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RESUMO: O presente trabalho trata da analise de viabilidade técnica do emprego de
bambu como material de armadura em vigas de concreto, cujo estudo esta
relacionado a aspectos fisicos, mecanicos e comportamentais de todos os materiais
envolvidos na elaboracao deste tipo de elemento estrutural. Os conceitos técnicos e
os resultados, foram obtidos com base em fontes bibliograficas, portanto, sem a
realizacdo de ensaios e/ou pesquisas praticas pelo autor. Por meio dos dados
concretos dos varios trabalhos cientificos estudados, chegou-se a conclusao de que
existe viabilidade técnica no emprego de armadura de bambu em vigas, sendo
possivel atender as condicoes da teoria dos Estados Limites Ultimos, recomendados
pelas NBR 6118:2014, desde que sejam levados em consideracao certos aspectos
primordiais de execucao e tratamento dos respectivos materiais. Também foi
verificada a necessidade de aprimoramento e normatizacao teorico-praticos e,
padronizacao dos métodos executivos referentes a esta area da construcao civil.
PALAVRAS-CHAVE: Vigas. Bambu. Concreto. Reforgcadas.

1. INTRODUCAO

O principal intuito de construir estruturas de concreto armado € aproveitar ao
maximo as propriedades do concreto quanto a sua resisténcia e a da sua armadura.
Em vigas, mais propriamente ditas, essa ideia consiste em aliar a boa resisténcia a
compressao do concreto a uma armadura constituida de materiais de elevada
resisténcia a tracao (DAROLT, 2016), buscando, assim, uma relacao de equilibrio que
atenda aos requisitos de desempenho e ainda proporcione economia.

A grande maioria das estruturas de concreto armado utilizam o ago como
armadura de reforco, em razao da sua grande resisténcia mecanica, durabilidade e
compatibilidade com o concreto. Porém, apesar de todas estas qualidades o aco é
um material caro e sua producdo gera um certo impacto ambiental, pois, €
necessaria muita energia no seu processo de producao.

Para haver o cumprimento das exigéncias das entidades governamentais
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em relagdo ao meio ambiente, ha um grande movimento entre os
profissionais da area de construcao civil para utilizagdo de materiais de
construcao ecologicamente corretos ou nao-convencionais. (FERREIRA,
2002, p. 1).

E nesse sentido que nos Ultimos anos vém sendo desenvolvidos varios
estudos para encontrar substitutos para o aco, dentre eles o bambu, um material
amplamente difundido na construcao civil em paises do Oriente como a China e, em
alguns paises da América Latina, que o empregam em estruturas de pontes, na
construcao de residéncias, estruturas para andaimes, tubulacoes de agua, entre
outras aplicacoes.

E por isso, muitas pesquisas ja foram feitas sobre o emprego do bambu em
reforco ao concreto, principalmente em vigas, levando em consideracao aspectos
como a resisténcia mecanica das varias espécies de bambu existentes, sua
umidade, seu peso especifico, sua variabilidade dimensional, sua morfologia, entre
outros aspectos que estao relacionados com uniao entre concreto e bambu.

Destes estudos pode se dizer que o bambu € um material bastante resistente,
possuindo boa relacao resisténcia/peso especifico, flexibilidade, porém, também
pode-se dizer que ainda existem entraves para sua utilizacao como reforco em
estruturas de concreto, em razao, por exemplo, de seu baixo modulo de elasticidade,
da sua elevada capacidade de absorcao de agua e da baixa aderéncia entre o bambu
e o0 concreto, todos estes problemas sao alvo de pesquisa no intuito de melhorar
estas propriedades e tornar o uso do bambu viavel tanto quanto o aco.

Com isso, pretende-se analisar a viabilidade técnica do emprego do bambu
como material de armadura em vigas de concreto por meio de revisao bibliografica,
ressaltando as melhores técnicas executivas existentes e, abordando as
surpreendentes propriedades do bambu, um material natural que ja chamado por
muitos de “aco verde”.

2. CARACTERISTICAS QUE INFLUENCIAM O DESEMPENHO DE VIGAS DE CONCRETO
REFORCADO COM BAMBU

Uma viga de concreto armado € uma estrutura sujeita a varios tipos de
esforcos, dentre eles: compressao, tracao, flexao e cisalhamento, portanto, esses
sao todos aspectos que devem ser levados em consideracao. Também é muito
importante analisar as compatibilidades fisicas entre o concreto e a armadura para
garantir que este dois materiais trabalhem solidariamente, agindo como um soé
material. Deste modo, sao apresentadas as principais caracteristicas necessarias
para o bom desempenho de uma viga de concreto armada com bambu.

2.1. CARACTERISTICAS MECANICAS

O bambu é um material que possui elevada relagao resisténcia/peso
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especifico, sendo inclusive superior a do aluminio que é considerado um metal leve.
Pereira e Beraldo (2016), apresentam uma tabela com os valores desta relacao, nas
diferentes alturas de um colmo, expressos com o nome de coeficiente K.

Tabela 1 - Valores para K (coeficientes de resisténcia/peso especifico).

UMIDADE COMPRESSAO | FLEXAO | CISALHAMENTO
seco (12%) 0,094 0,14 0,021

verde ((mido) 0,075 0,11
Fonte: Adaptado de Jansenn (2000 apud Pereira; Beraldo 2016).

Na tabela 1 pode ser observado também que esta relacao € maior quando o
bambu esta seco, uma vez que, nesta situacao, sua resisténcia aumenta e seu peso
diminui.

Nesta secao sera comentada a importancia de cada caracteristica mecanica
para o emprego do bambu em reforco ao aco e, posteriormente, na secao de
resultados serao apresentados valores concretos de ensaios realizados por varios
pesquisadores.

2.1.1. RESISTENCIA DO BAMBU A TRAGAO PARALELA AS FIBRAS

A principal caracteristica mecanica do bambu € a resisténcia a tracao paralela
as fibras. Esta propriedade varia entre as espécies de bambu e também varia entre
as regidoes de um mesmo colmo. Os varios ensaios realizados até hoje revelam que
na parte mais alta do colmo a resisténcia a tracao € maior e vai diminuindo conforme
vai se aproximando da regiao basal. Analisando as pesquisas disponiveis na
bibliografia de varias fontes, tais como: (ALVES, 2006; BARBOSA et al., 2000;
CULZONI, 1986; FERREIRA, 2002; FERREIRA, 2007; GHAVAMI e MARINHO, 2005),
entre outros, € possivel verificar que a média a tracao de uma vara de bambu fica
em torno de 100 Mpa, sendo, em alguns casos, maior €, em outros, menor.

Além disso, se a espessura de um colmo for dividida em trés partes, o terco
mais externo sera mais resistente e, esta resisténcia vai decrescendo conforme vai
percorrendo a parte interna do colmo, fato este que esta ligado a quantidade de
fibras presentes nestas diferentes regioes da parede do colmo.

No emprego do bambu em vigas de concreto armado, esta € uma propriedade
muito importante, pois uns dos principais esforcos em uma viga € a tracao por flexao
e, resistir a este esforco é a funcao principal de qualquer tipo de reforco em concreto.

2.1.2. RESISTENCIA DO BAMBU A COMPRESSAO PARALELA AS FIBRAS

A resisténcia a compressao do bambu é bem menor que a tracao, segundo
Ferreira (2002, p.11). Ainda assim, é considerada alta quando comparada ao seu
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peso, ficando em torno de 30 a 50 Mpa.

Para o uso do bambu em reforco a vigas de concreto esta caracteristica nao
€ tao importante, uma vez que a maior parte da compressao em vigas € resistida
pelo concreto, mesmo assim, o bambu resiste mais a compressao do que a maioria
dos concretos utilizados convencionalmente.

2.1.3. MODULO DE ELASTICIDADE A FLEXAQ

0 médulo de elasticidade a esta ligado com a capacidade do bambu fletir
(deformar-se), sendo que, quanto menor o médulo de elasticidade de um material
ductil, maior sera a deflexao.

Ferreira (2002, p. 53) ressalta que esta caracteristica & considerada bem
baixa no bambu quando comparado ao aco. Ficando em torno de 10 Gpa a 20 Gpa
contra 200 Gpa do aco. Isso faz com que o bambu se deforme bastante quando
sujeito a esforcos de flexdo. Como o Estado Limite Ultimo propde valores limite de
deformacao (flecha maxima), muitas vezes € necessario utilizar uma area de bambu
muito maior do que de a¢o em funcao disso.

2.2. CARACTERISTICAS FiSICAS

0 estudo das caracteristicas fisicas estao relacionados ao comportamento do
bambu quando exposto aos diferente meios, levando em consideragcao sua umidade
natural, sua capacidade de absorcao de umidade, sua variabilidade dimensional, sua
durabilidade, entre outros fatores que determinam a viabilidade do uso de bambu
junto ao concreto, verificando as compatibilidades fisicas deste dois materiais.

2.2.1. ABSORCAO DE AGUA DO BAMBU E VARIABILIDADE DIMENSIONAL

A absorcao de agua do bambu, conforme argumenta Ferreira (2007, p. 19) é
um dos entraves que dificultam seu emprego em reforco ao concreto,
principalmente, pelo fato de o mesmo, quando sem tratamento superficial, absorver
grande quantidade da agua de amassamento, aumentando seu volume dentro do
concreto, este fendmeno é demonstrado na figura 1.
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espago vazio entre o bambu
& o concreto devido o bambu
bambu nas dimenstes iniciais aumento do volume do bambu woltar as dimensBes iniciais

langamento do concreto alguns minutos apés o concreto endurecido
langamento do concreto

Figura 1: Comportamento do bambu durante a cura do concreto - Fonte: (MESQUITA et al., 2006).

Observa-se, neste caso, que quando o concreto esta fresco, o bambu absorve
agua, aumentando seu volume e comprimindo o concreto. Quando ocorre a cura do
mesmo, 0 bambu vai gradativamente se retraindo e fica um espaco entre o concreto
e a armadura. Este fendbmeno prejudica muito a aderéncia entre os dois materiais,
enfatizando a necessidade de tratamentos que minimizem este problema.

Ghavami (2005), apos deixar imersas, por 24 horas, amostra da espécies D.
giganteus, obteve uma absor¢ao de 27,45%, nesta mesma pesquisa, foi estudada a
capacidade de absorcao de agua de 7 espécies, sendo 0s seus resultados expressos
na figura 2.

MD - Mulplex disacha
V1. Vulgens impenal g
G5 . Guana superta
MR - Musplex raeusch
BT - Bambusa widoides
VS - Vidgans schard
DG - Dencrocalamus gioanteus -

tempo {haras)

Figura 2 - Absorcao de agua de varias espécies de bambu - Fonte: (GHAVAMI, 2005 apud FERREIRA
2002).

Dentre as espécies ensaiadas, a Dendrocalamus Giganteus e a Bambusa
Vulgaris Schard, foram as que tiveram menor variagao da secgao transversal (6%),
gquando imersas em agua por 7 dias, significando, também, que as mesmas
absorvem menos umidade que as demais.

A absorcao de agua pelo bambu ocorre em funcao de sua casca nao ser
totalmente impermeavel, e por sua possuir, em sua estrutura, veios o bambu tem
capacidade de armazenar consideravel quantidade de agua dentro do seu colmo.

Vijay Raj (1991 apud FERREIRA, 2007), observou uma absorgao entre 57% e
64% para amostras da espécie Dendrocalamus strictus com 2,5 anos de idade,
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guando imersas em agua por 7 dias.

Culzoni (1986 apud FERREIRA, 2005), observou que a absorcao é maior na
base do colmo, obtendo nas primeiras vinte e quatro horas os valores de 18,5%, 17%
e 16,5%, para base, meio e colmo, respectivamente, também para amostras de DG.
Em contrapartida, Geymayer et al. (1970), através de ensaios, concluiram que depois
de alguns dias imerso, a absorcao se torna praticamente igual tanto na parte interna
guanto na externa.

A variacao dimensional € observada, pelos pesquisadores, em 3 sentidos: na
sua espessura, no seu didmetro e no seu comprimento, sendo que este Gltimo é
desprezivel.

Vijay Raj (1991 apud FERREIRA, 2002), concluiu que a variabilidade
dimensional € menor quando o bambu esta na fase adulta, ficando em torno de 4%
a 7% no seu diametro e de 3% a 7% na espessura da parede do colmo. Ferreira
(2002) também cita que Geymaier e Cox (1970) obtiveram uma variacao
dimensional semelhante a da madeira, sendo de 5% na direcao radial.

Ferreira (2007) recomenda que além de um tratamento impermeabilizante é
importante usar um concreto rico e com rapida secagem como, por exemplo, o CPV-
ARI.

2.2.2. UMIDADE DO BAMBU

A umidade varia de espécie para espécie, de regiao para regiao na qual a
planta encontra e inclusive nas diferentes partes de um mesmo colmo. Sendo
influenciada também pela idade e pela época de corte. (HIDALGO-LOPEZ, 2003 apud
PEREIRA; BERALDO, 2016).

Como em qualquer tipo de material de origem natural (higroscopico), a
exemplo da madeira, as propriedades mecanicas estao diretamente ligadas ao teor
de umidade, assim, quanto maior a umidade, menor sera a resisténcia mecanica.
Neste sentido € necessario encontrar um teor 6timo de umidade.

Pereira e Beraldo (2016) afirmam que a regiao de maior umidade € a base,
seguida pelo meio e pelo topo que € a parte que apresenta menor umidade.

No ambito da construcao interessa saber principalmente qual a umidade
natural do bambu, ou seja, qual o teor de umidade em que 0 mesmo se estabiliza,
deixando de perder ou ganhar umidade do meio em que se encontra.

Para Ghavami (2005) este valor, para a espécie Dendrocalamus Giganteus,
varia entre 13% e 15%. Outros pesquisadores buscaram avaliar umidade nas
diferentes alturas do colmo, Culzoni (1986 apud FERREIRA, 2005) obteve os valores
de 19% na base, 18,9% no meio e 15,5% no topo para o bambu gigante.

Deve-se salientar que estes valores também dependem das condi¢coes do
ambiente em que as amostras estiverem inseridas, podendo ser maiores ou
menores, em cada regiao.
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2.3. ADERENCIA ENTRE O BAMBU E O CONCRETO

Outra dificuldade de reforcar concreto com bambu esta na pouca aderéncia
entre esses dois materiais que prejudica o desempenho solidario entre os mesmos.
Quando ha aderéncia eficiente o concreto continua a resistir esforcos mesmo apos
sua fissurado. (PARK e PAULEY, 1985 apud DAROLT, 2016).

Vérios estudiosos do assunto consideram que existem trés parcelas de
aderéncia: por adesao, por atrito e mecanica (FIB,1999).

Quando forcas pequenas atuam em uma estrutura de concreto armado, inicia-
se o estagio 1, que é a aderéncia por adesao. Esta fase se desenvolve tanto pela
reacao quimica que ocorre durante a hidratacao do concreto, quanto pelo efeito
fisico da capilaridade que esta ligado as deformacdes elasticas das camadas de
concreto que envolvem a armadura. Esta adesao rompe-se facilmente e torna-se
desprezivel a partir disso. Logo apds isso, ocorre a adesao por atrito que € uma
resposta da rugosidade da interface concreto-armadura que reage como uma forca
normal a forca de compressao causada pela retracao do concreto. A rugosidade da
interface de contato depende principalmente do efeito de cunha das particulas de
concreto (pequenas pontas em formato de agulha que penetram microscopicamente
a armadura) e, quando ha deslizamento no sentido longitudinal da armadura, as
cunhas rompem e este tipo de aderéncia diminui. (MESQUITA et al., 2006).

Mesquita et al. (2006) ainda destaca que o estagio 3 € o que proporciona
maior aderéncia, uma vez que, 0 mesmo acontece em superficies de plano irregular
e/ou com reentrancias, portanto o efeito de cunha é potencializado, fazendo com
que o deslizamento, proveniente da aplicacao de esforcos, se desenvolva em um
plano que nao coincide com a superficie de contato, o que oferece resisténcia ao
deslocamento do bambu. E observado que em barras lisas ocorre apenas a
aderéncia por atrito, enquanto que, em barras de superficie irregular, ocorrem
simultaneamente a adesao por atrito e a mecanica, isso explica o fato de as barras
de aco nervurado possuirem maior aderéncia do que as barras de aco liso.

Entdo, conforme ja comentado anteriormente, além de o bambu sem
tratamento absorver agua de amassamento, fato que por si s6 ja prejudica a
aderéncia, este material também possui uma superficie relativamente lisa, sendo
este outro fato que impede que sua aderéncia ao concreto seja mais baixa que a do
aco nervurado. Ferreira (2007) afirma que varios estudiosos concluiram, através de
ensaios, que a tensao aderéncia (de dimensionamento) do bambu ao concreto € 20%
inferior a do aco liso ao concreto.

Portanto, para que se torne viavel o uso do bambu como reforco ao concreto
€ necessario empregar técnicas e/ou tratamentos que aumentem a aderéncia entre
os dois. Além disso, Ferreira (2007) afirma que ao aplicar tratamentos de
impermeabilizagao é necessario verificar se 0s mesmos nao vao diminuir ainda mais
esta aderéncia.

A tensao de aderéncia é medida levando-se em consideracao a forca que
provocou o deslocamento entre a barra de bambu e o concreto e, a area de contato
entre este dois materiais, sendo que esta forca é referente a tracdo a que é
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submetido o corpo de prova. Portanto, de acordo com Rillen-Ceb-Fib (1973 apud
DAROLT, 2006), a tensao de aderéncia € calculada pela seguinte expressao:

Onde:

Tbm = Tensao de aderéncia média;

Farr = Forgca de arrancamento;

u = Perimetro de contato;

Ib = comprimento da barra em conato com o concreto.

Os ensaios sao realizados pelo método Pull-out, recomendado por Rillen-Ceb-
Fib (1979), e que consiste em ensaiar corpos de prova constituidos de barras
inseridas em uma massa de concreto, onde a parte das barras que fica livre do
concreto € presa as garras de uma prensa que, por sua vez, exerce esforco de tracao
no corpos de prova e, por meio do qual sao medidos deslocamentos para cada
acréscimo de carga.

Este método de ensaio de arrancamento € considerado o mais adequado,
pois diferentemente dos outros métodos, nao sofre influéncia de deslocamentos
parasitas que nao estao relacionados com a forca de arrancamento.

Ferreira (2002), realizando ensaios Pull-out com taliscas de bambu da
espécie Dendrocalamus giganteus, concluiu que a insercao de anéis de arame
farpado em taliscas revestidas com verniz obtiveram uma aderéncia cerca de duas
vezes maior que taliscas sem nenhum tipo de tratamento, chegando a 1,2 Mpa para
o deslocamento da talisca de 0,5 mm.

Ensaios desta mesma espécie conduzidos por Mesquita et al. (2006),
também revelaram que o fck do concreto influencia na aderéncia, sendo que quanto
maior a resisténcia do concreto a compressao maior € a tensao de aderéncia. Neste
mesmo trabalho também foi verificado que a insercao de 2 pinos de aco ou de
bambu, cravados no sentido de eixo transversal do bambu, aumenta 80% e 50% a
tensao de aderéncia, respectivamente, sendo que, com os 2 pinos de aco, a tensao
média alcancado foi de 2,43 Mpa.

O tratamento com Sikadur 32 - Gel, também mostrou-se bastante eficaz no
incremento de aderéncia, em estudos semelhantes aos de Ferreira (2002), em
Ghavami (apud Piazza, 2009), obteve-se uma tensao de aderéncia de 2,75 Mpa,
utilizando este tipo de tratamento.

2.4. CRESCIMENTO DO BAMBU E CORTE

O bambu, segundo Farhat (2010), € considerado a planta de mais rapida
ascencao, em uma velocidade cerca de 30% superior ao das espécies de arvores
consideradas de bom crescimento.

A velocidade média de crescimento, nas condicoes ideais, de um colmo é de
8 a 10 cm/dia, porém em alguns casos € ainda maior, como o exemplo da espécie
Dendrocalamus giganteus, da qual seus colmos pode crescer até 40 cm em um
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Unico dia (FERREIRA, 2002).

Do que se encontra na bibliografia, o crescimento recorde pertence a uma
muda da espécie Phillostachys reticulata cultivada no Japao que chegou a crescer
1,21 m em um Unico dia. (OLIVEIRA, 2013 apud UEDA. K, 1960).

Pereira e Beraldo (2016), afirmam que o corte dos colmos pode ser feito com
motosserra, serrote, machado ou até mesmo com facao, as figuras 3 e 4
demonstram, respectivamente, as maneiras correta e incorreta de cortar os colmos
de bambu.

L2
=

Figura 4 - Maneira incorreta de cortar colmos de bambu - Fonte: IPD TAIPAL (2011)

Para as espécies alastrantes, o corte deve ser rente ao solo e, para as
entouceirantes a uma altura de 20 c¢cm do solo. E importante cortar logo acima de um
nd, conforme ilustra a figura 3. Este procedimento evita o apodrecimento dos colmos
por causa do acumulo de agua, como o caso da figura 4.

Segundo Pereira e Beraldo (2016), para uso estrutural, a fase madura é a que
apresenta maior resisténcia, portanto, € aconselhavel que se corte os colmos acima
de trés anos de idade. O autor supracitado ainda recomenda que a colheita seja feita
na estacao seca, pois nesta época, o colmo tem menor teor de seiva e amido.

2.5. SECAGEM, DURABILIDADE E TRATAMENTO

A secagem é muito importante na aplicacao do bambu na construcao civil,
sendo uma etapa que, se nao realizada corretamente, compromete 0 seu uso. Suas
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técnicas de secagem sao semelhantes ao da madeira, sendo aplicados por exemplo,
tratamentos de imersao e secagem na sombra para evitar retracao rapida que pode
ocasionar fissuras nas paredes do bambu.

Além disso, quando nao aplicadas as técnicas corretas de secagem e
tratamento, a durabilidade é prejudicada. Ferreira (2002) afirma que a retragao do
bambu nao é uniforme durante a sua secagem, sendo observado que na espessura
da parede esta caracteristica varia entre 4% e 16% e entre 3% e 12% no seu
diametro, estes valores variam de acordo com a espécie.

Neste sentido é importante observar mais afundo as caracteristicas de
umidade e retracao especificas da espécie que se pretende trabalhar, definindo o
tempo e as condigcdoes de secagem da mesma para se atingir a umidade 6tima.
Beraldo e Azzini (2003) definiram o modelo matematico a seguir que calcula a
umidade em funcao do tempo, para secoes retangulares da espécie Guadua
angustifolia.

h=11,20+ 111,76 * (exp (-0,18211 * t11027))

Onde:

t = tempo (horas);

h = umidade (%).

Esta expressao foi desenvolvida de forma estatistica, por meio da curva
expressa na figura 3.

Figura 5 - Curva de secagem do bambu em funcao do tempo (B = Base, M = Meio, T = Topo) - Fonte:
(PEREIRA; BERALDO, 2016).

Pode se notar, por meio desta curva, que a secagem da base, do meio e do
topo, em funcao do tempo, possuem comportamentos muitos parecidos. Beraldo et
al. (2003 apud Pereira e Beraldo, 2016) afirmam que ap6s o corte do colmo, torna-
se necessario um periodo de um a quatro meses de secagem ao ar.

A durabilidade, por sua vez, varia entre as diferentes espécies. Esta
propriedade depende muito do tipo de tratamento que recebe o colmo, sendo
observado que um bambu sem tratamento, exposto diretamente ao meio ambiente,
dura cerca de 3 anos, enquanto que, se tratado dura entre 10 a 15 anos. (PEREIRA
e BERALDO, 2016).

Ghavami (2001), comparando uma viga com armadura de bambu, exposta ao
ar por 15 anos, e um pilar com armadura de aco, exposta ao ar por 10 anos, verificou
que a o bambu estava preservado, enquanto que, as barras de aco apresentavam
corrosao. Este autor realizou ensaios com este bambu e ndo foram encontradas
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alteracdes na sua resisténcia.

De maneira semelhante, Ferreira, S. (2005), estudou pilares armados com
bambu, inseridos durante 4 anos no concreto e tratados com o impermeabilizante
Sikadur 32 - Gel, onde concluiu que os pilares estava com suas caracteristicas
fisicas inalteradas, mesmo estando em contato com elementos alcalinos do concreto
e, nao foram encontrados indicios de penetracao destes elementos no bambu,
evidenciando, assim, a eficiéncia do tratamento de impermeabilizacao com o
referido produto.

Segundo Pereira e Beraldo (2016), existem varios métodos de tratamento,
classificados em:

Métodos tradicionais:

a) Cura ou maturacao na mata: As varas de bambu devem ser mantidas na
posicao vertical, nao se deve cortar as folhas, para que as mesmas
consumam a seiva e para que o amido seja reduzido, tratamento nao muito
eficiente se o bambu, futuramente, for posto em contato com o solo;

b) Imersdo em agua: Redugado do amido por meio de fermentacao biologico
anaerdbica, por meio da imersao em agua entre 4 a 7 semanas. Quando
for imerso em agua estagnada, deve ser tomada o cuidado de nao deixar
por muito tempo para evitar a proliferacao de fungos e larvas;

¢) Cura pela acao do fogo: Os colmos sao colocados diretamente em contato
com o fogo, eliminando a seiva por exsudacao, nesse processo a seiva
também é alterada quimicamente deixando de se tornar atrativa aos
organismos deterioradores;

d) Cura pela agao da fumaca: Processo que se assemelha a defumacao de
alimentos. Este tratamento é realizado por cerca de 20 minutos, com
temperatura entre 120 a 150 °C. (LIESE, 1980 apud PEREIRA; BERALDO,
2016);

Métodos quimicos:

a) Produtos oleosos: O método mais utilizado com produtos oleosos é o banho
quente/frio com o 6leo creosoto, sendo o quente feito a 90° C, durante 2 a
3 horas, sendo utilizados cerca de 21 litros de creosoto por m3 aparente
de bambu, que é imerso neste produto. Apds o tratamento a quente é
efetuado o tratamento a frio, com 0 mesmo processo, porem com o 6leo
em temperatura ambiente;

b) Produtos oleossoliveis: E utilizado, geralmente, o pentaclorofenol em
concentracao de 5% em massa, este produto € um p6é que deve ser
dissolvido em o6leo diesel ou 6leo queimado, também podem ser
empregados inseticidas na solucao. Recomenda-se deixar os colmos
imersos em temperatura ambiente na solucao por cerca de 7 dias;

c¢) Hidrossollveis: Pode ser feito pela imersao dos colmos secos, por duas a
guatro semanas, em solucao de sais hidrossollveis, uma formulagao
sugerida é: dicromato de sédio (1%) + sulfato de cobre (1%) + acido borico
(1%). Ha também a possibilidade de substituir a seiva por estes sais
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hidrossollveis através da transpiracao, para isso, os colmos devem estar
recém-cortados e ter no maximo 2,5 de altura, os colmos, entao, sao
posicionados verticalmente e imersos na solucao a uma profundidade de
0,80 m, a base dos colmos devem ser chanfradas. Este método dura 7 dias
e depois disso deve ser invertida a posicao dos colmos por mais 7 dias. Por
fim, os mesmos devem secar nha sombra por cerca de 30 dias;

Tratamentos hidrossoluveis sob pressao:

a) Autoclave: Este processo € o mesmo utilizado em madeiras, onde a solucao
hidrossollUvel é aplicada sob pressao. Porém, o bambu deve estar seco,
recomenda-se efetuar um tratamento preliminar por imersao antes da
secagem dos colmos. Os colmos devem ser perfurados por hastes
metalicas para evitar a explosao dos colmos na criacao do vacuo.

b) Método Boucherie modificado: Consiste em uma acelerada substituicao da
seiva, € aplicado aos colmos recém cortados de bambu por meio do
equipamento da figura 5.

~—— MaonBmaetre

4 5ecdc de Mongueira

]

e
Boemba de cr/', -,

Regiatros

Y
Racpierte Coletor

Figura 6 - Equipamento artesanal de Boucherie modificado - Fonte: (PEREIRA, 1997).

Conforme mostra a figura 6, a solucao € injetada no colmo, a pressao de cerca
de 0,7 atm, sendo a mesma composta pelo produto CCB (Borato de Cobre
Cromatado) a uma concentracao de 6%, este material tem acao fungicida e
inseticida. Sao necessarias cerca de 2,5 a 3 horas para penetracao total da solucao
nos vasos internos dos colmos, porém esse tempo pode variar de um colmo para o
outro em razao das diferentes geometrias dos vasos internos de cada colmo,
portanto, para analisar se a solucao ja entrou em estabilizacao, deve verificar a
concentracao de seus sais ao longo do tempo. (PEREIRA; BERALDO, 2016).

2.6. DIMENSIONAMENTO E ENSAIOS DE VIGAS REFORCADAS COM BAMBU

No dimensionamento de vigas com armaduras de bambu, o principal aspecto
a ser considerado € como se comporta o bambu frente aos esforcos, sendo
observados a compatibilidade de comportamento elastico entre armadura
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longitudinal o concreto, resisténcia da viga ao cisalhamento e a flexao, bem como a
sua deformacao maxima. Considerando estes, entre outros fatores, & pré-
determinada a carga Gltima de ruptura de uma viga em funcao da area de secao
transversal dos materiais utilizados e da resisténcia caracteristica destes materiais,
obtida em ensaios.

As principais pesquisas de dimensionamento desta vigas utilizam o método
do estado limite dltimo, que € o mesmo método utilizado para dimensionar vigas
armadas com aco, previsto pela NBR 6118, 2014.

Neste método sao levados em conta, condigdes de seguranca, desempenho,
conforto dos usuarios, e economia, sendo que as vigas de concreto armado sao
dimensionadas de levando-se em consideracao os seguintes critérios:

e Carga ultima teérica resistente da armadura; (carga que teoricamente
causara ruina na estrutura por alongamento maximo na armadura);

e Encurtamento ultimo do concreto;

e O dominio de dimensionamento;

e Coeficientes de seguranca para o concreto e para 0 material da
armadura;

e Carga cortante ultima teoérica;

e Momento maximo;

e Flecha maxima.

Sao estipulados valores limite para estes critérios, recomendados pela NBR
6118, 2014, de acordo com a classe de utilizacao e servem de parametros para
calcular a area da armadura e da secao transversal da viga, bem como, a resisténcia
caracteristica do concreto.

Existem varias maneiras de montar uma armadura de bambu em uma viga,
tais como:

e Montagem convencional, com armaduras longitudinal e transversal de
bambu;

e Com armadura longitudinal de bambu e armadura transversal de aco;

e Armadura longjtudinal mista de aco e bambu.

Além disso, Ferreira (2007) utilizou 0 método de dobragem das extremidades
das taliscas longitudinais inferiores, fazendo-as alcancarem a parte superior da viga,
conforme mostra a figura 7.
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Figura 7 - Armadura com taliscas dobradas nas extremidades - Fonte: (FERREIRA, 2007).

A dobra, segundo Ferreira (2007), serve para dar maior ancoragem a
armadura, fazendo-a trabalhar melhor em conjunto com o concreto, permitindo,
assim, com que a viga suporte maior carga. Ja Tsutsumoto (2016), reforcou os nés,
conforme a figura 8.

Pedago de bambu a ser Detalhe da talisca com o né
aderido & talisca na reforgado e pedago de bambu
regido do no. a ser aderido na regido do no.

Talicca com os
nos reforgados.

Figura 8 - Reforgo nos nés das taliscas de bambu - Fonte: (TSUTSUMOTO, 2016).

Esta técnica, consiste em de reforcar os nés, colando sob os mesmos,
pequenas taliscas de bambu, evitando que a armadura da viga rompa nos nés que
sao pontos fracos em razao de diminuida presenca de fibras nesta regiao.

2.7. METODOS UTILIZADOS PARA DIMINUIR A ABSORGAQ DE AGUA

Os métodos de reducao da absorcao visam aplicar tratamentos superficiais
de impermeabilizacao do bambu. RAJ (1991 apud Ferreira, 2007), por exemplo,
realizou testes com 6 situacoes de tratamento superficial do bambu, com o objetivo
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de reduzir a absorcao de umidade, dentre eles:

1) Bambu sem tratamento superficial;

2) Bambu revestido com uma camada de 6leo;

3) Bambu revestido com camada de verniz e grafite branco;

4) Bambu revestido com uma mistura de betume e querosene na proporcao

em massa de 4:1;
5) Infiltracao de uma mistura de 6leo e aguarras na propor¢cao em massa de
1:1;

6) Bambu imerso em material betuminoso aquecido.

Dos varios ensaios o autor acima citado, concluiu que o melhor tratamento de
impermeabilizacao € a imersdao em material betuminoso aquecido, onde, obteve-se
9% de absorcao, enquanto que, para o bambu sem tratamento obteve-se 45% de
absorcao.

Ferreira (2002) analisou corpos de prova sem tratamento, tratados com Igol-
2 e outros tratados com Sikadur 32-Gel, do qual é apresentado um grafico
comparativo do desempenho destes dois tipos de tratamentos.

ABSORCAO DE UMIDADE

umidade (%)
3

Bumidadetotal Mumidadeinicial  MIgol-2  Osikadur 32-gel |

Figura 9 - Resultados de ensaios com varios tratamentos para diminuir absor¢ao do bambu -
Fonte: (FERREIRA, 2002).

Conforme, demonstra o grafico, que o tratamento com Sikadur 32-Gel,
diminuiu significativamente a absorcao de agua, sendo de apenas cerca de 1%.

Ghavami (1995 apud FERREIRA, 2002), apos ter realizado varios ensaios com
diferentes tipos de tratamentos, concluiu que os melhores produtos para usar como
revestimentos impermeabilizantes foram:

1. Tinta asfaltica dispersa em agua, fabricada pela Sika S.A;
2. Adesivo estrutural a base de resina epoxi, fabricado pela Sika S.A.

Com o produto 2, o bambu, da espécie Dendrocalamus Giganteus, apresentou
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absorcao de apenas 4%.

3. MATERIAIS E METODOS

Para obtencao dos resultados deste trabalho foram utilizadas apenas fontes
bibliograficas, sendo feita uma selecdo das pesquisas consideradas mais
compativeis com o objetivo deste estudo e que utilizaram os métodos mais
adequados na obtiveram resultados mais precisos e condizentes com a realidade.

Dentre os varios trabalhos pesquisados, estao: (ALVES, 2006; BARBOSA et al.,
2000; BRAGA FILHO et al., 2010; CHOU, 1914; CULZONI, 1986; FERREIRA, 2002;
FERREIRA, 2007; GHAVAMI e MARINHO, 2002; GHAVAMI e MARINHO, 2005;
GHAVAMI e SOUZA, 2000; GHAVAMI e TOLEDO FILHO, 1992; LIMA JR. et al., 2005 -
II; LIMA JR. et al., 2007; LOPES, 1974; MESQUITA et al., 2006; MOREIRA, 1991;
OLIVEIRA, 2012; PEREIRA e BERALDO, 2016; SARTORI e CARDOSO JR., 1998 e SILVA
2007), estes de cunho cientifico que atestaram, com dados concretos, as
propriedades de resisténcia mecanica do bambu, do comportamento deste material
junto ao concreto, e das principais caracteristicas de vigas de concreto reforcadas
com bambu.

Estas pesquisas, do tipo descritivo, forneceram parametros de
dimensionamento e execucao deste tipo de viga, comprovaram a eficiéncia (ou
ineficiéncia) de algumas técnicas e tratamentos e possibilitaram, por meio dos
resultados de abordagem qualitativa e quantitativa, definir qual o grau de viabilidade
técnica do emprego do bambu como reforco a vigas de concreto armado.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os dados considerados neste estudos mais relevantes para o bom
desempenho de vigas de concreto reforcadas com bambu sdo: as caracteristicas
mecanicas do bambu, a aderéncia entre 0 bambu e 0 concreto e a resisténcia de
vigas armadas com bambu, portanto foram pesquisadas varias fontes bibliograficas,
as quais utilizaram as mais variadas técnicas para alcancar resultados o mais
satisfatorios possiveis em relacao a estas propriedades acima citadas, a seguir sao
apresentados estes resultados.

4.1. RESISTENCIA A TRACAO PARALELA AS FIBRAS

Um grande nimero de pesquisadores realizaram ensaios para verificacao da
resisténcia a tracao do bambu, sendo que a grande maioria dos testes analisaram
as varias partes de um mesmo colmo de bambu e de uma mesma vara de bambu. A
tabela abaixo demonstra estes resultados.
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Tabela 2 - Resisténcia do bambu a tracao paralela as fibras

Resisténcia a tragao (Mpa)

a . . Valor
Referéncia Espécie Com | Sem | Localda |médio
noé no vareta com
noé
. - . 277,1 Nao
Lima Jr et al. (2007) Nao informado 97,51 9 informado | 97,51
3. Vulgaris var. N3o
vittata 120 informado | 120
Sartori e Cardoso Jr. (1998) , Nao
B. Vulgaris 170 informado 170
Nao
D. Giganteus 140 informado 140
Nao
Alves (2006) D. Giganteus 100 informado 100
. Nao
Lima Jr. et al. (2005 - 1l D. Giganteus 105 informado | 105
108,2 Nao 108,2
Ferreira (2007) D. Giganteus 2 informado 2
69,88 | 93,38 Base
Ghavami e Marinho (2005) |Nao informado | 82,62 | 95,8 Centro 72,25
115,9
64,26 4 Topo
Guadua Nao
Culzoni (1986) Superba 110 135 informado 110
Nao
Barbosa et al. (2000) D. Giganteus 106,2 | 214,1 | informado | 106,2
188,7 188,7
Ferreira (2002) D. Giganteus 4 4
106,8 | 147 Base
Ghavami e Tolédo Filho Gi 121,4
(1992) D.Giganteus | 1436|188,1| Centro 7
114 | 157,6 Topo
119,9
Valor Médio |5
Fonte: Autor (2017).
Como pode ser analisado, existem, em alguns resultados, certas

discrepancias, por isso, € necessario considerar o fato de que os ensaios foram feitos
em épocas diferentes, inclusive alguns, com métodos diferentes e em regides e
climas diferentes, portanto € compreensivel que hajam certas diferencas nos
resultados, sendo imprescindivel, no entanto, o emprego coerente de coeficientes de
seguranca, no dimensionamento de vigas, que nivelem estes desvios. Ferreira
(2002), por exemplo, diferentemente da maioria dos pesquisadores, executou
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ensaios com taliscas de bambu e nao com colmos inteiros, razao pela qual obteve
valores maiores de resisténcia, pois a maior parte das fibras se concentra perto da
casca, nas camadas mais externas da colmo.

Como era de se esperar, 0s corpos de prova sem nd apresentaram maior
resisténcia do que os com né, fato que, conforme ja explicado se da em razao de que
na regiao dos nés ha uma descontinuidade das fibras que sao as partes responsaveis
pela resisténcia a tracao.

Porém, para o estudo do emprego de bambu como armadura longitudinal de
vigas € necessario utilizar também os nés, uma vez que, o comprimento dos internés
€ de 50 cm a 60 cm (ja os vao usuais de vigas sao de 3 m a 5 m). Portanto, foram
considerados os resultados dos ensaios de corpos de prova com nos, dos quais se
chegou ao valor médio de 119,95 Mpa, que € um resultado bastante satisfatorio
para um material natural e de simples producao como o bambu, representando cerca
de 24% da resisténcia a tracao do aco CA-50.

Desta tabela também pode ser observado que a regiao (base, centro ou topo)
a qual pertence o colmo nao influencia significativamente na resisténcia a tracao,
sendo, possivel, portanto, utilizar uma vara inteira de bambu como armadura
longitudinal, desde que sejam considerados coeficientes de padronizacao da
resisténcia.

4.2. RESISTENCIA A COMPRESSAO PARALELA AS FIBRAS

Véarios foram os ensaios de diferentes pesquisadores para estudar a
resisténcia a compressao do bambu, ha muitos anos sao feitos ensaios desta
natureza, sendo 0os mesmos aprimorados com o passar do tempo para expressar
valores 0 mais aproximados possivel da realidade. Seguem, na tabela 3, algumas
destas pesquisas.

Tabela 3 - Resisténcia do bambu a compressao paralela as fibras

Resisténcia a compressao (Mpa)
Referéncia Espécie Com Sem Local da Valor médio
né noé vareta com né
. Nao
Lopes (1974) D. Giganteus 35 38 informado 35
Alves (2006) D. Giganteus 15,1 _Nao 15,1
informado
. . 22,19 | 19,95 Nao 22,19
Ferreira (2007) D. Giganteus 53.0 informado 53.0
Culzoni (1986) D. Giganteus | 38,96 | 45,54 | @O 38,96
informado
Phyllostachys .
Ghavami e Marinho | Pubescens 50,54 | 54,97 Meio 50,54
(2002) Guadua 27,57 | 25,6 Base 27,57
Angustifolia 34,71 | 30,46 Meio 34,71
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Ghavami e Tolédo 58,66 | 56,61 Base 58,66
Filho(1992) D. Giganteus 53,96 | 63,77 Meio 53,96
54,04 | 72,87 Topo 54,04
Barbosa et al : Nao
(2000) D. Giganteus 56,65 | 57,99 informado 56,65
Média
Geral aL,07

Fonte: Autor (2017).

Estes resultados indicam que a resisténcia a compressao do bambu é bem
menor que a tracao, sendo esta Ultima cerca de 3 vezes maior. Também,
diferentemente dos testes de tracao, a presenca ou nao de noés é insignificante para
os testes de compressao sendo os valores quase 0s mesmos para estas duas
situacoes.

A resisténcia média a compressao paralelas as fibras, levando em
consideracao estas pesquisas, € de 41,77 Mpa, sendo portanto o bambu mais
resistente a compressao que grande parte dos concretos convencionais, 0 que
significa que o mesmo pode contribuir com o concreto também na compressao de
vigas sujeitas a flexao.

4.3. RESISTENCIA DO BAMBU AO CISALHAMENTO PARALELO AS FIBRAS

Nesta parte da pesquisa bibliografica foram considerados apenas os estudos
de resisténcia ao cisalhamento na direcao paralela as fibras que é o tipo de esforco
cortante que sofrem estribos de vigas. Durante esta pesquisa foi verificado que a
resisténcia ao cisalhamento na direcao transversal as fibras € cerca de 5 a 10 vezes
maior que na direcao paralela, portanto € importante nao confundir estes dois tipos
distintos de esforcos. Vide tabela 4 com os resultados de algumas pesquisas:
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Tabela 4 - Resisténcia do bambu ao cisalhamento paralelo as fibras

Resisténcia ao cisalhamento (Mpa)
. - Valor
Referéncia |Espécie Local da Médio
. 2 vareta .
Com né Sem né com nd
2,2 1,67 Base comné |2,02
Ghavami e Guadua
Marinho angustifolia 2,27 1,43 Centro com n6 | 2,27
(2005)
2,42 2,11 Topocomnd |[2,42
Moreira Nao Nao N30 informado
(1991) D. Giganteus |informado informado 7
Ghavami e ~ -
Nao Nao ~ .
Souza informado informado N&o informado
(2000) D. Giganteus 3,1
Chou Nao Nao Nao informado
(1914) Phillostachys |informado informado 8
Média Geral |4,135

Fonte: Autor (2017).

Os respectivos resultados evidenciam a anisotropia do bambu, caracteristica
presente em qualquer material natural, se por um lado um ponto forte € sua
resisténcia a tracao, o mesmo nao pode ser dito da sua resisténcia média ao
cisalhamento paralelo as fibras que, nesta pesquisa, chega aos modestos 4,135
Mpa. Portanto, se torna um tanto quanto inviavel o uso de estribos de bambu em
armaduras de vigas, sendo muito mais viavel utilizar estribos de aco.

4.4.

RESISTENCIA A FLEXAO E MODULO DE ELASTICIDADE A FLEXAO

Os ensaios de flexao sao talvez os que mais bem retratam o comportamento
de uma armadura longjtudinal de bambu em uma viga, seguem na tabela 5 algumas
das principais pesquisas encontradas na bibliografia.

Tabela 5 - Resisténcia do bambu a flexdo e médulo de elasticidade a flexao.

Modulo de
Resisténcia a Flexao (Mpa) elasticidade a
Referéncia Espécie flexao (Gpa)
Valor .
Com . | Local da| .. Valor médio
. Sem né médio P
né vareta . |comno
com n6é
Culzoni D. nao
(1986) Giganteus 93,04 1124,36 informado 93,04 19,94
Ghavami e D 90,1 |115,1 Base 90,1
Tolédo Filho Giganteus 99,5 127,4 Meio 99,5 nao informado
(1992) 86 136,7 |Topo 86
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118,7 |169,1 |Base
Pereira e | D. Asper 104,9 161,14 |Meio 111,83 |12,3
Beraldo 111,9 [170,7 |Topo
(2016) D. nao
Giganteus 115 175 informado 115 12
Média Geral [99,25 |11,41

Fonte: Autor (2017).

Os resultados de resisténcia a flexdo sao muito parecidos com os de
resisténcia a tracao, o que evidencia que na flexao, o bambu trabalha muito mais a
tracao do qualquer outro esforco. Na flexao, a presenca de nés também diminui a
resisténcia, ficando em torno de 99,25 Mpa, se considerarmos estas quatro
pesquisas. Com estes resultados é possivel afirmar que a resisténcia do bambu a
flexao representa aproximadamente 20% da resisténcia a flexao do aco CA-50.

Ja o mddulo de elasticidade do bambu é baixo em relacao ao aco, tendo o0 aco
CA-50 um modulo de elasticidade a flexao (MOE) de 200 Gpa contra apenas 11,41
Gpa do bambu com ndés, sendo, portanto, cerca de 15 a 20 vezes maior o MOE do
aco. Isto significa que o bambu deforma-se muito mais na flexao, fato este que deve
ser analisado com muito cuidado, uma vez que, existem valores limites para deflexao
de vigas, em funcdo do vao tedrico, na teoria dos Estados Limites Ultimos, além disso
deformacoes excessivas da armadura podem causar ruptura do concreto.

4.5. ADERENCIA ENTRE O BAMBU E O CONCRETO

Como ja dito anteriormente, aderéncia entre o bambu e o concreto € um ponto
critico em vigas, pois é ela que garante o comportamento solidario destes dois
materiais e, a falta ou insuficiéncia da mesma compromete toda a estrutura sujeita
a flexao. Neste sentido muitos pesquisadores testaram varios métodos de
incremento de aderéncia dos quais foram elencados na tabela a seguir alguns dos
mais eficientes.

Tabela 6 - Resultados de diferentes tratamentos para incremento de aderéncia do bambu ao

concreto.
Referéncia Tipo de tratamento [ Deslocamento da talisca Tensdo (Mpa)
Verniz + arame
Ferreira (2002) farpado 0,5 mm 1,25
Sem tratamento 0,5 mm 0,7
Sem tratamento 0,1 mm 0,26

Insercao de 1 pino

Ferreira (2007) de ferro com

aderéncia 0,1 mm 0,25
aumento do fck do

Mesquita et al. (2006) concre:to (35 Mpa) |0,12 mm 1,458
Insercao  de 2
pinos de aco com|0,1 mm 2,29

228



aderéncia

Insercao de 2
pinos de bambu
com aderéncia 0,1 mm 1,88

Fonte: Autor (2017).

Ferreira (2002), testou varias técnicas entre elas, tratamento com piche e
areia, tratamento com verniz e areia, e tratamento com verniz e anéis de arame
farpado. Destes ensaios, este autor concluiu que o melhor método é o tratamento
com verniz e anéis de arame farpado, chegando a tensao de aderéncia de 1,25 Mpa
para os 0,5 mm de deslocamento, enquanto que 0s corpos de prova sem tratamento
apresentaram tensao de aderéncia de 0,7 Mpa, obtendo, ainda assim, para taliscas
sem tratamento, resultados melhores que o tratamento com piche e areia.

Mesquita et al. (2006) foram ainda além no que diz respeito ao incremento
de aderéncia, chegando aos notaveis 1,458 Mpa para apenas 0,1 mm de
deslocamento, com o simples uso de um concreto com fck de 35 Mpa. Em seus
testes estes mesmos autores verificaram que, quanto maior resisténcia a
compressao do concreto, maior € a tensao de aderéncia.

No trabalho de Mesquita et al. (2016) ainda foi testada a técnica de cravar
pinos sob pressao, de forma transversal, em taliscas de bambu, alcancando com a
cravacao de 2 pinos de aco a tensao de aderéncia de 2,29 Mpa e de 1,88 Mpa com
2 pinos de bambu. Se fosse aplicado o coeficiente de seguranca de 2,15;
recomendado pelo Eurocode (1992 apud Mesquita et al., 2006) esses valores, para
efeito de dimensionamento, seriam respectivamente de 1,06 Mpa e 0,8744.

Para efeito de comparacao, caso fossem utilizadas as mesmas dimensoes e
caracteristicas do concreto utilizado nos ensaios destes dois métodos (cravacao de
pinos de bambu ou aco), apenas substituindo os colmos de bambu pelo aco
corrugado/nervurado, teriamos no lugar do corpo de prova com 2 pinos de ago a
tensao de aderéncia de 0,84 Mpa e, de 0,838 Mpa, no lugar do corpo de prova com
2 pinos de bambu. (MESQUITA et al., 2006).

A cravacao sob pressao de pinos nas taliscas tornaram a tensao de aderéncia
entre o concreto e o bambu superior a do aco nervurado com o bambu, porém estes
pinos reduzem bastante a area de secao transversal das taliscas de bambu, podendo
comprometer a resisténcia das mesmas.

O simples uso de um concreto resistente (acima dos 35 Mpa) por si sO ja
melhora muito a aderéncia do concreto com o bambu, tornando-a comparavel com
a do concreto e o0 aco liso, e 0 mesmo acontece com a técnica de tratamento das
taliscas de verniz com anéis de arame farpado, portanto, estes varios métodos
mostram que é possivel alcancar aderéncia suficiente entre o bambu e o concreto
para o bom desempenho estrutural de vigas.
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4.6.

ENSAIOS DE FLEXAO DE VIGAS REFORCADAS COM BAMBU

Nos testes de flexao, as vigas armadas com bambu sao dimensionadas de
maneira semelhante a estruturas de concreto armado com aco, com base, em
calcular uma area de bambu equivalente a de aco. Neste dimensionamento sao
considerados critérios de aderéncia, deformacao maxima, carga de ruptura ou
escoamento, entre outros fatores. Os ensaios que serao apresentadas a seguir foram
feitas por autores que adotaram as mais diferentes técnicas de montagem de
armadura, tratamento para incremento de aderéncia, entre outras técnicas, das
quais se pode ter uma ideia do quanto de carga pode suportar uma viga composta
por armadura longjtudinal de bambu.

Tabela 7 - Resultados de ensaios de flexao realizados com vigas de concreto armadas com bambu.

Ensaio 1 2 3 4 5
Referéncia Ferreira (2002) Ferreira Silva (2007) Braga Filho et Oliveira (2012) | Meédia
(2007) al. (2010)
Carga (ltima de
ruptura (kN) 60 22,35 5,5 33 22,13 28,60
Momento de
ruptura (kN.m) 15 9 1,1 14,025 10,69 9,96
&mp”me”m 180 300 120 250 290 -
figao da viga (b 15cmx20cm [15ecmx30cm |10 cm x 20 cm 10cmx25cm |12 cm x40 cm -
f\r:g";‘ de bambu | g 17,93 5,4 4 5,26 8,12
area de aco cm?
(armadura 0,4 0 0 0 0 0,08
positiva)
Area de concreto
291,6 432,07 174,6 246 474,74
(cm?) 323,80
fck do concreto| 5 g 25 20 25,62 25 23,24
(Mpa)
Taxa de o o o o o
armadura (%) 2,80% 3,98% 3% 1,6% 1,10% 0,02
(T,\‘jlngjo naflexao | , 0,4967 0,275 1,32 0,461 0,91
Espécie de ) . B. Vulgaris | D. Giganteus . _
bambu D. Giganteus D. Giganteus Schard Munro D. Giganteus
Deflexdo % 1,11 0,21 0,035 1,4375 0,2056 0,60
Causa da escoamento da | ruptura das | colapso por | ruptura da
armadura de | taliscas na | deficiéncia  de | armadura de | ndo informado -
ruptura ~ . A ~
tracao regiao nodal aderéncia tracao
taliscas cravacao de 2 cravagao de 4 aberturas nos
) . pinos de aco
tratamento  na | revestidas com | pinos nas| - . . . .~ |colmos para
) .. . nao informado por internddio -
armadura verniz e anéis de | taliscas de ) aumentar a
das ripas de PO
arame farpado | bambu aderéncia
bambu
Detalhe da T3
secao nao disponivel nao disponivel
transversal

Fonte: Autor (2017).

Os resultados obtidos nestas pesquisas sdao, em sua grande maioria,
satisfatorios, evidenciando que vigas armadas com bambu resistem a cargas
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bastante significativas desde que sejam aplicados procedimentos eficientes na
execucao destes elementos.

O ensaio 1 elaborado por Ferreira (2002), foi 0 que alcancou maior carga de
ruptura, ou seja, 60 kN, que inclusive € muito mais alta em relacao aos demais
ensaios, porém € importante lembrar que a armadura longitudinal positiva desta viga
conta com 2 barras de agco CA-60 de 5 mm de diametro que potencializaram a
resisténcia da viga. Ainda assim € not6ria a contribuicao do bambu, uma vez que o
autor elaborou um corpo de prova com armadura composta apenas por duas barras
de aco CA-60 de 5 mm (testemunho) a qual resistiu uma carga de 17,7 kN, portanto,
nota-se que insercao da armadura de bambu aumentou em cerca de 2,4 vezes a
resisténcia da viga.

A viga do ensaio 1 também teve suas taliscas tratadas com verniz e anéis
arame farpado, o que elevou a resisténcia da mesma, que chegou a uma tensao de
flexdo igual a 2 Mpa e ao momento fletor de ruptura de 15 kN.m.

Nos ensaios 2 e 5, conduzidos por Ferreira (2007) e Oliveira (2012),
respectivamente, foram obtidos resultados bastante semelhantes em relagao a
carga de ruptura, momento fletor de ruptura, deflexao e tensao de flexao.

Porém a viga do ensaio 5 se mostrou mais eficiente, uma vez que, foram
utilizados 5,26 cm2 de bambu, contra 17,96 cm2 no ensaio 2. Nesta Ultima viga,
verifica-se que a ruptura, segundo ao autor, nao foi na regiao de momento maximo e
sim na regiao nodal, caracterizada por pontos fracos, por isso, para prevenir este tipo
de problema recomenda-se que as taliscas (ou colmos) sejam posicionadas de
maneira que seu noés fiquem intercalados com os nés das outras taliscas para nao
criar linhas de ruptura.

A abertura de janelas nos colmos do ensaio 5 certamente aumentou a
aderéncia entre o bambu e o concreto, por isso, essa viga alcancou um bom
desempenho de resisténcia a flexdo, mesmo com uma area reduzida de bambu.
Segue, na figura 10, a imagem das aberturas nos colmos no ensaio 5.

Figura 10 - Abertura no colmos de bambu para incremento de aderéncia (ensaio 5) - Fonte:
(OLIVEIRA, 2012).
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A viga do ensaio 4 também alcancou resultados significativos chegando aos
1,32 Mpa de resisténcia a flexao, fato que pode ser explicado pela grande aderéncia
qgue deve ter proporcionado a insercao de 4 pinos de aco por intern6 de cada colmo.

Ja o ensaio 3 foi 0 que apresentou menor forca de ruptura, sendo de apenas
5,5 kN. Segundo Silva (2005), autor da pesquisa, a ruptura se deu por deficiéncia de
aderéncia, nao expressando, portanto, a capacidade total da estrutura.

Pode ser observado que as Unicas 2 vigas que atingiram colapso por ruptura
da armadura longitudinal foram as dos ensaios 1 e 4, além disso, as mesmas foram
as que suportaram maior carga e maior tensao na flexao, outro fato em comum é
que apenas nestes dois ensaios a deflexao relativa foi maior que a de norma
(vao/250).

Diante de todos estes fatos, pode ser afirmado que, apenas os ensaios 1 e 4
chegaram ao seu objetivo principal que foi a ruptura por escoamento da armadura
longitudinal e, verifica-se que os esforcos suportados por estas duas vigas sao
relativamente significativas se comparados a vigas analogas armadas com aco CA-
50. Ja a deformacao nas mesmas foi um tanto quanto excessiva, portanto, observa-
se que em muitos casos, no dimensionamento de vigas de concreto armadas com
bambu, o critério critico € a flecha maxima e nao a carga ultima de ruptura.

Por fim, comparando os dados da viga do ensaio 4, (que € a que mais condiz
com o objeto de estudo deste trabalho), com uma viga analoga, de mesma se¢ao
transversal, mesmo vao e mesmo fck do concreto, apenas substituindo a armadura
longitudinal de bambu por uma de aco CA-50, temos os seguintes valores:

Tabela 8 - Comparativo entre uma viga armada com bambu e uma viga armada com aco CA-50.

ITEM AGO CA-50 BAMBU - ENSAIO 4
Area armadura longitudinal (cm?) 1,591 4
Secao da viga (b x h) 10 cm x 25 cm 10cm x 25 cm
fck do concreto (Mpa) 25,62 25,62
Véao tedrico (m) 2,5 2,5
Deflexao % 1,44%
Momento de ruptura (KN.m) 14,025
Deflexdo maxima (norma - 1/250) 0,4%

Fonte: Autor (2017).

Se for desconsiderada a flecha maxima, pode-se dizer que a area de bambu
equivalente para uma viga armada com este material seria de 2,5 a 3 vezes maior
gue a area de aco necessaria para resistir aos mesmos esforgos. Porém a area de
bambu deveria ser muito maior para nao atingir a flecha maxima, evidenciando que
o critério mais critico a ser considerado no dimensionamento de vigas armadas com
bambu é a flecha maxima em razao do baixo modulo de elasticidade a flexao do
bambu.
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Para ter-se uma ideia pratica do comportamento de uma viga nestas
condicoes, se devidamente executada, com as técnicas adequadas, significa que a
mesma resiste ao peso de:

a) 1 parede de blocos ceramicos furados de 2,5 m de comprimento por 2,7
m de altura e 0,165 m de espessura (incluso revestimentos);

b) 1 laje de 3,5 m2 x 0,10 m de espessura (inclusa a carga de uso);

c) Seu peso proprio.

Com uma deformacao maxima no centro de seu vao de aproximadamente 3,6
cm. Estas cargas foram calculas com base na NBR 6120: 1980.

5. CONSIDERAGOES FINAIS

0 que as varias pesquisas feitas, até hoje sobre o bambu, mostram €&, que é
viavel, do ponto de vista técnico, o emprego de vigas armadas com bambu em
edificacoes de pequeno porte, podendo estas, suportar, simultaneamente, o peso de
paredes, lajes, carga de uso, além de seu peso proprio.

Observa-se que estudiosos do assunto, ao longo dos anos, aprimoraram
técnicas de execucao de vigas armadas com bambu, resolvendo alguns entraves que
antes impossibilitavam o uso deste tipo de elemento, com o desenvolvimento de
tratamentos que diminuem a sua absorcao de agua, como 0 revestimento com
Sikadur 32 - Gel, com a aplicacao de técnicas para incremento de aderéncia, como
o tratamento com verniz e anéis de arame farpado e a cravacao de pinos de aco.
Além, disso, desenvolveram, também, métodos de dimensionamento, forneceram
resultados e desenvolveram conceitos que dao parametros para o desenvolvimento
de novas pesquisas na area.

Diante das conclusbes deste varios autores, outrora citados no
desenvolvimento deste trabalho, é necessario considerar alguns aspectos para o
bom desempenho de vigas reforcadas com bambu, tais como:

1. Faz-se necessario aplicar um tratamento ao bambu que aumente sua
aderéncia com o concreto, para que estes dois materiais trabalhem de
maneira unificada;

2. Deve-se impermeabilizar os colmos ou as taliscas para estes diminuam sua
absorcao de agua e consequentemente mantenham sua estabilidade
dimensional durante o processo de cura do concreto;

3. As taliscas de bambu sao mais resistente que o colmo inteiro de bambu,
umas vez que aproveita-se melhor o terco mais externo da parede do
colmo, regiao que possui mais fibras;

4. Os nbs sao pontos fracos do bambu, portanto, na montagem da armadura
deve-se intercalar de um colmo ou talisca com os nés do (a) outro (a) para
nao criar linhas frageis de ruptura;

5. Recomenda-se usar uma area de bambu em torno de 10 vezes maior que
a area equivalente de aco, em razao do baixo médulo de elasticidade do
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bambu que faz com que o mesmo deforme-se muitos mais do que 0 aco;
6. No dimensionamento, € necessario o emprego de um coeficiente de
minoracao de resisténcia que nivele os desvios padroes de resisténcia
existentes em funcao da heterogeneidade do bambu;
7. Recomenda-se usar armadura transversal (estribos) de aco, uma vez, que
a resisténcia do bambu ao cisalhamento paralelo as fibras € muito baixa;

Por fim, sabendo-se da comprovada a eficiéncia de armadura de bambu em
vigas, por meio de pesquisas, ao longo de muitos anos, se fazem necessarios, no
Brasil, a criacado de normas para o uso tipo de material na construcao civil, e o
desenvolvimento de uma padronizacao de todos os aspectos acima citados para que
existam parametros que possibilitem que os profissionais de engenharia civil e
arquitetura sintam-se habilitados, do ponto de vista técnico, a utilizar este tipo de
material em vigas e demais estruturas nas obras de construcao civil.

5.1. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Aos trabalhos futuros, sugere-se que sejam realizados ensaios praticos, que
sejam feitos estudos de aprimoramento das técnicas de execucao de vigas de
concreto armadas com bambu e que, principalmente, seja realizada, uma analise da
viabilidade econdémica do emprego deste tipo de elemento estrutural em edificacoes,
comparando seu custo com o custo de vigas de concreto armadas com aco que
tenham desempenho estrutural equivalente.
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ABSTRACT: The present work deals with the technical feasibility analysis of the use
of bamboo as reinforcement material in concrete beams, whose study is related to
physical, mechanical and behavioral aspects of all the materials involved in the
elaboration of this type of structural element. The technical concepts and the results
were obtained based on bibliographic sources, therefore, without the
accomplishment of tests and / or practical researches by the author. Through the
concrete data of the various scientific studies studied, it was concluded that there is
technical feasibility in the use of bamboo reinforcement in beams, and it is possible
to meet the conditions of the theory of the Latest Limit States, recommended by NBR
6118: 2014, since that certain key aspects of the execution and treatment of their
materials are taken into account. It was also verified the need for improvement and
standardization of theoretical and practical and standardization of the executive
methods related to this area of civil construction.
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