

um relatério técnico preparado pelo Laboratério de Engenharia Civil da Marinha
dos Estados Unidos (BRINK; RUSH, 1966), tinha por objetivo facilitar o
dimensionamento e a constru¢ao de estruturas de concreto com reforcos de bambu.
Este documento tratava brevemente sobre a selecdo e a preparacdo do bambu,
discutindo principios de design para vigas, colunas, pisos e paredes desse tipo.
Também tratava brevemente de sua ancoragem em elementos comprimidos e de

emendas de reforcos de bambu.

Os autores apontaram para o fato de que taliscas de bambu tém melhores
resultados quando comparados a colmos inteiros, com melhor resisténcia ao
cisalhamento entre o bambu e o concreto, além de ocupar menos espago na segcao
transversal (BRINK; RUSH, 1966). Por fim, apresentam abacos e exemplos para
dimensionamento e conversdo de estruturas reforcadas com ago para estruturas

reforcadas com taliscas de bambu.

Rahman et al. (2011) apresentaram resultados de ensaios de pequenas vigas
de concreto submetidas a flexdo, com aplicagéo de carga ou de reagédo de apoio em
trés pontos, feitas de concreto simples e armados com taliscas de bambu. O estudo
concluiu que o uso de bambu como reforco de estruturas de concreto aumentou a
capacidade resistiva do elemento fletido entre 2 a 2,5 vezes em relagdo ao concreto

sem armadura.

O trabalho de Sevalia et al. (2013) também se concentrou no uso de reforgos
de bambu em vigas de concreto, comparando-se uma viga de concreto sem reforgo a
vigas com reforgos de armadura positiva e a vigas com refor¢cos de armaduras positiva
e negativa, para um ensaio de quatro pontos. Os resultados apontaram para

comportamento ductil nas vigas refor¢gadas, indicando influéncia positiva dos reforgos
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de bambu, com resultados mais elevados para as vigas com armaduras superior e
inferior. Vale ressaltar que as falhas sempre se deram por ruptura nos nés dos

bambus, acompanhadas de fissuras no trecho submetido a flexdo pura.

Conforme Brink e Rush (1966), elementos sob flexdo sempre desenvolverao
fissuracdo em situacbes normais de carregamento devido principalmente ao baixo

valor do moédulo de elasticidade do bambu.

Agarwal, Nanda e Maity (2014) conduziram diversos ensaios com relagao a
capacidade do bambu em servir como reforgo alternativo ao agco em estruturas de
concreto, tais como em vigas e pilares. Seus resultados apontaram que, dentro das
condicbes previstas em seus ensaios, 0 bambu foi capaz de apresentar resultados

similares aos elementos reforgcados com aco.

O trabalho de Ferreira et al. (2016) concluiu que € possivel o dimensionamento
de vigas reforcadas com bambu, em acordo com a normativa ACI 318, sugerindo
também um fator de seguranga de 1,2, quando nao se utilizar nenhum tipo de
tratamento para auxiliar a ligacdo entre o bambu e o concreto. Todas estas
consideracdes de dimensionamento de vigas sdo validas desde que sejam utilizados
estribos de agco, uma vez que a eficiéncia do bambu para resistir ao cisalhamento,

neste tipo de estrutura, € minima.

Ghavami (2005) analisou vigas, lajes e colunas reforcadas com bambu. As
vigas de bambu foram testadas com agregados normais, leves e lateriticos. As vigas
foram comparadas com uma viga armada apenas com aco. O bambu foi
impermeabilizado e enrolado por fios de arame para aumentar a resisténcia ao
cisalhamento da ligagdo bambu-concreto. O ensaio realizado foi o de flexdo a 4
pontos, evitando uma solicitagdo combinada de flexdo e cortante. Os resultados
apontaram para um aumento de mais de 2 vezes na resisténcia da viga apds o

tratamento do bambu.

As lajes foram montadas com férmas permanentes de bambu, feitas a partir da
uniao de diversos colmos partidos ao meio. Esperava-se que a férma agisse de forma
analoga ao steel deck. O bambu foi tratado internamente com Sikadur 32 gel. Os
diafragmas foram mantidos nos colmos, visando uma melhor integracao entre o

bambu e o concreto. Gavhami concluiu que um dos parametros mais importantes é a
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resisténcia ao cisalhamento do préprio diafragma, que, apesar de influenciar
positivamente na ligacao, ndo tem resisténcia suficiente e acaba rompendo e

provocando o descolamento entre o concreto e a férma de bambu.

Em um trabalho anterior, Ghavami (1995) estudou vigas de concreto leve
reforcadas com aco e armadura de bambu, em porcentagens diferentes. Como
resultado obteve flechas mais pronunciadas, apds a primeira fissura, nas vigas
armadas com bambu. O autor atribuiu este fato a diferenca de mddulos de elasticidade
do bambu e do aco, sendo o do aco 15 vezes maior, média, e a menor resisténcia de
aderéncia na ligacdo bambu-concreto, quando comparada com a resisténcia na

ligacdo bambu-aco.

Ikponmwosa et al. (2017) ensaiaram lajes unidirecionais macicas de concreto
com reforco de bambu a flexdo. Foram utilizadas “armaduras” de bambu tanto na
direcdo longitudinal quanto na diregédo transversal. Os autores também avaliaram a
substituicdo parcial da areia por rejeitos de polivinil (polyvinyl waste) na composi¢cao
do concreto. No que se refere ao uso das “armaduras” de bambu, as lajes alcangaram
resultados acima dos valores tedricos esperados, o que implicaria em uma

contribuicdo positiva e efetiva deste reforgo.

O trabalho de Moroz, Lissel e Hagel (2014) consistiu na analise de diferentes
disposicbes de armaduras de bambu em paredes testadas ao cisalhamento,
comparadas com uma parede reforcada por uma armadura minima de aco definida
por norma. Os resultados apontaram comportamentos similares entre a parede

controle e alguns tipos de paredes reforcadas com bambu.

O estudo de Karthik, Rao e Awoyera (2017) comparou vigas de concreto com
e sem substituicdes no ligante e no agregado fino, sendo estas, ora reforcadas com
barras de aco, ora com taliscas de bambu, num ensaio de flexao de 4 pontos. Seus
resultados, para o concreto convencional, apresentaram valores mais elevados de
resisténcia para as vigas reforgadas com bambu em comparagdo com as vigas
reforcadas com ago. Ja para os concretos nao-convencionais, os valores de
resisténcia das vigas reforgadas com bambu se encontraram muito abaixo dos valores
das vigas que haviam sido reforcadas com ago. Os autores explicaram essa alteragao
de comportamento como um forte indicativo de que houve uma ligacao fraca entre o

bambu e a matriz.
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Em suas pesquisas, Ghavami (2005) apontou para o fato de que elementos
reforcados com bambu sujeitos a flexdo geralmente se rompiam por falha entre o
concreto e o bambu, ndo havendo falha de compressao mesmo quando o elemento
era super-reforcado. Concluiu entdo que este comportamento se deu pela

incapacidade de conseguir uma perfeita adeséo entre o concreto e o bambu.

No contexto da utilizacdo do bambu como reforco de pecas de concreto, a
variagédo volumétrica do bambu devido ao contato com agua se coloca como sendo
um sério problema. A Figura 22 ilustra o ciclo de expanséo e contragdo do bambu

dentro do concreto, fragilizando a ligagao entre ambos.

Figura 22 — Ciclo de expanséo e contragao do bambu e descolamento do concreto
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Fonte: Adaptado de Ghavami (2005).

O bambu absorve agua do concreto fresco e, durante o periodo de cura,
expande-se e desloca a massa de concreto. Ao término desde periodo, ele perde sua
umidade para o ambiente, ressecando e diminuindo ao seu formato original, podendo
ocasionar espacos vazios. Até a diferenca de expansao térmica do bambu em relacao
ao concreto pode provocar fissuras (GHAVAMI, 2005). A aderéncia de uma barra de
acgo ao concreto é garantida pela capacidade adesiva da matriz cimenticia, pelo atrito
entre 0 aco e o concreto endurecido, e pela aderéncia mecanica, proveniente da
irregularidade da superficie lateral das barras (mossas); ja no caso do bambu, todos

estes mecanismos sofrem uma significativa redugédo em sua eficiéncia.
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Para evitar a separacéo entre o0 bambu e o concreto, nestas estruturas, algum
tipo de tratamento impermeabilizante deve ser utilizado. Ghavami (2005) mencionou,
no entanto, que este tratamento ndo deve prejudicar as propriedades adesivas entre

os materiais.

Diversos tratamentos podem ser realizados para aumentar a rugosidade na
superficie do bambu, como, por exemplo, a utilizagdo de resinas epoxi associadas a
uma camada de areia, de pinturas asfalticas ou de materiais betuminosos (GHAVAMI,
2005). No entanto, o uso de impermeabilizantes, principalmente quando em excesso,

pode prejudicar a aderéncia entre o bambu e o concreto.

Javadian et al. (2016) produziram bambus laminados colados da espécie D.
asper para reforco de pecas de concreto, focando sua atencdo na capacidade de
resisténcia ao escorregamento, por meio do ensaio de arrancamento (“pull-out test’).
Também foram testadas as capacidades mecanicas do material compdsito. Os
resultados apontaram pouco efeito de adicdes como areia e resina epdxi na
resisténcia ao escorregamento, apresentando resultados similares aos corpos de
prova nao tratados. No entanto, os autores recomendaram a utilizacdo de algum tipo
de tratamento para protecdo contra reacgdes quimicas indesejaveis. Embora,
novamente, se trate de BLC e nao propriamente de taliscas de bambu, as conclusdes

obtidas quanto ao uso de camadas de aderéncia sdo validas para ambos.

O trabalho de Dey e Chetia (2018) baseou-se na variagao do tipo de camadas
de aderéncia para vigas de concreto reforcadas com bambu. Para tal, foram
realizados pull-out tests com trés tipos diferentes de camadas de aderéncia, e, no
ensaio de flexdo a quatro pontos, foram elaboradas vigas reforgcadas com taliscas de
16 ou 20 mm de espessura para estes mesmos tipos de camadas. Os resultados
apontaram resisténcia maior a flexao para as camadas que apresentaram resisténcias
mais elevadas no pull-out test, e, quanto maior a area de secao transversal da talisca

de bambu, também maior foi a resisténcia da viga.

Muhtar et al. (2019) buscou o0 aumento da resisténcia ao escorregamento pelo
uso de abracadeiras nas taliscas de bambu tratado em estruturas de concreto. Foram
realizados ensaios do tipo pull-out test e de flexdo a quatro pontos, além de

simulagdes numéricas para comparagao com os resultados experimentais de flexao.
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Os testes mostraram um aumento na tensao de escorregamento e na capacidade de
flexdo das vigas, além da reducdo do escorregamento relativo entre o bambu e o
concreto, em decorréncia da capacidade da abracadeira funcionar como conector de

cisalhamento.

3.7 PESQUISAS REALIZADAS NA UNESP — CAMPUS DE ILHA SOLTEIRA
3.71 Moraes (2012)

O trabalho intitulado “Estudo da aderéncia entre o concreto e a espécie de
bambu B. vulgaris impermeabilizada com latex”, elaborado por Moraes (2012), buscou
verificar a possibilidade do uso desta espécie de bambu como refor¢co estrutural do
concreto para tracao, focando o uso do latex para impermeabilizagao do bambu e os
efeitos deste na ligagdo do bambu com o concreto, por meio de ensaios de

arrancamento.

O latex e o bambu foram obtidos na Fazenda de Ensino e Pesquisa (FEPE) da
Unesp — Campus de llha solteira. Diretamente coletado das seringueiras, o latex
passou por um processo de prevengdo de coagulagédo pela adicdo de 47 mL de
amonia a cada litro de latex coletado. O bambu foi seco naturalmente e dividido em

taliscas com secodes transversais de 2 cm x 0,5 cm.

Foram realizados ensaios de absor¢gao do bambu para inferir a capacidade de
impermeabilizagdo do latex em comparagdo com o bambu sem tratamento
(referéncia) e pecas tratadas com Neutrol-®. Foram separadas trés taliscas com
comprimentos de 3 cm para cada um dos seguintes grupos: sem impermeabilizacao
(referéncia); com duas camadas de latex; com quatro camadas de latex; com trés
camadas de Neutrol-®. A absorgéo da agua destilada do ensaio foi obtida a partir das
massas medidas em balanga com sensibilidade de 0,0001 g. Os resultados séo

apresentados na Tabela 10.
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Tabela 10 — Absor¢édo do bambu com e sem impermeabilizante

Absorcéo (%)
Tempo
Latex: duas Latex: quatro
(horas) | Natural Neutrol®
camadas camadas
1 12,25 1,69 0,52 0,19
2 17,11 3,92 0,96 0,67
8 33.25 7,68 2,83 1,57
25 54,49 16,86 7,02 6,16
55 62,20 28,22 13,90 12:32

Fonte: Moraes (2012).

A Figura 23 apresenta a comparagao do latex (quatro camadas) com o Neutrol—
® (trés camadas), indicando uma proximidade entre estes, e uma redugéo proxima a

valores de 80% de absorgédo de agua em relagédo ao bambu natural.

Figura 23 — Comparagao dos impermeabilizantes
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Fonte: Moraes (2012).

O ensaio de arrancamento comparou a tensao de aderéncia entre taliscas com
e sem impermeabilizacido do bambu com 4 camadas de latex, em um ensaio realizado
em prensa universal, aos 28 dias de cura de um concreto C25, com capeamento de
gesso. Os testes foram realizados utilizando-se 20 corpos de prova de concreto,
moldados em férmas cilindricas de 15 cm de didmetro e 30 cm de altura, juntamente
com taliscas impermeabilizadas, com comprimento de 1 m. O carregamento realizado

foi incremental, com patamares de 50 kgf.
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Foi utilizado um relégio comparador para medir o alongamento da parte nao-
concretada da talisca e, apos a ruptura, foi determinado o escorregamento por meio
do seccionamento do corpo de prova (Figura 24). A tensédo de aderéncia foi calculada
pela maxima forga submetida pela prensa dividida pela area lateral util da talisca, com

30 cm de comprimento concretado.

Figura 24 — Corpo de prova seccionado
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Fonte: Moraes (2012).

Os resultados apontaram para uma redugcdo média na tensido de aderéncia de
4,7% no instante da ruptura ou escorregamento, para o bambu tratado com latex,
conforme os dados apresentados na Tabela 11. Moraes apontou a ocorréncia de trés
modos diferentes de ruptura, sendo estes: por escorregamento, por tracdo e por
cisalhamento. Este ultimo, ocorreu apenas uma vez em um unico corpo de prova,
tratado com latex. Os bambus na condicdo natural, sem tratamento

impermeabilizante, romperam exclusivamente por tracao.
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Tabela 11 — Resultados da tenséo de aderéncia e tensdo de tragcdo na talisca na

ruptura

Corpo Tensao de Aderéncia (Tensao de Tragao), em Escorregamento (mm) -

de MPa Tratamentos
prova Natural Latex Natural Latex
CP 01 0,50 (51,2) 1,10 (119,8) N&ao escorregou | N&o escorregou
CP 02 0,43 (50,8) 0,38 (38,7) 1141 N&o escorregou
CP 03 0,57 (58,2) 0,65 (70,6) 53,96 Nao escorregou
CP 04 0,50 (55,7) 0,67 (77,2) 23,64 300
CP 05 0,58 (66,8) 0,73 (81,5) 13,36 N&o escorregou
CP 06 0,71 (59,1) 0,73 (63,3) 35,99 300
CP 07 0,76 (68,9) 0,65 (41,3) 50,58 Nao escorregou
CP 08 0,81 (91,7) 0,45 (33,5) 12,17 N&o escorregou.
CP 09 0,47 (50,9) 0,31 (42,5) Nao escorregou | N&o escorregou
CP 10 0,97 (111,7) 0,31 (27,8) 12,67 N&o escorregou
Média 0,63 (65,5) 0,60 (59,6) 39,56* 300*
panao 0,18 (20,1) 0,24 (28,5) . -

*Obs.: a média foi calculada considerando-se apenas os CPs que escorregaram.

Fonte: Adaptado de Moraes (2012).

Moraes (2012) considerou como escorregamento apenas quando a talisca era
completamente arrancada do concreto. As taliscas na condigao natural comecaram o

processo de escorregamento, mas sua ruptura se deu por tragdo.

Considerando-se apenas os corpos de prova que sofreram o efeito de
escorregamento, a tensdo de aderéncia dos corpos de prova tratados com latex foi,
em meédia, superior a tensdo de aderéncia dos corpos de prova na condi¢cido natural.
Moraes (2012) também analisou o0 modulo de elasticidade aparente dos sistemas,
entendendo a alteragdo do valor do mddulo de elasticidade como inicio do
escorregamento. Com esta nova analise, observou-se um acréscimo ainda maior no
valor da tenséo de aderéncia nos corpos de prova tratados, quase da ordem de 50%
(Figura 25).
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Figura 25 — Grafico Tenséo x Deformagéo, até o inicio do escorregamento
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Fonte: Moraes (2012).

3.7.2 Tsutsumoto (2016)

O trabalho desenvolvido pela autora teve como objetivo a avaliagdo do
comportamento estrutural de vigas de concreto armado, com reforgo adicional de
taliscas de bambu, por meio de ensaios de flexdo. Estudou-se também a ligagcéo
bambu-concreto por meio de ensaios de arrancamento. As taliscas foram elaboradas
a partir de colmos da espécie B. vulgaris, disponivel na cidade de llha Solteira, tendo
sido algumas reforgadas nos nés (Figura 26 — foto do reforgo) e outras utilizadas sem

reforgos nas regides nodais, sendo todas impermeabilizadas com latex.

Figura 26 — Reforcos nodais de Tsutsumoto
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Fonte: Tsutsumoto (2016).



68

O latex e o bambu foram coletados na FEPE de llha Solteira, a exemplo da
maneira descrita no trabalho de Moraes (2012). Foram realizados ensaios de
caracterizacdo do bambu, analisando-se o efeito do reforco do bambu com resina
adesiva poliuretana a base de mamona na resisténcia das taliscas. Os resultados

estdo apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 — Valores médios de tensdes de ruptura a tracdo (MPa)

Taliscas com reforgo colado
com Resina 3 base de dleo
de Mamona (RM)

Taliscas sem

Tensio de Ruptura a

Tracae (MPa) 103,5 137,5

Desvio Padrio (MPa) £155 +179

Fonte: Tsutsumoto (2016).

Tsutsumoto aferiu que o refor¢co dos nds proporcionou ganhos de até 40% em
relacdo ao bambu nao reforcado. Torna-se importante ressaltar que as taliscas
reforcadas rompiam inicialmente por cisalhamento no plano de colagem entre o
reforgo e a talisca, para, imediatamente a seguir, haver a ruptura no né, de modo

analogo as taliscas sem reforgo.

Todas as taliscas de bambu foram impermeabilizadas; o procedimento adotado
foi o de mergulha-las no latex pelo periodo de 1 min e descanso de 24 h; este
procedimento foi repetido por mais 3 vezes. A colagem dos reforgos foi realizada
utilizando-se uma resina a base de 6leo de mamona; a fixacdo das superficies, apos
a aplicacdo da resina, foi feita mediante o uso de morsas (ou “sargentos”), num

periodo de espera também de 24 h.

Para os ensaios de arrancamento, foram confeccionados 10 corpos de prova,
tendo 5 o reforgo em todos os nos, e 5 reforcados apenas na regido nao-aderida ao
concreto. Os valores médios encontrados de tensdo normal no instante de ruptura
foram de 97 MPa e 76,5 MPa, para corpos de prova reforcados e nao-reforgados,
respectivamente. A Figura 27 apresenta os resultados de tenséo por deformagao no
ensaio de arrancamento enquanto que a Tabela 13 apresenta estes valores de forma

tabular.



Figura 27 — Ensaio de arrancamento
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Fonte: Tsutsumoto (2016).

Tabela 13 — Tensbes de aderéncia e de tracdo para o ensaio de arrancamento
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Corpo de Prova

Tensao de Aderéncia (MPa)

Tensdo de Tragao (MPa)

CP 01 Ruptura por tracéo 117.,3

CP 02 Ruptura por tracdo 88 4

Com reforgo CP 03 Ruptura por tracdo 93,3
CP 04 Ruptura por tracdo 814

CP 05 Ruptura por tracdo 104,7

Média - 97,0
Desvio Padrao - 2127

CP 06 0,866 746

CPoO7 0,859 73,6

Sem reforgo CP 08 0,828 714
CP 09 0,904 779

CP 10 0,988 85,2

Média 0,889 76,5

Desvio Padrao % 0,055 458

Fonte: Tsutsumoto (2016).

Tsutsumoto (2016) apontou que o valor médio da tensdo de aderéncia no

instante do escorregamento foi de 0,889 MPa para os corpos de prova nao-reforgados.

Ja os corpos de prova reforgados romperam por tracéo na talisca.

Foram ensaiadas um total de 9 vigas, divididas em 3 grupos de 3 vigas. O

primeiro grupo foi chamado de REFERENCIA, uma vez que foi projetado apenas com
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armaduras convencionais de tracédo e de cisalhamento. Os grupos BAMBU e BAMBU
REFORCADO foram adicionalmente reforgados com taliscas de bambu, sem e com
reforco nos nds, respectivamente. Todas as vigas foram armadas com barras da
classe CA-60, com diametros de 5 mm na face inferior e 4,2 mm na face superior,
colocando-se estribos de 4,2 mm a cada 8 cm. A Figura 28 exemplifica os modelos de
armacao das vigas, enquanto que a Tabela 14 e a Figura 29 apresentam os resultados

dos protétipos testados.

Figura 28 — Armaduras das vigas, com e sem adi¢cdo de taliscas de bambu

Fonte: Tsustumoto (2016). '

Tabela 14 — Resultados das vigas ensaiadas a flexao

Momento M
Momento de comespondente a S
VIGA ruptura (kN.m) flecha de & mm IdEan
{E.L.Ultima) {KMN.m) "‘d“m
(EL Servigo) (l.m)
1 48671 3.5 4225
REFERENCIA 2 4233 3121 3.838
3 4,405 3.34 3887
Média 4,438 3,361 3.986
Desvio Padrio £0,180 +0,148 10,471
8,181 3,780 4,204
BAMBU o - -
3 B8.177 3.555 4218
Média 6184 3862 4257
Desvio Padrio + 0,007 + 0,107 + 0,041
7.132 3.821 4,527
BAMBL P
REFORGADO - -
3 8,880 3.578 4,280
Média 7,011 3,600 4,404
Desvio Padrio + 0,124 + 0,021 £0,124

* Optou-se por ensaiar a VIGA BAMBU 2 e a VIGA BAMELU REFORCADC 2 com uma
idade mais avangada, acima de 360 dias, de modo a se ter uma indicagio se o tempo

ird afetar a resisténcia das taliscas e, consequentements, das vigas.

Fonte: Tsutsumoto (2016).
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Figura 29 — Grafico comparativo do momento fletor maximo suportado
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Fonte: Tsutsumoto (2016).

Notou-se que o uso de um reforgo adicional por meio de taliscas refor¢gadas nos
nas propiciou um aumento no valor da capacidade resistente das vigas em relagao as
outra que foram ensaiadas. A adi¢ao de taliscas de bambu também aumentou o valor
de momento resistente antes de atingir o Estado Limite de Servigo, quando a flecha
no meio do vao atingiu o valor de 6 mm. O mesmo ocorreu para a flecha
correspondente a 8 mm, quando os transdutores foram retirados por medida de
seguranca. Com base na Tabela 15, observa-se que a presenca dos reforgos em
bambu induz o aparecimento da primeira fissura quando comparado 8 REFERENCIA.
Os valores dos momentos fletores que corresponderam ao aparecimento da primeira
fissura para a viga BAMBU e BAMBU REFORCADO foram 12% e 25% menores que
o da viga REFERENCIA, respectivamente.



Tabela 15 — Relagao entre flecha, momento e fissuragao

VIGA comespondents a comespondents a
1*fissura (kN.m} 12 fissura (mm}
1 1411 0,51
REFERENCIA 2 1,333 0.45
3 1302 0.76
Média 1,379 0,58
Desvio Padrio +0,033 +0.13
1 1.208 045
BAMEU g -
3 1,210 0,75
Media 1208 0,60
Desvio Padrao + 0,002 +0,15
1 0,842 0,45
BAMEU REFORCADC rid -
3 1129 0.4
Media 1,034 0,55
Desvio Padrio + 10,052 +0,08

* Dptou-se por ensaiar a VIGA BAMEU 2 e a VIGA BAMBU REFORCADD 2 com uma
idade mais avangada, acima de 380 dias, de modo a se ter uma indicagio se o tempo
ird afetar a resisténcia das taliscas e, consequentemente, das vigas.

Fonte: Tsutsumoto (2016).
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A Figura 30 apresenta as os comportamentos de deslocamento das vigas com

o0 aumento do momento fletor.

Figura 30 — Momento fletor x Deslocamento
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Fonte: Tsutsumoto (2016).
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Figura 31 — Momento fletor x deformacédo em viga BAMBU e viga BAMBU REFORCADO
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Fonte: Adaptado de Tsutsumoto (2016).

Tsutsumoto notou que o comportamento de ambos foi analogo, havendo
deformacdes proximas entre o bambu e 0 ago, enquanto que o bambu posicionado na
lateral da viga apresentou deformagdes menores. Os valores proximos de deformacgéao
entre as taliscas e o aco apontaram boa aderéncia entre o concreto e o bambu. A
deformacéo do ago usado nas vigas com reforco foi menor do que aquela encontrada
na viga REFERENCIA, devido & capacidade do bambu em resistir & tragdo na face
inferior das vigas, gerada pela flexao. Vale ressaltar que as rupturas foram causadas

pelo esmagamento do concreto decorrente do alongamento excessivo das armaduras.

A autora concluiu que, para a situacdo montada experimentalmente, os reforgos
de bambu na armadura tiveram efeito positivo, havendo aumento na resisténcia ultima

e no momento necessario para atingir o estado limite de servigo.



74

4 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

A metodologia experimental do trabalho foi separada em dois tépicos, sendo o
primeiro fornecendo descri¢des dos materiais utilizados nos ensaios e o segundo, 0s

procedimentos experimentais.
4.1 MATERIAIS

Nesta secado encontram-se descritos os materiais utilizados na confecgédo dos
concretos da capa e das vigotas, os acos utilizados na armacéao das lajes, o material
de enchimento, o bambu, os tipos de adesivo, o material impermeabilizante e os

equipamentos relacionados ao sistema de aquisi¢cdo de dados.
41.1 Cimento

O cimento utilizado foi o CP Il Z — 32, da marca Itau, devido a sua

disponibilidade e uso corrente em obras na regido noroeste do Estado de Sao Paulo.
41.2 Agregado miudo

O agregado miudo foi caracterizado como sendo uma areia natural média,

conforme as diretrizes das normas técnicas vigentes:

» Composicao granulométrica, pela NBRNM 248 (ABNT, 2003);

+ Massa especifica e massa especifica aparente (areia), pela NBRNM 52 (ABNT,
2009);

» Absorcao de agua, pela NBRNM 30 (ABNT, 2001);

* Massa unitaria, pela NBRNM 45 (ABNT, 2006).

As Tabelas 16 e 17, assim como a Figura 32, apresentam os resultados obtidos

nos ensaios de caracterizagao.

Tabela 16 — Classificagdo do agregado miudo

Peneira % Retida Acumulada

(mm) 0,075 | 0,149 | 0,297 | 0,595 | 1,19 | 2,38 | 4,76 | 6,30 | 9,5 | 12,7 | 19,0 | 254

Areia 100,00 | 97,08 | 56,98 | 13,41 | 2,76 | 0,85 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Fonte: Laboratério de Materiais de Construcéo (FEIS).




Figura 32 — Curva granulométrica da areia
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Fonte: Laboratério de Materiais de Construgéo (FEIS).
Tabela 17 — Propriedades fisicas da areia
didmetro | médulo massa especifica absor- | pulve-
. S
Areia o - ~
Média maximo de aturada de superficie| seca aparente ¢éo |rulentos
Natural seca
(mm) finura (g/cm?) (g/cm?) (g/cm?) (%) (%)
1,20 1,71 2,59 2,62 2,58 0,48 0,51

41.3 Agregado graudo

Fonte: Laboratdrio de Materiais de Construcéo (FEIS).
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O agregado graudo de origem basaltica foi classificado como brita 1, seguindo

as diretrizes das normas técnicas vigentes:

e Composigao granulométrica, pela NBRNM 248 (ABNT, 2003);

e Massa especifica e massa especifica aparente (brita),

recomendacdes da NBRNM 53 (ABNT, 2009);

e Absorcao de agua, pela NBRNM 30 (ABNT, 2001);

e Massa unitaria, pela NBRNM 45 (ABNT, 2006).

seguindo as
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As Tabelas 18 e 19, assim como a Figura 33, apresentam os resultados dos

ensaios de caracterizacao.

Tabela 18 — Classificagao do agregado graudo

Peneiras % Retida Acumulada
(mm) 0,075 | 0,149 | 0,297 | 0,595 | 1,19 | 2,38 | 4,76 | 6,30 | 9,5 | 12,7 | 19,0 | 254
Brita1 | 100,00 | 99,00 | 98,64 | 98,39 | 98,04 | 97,29 | 95,33 | 92,52 | 71,57 | 28,63 | 0,00 | 0,00
Fonte: Laboratério de Materiais (FEIS).
Figura 33 — Curva granulométrica da brita
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Fonte: Laboratdrio de Materiais de Construgéo (FEIS).
Tabela 19 — Propriedades fisicas da brita
didmetro | médulo massa especifica absor- | pulve-
; maximo de saturada de superficie seca aparente ¢ao |rulentos
Brita seca
1 (mm) finura (g/cm3) (g/lcm?) (g/lcm?) (%) (%)
19,0 6,91 2,93 2,89 3,00 1,95 1,25

Fonte: Laboratério de Materiais de Construgéo (FEIS).
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41.4 Agua

A agua utilizada na confecgdo dos concretos foi fornecida pelo sistema de

abastecimento publico da cidade de llha Solteira — SP.

41.5 Armaduras trelicadas

Para a armacao trelicada, foram utilizadas as trelicas TG 8 da Gerdau,

manufaturadas em ago CA-60. Suas caracteristicas sao apresentadas na Tabela 20.

Tabela 20 - Caracteristicas da trelica

Didmetros (mm)
Designacgio Designagio Peso Altura . i .
iy NBR. 14862/02 (Ke/m) ) Banzo superior | Diagonal Banzo inferior
TGE L TR 08644 0,735 8 6.0 4.2 42

Fonte: Comercial Gerdau.

4.1.6 Armaduras complementares

Foram utilizados vergalhdes nervurados para armadura longitudinal e para
armadura de distribuigcéo, tendo sido utilizadas barras de 6,3 mm (CA 50) e de 4,2 mm
(CA 60), respectivamente. A caracterizacado foi feita segundo a NBRISO 6892-1

(ABNT, 2013), tendo sido ensaiada uma amostra para cada diametro.
4.1.7 Lajotas de EPS

Foram utilizadas lajotas de EPS como material de enchimento das lajes, com
dimensdes de 6 cm x 30 cm x 120 cm, de altura, largura e comprimento,

respectivamente.
4.1.8 Taliscas de bambu

O bambu coletado foi da espécie B. vulgaris, tendo sido escolhidos colmos
maduros, com idade estimada de 4 anos e didmetro maior que 12 cm, o que
possibilitaria a producao das taliscas. Estes colmos foram coletados no Pomar da
Unesp — Campus de Ilha Solteira. Todas as taliscas foram usinadas de forma a se
obter uma sec¢ado regular de, aproximadamente, 2 cm de largura por 0,5 cm de

espessura.
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Para avaliacdo de suas caracteristicas mecanicas, foram ensaiadas, a tracéo,
um total de 40 taliscas, com aproximadamente 38 cm de comprimento. As taliscas

foram divididas em grupos:

o 10 taliscas sem a presencga de nos;

e 10 taliscas com nos;

e 10 taliscas com reforgos colados nos nds, utilizando-se adesivo poliuretano a
base de 6leo de mamona;

e 10 taliscas com reforgos colados nos nés, utilizando-se o adesivo quimico
Sikadur 32.

Os reforgos foram constituidos por segmentos de taliscas de bambu (sem a
presenca de nés), de 10 cm de comprimento e com a mesma segao transversal das

demais.
4.1.9 Resina poliuretana bi componente a base de 6leo de mamona

A resina poliuretana bicomponente a base de 6leo de mamona foi utilizada para
a colagem dos reforgos nas regides nodais em algumas das taliscas de bambu. Os
reforgos foram colados com o intuito de melhorar a resisténcia da talisca na regiao
nodal, tendo-se em vista que o bambu, nessa regido, apresenta uma resisténcia bem

menor se comparada a resisténcia da regido dos entrends.

Os componentes da resina a base de 6leo de mamona foram misturados
utilizando-se uma proporgao de 1:1, em massa, conforme especificado pelo fabricante
(Plural Quimica). O liquido pré-polimero (di-isocianato) tem coloragdo marrom-escura
e densidade de 1,24 g/cm?, enquanto o poliol (derivado da mamona) tem densidade

de 0,9 — 1 g/cm? e coloracdo amarela.
4.1.10 Adesivo quimico Sikadur 32

O Sikadur 32, que € um adesivo estrutural a base de resina epoxi, foi utilizado
para a colagem dos reforgos nas regides nodais de algumas das taliscas de bambu e
nas extremidades de todas as taliscas inseridas nas sapatas das lajes trelicadas,

visando a melhoria da condigao de ancoragem da talisca na regido dos apoios.
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Segundo dados fornecidos pelo fabricante, o adesivo possui uma massa
especifica, a 25 °C, de 1,70 kg/L, e os componentes da mesma devem ser misturados

na razao de 2:1, em massa.
4.1.11 Latex

O latex foi coletado de seringueiras do Sitio Floresta, situado em Bilac-SP. A
caracterizacdo do latex utilizado na impermeabilizacdo das taliscas utilizadas nos
ensaios de flexao das lajes foi feita com base nas recomendac¢des de Moraes (2012).
Essa caracterizagdo consistiu em se determinar o teor (%) de borracha no latex

coletado.

Inicialmente, foi pesada uma determinada quantidade correspondente a 5 mL
do latex; em seguida, o latex foi colocado dentro de uma estufa a 60 °C, por um
periodo de 24 h; por fim, o material foi novamente pesado e, com o resultado, calculou-
se a massa de solidos existentes no 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 no Departamento de Fisica e Quimica (DFQ) da
Unesp de llha Solteira, obteve-se uma porcentagem de sdlidos em relagao ao latex

igual a 36%.
4.1.12 Instrumentagao e obtencao de dados

Para aplicacdo das forcas nos modelos, utilizou-se uma bomba elétrica da
marca ENERPAC, acoplada a um atuador hidraulico da marca ENERPAC — RR1012,
com capacidade para 10 tf. A medicao da intensidade das forgas se deu por meio de
uma célula de carga fixada na base do atuador hidraulico, da marca MSI, modelo MUF
-2-1-10TD6.

Para a obtencao dos deslocamentos, foram utilizados dois LVDTs da marca
Kyowa, modelo DTH-A-30. Para realizar as medigbes das deformacgdes, foram
utilizados extensdmetros do tipo PA-06-1500BA-120-L e PA-06-250BA-120-L, da
marca Excel, e modelos KFG-10-120-C1-11 e KFG-2-120-C1-11 T-F7, da marca

Kyowa.



80

Com relagao a coleta e armazenamento dos dados obtidos por meio de relégios
comparadores, de extensdbmetros elétricos e de células de carga, foi utilizado o
Sistema de Aquisicdo de Dados DAQbook 120 da lotech, com interface ao programa

DASYLab 5.0. A Figura 34 mostra a interface eletrénica do sistema de aquisigao.

Figura 34 — Sistema de aquisi¢ao de dados

Fonte: Préprio autor.

4.2 METODOS

Neste item, descrevem-se os métodos de coleta e de preparacao dos materiais
descritos na se¢ao 4.1, os ensaios realizados para a caracterizacdo dos materiais, a
obtencéao do trago final do concreto, a confeccao e a instrumentacao das partes e do

todo da laje, além dos ensaios aplicados as pecas construidas.

4.21 Coleta do latex

O modo de como se retirou o latex da seringueira € conhecido por tapping
(Figura 35). O processo consiste no corte de uma fina camada da casca em angulagéo
que permita o escoamento do liquido, no sentido anti-horario. Abaixo deste corte, é
colocado um recipiente para coleta do material, devendo ser utilizada uma faca

especial para este fim.

O conteudo deste recipiente foi coletado e armazenado em garrafdées de 10 L,

adicionando-se uma proporc¢ao de 4,7 mL de hidréxido de amonio para cada 100 mL
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de latex, visando evitar a coagulacéo precoce do material, conforme Moraes (2012) e

Tsutsumoto (2016). A solugao foi posteriormente armazenada em geladeira.

Figura 35 - Corte (a) e coleta (b) do latex na seringueira

Fonte: Proprio autor.

4.2.2 Coleta dos colmos de bambu

Os colmos de bambu foram extraidos de touceiras localizadas no Pomar da
Unesp — Campus de llha Solteira, com o auxilio de motosserra e profissional
capacitado ao seu uso, além de um trator para transporte. Apds o corte, os colmos
secaram em local coberto.

4.2.3 Corte dos colmos e confeccgao das taliscas

As taliscas de bambu foram elaboradas na Marcenaria da Unesp — Campus de
Ilha Solteira. O procedimento de elaboracao das taliscas a partir dos colmos de bambu
foi realizado de acordo com o descrito no trabalho de Tsutsumoto (2016):

o foram retiradas, com a serra de fita, as imperfeigdes da face externa do colmo,
na regiao do diafragma, de onde saem os ramos;

e com a serra circular de mesa, o colmo foi cortado na direcédo longitudinal; em
seguida, foram cortadas as arestas internas na regido do diafragma;

e utilizando-se a desempenadeira, a face interna da talisca foi lixada;

e para a retirada da casca e obtengao da talisca com a espessura desejada, foi
utilizada a desengrossadeira;

e para que as faces laterais da talisca ficassem retilineas, a desempenadeira foi

novamente utilizada;
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e utilizando-se de uma tupia com serra, a talisca foi cortada na largura desejada;
e por fim, utilizando-se novamente a serra de fita, as taliscas foram cortadas nos

comprimentos desejados.

Todas as taliscas foram preparadas com as dimensdes na secao transversal
de 2 cm x 0,5 cm. Para os ensaios de tracao paralela as fibras, foram recortados
trechos de 38 cm de comprimento. As taliscas que foram posicionadas na sapata da
vigota, juntamente com a armadura positiva, foram cortadas com comprimento de 210

cm. Os reforgos para os nos apresentaram comprimentos de 10 cm.

Apds a usinagem, foram protegidos contra o ataque de insetos por meio de

uma aspersao de solucdo aquosa de octoborato de sddio.
4.2.4 Ensaios de tragao paralela as fibras das taliscas

Os corpos de prova, preparados conforme a secéo 4.1.8, foram ensaiados a
tracao paralela as fibras. Foram ensaiadas 40 taliscas com 38 cm de comprimento,
divididas em 4 grupos de 10 unidades. O equipamento utilizado para realizar o ensaio
foi uma maquina Instron EMIC, com capacidade para 30 tf. Os corpos de prova foram
fixados através de duas garras (uma inferior e outra superior), conforme mostrado na
Figura 36.

Figura 36 — Ensaio de tracao paralela as fibras das taliscas sem n6 (a) e com no6 (b)

Fonte: Proprio autor.
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O ensaio visava caracterizar a resisténcia das fibras do bambu, ensaiando um
primeiro grupo de taliscas sem a presencga do nd. O segundo grupo contava com um
ndé nao reforcado na talisca, buscando compreender a magnitude do efeito desta

formagao em sua resisténcia mecanica.

Por fim, o ensaio de tragao paralela as fibras procurou também identificar a
contribuicdo de reforgos colados no né na resisténcia da talisca; foram utilizados 2
tipos de adesivo: a Resina de Mamona e o Sikadur 32. As resinas foram preparadas
segundo as proporc¢des descritas nas sec¢des 4.1.9 e 4.1.10, sendo aplicadas em uma
das faces dos reforcos a serem colados e no entorno do né da talisca destinada ao

ensaio. Mais detalhes sédo descritos na segao 4.2.5.

Foi posicionado um perfil metalico de 214 kgf (Figura 37) sobre um par de
taliscas com reforcos recém colados, dispostos em superficie lisa, usinada e paralela

ao chao, para garantir uma colagem mais eficiente. O periodo de fixagao foi de 24 h.

Figura 37 — Posicionamento do perfil para colagem do refor¢o nos nés das taliscas de

bambu

Fonfe: préprio autor.

O grupo de taliscas reforcadas com o uso da resina de mamona podia ser
ensaiado logo apods o periodo de fixagdo (24h); ja o grupo colado com o adesivo
quimico Sikadur 32 necessitava de um periodo de espera de, pelo menos, 7 dias,

conforme instrugdes do fabricante.
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4.2.5 Colagem do reforgo nas taliscas da viga

Conforme os resultados que serdo apresentados na secao 5.1, optou-se pela
utilizagéo do adesivo quimico Sikadur 32 para colagem dos refor¢os nas taliscas. A
colagem seguiu o mesmo procedimento descrito na secédo 4.2.4, sendo a resina
preparada e aplicada nas faces dos reforgos, que eram colados sob e sobre o né da
talisca, e que, posteriormente, eram pressionados por um perfil metalico, também

citado na segéo 4.2.4, por um periodo de 24 h.

O periodo de 7 dias de espera para a realizacdo da cura da resina era
concomitante ao procedimento de impermeabilizagao da talisca. A seguir, a Figura 38

mostra imagens relacionadas ao procedimento de colagem.

Figura 38 — Processo de pesagem (a), separacao (b), aplicagao (c) e protecéo da

talisca para colagem (d)

oy S i -.:‘“\ e —

4

Fonte: Préprio autor.



85

Apods o processo de impermeabilizagdo, os 5 cm iniciais e finais das taliscas

foram revestidos de Sikadur 32, visando melhorar a ancoragem destas no concreto.
4.2.6 Impermeabilizagao das taliscas da viga

O processo de impermeabilizagdo das taliscas foi repetido de acordo com o
exposto no trabalho de Tsutsumoto (2016). Um tubo de PVC de 165 cm de altura e
diametro de 5 cm era preenchido com latex, onde as taliscas eram parcialmente
submersas pelo periodo de 1 min. O processo era repetido para a outra ponta da
talisca, por mais 1 min, de modo a garantir uma completa imersdo. Eram entao
penduradas em um varal em ambiente seco e protegido por 24 h, sendo este processo
repetido até um total de 4 aplicacées de latex. A Figura 39 apresenta o local de

imerséo e secagem das taliscas em latex.

Figura 39 — Secagem das taliscas pos imersao

Fonte: Proprio autor.

O processo foi repetido para um total de 12 taliscas, sendo 6 reforcadas na

regiao nodal e 6 sem refor¢o nessa regiao.

4.2.7 Ensaio de ganho de massa pelas taliscas no processo de

impermeabilizagao com latex

Foi realizada a pesagem de quatro taliscas de 210 cm de comprimento, sem a
adicao de reforgo dos nds. A primeira pesagem ocorreu antes da submersao das
taliscas no latex, sendo pesado novamente 24 h apds a quarta imersao. O ganho de

massa foi dividido pela superficie tedrica da talisca, de, aproximadamente, 1052 cm?.
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4.2.8 Ensaio de ganho de massa das taliscas por absorg¢ao de agua

Este ensaio teve por fungao quantificar o efeito de impermeabilizagdo do bambu
por meio da aplicacdo de 4 camadas de latex em pequenos pedagos de bambu,

recortados de taliscas preparadas conforme a segéo 4.1.8.

O ensaio seguiu as instrugdes descritas no trabalho de Moraes (2012). Foram
utilizados trés corpos de prova revestidos de latex e trés corpos de prova sem qualquer
tipo de impermeabilizagédo, considerados como referéncia. Foram utilizados também
trés corpos de prova com impermeabilizacdo pelo mesmo latex utilizado nas
pesquisas de Moraes (2012) e de Tsutsumoto (2016), para inferir um possivel efeito

deletério do tempo na capacidade de impermeabilizacao do latex.

429 Método de dosagem

A dosagem do concreto baseou-se no método IPT-USP, proposto por Helene
e Terzian (1992). A metodologia empregada teve como objetivo proporcionar um
concreto com resisténcia entre 25 e 30 MPa, aos 28 dias. Para a elaboracdo do
concreto preparou-se um diagrama de dosagem, conforme a sec¢ao 2.5, exemplificado

nas Figuras 40 a 42.

Figura 40 — Gréfico do diagrama de dosagem (1/3)

Relacdo entre resisténcia e a/c

40
35 y =-39,43In(x) - 1,1663
R?=0,9952

30
25
20

15 e 7 dias
y =-32,15In(x) - 2,467
R?=10,9969

fcj (MPa)

10
5

0
0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6
a/c
Fonte: Préprio autor.

— ) 8 dias
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Figura 41 — Grafico do diagrama de dosagem (2/3)

Relacdo a/c e agregados totais

y=17,143x - 2,8571
R?=1

abatimento 100mm

Linear (abatimento 100mm)

0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6
a/c

Fonte: Proprio autor.

Figura 42 — Grafico do diagrama de dosagem (3/3)

Relagao agregados totais e consumo de
cimento por metro cubico

y = 4E-05x? - 0,0462x + 17,214
RZ=1

300 350 400 450 500 550
Consumo de Cimento (kg/m?3)
Fonte: Proprio autor.

O traco final foi determinado, na proporg¢ao de 1: 2: 3,53: 0,49, em massa, para
cimento, areia, brita e agua, respectivamente. Os valores quantitativos de massa de
agua foram alterados de acordo com os valores dos teores de umidade obtidos por
amostragem na areia e na brita. Na Tabela 21, apresentam-se as informagdes gerais

do trago obtido.
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Tabela 21 — Informacgdes gerais do trago adotado

Informacgoes do trago

Resisténcia Resisténcia Relagao = Teor de Consumo de
. . . . Relagao .
aos 28 dias aos 7 dias agual/cimento 1'm argamassa cimento
(MPa) (MPa) (alc) ' (%) (kg/m?)
27 21 0,49 5,53 46 374

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para a producao de dois pares de trelica e dos corpos de prova cilindricos, com
10 cm de didametro e 20 cm de altura, foram necessarios 23 kg de cimento, 46,13 kg
de areia, 81,19 kg de brita e 11,27 kg de agua, totalizando 61,5 L de concreto. Por
guestdes de limitacdo de volume da betoneira, para a produgao de uma laje, foram
preparadas duas betonadas de quantitativos idénticos ao utilizado para a producéo de

dois pares de trelica.
4.2.10 Mistura e ensaios de caracterizagao do concreto

O procedimento para a mistura e confecgao do concreto das sapatas e das

capas das lajes atendeu as seguintes etapas:

e molhamento inicial da betoneira, buscando reduzir as perdas de agua durante
a moldagem;

e mistura da brita, areia e metade da agua na betoneira, colocadas nesta ordem,
pelo periodo de 1 min;

e em seguida, com a betoneira desligada, acrescentou-se o cimento e a outra
metade da agua;

e a betoneira foi entao ligada por mais 3 min;

e ao término deste intervalo, foi dado um descanso de 3 min;

e ¢, por fim, a betoneira foi ligada por mais 3 min.

Uma porcao de concreto foi retirada da betoneira para verificagdo do
abatimento do tronco de cone, definido pela NBR NM 67 (ABNT, 1998). Os valores
obtidos foram da ordem de 100 mm + 10 mm. A seguir, os corpos de prova foram
moldados e o adensamento foi feito por meio de uma mesa vibratéria. Os moldes dos
corpos de prova foram de PVC, com dimensées de 10 cm de didmetro por 20 cm de

altura.
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Um dia apdés a concretagem, os corpos de prova foram desmoldados e
colocados dentro da cadmara umida para permanecerem em processo de cura,
conforme recomendagdes da NBR 5738 (ABNT, 2015), até o dia agendado para cada

um dos ensaios que foram realizados conforme a ABNT:

o determinacao da resisténcia a compressao axial, aos 7 e 28 dias, de acordo
com a NBR 5739 (ABNT, 2018), com a realizagdo do capeamento dos corpos
de prova com enxofre;

e modulo de elasticidade, aos 28 dias, conforme a NBR 8522 (ABNT, 2017);

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

e absorgcao de agua, aos 28 dias, pela NBR 9778 (ABNT, 2005).

4.2.11 Confecc¢ao das vigotas

Para cada laje, foram moldadas duas vigotas trelicadas, tendo elas, para os
modelos LSR e LCR, a adicao de taliscas de bambu, sem e com reforco nos nés,
respectivamente. O procedimento se deu pela colocagao das trelicas nos moldes, com
os espagadores posicionados em quatro pontos equidistantes, garantindo o correto
posicionamento da armadura treligada na férma de 13 cm x 3 cm x 600 cm (Figura
43).

Figura 43 — Esquema do formato das formas

130

Fonte: Fazzan (2011).

Cada forma poderia compor até duas trelicas de 210 cm por vez, sendo estas
separadas por delimitadores de madeira fixados com sargentos (ou morsas). Com a
férma limpa, seca e protegida com oleo desmoldante, foram posicionadas as
armaduras e adi¢cdbes de bambu por sobre os espacadores (exceto nas lajes

Referéncia, que recebiam apenas as trelicas), sendo entao realizado o preenchimento
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da sapata. O adensamento do concreto foi feito utilizando-se um vibrador de imersao,
quando em contato com a férma metalica. A desforma foi realizada manualmente 24
h apds a concretagem e as sapatas moldadas foram mantidas em cura submersa por
7 dias. A Figura 44 exemplifica parte do procedimento de concretagem e adensamento

das sapatas.

Figura 44 — Concretagem e cura das vigotas

Fonte: Préprio autor.

4.2.12 Construcgao da laje

O modelo de laje utilizado na pesquisa seguiu o padrao utilizado nos trabalhos
de Trigo (2008), Fazzan (2011) e Sousa (2014). Utilizando-se duas vigotas pré-
moldadas de 210 cm de comprimento, lajotas de EPS e capa de concreto, o protétipo
da laje pode ser representado por um modelo de secéo T, de 86 cm de base superior
e 26 cm de base inferior, com 9,5 cm de altura total, com capa de concreto de 3,5 cm,

conforme mostrado na Figura 45.
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Figura 45 — Secgéo transversal dos modelos (unidades em cm)

Banzo Inferior Armadura de Distribuigio Banzo Superior
Capa de Concreto

b k. = A ot — S o
; o
Te [ Z 0 =, ] T
P N - r — 1
Enchimento Enchimento Enchimento w
o T e e \ . i il S s
' R 53 ] TN -7 ¥ E PR
~ ‘ L = 5 = | 4
Armadura de bambu $apata do Conoroto
&
150 25 go 25 390 2% g0 ° 450
L a s P ok S5 "3

Fonte: Adaptado de Fazzan (2011).

Foram definidos trés modelos diferentes de laje, sendo o primeiro modelo sem
adicao de taliscas de bambu, nomeado como Modelo Referéncia e indicado pela sigla
LRef; o segundo modelo, com o uso de taliscas de bambu sem o reforgo dos nés, foi
indicado pela sigla LSR; por fim, o terceiro, que contava com a adigdo de taliscas de

bambu reforgadas na regido nodal, foi indicado pela sigla LCR.

Cada modelo foi confeccionado em triplicata, sendo indicado pelo numeral 1, 2
ou 3 ao final da sigla, sendo, portanto, a sigla LRef2 referente a laje modelo referéncia
de namero 2. Os modelos indicados com o numero 1 foram produzidos sem o uso de
extensdmetros, tendo como fungao principal a de fornecer uma estimativa da carga
de ruptura e da flecha correspondente, visando a protecdo dos equipamentos de
ensaio, além de permitir a observacdo de possiveis dificuldades no processo de

montagem e ensaio.

Os modelos indicados com o numero 2 foram confeccionados com o uso de
extensdbmetros elétricos, havendo um em cada barra da trelica, trés na capa de
concreto e um em cada talisca de bambu, nos casos em que esta situagao se aplicava.
Ja os modelos 3 podiam ou ndo contar com extensdmetros, dependendo da coeréncia
dos resultados obtidos por meio dos modelos de numero 2, em relacdo aos seus
respectivos modelos de numero 1. A seguir, a Figura 46 esquematiza o
posicionamento dos extensdmetros na sec¢ao transversal correspondente ao meio do

vao.
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Figura 46 — Extensémetros na laje (unidades em cm)
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Fonte: Adaptado de Fazzan (2011).

Segundo a NBR 14859-1 (ABNT, 2016), a capa de concreto da laje deve ser
armada nas dire¢cdes transversal e longitudinal, por barras de pequeno diametro,
respeitando-se as condigbes minimas, descritas na segdo 2.3. Seguindo estas
recomendacgdes e o procedimento utilizado no trabalho de Fazzan (2011), foram
adicionadas 11 barras de 4,2 mm de didmetro na direcéo transversal, com 81 cm de
comprimento cada, espacgadas a cada 20,5 cm. Na direcao longitudinal, foi adicionada
apenas uma barra de 6,3 mm de didmetro com 205 cm de comprimento,
considerando-se que os banzos superiores da trelica, por estarem préximos a borda
comprimida, faziam parte da armadura de distribuicdo. Foram utilizados cobrimentos

de 1 cm na parte inferior e 0,5 cm na parte inferior e nas laterais.

Os prototipos foram montados todos no piso interno do Nucleo de Estudo e
Pesquisa de Alvenaria Estrutural (NEPAE). O piso interno foi verificado com o uso de
réguas e nivel, para busca de pontos com melhor nivelamento. Utilizou-se lona

plastica para cobertura e protecéo do piso.

Para execugao das formas, foram recortados dois retdngulos de madeirite com
dimensdes de 86 cm x 210 cm x 1 cm, que servem de base para duas lajes distintas,
que dividiam a mesma férma lateral, na dire¢gao do comprimento. Para a delimitagao
lateral da férma de madeira, foram utilizados perfis de tercas de telhado, que
conferiram maior rigidez a fébrma como um todo, com menor necessidade de
travamento externo. Por seguranca, foi realizado um travamento das férmas por meio

de um perfil de madeira parafusado sobre elas, unindo as laterais. Todas as madeiras
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utilizadas na montagem das férmas foram travadas com parafusos, o que garantia

maior facilidade de desforma. A Figura 47 ilustra a situagao descrita.

Figura 47 — Férmas das lajes

Fonte: Préprio autor.

O procedimento utilizado para a moldagem das lajes baseou-se no
procedimento descrito por Fazzan (2011). Apés a montagem e o nivelamento das
férmas, foram colocadas as duas vigotas trelicadas, com meia lajota de EPS de cada
lado e uma lajota completa ao centro, para garantir o correto posicionamento das
vigotas. Procedeu-se com o preenchimento das faixas laterais e da faixa central com
o restante do EPS. Devido a ndo coincidéncia de tamanhos, duas das pecas de EPS
foram cortadas no tamanho de 90 cm, sendo uma mantida inteira e a outra, partida ao
meio no eixo longitudinal, para posicionamento nas faixas laterais. A Figura 48

demonstra o posicionamento das vigotas e lajotas de EPS.

Figura 48 — Posicionamento das lajotas e vigotas

el ré
Fonte: Proprio autor.
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As armaduras transversais, de 4,2 mm de diametro, foram ent&o posicionadas,
garantindo-se um cobrimento de 2,5 cm, e amarradas nos banzos superiores da
trelica. Em seguida, a barra de 6,3 mm diametro foi posicionada ao longo do eixo
longitudinal da laje, fixada nas barras transversais, respeitando-se os mesmos 2,5 cm
de cobrimento nas extremidades. Foram adicionados também 4 ganchos, fixados aos
banzos superiores das trelicas, com 0 mesmo didmetro da barra de ago da armadura

longitudinal, conforme mostrado na Figura 49.

Figura 49 — Posicionamento final das armaduras e ganchos

Fonte: Proprio autor.

Para o procedimento de moldagem, realizou-se o0 umedecimento das férmas,
seguido do langamento do concreto. Seu adensamento foi realizado com um vibrador
de imerséo, e sua superficie foi regularizada através de régua niveladora metalica e
desempenadeira. A cura do concreto foi mantida por 7 dias, havendo molhamentos
periodicos. A laje foi coberta por um pano (tricoline) que era mantido umedecido e por
lona plastica, o que evitava a evaporacéo precoce da agua e reduzia o processo de
retracao plastica do concreto. Essas partes do procedimento sdo exemplificadas na
Figura 50.
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Figura 50 — Concretagem, adensamento (a) e cura da laje (b)

Fonte: Proprio autor.

4.2.13 Posicionamento dos extensometros elétricos

A avaliagado das deformacgdes nas armaduras, no bambu e no concreto se deu
por meio de extensémetros elétricos posicionados no centro do vao, local de maximo

valor de momento fletor positivo.

Os prototipos LRef 2 (referéncia), LSR 2 (talisca Sem Reforgos nos Nos) e LCR
2 (talisca Com Reforgo nos No6s) tiveram suas armaduras trelicadas instrumentadas

com extensémetros elétricos, cujo posicionamento pode ser visto na Figura 51.

Figura 51 — Posicionamento dos extensémetros na armadura trelicada

Extensdmetros
Elétricos

Extensdometros
Eletricos

Fonte: Adaptado de Fazzan (2011).
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As lajes LSR 2 e LCR 2, além da armadura trelicada, também tiveram as
taliscas de bambu instrumentadas, antes do procedimento de moldagem das vigotas
(Figura 52). O restante do procedimento de moldagem das vigotas para as lajes

identificadas com sufixo 2 segue conforme o exposto na sec¢ao 4.2.11.

Figura 52 — Taliscas com extensdmetros

Fonte: Préprff) autor.

Foram utilizados extensémetros elétricos da marca Kyowa. O modelo KFG-10-
120-C1-11 foi usado para medir as deformacdes nas taliscas de bambu e o modelo

KFG-2-120-C1-11 T-F7, para medir as deformacdes nas armaduras trelicadas.

As deformagdes longitudinais do concreto na capa dos protétipos foram
medidas através de extensémetros posicionados na face superior de cada laje, no
meio do vao. Foram utilizados 3 extensdmetros, por laje, da marca Excel e
especificagdes PA-06-1500BA-120-L, nas lajes LRef 2, LSR 2 e LCR 2. A colagem foi
realizada uma semana antes do ensaio de ruptura, para a idade de 21 dias do concreto
da capa dos protétipos de laje. A Figura 53 exemplifica a situagao final da colagem do

extensdmetro na capa de concreto.
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Figura 53 — Extensédmetros colados na capa de concreto do protétipo

Fonte: Fazzan (2011).

4.2.14 Ensaios de flexdo a quatro pontos

O carregamento aplicado procurou simular uma situagdo de flexdo pura no
tergco médio aproximado dos protétipos (Figura 54). A estrutura de reagao foi composta
por um portico metalico e pela laje de reagdo do NEPAE. Os protétipos tiveram suas

extremidades simplesmente apoiadas.

Figura 54 — Esquema estatico do modelo do ensaio (unidades em cm)

&0

Fonte: Proprio autor.
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Foram utilizados perfis metalicos com um peso total de 89,2 kgf para poder
distribuir a for¢ca aplicada pelo macaco hidraulico. O ensaio foi interrompido com a
ruptura total da laje, quando ela apresentou apenas uma resisténcia residual ao
carregamento. A Figura 55 ilustra o posicionamento dos perfis metalicos, do macaco

hidraulico e dos LVDTs utilizados no ensaio de flex&o.

Figura 55 — Ensaio de flexado da laje

Fonte: Proprio autor.

4.2.15 Ensaio de arrancamento

O ensaio de arrancamento se deu conforme o procedimento descrito no
trabalho de Tsutsumoto (2016). Para a realizagdo deste ensaio, foram utilizadas 5
taliscas com 60 cm de comprimento, visando a confec¢gédo dos corpos de prova. As
taliscas foram impermeabilizadas conforme as segbes 4.2.5 e 4.2.6., e foi feito um

reforgco nos nds que ndo seriam imersos no concreto.

Para controle da zona de aderéncia entre o concreto e a talisca, os 12 cm
iniciais e os 12 cm finais do trecho de 30 cm da talisca que estavam imersos no

concreto foram revestidos de graxa, jornal e fita crepe.

Os corpos de prova usados no ensaio de arrancamento foram moldados em
férmas cilindricas de 15 cm de didametro e 30 cm de altura, com as taliscas
posicionadas em seu centro. O concreto utilizado foi 0 mesmo descrito na seg¢ao 4.2.9
e misturado conforme a sec&o 4.2.10. Seu adensamento foi realizado por meio de um
vibrador de imersao. Os corpos de prova foram desformados apos 24 h e ficaram em

cura umida por 7 dias.
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Os corpos de prova receberam capeamento em gesso e placa de ago para
correta distribuicao das tensdes. As deformacgdes da parte ndo-imersa da talisca foram
medidas por meio de LVDTs e foram realizados ensaios de compressao diametral
para aferimento visual do escorregamento do bambu. Os ensaios foram realizados em
uma maquina universal, com carregamento crescente, até que o escorregamento da

talisca de bambu fosse observado.

4.2.16 Ensaio de determinacao da resisténcia ao cisalhamento no plano da

colagem do reforgo dos nés

A determinacdo da resisténcia ao cisalhamento foi realizada em maquina
universal, em ensaio de tragéo (sec¢ao 4.2.4). Foram ensaiados dois corpos de prova
compostos por dois trechos de 20 cm de taliscas sem nds, coladas uma a outra em
um trecho de 5 cm, limitado pelo uso de fita crepe para impedir a aderéncia do adesivo
quimico Sikadur 32.

A resina foi aplicada conforme explica a secao 4.2.5, sendo os corpos de prova
fixados conforme descrito na seg¢ao 4.2.4 (Figura 35). Para centralizagdo da resultante
de tracao paralela as fibras nos corpos de prova, foram coladas pecas de 7 cm de
comprimento de bambu nas extremidades, além de placas metalicas em ambos os
lados, para evitar o esmagamento de suas extremidades. A Figura 56 exemplifica o

corpo de prova e o ensaio de tragao paralela as fibras.

Figura 56 — Corpo de prova de cisalhamento no plano de colagem

Fonte: Proprio autor.
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4.2.17 Ensaio de determinacdao do médulo de elasticidade e coeficiente de

Poisson do bambu

Os ensaios foram realizados em maquina universal, por tragéo simples (se¢ao
4.2.4). Foram preparados 5 corpos de prova de, aproximadamente, 35 cm de
comprimento e regido nodal no centro. Todos eles tiveram suas extremidades
protegidas por placas metalicas, visando evitar o esmagamento do bambu nessas

regides.

Para a determinagdo do moédulo de Young, foram utilizados quatro corpos de

prova, sendo que dois deles estavam reforgcados nos nés e os outros dois, nao.

Os corpos de prova com reforgo foram instrumentados tanto na regido do
reforco como na regido internodal. A Figura 57 exemplifica os corpos de prova e a

disposicao dos extensdmetros.

Figura 57 — Corpos de prova dos ensaios de determinagdo do modulo de

elasticidade do bambu

Para o unico corpo de prova destinado a obter o coeficiente de Poisson, foram
colados dois pares de extensédmetros angulados de 90° entre si, sendo um na diregcao
axial e outro, na direcao transversal, tanto para regidao nodal quanto na regidao sem a
presenca do né. O coeficiente de Poisson foi determinado pelas relacées matematicas

descritas nas Equacgdes 9 e 10:



101

gy = —V X &
-V

& =—Xo

y X
Ey

Sendo v o coeficiente de Poisson, € a deformacéao especifica do material, E;, o
mddulo de Young do bambu, o a tensdo normal e os indices x e y relativos as

diregdes axial e transversal, respectivamente.

4.2.18 Determinagdo do momento para ELS de deslocamento excessivo das
lajes com e sem a adi¢cao de taliscas bambu

Devido ao esquema estatico do ensaio, mostrado na Figura 58, a Equacgao 6,

descrita na sec¢ao 2.4.2, deve ser substituida pela Equacéo 11:

P/ xax 3 x P-4 x a?)

= (11)
max 24 x E. X I,

Figura 58 — Esquema estatico do ensaio

P/2 | PI2

Fonte: Trigo (2008).

As demais equagdes da secao 2.4.2, valem conforme descritas, e, segundo as
normas NBR 6118 (ABNT, 2014) e NBR 12655 (ABNT, 2015), valem também as
Equacoes 12 a 14:

E, = xpx 5600 X /f. 1)

foe =03 x f2° (13)
Es

= — 14

Xe E, (14)

Sendo «j igual a 1,2 para agregados basalticos, E; 0 médulo de elasticidade

do ago e f.;inr a resisténcia minima a tragéo do concreto.
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4.2.19 Determinagao do momento ultimo teérico das lajes com e sem adigao de
armadura de bambu

De acordo com os valores obtidos por Sousa (2014), pode-se supor que a laje
tera sua ruptura no dominio 2(a), com deformagdes no concreto inferiores a 0,2% e
igual a 1% no ago (Figura 15). O momento ultimo tedrico da laje usada como referéncia
foi calculado por meio de uma planilha eletrénica, utilizando-se as caracteristicas da

Figura 12 e as propriedades mecanicas teoricas do ago e do concreto.

O calculo do momento ultimo das lajes reforgadas com bambu deve considerar
a parcela de contribuicdo do bambu na resisténcia total, seguindo a mesma rotina de

calculo da planilha.
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5 ANALISE NUMERICA

As simulagdes de elementos finitos dos protétipos de laje descritos na secgao
4.2.12 foram desenvolvidos no software ABAQUS. O processo de modelagem,
incluindo as propriedades né&o-lineares, secdo dos elementos, geometria,
discretizacéo, tipos de analise, condi¢bes de contorno e carregamentos sao discutidos

neste capitulo.
5.1 MODELAGEM DOS PROTOTIPOS

Os modelos numéricos seguem as denominagbes LRef e LSR,
correspondentes aos protétipos de laje descritos por estes mesmos coédigos,
compreendendo as mesmas partes e elementos destes. Para tal, os modelos foram
divididos em cinco elementos principais, criados separadamente, para, depois, serem
unidos no moédulo Assembly do ABAQUS.

O primeiro e o segundo elemento, presentes em todos os modelos, sao as
armaduras complementares longitudinal e transversal, respectivamente. Essas
armaduras foram modeladas pelo tipo wire, com seg¢des do tipo beam, e
caracteristicas mecanicas obtidas por meio de ensaios experimentais. A armadura

transversal foi replicada conforme o espagamento especificado na segcéo 4.2.12.

A armadura treligada foi modelada com uma altura de 75 mm e distancia de 70
mm entre os banzos (Figura 59), apresentando uma simetria em relagdo ao plano
transversal médio. Suas dimensdes e caracteristicas mecéanicas correspondem
aquelas obtidas com o fabricante e por meio de ensaios de caracterizacao,

respectivamente.
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Figura 59 — Modelo de trelica

Fonte: Préprio autor.

O elemento de concreto foi considerado Unico, nao havendo separacgao entre a
sapata e a capa. Foi considerada uma largura padrao de 80 mm para as nervuras,
sendo as demais dimensdes idénticas a contraparte experimental. O elemento foi
modelado por meio de uma extrusao de sdlido, sendo o elemento posteriormente
particionado para auxiliar na regularizagdo da malha e aplicagado do carregamento. A
Figura 60 ilustra o que foi descrito.

Figura 60 — Elemento correspondente ao concreto

Fonte: Préprio autor.
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As taliscas foram modeladas também por extrusao de sélidos, formando uma
barra macica de dimensdes de 20 mm x 5 mm. Foi depois repartida em espacamentos

regulares, buscando criar as regides nodais e internodais.

A Figura 61 apresenta a secdo transversal do modelo LRef de forma

translucida, possibilitando a visao dos elementos de barra e sua disposicao.

Figura 61 — Secéo transversal LRef

Fonte: Préprio autor.

Os banzos inferiores foram posicionados a uma distancia de 15 mm da face
inferior e 5 mm das faces laterais da nervura. A armadura longitudinal foi posicionada
na mesma altura dos banzos superiores, a 5 mm da face superior, centralizada nas
direcdes transversal e longitudinal. As armaduras transversais foram rebaixadas o

equivalente a soma dos raios da barra longitudinal e da barra transversal.

O posicionamento das taliscas respeitou o mesmo distanciamento da face
inferior da nervura (15 mm), centralizado em relagao as faces laterais da nervura. A
Figura 62 apresenta as taliscas de bambu e a Figura 63 apresenta o modelo da pega
de concreto; ja a Figura 64 demonstra, de maneira translucida, o posicionamento dos

elementos do modelo LSR.
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Figura 63 - Taliscas de bambu sem reforgo

Fonte: Proprio autor.

Figura 62 — Capa de concreto com furo para LSR

Fonte: Préprio autor.

Figura 64 — Segao transversal do modelo LSR

Fonte: Proprio autor.
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5.2 MODELAGEM DOS ELEMENTOS

Os elementos constituintes da capa de concreto e das taliscas de bambu foram
modelados por meio de elementos continuos tridimensionais de 8 nés e com apenas
um ponto de Gauss (C3D8R), chamados de integracao reduzida, e, por este motivo,

com um menor esforgo computacional.

As armaduras longitudinal e transversal, posicionadas na capa das lajes, foram
modeladas por meio de elementos tridimensionais de barra (B31), com apenas os nos
nas extremidades. Para os elementos da trelica metalica, elementos tridimensionais

de trelica (T3D2), com nos nas extremidades, foram utilizados.
5.3 INTERACAO DOS ELEMENTOS

A conexao entre os elementos deve ser corretamente assegurada. Para tanto,
optou-se pela opcdo de embutimento das armaduras no volume de concreto,
garantindo a solidariedade entre estes materiais e a compatibilizagdo dos

deslocamentos, por meio do recurso embedded elements.

Para as taliscas de bambu, foi considerada a resisténcia ao arrancamento
obtida nos ensaios descritos em 4.2.15 entre estas e o concreto, trabalhando com
coeficientes de friccdo em modelagem tipo penalty (utilizou-se contact elements para
a interagao entre a talisca e o volume de concreto), com um coeficiente de friccdo de
0,6 (definido experimentalmente) e shear stress limit definido, de acordo com os
resultados supracitados. Foram inseridos também, nos 5 cm iniciais e finais das
taliscas, a restricao do tipo tie (restricao do tipo multi-point constraint) com o concreto
adjacente, baseado na suposi¢cao de aderéncia perfeita na regido onde foi colocado o
adesivo Sikadur 32, visando melhorar a aderéncia entre o concreto e a talisca. Em
adicdo a isso, foi definido a op¢ao hard contact para o comportamento normal da

interacéo.

As condigdes do contorno visam mimetizar o comportamento dos roletes
utilizados como apoio para os prototipos, definindo entdo, duas arestas em cada uma
das almas do protétipo (na posigao geométrica dos roletes). Cada uma destas arestas
foi fixada a um no6 de referéncia por meio de restricdes do tipo rigid body. Estes nos

de referéncia receberam boundary conditions do tipo Displacement/Rotation,
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impedindo a movimentagao e o giro destes pontos em determinados eixos. Para evitar
deslocamentos de corpo rigido, em um dos apoios, representado pelas duas arestas
de um lado do modelo, é aplicada a restricdo na direcdo do eixo longitudinal,
permitindo, a este apoio, apenas a possibilidade do giro; ja para o outro apoio,
considera-se a possibilidade de giro e deslocamento na direcdo paralela ao eixo

longitudinal.

5.4 MODELO CONSTITUTIVO DO ACO

As caracteristicas mecanicas dos acos constituintes dos modelos numéricos
tém seus valores descritos no Apéndice B, a partir dos resultados apresentados na
secdo 6.5. Seu comportamento é baseado nas recomendagdes da norma NBR 6118
(ABNT, 2014). Foram utilizadas as tensdes de Cauchy e deformacgdes logaritmicas,
conforme descritos no ABAQUS Theory Guide (ABAQUS 6.14 DOCUMENTATION,
2014).

5.5 MODELO CONSTITUTIVO DO BAMBU

Conforme as observacgbes presentes no trabalho de Wang e Yang (2019), o
bambu foi considerado um material elastico isotropico, com modulos de 13 GPa para
a regiao nodal e 16 GPa na regiao intermodal, com coeficiente de Poisson de 0,3
conforme os resultados obtidos nos ensaios experimentais descritos na secédo 4.2. Por
se tratar de uma situacdo de tragdo uniaxial, esta suposicdo é adequada, ndo tendo

grande influéncia no comportamento global da estrutura.

5.6 MODELO CONSTITUTIVO DO CONCRETO

As caracteristicas mecanicas do concreto foram inicialmente baseadas em um
concreto de resisténcia a compressao igual a 27 MPa; as demais propriedades foram
obtidas matematicamente a partir das recomendacdes da NBR 6118 (ABNT, 2014).

Para a modelagem do comportamento mecanico nao-linear fisico do concreto,
utilizou-se o modelo Concrete Damaged Plasticity (CDP), disponivel no ABAQUS e
que representa o0 comportamento de materiais quase-frageis, conforme

recomendacéo de Michat e Andrzej (2015).
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O modelo do CDP foi descrito teoricamente por Lubliner et al. (1989) e
desenvolvido no trabalho de Lee e Fenves (1998). As principais caracteristicas do

modelo, conforme Michat e Andrzej (2015), sao:

e dois mecanismos de falha, sendo um por fissuragao devido a tragao e o outro
por esmagamento do concreto, apresentados nas Figuras 65 a 67;

e arigidez do material é reduzida por dois parametros de dano, correspondendo
um a tracao e o outro a compressao;

e afuncgao de escoamento do concreto é especificada de acordo com Lubliner et
al. (1989) e o fluxo potencial € uma fungao hiperbdlica definida no ABAQUS
Analysis User’s Guide (ABAQUS 6.14 DOCUMENTATION, 2014);

e 0 fluxo plastico é ndo-associado.

Figura 65 — Comportamento uniaxial em tensao de tragcéo (a) e compressao (b)
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Fonte: ABAQUS 6.14 DOCUMENTATION (2014).

Figura 66 — Superficie de escoamento no plano desviador
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Fonte: ABAQUS 6.14 DOCUMENTATION (2014).
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Figura 67 — Superficie biaxial de escoamento
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Fonte: ABAQUS 6.14 DOCUMENTATION (2014).

Sob tragcédo uniaxial (Figura 65a), a resposta tensao-deformagao segue um
comportamento linear-elastico até atingir a tensdo de ruptura, que corresponde ao
inicio da fissuragao. Isto é representado macroscopicamente pela reducéo da rigidez
da resposta tensao-deformacgao, induzindo uma deformacgao localizada na estrutura
de concreto (ABAQUS 6.14 DOCUMENTATION, 2014).

Na situagcdo de compressao uniaxial, a resposta é linear até o limite de
proporcionalidade. No regime plastico, a resposta é tipicamente caracterizada pela
reducio de rigidez seguida da degradacao da resisténcia do material pos-pico. Essa
representacao (Figura 65b), demonstra de forma simplificada as principais
caracteristicas da resposta do concreto (ABAQUS 6.14 DOCUMENTATION, 2014).

O CDP requer a definicao de diversos parametros de comportamento do
concreto. Para as andlises realizadas, foram inicialmente definidos os seguintes

parametros:

e 0 angulo de dilatagdo no plano p-q foi inicialmente adotado como sendo igual a
38°, seguindo-se a recomendacao de Mokhatar e Abdullah (2012);

e adotou-se a excentricidade do fluxo potencial como sendo igual a um valor
unitario, seguindo-se as recomendagdes de Jankowiak e todygowski (2005) e
Mokhatar e Abdullah (2012);
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a razdo K entre o segundo invariante de tensado no meridiano de tracdo e o
meridiano de compresséao, para a fungao de escoamento, foi adotada como
sendo igual a 0,667, conforme Lubliner et al. (1989), que recomendaram um
valor de 2/3;

a razédo entre a tensdo de escoamento biaxial e a tensdo de escoamento
uniaxial do concreto foi adotada como sendo, inicialmente, igual a 1,12,
conforme visto no trabalho de Mokhatar e Abdullah (2012);

o parametro de viscosidade, que foi estimado em estudo paramétrico (secao
5.9), variou entre os valores de 0 e 0,1;

a relacado entre a tensdo e a deformagao para o concreto em regime de
compressao, como representada por meio de um conjunto de pontos (Apéndice
C), conforme o comportamento descrito matematicamente na secéo 8.2.10.1
da NBR 6118 (ABNT, 2014). Foram utilizadas as tensées de Cauchy e
deformacgdes logaritmicas, conforme descritos no ABAQUS Analysis User’s
Guide (ABAQUS 6.14 DOCUMENTATION, 2014), para a obtengdo destes
pontos;

a relacao entre a tensao e a deformacao do concreto tracionado foi definida a
partir de um conjunto de pontos, mostrados no Apéndice C, com base no
comportamento descrito por Huang et al. (2003). A Figura 68 apresenta o
comportamento do concreto sob tragao. Foram utilizadas as tensées de Cauchy
e deformacdes logaritmicas, conforme descritos no ABAQUS Analysis User’s
Guide (ABAQUS 6.14 DOCUMENTATION, 2014), para a obtencdo destes

pontos, apresentados no Apéndice C;
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Figura 68 — Comportamento do concreto sob tragéo
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Ovalorde ¢, éigual a 15 ¢, sendo ¢, a divisdo da tensao de fissuragao f; =

0,3321(f,)*> (ASCE, 1982) pelo médulo de elasticidade adotado para a compressao.

5.7 CARREGAMENTO

Foram inseridos os pesos especificos do concreto (24 kN/m?) e do ago (78,5
kN/m?3), tendo sido criado um passo de carregamento para realizar a introdugéo da

aceleragao da gravidade no modelo, no valor de 9,81 m/s?.

Foram criadas duas superficies de carregamento, conforme mostrado na Figura
69, buscando simular o posicionamento dos perfis metalicos sobre o protétipo. Estas
superficies estdo simetricamente distantes de 300 mm da segdo média da laje, tendo
uma largura de 87 mm. Um carregamento, majorado, de 0,0869 MPa, foi aplicado
nestas superficies.
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Figura 69 — Superficie de carregamento

Fonte: Préprio autor.

5.8 TESTE DE MALHA

Devido a fissuragao que pode ocorrer nos elementos de concreto, a resposta
do modelo é dependente do tamanho médio da malha de elementos finitos utilizada,
apresentando respostas diferentes na relagéo “carregamento — deflexdo” em fungéo
da variagdo do tamanho dos elementos, sendo, principalmente, afetada pelo
comportamento inelastico sob tragdo. Malhas grosseiras (com tamanho médio de
elementos maior) tendem a um incremento na capacidade de absorg¢ao de energia e

nao convergem para uma solugéo unica (PUDDICOME, 2018).

Foram realizados diversos testes de malha no modelo representativo dos
protétipos de laje tipo LRef, testes com trés, quatro e cinco elementos na espessura
da capa de concreto, buscando compreender o efeito da quantidade e do tamanho

dos elementos no modelo numérico.

5.9 TESTE DE VISCOSIDADE

O parametro de viscosidade € introduzido no CDP para evitar problemas de
convergéncia em analise estatica para materiais ndo-lineares de comportamento
fragil, como é o caso do material concreto (ZHOU, 2017; PUDDICOME, 2018). Este
parametro permite que a superficie plastica potencial seja excedida em passos
suficientemente pequenos. Lee e Fenves (1998) recomendaram que a viscosidade

seja da ordem de 15% do tamanho do incremento dentro do passo de carga.
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Devido a nao-linearidade fisica e geométrica do modelo, o incremento nao pbde
ser fixado, tornando-se necessaria a calibragdao da viscosidade para a obtengao de

resultados satisfatorios.

Michat e Andrzej (2015) estudaram a variagdo do coeficiente de viscosidade
entre zero e 0,01, obtendo comportamentos frageis e com zonas definidas de fratura
para valores proximos de zero; ja para valores maiores de viscosidade, a zona de
dano torna-se circular, o que ndo condiz com a realidade. Puddicome (2018)
apresentou conclusdes parecidas, alegando que o comportamento do elemento se
torna muito rigido para valores muito grandes de viscosidade. Michat e Andrzej (2015)

adotaram o valor de 0,0001.

Realizou-se, entdo, um estudo da influéncia do paradmetro de viscosidade na
resposta mecanica do modelo LRef, observando-se as situacbes de velocidade de

convergéncia e influéncia no resultado da simulagao.

5.10 MONTAGEM DAS CURVAS MOMENTO — DEFLEXAO

Realizada a calibracao dos parametros, procedeu-se a analise dos modelos
definitivos para LRef e LSR, gerando-se curvas de momento por deslocamento vertical
(flecha), que, por sua vez, permitiu a comparagdo do modelo numérico de elementos
finitos com os resultados experimentais obtidos. Considerou-se, para possibilitar a
comparagao, que o ponto de obtencao de 85 kN.cm no momento fletor seria o ponto

de interseccao com o eixo das ordenadas, para os modelos numéricos.

Os modelos numéricos sao indicados pelo codigo “Tipo_ ABQ_Revisao”, onde
o “Tipo” indica se o modelo é o LRef ou 0 LSR, e a “Revisao” representa a numeragao
do modelo, como neste exemplo: LRef ABQ_r01, indicando a primeira configuragao

do modelo numérico LRef para testes no solver do ABAQUS.
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6 RESULTADOS

6.1 RESULTADOS DO ENSAIO DE TRACAO PARALELA AS FIBRAS DAS
TALISCAS

Os valores médios de resisténcia a tragao das taliscas utilizadas neste trabalho
sado apresentados na Tabela 22, bem como aqueles obtidos por Tsutsumoto (2016).
Foram ensaiadas taliscas com e sem a presenca do no, além das que tiveram a regido

dos nés reforgada com adesivos e pequenos segmentos de talisca.

Tabela 22 — Resisténcia média a tragao paralela as fibras do bambu (em MPa)

Taliscas utilizadas neste trabalho Tsutsumoto (2016)
Com Com
Com
reforgo reforco reforgo
Sem N6 | Com N6 | (Resina Torg Com N6 (Resina
d (Sikadur
e 32) de

Mamona) Mamona)

Média (MPa) 84,4 61,3 69,8 69,3 103,5 137,5
Desvio-padrao
(MPa) 15,8 10,0 17,3 6,0 15,5 17,9
Coeficiente de | 4 o 16,3 24,7 8,6 15,0 13,0
Variagao (%)

Fonte: Proprio autor.

O primeiro ponto a ser considerado € a clara redugao no valor da resisténcia a
tracao paralela as fibras causada pela presenga do né no corpo de prova, consoante
com informagdes encontradas na literatura (PEREIRA; BERALDO, 2008; OKA et al.,
2014; TSUTSUMOTO, 2016). Quando a regidao do no é reforgada, tanto por colagem
com resina a base de 6leo de mamona, quanto pelo uso de Sikadur, pode-se notar
um acréscimo de, aproximadamente, 13% de resisténcia. Este valor € inferior ao

ganho de resisténcia obtido por Tsutsumoto (2016), que obteve 20%.

Outro ponto importante a ser levantado, refere-se as diferengas de resisténcias
a tracao paralela as fibras obtidas para o bambu utilizado no trabalho de Tsutsumoto
(2016), que obteve quase o dobro da resisténcia apresentada pelo bambu da presente
pesquisa, sendo em torno de 130 MPa. Um pouco desta diferenca deve ser creditada
ao fato de que, apesar de o bambu ser da mesma espécie, foram cortados em locais
diferentes, sendo, o deste trabalho, proveniente do Pomar da UNESP, enquanto que

Tsutsumoto (2016) utilizou-se de moitas localizadas na Fazenda da UNESP; no
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entanto, também pode-se sugerir que outros fatores tenham entrado em questao,
como a diferenca de idade e da época em que os colmos foram coletados. A natureza
do solo em que as moitas foram plantadas também pode ter influenciado o valor de

suas respectivas resisténcias.

Nas taliscas utilizadas neste trabalho, observou-se que a utilizagao do Sikadur
32 apresentou resultado semelhante ao da resina de mamona, mas com um
coeficiente de variagao bem menor. O alto valor de dispersao para a resina a base de
mamona pode indicar incompatibilidade entre o método de colagem e o material
adesivo. A exemplo do encontrado por Tsutsumoto (2016), o processo de ruptura se
deu inicialmente por cisalhamento no plano de colagem do reforgo com a talisca,
seguida por imediata ruptura dela na regido do no. A Figura 70 apresenta o aspecto

de diversos corpos de prova rompidos.

Figura 70 — Exemplos de taliscas rompidas

Fonte: Préprio autor.
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Como pode ser visto na Figura 70, um problema encontrado no decorrer deste
ensaio foi que a ruptura, em alguns corpos de prova, ocorreu proxima a garra de
fixacdo, por esmagamento transversal as fibras. Este modo de ruptura foi
especialmente repetido nos corpos de prova sem a presenga do né. Para o calculo da
resisténcia média a tracao paralela as fibras foram considerados apenas os corpos de

prova que se romperam em posicdes um pouco mais distantes da garra.

6.2 RESULTADOS DO GANHO DE MASSA APOS O PROCESSO DE
IMPERMEABILIZACAO

O ensaio de ganho de massa apresentou resultados consistentes, o que
garantiu um controle na qualidade do tratamento das taliscas durante o processo de

impermeabilizagédo. A Tabela 23 apresenta os resultados do ensaio.

Tabela 23 — Resultados do ensaio de ganho de massa das taliscas de bambu

obtidos apds a impermeabilizacdo com latex

CP Mass(ag;:mtes Massa(lgc;epms Diferenca (g) ma(ia;r;l‘n(;/ie:nz)
1 121,8 144,9 23,0 22E-2
2 122,4 144,2 21,8 2,1E-2
3 121,5 143,4 21,9 2,1E-2
4 111,0 132,1 21,0 2,0E-2
Média 2,1E-2
Desvio-padrao 7,8 E-4

Coeficient(eo/sl)e Variagao 376

Fonte: Proprio autor.

Os valores encontrados podem ser comparados com aqueles apresentados por
Tsutsumoto (2016), que apresentou um ganho final de 0,15 g/cm? no processo de
impermeabilizacéo, e que é 7 vezes mais elevado do que os apresentados neste
trabalho. Destaca-se, no entanto, que o peso médio dos corpos de prova de
Tsutsumoto era de 29,6 g, indicando que os corpos de prova utilizados pela autora

eram muito menores do que as taliscas empregadas no presente estudo.
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6.3 RESULTADOS DO GANHO DE MASSA POR ABSORCAO DE AGUA

A Figura 71 apresenta as medicdes feitas por meio da pesagem das taliscas de
bambu até o periodo correspondente a 8 dias de imersao, onde pode-se notar o claro

efeito de impermeabilizagao propiciada pelo emprego do latex.
Figura 71 — Ensaio de ganho de massa por absorcao de agua para 196 h
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Fonte: Proprio autor.

Para comparar com os valores encontrados no trabalho de Moraes (2012),
especificamente a Figura 22 na sec¢ao 3.7.1, a Figura 72 apresenta as medigdes

efetuadas até 48 h apds o inicio do ensaio.
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Figura 72 — Ensaio de ganho de massa por absorcao de agua apds 48 h
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Fonte: Proprio autor.

Os valores obtidos no ensaio apresentam comportamento com caracteristicas
muito proximas aos valores obtidos por Moraes (2012), apresentados na Figura 23.
No entanto, mesmo estendendo-se ao limite inferior da faixa de valores no desvio-
padrao, tém-se valores superiores aos encontrados no trabalho de Moraes. Algum tipo
de nao-conformidade nos corpos de prova pode ter sido responsavel pelo aumento de
absorgao de agua pelo bambu impermeabilizado, observando-se pequenas aberturas

na pelicula impermeabilizante.

Uma das hipoteses testadas neste ensaio era a perda de capacidade de
impermeabilizacao do latex utilizado nas pesquisas de Moraes (2012) e Tsutsumoto
(2016), tratada nas figuras anteriores como “latex velho”. Em comparagdo com os
resultados apresentados no trabalho de Moraes (2012), pode-se notar um aumento
no ganho de massa por absor¢cdo, o que indicaria uma perda da capacidade de
impermeabilizacdo. Comparada com o “latex novo”, o “latex velho” apresentou um

melhor valor de impermeabilizacao caso se considere apenas as 48 h iniciais.

Além da possibilidade de defeitos nos corpos de prova, as diferentes
caracteristicas do bambu da pesquisa de Moraes (2012) e deste trabalho podem

contribuir para as diferencas de comportamento encontradas nestes ensaios.
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Nota-se, principalmente, a diferenga de valores de ganho de massa para
bambu natural, que teria absorvido muito mais agua com 48 h de imersao neste
trabalho (cerca de 98% da prépria massa), do que apdés as 55 h no trabalho de Moraes
(2012), cujos corpos de prova absorveram cerca de 62% da propria massa em agua.
Esta maior taxa de absorcao para o bambu natural, utilizado neste trabalho, pode ter

interferido nos valores obtidos para os corpos de prova impermeabilizados.
6.4 CISALHAMENTO NO PLANO DE COLAGEM

Os corpos de prova apresentaram ruptura com tensdes de cisalhamento da
ordem de 3,3 + 0,2 MPa, tendo sido rompido na regido localizada no plano de colagem

€ n&o nas garras ou por tragao, validando o formato do experimento.

Observou-se o arrancamento as fibras de uma ou de ambas as taliscas, em um
mecanismo de ruptura que, supde-se, vem do descolamento da face imediata do
restante da talisca, seguido da ruptura por tracao das fibras aderidas a cola, devido a

concentragao de tensdes, conforme ilustrado na Figura 73.

Figura 73 — Corpos de prova do ensaio de cisalhamento rompidos

Fibras arrancadas da

face da talisca pela

resina

Fonte: Préprio autor.

Com base nos valores obtidos de no ensaio, bem como o mecanismo de
ruptura, e tendo também posse dos valores de resisténcia adesiva (18,4 MPa para

tracado, conforme o fabricante), pode-se confirmar o bambu como elemento limitante.
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6.5 CARACTERIZAGAO DO ACO

As barras de aco de 4,2 mm e 6,3 mm apresentaram tensdes de ruptura
correspondentes a 827 e 770 MPa, respectivamente. A barra de aco de 6 mm da
trelica apresentou resisténcia meédia de 692 MPa. A Figura 74 apresenta o
comportamento dos corpos de prova até a ruptura. Torna-se importante destacar que
os extensdbmetros colados as barras de 4,2 e de 6,3 mm romperam-se com
aproximadamente 1,886% de deformagéo, ndo possibilitando a obtengédo do grafico

até o instante de ruptura dessas barras.

Figura 74 — Grafico de tenséo x deformacao de 4,2 mm (a), 6,3 mm (b) e 6 mm (c)
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Fonte: Proprio autor.

Pode-se notar que, apesar da falha no extensébmetro, todas as barras

apresentaram comportamento classico de ago CA-60, em fungéo de nao se observar
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um patamar de escoamento bem definido. No entanto, observou-se que a barra com
didametro de 6,3 mm apresentou um significativo acréscimo de resisténcia no final do
ensaio, definindo o que seria um comportamento de encruamento. A Figura 75
apresenta o trecho elastico dos graficos presentes na Figura 74, possibilitando o

calculo do médulo de elasticidade do aco.

Figura 75 — Mdédulo de elasticidade de 4,2 mm (a), 6,3 mm (b) e 6 mm (c)
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Fonte: Proprio autor.

Os valores dos modulos de elasticidade encontrados para as barras de 4,2 mm, 6,3
mm e 6 mm foram de 207,9 GPa, 182,9 GPa e 257,7 GPa, respectivamente. O
segundo pode ser considerado ligeiramente baixo para o comumente adotado na
literatura, cujo valor tedrico corresponde a 210 GPa, enquanto que o terceiro
apresenta-se bem acima deste mesmo valor. Por fim, de posse do moédulo de Young,
podem-se obter os valores de tensdo de escoamento, calculadas como sendo a

tensdo que provoca uma deformacao residual de 0,2%. Foram obtidos os valores de
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774 MPa para o ago de 4,2 mm, 547 MPa para o a¢o de 6,3 mm e 625 MPa para o
aco da trelica (Figura 76).

Figura 76 — Tensao de escoamento/residual de 2%o para 4,2 mm (a), 6,3 mm (b) e 6 mm
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Fonte: Proprio autor.
A Tabela 24 resume os valores obtidos para cada um dos diametros
caracterizados.

Tabela 24 — Caracterizacido do ago

dentificagdo Tenséao de Ruptura Tenséo de Médulo de
(MPa) escoamento (MPa) elasticidade (GPa)
@ 4,2 mm (a) 827 774 207,9
3 6,3 mm (b) 770 547 182,9
@ 6 mm (c) 692 625 257,7

Fonte: Proprio autor.
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6.6 ENSAIO DE ARRANCAMENTO

A Tabela 25 apresenta os resultados das forgas de arrancamento para cada

um dos 5 corpos de prova ensaiados.

Tabela 25 — Resultados de arrancamento

Forga comprimento | espessura | largura A Tensdo de
CcP Area (cm?) aderéncia
(kgf) (cm) (cm) (cm)
(MPa)
1| 218,72 6,3 0,65 2,05 34,02 0,63
2| 225,74 6,5 0,55 21 34,45 0,64
3| 217,72 6,5 0,65 21 35,75 0,60
4| 210,69 6,65 0,6 2,05 35,245 0,59
5| 240,79 6,3 0,6 21 34,02 0,69
Média (MPa) 0,63
Desvio-padrao (MPa) 0,04
Coeficiente de
variagao (%) 6.05

Fonte: Proprio autor.

Foi obtida uma tensdo de arrancamento de 0,63 MPa, que é préximo ao
encontrado por Moraes (2012) e inferior ao valor obtido por Tsutsumoto (2016), que
foi de aproximadamente 0,89 MPa (Tabela 26). Supde-se que esta diferenca se deva
principalmente as diferencas entre os bambus utilizados nessas pesquisas, mesmo

que estes sejam da mesma espécie.

Tabela 26 — Comparacao com resultados de trabalhos anteriores

Moraes (2012) Tsutsumoto (2016) Amorim (2020)
Natural Latex Sem Com Impermeapilizado
reforgco reforgo com latex
Média (MPa) 0,63 0,60 0,89 0,63
. . Ruptura
Desvio-padrao 0.18 0.24 0.06 por Tragao 0.04
(MPa) ’ ’ ’ ’

Fonte: Proprio autor.

A Figura 77 apresenta o comportamento do CP2, servindo de exemplo para o

comportamento dos outros 4 corpos de prova, todos bem similares.
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Figura 77 - Comportamento do corpo de prova no ensaio de arrancamento
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Fonte: Proprio autor.

O comportamento apresentado se repete nos demais corpos de prova, havendo
no grafico a linha de comportamento medida pelo LVDT, considerada mais precisa;
no entanto, devido ao limite de capacidade de medicdo do LVDT, os deslocamentos
da parte mével da maquina universal, que também puderam ser registrados, foram
Uteis no sentido de acompanhar o comportamento das taliscas até o final do ensaio.
Assume-se 0 comego do escorregamento do bambu a partir do momento em que o
pico de resisténcia é atingido, passando-se, entdo, para uma situacdo de resisténcia
proveniente do atrito entre o bambu e o concreto. Importa salientar que todos os
corpos de prova apresentaram ruptura por escorregamento, ndo havendo ruptura da

talisca em nenhum deles.

6.7 RESULTADO QUANTO AO COEFICIENTE DE POISSON E MODULOS DE
ELASTICIDADE

Os resultados de médulo de elasticidade na dire¢ao das fibras variaram entre
6 e 16 GPa para a regiao internodal, e de 5,5 a 13 GPa para regido nodal, com médias
de 10,4 e 9,6 GPa, e variacao de 38 e 43%, respectivamente. As Figuras 78 e 79
apresentam os resultados obtidos através da analise grafica para bambus reforgados

e nao reforgados, respectivamente.
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Figura 78 - Mddulo de elasticidade para bambus com reforgo
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Figura 79 - Mddulo de elasticidade dos bambus néo-reforgados
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O bambu, em acordo com o exposto por Ghavami e Marinho (2005), apresenta
um comportamento quase elastico, sem patamar de escoamento, até atingir a sua
ruptura. Pode-se, portanto, por aproximacao, utilizar-se de um unico moédulo de
elasticidade para toda a extensdo do grafico de tensdo x deformagéo do bambu,
entendendo como desprezivel a deformagéo plastica. A Figura 80 exemplifica o

exposto.
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Figura 80 - Comportamento da regiao internodal em tracao x deformacgao

EXT internodal EXT internodal EXT internodal
--------- Linear (EXT internodal) Linear (EXT internodal) ~ «:------- Linear (EXT internodal)
y= 16,67x + 0,7858 y= 14,121x + 3,0918 y= 13.141x + 5,4195
R2=0,9982 R2=0,9997 ! !

2 -
80 R*=0,9999

70
60
50

40

Tensdo (MPa)

30

20
10 /
0
0 1 2 3 4 5 6
Deformacgao (%o)

Fonte: Proprio autor.

Pode-se notar, pelo exemplo, que o médulo de elasticidade, no inicio do ensaio,
€ de 16 GPa; proximo a ruptura, este valor é reduzido para 13 GPa, o que nao é
considerado desprezivel. No entanto, adotar uma reducdo do valor obtido na faixa
elastica pode corresponder com relativa seguranga a realidade da espécie, o que é

condizente com as afirmagdes de Ghavami e Marinho (2005) e Wang e Yang (2019).

Os valores obtidos para o coeficiente de Poisson, para a regiao internodal e a
para a regidao nodal, foram de 0,3034 e 0,2610, respectivamente. O coeficiente de
Poisson obtido corresponde a relagéo entre as diregdes longitudinal e circunferencial,
nao podendo ser medida diretamente, devido a espessura da talisca. No entanto,
conforme a hipoétese de isotropia de Torres, Ghavami e Garcia (2007), pode-se supor,
com razoavel precisdo, que o valor seja o mesmo entre as dire¢des longitudinal e
radial. Por fim, os valores obtidos experimentalmente podem ser considerados
coerentes com aqueles obtidos por Ghavami e Marinho (2005), de, aproximadamente,
0,30.
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6.8 CALCULO DO MOMENTO FLETOR PARA ESTADO LIMITE DE SERVICO
(ELS) DE DESLOCAMENTO EXCESSIVO

Considera-se, nesta verificagao, que E; corresponde ao modulo de elasticidade
do aco, igual a 210 GPa; E, é igual a média dos mddulos de elasticidade secante das
classes de concreto C25 e C30, sendo, portanto, correspondente ao valor de 25,5
GPa, conforme a NBR 6118 (ABNT, 2014); e o valor do mdodulo de elasticidade do
bambu E, é igual a 16 GPa. A NBR 6118 (ABNT, 2014) determina que, para vaos bi
apoiados, um deslocamento vertical correspondente a L/250 é o que caracteriza o
surgimento de um Estado Limite de Servico. Para as lajes ensaiadas, este
deslocamento corresponde a uma flecha de 8 mm A Tabela 27 apresenta as

caracteristicas da secao transversal estudada.

Tabela 27 — Caracteristicas geométricas da secéao transversal

Ycg (posigdo da linha neutra a partir da borda 2
- 29 cm
comprimida)
Ic (momento de inércia da segéo bruta) 2237,5 cm*
Ac (area da secéo transversal) 397 cm?
H (altura da segéo transversal) 9,5 cm
Hf (altura da mesa da segao transversal) 3,5 cm
As (area de ago positiva) 0,554 cm?
D (distancia entre a borda comprimida e a 8
” cm
armadura de ago positivo)
As' (area de ago negativa) 0,84 cm?
d' (distancia entre a borda comprimida e a
: 0,6 cm
armadura de ago negativa)
Ab (area de bambu) 2 cm?
Db (distancia entre a borda comprimida e a 8
cm
armadura de bambu)

Fonte: Proprio autor.

Os paragrafos a seguir descrevem o procedimento matematico utilizado para a
laje referéncia. Deve-se definir o coeficiente <, como sendo igual a 8,24 (Equacéao
14), procedendo com o calculo da posi¢cao da linha neutra, por meio da

imposicdo do momento estatico nulo, conforme a seg¢ao 2.4.2. (15)
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2

ms,z = 0 =, [zAsi x (d; — x)] = bf X %

Com isso, pode-se obter o valor de x;;, que é de 0,85 cm. De posse deste valor,
pode se calcular o momento de inércia da secao fissurada (Equacao 2). A Equacéao
13 foi utilizada visando obter o resultado da Equacgao 4. Na Tabela 28, apresentam-se

os resultados obtidos.

Tabela 28 — Propriedades geométricas e mecanicas referentes a LRef

I, 239,5 cm*

fc 27,0 MPa
fct 2,7 MPa
Mr 109,84 kN.cm

Fonte: Proprio autor.

Considerando-se também o peso proprio da peca e dos perfis metalicos, a
Equacédo 16 define a relagdo entre o momento fletor atuante total e a carga P/2
aplicada no ensaio. De posse desta carga e dos valores da Tabela 28, pode-se
resolver a Equacao 11, substituindo-se as Equacdes 5 e 16 na mesma, e obtendo-se

a Equacao 17.

P
M, = 85,34 kN.cm + 70 (E) (16)
Mg, — 85,34) 5 5
—at 2907 70 X (3 X 2002 —4 x 70
( 70 ( ) (17)

VUmax =

2o e () rc [u- G ] )

Resolvendo esta nova equacdo em funcdo do momento fletor atuante M,
obtém-se o valor de 268,69 kN.cm como sendo 0 momento necessario para atingir a

flecha limite que, por sua vez, corresponde a 0,8 cm.

Para o célculo do ELS de deslocamento excessivo da laje armada com bambu,
foi necessaria a obtengdo de um parametro «z, calculado com base nas mesmas
hipéteses que ., substituindo-se, no entanto, o médulo de elasticidade do ago pelo

do bambu na Equacao 15, cujo valor foi igual a 0,63.
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As Equagdes 15 e 2 ficam acrescidas das parcelas «gx Ag X (d, — x;;) €
xpX Ag X (d, — x;;)?, respectivamente. Com as mesmas suposi¢des de resisténcia e

utilizando-se as mesmas equacgdes, obtém-se os valores contidos na Tabela 29.

Tabela 29 — Valores calculados para a laje com bambu

P 295,36 cm*

Mat 284,20 kN.cm
Fonte: Proprio autor.

Torna-se importante salientar que valem as mesmas suposi¢des para o bambu
e para o a¢o, havendo aderéncia completa destes com o concreto. Finalmente, nota-
se que, para a situacao teorica, levando-se em consideracéo as suposicdes da NBR
6118 (ABNT, 2014) e a literatura corrente da disciplina de concreto armado, o bambu
tende a exercer uma influéncia positiva na rigidez do modelo de calculo, evidenciado
tanto no valor correspondente ao momento de inércia da secao fissurada quanto no
valor correspondente ao momento necessario para atingir o Estado Limite de Servigo

de deslocamento excessivo.
6.9 CALCULO DO MOMENTO ULTIMO TEORICO PARA AS LAJES

O valor do momento resistente ultimo calculado para LRef foi de 259,89 kN.cm.

O roteiro de calculo utilizado é apresentado, com detalhes, no Apéndice A.

Foi adicionada, ao somatdério de momentos, a contribuigdo do momento
resistente proporcionada pelo bambu, assumindo-se a existéncia de uma aderéncia
completa entre o concreto e o bambu. No entanto, conforme os valores obtidos por
Tsutsumoto (2016), o mdédulo de elasticidade médio do bambu é de 20,77 GPa.
Considerando-se a resisténcia do bambu encontrada na Tabela 13, a deformacao
maxima que o bambu poderia atingir seria de 0,66%, o que indicaria uma ruptura

prematura do bambu, antes que ocorresse a ruptura do aco.

Conforme o que foi discutido na secdo 6.7, o bambu nao apresenta um
comportamento plastico suficiente para acompanhar o alongamento do ago, havendo
a sua ruptura antes do alongamento de 1%, considerado pela NBR 6118 (2014) como

limite normatizado do alongamento maximo da armadura. No entanto, observaram-se
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deformagbes de até 0,85% em regides internodais, dentre os corpos de prova

ensaiados para a obtencdo dos médulos.

De toda maneira, torna-se razoavel a suposi¢cao de que o bambu nao ofereceria
resisténcia na situacéo correspondente a ruina por alongamento excessivo, dentro do
Dominio 2(a), no qual se encontra o comportamento mecéanico das lajes deste
experimento. Portanto, pode-se considerar que o bambu n&o contribuiu para que um
maior momento resistente Ultimo pudesse ser alcancado. Para situagdes de ruptura
no Dominio 3, em que o0 ago se encontra plastificado, mas com uma deformacgéao
abaixo da deformacao limite estabelecida para um determinado tipo de bambu, este
sim poderia contribuir positivamente para que um maior Momento Resistente Ultimo
pudesse ser alcancado, fato este corroborado pelos resultados obtidos por
Tsutsumoto (2016), desde que a aderéncia seja garantida durante o procedimento de

moldagem da peca de concreto.
6.10 CARACTERISTICAS DO CONCRETO

Para facilitar o controle e garantir uma melhor mistura do concreto, o volume
total necessario para a confecgéo da capa de cada laje foi dividido igualmente entre
duas betonadas de volumes iguais. A Tabela 30 apresenta os resultados de
resisténcia a compressao axial e modulo de elasticidade para os concretos das capas
dos protétipos de cada laje, para uma idade correspondente a 28 dias. De modo a
facilitar a comparagao entres os concretos, adicionou-se, na tabela, uma coluna
correspondendo ao abatimento observado na data de elaboragéo do concreto. Para o
caso de o modelo nao ter sido ensaiado aos 28 dias, apresentam-se os resultados

correspondentes aos 28 dias e os obtidos na data do ensaio.
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Tabela 30 — Resultados de resisténcia para os concretos da capa

28 dias
Identificagao i Modulo de
Ensaio de Resist. a compressao . .
do trago Abatimento (cm) axial (MPa) elasticidade
(GPa)
LRef 1b 10,9 25,16(4,5%) 30,31(0,1%)
LRef 2 11,05 36,67(3,0%) 36,61(10,3%)
LRef 3 11,3 28,39(5,4%) 32,46(1,6%)
LSR 1 14 22,10(5,9%) / 26,86(5,0%)* 33,56(4,6%)™*
LSR 2 10,5 36,03(5,4%) 34,13(8,8%)
LSR 3 11,15 29,24(5,4%) 36,25(2,9%)
LCR 1 8,9 24,68(6,1%) | 27,51(5,6%)* 35,04(4,6%)**
LCR 2 10,15 27,62(3,2%) 28,54(3,1%)
LCR 3 12,75 29,24(4,6%) 36,27(7,2%)

LEGENDA: média (coeficiente de variagao)
*resultado correspondente aos 28 dias e no dia da ruptura;

**resultado correspondente ao dia da ruptura;
Fonte: Proprio autor.

Convém ressaltar que, apesar de os tracos utilizados para LRef 2 e LSR 2
serem virtualmente iguais, por falha na comunicagdo com o revendedor de cimento,
foram fornecidos sacos de cimento tipo CP Il Z 32 R, motivo pelo qual se credita o

ganho excessivo de resisténcia dos tracos.

Devido também a baixa resisténcia a compressao axial aos 28 dias dos tracos
LSR1 e LCR1, foram marcadas novas datas de ruptura, baseadas na previsdo de
resisténcia descrita por Helene e Terzian (1992), que determina uma idade em dias
para uma dada resisténcia a compressao axial, tendo como base a resisténcia a
compressao axial média aos 28 dias. A Equacio 18 considera um concreto a base de
cimento pozolanico, com resisténcia esperada de 23 MPa, para um fator de a/c de
0,48.

fej 143
fozs /6.691Nt (18)
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Onde:

fc,j resisténcia a compressao axial esperada na idade j;

fc,28 resisténcia a compressao axial meédia na idade de 28 dias;

t idade em dias que o concreto atingira a resisténcia a compressao axial f ;.

As idades tedricas calculadas para que as lajes LSR 1 e LCR 1 alcangassem

a resisténcia a compressao axial de 27 MPa foram de 59 e 50 dias, respectivamente.

Ja para o concreto das sapatas de cada laje, a Tabela 31 apresenta os valores
de resisténcia a tracdo, obtidos a partir de ensaios de tracdo por compressao
diametral, utilizando-se um fator de conversao igual a 0,9, conforme NBR 6118 (ABNT,

2014), ensaio de abatimento, resisténcia a compressao e modulo de elasticidade.

Tabela 31 — Resisténcias das sapatas trelicadas

28 dias
Identificagao do Abati Resist. a s Médulo de
trago batimento compressao Resist. a elasticidade
(cm) . tracao (MPa)
axial (MPa) (GPa)
LSR1 e LCR1 9,5 21,11(9,28%)  2,20(7,08%) 41,27(3,69%)
LRef2 e LSR2 9,7 26,32(5,07%) 3,44(21,01%)  32,04(9,60%)
LCR2 e LRef1b 10 23,11(4,55%)  3,17(3,13%)  35,93(10,11%)
LRef3 e LCR3 8,9 31,11(3,74%)  3,23(3,87%) 35,40(4,08%)
LSR3 11,2 26,53(7,05%) 2,56(21,89%) -

Fonte: Proprio autor.

Notam-se que os valores de tragdo tém altos coeficientes de variagao, para os
modelos LSR3 e LRef2/LSR2. Isso se deu pela presenga de um valor discrepante em

amostragens de apenas 3 corpos de prova, afetando o valor da média.
6.11 RESULTADOS DO ENSAIO DE FLEXAO A QUATRO PONTOS

A ruptura das lajes ocorreu de forma similar para todos os protétipos, havendo
falha por flexdo, no trecho médio, causada pelo escoamento e posterior ruptura das

barras inferiores da trelica metalica.
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A Figura 81 apresenta o comportamento obtido para os nove protétipos de laje

ensaiados conforme a secéo 4.2.14, sendo divididos entre os trés grupos previamente

definidos na sec¢ao 4.2.12. As curvas tém seu comportamento registrado na figura até

o momento fletor maximo ser atingido. A Tabela 32 apresenta os seus valores de

interesse, que serao discutidos e analisados ao longo desta secio.

Figura 81 - Comportamento dos protétipos de laje
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Tabela 32 - Momentos fletores caracteristicos (unidades em kN.cm)

Protétipo Momento Ultimo

Momento ELS

Momento de

Fissuragao
LRef1b 462,74 331,55 121,32
LRef2 428,62 331,31 121,33
LRef3 411,46 272,63 88,3
LSR1 450,31 359,21 156,41
LSR2 476,15 324,96 115,81
LSR3 443,57 301,65 118,32
LCR1 514,95 349,75 172,6
LCR2 706,05 569,24 113,32
LCR3 438,98 308,63 98,57

Fonte: Proprio autor.

Pode-se observar que o comportamento dos prototipos é consistente com o

comportamento apontado por Chen (2007); no entanto, existem divergéncias visiveis

entre os comportamentos individuais. A Figura 82 apresenta os momentos fletores
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maximos obtidos experimentalmente para cada protétipo, relacionando-os com as
respectivas resisténcias do concreto a compressao, utilizado na elaboragdo das
capas, no dia da ruptura.

Figura 82 — Grafico do momento fletor maximo obtido e fc,ruptura dos protétipos
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Fonte: Préprio autor.

Devido a natureza do concreto e a presenca da fase plastica na relacédo entre
tensdo e deformacdo, ndo ha relagdo linear entre momento fletor e resisténcia do
concreto, inviabilizando uma analise por este espectro. Portanto, foram excluidos os
prototipos LSR2 e LRef2.

Optou-se também pela desconsideracao dos resultados obtidos por meio do
modelo LCR2, devido ao seu comportamento anémalo, apresentado na Figura 81.
Durante o ensaio, houve a necessidade de trocar a célula de carga, e, durante este
periodo, observou-se também um aquecimento excessivo no sistema de aquisicdo de

dados.

A titulo de consideracado, observa-se, para 0 momento de ruptura médio, um
ganho de aproximadamente 20 kN.cm de LRef para LSR e um ganho similar de 20
kN.cm de LSR para LCR, desconsiderando-se apenas o espécime LCR2. Isto pode
ser um indicativo de que os reforgcos na regiao nodal podem ter um efeito de conector
de cisalhamento, em conformidade com os resultados obtidos por Tsutsumoto (2016)
e Muhtar et al. (2019).

Procedeu-se, entdo, a analise do grupo mais homogéneo de resposta,
mostrado no canto inferior esquerdo da Figura 82. A Figura 83 apresenta o grafico de

momento fletor por deslocamento dos 6 protétipos analisados.
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Figura 83 - Grafico de momento por flecha dos protétipos analisados
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Fonte: Proprio autor.

Uma primeira analise, puramente visual, fornece indicios de uma melhora de
comportamento estrutural com o uso do bambu como adicdo a armadura dos
prototipos. A linha vertical, de cor laranja na Figura 83, indica o valor da relagéo
flecha/vao correspondente ao ELS de deslocamento excessivo. A Tabela 33 fornece
os valores médios do momento fletor necessario para atingir este ELS, para cada tipo

de protétipo.

Tabela 33 - Momentos fletores médios para ELS de deslocamento excessivo
(unidades em kN.cm)

Protétipo| M,els
LCR 329,19
LSR 330,43

LRef 302,09
Fonte: Proprio autor.

Pode-se notar um claro aumento no momento médio necessario para a
obtencéo do ELS, condizente com a melhora aparente apresentada na Figura 70 e no
exposto por Tsutsumoto et al. (2019). O momento fletor necessario para fletir os
protétipos LRef até o ELS de deslocamento excessivo (0,004), provocaria uma
deflexao da ordem de 0,0033 para os protoétipos tipo LRS e 0,0031 para os protétipos
tipo LCR. Convém ressaltar também que todos os valores de momentos fletores

necessarios para a obtencdo do ELS sao superiores aos calculados na se¢ao 6.8,
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correspondente aos valores de 268,69 kN.cm e 284,20 kN.cm, para os modelos sem

e com adicdo de taliscas de bambu, respectivamente.

Comparando-se também os valores dos protétipos LRef com os obtidos por
Sousa (2014), para os prototipos LC (Laje Controle), este trabalho obteve uma média
inferior tanto no momento de ruptura (437,1 kN.cm contra 462,5 kN.cm) quanto no

ELS de deslocamento excessivo (302,1 kN.cm contra 347,5 kN.cm, respectivamente).

Era esperado que, de acordo com os resultados de Muhtar et al. (2019), o
momento fletor médio de LCR fosse superior ao de LSR, devido ao efeito de conector
de cisalhamento dos refor¢os dos ndés, em efeito analogo ao das abragadeiras na
aderéncia entre o bambu e o concreto. No entanto, o ganho virtualmente idéntico dos
dois tipos, em comparagao com LRef, sugere que ambos os tipos de reforgo seguem

aderidos e trabalhando de forma similar.

Para analisar os momentos de fissuragao, convém comparar as resisténcias a
tracdo do concreto utilizado na produgdo das vigotas trelicadas, uma vez que sao
estes os elementos mais solicitados a tragdo durante o carregamento, sendo os
primeiros a fissurar. A Figura 84 relaciona as resisténcias a tragcao e os momentos
fletores necessarios para fissurar o elemento. Estes momentos de fissuragao foram
obtidos experimentalmente, a partir dos graficos de carga por deslocamento de cada

corpo de prova.
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Figura 84 — Momento de fissuragao e resisténcia a tragao das vigotas
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Fonte: Préprio autor.

Devido a variabilidade na resisténcia a tracdo, optou-se por se analisar apenas
0 grupo concentrado no canto inferior direito do grafico mostrado na Figura 84. Dos
seis pontos restantes no grafico, podem também serem considerados discrepantes os
pontos com momento de fissuracdo abaixo de 100 kN.cm, supondo-se a ocorréncia
de algum tipo de fraqueza localizada, levando-se a uma ruptura precoce do corpo de

prova.

Levando-se em consideracao apenas estes pontos, nota-se uma reducao do
momento de fissuracdo devido a colocacdo do reforco de bambu. Isso se deve
principalmente ao fato de que, como o bambu tem um mddulo de elasticidade inferior
ao do concreto, a sua substituicdo pelo concreto, que ocuparia 0 mesmo espaco,
enfraquece a secao resistente, reduzindo o valor do momento de fissuracao, fato este

confirmado por Tsutsumoto et al. (2019).

Estes pontos selecionados sao todos superiores ao momento de fissuragao
tedrico apresentado na Tabela 28, que foram, para os modelos LCR, LSR e LRef,

iguais a 109 KN.cm.

A titulo de consideracao, excluindo-se apenas os trés pontos mais a esquerda
do grafico, a média de momento de fissuracao dos protétipos tipo LRef (110,3 kN.cm)

€ superior ao dos protétipos LCR (105,95 kN.cm). No entanto, o valor unico
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consideravel de LSR 2 é superior a ambos (115,81 kN.cm), contrariando a ideia do

efeito deletério da adigao de taliscas na secéao resistente.

A Figura 85 apresenta os graficos de Momento Fletor x Deformacgéao para os

prototipos.
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Figura 85 - Momento fletor x deformacgao de LRef 2 (a), LSR 2 (b) e LCR 2 (¢)
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Fonte: Préprio autor.

Para os protétipos LRef 2 e LSR 2 alguns dos extensémetros tiveram que ser

desconsiderados, em razao de valores inconsistentes ou por claro mal funcionamento.
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Quanto ao comportamento dos extensédmetros restantes, nota-se coeréncia
entre os valores esperados e os medidos. Para o protétipo LRef 2, o ago apresenta
deformacéo a tragao consideravel, enquanto que as deformagdes no concreto sdo em

muito inferiores, e proximas entre si.

Pode-se notar que o extensbmetro no centro tem, inicialmente, deformacgdes
maiores que o da nervura, devido ao efeito de largura colaborante de viga “T” nas
regides das nervuras. Este comportamento se repete para os demais protdtipos
instrumentados, com excecao da nervura direita do protoétipo LCR 2, que apresenta
deformacgdes consideravelmente maiores as demais do concreto, independentemente

do valor de momento considerado.

Entre a metade e o tergo final do carregamento imposto, essa tendéncia se
inverte em todos os prototipos, havendo consideravelmente um maior aumento na
deformacéo dos extensémetros posicionados na nervura em relagéo aos posicionados
na regidao central. Considera-se que isso se deva a formagao e abertura de fissuras

que vao reduzindo a sua rigidez.

Com relagdo ao comportamento das taliscas de bambu, as lajes LSR 2 e LCR
2 apresentaram as deformacbes nas taliscas foram semelhantes as dos acgos
tracionados, conforme o esperado, desde que nao houvesse escorregamento. As
taliscas apontadas pela cor verde clara tiveram comportamentos similares, mas com
deformacbes menores com relacdo a sua contraparte delimitada pela cor verde
escura. Isso pode ser fruto de um possivel deslizamento ou de algum tipo de tor¢ao

causada por ndo-conformidade geométrica do protétipo.

Com relagao ao protétipo LCR 2, um ultimo aspecto deve ser considerado,
sendo a Unica armadura superior de trelica que teve resultados de instrumentalizagao
considerados validos. Ela se encontra o tempo todo na regido comprimida, indicando
que, para este experimento a linha neutra ndo ultrapassou sua posicdo na secao
transversal. Ela é maior que as deformagdes do concreto na capa e na nervura
esquerda, 0 que é um problema, uma vez que, pela sua posicao, ela deveria ter

valores inferiores.
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6.12 RESULTADOS DA ANALISE NUMERICA

Os resultados apresentados nesta secao referem-se aqueles resultados
obtidos por meio de simulacdo numeérica, utilizando-se o programa ABAQUS. As

analises paramétricas concentram-se nos modelos do tipo LRef.
6.12.1 Analise paramétrica do tamanho da malha

Os testes de malhas apontam para uma redugao da capacidade total de carga,

explicitado pelos resultados apresentados na Figura 86.

Figura 86 — Efeito do uso de 3 (r75), 4 (r77) e 5 camadas de elementos (r76) na
espessura da mesa de concreto
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Fonte: Proprio autor.

No entanto, em aparente contradicdo com o apontado na literatura, o modelo
apresenta um ganho de rigidez quando da diminui¢do do tamanho médio do elemento,
apresentando menores deformacdes para o mesmo valor de momento fletor, até o

instante em que se perde a convergéncia.

Modelos com configuracbes e parametros diferentes apresentam
comportamentos semelhantes, com o aumento de fileiras de elementos reduzindo o

valor final de convergéncia deles, conforme o encontrado na literatura.

Nota-se também a aproximacao de resultados, na medida que os resultados de

r76 e r77 convergem para valores muito proximos. Pesa contra essa conclusao o fato
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de que os modelos convergiram para valores inferiores ao esperado, quando em

comparacao com os modelos experimentais.
6.12.2 Analise paramétrica da viscosidade na rigidez do modelo

Convém, de anteméo, informar que sem o uso de um valor ndo-nulo de
viscosidade, o0 modelo perde a capacidade de convergéncia no instante em que o
primeiro elemento de concreto atinge situacao de plastificagao, especificamente nesse
caso, quando o limite elastico para tragdo é atingido pelos elementos inferiores da
secao média da nervura. Os resultados obtidos para um mesmo modelo, variando

apenas o valor de viscosidade do mesmo, sao apresentados na Figura 87.

Figura 87 — Efeito do aumento de viscosidade: valores de 0,0001(r79) — 0,0005(r80)
—0,001(r73) — 0,005(r75) — 0,01(r78)
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Fonte: Proprio autor.

Nota-se claro aumento de rigidez conjugado ao aumento do valor da
viscosidade do modelo. Valores muito baixos de viscosidade, como o de r79,
apresentam perdas abruptas de rigidez e até pequenos ganhos pontuais de rigidez.
Valores muito altos de viscosidade conduzem a grandes ganhos de rigidez; no
entanto, para a gama de valores considerados e dentro das capacidades de
convergéncia dos modelos, os valores do limite superior ainda podem ser

considerados aceitaveis, quando comparados com suas contrapartes experimentais.
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A Figura 88 apresenta o efeito da viscosidade para um mesmo modelo, cuja
diferenca basica entre estes e os apresentados na Figura 87 é a resisténcia a tragao
do concreto introduzida no modelo, sendo de 3 MPa para os modelos da Figura 87 e

1,5 MPa para os modelos da Figura 88.

Figura 88 - Efeito do aumento de viscosidade de 0,001 (r65) - 0,005 (r82)
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Fonte: Proprio autor.

Os comportamentos de tensdo e deformacao encontrados nos modelos
representados na Figura 88 condizem com a tendéncia apresentada na figura anterior

e com as informacodes obtidas por meio de revisao da literatura.
6.12.3 Demais efeitos de alteragc6es paramétricas

Nesta secao, apresentam-se os efeitos da alteragao de outros parametros tais
como o ponto de plastificagdo do ago da trelica, da alteracdo dos parametros
matematicos do CDP e a alteragao da resisténcia limite de tracdo do concreto no

modelo numérico.

A Figura 89 apresenta as curvas de “momento x deformacéo” para a reducao
da tensao de escoamento do aco da trelica, para um concreto com resisténcia a tracao

de 3 MPa e viscosidade de 0,005, enquanto que a Figura 90 apresenta curvas de
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“‘momento x deformacgao” para a redugao da tensdo de escoamento do aco da trelica,

para um concreto com resisténcia a tracao de 1,5 MPa e viscosidade de 0,001.

Figura 89 - Efeito da reducao da tensao de escoamento da trelica para valores de
827 (r75) - 695 (r85) - 600 (r87) e 500 (r88)
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Figura 90 - Efeito da reducao da tensdo de escoamento da trelica para 827 (r65) e

695 (r94)
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Enquanto a Figura 90 apresenta um comportamento mais proximo do terceiro
trecho do grafico proposto por Chen (2007), onde se espera um efeito da plastificagéo
do acgo, do concreto ou da combinagao de ambos, a Figura 89 nao atinge este ponto
de inflexao; no entanto, pode-se notar que as versdes r75 e r85, com tensdes de
escoamento superiores a 600 MPa, perdem a convergéncia com O mesmo
carregamento e deformagédo, enquanto que para tensdes de escoamento menores
que 600 MPa, obtém-se resultados de momento resistente consistentemente
menores.

A Figura 91 apresenta as tensdes e deformacgdes plasticas na armagao do

modelo r87; ja a Figura 92 apresenta as mesmas informacgdes do modelo r85.

Figura 91 - Tensao e deformacéo plastica da trelica do modelo r87
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Fonte: Préprio autor.
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Figura 92 — Tensao e deformacgéo plastica da trelica do modelo r85
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Com base no exposto nas Figuras 91 e 92, pode-se concluir que o0 ago, para
tensdes acima de 695 MPa, ndo se encontrara plastificado nestas configuragdes,
dentro dos limites auto impostos pela capacidade de convergéncia do modelo. Pode-
se inferir que a plastificacdo do aco nao teve efeito direto no limite de carga suportado
pelo modelo, mesmo que indiretamente tenha afetado o momento resistente maximo,
conforme o apontado pela Figura 89.
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A Figura 93 apresenta os efeitos do aumento da resisténcia a tracdo do
concreto no comportamento dos modelos numéricos na relagdo entre momento fletor
e deformagdo, para uma mesma viscosidade, de 0,005, e demais parametros
equivalentes.

Figura 93 - Efeito do aumento da resisténcia a tragao do concreto: 1,57 MPa (r82) -
2 MPa (r81) - 3 MPa (r75) e 4 MPa (r92)
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Fonte: Proprio autor.

O efeito do aumento da resisténcia a tragao do concreto tem um efeito no limite
do comportamento elastico do modelo numérico, aproximando seu comportamento do
modelo experimental. Dentro do contexto desta observacéo inicial, pode-se notar que
os comportamentos mais adequados, com relagdo ao primeiro e segundo trechos do
grafico de momento resistente e deformagéo, sao quando a resisténcia a tragao se

encontra entre 3 e 4 MPa.

Estes valores sédo consistentes com os valores obtidos experimentalmente,
conforme o exposto na Tabela 31. Cabe ainda ressaltar que as vigotas nao foram
rompidas com 28 dias, tendo sido rompidas com pelo menos 7 dias a mais que as

suas respectivas capas, cujas idades ditavam as datas de ruptura.

Nota-se que o aumento de viscosidade de 0,001 para 0,005 (Figura 93) causa
um aumento de rigidez no comportamento do modelo, e de igual maneira, pode-se

inferir que o uso de uma reducao da viscosidade no modelo de 4 MPa de resisténcia
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a tracédo (r92), para o valor de 0,001, seria uma alternativa de modelagem, com

possibilidade de apresentar comportamento dentro dos parametros esperados.

Por fim, a Figura 94 apresenta o efeito de valores diferentes de carregamento,
enquanto que a Figura 95 apresenta o efeito do aumento do angulo de dilatagéo do

CDP no comportamento do modelo.

Figura 94 — Efeito do valor de carregamento no comportamento do modelo: 0,080
(r84) - 0,086 (r75)
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Figura 95 - Efeito do angulo de dilatagao no modelo: 38° (r83) - 50° (r75)
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Fonte: Proprio autor.

A Figura 93 aponta para o consenso de que o0 aumento do angulo de dilatacéo
do modelo aumentou o momento resistente e provocou um ligeiro aumento na rigidez
do modelo, com comportamentos muito proximos. Ja a alteragdo do valor total de
carga apresenta comportamentos quase idénticos (Figura 94), mas, para as
configuragdes deste modelo, observou-se uma redugdo no valor do momento

resistente maximo.

O fato do modelo numérico ser sensivel ao valor total de carga, indica que o
processo incremental de carga pode nao ser a melhor aproximagéao para este tipo de
simulagao, abrindo a possibilidade de novos estudos usando o controle de

deslocamentos.
6.12.4 Analise dos resultados obtidos por simulagdao dos modelos LRef

Considerados os pontos levantados nas demais subsecdes de 6.12, a Figura

96 apresenta os melhores comportamentos encontrados nas simulagdes numéricas.
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Figura 96 - Resultados numéricos mais aproximados dos resultados experimentais
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Nenhum destes modelos conseguiu convergir para o total da carga aplicada.
As diferengas entre estes modelos se encontram fundamentalmente nos parametros
do CDP, explicitados com maiores detalhes no Apéndice C. No entanto, as diferencas
entre os modelos r97 e r102 se concentram na variagao de viscosidade, enquanto que
a diferenca dos modelos r102 e r121 reside no aumento dos valores de resisténcia do

concreto modelado no software.

Enquanto a resisténcia a tracdo do modelo r121, de 4 MPa, pode ser
considerada aceitavel, conforme o discutido em 6.12.3, a tensdo maxima de
compressao de 34 MPa pode ser considerada um pouco distante do ideal, uma vez
qgue a resisténcia a compressao obtida experimentalmente foi de, aproximadamente,
27 MPa, mesmo que, em situagdes excepcionais, valores de até 37 MPa tenham sido
obtidos.

No entanto, um outro problema encontrado nas simulagdes numéricas justifica
a escolha por um valor mais alto de resisténcia a compressao para o modelo r121. As
Figuras de 97 a 100 apresentam a distribuicdo de tensdes na capa de concreto dos
modelos r75, r97, r102 e r121.
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Figura 97 - Tensdes normais no eixo Z para LRef_r75

5, 533
(Avg: 75%)
[y +3.272e+00
= +2.208e+00
- tl.144e+00
+7.942e-02
-9.847e-01
-2.049e+00
-3.113e+00
-4.177e+00
5.241e+00
65.306e+00
7.370e+00
+ =B.434e+00
-9.498e+00

14-4  Thi Feb 06 12:59:42 GMT-02:00 2020

i
Step: StaticStep, sralfﬁest

Increment 246: Step Tim

Primary Var: 5, 533

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.182e+01

Fonte: Préprio autor.

Figura 98 - Tensdes normais no eixo Z para LRef_r97
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Figura 99 - Tensdes normais no eixo Z para LRef_r102
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Figura 100 - Tensbes normais no eixo Z para LRef _r121
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O modelo r75 tem uma resiténcia a compressao de 27 MPa, mas este leva em
conta o efeito Rish, que reduz a resisténcia a compressao por um fator de 0,85,

compensando o efeito de perda de resisténcia para carregamentos de longa duragao.
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Entado, sua resisténcia a compressao é de aproximadamente 23 MPa. Para este
modelo, sua tensdo maxima de compressido apresentada é da ordem de 9,5 MPa.
Para os modelos r97 e r102, as tensdes de compressdo maxima sao da ordem de 10
MPa. O limite de proporcionalidade para os modelos r75 e r97 sdo de 10 MPa e 11,9

MPa, respectivamente.

De acordo com a série de testes realizados, em nenhum momento o modelo
chegou a convergir em situagbes nas quais o concreto alcangou seu limite de
proporcionalidade em compressao, nao havendo, pois, plastificagdo do concreto
comprimido. Dessa forma, a adogédo de uma resisténcia a compressao maior implica
em um aumento do limite de proporcionalidade, agindo de forma andloga a uma

situagdo em que o concreto seja perfeitamente elastico.

O limite de proporcionalidade do modelo r121 é de 15 MPa. A tensdo maxima
de compressao apresentada na Figura 100 é de 12 MPa, o que ndo vai contra a
constatacao da dificuldade de plastificagdo apresentada pelos modelos. No entanto,
considerando-se que o valor de tensao maxima é um pouco superior ao valor do limite
de proporcionalidade para um concreto de resisténcia a compresséo igual a 27 MPa,
torna-se razoavel supor que o comportamento geral do modelo ndo deva diferir em
muito do valor obtido. A Figura 101 apresenta as deformagdes plasticas equivalentes
do modelo r121, evidenciando a inexisténcia de deformacdo plastica na regiao

comprimida.

Figura 101 - PEEQT do modelo LRef _r121
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A inexisténcia de deformacdo plastica corrobora a visdo de aproximacao
elastica para a resolugdo do problema de convergéncia, tendo, inclusive, a mesma

suposicao sido feita no calculo analitico da secdo 6.9 e apresentado no Apéndice A.

A Figura 102 apresenta a distribuicao de tensbées e deformagdes plasticas na

armacao do modelo r121, enquanto a Figura 103 apresenta as deformacgdes totais.

Figura 102 - Tensao de von Mises e PEEQ da armagao do modelo LRef r121
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Figura 103 - Deformagdes da armagao do modelo LRef _r121
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Os dados apresentados na Figura 102 apontam para a plastificacdo do aco da
trelica, tendo sido alcangada a sua tensdo maxima de tragao (695 MPa), e a presenga

de pontos com deformacgdes plasticas.

A Figura 103 da uma dimensao da deformacao total obtida pelas barras que
compdem as trelicas do modelo. Pode-se notar que o aco, que é estimado que se
rompa com deformacdes totais de 1,5 a 2%, tem margem para maiores alongamentos,
0 que significa maior capacidade de carregamento, desde que o concreto da sec¢ao
transversal também possa. No entanto, 0 modelo para de convergir prematuramente
e, considerando que nenhum dos limites basicos de resisténcia tenham sido

atendidos, isso pode significar problemas de convergéncia no solver.

Como as deformagdes ja se encontram em patamar avangado, estes
problemas de convergéncia podem ser considerados de menor importancia, uma vez
que, dentro dos parametros estabelecidos na NBR 6118 (ABNT, 2014), o ago ja
deveria ter rompido. A luz dos pontos discutidos ao longo desta subsec&o, pode-se
considerar que o modelo r121 é aceitavel e representa de forma consistente o
comportamento de sua contraparte experimental, servindo de base para a

extrapolacao para o modelo LSR.
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Por fim, a Figura 104 apresenta o perfil de tensées normais ao longo do eixo Z
para a nervura do modelo LRef r121, enquanto que a Figura 105 apresenta o perfil

de tensbes normais na secao transversal média.

Figura 104 - Tensbes normais da nervura do modelo LRef _r121

s, 533
(Avg: 75%)

- +4.586e+00
et +3.203e+00
+1.821e+00
+4.387e-01
-9.437e-01

- -2.326e+00
-3.708e+00
-5.091e+00
-6.473e+00
-7.855e+00
-9.238e+00

+ -1.062e+01
-1.200e+01

ODB: Job121-LT.odb Abaqus/Standard 6.14-4 Waed Feb 19 14:12:56 Hora oficial do Brasil 2020

Step: StaticStep, StaticStep

Increment 353: Step Time = 0.9583

Primary Var: S, 533

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +6.673e+00

Fonte: Préprio autor.

Figura 105 - Tensdes normais na se¢ao média do modelo LRef r121
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6.12.5 Analise numérica dos modelos LSR

Com os modelos LRef r102 e LRef r121 servindo de base para a produgcao
dos modelos LSR r24 e LSR r25, respectivamente, a Figura 106 apresenta o

comportamento destes dois, em comparag¢ao a sua contraparte experimental.

Figura 106 — Resultados numéricos para os modelos LSR
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Fonte: Préprio autor.

Pode-se notar que o comportamento do modelo LSR_r25 é mais aproximado
do encontrado experimentalmente, aproximando de maneira melhor o trecho de
alteragao de inclinagdo. Pode-se argumentar que que o valor final do modelo LSR_r24
€ mais condizente com o obtido experimentalmente; no entanto, considera-se mais
prudente afirmar que o comportamento de r25 representa melhor o comportamento
genérico dos prototipos tipo LSR.

A Figura 107 apresenta a distribuicdo de tensdes normais no eixo longitudinal
para a capa de concreto do modelo LSR_r25, enquanto que a Figura 108 apresenta a

distribuicdo de deformacdes plasticas na capa de concreto do mesmo modelo.
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Figura 107 - Tensdes normais para o modelo LSR_r25
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Figura 108 - Deformacgdes plasticas no modelo LSR_r25
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As tensbes do modelo nao ultrapassam o limite de proporcionalidade de

compressao do concreto do modelo, igual ao comportamento de seus modelos
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predecessores, nao havendo indicativos de deformacdes plasticas devido a

compressao, conforme o apresentado na Figura 108.

A Figura 109 apresenta a distribuicdo de tensdes da armagdo do mesmo
modelo, enquanto as Figuras 110 e 111 apresentam as deformagdes plasticas e totais

da armadura, respectivamente.

Figura 109 - Tensdes normais na armagao do modelo LSR_r25
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Figura 110 - Deformacgdes totais da armadura para o modelo LSR_r25
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Figura 111 - Deformacgdes plasticas na armagao do modelo LSR_r25
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Fonte: Préprio autor.

Pela analise dos valores apresentados nas Figuras 109 a 111, observou-se a
plastificacdo no trecho médio do modelo LSR r25, em valores menores que os

encontrados no modelo LRef r121, conforme a Figura 103. A isso se credita a
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influéncia do bambu e ao fato de que a carga aplicada no modelo foi insuficiente para
causar a sua nao-convergéncia, seja por razdées numéricas ou devido as limitagdes

fisicas do modelo.

As Figuras 112 e 113 apresentam as tensdes normais, deformacdes e tensdes
cisalhantes ocorrendo nas taliscas de bambu, para a ultima iteragao de passo de carga

valido na simulacéo.

Figura 112 - Tensdes normais e deformagéo nas taliscas do modelo LSR_r25
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Figura 113 - Tensdes cisalhantes nas taliscas do modelo LSR_r25
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Nota-se, conforme a Figura 112, que as deformagdes se concentram nas
regides nodais, que apresentam menor modulo de elasticidade (13 GPa, em
comparagao com os 16 GPa da regiao internodal) e, menor resisténcia, comprovada
pelos resultados apresentados em 6.1. A distribuicdo de tensbes normais constantes

ao longo da talisca, aliados aos baixos valores de tens&o cisalhante apresentados na
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Figura 113, indicam baixa aderéncia entre o bambu e o concreto, o que o forga a
trabalhar, considerando que as regides de tie permanegam ligadas ao concreto, por

definicdo, analogo a uma protensdo sem aderéncia.

A Figura 114 apresenta, para o modelo LSR_r25, a variagdo das pressodes de
contato para um elemento localizado na regido central da talisca, enquanto a Figura
115 apresenta as variagcbes das tensdes de cisalhamento para as faces deste mesmo
elemento. A unidade das ordenadas, descritas como Time, € a porcentagem do
timestep do carregamento externo, sendo de 0 a 1 o carregamento do peso proprio e

de 1 a 2 a totalidade do carregamento do peso préprio.

Figura 114 - Pressdes de contato para o elemento da talisca do modelo LSR_r25
(MPa)

Fonte: Préprio autor.
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Figura 115 - Tensdes de cisalhamento na superficie da talisca do modelo LSR_r25
(MPa)
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Fonte: Préprio autor.

A Figura 114 apresenta um pico de pressdo de contato de 0,8 MPa, que
coincide com o pico da Figura 115, que apresenta um pico de cisalhamento da ordem

de 0,04 MPa, o que indica baixa capacidade aderente da superficie de contato.

Baseados nos resultados obtidos e na formulagao do modelo penalty, a relagao
entre a pressao de contato e a tensdo cisalhante resistente pode ser uma
representacao inadequada do efeito de adesao mecanica entre o bambu e o concreto.
Mais testes, alterando os parametros e as funcionalidades do método, bem como
experimentagdo com outros métodos, podem resultar em comportamentos diferentes
para os modelos numéricos. Poderao ser Uteis as tentativas de mensuragao do efeito

no modelo fisico, buscando validar os comportamentos obtidos numericamente.

A Figura 116 apresenta as tensdes cisalhantes da face da talisca para a regiao
préxima do ponto de carregamento, para o mesmo modelo, e a Figura 117 apresenta

a pressao de contato para o mesmo ponto.
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Figura 116 - Pressdes de contato na talisca préximo a regido de carregamento do
modelo LSR_r25 (MPa)
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Figura 117 - Tensdes cisalhantes na face da talisca na regido de carregamento para

o modelo LSR_r25 (MPa)
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Fonte: Proprio autor.

LT

CHHEAR1 PI) Takiota ga bambu-2 B 139 F1 4 M96L
CEMEARL PEL Tabocn du arba-2 11 120 51 4 Ni0RT_L
EBMEARL BT Tahren du bambu-2 1) 339 1 & w398 3

CEMEARZ PI: Tahocs €0 bambu-Z 11 139 F1 & WB61_L
CEMEARZ B1: Talias dn Bambe3 11 339 £ 6 Ri060_3




168

Nota-se o deslocamento do pico de tensdo cisalhante em relagcdo a secao
meédia, apresentada na Figura 117, mesmo sendo o pico de pressao da Figura 116,
muito préximo do da Figura 114. Para que se possa tirar alguma conclusio sobre este
comportamento, mais analises devem ser realizadas, incluidas as contrapartes
experimentais, para possibilitar uma comparacéo e uma possivel correcao do modelo,
caso a suspeita de ma-representacdo dele neste ponto do contato apresente

fundamento.

No mais, o modelo LSR apresenta um comportamento préximo do experimental
e, caso o descolamento da interface e a suposi¢cao de aderéncia perfeita na regiao
protegida com Sikadur 32 seja realista, observa-se que o comportamento analogo a

protensao sem aderéncia se mostra uma realidade possivel.
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7 CONCLUSAO

Os resultados encontrados, aliados aos pontos levantados ao longo da
discussao do capitulo anterior, fornecem a base para as conclusdes apresentadas e
para as propostas de continuidade da linha de pesquisa, que serdo apresentadas nas

secdes que compdem este capitulo.
71 CONCLUSOES DO TRABALHO

Conclui-se que, para as situacdes discutidas e ensaiadas no escopo deste

trabalho:

e a colocacdo de reforco nas regides nodais das taliscas contribuiu
positivamente para resisténcia util das taliscas, aumentando sua capacidade
resistente maxima em 13%;

e 0 uso do adesivo quimico Sikadur 32 mostrou uma distribui¢cao de resultados
menos dispersa do que o adesivo bicomponente a base de 6leo de mamona,
apresentando-se como uma alternativa para a colagem dos reforgos nas
taliscas, para os materiais testados;

e 0 uso de adesivo quimico Sikadur 32 ofereceu boa resisténcia ao
cisalhamento, tendo sido encontrado um valor de, aproximadamente, 3,3
MPa de resisténcia ao cisalhamento no plano de colagem. Além disso, o
mecanismo de falha identificado foi originario de falha no bambu adjacente
a ligacéo, sendo o bambu o elemento limitante de resisténcia, e ndo do
adesivo em si;

e 0 uso de latex de seringueira como agente impermeabilizante apresentou
resultados considerados aceitaveis, reduzindo e linearizando o
comportamento de absor¢cdo de agua do bambu, sem grande influéncia no
peso proprio do material;

e foram encontrados resultados de resisténcia estatica ao cisalhamento no
ensaio de arrancamento de 0,63 MPa para taliscas de bambus tratadas e
nao reforcadas, tendo estas todas sido rompidas por descolamento da
interface bambu/concreto;

e foram obtidos moédulos de elasticidade para as regides nodais e internodais

do bambu, com médias de 10,4 e 9,6 GPa e coeficientes de variacao de 39%
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e 43%, respectivamente. sempre com valores inferiores nas respectivas
regides nodais em comparagado com sua regido internodal;

o 0 efeito aparente de reforco nos nds aumentou em 4 vezes no valor do
modulo de elasticidade a tragdo paralela as fibras, quando comparada
apenas com a sec¢ao util tedrica da talisca;

e foram encontrados coeficientes de Poisson de 0,30 para a regido internodal
e 0,26 para a regiao nodal do bambu utilizado nesta pesquisa;

e calculos analiticos apontam para um efeito positivo do uso do bambu como
adicao de reforco para o ELS de deslocamento excessivo, 0 que se
confirmou experimentalmente, dentro do escopo desta pesquisa;

e nao se percebeu um acréscimo significativo no valor do momento resistente
no ELU, devido ao uso de taliscas de bambu como armadura adicional.
Andlises apontaram para impossibilidade de contribuigdo do bambu no
momento resistente ao ELU nesta configuragdo, uma vez que o protétipo
trabalha em um dominio de deformagao que causa a ruptura prematura do
bambu;

e 0s parametros inseridos no ABAQUS foram considerados satisfatorios
quanto a descricdo do comportamento dos modelos LRef e LSR (modelos
sem taliscas e com taliscas sem reforco na regido nodal, respectivamente),
correspondendo com grande aproximacdo ao comportamento obtido
experimentalmente;

¢ a analise numérica aponta para um descolamento prematuro na interface do
bambu e do concreto, ao invés de uma ruptura localizada, o que causaria um
comportamento analogo ao de uma protensdo n&o-aderente, caso as

condi¢cbes de ancoragem (tipo tie) nos apoios sejam garantidas.
7.2 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se, primeiramente, um estudo de longo prazo para dois fins mais
especificos: compreender o efeito de carregamento de longo prazo (fluécia) neste
protétipo, obtendo-se as flechas diferidas, e a realizacdo de uma anadlise da
possibilidade de deterioracdo do bambu e/ou do agente impermeabilizante, que séo
materiais de origem orgéanica, sujeitos a mecanismos de deterioracdo distintos

daqueles conhecidos para concreto e ago.
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Dentro dos moldes do trabalho, sdo sugeridas uma analise mais detalhada da
ligacdo entre o bambu e concreto, e um trabalho mais extensivo de instrumentacéao e
controle dos dados obtidos, de forma a fundamentar melhor as conclusdes obtidas.
Também é de interesse o aumento amostral, fornecendo mais seguranca para o

embasamento de conclusdes fundamentadas em analises estatisticas.

No ambito de simulagbes numéricas dos modelos, propde-se efetuar uma
analise do modelo LCR (laje armada com bambu reforgado nas regides nodais),
possibilitando a introducdo da interacao talisca/reforgo, além de um estudo mais
detalhado da interagao talisca-concreto do modelo LSR (laje armada com bambu sem
reforgo na regido nodal), buscando compreender as limitagdes do modelo tipo penalty,
bem como alternativas para uma melhor representacao do fenémeno. Por fim, sugere-
se a realizagdo de um estudo paramétrico que corrija os problemas de convergéncia
encontrados no comportamento do modelo LRef para o trecho de plastificacdo do

concreto, para implementacdo nos demais modelos.
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APENDICE A - Determinagao e calculo analitico do Momento Resistente Ultimo
do protétipo de laje

Considera-se que o prototipo da laje referéncia, ndo havendo entdo a
presenca e a contribuicdo de taliscas de bambu na sua resisténcia, trabalha no
dominio 2(a), caracterizado pela deformagédo excessiva da armadura positiva, com
alongamento limite convencional correspondente de 1%, conforme a NBR 6118
(ABNT, 2014).

Segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2007), o modelo matematico da laje pode
ser aproximado pela se¢ao transversal em forma da letra “T”, trabalhando como sendo
um elemento isolado. Para esta anadlise, assume-se a laje como sendo uma viga de

secgao duplo “T”, conforme ilustrado na Figura A.1.

Figura A.1 — Secao transversal do modelo de célculo
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Fonte: Préprio autor.

As armaduras apontadas na Figura A.1, apresentam as seguintes
denominagdes: As (49 4,2mm), As’ (20 6mm) e As* (13 6,3mm), sendo as duas
primeiras de aco CA-60 e a ultima de CA-50. Para o modelo de calculo, considera-se,
conforme os resultados obtidos por Sousa (2014), que a sec¢éo da viga trabalha com
a linha neutra cortando a mesa, caracterizando, desta maneira, 0 comportamento do

concreto comprimindo como sendo o de uma sec¢ao “retangular”.

Supbe-se o0 médulo de elasticidade do ago como sendo igual a 210 GPa para
ambas as classes de ac¢o; ja para o concreto, considerando se as recomendacgdes da
NBR 6118 (ABNT, 2014) e uma resisténcia caracteristica a compressao de 27 MPa,

aos 28 dias, o valor do modulo foi adotado como sendo igual a 20081 MPa. As
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resisténcias do ago e do concreto foram admitidas como sendo iguais aos seus valores
meédios, obtidos por meio de ensaios experimentais. Foram desconsiderados os
coeficientes de seguranga, buscando analisar o comportamento real do elemento

estrutural.

Foram admitidos também, para os diagramas de “tensao x deformagao”, tanto
do concreto quanto do aco, como sendo constituidos por uma fase elastico-linear e
uma fase perfeitamente plastica, conforme a NBR 6118 (ABNT, 2014), apresentado
na Figura A.2.

Figura A.2 — Diagrama de tenséo x deformacgao do (a) ago tracionado e do (b)

concreto comprimido
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Fonte: Adaptado da NBR 6118 (ABNT, 2014).

De posse destes valores, o Momento Resistente Ultimo é calculado pelo
somatorio dos momentos no centro geométrico em decorréncia das forgas resultantes
do concreto e das trés armaduras, ja ilustradas na Figura A.1 (Equacao A.1). Essas
forcas também devem obedecer a igualdade de forgcas horizontais, representada na

Equacao A.2.

Z Ri= 0=Ry + R..+ Rsc + R, (A.2)

Sabe-se que, pela situagao de ruina pré-estabelecida, o aco estara submetido
a sua deformacao limite de 10%0, e, por consequéncia, a sua resisténcia ultima,

considerada como sendo de 600 MPa. Com esses valores, pode-se calcular o valor
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da forca resistente Rst. Deve-se, entao, por processo iterativo, calcular uma posi¢ao

de linha neutra que satisfaca a Equacao A.2, relacionando a posi¢ao da linha neutra

(x) com os valores das demais for¢as por meio da Figura A.3.

Figura A.3 — Diagrama de deformacgao e relagao entre Linha Neutra e deformacgdes

no concreto e nas armaduras
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Préprio autor.

Para a situagédo anteriormente descrita, foram obtidos os resultados expostos

na Tabela A.1.

Tabela A.1 — Posicdo da Linha Neutra, For¢cas Resultantes e Momento

Resistente Ultimo

Resultante

Valor

x (cm)

0,530422

Rst (kN)

33,25

Rcc (kN)

32,52

Rsc’ (kN)

0,50

Rsc* (kN)

0,23

Mu (kN.cm)

259,89

Fonte:

Préprio autor.



182

As deformacgbes encontradas no concreto e na armadura negativa foram de,
respectivamente, 0,71%. € 0,0382%., consideradas validas dentro do modelo proposto,

correspondente aos protétipos LRef.

Para os protétipos com reforgo adicional de bambu (LSR e LCR), o somatério
de forgas (Equacao A.2) fica acrescido da parcela E, X ¢,, sendo E;, o médulo de
elasticidade adotado para o bambu e ¢, a deformagédo do bambu, igual & deformagao
sofrida pelo agco da armadura A, devido ao posicionamento das taliscas de bambu,

consideradas a mesma distancia vertical do centro geométrico que a armadura A;.

A Equacédo A.1 fica acrescida da parcela E, X ¢, X ds , que representa a
contribuicdo da forga devida ao alongamento do bambu no momento resistente. Todas
estas suposicOes valem apenas para quando o valor &, < & ;,, assumido como

8,5%o, a partir dos valores obtidos experimentalmente.

O préximo passo é a admissao do valor de deformagao imposta ao ago de
armadura positiva, conforme o ja exposto anteriormente neste apéndice. No entanto,
a deformagéao de 10%. € superior ao limite imposto para o bambu, o que impossibilita
a consideragao de sua resisténcia no modelo proposto, o que implica diretamente na

repeticdo dos valores apresentados na Tabela A.1 para os protétipos LSR e LCR.
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APENDICE B - Valores do modelo constitutivo dos acos utilizados na simulagdo

Para todos os acos modelados, o comportamento segue os modelos tipo Elastic
e Plastic, disponibilizados pelo ABAQUS. Foi inserida uma densidade de 7850 kg/m3.

A Tabela B.1 resume os valores para o ago da armadura longitudinal.

Tabela B.1 — Caracteristicas do ago da armadura longitudinal

Elastic
Modulo de elasticidade Coeficiente de
(GPa) Poisson
210 0,3
Plastic
Tenséo (MPa) Deformacao
770 0,000000
770 0,135545
7,7 0,182322

Fonte: Proprio autor.

A Tabela B.2 resume os valores para a¢o da armadura transversal e a Tabela

B.3 para as trelicas.

Tabela B.2 — Caracteristica dos agos de armadura transversal

Elastic
Modulo de elasticidade Coeficiente de
(GPa) Poisson
210 0,3
Plastic
Tenséo (MPa) Deformacao
827 0,000000
827 0,135233
8,27 0,182322

Fonte: Proprio autor.



Tabela B.3 — Caracteristica dos acos de armadura das trelicas

Elastic
Modulo de elasticidade Coeficiente de
(GPa) Poisson
210 0,3
Plastic
Tensio (MPa) Deformacao
695 0,000000
695 0,135956
6,95 0,182322

Fonte: Proprio autor.
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APENDICE C - Valores do modelo constitutivo do concreto utilizado na
simulagao numérica

Para o modelo de concreto, as Tabelas C.1 a C.4 apresentam os valores
utilizados tanto para a fase elastica quanto para o CDP. Foi inserida uma densidade
de 2400 kg/m?3. Nao foram inseridos parametros de dano. A resisténcia a tragao segue
o modelo de comportamento descrito por Huang et al. (2003), conforme a Figura 68
(Figura C.1). A resisténcia a compressao segue o modelo de comportamento descrito
matematicamente na sec¢ao 8.2.10.1 da NBR 6118 (ABNT, 2014), apresentado na
Figura C.2.

Figura C.1 — Modelo de comportamento a tragdo do concreto (Figura 68)
4 Tensao de tragdo

fissuragdo
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0,33f:
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Fonte: Huang et al. (2003).

Figura C.2 — Modelo de comportamento a compressao do concreto
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fc2 n=1,4 + 23,4 [(90 — fo)/100]*

Fonte: ABNT (2014).



Tabela C.1 — Parametros
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do modelo LRef r75

Elastic

Modulo de elasticidade (MPa)

Coeficiente de Poisson

20081,25

0,2

Concrete Damaged Plasticity

Angulode | p o ntricidade | fb0/fc0 | K Parametro de
dilatagao viscosidade
50 1 1,16 |0,667 0,005

Comportamento na Compressao

Tenséao (MPa)

Deformacao inelastica

10,04 0
10,77 1E-006
13,99 5.3E-005
17,21 0,000142
19,72 0,000266
21,52 0,000426
22,59 0,000622
22,95 0,000853
22,95 0,002347
0,23 0,003594

Comportamento na

Tragao

Tensao (MPa)

Deformacao de fratura

1,72564222 -1,10765E-08
0,569461932 0,000255173
0,00173 0,001288165

Fonte: Proprio autor.



Tabela C.2 — Parametros
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do modelo LRef r97

Elastic

Modulo de elasticidade (MPa)

Coeficiente de Poisson

23800

0,2

Concrete Damaged Plasticity

Angulode | p o ntricidade | fb0/fc0 | K Parametro de
dilatagao viscosidade
50 1 1,16 |0,667 0,005

Comportamento na Compressao

Tenséao (MPa)

Deformacao inelastica

11,90 0
12,77 1E-006
16,58 5,3E-005
20,40 0,000142
23,38 0,000266
25,50 0,000426
26,78 0,000622
27,20 0,000853
27,20 0,002347
0,27 0,003594
Comportamento na Tragao
Tensao (MPa) Deformacao de fratura

3,00 0,000000
0,99 0,000374
0,03 0,001889

Fonte: Proprio autor.



Tabela C.3 — Parametros dos modelos LRef r102 e LSR_r24

Elastic

Modulo de elasticidade (MPa)

Coeficiente de Poisson

23800

0,2

Concrete Damaged Plasticity

Angulode | p o ntricidade | fb0/fc0 | K Parametro de
dilatagao viscosidade
50 1 1,16 |0,667 0,001

Comportamento na Compressao

Tenséao (MPa)

Deformacao inelastica

11,90 0
12,77 1E-006
16,58 5,3E-005
20,40 0,000142
23,38 0,000266
25,50 0,000426
26,78 0,000622
27,20 0,000853
27,20 0,002347
0,27 0,003594

Comportamento na

Tragao

Tensao (MPa)

Deformacao de fratura

3,00 0,000000
0,99 0,000374
0,03 0,001889

Fonte: Proprio autor.

188



Tabela C.4 — Parametros dos modelos LRef r121 e LSR_r25

Elastic

Modulo de elasticidade (MPa)

Coeficiente de Poisson

29750

0,2

Concrete Damaged Plasticity

Angulode | p o ntricidade | fb0/fc0 | K Parametro de
dilatagao viscosidade
50 1 1,16 |0,667 0,001

Comportamento na Compressao

Tenséao (MPa)

Deformacao inelastica

14,88 0
15,96 1E-006
20,72 5.3E-005
25,50 0,000142
29,22 0,000266
31,88 0,000426
33,47 0,000622
34,00 0,000853
34,00 0,002347
0,34 0,003594

Comportamento na

Tragao

Tensao (MPa)

Deformacao de fratura

4,00 0,000000
1,32 0,000399
0,04 0,002015

Fonte: Proprio autor.
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