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RESUMO:

Diversos métodos construtivos estao disponiveis, e a cada dia novas abordagens séo
incorporadas as obras, introduzindo novos processos e componentes. O bambu tem
despertado interesse como uma alternativa viavel para ser utilizado como elemento
estrutural, contribuindo para a sustentabilidade e eficiéncia econdmica na construgao.
Embora o uso do bambu seja limitado no Brasil, observa-se sua aplicacao
diversificada em construcbes de paises latino-americanos, aproveitando suas
vantagens em termos de leveza, resisténcia e versatilidade.

O estudo atual aborda e compara as propriedades mecanicas por meio de uma analise
experimental, utilizando corpos de prova com e sem bambu. Os resultados podem
indicar o potencial do bambu como um componente complementar ao concreto na
construcéo civil, sendo destacado seu desempenho notavel em situacdes de flexao e
tracdo. No entanto, em termos de compressao, os dados sugerem que 0 uso do
bambu como revestimento em vigas pode néo ser viavel do ponto de vista estrutural.

Palavras-chave: Sustentabilidade; Resisténcia a compresséo; Resisténcia a flexdo e
tracdo; Propriedades mecanicas.

ABSTRACT:

Various construction methods are available, and new approaches arem incorporated
into works every day, introducing novel processes and components. Bamboo has
sparked interest as a viable alternative for use as a structural element, contributing to
sustainability and economic efficiency in construction. Although the use of bamboo is
limited in Brazil, its diversified application is observed in constructions in Latin
American countries, leveraging its advantages in terms of lightweight, strength, and
versatility.

The current study addresses and compares the mechanical properties through
experimental analysis, using test specimens with and without bamboo. Compression
tests were applied to the specimens. The results indicate the potential of bamboo as a
complementary component to concrete in construction, highlighting its remarkable
performance in bending situations. However, in terms of compression, the data
suggest that using bamboo as a covering for beams may not be structurally feasible.

Keywords: Sustainability; Compressive strength; Flexion and traction resistance;
Mechanical properties.
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1. INTRODUCAO

Com o avanco da globalizacdo e o aumento da urbanizacéo nas cidades, juntamente
com o crescimento populacional, a industria da construgao civil experimentou um
crescimento notéavel nos dltimos anos. Concomitantemente a esse desenvolvimento,
surgiram debates sobre a sustentabilidade do crescimento dessa industria. Este setor
representa o maior consumidor individual de recursos naturais, contribui para a
poluicdo, consome energia na producdo e transporte de materiais, e é responsavel
pela significativa geracéo de residuos nos locais de construcao (John, 2002).

Este estudo concentra-se principalmente na analise da previsdo do uso do bambu em
estruturas mistas de concreto, sendo elaborado como revestimento do concreto
desprovido de armadura de aco, com o objetivo de avaliar sua eficacia tanto do ponto
de vista estrutural quanto econbmico. Serdo abordados aspectos técnicos e
normativos relacionados ao uso do bambu na construcao civil, além dos resultados de
testes e simulagcbes que evidenciam sua eficiéncia como elemento estrutural em
conjunto com o concreto.

Com o intuito de abordar a problematica da implementacdo do bambu em elementos
estruturais de concreto, a pesquisa se propde a verificar se uma viga de concreto
armado com bambu pode atingir resisténcia equivalente, quando direcionada a tracéo
na flexdo, em comparacdo com uma viga de concreto armado com aco, considerando
o estado limite ultimo. Este trabalho argumenta que a construcdo civil continua
gerando impactos ambientais consideraveis, sendo o ferro um dos principais
responsaveis, devido aos danos ambientais causados pela extracdo desse minério.
Isso destaca a necessidade de adocdo de alternativas mais sustentaveis. O bambu
surge como uma opcao viavel, pois sua producdo é simples, apresenta alta
produtividade e ndo requer replantio, ja que novos surgem na mesma touceira,
evidenciando suas caracteristicas de propagacédo, regeneracao e resisténcia. Além
disso, o bambu pode se desenvolver em solos de baixa fertilidade e em condicbes
climaticas adversas, além de possuir boas propriedades construtivas.

Nesse contexto, o objetivo desta pesquisa € verificar a técnica do bambu como
elemento estrutural, analisando sua aplicabilidade e destacando as caracteristicas
gue sua adocdo pode conferir as estruturas. De maneira mais especifica, uma
pesquisa visa avaliar o desempenho do bambu, a eficiéncia ambiental desse material
e sua sustentabilidade.

2. REVISAO DE LITERATURA
2.1 CONCRETO ARMADO NAS CONSTRUCOES

Quando os seres humanos comecaram a empregar uma mistura de cimento,
agregado e agua na construcdo, perceberam que, se os componentes misturados e
curados ndo fossem expostos a grandes vaos, seriam capazes de resistir eficazmente
as especificacdes. Foi entdo concebida a ideia de aprimorar a capacidade de
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resisténcia a tracao do concreto ao incorporar a¢co na mistura, resultando na formacéo
de uma estrutura conhecida como concreto armado (Botelho; Ferraz, 2015).

A capacidade de compreender as for¢as de tracao e variacao ocorre devido a adesao
entre esses dois materiais, impedindo que as deformacdes causadas pelo ago se
igualem as deformacgfes provocadas pelo concreto. Essa combinacdo de materiais
evita o cisalhamento na estrutura, como em vigas, por exemplo (Araujo, 2014). De
acordo com Ruschel (1974), a unido eficaz entre o concreto e 0 ago é viavel gracas a
trés caracteristicas:

a) coeficiente de expanséo térmica praticamente idéntico para ambos os materiais;
b) "acdo solidaria" entre o concreto e a superficie das armaduras (adesao);

c) quantidade adequada de cimento e compactacdo para evitar a oxidacdo das
armaduras.

O concreto armado apresenta diversas vantagens e melhorias quando comparado a
outros materiais de construcdo. Entre as complicacdes estdo o peso excessivo da
estrutura, a baixa protecao térmica e as dificuldades decorrentes durante demolicdes
ou reformas. No entanto, suas vantagens incluem a resisténcia a agentes externos,
maleabilidade em diferentes formas, economia, resisténcia ao fogo e facilidade na
construcéo de estruturas hiperestaticas (Araujo, 2014).

A resisténcia do concreto é considerada a propriedade mais crucial, embora
caracteristicas como impermeabilidade, durabilidade e estabilidade volumétrica
também sejam relevantes na pratica. A relacdo entre as resisténcias a extenséo e
tracdo do concreto esta interligada, mas ndo segue uma proporcao direta. Essa
relacdo depende do nivel geral de resisténcia do concreto, e, ao longo do tempo, a
resisténcia a atracdo aumenta em uma taxa decrescente em comparacdo com a
resisténcia a variacdo (Neville; BROOKS, 2013).

A ades@o entre o concreto e a armadura de aco é prejudicada pelo aumento de
temperatura. Temperaturas entre 200 e 300°C resultam numa perda significativa da
resisténcia obtida em condi¢cdes ambientais. Além disso, a retracdo do aco pode
comprometer a adesao entre os materiais. A adesao é fundamentalmente derivada do
atrito e da adesao entre o concreto e 0 aco, sendo que, no caso de barras nervuradas,
a adesao é proveniente do intertravamento mecanico (Neville; Brooks, 2013).

Atualmente, a populacdo mundial enfrenta uma série de desafios relacionados ao uso
sustentavel dos recursos naturais disponiveis na Terra. Desde a década de 1950,
estudos apontam para um desequilibrio perigoso no uso envolvido e dispendioso
desses recursos, agravado pelo aumento populacional e pela ampliacéo significativa
da producéo econémica global (Riafio et al., 2002).

2.2 Armadura convencional
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O aco é comumente empregado como reforco no concreto armado devido as suas
propriedades estruturais superiores em comparacdo com o0 concreto. A maior
elasticidade do aco, em comparacédo com o concreto, viabiliza sua utilizacao na parte
comprimida do concreto, resultando em economia de area e possibilitando a
construcéo de estruturas mais esbeltas.

No contexto brasileiro, a norma NBR-7480 (ABNT, 2007) classifica como armaduras
de aco para concreto armado em dois grupos: barras e fios. As barras, com diametros
nominais de 6,3 mm ou mais, sdo produzidas por laminacdo a quente, sem sofrer
deformacdo mecéanica posterior. Ja os fios, com didmetro nominal de 10 mm ou
menos, sdo obtidos por trefilacdo ou laminagéo a frio. As propriedades mecanicas
determinam as categorias, sendo CA-25 e CA-50 para barras de aco, e CA-60 para
fios de aco. De acordo com Botelho e Ferraz (2015), os acos disponiveis no mercado
séo classificados da seguinte forma:

a) Tipo "A": laminados a quente;

b) Tipo "B": laminados a quente e posteriormente encruados por tor¢cdo ou secao
transversal (trefilacdo de fios por maquina).

E fundamental ressaltar que, mesmo com a manutencdo regular, pode haver
influéncia dos materiais ao longo do tempo. A resisténcia € um processo que pode
comprometer 0 aco, levando a ruptura da estrutura por flexdo. A corrosdo, que se
desenvolve da periferia para o interior do aco, reduz a capacidade de resisténcia
devido ao aumento da area de aco. Além disso, 0o assentamento pode resultar na
perda de aderéncia do concreto com as barras de aco, ocasionando fissuras em
estruturas com camadas de concreto (Souza e Ripper, 1998).

Quanto a classificacdo dos acos, além da distingdo entre os tipos A e B, sao
categorizados como CA25, CA50 e CA60, conforme detalhado no Quadro 1. Essas
categorias sao identificadas pelo cédigo CA (aco para concreto armado), com base
nas teorias de carbono e ndo ha numero indicativo de tensdo de escoamento (fyk).
Apesar das variaces nas categorias, todos 0s tipos de a¢co possuem 0 mesmo peso
especifico. O modulo de aco (Es) é de 2.100.000 kgf/cm2 = 210 GPa, e 0 peso
especifico do aco é de 78,50 kN/m3 para todas as variedades e categorias (NBR 6118,
ABNT, 2014).
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Quadre | - Tipo de agos / caracleristicas de uso

Tensio de escoamento | Tensdo para o gual
Tipo miinime ou valor ocorre a deformacio
caracteristico (KN/em®) | de 0,2% (kKN/em?)

Tensio de | Caracteristicas de
céleulo (110

Para pequenas
obras - facil de
dobrar
CASDA | CASO | 50 kgf/mm? 42 435 E o ago mais

COTTHLRITY

CAZSA | CAZS | 25 keffmm?

I-d
—
L
I
—
L

CAGDB | CA60 | 60 kgfimm? 40 . Muio usado em

pré-moldados

LA
I=d
b2

Fonte: Adaprado da NBRT480 {2007)

Garantir a longevidade dos materiais € essencial para o desempenho adequado das
estruturas, especialmente no caso do aco em areas propensas a cargas de flexdo. A
probabilidade de corroséo esta diretamente relacionada as caracteristicas do
concreto, a espessura e a qualidade do revestimento. De acordo com as normativas
em vigor, o projeto deve garantir um revestimento minimo, levando em consideragéo
0 revestimento nominal, o que incorpora uma margem de tolerancia de execucédo de
10mm, conforme indicado no quadro 2 (NBR 6118, ABNT,2014).

Quadre 2 - Cobrimento nominal

. ) Classe de agressividade ambiental
Tipo de Componente ou :
| Il 11 IV

estrutura elemento . :

Caobramento nominal mm
Laje 20 25 15 45
Mer-lonl: 15 5
Concreta Viga-/pilar . 25 30 40 50
armads Elementos estruturais
e contato com o 0 40 ]
solo
Fonte: MBE 6118 (2014)

2.3 Bambu como material estrutural

O bambu é utilizado na construcao civil desde tempos antigos, sendo empregado
pelos nossos proprietarios na construcao de cabanas. Além disso, ha registros de sua
utilizacdo como material estrutural na América do Sul, especialmente na Col6mbia,
bem como em paises como China e Japao. De acordo com Sobrinho Junior (2010), o
bambu tem potencial para substituir o ago em elementos incorporados na construgcao
civil, tais como lajes de concreto com forma permanente de bambu, andaimes, trelicas,
elementos de refor¢o de paredes, entre outras aplicacdes possiveis.
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Tedeschi (2011) afirma que o bambu pode ser utilizado na forma de rolica ou emripas,
em combinag&o com outros materiais, como concreto ou argamassa, bem como em
forma de bambu laminado em revestimentos. No Brasil, existem muitos estudos e
testes sendo realizados para investigar as propriedades do bambu e aprimorar sua
aplicacdo na construcdo civil. Apesar da falta de normas técnicas especificas para o
uso de bambu na construcdo civil, o pesquisador adapta normas semelhantes e
cumpre ao sistema, a fim de auxiliar na analise do material.

2.4 Vantagens e desvantagens do bambu
2.4.1 Vantagens

Dentre os beneficios do bambu como um material para construcdo, pode-se
mencionar que:

1) ele cresce rapidamente, o que significa que pode ser produzido em grandes
pedacos em uma pequena area,

2) embora seja leve, o bambu € um material forte que pode suportar altas cargas de
tracdo, gracas a sua estrutura que € capaz de lidar bem com cargas dinamicas
(Ferreira, 2002). Além disso, o bambu é mais eficiente energeticamente do que o aco
e 0 concreto, e € muito resistente mecanicamente, especialmente a tracdo, o que o
torna adequado para diversos elementos elaborados (Sobrinho Junior, 2010).

2.4.2 Desvantagens

O colmo de bambu tem uma durabilidade natural limitada e, por isso, € necessario
realizar alguns procedimentos para o0 seu corte, cura, secagem e tratamentos
preventivos (Sobrinho Junior, 2010). De acordo com Ghavami e Barbosa (2007) citado
por Oliveira (2013), por ser uma matéria-prima de origem vegetal, o bambu deve ser
protegido da exposicdo excessiva a umidade, grandes variacoes de temperatura e
calor intenso. Além disso, o bambu tem baixa aderéncia ao concreto e a argamassa.
Como € um material higroscépico, sua aderéncia ao concreto é dificultada quando
entra em contato com a agua (Sobrinho Junior, 2010).

E crucial ressaltar que o bambu possui um mdédulo de elasticidade inferior ao do aco.
Dessa forma, aconselhamos que a superficie de bambu em componentes de concreto
seja seis vezes superior a superficie necessaria para o a¢o (conforme Ghavami, 1992
citado por Ferreira, 2002).
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2.5 Umidade do bambu

A quantidade de umidade varia entre variedades especificas de bambu, sendo
influenciada pela época da colheita e pela maturidade dos colmos. Geralmente, os
colmos mais jovens apresentam niveis de umidade mais elevados em comparacao
com os colmos maduros. Por exemplo, os colmos verdes podem conter entre 40% e
150% de umidade. Nos colmos maduros, a umidade é mais alta na base e diminui
gradualmente na direcao ao topo, sendo também menor nas fibras em comparacao
com as partes internas do colmo. Lopez (2003) observou que a umidade ao longo da
parede interna do colmo é mais alta na base e diminui na dire¢cdo a extremidade
superior.

De acordo com a categorizacéao feita pelo autor, o ponto de saturacdo das fibras dos
bambus analisados varia entre 13% e 20%, dependendo da espécie. A casca do
bambu é praticamente impermeéavel devido a um revestimento de cera. Contudo, nas
camadas subsequentes, 0s vasos e células parenquimaticas tém uma notavel
capacidade de absorcdo de umidade, sendo altamente higroscopicos (Beraldo;
Carbonari, 2019).

Para atingir um teor de umidade de 10% a 15% nos colmos apos a colheita, é
essencial realizar um processo de secagem ao ar livre por até 4 meses. Essa etapa
de secagem é crucial para diminuir a massa do colmo e aprimorar suas propriedades
mecanicas (Beraldo, 2003).

2.6 Propriedades fisicas do bambu

Conforme afirmado por Beraldo e Carbonari (2019), as caracteristicas fisicas
fundamentais do bambu abrangem aspectos como a quantidade de umidade
presente, a densidade e a estabilidade dimensional, que engloba tanto a retracéo
guanto o inchamento. Para atender as especificaces especificas, é viavel analisar o
desempenho térmico e as propriedades acusticas do bambu, tanto em sua condicéo
natural quanto apds processamento.

A primeira propriedade é de grande importancia, pois confere ao bambu as qualidades
necessarias para uma variedade de utensilios culinarios, como cabos de panelas em
geral. J& a segunda propriedade é fundamental para avaliar o desempenho do bambu
na fabricacdo de instrumentos musicais, incluindo tampos e bracgos de violdes, flautas
andinas e a renomada flauta japonesa "sakuachi". Além disso, o bambu tem sido
utilizado de forma inovadora como amplificador sonoro para celulares
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2.7 Propriedades quimicas do bambu

Conforme indicado por Liese (1998), varios fatores exercem influéncia na composicéo
quimica do bambu, tais como a espécie, a idade, a regido do colmo (base, centro e
topo) e as condicbes de crescimento. O autor ressalta que os carboidratos
representam 0s principais elementos quimicos presentes no bambu. Além dos
carboidratos, a estrutura do bambu inclui celulose, hemicelulose, lignina, bem como
guantidades minimas de resinas, ceras, sais inorganicos e taninos, conforme
evidenciado no grafico 1.

Grafico 1 - Composicédo do bambu
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sais,
inorganicos e
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Fonte: Adaptado de BERALDO; CARBONARI (2019)

Conforme recomendacao de Pereira e Beraldo (2008), a composic¢do dos carboidratos
e da lignina no bambu permanece inalterada ao longo de um ano, mas apresenta
variacfes durante o processo de maturacdo. Os pesquisadores ressaltam que o
amido, encontrado no tecido parenquimatoso, € um dos principais componentes
guimicos do bambu, cuja quantidade € influenciada pela espécie, estacdo do ano e
idade dos colmos. No entanto, devido a falta de equipamentos especificos para o
processamento eficaz do bambu, a presenca de silica nas camadas externas dos
tecidos surge como uma defesa contra insetos. No entanto, essa caracteristica
também resulta em um desgaste excessivo de ferramentas, como serra, plaina e
lixadeira, durante o processo de usinagem do bambu (Beraldo e Carbonari, 2019).

2.8 Propriedades mecéanicas do bambu
Uma das caracteristicas que diferencia o bambu de outros materiais vegetais

estruturais é sua notavel produtividade, conforme destacado por Moreira e Ghavami
em 1995. Segundo esses pesquisadores, o bambu atinge uma resisténcia mecanica



CIENCIA na E1Uni
= niSales

estrutural superior a outras plantas apds dois anos e meio de crescimento, devido a
sua forma tubular final, que proporciona estabilidade estrutural. A configurag&o circular
oca, baixa densidade e propriedades vantajosas estabelece uma relagdo positiva
entre a resisténcia mecanica e a massa especifica do material. Lopez (2003) concorda
discrepancias na resisténcia mecanica em diversas partes dos colmos.

Um pesquisador ressaltou a importancia de considerar certos aspectos em projetos
gue envolvem o uso do bambu:

Resisténcia na parte interna: A regido central interna apresenta maior resisténcia
devido aos longos comprimentos das fibras, enquanto nas proximidades dos nés, as
fibras sédo mais curtas.

Resisténcia nos nos: A densidade € mais elevada nesses pontos devido a menor
presenca de tecido parenquimatoso. No entanto, devido aos desvios nos feixes de
fibras e & descontinuidade do colmo, a resisténcia a flex&o, elasticidade, cisalhamento
e tracdo é menor.

Resisténcia no colmo: Uma quantidade maior de fibras nas partes internas das
paredes aumenta a resisténcia a tracdo e especificidade da parte interna para a
externa. As propriedades mecanicas do colmo variam ao longo do seu comprimento,
sendo mais resistentes na regiao apical em comparacao com as regides especificas
e basicas.

A anatomia do bambu esta intrinsecamente ligada a sua resisténcia mecanica, com o
mdédulo de ruptura ou tensdo (MOR) e o modulo de elasticidade (MOE) associados ao
comprimento das fibras, conforme coletado por Liese em 1987. Mesmo entre bambus
da mesma espécie, ha variacdo na resisténcia, ao contrario do aco, que apresenta um
desvio padrdao menor. O bambu, devido a sua capacidade de absorver energia por
meio da deformacéo, possui um desvio padrdo maior, aliviando a tensdo antes da
ruptura, como apontado por Janssen em 2000. Ghavami et al. (2017) observaram que,
para uma Unica espécie, o modulo de elasticidade a tracdo € maior do que o médulo
a previséao, variando entre 8 GPa e 25 GPa em diferentes espécies.

2.8.1 Compressao paralela as fibras

Conforme estipulado na norma ISO 22157 (2004), a avaliagdo das caracteristicas
fisicas e mecéanicas do bambu segue um procedimento dividido em duas etapas
distintas. A Parte | estabelece os requisitos essenciais para a analise do bambu como
material de construcdo, enquanto a Parte Il consiste em um manual laboratorial que
define os critérios a serem seguidos durante os testes realizados em ambiente de
laboratério.

De acordo com o exposto na secéo Parte Il da norma ISO 22157 (2004), ao conduzir
ensaios de especificagcbes na direcdo paralela as fibras do bambu, é possivel
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ocdeterminar a carga aplicada, assim como a tensdo maxima suportada (cult) em Mega
Pascal (MPa) ou Newton por milimetro quadrado (N/mm?2) até a falha do corpo de
prova (CP). Além disso, é factivel obter o valor do médulo de especificagdo nominal
(E) em mega pascal (MPa). Independentemente da geometria e do tamanho das
pecas resistentes a tais especificacdes, € de suma importancia ndo se restringir
apenas ao limite de resisténcia do material durante uma andlise. E crucial também
considerar a possibilidade de flambagem devido a esbeltez do elemento estrutural.

Tabela 1 - Resistencia a compresséo paralela as fibras em Mpa obtida por diferentes

. ) autores
Regido do colmo CP1 CP2
Base sem nd .5 12,6
Base com no 59.1 71,4
Meio sem nd 70,8 TE.E
Meio com nd 65,4 72,7
Topo sem nd 71,5 06,8
Topo com no 65.6 75,5
Meédia 66,8 TH
Desvio Paa_iriu das 4.55 0.6
médias
Coeficiente de variacio . 81% 12,32%

Fonte: Adaptado de GHAN AMI et. al (2017)

Conforme as orientacdes de Pereira e Beraldo (2008), € possivel criar corpos de prova
retangulares utilizando bambus com paredes espessas, semelhantes aos exemplares
do tipo Dendrocalamus Asper. Para garantir a qualidade das amostras, é conveniente
selecionar uma regido interna do colmo, evitando, dessa forma, possiveis
interferéncias interferentes da presenca de nds, conforme detalhado na Tabela 1.

3. METODOLOGIA

A analise de classificacéo de pesquisa deste estudo se da pela importancia em auxiliar
na previsao de recursos, na resolucdo dos problemas e conferir maior racionalidade
entre as etapas, seja na observacdo de resultados, recursos ou tempo. Foram
subdivididas em trés etapas principais, sendo: area de conhecimento, natureza da
pesquisa, finalidade, nivel de explicacdo e métodos adotados.

A area de conhecimento determinada foi baseada no Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPq), e gera em torno da area das
engenharias. Para a natureza da pesquisa foi classificada como qualitativa, baseada
em experimentos com corpos de prova de bambu coletados na natureza e, com a
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analise de parametros de resisténcia obtidos a partir da confeccdo e testes. Ja a
finalidade de pesquisa, foi determinada como pesquisa aplicada, por ser capaz de
resolver problemas identificados no ambito da sociedade. O nivel de explicagéo foi
determinado como exploratério, por proporcionar maior familiaridade com o problema
para torna-lo mais explicito ou para construir hipoteses. Por fim, o0 método adotado foi:
Pesquisa bibliografica (com base em material ja publicado) sobre as propriedades do
bambu, bem como suas caracteristicas fisicas e mecéanicas.

Inicialmente, foi planejado a aplicagdo de armaduras contidas em bambu como
revestimento em substituicdo ao aco em vigas de concreto armado, o propdésito deste
exame consiste na avaliagdo das caracteristicas da variedade de bambu
Dendrocalamus Asper por meio de ensaios de detalhamento. Esses testes s&o
fundamentais para estabelecer parametros mecanicos sélidos, garantindo a qualidade
e a durabilidade das estruturas concebidas com o uso de bambu.

3.1 METODOS

Neste capitulo, serdo delineados os procedimentos prolongados para a acao do
bambu, juntamente com a descricdo abrangente dos modelos usados na conducao
dos testes de concepcdo desse material. Os trechos de bambu usados como
revestimento nas vigas de suporte abordadas neste estudo sdo provenientes da
espécie Dendrocalamus Asper, conforme evidenciado na figura 1, localizada em
Santa Tereza, no Estado do Espirito Santo. De acordo com as diretrizes condicionais
da norma ISO 22157 (2004), Parte I, os bambus selecionados para os ensaios foram
coletados de acordo com as praticas locais observadas, possuindo aproximadamente
guatro anos de idade, encontrando-se em condi¢des de salude adequadas e isentos
de quaisquer imperfeicoes.

Figura 1 — Moita de bambu, Santa Tereza, Espirito Santo.
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3.1.1 Compressao paralela as fibras

O objetivo deste estudo é fazer a avaliacdo ao longo das fibras da haste de bambu.
Por meio desta analise, foi viavel identificar a forca final de especificacédo do corpo de
teste. De acordo com a norma ISO 22157 (2004), Parte |, é especificado que os corpos
de teste devem ser retirados das porcdes inferiores, médias e superiores a pressa.

3.2 Materiais

3.2.1 Concreto

O tipo de concreto concebido na fabricacdo das vigas bia poiadas possui um traco de
(1:3:3) 1 parte de cimento, 3 partes de areia média e 3 partes de brita. A escolha dessa
mistura para a aplicacdo pratica foi motivada pelo fato de ser uma formula padréao
utilizada no laboratério da instituicéo.

3.2.1.1 Determinagéo da massa especifica do cimento

Essa pesquisa foi realizada seguindo as orientacfes especificas da norma NBR 16605
(ABNT, 2017). O teste indicou que a densidade média do cimento CPV-ARI é de 3,28
g/cm3. Esse resultado esta em conformidade ao ser confrontado com as informacdes

disponiveis na literatura e com os experimentos realizados pelo fabricante.

3.2.1.2 Ensaio de abatimento do tronco de cone do concreto
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A norma NBR NM 67 (ABNT, 1998) estabelece que o ensaio de queda, pendente em
condicdes laboratoriais, € o método utilizado para avaliar a fluidez do concreto fresco,
por meio da medicdo do seu assentamento. A altura de queda corresponde a média
da altura do tronco de cone apo0s a retirada do molde, circundada para os 5 mm mais
proximos. Ao término do procedimento, um resultado conclusivo e em conformidade
com a norma foi de progresso, com o valor registrado para o teste sendo de 92 mm.

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

De acordo com as diretrizes determinantes da norma NBR 5738 (ABNT, 2016),
recomendam-se durante o ensaio que, ao atingir 28 dias, os espécimes evidenciaram
uma média de resisténcia a ruptura de 25,90 MPa. Esses dados indicam que a
utilizagdo do material resultou em um aumento na resisténcia ao longo do intervalo de
tempo até a ocorréncia de ruptura.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir dos ensaios realizados, foram obtidos os resultados apresentados a seguir.
4.1 Ensaio de compressao

ApoOs o processo de cura do concreto, proceda ao teste de especificacdes, no qual o
corpo de prova foi posicionado entre duas placas de especificacbes em uma maquina
de ensaio. A carga foi aplicada de maneira gradual e controlada até que uma amostra
fosse comprometida até uma falha ou atingisse um nivel pré-estabelecido de
deformac&o. No momento da ruptura, foi possivel observar a capacidade de suporte
do corpo de prova.

Figura 2: Ensaio de compressao

FoTE? Autoria prépria (2023)
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Os resultados obtidos no teste de especificacdes para cada amostra, sem a
incorporacao de bambu, apresentados na tabela 2.

Tabela 2 - Resistencia a compressdo dos corpos de prova sem bambu.

Areado cp | Tensdo (Mpa)
Largurado c Alturado ¢
Corpo de prova g(mm) P (mm) P (mm?)
CP1 101,75 106,75 10861,81 23,89
CP2 107,45 105,70 11357,47 30,61
CP3 104,30 103,00 10742,90 23,21
Média 25,90

Fonte: Autoria prépria (2023)

E claro que a resisténcia média a colaboragdo dos corpos de prova sem a inclus&o de
bambu apresentou uma alteracdo em relacdo a resisténcia especificada pelo
fabricante do concreto utilizado. Além disso, o coeficiente de variagdo indica uma
disperséo diminuida em comparagcdo com a media.

Os resultados da avaliagdo para cada corpo de prova, considerando a presenca de

bambu, foram documentados na tabela 3.

Tabela 3 - Resistencia a compressdo dos corpos de prova com bambu.

Area do cp Tensao
Largurado c Alturado c Mpa

Corpo de prova g(mm) P (mm) P (mm?) (Mpa)
CP1 98,95 103,75 20161,06 6,62
CP2 96,10 105,70 19767,77 7,73
CP3 97,25 104,00 19741,75 6,91
Média 7,08

Fonte: Autoria propria (2023)

A partir dos dados apresentados na Tabela 3, € possivel inferir que a resisténcia média
a extensdo dos espécimes contendo bambu é inferior a resisténcia média a variacao
dos espécimes sem a presenca de bambu.
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Figura 3 — Forma de ruptura dos CP
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Grafico 2 — Resisténcia a compresséao dos corpos de prova ensaiados.
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A avaliacdo do grafico 2 reitera a reducéo nos desempenhos registrados em corpos
de teste contendo bambu, além da notavel variacdo nas resisténcias observadas em
cada cilindro de prova. Também € evidente a uniformidade das resisténcias obtidas
em cada cilindro de teste sem bambu, em contraste com os valores dispersos
apresentados pelos corpos de prova que contém bambu.

5. CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo desta pesquisa consistiu em examinar as alteracbes na resisténcia a
compressao ao substituir o aco pelo bambu como material de reforco em vigas de
concreto isoladas e equipadas em ambos os lados. Através de uma analise técnica
comparativa dos resultados, procurou-se compreender a clareza entre os dados de
detalhes.

Os resultados deste estudo sugerem que, embora o bambu seja amplamente utilizado
na construcao civil em diversos paises, no Brasil, sua aplicacdo é predominantemente
restrita ao campo artesanal. O bambu exibe uma resisténcia mecanica notavel,
especialmente contra esforcos de tracdo e flexdo, indicando seu potencial uso em
conjunto com o concreto. Atualmente, € o material vegetal mais investigado para
integracdo nao concreto, visando a op¢des dessa combinacdo em projetos de menor
escala ou com mais limitacfes. No entanto, os resultados obtidos revelam que as
colunas reforcadas com bambu, desenvolvidas neste estudo, ndo destacaram o
desempenho sob a combinacgéao.

Em resumo, neste estudo, o bambu surge como uma opc¢ao viavel na construcao civil,
levando em consideracdo aspectos econdémicos e ambientais. Contudo, a sua
aplicagdo como componente estrutural revelou-se impraticAvel com base nos
resultados de especificagcbes. Portanto, sdo possiveis pesquisas mais focadas no
desempenho do bambu principalmente relacionados a flexéo, tor¢ao e tracéo, dada a
auséncia de normas especificas sobre o0 assunto.
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