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APRESENTACAO

A obra “Forca, Crescimento e Qualidade na Engenharia Civil no Brasil 3” contempla
trinta e um capitulos com pesquisas sobre temas gerais da engenharia civil.

A engenharia civil € uma importante ferramenta social, pois através dela & possivel
apresentar propostas de edificagcdes com fins sociais, bem como levar saneamento basico
para comunidades vulneraveis.

Muitos estudos buscam trazer solu¢des sustentaveis através da engenharia civil. A
aplicacéo de diversos tipos de residuos pode gerar novos produtos aplicados na construgéo
civil e pavimentacao.

Conhecer o comportamento de materiais de constru¢éo, bem como o desenvolvimento
de novos produtos, bem como a analise do comportamento de estruturas em diversos
métodos construtivos auxilia os profissionais e estudantes a avaliar suas escolhas.

Por fim, apresentamos um estudo sobre 0, ainda presente, preconceito que a mulher
sofre na area de engenharia civil.

Desejo que esta obra proporcione uma agradavel leitura e fomente novas pesquisas,

contribuindo para a forga, o crescimento e a qualidade da engenharia civil no Brasil.

Franciele Braga Machado Tullio
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RESUMO: Para reduzir o impacto ambiental da
construgdo civil, tém-se pesquisado materiais
nao convencionais e renovaveis, como o bambu.
Este estudo tem como objetivo a caracterizagéo
fisica e mecénica de colmos de bambu das
espécies Bambusa tuldoides (BT) e Phyllostachys
aurea (PA). Realizaram-se o0s ensaios de
compressao e tragdo paralelos as fibras e flexdo
estdtica embasados em normas internacionais
e trabalhos académicos. Para a espécie BT
obtiveram-se os valores médios de resisténcia a
compressao de 72,31 MPa e a tragéo de 319,18
MPa. Os médulos de elasticidade médios desta
espécie foram de 4,31 GPa a compressao, 4,6
GPa a tracdo e 13,61 GPa a flexdo. A espécie
PA apresentou o valor médio de resisténcia a
compressao de 80,47 MPa e 210,67 MPa para
tracdo. Os modulos de elasticidade médios da
espécie foram: 3,89 GPa a compressao; 4,57
GPa a tracdo e 9,96 GPa para flexdo. Para
ambas espécies, o teor de umidade ficou proximo
de 12%, exceto no ensaio de flexao. Com isso,
conclui-se que a espécie PA se destaca apenas
na compressdo, sendo superada pela BT nas

Capitulo 5


http://lattes.cnpq.br/57488728914208
http://lattes.cnpq.br/0121983549462022
http://lattes.cnpq.br/8470162586648142
http://lattes.cnpq.br/7035568350425591
http://lattes.cnpq.br/3200777546844878
http://lattes.cnpq.br/7766888778491590
http://lattes.cnpq.br/8385686899868293

demais propriedades, e que a resisténcia a tracdo é superior a de compressdo em ambas
espécies.
PALAVRAS-CHAVE: Resisténcia a compresséo. Resisténcia a tragdo. Modulo de elasticidade.

PHYSICAL AND MECHANICAL CHARACTERIZATION OF BAMBOO SPECIES
BAMBUSA TULDOIDES AND PHYLLOSTACHYS AUREA

ABSTRACT: The unconventional and renewable materials research, such as bamboo, is
an alternative to reduce the negative environmental impact of civil construction. This study
aims the physical and mechanical characterization of bamboo culms of the species Bambusa
tuldoides (BT) and Phyllostachys aurea (PA). It were done compression and tension tests
parallel to the fibers and static bending based on international standards and academic works.
The values of mean compressive strength and tensile strength, obtained for BT species, were
equal to 72.31 MPa and 319.18 MPa, respectively. The average modules of elasticity of this
species were 4.31 GPa to compression, 4.6 GPa to tensile and 13.61 GPa to bending. The
PA species had an average compressive strength of 80.47 MPa and 210.67 MPa for tensile.
The average elasticity modules of the species were 3.89 GPa to compression; 4.57 GPa for
tensile and 9.96 GPa for bending. For both species, the moisture content was close to 12%,
except in the bending test. It is concluded that the PA species stands out only in compression,
being surpassed by BT in the other properties, and that the tensile strength is superior to that
of compression one in both species.

KEYWORDS: Compressive Strength. Tensile Strength. Modulus of Elasticity.

11 INTRODUGAO

O setor da construgédo civil € um dos principais responsaveis pelo crescimento
econdmico e social no mundo. Por isso, esta ligado diretamente ao alto consumo de energia
e matéria-prima nos processos de producao, bem como na excedente geragéo de residuos
solidos. Estes residuos de construcdo e demolicdo, segundo o panorama realizado pela
Associacao Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais (ABRELPE,
2020) representam, no Brasil, cerca de 44,5 milhdes, podendo ser quantificado em torno
de 213,5 kg/habitante por ano. Nesse ambito, Silva et al. (2017) estudou a quantidade
de residuos sélidos que um edificio residencial de alto padréo com &rea de 13.194,09 m?
€ capaz de gerar, sendo de 3.101,1 toneladas, o equivalente a 569 cagambas, apenas
para a execucao deste empreendimento. Cardoso (2017) relata que a construgéo civil é
destaque na geracdo de residuos solidos no Brasil, responsavel por produzir 50% dos
residuos no pais. Nesse contexto, a busca por alternativas para atenuar o impacto causado
pelo setor torna-se imprescindivel, sendo uma delas a possibilidade do uso de materiais
néo-convencionais e recursos renovaveis, como o bambu.

O bambu é uma planta da familia das gramineas (Poaceae ou Gramineae) e
subfamilia Bambusoidea, com aproximadamente 1300 espécies espalhadas pelo mundo,
sendo predominantemente encontradas nos continentes da América e Asia. Na América
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do Sul, o Brasil se destaca pela quantidade de espécies, apresentando cerca de 250 tipos.
Suas propriedades fisicas e mecanicas se assemelham aquelas encontradas em materiais
convencionais da construcéo civil, como o aco e a madeira, devido aos seus atributos de
durabilidade e resisténcia, (FILGUEIRAS E VIANA, 2017).

Como material para a construgéo civil, Carbonari et al. (2017) cita que na América
do Sul, paises como a Coldmbia, Venezuela e Peru sdo grandes investidores da planta
no setor construtivo. No Brasil, ha uma caréncia de parametros representativos no meio
técnico para favorecer o uso adequado do bambu nas construgdes.

Com esse panorama, a utilizacdo do bambu mostra-se como uma boa alternativa,
mas necessita do investimento em conhecimento técnico e amparo normativo. O objetivo
desta pesquisa é contribuir para esse conhecimento técnico, estudando o comportamento
dos colmos de bambu por meio da sua caracterizagéo fisica e mecénica. Esse trabalho
faz parte da dissertagdo “Andlise das propriedades estaticas e dinamicas das espécies de
bambu Bambusa tuldoides e Phyllostachys aurea”, (VASATA, 2020).

21 MATERIAIS E METODOS

As espécies utilizadas neste estudo foram a Bambusa tuldoides (BT) e a Phyllostachys
aurea (PA), que sdo comuns na regido do Sudoeste do Parana. Como as propriedades dos
bambus variam ao longo do seu comprimento, 0os colmos séo divididos em trés regides
distintas, base, meio e topo. Para esta pesquisa, analisaram-se apenas a base e o meio,
marcados nas amostras com B (base) ou M (meio).

Os colmos do bambu da espécie BT foram coletados no municipio de Campo Largo
- PR, no més de outubro de 2018, e os da espécie PA no municipio de Pato Branco - PR,
em novembro de 2018. Os colmos de ambas as espécies foram armazenados em local
seco, sem luminosidade e livres de contato com o solo, protegidos da chuva e sol, até
atingirem um teor de umidade préximo a 12%, conforme especifica a norma internacional
ISO DIS - 22157 (2019) — Determination of physical and mechanical properties of bamboo,
que também serviu de base para os ensaios de caracterizacao deste trabalho (ISO DIS -
22157, 2019).

O numero minimo de amostras para ensaios estaticos deve ser de 12 por espécie,
categoria (base e meio) e teste, conforme a ISO DIS — 22157 (2019). Entdo, para cada
ensaio foram utilizadas 24 amostras de cada espécie, sendo 12 amostras para base
e 12 amostras para meio. Os ensaios foram realizados no Laboratério de Materiais do
Departamento de Engenharia Civil da UTFPR-PB, na méaquina universal INSTRON/EMIC,
modelo 23300. Apds a execugd@o de cada ensaio, as amostras foram preparadas para a
determinagéo do teor de umidade, moisture content, (MC), seguindo a orientagéo da norma
internacional.

O ensaio de compresséo paralelo as fibras foi realizado conforme a ISO DIS - 22157
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(2019), com as amostras feitas das partes entre n6s e com comprimento igual ao didmetro
externo do colmo, como mostrado na Figura 1.

Com os dados obtidos pelo programa Tesc ®, foram elaborados os diagramas
de tensado-deformacdo de cada amostra, para assim obter o médulo de elasticidade a
compresséo (E,), por meio da Lei de Hooke, na regido contida entre 20% a 80% da carga
maxima (F ), na qual a amostra falha. A tens&o Ultima de compresséo (o,) foi calculada
pela Equacéo (1):

o, =F,/A (1)

em que: F , € a carga maxima e A € a area da segéo transversal da amostra.

Figura 1 — Execugédo do ensaio de compresséo paralelo as fibras em amostras: a) Base do
colmo; b) Meio do meio.

Fonte: Vasata (2020)

O ensaio de tragdo paralela as fibras foi adaptado do estudo de Chamorro (2011), no
qual foram coladas, com cola ep6xi, chapas de aluminio de 2,5 mm de espessura nas bordas
das amostras em contato com as garras da maquina de ensaio, evitando-se 0 esmagamento
e escorregamento (Figura 2). Os corpos de prova possuiam um comprimento total de 200
mm, onde 50 mm correspondiam as extremidades em contato com as garras, outros 50 mm
pertenciam a zona de estricgcao (onde ocorre o rompimento) e 25 mm as zonas de transigao,
onde a secéao transversal do corpo de prova varia. A largura das extremidades em contato
com a garra da maquina era de 10 mm e para a zona de estricgdo aproximadamente 5 mm.

A execucgao do ensaio ocorreu conforme a ISO DIS - 22157 (2019), como mostra a
Figura 3, e as amostras que romperam fora da zona de estriccdo foram descartadas como
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orientado pela norma internacional, sendo substituidas por uma nova amostra idéntica.
Com os dados obtidos, de forma anéloga ao ensaio de compresséo, foi possivel obter o

modulo de elasticidade a trag&o (E,) e calcular a tens&o ultima de tragéo (o,).

[ AKX X X | i | o R

Chapas di aluminio

AN

Figura 2 — Esquema dos corpos de prova para o ensaio de tragdo, em mm
Fonte: Chamorro (2011)

Figura 3 — Execugéo do ensaio de tracdo paralela as fibras
Fonte: Vasata (2020)
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O ensaio de flexdo estatica foi adaptado de Armandei et al. (2015), pois o
equipamento usual para a realizacdo do ensaio em condicdo de viga biapoiada, como
€ orientado pela norma internacional, estava danificado. Dessa forma, foi utilizado um
sistema em balanco, engastado em uma das extremidades por uma garra metalica, com o
carregamento aplicado na extremidade livre como carga concentrada (Figura 4). Os colmos
utilizados possuiam de 2 a 3 nés e foram cortados ao meio no sentido do eixo longitudinal,
separados em fatias internas e externas, as quais possuiam um comprimento total de 100
cm, sendo 30 cm engastados e 70 cm de vao livre. Para o ensaio de flexao estética, foram
necessarias 12 amostras por fatia do colmo para cada espécie, identificadas como fatia
interna (FI) e fatia externa (FE), totalizando 96 corpos de prova.

Figura 4 — Esquema para ensaio a flexao: a) vista superior b) vista lateral
Fonte: O autor (2020)

Com os dados obtidos, foi possivel construir os graficos que relacionam carga-
deslocamento, e assim definir o médulo de elasticidade a flexao (E,) utilizando-se a Equagéo

(2):
E=PL3/33%I (2
em que: L representa o comprimento do vao livre da amostra (mm); a relacédo P/d
€ a tangente da curva carga-deslocamento (N/mm) e | € o momento de inércia da secéao

transversal (mm?*), obtido por meio do Teorema dos Eixos Paralelos considerando uma
secao de semicirculo vazado.

Forga, Crescimento e Qualidade da Engenharia Civil no Brasil 4 Capitulo 5 m



31 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os valores médios de teor de umidade (MC), tensdo ultima (o.) € moédulo de

C
elasticidade (E;) do ensaio de compresséo paralela as fibras, para as espécies BT e PA,
base (B) e meio (M), podem ser observados na Tabela 1. E, nas Figuras 5 e 6 podem ser

observados os diagramas tenséao x deformacao (o x €) desses ensaios.

Amostra MC (%) o.(MPa) E.(GPa)
BTB 13,45 71,39 4,21
BTM 13,97 73,22 4,41
PAB 13,81 78,75 3,74
PAM 13,71 82,18 4,03

Tabela 1 — Valores médios das propriedades fisicas e mecanicas no ensaio de compressao
Fonte: Vasata (2020)

------ BTO1B
---BT02B

0,000 0,010 0,020 0,030 0,040 0,050
a) € (microstrain)

20

- =BTO01M
—--BT02M
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——BTO5M

BT06M
weee BTOTM
- BTO8M

BTOOM
---BT10M
---BT11M
—--BT12M

0,000 0,010 0,020 0,030 0,040 0,050
b) € (microstrain)

Figura 5 — Diagrama tenséo x deformagao (oxe) do ensaio de compressao da espécie
Bambusa tuldoides: a) Base do colmo b) Meio do colmo

Fonte: Vasata (2020)
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Figura 6 — Diagrama tenséo x deformacéo (oxe) do ensaio de compressao da espécie
Phyllostachys aurea: a) Base do colmo b) Meio do colmo

Fonte: Vasata (2020)

De forma analoga, os resultados de teor de umidade (MC), tensé&o ultima (o,) e
modulo de elasticidade (E;) das amostras do ensaio de tragéo paralela as fibras, para
ambas as espécies e partes do colmo, encontram-se na Tabela 2. Os graficos tensdo x
deformacgao sdo apresentados nas Figuras 7 e 8.

Amostra MC (%) o, (MPa) E.(GPa)
BTB 12,91 288,30 3,83
BTM 13,37 350,05 5,37
PAB 13,01 215,64 3,61
PAM 12,87 205,69 5,52

Tabela 2 — Valores médios das propriedades fisicas e mecéanicas no ensaio de tragéo
Fonte: Vasata (2020)
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Figura 7 — Diagrama tens&o x deformacgéo (oxe) do ensaio de tragdo da espécie Bambusa
tuldoides: a) Base do colmo; b) Meio do colmo

Fonte: Vasata (2020)
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Figura 8 — Diagrama tensé&o x deformacéao (oxe) do ensaio de tragéo da espécie Phyllostachys
aurea: a) Base do colmo; b) Meio do colmo

Fonte: Vasata (2020)
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E possivel perceber uma queda abrupta no fim de cada curva, que representa o
momento da ruptura das amostras. Nota-se que, tanto no ensaio de compressao quanto
no de tracao, os valores de umidade ficaram proximos a 12%, valor recomendado pela ISO
DIS - 22157 (2019).

A Tabela 3 mostra os valores médios encontrados no ensaio de flexao estatica para
teor de umidade (MC), momento de inércia (l) e médulo de elasticidade a flexdo (E,) das

amostras.

Amostra MC (%) I (mm?) E,(GPa)
BTBFI 12,75 18.311,56 16,42
BTBFE 14,11 18.631,47 14,58

Media BTB - - 15,50
BTMFI 15,51 16.411,03 13,62
BTMFE 14,65 18.225,00 9,82

Media BTM - - 11,72
PABFI 13,19 28.014,22 10,08
PABFE 14,83 27.037,73 10,63

Media PAB - - 10,36
PAMFI 15,02 25.634,62 10,04
PAMFE 15,61 25.906,02 9,06

Media PAM - - 9,55

Tabela 3 — Valores médios das propriedades fisicas e mecanicas no ensaio de flexao para as
fatias internas (F1) e externas (FE) das amostras, bem como o médulo de elasticidade a flexdao
médio das mesmas.

Fonte: Vasata (2020)

Neste ensaio, diferente dos demais, foram obtidos valores mais altos de umidade do
que o recomendado pela norma internacional. Isso ocorreu devido ao ensaio ter sido feito
em uma época chuvosa durante o inverno, o que pode ter influenciado nos resultados finais.

41 CONCLUSOES

Com esta pesquisa, determinaram-se algumas propriedades fisicas e mecéanicas
dos bambus das espécies Bambusa tuldoides (BT) e Phyllostachys aurea (PA), utilizando-
se a norma internacional ISO DIS - 22157 (2019) e de outros estudos.

Para a espécie BT, a partir dos resultados dos ensaios de resisténcia a tracéo e
compressao, pode-se concluir que a parte intermediaria do colmo é mais resistente a esses
esforgos que a base. Ja para a espécie PA, o mesmo comportamento ndo é notado. Apesar
da resisténcia a compresséo na parte intermediaria ser maior, no ensaio a tracao a parte
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basal se destacou, ndo mostrando um padrdo de comportamento.

Comparando-se as duas espécies, no geral a espécie BT tem os maiores modulos
de elasticidade para os trés esforgcos abordados, destacando-se principalmente naquele
que se refere ao esforgco de flexdo. Com isso, conclui-se que a mesma possui menor
capacidade de deformacao que a PA. O Unico ensaio em que a espécie PA se destaca é o
de resisténcia a compressao, sendo superada pela espécie BT nas outras caracterizagoes.

Esta pesquisa contribui para a disseminacdo das caracteristicas e propriedades
do bambu no meio técnico, ajudando na viabilizacdo da utilizacdo de materiais nao-
convencionais, como alternativa na construgao civil.

E importante destacar a necessidade de uma norma nacional que forneca a
padronizacédo do modo de caracterizacdo dos colmos de bambu, bem como as suas
condicbes de utilizagdo em projetos estruturais, proporcionando o seu uso adequado e
corriqueiro nas construcoes.
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