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Resumo

Esta pesquisa verifica a viabilidade técnica da utilizacdo do Bambusa
vulgaris, vegetal abundante no estado de alagoas, como substituto do acgo liso,
no reforgo do concreto em vigas, para uso em construgdes rurais. O bambu
vem sendo pesquisado a mais de cinquenta anos, entretanto, existem poucos
estudos sobre essa espécie com esta aplicacdo. A utilizacdo de materiais
renovaveis e de baixo consumo de energia é fundamental em todas as areas
produtivas, principalmente o da construgcdo civil, devido o alto consumo de
energia que esta atividade requer. Esta opg¢ao além de reduzir custos, contribui
para reduzir os efeitos da agressao ambiental que a produg¢ao do ago provoca.
Emprega-se neste trabalho a metodologia usada e amplamente aceita do
concreto armado, com as precaugdes que se deve ter com os materiais
naturais, e de caracteristicas mecanicas heterogéneas. Com a finalidade de se
obter um material de melhor qualidade, o bambu foi caracterizado a tragédo com
no, usando-se 2/3 da espessura externa do colmo. As areas de reforgco sao
pré-determinadas, correspondendo a percentuais de refor¢co de 1%, 2% e 3%,
em forma de varetas, de sec¢ao transversal constante de 0,6 cm x 1,00 cm.
Verifica-se que o dimensionamento de vigas de concreto com refor¢o de
bambu, deve ser feito em fungcdo da sua deformacao vertical, tendo em vista
seu baixo mddulo de elasticidade em relagdo ao aco. Para possibilitar o uso de
forma simples e pratica deste material, foram desenvolvidas tabelas com
dimensionamento de vigas, que podem ser usadas em varias situacbées de

carregamento, em construgdes rurais, ou pequenas construgdes.

Palavras-chave: Bambusa Vulgaris, concreto, vigas, reforgo.
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Abstract

This research verifies the viability technique of the use of the Bambusa vulgaris,
vegetal abundant in the state of alagoas, as substitute of the smooth steel, in
the reinforcement of the concrete in beams, for use in agricultural constructions.
The bamboo comes more than being searched the fifty years, however, exists
few studies on this species with this application. The use of materials you
renewed and of low consumption of energy it is basic in all the productive areas,
mainly of the civil construction, which had the high consumption of energy that
this activity requires. This option besides reducing costs, contributes to reduce
the effect of the ambient aggression that the production of the steel
provokes.The used and widely accepted methodology of the armed concrete is
used in this work, with the precautions that if must have with the natural
materials, and of heterogeneous mechanical characteristics. With the purpose
of if getting a material of better quality, the bamboo was characterized to the
traction with knot, using itself 2/3 of the external thickness of colmo.The
reinforcement areas are daily pay-definitive, corresponding the percentages of
reinforcement of 1%, 2% and 3%, in form of rods, cross-section constant of
0,6 cm x 1,00 cm. It is verified that the sizing of beams of concrete with
reinforcement of bamboo, must be made in function of its vertical deformation,
in view of its low modulus of elasticity in relation to the steel. To make possible
the use of simple and practical form of this material, had been developed tables
with sizing of beams, that can be used in some shipment situations, agricultural

constructions, or small constructions.

Keywords: Bambusa vulgaris, concrete, beams, reinforcement.



CAPITULO 1

1. ASPECTOS GERAIS

Nos ultimos anos, a preocupacdo com a qualidade de vida e preservagao
ambiental tem sido tema constante em todas as areas, principalmente na construgao
civil. Tal preocupagédo tem levado ao desenvolvimento e aplicacdo de materiais
produzidos com reduzido consumo de energia e baixo indice de agressividade
ambiental. Uma possibilidade de atendimento a esta preocupacado esta na
substituicdo de produtos convencionais por outros com propriedades similares, que
agregam tanto vantagens econdémicas e sociais, quanto técnicas. Um exemplo deste

material ndo convencional é o bambu.

O bambu pode ser utilizado para os mais diversos fins e das formas mais
variadas. No setor da construcdo civil, seu uso é bastante difundido na Asia e em
paises da América Latina, como Peru, Equador, Costa Rica e Colémbia, onde varios
exemplos de edificagbes confirmam sua potencialidade. Embora seja possivel
executar uma construcdo apenas com bambu, costuma-se associa-lo a outros
materiais, com a finalidade de melhor prevenir possiveis processos de degradagao

do material.

Para o uso do bambu em grande escala como material de construgao
economicamente viavel e com possivel industrializacdo, se faz necessario um
estudo cientifico sistematico que leve em consideragdo a variabilidade da
mateéria-prima em termos de espécie e caracterizacao fisica e mecanica. Para este
propdosito, deve ser estudado o processo de plantacdo, colheita, cura, tratamento, e
pos-tratamento, além de uma completa analise estatistica das propriedades fisicas e
mecanicas dos colmos do bambu inteiro, de forma a caracterizar os bambus com
confiabilidade. Os colmos do bambu possuem excelentes propriedades fisicas e
mecanicas, podendo ser considerado adequado para substituicdo do ago na
fabricacdo de estruturas de concreto armado. Suas caracteristicas de leveza,
resisténcia, conteudo das fibras, flexibilidade e facilidade de trabalho sao ideais para

diferentes propositos tecnolégicos.



Esse material vem revelando grandes vantagens estruturais, ambientais,
estéticas e econdbmicas. Tem sido usado pela arquitetura/construcao e design
contemporaneos, através de estudiosos e criadores de arquitetura em bambu, tais

como, Marcello Villegas, Oscar Hidalgo Lopes e Simon Vélez, todos colombianos.

No Brasil, o bambu ainda encontra-se em processo de difusdo com o
significativo trabalho de alguns arquitetos e pesquisadores. Alternativas de utilizacao
de bambus se tornam cada vez mais interessante na busca pela sustentabilidade.
Sendo o bambu um material de facil cultivo, relativamente barato, de rapido
crescimento e abundante, revela-se, um importante aliado para projetos de inclusao

social.

1.1 - Objetivos

1.1.1 — Objetivo Geral

O objetivo principal deste trabalho é apresentar um estudo de viabilidade
técnica da substituicdo do ago liso pelo Bambusa vulgaris, na produgao de vigas de

concreto armado, para utilizagao em construgdes rurais ou pequenas construcdes.
1.1.2 — Objetivos especificos

1 — Caracterizar o Bambusa vulgaris, com né, usando 2/3 da sua espessura externa.
2 — Elaborar um método de dimensionamento de vigas de concreto reforgcadas com
bambu para utilizacdo em construgdes rurais, a partir do modelo ja existente e

amplamente confirmado do concreto armado.

3 — Apresentar mais uma utilidade para o Bambusa vulgaris, material renovavel, de

baixo consumo de energia, abundante no estado de Alagoas.

4 — Contribuir com um material que pode reduzir os custos de construgdes, trazendo
beneficios ambientais e sociais, podendo ser usado em constru¢gdes de casas

populares e instalagcbes comuns ao meio rural.



1.2 - Justificativa

O aco para ser obtido, consome grandes quantidades de energia féssil, com
emiss&o de gases que contribui para o efeito estufa. E um material cuja fabricacdo
depende das jazidas de minério de ferro, as quais se constituem em fontes n&o
renovaveis de matéria-prima. Sua reciclagem também consome grande quantidade
de energia, encarecendo de forma substancial o produto final. Sua substituicdo em
diversas situagdes pode ser considerada uma alternativa viavel para minimizagao
dos impactos ambientais, com vantagens econémicas e sociais (Tabela 1.1). A agéo
humana depois da revolucdo industrial tem afetado o clima do planeta. Alerta-se
para um possivel aquecimento global gerado pela emisséo de gases estufa como o
diéxido de carbono (COy) (SILVA, 2006).

Uma vez que a engenharia deve ter como preocupagdo, também a melhoria
da qualidade de vida da populagao, este trabalho visa contribuir com a aplicagao de
materiais alternativos na industria da construcdo civil, a fim de reduzir custos em
construcgdes rurais e em edificacdes para populagao de baixa renda. Na atualidade,
o bambu é o vegetal mais usado experimentalmente como refor¢co do concreto.
Devido a sua tensdo de tracédo relativamente alta, chegando a 382 MPa para
Bambusa tulda (HIDALGO, 2003).

Ainda hoje, o bambu € avaliado com negligéncia apesar do seu baixo custo e
abundancia nos paises tropicais. Neste trabalho usa-se o Bambusa vulgaris porque
€ a espécie que existe em abundancia no estado de Alagoas. Além de ser uma
planta que tem uma alta velocidade de crescimento, € um recurso natural renovavel,
diferentemente do ago. A utilizagdo do Bambusa vulgaris, como substituto do ago

liso em vigas de concreto armado, visa aproveitar esse recurso natural.

Tabela 1.1 - Consumo energético por material

Material Energia (MJ/m3 por MPa)
Aco 1500
Concreto 240

Madeira 80

Bambu 30

Fonte: JANSSEN (1995)



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Pesquisas mostram que o0s materiais ndo convencionais podem ter
qualidades semelhantes as dos materiais tradicionais, com um menor custo,
acarretando um menor impacto sobre o meio ambiente e, em alguns casos,
adaptando-se a um rapido processo de fabricacdo. Os materiais ndo convencionais
sdo também reconhecidos pelo seu valor em projetos sustentaveis de incluséo
social. Sendo o bambu um material de facil cultivo e de rapido crescimento, pode ser

enquadrado como um importante aliado para o desenvolvimento sustentavel.

2.1 — Concreto

O concreto é um material composto por agua, cimento e agregados. Esses
materiais associados entre si resultam em pasta quando temos a mistura apenas de
cimento e agua, argamassa quando a pasta mais agregado miudo, e concreto
quando se associa a argamassa e o0 agregado graudo.

Para a utilizagdo estrutural, o concreto sozinho ndo é adequado como
elemento resistente, pois enquanto tem uma boa resisténcia a compressao, pouco
resiste a tragdo (considera-se a resisténcia a tracdo 1/10 da resisténcia a
compressdo), embora esse tipo de solicitagcdo quase sempre esteja presente nas
estruturas das construg¢des usuais (SUSSEKIND, 1984). Os exemplos mais comuns
sao os elementos fletidos, nos quais em uma mesma secao transversal, ha tanto
tensdes de compressdo quanto de tragao (Figura 2.1). Observa-se que no trecho
submetido a flexdo pura, dependendo da intensidade dos esforgos atuantes, podem
ocorrer fissuras, levando a peg¢a a ruina. Para aumentar a resisténcia do elemento é
importante a associagao do concreto com um material que tenha resisténcia a tracao
e sejam mais deformaveis. Tendo sido usado de forma mais comum o aco, é

proposto neste trabalho a sua substituicdo pelo bambu (Figura 2.2).
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Figura 2.1 — Viga bi-apoiada (trajetéria das tensdes principais) — (TIMOSCHENKO;
GERE, 1994).
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Figura 2.2 — Viga bi-apoiada com reforgo de bambu

2.2 — Bambusa vulgaris schard

O bambu é uma planta conhecida desde a Antiglidade e tem sido utilizada
para os mais diversos fins, principalmente nos paises asiaticos. O bambu representa
o sustento de mais de um bilhdo de pessoas, principalmente nas areas rurais pobres
de paises em desenvolvimento da Asia, América do Sul e Central
(LIESE E VELEZ, 1998). Sua aplicagdo se da em diversos setores de producao,
gerando emprego e renda na area de artesanato, mobiliario, decoragao interior,
paisagismo, alimentag¢ao, laminado para forro e piso; uso do carvao para tratamento
da agua, uso do acido piro lenhoso como insumo para a agricultura, construgao civil
(solos-fibra), fibrocimento, elementos estruturais e armagdes no concreto

substituindo o aco. Entre as qualidades do bambu que tém atraido a atencédo de



pesquisadores e empresarios, esta a rapida propagacéo e o crescimento acelerado
da planta. De acordo com Vélez (2001), o bambu cresce 30% mais rapido do que as
espécies de arvores consideradas como de rapido crescimento, e gragcas a esse
crescimento vigoroso, seu rendimento em peso por hectare ao ano € 25 vezes maior
do que o da madeira. Pesquisas sobre o bambu confirmam, por exemplo, que sua
fibra € um excelente substituto para a fibra inorganica como o asbesto, que continua
a ser usado no Brasil, apesar de ser banido em diversos paises desenvolvidos.

O bambu é constituido pelo colmo (tipo de tronco, parte aérea da planta) e na
parte subterrdnea por rizomas (também tipo de caule) e raizes. Sua distribuigao
subterranea em forma de uma malha de rizomas faz do bambu um recurso para

conservagao do solo e contencédo de encostas.
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Figura 2.3 — Planta de bambu completa — (HIDALGO, 2003).

O colmo ¢é a parte que interessa neste trabalho. Tem forma cilindrica oca e
apresenta uma sequéncia de nds. Suas fibras naturais séo fortes, o que resulta em

6timas propriedades estruturais.



Citam-se aqui cinco espécies mais conhecidas de mais de 1200
(LONDONO, 1999).

» Guadua angustifolia se difere principalmente pela grossura dos colmos. Tem
maior importancia cultural e econémica no Equador, Venezuela e principalmente
Coldmbia; mas também pode ser encontrado por todo Brasil. E a espécie que
apresenta maior resisténcia e, portanto, mais adequada para a construcao.

» Phyllostachys aurea, aqui chamada de "bambu-mirim", bastante adaptavel ao
clima temperado.

» Phyllostachys moso, muito aproveitado na China para alimentagao e é a espécie
utilizada para fabricagado de laminados de bambu.

= Dendrocalamus asper, encontrado em maior escala no RJ e MS, popularmente
chamado de “bambu-balde” por seu tamanho (chega até 25 cm de diametro e 25
metros de altura).

= Bambusa vulgaris schard (Bambusa Vulgaris Scharader ex Wendland) é
encontrado em todo o mundo, especialmente na China, Madagascar, Asia, Australia,
Africa, América Central e do Sul. Os colmos s&o eretos embaixo, arqueando no topo,
altura entre 10 m e 20 m e didmetro e de 4 cm e 10 cm. E muito usado para a
construcdo de barcos, como estacas verticais, construgdes temporarias, como
matéria-prima para papel, etc. E o bambu de maior ocorréncia no Brasil, e é muito
susceptivel ao ataque de fungos e insetos, principalmente do
Dinoderus minutus (KURIAN e KALAM, 1977).

2.2.1 - Caracteristicas dos colmos

Os colmos sao formados por cascas, de modo geral cilindricas, esbeltas,
ocos (ver Figura 2.4). O espaco vazio dentro do colmo é denominado cavidade, as
quais sé&o separadas uma das outras por diafragmas que aparecem externamente
como nos, de onde saem os galhos e as folhas. A posigdo do colmo entre dois nos é
chamada internd, os quais possuem uma parede de espessura variavel. Os colmos
diferem segundo a espécie em comprimento, didmetro, espessura das paredes, e
distancia internodal. Alguns colmos possuem poucos centimetros de altura e poucos
milimetros de diametro, outros podem alcancar até 30 m de altura e didmetros de
até 15 cm (GHAVAMI e MARINHO, 2001).



’—D Superficie externa

—— Espessura da parede e
Cavidade - Diafragma
v s\
o Interno ':"

Figura 2.4 — Corte longitudinal de parte do colmo de Bambusa vulgaris.

A estrutura do bambu mostra que ele € um material compadsito, constituido de
fiboras longas e alinhadas de celulose, imersas em uma matriz de lignina
(GHAVAMI et al., 2000). Observando-se de forma detalhada a segéo transversal de
um colmo de bambu, verifica-se que as fibras se concentram a medida que se
aproxima de sua superficie externa, isto caracteriza o bambu como um FGM
(Function Gradation Material), o que faz com que o material possa resistir as cargas
de vento, que s&o a solicitagdo mais constante durante a vida do material na

natureza. A secéao transversal de uma parede de bambu é formada por:

- Superficie exterior dura e lustrosa, a qual evita parcialmente a perda de agua do
colmo.
- Células parenquimais, onde sdo armazenados os nutrientes.
- Feixes vasculares contendo:
a) vasos que conduz a agua.
b) Tubos condutores de seiva.
c) Fibras de paredes grossas compostas de celulose. Esta regido conhecida pelo

nome de esclerénquima é a responsavel pela resisténcia dos colmos.

Microscopia por Processamento Digital de Imagens (PDI), cuja imagem de

variagao das fibras na espessura do colmo é apresentada na Figura 2.5.



Figura 2.5 - Variacao da fragao volumétrica das fibras do colmo de bambu em
funcdo da espessura das paredes(GHAVAMI e MARINHO, 2001).

Observa-se na Figura 2.6, que a concentragado de fibras € muito maior na
parte externa do bambu, de modo que cerca de 80% das fibras concentram-se nos

2/3 da espessura externa.
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Figura 2.6 — Grafico que mostra a variagdo do percentual de fibras em fungéo da

espessura do colmo de Bambusa vulgaris (GHAVAMI, 2001).

As fibras sédo caracterizadas pela sua forma delgada. Seu comprimento e
espessura influenciam na resisténcia mecanica dos colmos. Entre 78 espécies de

bambu analisadas por diferentes autores, um amplo nimero de comprimento de



fibras tem sido encontrado: desde 1,04 mm em Phyllostachys nigra até 2,64 mm em
Bambusa vulgaris (GROSSER; LIESE, 1971). Na Tabela 2.1, resumem-se 0s
valores de comprimentos de fibras para sete diferentes espécies.

Tabela 2.1 — Dimensdes das fibras para diferentes espécies de bambu

Comprimento Largura
Espécies (mm) (um)

Bambusa multiplex 2,2 14
Bambusa tulda 1,45 24
Bambusa vulgaris 2,64 10
Guadua angustifolia 1,6 11
Phylostachys edulis 1,56 13
Phylostachys nigra 1,04 10
Phylostachys reticulata 1,56 13

Fonte: GHAVAMI (2001).
2.3 — Material concreto reforcado com bambu

As pesquisas mostram que o uso do bambu como refor¢o do concreto pode
ser dividido em trés métodos, conforme ilustra a Figura 2.7. O primeiro consiste no
uso de colmos de bambu de pequeno diametro, o segundo método, no uso de
taliscas ou varetas de bambu de dimensdes previamente determinadas e o terceiro
método, no uso de cabos; uma técnica chinesa milenar, que foi introduzida por

Hidalgo, na Colémbia, em 1974.
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Figura 2.7 — Modelo dos diversos tipos de refor¢o de bambu (HIDALGO, 2003).

O estudo do uso de bambus de pequenos diametros e taliscas como reforgo
do concreto vem desde 1914, quando H.K. Cohow publicou o primeiro experimento

nesta area, como tese no Instituto de Tecnologia de Massachusetts nos EUA. Em
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1935, foi publicado na Alemanha por K. Datta no Technische Hochschule At Stutteart
sob a diregcao do Prof. Graf, experimento com taliscas de bambu e estribo de aco.
Em 1936, o Imperial Forestry Institute na Inglaterra publicou experimentos com o uso
de bambu como reforco do concreto em construcdes. Desde entdo, muitas
investigacbes nesta area foram publicadas, particularmente por estudantes de
escolas de Engenharia de diferentes Universidades das Américas, Asia e Europa, de
acordo com suas espécies nativas. Muitos desses trabalhos nao tiveram valor
técnico porque nao foi incluido o nome cientifico da espécie usada na pesquisa,
provavelmente porque se achava que todas as espécies de bambu tinham as
mesmas caracteristicas mecanicas (HIDALGO, 2003). Este foi o erro de muitas
pesquisas nesta area realizadas até o inicio da década de 70, o de considerar os
bambus iguais, se comportando como madeiras comuns. A mais importante e
extensa pesquisa do uso do bambu como reforgco do concreto, ja publicado, foi
conduzida por H. E. Glenn em 1950, no Clemson Agricultural College of South
Carolina. Esta pesquisa foi publicada em maio de 1950. Neste trabalho foram
construidas edificacbes de médio porte, com todos os seus elementos produzidos
com concreto reforgados com bambu. Construgcbes de galpdes de concreto com
reforco de bambu foram produzidas no Vietnd como mostra a Figura 2.8. Alguns

erros foram cometidos e o resultado n&o foi satisfatério (HIDALGO, 2003).

. vl

Figura 2.8 — Construcéo de galpdes no Vietna (HIDALGO, 2003)

Em todos os estudos publicados do uso do bambu como reforgo do concreto,
em colmos de pequenos diametros, taliscas, ou cabos, tem ampla demonstragao de

que é viavel, mas apresenta alguns problemas que devem ser contornados.
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2.3.1 — Principais recomendacgoes para o uso do bambu como reforgo do

concreto

As principais recomendacdes de GLENN, (1950) e JANSSEN, et al (1995),

para o uso do bambu como refor¢go do concreto sdo as seguintes:

1 — Usar colmos de bambu com cerca de trés anos de idade, isto é observado pela
coloracdo do mesmo. O corte devera ser feito quando o bambu apresentar cor

marrom-amarelada;

2 — Devera ser cortado e secado por um minimo de trés semanas a um més,

colocados de pé, até atingir uma umidade em torno de 15%;

3 — As taliscas de bambu usadas como reforgo de concreto devem ter largura
maxima de 19 mm. Observa-se, no entanto, que taliscas muito finas reduz a

capacidade resistente do material.

4 — Devem-se dar um espacamento apropriado entre as taliscas do reforco, para nao

afetar a aderéncia bambu-concreto;

5 — A estrutura de concreto com reforgo de bambu é governada pela sua resisténcia
a flexdo. Usualmente, se indica que o valor de deflexdo nos elementos, corresponde
a aproximadamente 1/360 do comprimento do vao. Este valor contribui como fator

de segurancga contra a ruptura do elemento;

6 - O valor da tensao de aderéncia entre as taliscas de bambu e o concreto é, cerca
de 0,50 MPa.

Dos trés métodos citados de utilizagdo do bambu como reforgo do concreto o
mais eficiente € o de cabos de bambu (HIDALGO, 2003). Para este propésito os
cabos sado confeccionados com largura de 2 cm e espessura de 3 mm. Esta pratica
ja é conhecida pelos chineses ha milénios, pois usam esses cabos para sustentagao

de pontes com vaos de até 100 m. Segundo esta técnica 70% da espessura das
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paredes dos colmos de bambu é descartavel. Além de ser a parte mais fragil, € mais
susceptivel aos ataques de insetos e € a responsavel pelo inchamento do bambu
quando em contato com a agua do concreto. Os trés milimetros da parte externa da
parede do bambu tém resisténcia cerca de trés vezes maior que o restante do colmo
(HIDALGO, 2003). Os cabos sao confeccionados de duas formas, simplesmente por
torcdo de trés ou mais cabos, ou em forma de tranga, seguindo o modelo das
trancas dos cabelos das mulheres. Outro fator importante no uso de cabos de
bambu é a aderéncia que aumenta significativamente em relacdo aos outros
métodos. Teste de aderéncia com cabos de bambu como reforco de concreto
chegou a cerca de 1,8 MPa (HIDALGO, 2003).

JANSSEN (1995) propde um método de dimensionamento simplificado
baseado nos percentuais de reforco p = 1% e 2%. Sejam como elementos de
paredes, vigas, teto, piso, etc. Afirma também que no concreto € comum o ago ter
uma tensao de tracdo de 160 MPa, e o bambu uma tragao de 20 MPa, considerando
esses valores tem-se uma relagéo de 8:1. Sendo que o peso especifico do ago é
cerca de 7850 Kgf/m® e do bambu de 500 Kgf/m®, dando uma relagao de 16:1.

Considera-se que o momento fletor das vigas reforgadas com ago para um

percentual de 0,60% de reforgo € o seguinte:

b-h ) 2.1
M =09:7-0,6:=140=076b-

Para o reforco de bambu com percentual de reforco de 4%, tem-se:

. 2.2
M=O,75-h-4-%-20=O,6O-b-h2

Sendo b e hem cm.

Isto significa que para um percentual de bambu de 4%, JANSSEN (1995),
considera que o valor de z (brago de alavanca) z = 0,75.h, enquanto que para o0 ago
z = 0,9.h. Observa-se que essa comparagao € feita com um percentual de ago de
p = 0,6% e de bambu de p = 4%. Comparando os valores dos momentos observa-se
que o momento da viga reforcada com bambu é 78% da mesma viga reforcada com

aco.
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—gzzgz Zi -100 = 78% 2.3

Considera que, de modo geral, a tensao do ago € cerca de sete vezes maior
que o reforco de bambu, e o médulo de elasticidade do agco é cerca de dez vezes
maior. Em consequéncia disso, as deformagdes das vigas com reforco de bambu é
cerca de 1,5 vezes as mesmas vigas com reforco de ago. Considera-se para o ago

uma deformagao de 0,67x107 e para o bambu 1,0x107.

1 — Uso de betume - Consiste em mergulhar as taliscas ou colmos de pequenos
diametros de modo a criar uma camada impermeabilizante dificultando a penetracao

da agua do concreto no bambu, e desta forma reduzindo o inchamento do mesmo.

2 — Uso de betume, mas antes se colocam pregos de 25 mm nas faces do reforgo de

bambu espacados de 75 mm. Os pregos garantem a aderéncia.

3 — Uso da metade externa da parede do bambu, que € mais resistente e tem maior
modulo de elasticidade, devido ao alto teor de celulose. Sugere também o uso de
cabos de bambu segundo o modelo chinés. Isto garante um acréscimo consideravel
na tens&o de aderéncia.

Este estudo apresenta discordancia de JANSSEN (1995). Inicialmente no que
diz respeito ao percentual maximo de reforco de bambu. Neste trabalho verifica-se
que o percentual maximo admitido é de 3%. Acima desse percentual o reforgo se
aproxima da linha neutra e nao trabalha a tracao.

Quanto ao uso do betume, verifica-se que esse material ndo é adequado para
garantir uma melhor aderéncia bambu-concreto, além de n&o ser adequado

ecologicamente.
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2.3.2 — Durabilidade

O maior questionamento sobre o bambu como reforgco do concreto é a sua
durabilidade. O concreto de modo geral é alcalino, Ph = 13, esse valor ¢ alto para o
bambu. A alcalinidade destréi as fibras de celulose, consequentemente depois de
alguns anos ocorrem mudangas dentro da massa das fibras de celulose, porque
diminui sua coesdo. Isto ocorre em compdsitos de fibro-cimento com fibras de
bambu com cerca de 1 mm de didmetro em contraposi¢ao a taliscas de bambu com
cerca de 4 mm x 10 mm.

Foram observados trabalhos em mais de uma década e n&o se viu sinal de
fissuras ou qualquer dano relacionado com a perda de resisténcia ocasionada pela
fragilidade das taliscas de bambu (JANSSEN, 1995).

Segundo ROSA et al, (2006), experiéncia realizada com o bambu da espécie
Dendrocalamus giganteus, imersos em solugdo de hidroxido de calcio durante 60
ciclos, ndo apresentou redugdo nos valores de resisténcia e no moddulo de

elasticidade.

2.4 — Caracteristicas fisicas do Bambusa vulgaris

O bambu é formado essencialmente por feixes de fibras longitudinais unidas
fortemente por uma substéncia aglutinante. Considera-se o bambu um material
ortotrépico (GHAVAMI, 2001). Entre as caracteristicas fisicas que sdo necessarias
para caracterizar o bambu destacam-se o teor de umidade, a densidade e o peso
especifico, parametros que influenciam a resisténcia do bambu (HIDALGO, 2003).

O teor de umidade do bambu natural varia de 13% a 20%, dependendo do
clima e da umidade local. E um material higroscépio, dilatando-se com o aumento de
umidade e contraindo-se com a perda de agua. O teor de umidade adequado para
ser usado no bambu é em torno de 12% a 15% (GHAVAMI, 2001).

A densidade do bambu depende da sua estrutura anatdbmica, crescendo da
camada mais interna para a parte externa do colmo, e ao longo do colmo cresce da
base para o topo (HIDALGO, 2003).
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De acordo com (LIESE, 1998), cerca de 50% das fibras das paredes do colmo
estdo localizadas no terco externo das paredes do colmo. Isto indica que a
resisténcia das paredes do colmo aumenta gradualmente da parte interna para a
parte externa. O peso especifico dos nés é geralmente mais alto que os internds
devido a menor quantidade de parénquima e mais fibras nas paredes. De modo
geral, existe uma relagao direta entre o peso especifico e a resisténcia do bambu.

Um fator que pode dificultar o seu uso como substituto do ago como reforgo
do concreto armado € o seu coeficiente de dilatagdo. O coeficiente de dilatacdo no
sentido longitudinal (a = 1,0x10°°C™), valor muito préximo ao do concreto, porém, é
quatro vezes maior no sentido transversal. Entretanto, ndo se verifica como
empecilho para variagbes de temperaturas usuais (GEYMAYER; COX, 1970). As
propriedades fisicas de um colmo de bambu, como cor, altura total, distancia entre
0s nos, didmetro e espessura da parede sao relacionadas com a espécie e a idade
do bambu (LIESE,1986). Entre as caracteristicas fisicas que sdo necessarias para
caracterizar o bambu, destaca-se o teor de umidade a densidade e o peso
especifico. Para o uso apropriado de qualquer espécie de bambu é importante o

estudo dessas propriedades.

2.5 — Caracteristicas mecanicas do Bambusa Vulgaris

As caracteristicas mecanicas do bambu sao influenciadas principalmente por

fatores, tais como:

a) Espécie;

b) ldade;

c) Solo do bambusal;

d) Condigbes climaticas;

e) Epoca da colheita;

f) Teor de umidade;

g) Localizagao dos colmos de bambu em relagdo ao comprimento do mesmo;

h) Presenga ou ndo de noés.
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A resisténcia a compressao na diregdo das fibras € juntamente com a
resisténcia a tragdo, a resisténcia ao cisalhamento perpendicular as fibras e o
modulo de elasticidade, fundamentais para a caracterizagcdo mecanica do bambu
que sera usado como elemento de reforco da matriz de concreto. Devido a
orientacdo das fibras serem paralelas ao eixo do colmo, o bambu resiste mais a
tragcado do que a compressao.

O moddulo de elasticidade, as resisténcias a tracdo, compressao e
cisalhamento variam em fung¢ao da localizagdo do colmo e do fato do corpo-de-prova
ter ou ndo nds, para um mesmo bambu.

GHAVAMI E HOMBEC (1981), BERALDO (1987) observaram que na maioria
dos ensaios, 0 rompimento dos corpos-de-prova aconteceu nos ndés, por ser um
ponto de descontinuidade das fibras, ocorrendo mudancas que alteram sua sec¢ao,
sendo um ponto de concentracao de tensdes.

A resisténcia a tragdo do bambu é bem mais alta que sua resisténcia a
compressao. (GHAVAMI, 1995), (GHAVAMI; SOUZA, 2000), e (LIMA JR. et al, 2000)
pesquisaram esta caracteristica mecanica de diferentes tipos de bambus, tais como
o Dendrocalamus giganteus, Bambusa vulgaris, Guadua angustifolia, chegando a
valores compreendidos entre 40 MPa e 215 MPa.

A resisténcia ao cisalhamento do bambu, paralelo as fibras, € de modo geral,
8% da sua resisténcia a compressao (JANSSEN, 1995). (ATROPS apud ROBLES,
1981), afirma que a resisténcia ao cisalhamento aumenta com a reducédo da
espessura da parede, ou seja, da base para o topo da pega de bambu. (GHAVAMI;
TOLEDO FILHO, 1991) estudaram a resisténcia de cisalhamento normal as fibras
em varias espécies de bambu e obtiveram para o Bambusa vulgaris um valor médio
de 41,20 MPa para uma regido sem n6. O médulo de elasticidade de corpos-de-
prova de bambu sem nd apresenta valores superiores aos com né (GHAVAMI,
1991).

Para a espécie Bambusa vulgaris, sem no, o valor do médulo de elasticidade,
varia entre 10 GPa e 15 GPa (LIMA JR. et al,1996).

Se comparado com o médulo de elasticidade do ago, sendo Es = 210 GPa,

verifica-se que o modulo de elasticidade do bambu é cerca de 20 vezes menor.
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Tabela 2.2 - Propriedades mecanicas do Bambusa vulgaris schard, com no, colhido

no Rio de Janeiro.

Parte do
bambu Tragdo Compressao E -Mod. de Elast. Cisalhamento
(com né) (MPa) (MPa) tracao (GPa) Transv. (MPa)
Base 131,60 37,50 8,46 39,00
Intermediaria 106,10 39,50 8,50 42,50
Topo 145,60 42,00 9,45 42,00
* Média 127,70 39,66 8,80 41,20

Fonte: (GHAVAMI; TOLEDO FILHO,1991)
* Os valores apresentados foram determinados considerando a espessura total dos

colmos de bambu.

2.5.1 — Resisténcia a tragao caracteristica do Bambusa vulgaris (fyki)

O bambu é um material natural que apresenta grandes variagdes em suas
resisténcias, como ja vimos depende de varios fatores como: espécie, tipo de
solo, teor de umidade, clima, por¢cédo do colmo e idade (GHAVAMI apud HIDALGO
1974).

Tendo em vista todas essas variaveis, e ndo existindo norma especifica
para o bambu, considera-se neste trabalho como resisténcia a tragao ultima do
bambu, sua tensdo caracteristica, obtida segundo o método de distribuicdo

normal.

frequéncia
&
5%
>
font firn resisténcia (tragdo)

Figura — 2.9 - Gréfico representativo da distribuicdo normal ou de Gauss para

probabilidade de 95% de se encontrar valores maiores que o de fyt.
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2.5.2 - Tensao admissivel ou de calculo a tragdao do bambusa vulgaris

A tensdo admissivel é fixada tomando-se um coeficiente de seguranca
adequado sobre a tensdo maxima do material (TIMOSHENKO; GERE 1994). Na
auséncia de norma que regulamenta os coeficientes para o bambu, usa-se 0 mesmo
critério que € usado para madeiras (ym = 1,8), madeiras submetidas a tracdo (NBR
7190:1997).

2.5.3 - Deformacgao transversal admissivel para vigas de concreto com reforco

de bambu

Nao existe norma que regulamente o valor da flecha para vigas de concreto
com reforgo de bambu. A NBR 6118:2004 fixa para vigas de concreto com reforgo
de aco um valor para flecha de 1/250 do comprimento do véo.

Para vigas de madeira, a NBR 7190:1997 fixa valores que depende da
condigao estatica da viga. Para vigas bi-apoiadas a = /350, e para vigas engastadas
a=1{/175.

2.6 - Aderéncia

Aderéncia é o fenbmeno caracterizado pela unido entre o reforgo, e o
concreto € uma das razdes basicas indispensaveis para existéncia do concreto
armado. O trabalho conjunto do concreto e do aco, assegurado pela aderéncia
entre os dois materiais, é a principal causa do comportamento estatico conjunto

do concreto e das barras de aco.

A aderéncia assegura internamente a transmissao de esforgos do ago para
0 concreto e vice-versa, pois, garante a igualdade de deformacdes especificas €
das barras de aco, e do concreto que as envolve. Assim é que, nas regioes
tracionadas, onde o concreto possui resisténcia praticamente nula, ele fissura,
tendendo a se deformar, o que gragcas a aderéncia arrasta consigo as barras de

aco, forcando-as a trabalhar e, conseqlientemente, a absorver os esforgcos de
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tracdo, coisa que, caso nao sucedesse levaria a peca a ruina (SUSSEKIND,
1984). Logo, € gragas a aderéncia que os esforcos de tracdo podem chegar as
barras de ago da armadura, assim como, também nas regides comprimidas, uma
parcela de compressdo podera ser absorvida por armadura colocada com esta
finalidade. De acordo com ensaios, n tem-se uma barra de ago mergulhada num
bloco de concreto, tracionada por uma forgca, o comportamento tensdo de

aderéncia x deslocamento & mostrado na Figura 2.10.

Barras nervuradas

Estagio 3

Barras lisas

Tensio de Aderéncia

Estigio 1

Deslocamento

Figura 2.10 - Curvas esquematicas tenséo de aderéncia x deslocamento e os

estagios da aderéncia ago concreto (FIB, 1999).

Segundo LEONHARDT (1977), a aderéncia é composta por trés parcelas:

» 1.1 - Adeséao: De natureza fisico-quimica, com for¢as capilares na interface entre
os dois materiais; o efeito € de uma colagem provocada pela nata de cimento na

superficie do acgo. (estagio 1);

> 1.2 - Atrito: E a forca que ocorre na superficie de contato entre os dois materiais,
e se manifesta quando ha tendéncia ao deslocamento relativo entre a barra de
aco e o concreto. E variavel com o tipo de superficie das barras e devido a
penetracao da pasta de cimento nas irregularidades das mesmas; € tanto maior
quanto maior é a pressao exercida pelo concreto sobre a barra (por isso, o atrito
€ maior nos apoios e nas partes curvas das barras, favorecido pela retragdo).
(estagio 2);

» 1.3 - Aderéncia mecanica — (Engrenamento): Resisténcia mecanica ao

arrancamento devida a conformacgao superficial das barras, em que as mossas e

20



as saliéncias funcionam como pecas de apoio, aplicando forcas de compressao

no concreto, o que aumenta significativamente a aderéncia (estagio 3).

A resisténcia de aderéncia de calculo (tens&o ultima de aderéncia) entre a
armadura passiva e o concreto, deve ser determinada pela Equacao 2.4, prevista
pela NBR 6118:2004.

fadﬂ = n14n2 : n3 : f;*td (24)

Sendo que fiq € 0 valor de calculo da resisténcia a tragdo do concreto em (MPa)
dado por:

C021-(7,)

Joa = 4 (2.5)

n1=1,0 para barras lisas;

n1 = 1,4 para barras entalhadas (CA-60);

N1 = 2,25 para barras de alta aderéncia (CA-50);

nz = 1,0 para situacdes de boa aderéncia;

nz = 0,7 para situacbes de ma aderéncia;

ns= 1,0 para ® <32 mm (P é o didametro da barra, em mm);

1]3: ﬁ para @}ma

100

2.6.1 - Tensao de aderéncia de calculo bambu - concreto

Como ja apresentada, as pesquisas de arrancamento sugerem que a
aderéncia reforgo-concreto € composta por trés parcelas: aderéncia por adesao, por
atrito e mecéanica (FIB, 1999). Quando uma estrutura de concreto armado é
solicitada por for¢cas de pequena magnitude, desenvolve-se a aderéncia por adesao
(estagio 1). Tais forgas sao resultados tanto da aderéncia quimica entre os

materiais, produzidas na interface reforgo-concreto durante as rea¢des de hidratacao

21



do cimento, quanto da aderéncia fisica, provocada por efeitos de capilaridade, que
esta diretamente ligada a deformacao elastica da camada cimenticia em torno da
barra componente da armadura.

A aderéncia por adesao rompe apés um pequeno deslocamento relativo, e a
partir de entdo, sua contribuicdo é praticamente nula. No caso de reforcos com
superficie lisa, apds a ruptura da aderéncia por adesado, ocorre a ativagao da
aderéncia por atrito (estagio 2). Essa parcela esta diretamente relacionada ao
coeficiente de atrito entre as superficies e a forca de compressao perpendicular ao
plano de contato, que € proveniente da retracdo do concreto, da irregularidade do
plano de deslizamento e do efeito de cunha das particulas do concreto. Neste caso,
o plano de deslizamento coincide com a superficie de contato refor¢o-concreto. Para
reforcos com superficies irregulares ou com variagdo da secgao transversal, depois
de rompida a aderéncia por adesao, sdo ativadas simultaneamente as parcelas da
aderéncia por atrito e mecanica (estagios 2 e 3).

De acordo com LEONHARDT (1977), essa parcela € a mais efetiva e
confidvel da aderéncia e que ela é imprescindivel para que se possa utilizar toda a
capacidade resistente do reforco com elevada resisténcia a tracdo. De acordo com o
RILEN-FIP-CEB (1973), a medigdo da variagcdo das tensdes ao longo do
comprimento, deve ser avaliada por meio de um valor médio calculado com base na
e Equacao 2.6, na qual F,, é a forca necessaria para arrancar a vareta da massa de
concreto, u € o perimetro de contato entre o reforco e o concreto e I, € o

comprimento da barra em contato com o mesmo (ver Figura 2.11).

F
T, =4 (2.6)
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Devido a grande dispersao dos valores das forgas obtidas em ensaios de
arrancamento, o RILEN-FIP-CEB sugere que esta forca de arrancamento F, seja
definida como a forga correspondente ao deslocamento de 0,1imm (ver Figura 2.12).
Na Tabela 2.3 tem-se resultados de pesquisa de arrancamento de talisca de bambu
com 10 mm de largura, para concretos com fi de 15 MPa, 25 MPa e 35 MPa, sem
cravagao de pinos, com pinos de bambu encravado aumenta-se a tensao de

aderéncia bambu-concreto em cerca de 50%.
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Figura 2.12 — Grafico mostrando o valor correspondente a tensao de arrancamento

para um deslocamento de 0,1mm — Taliscas sem pino, (CZARNIESK, et al, 2004)

Tabela 2.3 — Resultado de pesquisa de ensaios de arrancamento de taliscas de
bambu imersas em concreto. (CZARNIESKI et. al, 2004)

Corpos-de-prova
Ti CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6 CP7 CP8 CP9 CP10
ipo Obm - S
CP1015 0,991 1,020 1,243 1,150 1,315 1,426 1,472 1,226 1,310 1,585 1,27-0,19
CP1025 1,518 0,965 1,170 0,984 1,286 1,162 1,403 1,503 1,178 1,412 1,26-0,19
CP1035 2,082 1,116 2,020 1,625 1,873 1,340 1,029 1,750 2,176 1,642 1,66-0,39
1PACA 1,520 1,325 1,440 1,755 1,275 1,370 1,730 2,025 1,585 1,655 1,57-0,23
1PBCA 1,290 1,265 1,370 1,350 1,380 1,555 1,285 1,300 1,120 1,145 1,31-0,12
2PACA 2590 1,795 2,350 2,685 2,590 2,735 2,335 2,310 2,360 2,575 2,43-0,27

2PBCA 1,913 1,740 1,920 1,935 2,820 2,264 1,793 2107 1,890 1,920 2,03-0,31

CP10XX — Corpo-de-prova com talisca de 10 mm de largura e concreto com, fy = XX MPa;
1PBCA — Talisca com um pino de bambu cravado

1PACA — Talisca com um pino de ago cravado

2PBCA — Talisca com um pino de bambu cravado

2PACA — Talisca com um pino de ago cravado
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Seguindo os procedimentos sugeridos pelos cdodigos normativos para
ago-concreto, as pesquisas mostram que se pode considerar que a tensao de
aderéncia caracteristica entre o bambu e o concreto segue uma distribuicdo normal
(CZARNIESKI et al, 2004).

A tensdo de aderéncia caracteristica € obtida considerando uma
probabilidade de apenas 5% dos valores serem inferiores a esse valor caracteristico,
tem-se que a tensdo caracteristica de aderéncia bambu-concreto € calculada com
base na Equacdo 2.7, na qual 7,n € a tensdo de aderéncia média, s é o desvio-

padrao da amostra.

Ty =T, —1,045.s 2.7

Para calcular o valor da tensao de aderéncia de calculo do bambu (zpg),
utilizou-se o coeficiente de seguranga sugerido pelo Eurocode (1992), de 2,15, o
mesmo usado para o acgo-concreto. As pesquisam mostram que a tensao de
aderéncia bambu-concreto é cerca de 80% da tensdo de aderéncia aco
liso-concreto.

Neste trabalho, sera usado este critério para determinacdo da tensdo de
aderéncia bambu-concreto, para verificagdo do comprimento de ancoragem dos

reforcos de bambu.

Tabela 2.4 - Comparagdao entre as tensbes de aderéncia de calculo
bambu-concreto e aco liso-concreto. (CZARNIESKI et.al, 2004).

Tensao de ader. barr de ago liso

Tipo  Tom Tok Thd (Taq) Thd / Tad
CcP1015 1,27 1,18 0,55 0,552 0,990
CP1025 1,26 1,15 0,54 0,744 0,722
CP1035 1,67 1,46 0,68 0,947 0,716
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2.6.2 — Ancoragem das taliscas de bambu

As barras de bambu tracionadas ou comprimidas podem ser ancoradas com
um comprimento retilineo liso ou com pino de ago ou de bambu como alternativas
que melhora a tensao de aderéncia. O comprimento reto de ancoragem basico (Ip) €
aquele necessario para ancorar a forga limite Far = Ap.fok €m uma talisca de secéao

retangular de dimensdes B x H, dado pela Equagéo 2.8.

__B-H-f,
" 2.(B+H)-,

(2.8)

Sendo que fyg € a tenséo de calculo da talisca de bambu, e 1,4 € a tensdo de
aderéncia bambu-concreto.
De acordo com pesquisas realizadas sobre aderéncia bambu—concreto,

chega-se as seguintes consideracoes:

1 - O comportamento do diagrama tensdao de aderéncia x deslocamento relativo

bambu-concreto é semelhante ao diagrama do ago liso-concreto;

2 - As dimensdes da secao transversal das varetas de bambu nao tem influéncia
significativa na tensdo de aderéncia bambu-concreto, entretanto, se verifica que, ao
se elevar a resisténcia a compressao do concreto, eleva-se a tensdo de aderéncia

bambu-concreto ;

3 - A variagdo da tensdo de aderéncia bambu-concreto em relagdo a resisténcia a

compressao do concreto € linear;

4 - A tensado de aderéncia de calculo entre o bambu e o concreto é cerca de 20%

inferior a tensdo de aderéncia entre o0 aco liso e o concreto;

5 - A cravacao de pinos de aco e de bambu nas varetas eleva a tensao de aderéncia

em 80% e 50%, respectivamente.
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

A partir do capitulo anterior observou-se a possibilidade de utilizar o bambu
como substituto do ago liso em vigas, para uso em pequenas construgcdoes e
construcdes rurais. Dependendo da forma da secéo transversal do bambu, varetas,
cabos, ou colmo de bambu, tem-se maior ou menor tensdo de aderéncia. Para
verificacdo dessa possibilidade, visando o objetivo proposto neste trabalho, seréo
adotadas como reforgo, taliscas ou varetas de bambu da espécie Bambusa vulgaris
Schard, pela disponibilidade de matéria-prima na regido. Inicialmente foram
determinadas as caracteristicas fisicas e mecéanicas da espécie, considerando-se

amostras representativas.

3.1 — Materiais

As amostras de bambus foram retiradas da fazenda da Escola Agrotécnica
Federal de Satuba — AL, situada no municipio de Satuba, Alagoas, a cerca de 20 Km
de Maceid. O bambu pesquisado apresentou didmetro externo médio d = 8 cm e

espessura média de 0,9 cm com a idade em torno de 3 anos.

Os bambus foram cortados a uma altura de 30 cm do solo e seccionado em
trés partes iguais correspondentes as partes basal, intermediaria e topo. Para
elaboragao dos ensaios foram retiradas as mesmas quantidades de amostras de

cada uma das partes do bambu.

O diametro desta espécie (Figura 3.1) facilita o corte das varetas ou taliscas
retangulares de 1,00 cm x 0,6 cm, que serdo usadas como substituto do acgo liso.
Neste trabalho foram usadas taliscas de espessura de 0,6 cm (Figura 3.2),
aproveitando 2/3 da parte externa do colmo, que € a parte mais resistente. Foi
desprezado 1/3 da parte interna que é a parte de menor resisténcia, mais
susceptivel a ataques de insetos, e que sofre maior inchamento quando em contato

com a agua, reduzindo a aderéncia bambu-concreto (HIDALGO, 2003).
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Os corpos-de-prova para determinacdo das caracteristicas fisicas e
mecéanicas do Bambusa vulgaris foram coletados das trés partes do bambu,
conforme ja mencionado, e produzidos de acordo com as Figuras 3.3 a 3.7.

;.'r'.-i..'n 0T LR LT RER TN 51_'.Hi:.|11-'i- ::!1| {1 RLL AT (LI '!u_qi ':.l'li Iu.!L'.::!il,'.rl-l_ij'.-

e = 3 T Heh

Figura 3.1 — Segao transversal do colmo de Bambusa vulgaris e segéo transversal

padrao das taliscas.

Figura 3.2 — Detalhe da segéo transversal da espessura total do Bambusa vulgaris e

da talisca usada.
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Figura 3.3 — Desenho dos corpos-de-prova para determinagéo do teor de umidade e

da densidade.

Figura 3.4 — Amostras para determinagéo do teor de umidade e da densidade.

/—7ﬁ‘ 10
ﬂ.g
200 6
Figura 3.5 — Perspectiva do corpo-de-prova.
25 Na
[ |10
50 25 a0 25 50
200

Figura 3.6 — Vista frontal do corpo-de-prova com medidas em mm (INBAR, 1999).
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Figura 3.7 — Fotografia dos corpos-de-prova para os ensaios (parte mediana com

no).

3.1.1 Corte e aproveitamento do bambu

As varetas de bambu foram obtidas a partir de colmos com idade de
aproximadamente trés anos, fato observado pela mudanga de coloragdo do colmo,
passando de verde intenso a tonalidade ocre, e didmetro com cerca de 8 cm. Os
colmos foram abertos com facdo e em seguida trabalhados com faca de modo a se
obter dimensdes médias desejada de 0,6 cm x 1,0 cm x 140 cm, para as varetas e
de 1,00cm x 0,2 cm x 34 cm para os estribos. Esta espessura de 0,2 cm para os
estribos torna este material maleavel e assim pode-se dobra-lo com facilidade,
dando-lhes o formato adequado (Figuras 3.8 e 3.9).

Observa-se que o corte das taliscas ndo deve ser feito com serra, haja vista
que este instrumento corta as fibras de modo a ndo obedecer a diregao natural das
mesmas. O corte deve ser feito com instrumento adequado, faca estrela, ou com
facéo.

Por ser feito a mao se faz necessario uma padronizacdo do material. O
controle das medidas foi feito com paquimetro com aproximagao de 0,05 mm

(Tabela 3.1 e 3.2). Apds a preparagao das taliscas e dos estribos as montagens das

29



vigas foram feitas como se fosse uma armacdo de ago usual, fazendo-se as

amarragdes das varetas aos estribos com arame cozido.

Tabela 3.1 — Medidas médias das taliscas de bambu

Taliscas
¢(mm) e(mm) A(cm?)-exp. A(cm?) -teérica erro rel.%

média 10,2 6,25 0,64 0,60 6,25
D.pad. 092 0,68

Tabela 3.2 — Medidas médias dos estribos de bambu

Estribo
e(mm) e(mm) A(cm?)-exp. A(cm?) teérico errorel.%

média 10,24 2,06 0,21 0,20 5,47
D.pad. 1,09 0,37

Talisca ou vareta de bambu

T

sl e

100 cm
140 cm

Figura 3.8 — Talisca de bambu usada como refor¢o

Estribo

100 cm X
0.2 cm

34 cm

Figura 3.9 — Fabricagao dos estribos de bambu
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Figura 3.10 — Detalhe do estribo de bambu de 6 cm x 9 cm, usados nas vigas 1,
2,3e31

Armacédo —p =3% Armacio —p=2% Armacao —p =1h

Figura 3.11 — Armacgdes de bambu para as vigas 3 e 3.1, 2, e 1, respectivamente.

No corte do bambu para fabricagdo dos componentes acima, existe perdas
que foi determinada para se verificar o nivel de aproveitamento do bambu com
didmetro externo de 8,00 cm, e de acordo com o equipamento usado.

Tendo sido usado quatro colmos com altura de 1,40 m, usando-se a Equacao

3.1, tém-se:
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Vt=2-m-r, -e-h (3.1)

V,b=(2-3,14-3,55-10‘2-9.10‘3.1,4)-4:1,12.10‘2m3, Volume total dos colmos de

bambu.

7, =(1-107-6.10.1,4)- 24 = 2,02.10°m’, Volume das taliscas;

7, =(2.10°.1-102-0,34)-106 = 7,21.10*m*, Volume dos estribos.

Volume total das taliscas e dos estribos, V; = 2,5. 10° m*

2,74.10°

Aproveitamento, A% = 1210 -100 = 24,47% . Isto significa que neste trabalho

25% do bambu é aproveitado, e 75% é reciclado como matéria organica, ou outra

finalidade, como por exemplo, fabricagao de papel.

3.1.2 Concreto

A resisténcia caracteristica a compressao do concreto, fx usada para
dimensionamento das vigas, foi estabelecida em fungao do percentual de reforgo de
bambu da viga. Para a execugdo dos modelos, a dosagem foi determinada de
acordo com RODRIGUES (1998). Foi utilizada como agregado graudo, brita n°.0,
areia lavada com moddulo de finura MF = 2,8, e cimento portland comum com

resisténcia aos 28 dias de 32 MPa.
3.1.3 Caracterizagao das vigas usadas nos ensaios

Foram produzidas cinco vigas de concreto com os tragos previamente
determinados, para a verificagdo deste estudo. Quatro vigas com reforgco de bambu
com percentuais de p = 1%, p = 2%, duas com p = 3%, e uma viga de concreto com
reforco de ago liso CA-60 com armadura de 295,0 mm, chamada viga 4. As vigas

com reforco de bambu sdo chamadas de vigas 1, 2, 3 e 3.1, de acordo com os
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percentuais de bambu ja citados, e mostradas nas Figuras 3.12, 313, 3.14, e a viga

com reforco de aco € mostrada na Figura 3.15.

12 cm 140 cm

() [T

30 0Bemxi0cem 24 ¢ em

Figura 3.12 — Viga 1 — Viga de concreto com refor¢o de bambu - p = 1%, corte

transversal e longitudinal.

12 cm 140 cm

15 cm

E0Bcmx10cm 35 cH4 cm

Figura 3.13 — Viga 2 — Viga de concreto com refor¢o de bambu - p = 2%, corte

transversal e longitudinal.

12 cm 140 cm

SQ0Fcmx10cm 47 c3 cm

Figura 3.14 — Viga 3 e 3.1 — Viga de concreto com refor¢go de bambu - p = 3%, corte

transversal e longitudinal.
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12 cm 140 cm

15 cm

25,0 mm fcMh ©43

Figura 3.15 — Viga 4 — Viga de concreto com refor¢o de aco. Corte transversal e

longitudinal.

3.2 — Métodos

3.2.1 — Determinagao do teor de umidade e da densidade

Para a determinacdo do teor de umidade do bambu usado nesta pesquisa,
foram retiradas duas amostras de cada uma das partes do seu colmo, como
mostrado nas Figuras 3.3 e 3.4, uma sem no e outra com né.

As medidas dos corpos-de-prova foram feitas com paquimetro com
aproximacao de 0,05 mm e as medidas médias determinadas.

A pesagem feita em balanga com sensibilidade de 0,01 g. Foi feita a pesagem
dos modelos umidos, em seguida colocados na estufa a uma temperatura constante
de 110° C, entdo foi feita a pesagem das amostras secas até se ter constancia dos
pesos.

Usou-se na obtencdo dos resultados do teor de umidade e densidade as

equacoes 3.2 e 3.3 respectivamente.
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Ph— Ps (3.2)

h% = -100

Ps

M (3.3)
v

Tabela 3.3 — Resumo das propriedades fisicas do Bambusa vulgaris

Setor h% h%  d(g/cm® d(g/cm®)
c/nd s/né c/né s/nd
Basal 24,68 20,24 0,73 0,76
Mediano 23,91 18,32 0,72 0,76
Topo 21,43 19,05 0,77 0,84
média 23,34 19,21 0,74 0,78

A densidade dos bambus, de modo geral, esta entre 0,5 e 0,90 g/cm3. A
resisténcia do bambu é proporcional a sua densidade, ou ao peso especifico
(HIDALGO, 2003). Os resultados obtidos nos ensaios desta pesquisa, mostram

coeréncia com a bibliografia existente.

3.2.2 — Determinagao da resisténcia a tragao caracteristica (fokt)

Para este estudo foram ensaiadas 10 amostras de Bambusa vulgaris para a

parte basal, 10 para a parte mediana e 10 para o topo.

Os ensaios foram realizados huma maquina universal de ensaios EMIC com
capacidade para 30 tf a tracdo, usando-se corpos-de-prova como mostrados nas
Figuras 3.5, 3.6 e 3.7.
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Figura 3.16 - Ensaios a tragdo do bambu — EMIC — NPT - UFAL.

Figura 3.17 — Detalhe do ensaio de tracao
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Figura 3.18 — Detalhe do rompimento do corpo-de-prova no no.

Nas Tabelas 3.4, 3.5 e 3.6, sdo mostrados os resultados obtidos nos ensaios
de tracao, de acordo com o modelo apresentado nas figuras 3.16 e 3.17. Os valores
das cargas e das deformagbes especificas foram captados num sistema de
aquisicao de dados. Os valores foram usados no EXCEL, calculando-se as tensdes

em funcao das deformacodes especificas.

Tabela 3.4 — Dados dos resultados dos ensaios a tragao — Parte basal com no.
NPT- UFAL- Equipamento EMIC

F e e A o
Amostra (N) (mm) (mm) (mm2) (MPa)

1 2.136,40 6,25 2,15 13,44 158,99
2 2.577,40 6,00 2,40 14,40 178,99
3 271460 5,70 2,45 13,97 194,39
4 1.783,60 6,80 2,40 16,32 109,29
5 2.254,00 7,10 2,25 15,98 141,10
6 2.342,20 5,85 2,00 11,70 200,19
7 2.861,60 6,85 2,30 15,76 181,63
8 2.597,00 7,65 2,45 18,74 138,56
9 3.057,60 7,05 2,40 16,92 180,71
10 2.087,40 6,65 2,35 15,63 133,57
média 6,59 2,32 15,28 161,74

37



Os valores das tensbdes e das deformacgdes especificas foram calculados,

tendo-se os valores para a parte mediana com né, apresentados na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Dados dos ensaios a tracdo do bambu — mediana com né.

F e e A o

Amostra (N) (mm) (mm) (mm? (MPa)
1 3.008,60 6,05 2,85 17,24 174,49

2 2.440,20 6,00 2,50 15,00 162,68

3 2.361,80 7,05 2,30 16,22 145,66

4 2.597,00 5,80 3,05 17,69 146,81

5 2.165,80 6,70 2,35 15,75 137,55

6 1.940,40 5,00 2,55 12,75 152,19

7 3.038,00 7,05 2,65 18,68 162,61

8 2.499,00 6,75 2,60 17,55 142,39

9 3.028,20 6,15 2,85 17,53 172,77
10 2.548,00 5,35 3,05 16,32 156,15
média 6,19 2,68 16,47 155,33

Os valores das tensdes e das deformacdes especificas foram calculados, e

para a parte do topo com né, tem-se:

Tabela 3.6 — Dados dos ensaios a tracdo do bambu — Parte do topo com né

F e e A o

Amostra (N) (mm) (mm) (mm2) (MPa)
1 1.832,60 5,80 2,00 11,60 157,98
1.74440 4,80 2,45 11,76 148,33
1.862,00 6,55 2,05 13,43 138,67
1.940,40 5,60 2,00 11,20 173,25
1.891,40 5,50 2,40 13,20 143,29
1.450,40 5,35 2,25 12,04 120,49
10 1.372,00 4,85 2,10 10,19 134,71
média 5,49 2,18 11,92 145,25
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Fazendo-se analise estatistica, considerando uma distribuicdo normal, se tem
o calculo da média e do desvio padrdao que sao respectivamente o, = 155,16 MPa e
s = 21,82 MPa, e do valor correspondente a f, de acordo com a Equacéo 3.4.

Conclui-se que de acordo com os dados obtidos em laboratério deve-se
trabalhar com uma tensao caracteristica de tragao para o bambusa vulgaris com né,
fokt = 119,16MP. Este valor apresenta um grau de confianca de 95%, isto &, fok € 0
valor da resisténcia, de modo que existe uma probabilidade de 95% de se encontrar

resultados acima deste valor.

So =S, —1,65-5 (3.4)

3.2.3 — Determinacao do modulo de elasticidade caracteristico (Eyx)

O valor do médulo de elasticidade caracteristico desta espécie (Epkt) foi
determinado usando o mesmo método estatistico usado para o calculo da tensao de

tracao caracteristica apresentado anteriormente.

O modulo de elasticidade de cada amostra foi calculado, determinando-se a
tangente do angulo que a reta faz com a horizontal. Na Figura 3.19 se vé que o
comportamento do bambu a tracdo € elastico linear até a ruptura. Usando-se a
Equacédo 3.5, no grafico tensdo x deformagao, calcula-se o modulo de elasticidade

de cada amostra.

Tens o x deformagao esp ecifica

Tensdo

0025 0028 003 003 003 0033 0034 0035

Deformacio especifica

Figura 3.19 — Grafico do ensaio tensao x deformagao especifica para um corpo de

prova de bambu.
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Sabendo-se que a tangente do angulo que a reta faz com a horizontal é o

modulo de elasticidade, tem - se:

Lo (3.5)
&€
6
tea=E="= (00-35)-10° _ 18,33-109lz= 18,33GPa
e 0,033—0,03 m

Organizando os valores obtidos, tem-se:

Tabela 3.7 — Determinacdo dos valores médios dos mddulos de elasticidade do

bambusa vulgaris

basal Intermediaria Topo
Ensaio E(GPa) E(GPa) E(GPa)

1 - 24,41 12,5

2 - - 16

3 12,5 16,86 -

4 16,67 - -

S 15 17,5 10

6 22,5 20 15

7 18,33 14,28 -

8 16,67 22,5 12,86

9 13,33 15,38 9,81

10 26,67 15,27 15,38
média 17,71 18,28 13,08

Determinado o valor da resisténcia a tragao caracteristica (fyik), considera-se
também neste trabalho, a tenséo de tragéo ultima.

Usando-se o mesmo critério de distribuicdo normal, para os valores dos
modulos de elasticidade, E, = 16,51 GPa e s = 4,32 Gpa, chega-se a Epk = 9,38
GPa. Com isso usando a Equacdo 3.6 encontra-se a deformacdo especifica

caracteristica, ou ultima (&p).
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.10 3.6
e = fow _ 119,16 1(9) _ 0,012704 (3.6)
E 9,38-10

btk

Logo &pix = 0,012704, ou €pik = 12,704%o.

3.2.4 - Determinacao da tensao de tracao e deformacao admissiveis ou de

calculo

O valor da resisténcia caracteristica a tracdo do bambu, usado neste trabalho,
foi calculado através de ensaios de laboratério. Foi encontrado fui = 119,16MPa,
para o0 bambu com né, para um teor de umidade médio de 23,34%. Usando o

coeficiente de seguranca ym = 1,8, previsto pela NBR 7119:1997, para madeiras tem-

se:

(3.7)

Logo, se tem.

119,16

for = 66,20MPa

b

Desta forma trabalharemos com uma tensdo de tragdo de calculo para o
Bambusa vulgaris (foq = 66,20MPa). Com esse valor usando a Equagao 3.6 calcula-

se (&pa), deformagédo especifica admissivel ou de calculo.

S _66,20-10°

e, = = 0,007058, €pa = 7,058%
E, ™ 93810 ™ ”

€=
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3.3 — Dimensionamento de vigas de concreto reforcadas com aco

3.3.1 - Flexao

Para o dimensionamento a flexdo considerou-se apenas flexao simples, com
as seguintes hipoteses basicas:
1 - Manutengao da Secao Plana

Admite-se a hipotese de Bernouilli de que as deformagbes normais a uma
secdo transversal seguem uma lei plana. Com esta hipotese, as deformacgdes
normais especificas, em cada ponto sdo proporcionais a sua distancia, a linha neutra

da secao, inclusive quando a peca alcancga o estado limite ultimo.

2 - Solidariedade dos Materiais

Admite-se a solidariedade perfeita entre as barras da armadura e o concreto
que as envolve. Com esta hipdtese, a deformacédo especifica de uma barra é a
mesma do concreto adjacente (MACGREGOR, 1997).

3 - Resisténcia do Concreto a Tragao

E totalmente desprezada, a favor da seguranca.

4 - Dominios de deformacgao: Definidos de acordo com a Figura 3.20

Alongamento #=F="%* Encurtamento
-

1 1F%a Evd (Y
Siimz-a

Figura 3.20 - Dominio de deformagéo — Estado limite ultimo (FUSCO, 2000).
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Conforme a Figura 3.20 o encurtamento ultimo do concreto nas secoes
inteiramente comprimidas € 3,5%o., € 0 alongamento maximo do ago tracionado é de

10%o, No estado limite ultimo para prevenir deformagéo plastica excessiva.

Diagrama de Tensoes

Admite-se que a distribuicdo de tensdes no concreto seja feita de acordo com
o diagrama parabola-retangulo da Figura. 3.21. O diagrama parabola-retangulo é
composto por uma parabola do 2° grau, com vértice na fibra correspondente a
deformacéo de compressao de 2 %o e por um trecho reto entre as deformacgdes 2%o
e 3,5%o. Permite-se a substituicdo do diagrama parabola-retangulo por um retangulo

de acordo com a Figura. 3.21. A ordenada maxima do diagrama corresponde a

0,85 f.q, sendo feq = fek / ’Yc.

Tensies Tensies
0,85. fyq 0,85. 1,4
[ d
A's 0.8x
X
d
ez
s
Paribola do 2° grau
As 8‘.
.d’ _______ Deformagoe s
Diagrama parabola —retingulo Diagrama retangular

Figura 3.21 - Distribuicdo de tensdes no concreto armado (FUSCO, 2000)
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Equacionamento para Dimensionamento de Se¢des Retangulares (Flexao

Simples — Armadura Simples).

0.85fcd E.

Figura 3.22 - Diagrama de tensdes simplificado (FUSCO, 2000)
R.c = Resultante das tensbes de compressao no concreto;
Rst = Resultante das tensdes de tragdo na armadura;
My = Momento fletor de calculo;

Desenvolvimento das equacdes:

z=d-y/2=d-08x2=d-04x,ez=d-0,4.x
z=(d-04-x) (3.8)

A Equacéo 3.8 determina o valor de z (brago de alavanca), (FUSCO, 2000).

Sendo:

R¢c = 0,85.f.q.bw.y, e comoy =0,8.x, logo R¢c=0,85. fcq. by.0,8. x

R =085-f, b -08x 3.9)

Usando a condi¢ao de equilibrio:
SM=My; Myq= R .z ou Myg= R .z, substituindo o valor de R¢c da Equacgao 3.9 e

de z da Equacéo 3.8 tem-se:
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M, =(085-f,-b, 08 x)(d—-0,4-x) (3.10)

Encontrado o valor de My, calcula-se o valor de As, através da Equacéo:

a (3.11)

Admitindo que a peca esteja trabalhando no limite entre os dominios 2 e 3,
tem-se &s 2 gyq, sendo a tens&o na armadura a de escoamento fs = fyq. Escrevendo

a Equacao 3.11 da seguinte forma:

AN
Il

(3.12)

yd

Apos o calculo de As, deve-se ter Agmin 2 As, onde Agmin = 0,0015.by,.h, ou Ag
correspondente ao valor encontrado para Mgmin, calculado pela Equagédo 3.13.
Considera-se o valor que for maior (NBR 6118:2004).

Neste trabalho sera usado como referéncia vigas bi-apoiadas de comprimento
variando de 1,00 m a no maximo 3,00 m. Fazendo-se variar as dimensoes de sua
secao transversal, calcula-se o momento de calculo (My) correspondente para uma
armadura minima. Com esses valores determina-se o refor¢co de bambu (Bambusa
vulgaris), necessario para que a viga de mesmas dimensdes suporte a mesma
carga, a fim de se verificar a viabilidade da substituicdo do aco liso pelo bambu.

O dimensionamento sera feito para vigas de segado retangular submetida a
flexdo simples e com armadura simples, isto é, apenas armadura tracionada. Neste
caso o maior momento resistido por uma sec¢ao retangular é obtido com a segéo
trabalhando no limite entre os dominios 3 e 4, e o valor numérico depende do tipo de
aco (CHUST, 2001).
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1 - Dimensionamento — 1 - Vigas de concreto com reforgo de aco liso

Os dimensionamentos das vigas apresentadas nas Tabelas 3.8, 3.9 e 3.10
sdo feitos com os valores de fx = 20,00 MPa, e Aco CA-60, ®=5,0 mm, haja vista
que esse € o tipo de ago comumente usado em pequenas vigas de concreto

armado. As vigas tém sec¢des definidas de modo que h=0,1.¢, e b, = 0,12 m.

Tabela 3.8 — Determinagao das areas de aco em funcido das secdes transversais

das vigas, para os momentos Mymax= Mgiim3 4 - fok = 20 MPa

bw € altura d Ilim. 3,4 z Mamax- A barr. o]

(m) (m) h(m) (m) x(m) (m) KN.m (cmz) efetivas %

0,12 1,00 0,10 0,063 0,037 0,048 2,09 0,83 5,00 0,82
0,172 1,25 0,13 0,088 0,052 0,068 4,06 1,15 6,00 0,78
0,12 1,50 0,45 0,113 0,066 0,087 6,70 1,48 8,00 0,87
0,12 1,75 0,18 0,138 0,081 0,106 9,98 1,81 10,00 0,93
0,12 2,00 0,20 0,163 0,096 0,125 1392 2,13 11,00 0,90
0,12 2,25 0,23 0,188 0,110 0,144 18,51 246 13,00 0,94
0,12 250 0,25 0,213 0,125 0,163 23,75 2,79 15,00 0,98
0,12 2,75 0,28 0,238 0,139 0,182 29,65 3,11 16,00 0,95
0,12 3,00 0,30 0,263 0,154 0,202 36,20 3,44 18,00 0,98

Tendo em vista que se esta pesquisando a substituicdo do ago liso pelo
bambu, para estruturas de pequeno suporte de carga, serdo dimensionadas também
estas mesmas vigas para Mymin, para comparar com os valores calculados com
reforco de bambu, e desta forma se fazer a verificagdo em laboratério, determinando
para quais valores de My é adequado a substituicdo do aco pelo reforgo de bambu.

O calculo para as vigas submetidas a Mgmin, € dado pela Equagédo 3.13
(NBR 6118: 2004).

M

=08-W,- f. (3.13)

d,min. tk .sup.

Onde Wj é o0 mdédulo de resisténcia da segao transversal bruta de concreto

relativo a fibra mais tracionada, dado por:
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(3.14)

Sendo I, o momento de inércia da secdo transversal, neste estudo,

considerando apenas as sec¢des retangulares.

3
bk (3.15)
12
e
—
y=2 3.16
5 (3.16)

fet,sup. € @ resisténcia caracteristica superior do concreto a tragéo, calculada

da seguinte forma:

f‘ctk,sup. = 1’3 : f‘ct,m (31 7)

fctm dado por:

2
fclk,m = 073.fck5 (318)

Dentro desta perspectiva, tem-se o dimensionamento das vigas reforgadas
com aco liso para Mgmin. Observa-se que apds o calculo da area de ago
correspondente a Mgmin., tem-se um numero fracionado de barras correspondente a
esta area. Como se deve ter um numero inteiro de barras, a area de aco
correspondente a este numero de barras € maior que aquela correspondente ao
Mgmin., d& modo que deve-se recalcular a nova posicdo da linha neutra, para
verificacdo do dominio em que a estrutura esta trabalhando com essa armadura
efetiva, ou seja, a armadura minima que a viga de fato ira receber. Calcula-se

inicialmente a nova posigao da linha neutra.
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X=A§;fyd
0,68-b,- 1.,

Sex< Xjim3,4, fs= fyd , tem-se:

M

d min.efet.

=As.fyd.(d_0>4.x)

(3.19)

(3.20)

Sao esses valores que servirdo de referéncia para o calculo das areas de

reforco de bambu para as vigas de mesmas dimensdes. Nas Tabelas 3.9 e 3.10, os

valores de My min. S@0 calculados para f = 20 MPa, e b, = 12 cm.

Tabela 3.9 — Determinagdo das areas de aco minimas em fungdo das secgdes

transversais das vigas, para os momentos Mg min. = 0,8 . Wo.fctk sup

bw e altura W, fetm fctk,sup- Md,min As,min
(m) (m) him) m® MPa MPa KNm (cm?
0,12 1,00 0,10 0,00020 2,210 2,87 0,46 0,182
0,12 1,25 0,143 0,00031 2,210 2,87 0,72 0,204
012 1,50 0,45 0,00045 2,210 2,87 1,03 0,229
0,12 1,75 0,18 0,00061 2,210 2,87 1,41 0,255
0,12 2,00 0,20 0,00080 2,210 2,87 1,84 0,282
0,12 2,25 0,23 0,00101 2,210 2,87 2,33 0,310
0,12 2,50 0,25 0,00125 2,210 2,87 2,87 0,337
0,12 2,75 0,28 0,00151 2,210 2,87 3,48 0,365
0,172 3,00 0,30 0,00180 2,210 2,87 4,14 0,393
Verifica-se que os valores de Agmin, calculados

Asmin = 0,15%(bw .
Mgmin., dado pela Equacao 3.13, para o ago CA-60 e concreto de fx = 20 MPa.

a partir de

h), sdo maiores que os valores de Asmin, Calculados através de

Logo, o maior desses valores de Asmin, Sera usado como referéncia.
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Tabela 3.10 — Determinacao de Mgmin.efetivo, reforgo de aco.

*As,min **As,min no de eAf: X V4 P **Md,min.e
(cm?)  0,15%b,.h bar.efet. cm? m m % KNm
0,182 0,180 2 0,393 0,018 0,056 0,33 1,15
0,204 0,225 2 0,393 0,018 0,081 0,26 1,66
0,229 0,270 2 0,393 0,018 0,106 0,22 217
0,255 0,315 2 0,393 0,018 0,131 0,19 2,69
0,282 0,360 2 0,393 0,018 0,156 0,16 3,20
0,310 0,405 3 0,589 0,026 0,178 0,22 5,46
0,337 0,450 3 0,589 0,026 0,203 0,20 6,23
0,365 0,495 3 0,589 0,026 0,228 0,18 6,99
0,393 0,540 3 0,589 0,026 0,253 0,16 7,76

* Asmin., Ccalculado a partir da Equacao 3.13

** Valores de referéncia

3.3.2 — Cisalhamento — Determinagao da armadura transversal

As condi¢des de calculo, para elementos lineares, admitem dois modelos que
se baseiam na analogia com modelos em trelica, de banzos paralelos, associados
com o0s mecanismos resistentes complementares (trelica generalizada),
desenvolvidos no interior do elemento estrutural e que absorvem uma parcela V. ou
1. em termos de tensao da forga cortante (CHUST, 2001). Para o calculo das forgas
nas barras da trelica e, consequentemente, das expressdes que possibilitam
determinar a quantidade de armadura, devem ser feitas as seguintes hipéteses:

1 — atreliga é isostatica;
2 — 0s banzos sao paralelos;

3 — ainclinagao das fissuras e, portanto, das bielas comprimidas € de 45°;

4 — ainclinagdo (a) da armadura transversal pode variar entre 45° e 90°.
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Dimensionamentos de Vigas ao Cisalhamento

Por simplicidade, devido ao objetivo deste trabalho, a determinagdo do

dimensionamento do reforgo vertical limita-se apenas a determinagao dos

espagcamentos dos estribos.

1 — Determinacao do espagamento dos estribos

Como os elementos de referéncia sdo vigas reforcadas com acgo liso

CA-60 de © = 5,0 mm, os estribos terdo diametro ® = 4,3 mm, logo temos

Asw = 0,145 cm?. De acordo com a Equacdo 3.21, determina-se o espagamento da

armadura transversal, sob angulo a = 90° sendo sena = 1.

Asw : d : f‘yd
- LI Vsd

Sendo:

s — € 0 espacamento entre os estribos;

Asw — area da secao transversal dos estribos;

d — a altura util da viga;

fya — tens&o de escoamento do ago (ago liso CA — 60), fyq = 522 MPa;

Vsq — Esforco cortante de calculo, Vsg= 1,4 . Vg

2 — Armadura minima dos estribos (NBR:6118:2004);

Y|
p\'W = + Z 0’2
o b, -s-sena

Para as condi¢des deste estudo, temos que:

(3.21)

(3.22)
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— 3.23
f;t,ln = 0’3 3 ﬁkz ( )

2,21MPa

=0,3-120* =2,21MPa, e =0,2
S Pon 522MPa

=8,47.10~"

Logo psw 28,47.10,

3.4 - Calculo das deformacgdes verticais das vigas

O deslocamento transversal de uma viga depende da rigidez do material e de
suas dimensdes, assim como das cargas aplicadas e dos apoios (RILEY; LEROY;
MORRIS, 2005). Para as vigas que possuem comportamento elastico linear, o valor
do maximo deslocamento imediato pode ser determinado através da linha elastica
do elemento fletido, admitindo-se as hipoteses iniciais de pequenos deslocamentos,
das sec¢des permanecerem planas apds a deformacéao, e também a possibilidade de
ser desprezada a parcela de deformacao devida ao efeito de esforgo cortante.

Seja uma viga prismatica sujeita a flexdo pura, a curvatura da linha neutra (L)

representada pela Figura 3.23, é dada pela Equacgao 3.24.

Figura 3.23 - Curvatura de um elemento fletido (RILEY; LERQOY; MORRIS, 2005).
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= (3.24)

M(x) - Momento fletor;

E - Mddulo de elasticidade;

| - Momento de inércia da sec¢ao transversal;
1/p - Curvatura da linha neutra.

Do calculo elementar a expressdo que fornece a curvatura de uma curva
plana em um ponto P(x,y) é a seguinte:

= (3.25)

Nessa Equacdo, dy/dx e d?y/dx? sdo a primeira e a segunda derivadas da
funcao y(x) que a curva representa. No entanto, para a linha elastica de uma viga, a
declividade dy/dx é muito pequena, de modo que o seu quadrado pode ser

desprezado em face da unidade. Assim, pode-se escrever:

2
1 _dy (3.26)
pdx’
Substituindo 1/p da Equacéao 3.24 na Equacgao 3.26 tem-se:
d’y _M(x) (3.27)
dx*  EI
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3.4.1 - Vigas de sec¢ao transversal retangular de concreto reforcado com ago
liso

A separacao entre o estadio | e o estadio Il é definida pelo momento de

fissuragcdo. Esse momento pode ser calculado pela seguinte expressao aproximada:

a. g
= &S ande (3.28)
Vi
a = 15 para secgbes retangulares. a €& o fator que correlaciona

aproximadamente a resisténcia a tracdo na flexdo com a resisténcia a tracao direta;

Y — distancia do centro de gravidade da seg¢ao a fibra mais tracionada;
Ic — € 0o momento de inércia da seg¢ao bruta;

fcem — € a resisténcia a tracdo média direta do concreto, no estado limite de
deformacao excessiva (NBR 6118:2004).

Fom =03.£,2" (3.29)

Em seguida calcula-se o valor de a., onde temos:

e =5 (3.30)
ECS
Sendo:
E. = 47601, (3.31)

Calcula-se entao o valor de x),, dado pela Equacéo:

[ 2-b,-d
OLE-AS{—1+ 1+ oA J (3.32)

53




O valor de |, é encontrado usando a Equacao:

1, =75 A (v, — d) (3.33)

Pode-se calcular a rigidez equivalente da viga de concreto baseado no
modelo previsto pela NBR 6118:2004.

(EI).,, = E. {(%j e+ {1 - (%j }1,,} <E_Ic (3.34)

Sendo:

xj - profundidade da linha neutra da viga fissurada;

li- € o momento de inércia da secao fissurada de concreto no estadio Il,

M., - € o momento fletor na se¢ao critica do vao considerado, momento maximo no
vao para vigas bi apoiadas ou continuas e momento no apoio para balangos, para a
combinacao de acdes considerada nessa avaliagao;

M; - € o momento de fissuragdo do elemento estrutural, cujo valor deve ser reduzido
a metade no caso de utilizagao de barras lisas;

E.s - € 0o mdédulo de elasticidade secante do concreto;

Es - médulo de elasticidade do acgo;

bw - largura da viga;

d - altura util da viga;

As — area de aco;
A partir da Equacéo 3.26, o célculo do maior deslocamento ou flecha segundo

a norma NBR 6118:2004. Em uma viga bi-apoiada, com carregamento

uniformemente distribuido, considerando a altura constante é dado por:

4
PRI (3.35)

54



Sendo:

a. - Coeficiente cujo valor depende da condicdo estatica do sistema considerado

(simplesmente apoiado, continuo) e do tipo de agdes atuantes. Valor tabelado e para

vigas bi apoiadas com carga uniformemente distribuida tem-se o, = 5/384.

g - Carga uniformemente distribuida;

f - Vao da viga;

Tabela 3.11 — Modelo de vigas que serdo dimensionadas (TIMOSHENKO; GERE,

1998).

Viga Oc a Equacéao
S __Sql' (3.36)
% 384 | TRk,

P . . 2— . 2
| 124 |a=L o(3-12-4-x) (3.37)
— 24-(E-1),
| p-I
= 3.38
— 1148 |a S-(E-1), (3.38)
I XTTETIRTRTINTIO | 4'14
= 3.39
E— TR, .
] a—P.—l3 3.40
1 13 =3, (3.40)

Esta tabela serve como referéncia para o dimensionamento das vigas de

concreto com reforgco de bambu, de uso pratico, (Ver Tabelas 6.1, 6.2, 6.3, 6.4 e

6.5)..
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3.5 — Abertura maxima de fissuras

Fissuras sao inevitaveis em vigas de concreto em que existem tensdes de
tracdo, devido aos agentes externos ou internos de tensdo ou de
deformagéo (SUSSEKIND, 1984).

A fissuragdo excessiva de uma viga em concreto armado pode comprometer
significativamente sua durabilidade (CHUST, 2001). Deve-se evitar que a viga sofra
fissuracao excessiva, devida a flexao. Deve-se garantir com razoavel probabilidade,
que as aberturas das fissuras fiquem dentro de limites que ndo comprometam as
condigdes de servigo e a durabilidade das vigas.

De acordo com a norma, quando as fissuras apresentarem aberturas que
respeitem os limites estabelecidos mostrados na Tabela 3.12, as vigas néao
apresentaram perda de durabilidade ou seguranga quanto aos estados-limites

ultimos.

Tabela — 3.12 — Abertura maxima das fissuras caracteristicas (wx), em funcao da
classe de agressividade do ambiente (CHUST, 2001)

| Il " \")
Wk <04 mm [Wx <0,3mm [We=<0,3mm |[Wx £0,2 mm

O dimensionamento para Mgmin., Sera considerado atendido se forem
respeitadas as taxas minimas de armadura (pmin.) Tabela 3.13, onde wp,., € o valor
minimo admitido para abertura de fissuras (NBR 6118:2004).

Tabela 3.13 — Taxas minimas de armadura de flexao para vigas

Valores de pmin(Asmin/Ac) em % para CA - 50
Wnin. Resisténcia caracteristica do concreto (fx) em MPa

Forma da secéo 20 25 30 35 40 45
Retangular 0,035 0,150 0,150 0,173 0,201 0,23 0,259
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3.5.1 — Verificagao de fissuras

A NBR 6118:2004, determina que, se w é a abertura da fissura, deve-se

tomar o menor valor entre as equacodes 3.41 e 3.42.

we_ Oy 30, (3.41)
1295.111 Esi ﬂtm
weo O Cu [ 4 4s (3.42)
(12’5°ni) Esi o
Sendo:
o, =M 'Iy it %e (3.43)

Esi — Mdédulo de elasticidade do aco;

@; — Didmetro da barra que protege a regido de envolvimento considerada;
pri— Taxa de armadura passiva ou ativa aderente;

ni — Coeficiente de conformacgao superficial da armadura considerada,;

foem — Resisténcia média do concreto a tracao;

Osi — Tensao de tragdo no centro de gravidade da armadura considerada, calculada

no estagio Il.
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3.6 - Caracterizacao do ensaio para verificagao experimental

Os ensaios usados para verificagcdo das resisténcias das vigas foram

organizados da seguinte forma:

carga

P
placa de ago rf!]““\%/_/wlﬂ de ago

1 Viga
AN AN
T % =040 m 040 m D40 m T
Ps2 P2
1.20

Figura 3.24 - Modelo de ensaio usado - ensaio de Stuttgart

|F'f?- |Ff2
CLUTT DDLU el TLLTLL L

! | = ,-"In'"-,
T | T —l—
Flex&o simples Flexio pura Flexdosimples
D.M.F
- P.x
M 2
P2
D.E.C

Figura 3.25 - Caracteristicas dos diagramas verificados nos ensaios

Aplica-se a carga P em Kgr em uma base de ago considerada rigida apoiada
em cilindros também de ago. Esta carga P se divide em duas outras iguais (P/2)
espacadas de 0,40 m. A carga P é aplicada a partir do valor de 50 Kg;, sendo
acrescida de igual valor até sua ruptura. Os valores correspondentes a deformacéao
vertical e ao alongamento especifico na parte central inferior da viga sao lidos
instantaneamente e registrados no computador através da tecla Print Screen SysRq.
Em seguida os valores s&o fornecidos ao programa excel, calculando-se as variaveis

necessarias, organizando-se os valores procurados em Tabelas.

58



CAPITULO 4

DIMENSIONAMENTO DE VIGAS DE CONCRETO COM REFORCO DE
BAMBU

Pesquisas mostram que vigas de concreto reforcadas com bambu tém
comportamento semelhante as reforcadas com ago. As vigas de concreto reforgcadas
com bambu obedecem a teoria de Bernoulli-Kirkchoff, e observa-se que é possivel a
aplicagao da teoria usual de dimensionamento das vigas de concreto reforgadas por

barras de ago no dimensionamento dessas vigas (LIMA JR.et al, 2004).

4.1 — Dimensionamento a flexao — consideracoes tedricas

O bambu é considerado um material de excelente qualidade devido a suas
caracteristicas estruturais. A relagao resisténcia/peso € mais vantajosa do que a do
aco. Verifica-se que o bambu pode ser usado como reforgo do concreto em colunas,
vigas, lajes, e placas. Na ultima década houve um aumento consideravel do uso do
“bambucreto” (concreto com reforgo de bambu)

Devem-se observar algumas indicagcdes para bom aproveitamento das vigas

de concreto reforcadas com bambu:

1. Ao ser recoberto corretamente, procedendo-se identicamente a utilizacdo do
ferro e o concreto, dentro dos limites de servico, ndo apresenta fissuras visiveis
(GHAVAMI, 2001);

2. Vigas de concreto reforgadas com bambu tém maior resisténcia que uma viga de
dimenséo igual e com as mesmas caracteristicas, mas que nao foi reforcada com
bambu. (LIMA JR. et al, 2004);

3. A capacidade de aderéncia do bambu é dada pela sua superficie de contato e é

equivalente a 80% da tensao do ago liso-concreto. (CZARNIESKI et al, 2004);

Estudos feitos por GHAVAMI et al. (2000) apud GLENN, (1950), indicam que

o rompimento das vigas reforgadas com bambu, ocorre devido a tragao no reforco.
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Entretanto, existe discordancia a este respeito. LIMA JR. et al (2004), apresenta
estudos onde mostra que algumas vigas com reforco de bambu podem romper por
cisalhamento.

Na Figura 4.1 tem-se a representagdo da distribuicdo de tensdes no

elemento de concreto reforcado com bambu.

d h

—— | . / Fr

Figura 4.1 — Distribuicdo de tensdes de viga de concreto reforgada com bambu.

O equacionamento para dimensionamento de estruturas de concreto com
reforco de bambu segue o mesmo critério de dimensionamento para o concreto com
reforco de aco. Observando-se as caracteristicas do bambu, no que diz respeito a
tensdo de tragcao e ao modulo de elasticidade, que sdo bem menores que o do aco,

ficando essas vigas susceptiveis a maiores deformacgoes.

4.1.1 — Equacgoes para o dimensionamento

Sendo:

R.c = Resultante das tensdes de compresséo no concreto;
Ryt = Resultante das tensées de tracdo no reforgo de bambu;
My = Momento fletor de calculo;

d = Altura util da viga;

e = espessura do recobrimento de concreto;

esp = espessura do estribo de bambu;

hy, = altura da talisca de bambu.
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Tem-se:
hzb
d=h- €+€Sb+7 (41)

Considerando-se o valor de X;m. (situacdo de melhor aproveitamento dos

materias), tem-se:

X__ & 35 (332 logo
d g, +¢g, 3,5+7,058
x, =0332-d (4.2)

z=d-y2=d-0,8x2=d-0,4x ,comoky=x/d,x=ks.dez=d-0,4.x, tem-se
que:

z=(d-04 x) (4.3)
Rcc = 0,85.fcd.bw.y, como y = 0,8.X, |OgO RCC= 0,85 . fcd . bW . 0,8 . X

R, =085-f,b,-08-x (4.4)

Usando-se a condi¢ao de equilibrio:

YM=Mg; Mg= Rec . Z, 0U Mg = Ry; . Z, 1090 Mg = (0,85 . foq . bw. 0,8 . x)(d — 0,4.x)

M, =(085-f,-b, 08 x)z (4.5)

Encontrando-se o valor de My, calcula-se o valor de Ay, através da equacao:

d (4.6)
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Admitindo-se que a pecga esteja trabalhando no limite previsto na Equacgéao
4.2, tem-se que a tensao no reforgco de bambu é a tensdo admissivel de calculo.

Logo, se pode escrever a Equagao 4.6 da seguinte forma:

M
A, = d (4.7)
Z* Jba
Pode-se também, determinar My conhecendo-se Ay, foq € Z.
Md=Ab'Z°fbd (4.8)

Se for estabelecida inicialmente a area de reforgo de bambu tem-se que
determinar a posicdo da linha neutra, valor de X dado pela Equagdo 4.9. Em
seguida, comparam-se com os valores de Xjm € Xminnimo dados pelas equagdes 4.2, e

4.10 respectivamente.

Se Xminimo < X £ Xjim, €ntdo se tem f, = fog = 66,20 MPa, e 7,058%0 < € <
12,704 %o.
S (4.9)
0,68-b, - 1.,
X, 0m =0,216-d (4.10)

Este limite estabelecido para o dimensionamento das vigas reforgadas com
bambu, representado na Figura 4.2, corresponde ao dominio 3 das vigas de
concreto armado (Figura 3.20). Deve-se ter 0,216.d < X < 0,332.d, sendo X
calculado através da Equacéo 4.9, para que a viga sofra colapso pela ruptura do
bambu. Verifica-se, entretanto que se x < 0,216.d, a viga sofrera grandes
deformagdes podendo romper pelo esmagamento do concreto, tendo em vista a
pequena area de concreto que sera submetida a compressdo. Em razdo disso
procura-se dimensionar as vigas partindo de um valor de fi que seja compativel

com o percentual de reforgo de bambu escolhido (Tabela 4.1).
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Sendo:

p%=%-100 (4.11)

c

Tabela — 4.1 — Valores adequados de f.x de acordo com os percentuais de bambu

% p=1 p=2 p=3
MPa |f«<8 |8 <fx<14 |14 <fx<20 MPa

Fazendo-se a verificagdo para uma viga de secao transversal 15 cm x 30 cm,

para p =2 %, tem-se usando a Equacgao 4.10.

Xminimo = 0,057 m, substituindo este valor na Equagao 4.9, tem - se:

4
0,057 = 9,0-107 - 66,20 o £ = 0,05958

= ~10MPa
0,68-0,15- 1, 0,00581

Como f, =14+ fed =1,4-10=14MPa.

Verifica-se que para vigas de concreto com reforgo de bambu com p = 2 %,

deve-se usar concreto com um valor de f; = 14 MPa.

35

‘_,-'—"f E‘;H—H
— o~y =0 332,
12,70 -WV 7 058%,

Limites de dimensionarmento

x=0216.d _——

Figura 4.2 — Limites de dimensionamento para vigas de concreto com reforgo de

Bambusa vulgaris
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4.1.2 — Parametros usados para o dimensionamento

Este estudo tem como orientacdo basica duas normas, a NBR 6118:2004
para o estudo do trabalho conjunto concreto-bambu, e a NBR 7119:1997 para o

estudo e caracterizagao do bambu.

Para efeito de exemplos de dimensionamento usaremos vigas de secodes
retangulares, com um valor de b, minimo de 0,10 m e uma relagédo entre
comprimento e a altura de h = 10% {.

Verifica-se que as vigas de concreto com reforco de Bambusa vulgaris, de
acordo com a Equacgao 4.2, o valor minimo do fi € de 8 MPa, observa-se também
que nao é recomendavel trabalhar com concreto de fx acima de 20 MPa, pois assim,
haveria desperdicio de material. Serdo usados o0s seguintes parametros para

dimensionamento das vigas de concreto reforcadas com bambu:

1 - fox — Limites da Tabela 4.1;

2 - Deformacgao de calculo do Bambusa vulgaris ( €pg = 7,058%.);

3 - Tensao de calculo para o bambu (f,qg = 66,20 MPa);

4 - Cobertura de concreto e = 3 cm, classe de agressividade [[((NBR 6118:2004);
5 - Estribo de bambu de sec¢ao transversal 0,2 cm x 1,0 cm;

6 - Secao transversal das taliscas de bambu 1,00x0, 60 cm;

7 - Diametros do agregado graudo ® = 0,95cm (brita n°0);

8 - Espagamento horizontal e vertical entre as taliscas de bambu a, = a, = 2,00 cm;

4.1.3 — Calculo do maximo momento resistente da segao

Admitindo-se que se conhega as dimensdes da secdo transversal da viga
(bw € h), o bambu que iremos trabalhar (fo,a € €b4) € a resisténcia caracteristica do
concreto (fek), € que para este material o limite onde se consegue 0 maior momento
resistente € quando €. = 3,5%o € epq = 7,058%o.

Tomando como exemplo de aplicagdo uma viga que tem os seguintes dados:
bw = 12 cm, h = 15 cm, cobertura de concreto e = 3 cm, espessura dos estribos de
bambu de 0,2 cm, e f = 20 MPa.
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Solugao: Usando a Equacao 4.1, tem-se:

0,010

h
d=h—(e+esb+7’bj=0,150—(0,030+0,002+ j=0,113m

d =0,113 cm, usando a Equacéao 4.2
X, =0,332-0,113=0,038m
Tem-se x = 0,038m, e de acordo com a Equacgao, 4.3;
z=(d-0,4-x)=(0,113-0,4-0,038) = 0,098m
z = 0,098m, aplicando a Equacéo 4.5;
M,=(085-f,-b,-08x) z

20000

M, = (0,85- -0,12-0,8- 0,038J -0,098 = 4,34kN .m

b

Tem-se Mgmax. = 4,34 kN.m (momento maximo de calculo). Logo, o maior

M, 434
L4 14

momento que pode atuar nesta viga é M = =3,10kN.m .

Calculo da area de bambu:
Aplicando a Equacao 4.7,

M, 434-10'Nm
. _
2 Su 0,008m-66,20-10°
m

A =0,000669m* = 6,69cm’

Tem-se uma area de bambu A, = 6,69cm?, correspondendo a um percentual
de reforco p = 3,72%. O valor deste percentual de refor¢co devido a Mgmax € préximo

de 3%, percentual de reforgo de bambu maximo que estda sendo admitido neste

65



trabalho. Verifica-se que este percentual de reforgo esta proximo do limite permitido
pela NBR 6118:2004 para reforco de ago, que admite um percentual maximo de
reforco de 4%, que se obtém somando A’s+As.

Observa-se também que o percentual de 4% de reforco de bambu é grande
para ser distribuido na sec¢éo transversal de uma viga. Caso se necessite na viga um
percentual de reforgo acima do limite de 3%, as pesquisas sugerem trés alternativas
para resolver o problema:

1 — Aumentar a sec¢ao transversal da viga (NBR 6118:2004);

2 — Colocar feixes de barras de bambu, seguindo os mesmos critérios usados para o
aco (NBR 6118:2004);
3 - Trabalhar com sec¢ao em forma de T invertido, (JANSSEN, 1995);

Uma vez que este trabalho tem como objetivo a utilizagdo do bambu como
substituto do ago em pequenas construgdes, as alternativas 2 e 3 fogem do objetivo
deste trabalho.

Sendo o bambu um material abundante e de baixo custo, considerado como
pragas em algumas regides, e de acordo com o objetivo deste trabalho, foram
fixadas como paréametros de dimensionamentos percentuais fixos de reforgo:
Pp=1%, p=2% e p =3%. O dimensionamento feito a partir da fixacdo das areas de
reforco tem maior praticidade e simplicidade.

A partir desses parametros verificou-se a resisténcia das vigas quanto a
flexdo, ao cisalhamento e a deformagao, como também a abertura de fissuras.

A metodologia usada para o dimensionamento € a mesma usada para o de
reforco de acgo liso, conforme ja apresentado, fazendo-se uma simplificagdo no
calculo do valor de z (brago de alavanca), Figuras 4.3, 4.4, 4.5).

Quando se aumenta a quantidade de reforgo na viga, o centro de gravidade
deste reforco sofre mudancga, se aproximando da linha neutra, e isto faz com que o
valor de z diminua, passando para um valor z4 (Figura 4.4 € 4.5).

Dada a area de reforco, através da Equacao 4.9, determina-se o valor de x
(posigao da linha neutra), este valor deve ser menor ou igual a Xjim, isto é X £ Xjim,
onde Xxjm € dado pela Equagdo 4.2, esta condicdo sendo satisfeita, tem-se
fp = foq = 66,20 MPa.

Tomando como modelo ilustrativo uma viga de secéo transversal 12 cm x 15

cm, tém—se as seguintes consideragdes:
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[5 cm

12 cm

Figura 4.3 - Determinagao do valorde z- Parap =1%, z=d -0,4- x.

LN |X

Zq

5 cm

12 &m

Figura 4.4 - Determinagao do valor de z - Para 1%<p<2%, z, =

AW

15 cm
—

00

3 O

;

12 om

2
Figura 4.5 - Determinagao do valor de z - Para 2%<p<3%, z, = E-d .



4.1.4. - Dimensionamento de vigas de concreto com refor¢co de bambu para

p = 1%, f.« = 8 MPa

De acordo com as Equacdes 4.8 e 4.2 pode-se calcular simplificadamente o

valor de My da seguinte forma:

b, -h
M,=4,-z f,= 100

M,=574-b -d-h

(d—0,4-x)-66,20-10° =574-b_-d-h

Sendo: by, largura da base da seg¢éao transversal da viga; h, altura da viga, e d

a altura util, dada pela Equacéao 4.1; dados em metros.

Esta Equagdo permite determinar o momento de calculo das vigas de

concreto com reforgo de bambu para p = 1%. Fixando-se a largura das vigas em

by = 0,12 m, valor comum das vigas usadas em constru¢des rurais, tem-se os

valores mostrados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Determinagao de My - Momento de calculo

¢ altura d Apert.  "Mamax.
(m)  h(m) m cm?  KN.m
1,00 0,10 0,063 1,20 0,43
1,25 0,13 0,088 1,80 0,79
1,50 0,15 0,113 1,80 1,17
1,75 0,18 0,138 2,40 1,71
2,00 0,20 0,163 3,00 2,25
2,25 0,23 0,188 3,60 2,98
2,50 0,25 0,213 4,20 3,67
2,75 0,28 0,238 4,80 4,59
3,00 0,30 0,263 5,40 5,43

* Valor calculado a partir da Equagao 4.12
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4.1.5 — Dimensionamento de vigas de concreto com reforco de bambu para
P = 2%, fck = 14 MPa

Também de acordo com a Equacdo 4.8, pode-se calcular o valor de My

lembrando que z=z, = %-d , tem-se:

2-b,-h
My=4,-2-Ju=—700 %-d-66,20-103=993-bw-d-h
M,=993-b,-d-h (4.13)

Sendo os valores de by, a base da sec¢ao transversal da viga, h sua altura, e d
a altura util, calculada pela Equagao 4.1, todos em metros. Para um valor de

by = 0,12 m, tem-se os valores na tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Determinagao de My - Momento de calculo

e altura d Ap et *Mamax
(m)  h(m) m cm’  KN.m
1,00 0,10 0,063 240 0,75
1,25 0,13 0,088 3,00 1,36
1,50 0,15 0,413 3,60 2,02
1,75 0,18 0,138 480 2,96
200 020 0,163 6,00 3,88
225 023 0188 720 515
250 025 0213 840 6,35
275 028 0238 960 7,9
300 0,30 0,263 10,80 9,40

* Valor calculado a partir da Equacgéo 4.13
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4.1.6 Dimensionamento de vigas de concreto com reforgo de bambu, p = 3%,
fex =20 MPa

- , , 2
Usando o mesmo critério dos itens anteriores para z =z, = ?d , tem-se:

3.b,-h 2
M= A,z fuys= o= 2d 6620410 =1324-b, d -
M, =1324-b -d-h (4.14)

Sendo os valores de by, a base da sec¢ao transversal da viga, h sua altura, e d
a altura util calculada pela Equacao 4.1, todos em metros. Para um valor de

by = 0,12 m, tem-se os valores mostrados na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Determinagao de My - Momento de calculo

e altura d Ap et *Mamax

(m) h(m) m cm? KN.m

1,00 0,10 0,063 3,00 1,00
1,25 0,13 0,088 4,20 1,75
1,50 0,15 0,113 5,40 2,69
1,75 0,18 0,138 7,20 3,84
2,00 0,20 0,963 8,40 5,18
2,25 0,23 0,188 10,20 6,72
2,50 025 0,213 12,00 8,46
2,75 0,28 0,238 14,40 10,40
3,00 0,30 0,263 16,20 12,54

* Valor calculado a partir da Equacéo 4.14

Exemplo 1 — Verificagdo do momento maximo de calculo

Tomando-se como exemplo de aplicagdo uma viga de secgéo transversal
retangular com 12 cm x 15 cm, e comprimento de 1,50 m, com um percentual de
reforco de Bambusa vulgaris p = 3%, qual o momento de calculo que esta viga

suporta se fabricada com concreto de f.,x = 20 MPa?
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Solucgao:

Encontra-se na Tabela 4.4 a resposta que corresponde ao valor de 2,68

KN.m, que foi obtido da seguinte forma:

1 — Determinacgao do valor de x - posi¢cao da linha neutra. Equagao 4.9.

A S _54:10™-66,20-10°

T 0,685, -1, 068,012, 20 10°
A 1,4

=0,031m

Xim = 0,332.d = 0,332.0,113 = 0,038 m.

Observa-se que X<Xjm, pois 0,031 m<0,038 m, logo se tem que f, = fog =
66,20 MPa.

Fazendo-se z=z4, = 2/3d = 2/3.0,113 = 0,075 m.

2 — Determinagdo do momento de calculo - My. Equacgéao 4.8.

M,=A4,-z-f, =54-10".0,075-66,20-10° = 2681,10N.m = 2,69kN .m

De forma simplificada a partir da Equacao 4.14, tem-se:

M max.=1324-b,-h-d =1324-0,12-0,15-0,113 = 2,69kN - m

Sendo by, h e d em metros, logo Mgmax. € calculado em kN.m.
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4.2 — Cisalhamento — Calculo do reforgo vertical

Os estribos que serdo usados sdo de bambu com espessura de 0,2 cm e
largura de 1 cm. A determinagdo da quantidade dos mesmos sera feita de acordo
com as equacgdes ja apresentadas no item 3.3.2, que se transformam para o caso de

reforco de bambu ficando:

_ Ay, -d- S (4.15)
L1V,

Sendo:
s — € 0 espagamento entre os estribos de bambu;

Apw — area da secao transversal dos estribos de bambu;

d — a altura util da viga;

Vsq — Esforgo cortante de calculo, Vgq=1,4. V;

foa — Tensdo de tracdo de calculo para os estribos de Bambusa vulgaris,
foa = 66,20MPa;

Observa-se que os estribos de bambu sao feitos da parte externa do mesmo
com espessura de 0,2 cm, sendo a parte mais resistente, pois a resisténcia do
bambu aumenta da parte interna para parte externa. Por simplicidade neste trabalho
se considera o valor de f,y para os estribos 0 mesmo calculado para a tragdo das
varetas, mesmo sabendo-se que a parte externa do colmo de bambu de que sao
feitos os estribos é bem mais resistente, sendo um fator favoravel a seguranca.

Aplica-se este valor na Equacéo 4.15.

oo 2:0,2:10-0,113-66,20-10°
1,1-10,06-10°

= 0,03m

Como se tem uma viga de 1,50 m colocam-se 50 estribos de bambu,

conforme a Figura 4.6.
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g |:| I:|.|3.'.I=: w10 cm E:D i3
Figura 4.6 — Detalhamento da viga do exemplo 1 — Corte transversal e longitudinal

Deve-se observar, entretanto, que se o espagamento entre os estribos forem
menores que 2 cm, a viga deve ser redimensionada para o esforgo cortante, haja

vista que o espagamento minimo que se esta admitindo € s =2 cm.

4.2.1 - Dimensionamento do reforgo vertical

De acordo com a metodologia ja apresentada, e usando-se a Equagéao 4.15,

tém-se os resultados apresentados na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Espagamento do reforgo vertical para as vigas bi-apoiadas com cargas

uniformemente distribuidas e p = 1%

bw e altura d q Vs s

(m) (m) h(m) m kN/m kN (cm)
0,12 1,00 0,10 0,063 3,47 2,43
0,12 1,25 0,13 0,088 4,03 3,53
0,12 1,50 0,15 0,113 4,15 4,36
0,12 1,75 0,18 0,138 4,47 5,48
0,12 2,00 0,20 0,763 4,49 6,29
0,12 2,25 0,23 0,188 4,71 7,41
0,12 2,50 0,25 0,213 4,69 8,22
0,12 2,75 0,28 0,238 4,86 9,35
0,12 3,00 0,30 0,263 4,83 10,14

OO OO OO O,

Usando a mesma metodologia, para as vigas com 2% de reforgo se tem os

resultados apresentados na tabela 4.6.
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Tabela 4.6 — Calculo dos espagamentos do reforgo vertical para as vigas bi-apoiadas

com cargas uniformemente distribuidas e p = 2%

bw e altura d q Ved s
(m) (m) h(m) m kN/m kN (cm)
0,12 1,00 0,10 0,063 6,01 4,20 3
0,12 1,25 0,13 0,088 6,98 6,11 3
0,12 1,50 0,15 0,113 7,18 7,54 3
0,12 1,75 0,18 0,138 7,73 9,47 3
0,12 2,00 020 0,63 7,77 10,88 3
0,12 2,25 0,23 0,188 8,14 12,82 3
0,12 2,50 025 0,213 8,12 14,21 3
0,12 2,75 0,28 0,238 8,40 16,17 3
0,12 3,00 030 0,263 8,36 17,55 3

De acordo com a metodologia ja apresentada, para as vigas com reforgo de

bambu p = 3%, se tem os valores apresentados na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 — Calculo dos espagamentos do reforgo vertical para as vigas bi-apoiadas

com cargas uniformemente distribuidas e p = 3%

bw e altura d q Vsd s
(m) (m) h(m) m kN/m kN (cm)
0,12 1,00 0,10 0,063 8,01 5,61 3
0,12 1,25 0,13 0,088 9,31 8,14 2
0,12 1,50 0,15 0,113 9,58 10,05 3
0,12 1,75 0,18 0,138 10,31 12,63 2
0,12 2,00 0,20 0,163 10,36 14,50 3
0,12 2,25 023 0,188 10,86 17,10 2
0,12 2,50 0,25 0,213 10,83 18,95 3
0,12 2,75 0,28 0,238 11,20 21,56 2
0,12 3,00 0,30 0,263 11,14 23,40 3
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4.3 — Verificagdo do comprimento de ancoragem das taliscas de bambu

Neste trabalho, conforme ja mencionado anteriormente, sera usado com
tens&do de aderéncia de calculo bambu-concreto (1,q) 0 valor correspondente a 80%
da tensao de aderéncia de calculo acgo liso-concreto. Para o valor de fx = 20 MPa
usando a Equacgao 2.5.

2 2
roo 021-(f,): 0,21-20°
e 1,4 1,4

=1,105MPa
Considerando o aco liso para um didmetro de 8 mm, para regido de boa
aderéncia, e usando a Equacao 2.4, tem-se:

fodu =M N, fog =1-1-1-1105=1,105MPa

Fazendo tg = 80% de f,q tem-se 1,9 = 0,884 MPa, este € o valor que sera
usado para verificagdo do comprimento de ancoragem das taliscas de bambu.

Utilizando-se a Equagao (2.8), se obtém:

_ B-H-f,, _ 06-1,0-66,20
" 2.(B+H)-t, 2-(0,6+1,0)-0,884

=14,04cm

Observa-se que € necessario um comprimento de ancoragem reto de no
minimo 14,04 cm para as vigas, ou um gancho de comprimento L = 9,83 cm.
Como néao é possivel se fazer ganchos com varetas de bambu, sugerem-se a

colocagao de pinos de ago ou do préprio bambu (CZARNIESKI, et al, 2004).
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4.4 — Determinacdo da deformacado vertical de vigas de concreto

reforcadas com bambu.

4.4.1 - Consideragoes de calculo

Para o célculo das deformagbes das vigas de concreto reforgadas com
bambu, sera usado o mesmo equacionamento utilizado para o calculo das
deformagdes imediatas das vigas reforcadas com ago, com algumas observagdes.
De acordo com as pesquisas o fator limitante de vigas de concreto reforgcadas com
bambu é sua deformacgao. Portanto, € importante verificar a deformagao que a viga

sofre, mesmo que ela suporte bem o carregamento determinado.

1 - O momento de fissuracdo de vigas de concreto reforcadas com o ago liso é

M1 = M/2, com o refor¢o de bambu sera usado o mesmo critério;
2 - Para as vigas reforgcadas com bambu, como o E,, << Eg, o fator ae = Ep/Ecs < 1;

3 - O valor das deformacgdes verticais admissiveis (flechas) das vigas de concreto
reforcadas com bambu sera considerado a = {/350, para vigas bi-apoiadas, e
a = /175 para vigas engastadas, previsto para vigas de madeira (NBR 7190: 1997),
tendo em vista que n&o existe norma que regulamente estes valores para vigas de
concreto com reforgo de bambu. Sera usado um valor menor do que prevé a norma,
para vigas de concreto reforgadas com ago, que considera o valor para vigas bi-
apoiadas amax. = /250, porque sendo o reforgo de bambu mais fragil € importante se
trabalhar favoravel a seguranca.
4 - Neste estudo a. = Ep/Eqs, 0e = 0,441, para fo = 20 MPa, usando as Equacgdes
3.32 e 3.33 calculas-se x e |y, respectivamente, para a viga reforcada com bambu.
Onde x é a profundidade da linha neutra e I, € o momento de inércia da peca no
estadio Il puro (CHUST, 2001).

Usam-se as equacbes ja apresentadas no item 3.4.1 para o calculo das

deformagdes das vigas reforcadas com bambu com as observagdes apresentadas.
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4.4.2 - Exemplo 2 - Verificagao da deformacgao vertical

1 — Determinar a deformacg&o que a viga bi-apoiada do exemplo 1 sofre, para o
momento de calculo correspondente, supondo que ela estd submetida a um

carregamento uniformemente distribuido.

Ll bbdd bl b bbb bbbl by

|:| 014
_J o1z

150

Dados:

Concreto fex = 20 MPa

Secao transversal 0,12 cm x 0,15 cm
£=1,50m

A, = 3%A;=0,03x0,12x0,15=5,4. 10*m?

Solugao:

1 — Determinacao do valor de M

M, 268

=—5= =1,92kN - m
L4 14

2 — Determinacao de q (carregamento uniformemente distribuido).

q-l’ _ _8:M_8:192

I’ 1,5?

M =

=6,83kN /m

3 — Calculo do valor de x (profundidade da linha neutra da sec¢ao fissurada).
Substituindo os valores correspondentes na Equacgao 3.32, tem-se:

o, -A| -1+ 420,04
o, A,
X, =

17 b

w
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2.0,12-0,113

0,441.5,4-10-4J 23810~
o _2.38-107 1+1/114,883)=O,019m
! 0,12 0,12

0,441.5,4-10-4[—1+\/1+

4 - Calculo de Iy (Momento de Inércia da viga fissurada).

Substituindo os valores na Equacdo 3.33, para a area de bambu

correspondente tem-se:

3
L= o 4, —d)

1 3 e

B 0,12-0,019°

1

+0,441-5,4-107(0,113-0,019)° =2,864-107 +2,104-10™° = 2,391-10°

Logo, Iy=2,391.10°m*

5 — Determinacé&o de Ic(momento de inércia da viga de concreto).

bR 012:015

) =3375-10" m*
12

1

6 — Calculo do momento de fissuragéo M.

Substituindo os valores na Equacao 3.28, tem-se:

&Sl 1,5-2,213-10°-3,375-107
Mr = =
y, 0,15
2

=1,494kN - m

Para o caso do reforgo de bambu, considera-se 0 mesmo critério usado para
0 aco liso.
M, 1,494

Mr, = —+
2

=0,747kN -m
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7 - Calculo de (E.l)eq.

Lembrando-se que:

E_=4760./f, = 476020 = 21287,367MPa

Substituindo os valores encontrados na Equacéao 3.34, tem-se:

3 3
(ED),, =E, {(%j I+ {1 = (%j }1,,} <E_Ic
a a

3 3
(1), =21287367-10° -4 2727 ] 3375.107 4| 1-[ 2747} |2 301.10¢
d 921 921

b 2

(El)eq. = 90118,119 N.m? = 90,118 kN.m?

8 — Determinacao de Eg.l¢

E_-1 =21287367-10°-3,375-107 = 718448,636 N.m = 718,449kN.m

Observa-se que (El). eg= Ecslc

9 — Calculo da flecha imediata — a (mm)

Substituindo os dados encontrados na Equacao 3.35, tem-se:

. 541" 5-681-10° 15
384.(ED),, 384-90,118-10°

=4981-10"m =4,981mm

Logo, a deformagao que a viga bi-apoiada sofre com o carregamento admitido
€ 4,981 mm, maior que o valor admissivel que é de 4,17 mm. Esta viga deve ser
redimensionada para uma sec¢ao transversal maior.

Observa-se que o fator determinante no dimensionamento de vigas de
concreto com reforgo de bambu € sua deformacéo vertical.

Resumindo o calculo dos parametros para determinacdo das flechas, em

funcado das cargas, tem-se na Tabela 4.8 os parametros geométricos.
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Tabela 4.8 — Calculo dos parédmetros para determinacdo da flecha da viga

bi-apoiada com reforgo de bambu

b, altura ¢
(m) h(im) m

X Yt X d
m_ m (m) (m)

le
m4

0,120 0,15 1,50 0,50 0,075 0,0192 0,1130 0,0000338

Na Tabela 4.9, tem-se os parametros relativos aos materiais.

Tabela 4.9 — Determinagdo do momento de fissuragao da viga reforgada com bambu

fck Ecs Eb fct. m. III
MPa MPa MPa MPa ae a m4
20,00 21287,3671 9380,0 2,210 0,441 1,5 2,3689E-06

Considerando-se o momento de fissuracdo M= Mr/2 =
Ecs.lc = 0,718 MN.m?, e sendo amaxadam. @ = £/350 = 4,29 mm tem-se na Tabela 4.10

o calculo das flechas em fungao das cargas.

0,747 KkN.m,

Tabela 4.10 — Calculo das flechas imediatas das vigas bi apoiadas com reforgo de

bambu em fung¢ao dos carregamentos,

Cargas M. (E.Deq, a
q(KN/m) KN.m  MN.m? mm
1,96 0,55 1,706E+00 7,57E-02
2,45 0,69 8,982E-01 1,80E-01
2,94 0,83 5,410E-01 3,58E-01
3,43 0,96 3,594E-01 6,29E-01
3,92 1,10  2,575E-01 1,00E+00
4,41 1,24 1,959E-01 1,48E+00
4,90 1,38  1,565E-01 2,06E+00
5,39 1,52 1,302E-01 2,73E+00
5,88 1,65 1,119E-01 3,46E+00
6,39 1,80 9,836E-02 4,28E+00
6,88 1,94  8,886E-02 5,10E+00

Observa-se, portanto que a carga maxima que esta viga suporta de acordo

com sua deformagao admissivel é de 6,39 kN/m
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4.5 - Dimensionamento de vigas de concreto com reforco de bambu, em

funcao da deformacéo vertical admissivel.

De acordo com o item anterior, verificou-se que € de fundamental importancia
o calculo da deformacéo vertical das vigas de concreto com reforgo de bambu. De
modo geral, as deformagdes destas vigas, quando submetidas as cargas

dimensionadas, de acordo com o critério da carga admissivel, sdo maiores que o

limite previsto, a £/350. Observa-se que ndo se devem permitir grandes
deformacdes especificas do bambu, tendo em vista que quando submetido a tracao,
0 mesmo nao apresenta patamar de escoamento, indicativo do colapso da estrutura,
como o apresentado pelo aco. Desta forma se conclui que o dimensionamento
dessas vigas deve ser feito tendo como referéncia sua flecha admissivel.

Para se definir o dimensionamento adequado de estruturas de engenharia,
devem-se prever as condi¢coes de falha da mesma. Define-se falha como o estado
ou condi¢ao na qual um elemento ou estrutura ndo funciona mais como se pretendia
(RILEY; LEROQOY; MORRIS, 2005). Assim, deve-se observar a falha elastica destas
vigas, que ocorre em consequéncia de uma deformacgao elastica excessiva. Quando
uma estrutura destina-se a evitar a falha elastica, a rigidez do material, indicado pelo
seu modulo de elasticidade longitudinal, € a principal propriedade a ser considerada
(RILEY; LEROY; MORRIS, 2005).

Observa-se que esta € uma caracteristica que deve ser verificada neste
estudo, haja vista que o bambu como refor¢o do concreto em substituicdo ao aco,
tem modulo de elasticidade longitudinal a tragado bem menor. Sendo entao esta viga,
susceptivel a deformagdes maiores para as mesmas cargas.

A maior parte dos problemas de projeto e dimensionamento ocorre porque
envolve muitas variaveis desconhecidas. As tensdes reais que surgiram na estrutura
sao desconhecidas porque os calculos baseiam-se em hipdtese quanto a
distribuicdo de tensdées no material. Por causa dessas e outras variaveis
desconhecidas, € comum fazer um dimensionamento para a carga exigida para
produzir a falha do material, que € maior do que a carga real estimada, ou usar uma
tensao admissivel, abaixo da tensao exigida para produzir a falha.

Verificagdo feita para vigas com reforgo de bambu, p = 3%, percentual

definido para se colocar nas vigas sugerido nesta pesquisa, haja vista que o bambu

81



€ um material abundante, e que, as mesmas apresentam maior rigidez com esse
percentual.
Fazendo-se a analise de correlagao linear entre os valores de My e os valores

de M, para vigas bi-apoiadas se obtém os seguintes resultados:

Relagdo entre Md x M

18,00
16,00

1400 .
1200 ad
1000 I

200 -

600 : -

400

200 s

000 : : ; .
0,00 2,00 4p0 8,00 800 10,00

b | mdsima) - [ KR m]

Momarto decaloulo - [KH.m)

Figura 4.7 - Grafico que representa a relagdo entre o momento (Mgy) calculado pela

Equacéo 4.14, e o momento (M), que provoca a flecha admissivel a = 1/350.
De acordo com o grafico 4.7 se tem:

M, =1896-M , para um coeficiente de correlagcdo de 0,999996117.

Assim, se conclui que para vigas bi-apoiadas, tem-se:

M,

19 (4.16)

Tomando-se como ilustragdo a viga do exemplo 2, tém-se: Mgmax.= 2,69 KN.m
2,69

M =1,42kN.m , 10go: Mamax. = 1,42 kN.m.

Conclui-se que, o momento maximo para o qual a viga deve ser
dimensionada € de 1,42 kN.m.
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4.5.1-Vigas bi-apoiadas

Observa-se que o valor de Mymax., calculado pela Equacéo 4.14 precisa ser
corrigido por um fator para se adequar a verificagcao da flecha admissivel. Para vigas
bi-apoiadas de concreto reforcadas com bambu verifica-se que este fator de
corregdo em fungdo da flecha admissivel y4 = 1,90. Assim, encontra-se a Equagéo
4.17, obtida da corregao da Equacéao 4.14.

Sendo a Equacdo 4.17 definida para o dimensionamento de vigas de
concreto com reforgco de bambu, e este dimensionamento, deve ser feito em fungao
da deformacao vertical admissivel.

Para vigas com percentual de reforgo p = 3%.

M, max 1324 b

M - !
Y, 1,90

h-d

M, =697-b -h-d (4.17)

4.5.2 - Vigas em balango

Para vigas em balango observa-se que devido as condi¢cdes de estaticidade
suas flechas adquirem valores maiores que as bi-apoiadas. Considera-se neste
trabalho o comprimento maximo das vigas em balanco £ = 1,50 m. Sendo assim os
valores dos momentos atuantes M calculados a partir da Equacao 4.12, devem ser
corrigidos por um fator y¢4 = 2,50, afim de se ter valores compativeis com suas
deformagdes verticais. Logo para vigas em balango, com p = 3%, o valor do

momento maximo atuante € dado pela Equagao 4.18.

M:M"mdx—1324-b hed

y, 250 "

M, =530-b, -h-d (4.18)
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4.6 — Verificacao de fissuras

A verificagao de fissuras nas vigas de concreto com reforgo de bambu sera
feita usando as equacdes 3.41 e 3.42.

Sera admitido como critério o valor limite de aberturas de fissuras
estabelecido considerando a classe de agressividade |V, isto permite uma abertura
de fissuras wx = 0,2 mm, tendo em vista que o bambu é uma fibra vegetal, sendo
susceptivel a ataque de fungos.

Fazendo-se a verificagdo para a viga do exemplo 2, tem-se:

Admitindo-se que o momento maximo que a viga pode suportar € de
1,42 kKN.m, em funcao da sua deformacao (Equacao 4.17), procede-se da seguinte

forma:

1. Determinacao de o usando a Equacédo 3.43

— Mat .ysi .ae
i [

x1I

(o)

Sendo vys (distdncia da armadura i até a linha neutra no estadio Il)
v, =h—-x,-e=0,15-0,0193-0,03=0,101m

Iy € o momento de inércia da viga fissurada I = 2,38.10° m*

E
0e= 0,441, (a., =E—“)

b

Substituindo os dados na Equacéo 4.11 tem-se:

—_ Mat .ysi .ae — 1942"103 °O,101'O,441
: I 238-10°°

xII

=~ 27MPa

(¢
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2 — Determinacdo de ®; - para taliscas de bambu de sec¢do transversal de
0,6 cm x 1,00 cm.

Fazendo uma equivaléncia da secgéao transversal retangular como sendo uma

secao circular equivalente tem-se:

3,20
T

n-d=(0,6+1)2=d=

=1,019cm = ¢ =10,19mm

1 — Determinacéao de fctm.

Usando a Equacgéo 3.18
2
j‘ctk,m = 093 : f‘ckE = 0933V 202 = 2,213Mpa

Fazendo ni = 1, mesmo valor usado para barras lisas, e E, = 9,38 GPa,

substituindo na Equacéao 3.41, tem-se:

_ 10,19 27-10° 3-27 2,229-10"

w= ~ = — = 0,086mm (3.41)
12,5-1 9,38-10° 2,213 2,60-10

Comparando com a Tabela 3.11, observa-se que este valor € menor que w
recomendavel para estruturas de concreto, classe de agressividade |V, cujo valor &
de 0,2 mm, portanto quanto a abertura de fissuras o dimensionamento dessa viga
esta atendido sendo favoravel a seguranca.

Nao é necessario verificar a abertura de fissuras também através da Equacéao
3.41, pois esta da valores maiores, e deve-se tomar o menor valor entre as duas
Equacdes (NBR 6118:2004).

Verifica-se finalmente que o fator determinante no dimensionamento a flexao
de vigas de concreto com reforgco de bambu é sua deformagao vertical (HIDALGO,
2003 apud GLENN, 1955).
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4.6.1 - Determinagao da carga de ruptura

A falha por ruptura (fratura) € uma separagdo (rompimento) completa do
material. O limite de resisténcia estatica de um material é indice de resisténcia a
ruptura sob carregamento estatico no qual a fluéncia ndo é levada em consideragao
(RILEY; LROY; MORRIS, 2005).

Define-se nesta pesquisa, como carga de ruptura em vigas de concreto com
reforco de bambu, a carga correspondente a uma abertura de fissuras fixadas pelo
nivel de agressividade |V da Tabela 3.13 cujo valor w = 0,2 mm. Tendo em vista que,
sendo o bambu um material natural, € suscetivel as intempéries. Assim neste
trabalho se procura ser conservador.

Isto significa que quando a viga apresentar fissuras caracteristicas (wx) com
aberturas iguais ou superiores a este valor, considera-se que ela entrou em ruptura,
e a carga correspondente a primeira abertura de fissuras com este valor é a carga

de ruptura.

4.7 — Analise comparativa entre vigas de concreto reforgcadas com aco

liso e com reforco de bambu

Vigas bi apoiadas

Tomando-se os resultados obtidos nas Tabelas 3.8 e 4.3, onde se tem os
valores de My para as vigas de concreto reforcadas com aco liso CA-60, e os valores
correspondentes a My para as mesmas vigas de concreto reforgadas com bambu,
com p = 3% respectivamente.

Verifica-se que a substituicdo do ago liso pelo bambu em vigas submetidas a
flexdo simples é perfeitamente viavel, desde que as vigas reforgadas com ago liso
estejam submetidas a um momento M, = My/1,4.

Sendo My igual @ Mgmin, 0U N0 MAaximo a Mgmin.efet., que € aquele momento a
que a viga esta submetida quando se coloca a armadura minima efetiva, isto &,
aproximando-se As para a area de aco correspondente a um numero inteiro de

barras.
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Considerando-se b, = 0,12 m, valor tomado constante, tendo em vista ser
comumente usado em construgdes rurais, ou pequenas construgdes, tem-se o0s

resultados apresentados na Tabela 3.10.

Tabela 3.10 — Determinagao de M,=My./1,4, vigas com refor¢o de ago liso CA-60

e altura n° de A eft. o] M, - My/1,4

(m)  h(m) barr.efet. cm? % KN.m
1,0 0,10 1 0,196 0,22 0,430
1,1 0,11 1 0,196 0,18 0,500
1,2 0,12 2 0,393 0,33 1,090
1,3 0,13 2 0,393 0,27 1,250
1,4 0,14 2 0,393 0,25 1,400
1,5 0,15 2 0,393 0,22 1,550
1,6 0,16 2 0,393 0,20 1,700
1,7 0,17 2 0,393 0,19 1,850
1,8 0,18 2 0,393 0,17 2,000
1,9 0,19 2 0,393 0,16 2,150
2,0 0,20 2 0,393 0,15 2,290
2.1 0,21 3 0,589 0,20 3,600
2,2 0,22 3 0,589 0,19 3,820
2,3 0,23 3 0,589 0,18 4,040
2,4 0,24 3 0,589 0,18 4,260
2,5 0,25 3 0,589 0,16 4,490
2,6 0,26 3 0,589 0,15 4,710
2,7 0,27 4 0,785 0,19 6,490
2,8 0,28 4 0,785 0,19 6,790
2,9 0,29 4 0,785 0,18 7,080
3,0 0,30 4 0,785 0,17 7,370

Da mesma forma que no calculo anterior, considera-se a largura da viga
constante e igual a 0,12 m, e de acordo com a metodologia apresentada, de
dimensionamento de vigas de concreto com reforgo de bambu, em fung¢éao da flecha

admissivel, ttm-se os resultados apresentados na Tabela 4.11.
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Tabela 4.11 — Determinagéo de My = My/1,9 - Bambusa vulgaris, p = 3%.

4 altura V. n°de M. max. = My/1,9
(m)  h(m) m’>  varetas d(m) KN.m
1,0 0,10 0,012 5 0,063 0,53

1,1 0,11 0,015 0,073 0,67

6
1,2 0,172 0,017 6 0,083 0,83
1,3 0,13 0,020 7 0,093 1,01
1,4 0,14 0,024 8 0,103 1,21
1,5 0,15 0,027 9 0,113 1,42
1,6 0,16 0,031 10 0,123 1,65
1,7 0,177 0,035 10 0,133 1,89
1,8 0,18 0,039 12 0,143 2,15
1,9 0,19 0,043 12 0,153 2,43
2,0 0,20 0,048 13 0,163 2,73
2,1 0,21 0,053 15 0,173 3,04
2,2 0,22 0,058 15 0,183 3,37
2,3 0,23 0,063 16 0,193 3,71
2,4 0,24 0,069 17 0,203 4,07
2,5 0,25 0,075 19 0,213 4,45
2,6 0,26 0,081 20 0,223 4,85
2,7 0,27 0,087 20 0,233 5,26
2,8 0,28 0,094 21 0,243 5,69
2,9 0,29 0,101 22 0,253 6,14
3,0 0,30 0,108 23 0,263 6,60

Comparando-se o comportamento das vigas, com refor¢co de acgo liso CA-60 e
com reforco de Bambusa vulgaris, com percentual de reforco p = 3%, verifica-se
uma compatibilidade entre essas duas situagdes, conforme representado na

figura 4.8.
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Figura 4.8 — Representacgao grafica dos comportamentos das vigas de concreto com

reforgo de ago, com Agmin.efetiva, € cOmM reforgo de bambu p = 3 %.

Observa-se que o comportamento dos dois graficos sdao bem préximos,
mostrando que os momentos que as vigas suportam, para os dois tipos de reforgo
sao semelhantes, havendo uma pequena diferenca para secdes maiores.

Verifica-se assim, que é possivel a substituicdo do aco liso por taliscas de
bambu como reforgo do concreto em vigas bi-apoiadas, nos moldes apresentados
por este trabalho, para serem usadas em construgdes rurais ou em pequenas
construgdes, quando estas estiverem com area de ago minima.

Desta forma fica claro que a substituicdo do refor¢o de aco pelo de bambu é
adequado para vigas, com um percentual de refor¢o de bambu p = 3%.

Assim, quando uma viga for dimensionada para uma area de ago minima
efetiva, e para concreto com um fi = 20 MPa, conforme mostram as Tabelas 3.10 e
4.11, e ilustrada pela Figura 4.8, pode-se substituir o ago, por um percentual de

reforco de bambu de 3% da area da secgéo transversal da viga.
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CAPITULO 5

RESULTADOS E DISCUSSOES

Para a avaliacdo da formulagdo apresentada de dimensionamento de vigas
de concreto reforcadas com bambu, e do calculo de flechas e abertura de fissuras,
descreve-se o comportamento tedrico de trés vigas de concreto com reforgo de
bambu com os percentuais de 1%, 2% e 3%, e comparam-se essas caracteristicas
de resisténcia e deformagao com os resultados dos ensaios de laboratério.

A viga 3 tem mesmas caracteristicas geométricas da viga 4, esta foi
dimensionada também para um concreto com fi = 20 MPa, mas com armadura de
aco CA-60, que é o tipo de aco usado comumente.

Considera-se nesta parte do trabalho a viga padrao para aplicagao tedrica e
ensaios de verificagao experimental o modelo com seg¢édo transversal de 0,12 m x
0,15 m e comprimento de 1,20 m.

Os célculos das flechas sao obtidos a partir das equacgdes 3.28 a 3.35, (ver
exemplo tedrico 1). O valor de My € dado pela Equacéo 4.12 e 4.13, para vigas com
reforco de bambu e 3.10 com reforco de aco, os valores de P sdo calculados

usando-se as equagdes 5.1, 5.2, € 5.3.

= (5.1)
1,9

M= (5.2)
1,4

p_M (5.3)
X
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5.1 — Verificagdo experimental

5.1.1 — Procedimentos

5.1.1.1 - Elaboracao dos concretos usados

As determinagdes dos tragcos do concreto usados nas vigas foram feitos de
acordo com RODRIGUES (1998).

Tabela 5.1 — Composicédo dos concretos usados nos ensaios

Viga fokes (MPa) alc (I/kg) Dmax(mm) MF  Agic(mm) Trago

1 8 0,80 9,60 2,80 60 1:3,7:3
2 14 0,61 9,60 2,80 60 1:2,62:2,27
3,3.1e4 20 0,60 9,560 2,80 60 1:2,55:2,23

5.1.2 - Preparagao do ensaio

1 - Instrumentagao da viga 3

A viga foi instrumentada com dois strain gage, colocados na parte inferior no
meio da viga.

Foi colocado também, um extensdbmetro com strain gage, com capacidade de
10 mm, equipamento usado para medir deformacgéo vertical, ambos ligados ao
computador para aquisigao de dados.

A maquina usada para realizacdo dos ensaios (Figura 5.1), tem capacidade
para 50 t;.
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Figura 5.1 - Viga instrumentada para o ensaio a flexao pura.

5.1.3 - Ensaio da viga 3

Observou-se com o aumento de carga a partir da carga de fissuragao, o

aparecimento da 12 fissura para uma carga de 3,50 kN

Figura 5.2 - Abertura da 12 fissura com abertura inferior a 0,2 mm
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Figura 5.3 - Abertura da 22 fissura - abertura aproximada de 0,4 mm. Carga de

ruptura

Figura 5.4 - Destruicdo completa da viga para verificagdo da posigao do refor¢o
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5.2 - Resultados

5.2.1 — Resultado tedrico paraaviga3-p=3%

Para determinacédo dos paréametros de resisténcia da viga, inicialmente foram
rompidos dois corpos de prova moldados com o mesmo concreto. Os resultados
obtidos para o teste de compressao aos 28 dias foram de 28,00 MPa e 29,40 MPa,
resultando um valor médio de 28,70 MPa, valor usado na determinacdo dos
resultados tedrico e experimental da viga. Inicialmente verificaram-se os parametros
de resisténcia tedrica a partir do modelo apresentado, e em seguida, comparado
com os valores verificados experimentalmente.

Observa-se que houve deslocamento na posicdo da armacado de bambu,
quando o concreto da viga foi vibrado na mesa vibratéria, como também se verificou
que houve um afrouxamento das taliscas dentro do concreto, caracterizando perda

de aderéncia.

Estriho de hamhbu

14,00 cm

13,00 cm

¥ 9 taliscas de 0,60 cm % 1,00 cm

Figura 5.5 - Secao transversal da viga 3, apds ruina para verificagado da posigao da

armacgao de bambu
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1 - Determinacdo experimental dos parametros para verificagao da resisténcia da

viga - 3.
De acordo com a Figura 5.7 tem-se:

d=14—(4,5+0,5+0,2)=8,8cm = d = 0,088m
by =0,128 m
h=0,140 m

2
z, = 5-0,088 =0,059m
1.1 - Determinagao do momento de servigo M, e carga correspondente P.

Aplicando a Equagéao 4.14, calculam-se os valores de resisténcia da viga

apresentados na Tabela 5.2.

M,=1324-b -h-d

Tabela 5.2 — Calculo do momento e da carga de servigo da viga 3

bw d altura e My M=Ms19 P
(m) (m) h(m) (m) kN.m kN.m kN
0,128 0,088 0,140 1,200 2,09 1,10 5,50

2 — Calculo da deformacéo vertical da viga - (a mm)

De acordo com os dados geométricos verificados na Figura 5.7, calculam-se

os valores apresentados na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Parametros 1 - para o calculo da flecha da viga 3

b, altura ¢ X Yt X d
(m him) m m m (m) (m)
0,128 0,140 1,200 0,400 0,070 0,0150 0,0880
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Com os valores calculados na Tabela 5.3, calculam-se os parametros para o

calculo das flechas no estadio Il, apresentados na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Parametros 2 para o calculo da flecha da viga 3

Ic * ck Ecs Eb fct- Inf. III
m4 MPa MPa MPa MPa Oe a m*
0,0000293 28,70 25500,45 9380,0 1,969 0,368 1,5 1,198E-06

* Valor obtido fazendo-se a média aritmética dos ensaios a compressao de

dois corpos de provas cilindricos de 10 cm de didmetro e altura de 20 cm, com

concreto dimensionado para fi = 20 MPa.

Com os parametros ja determinados, e com o momento de fissuragdo

M,1=0,882 kN.m, e Ec.lc = 0,746 MN.m?, determina-se as flechas em funcédo das

cargas, para a viga em estudo, observando-se que o valor da flecha admissivel é

a=3,43 mm.

Tabela 5.5 — Calculo das flechas da viga 3, em fungéo das cargas

Cargas M, (E.1eq. a

P(KN) KN.m  MN.m? mm

049 0,10 5,217E+02 5,76E-05
0,98 0,20 6,524E+01 9,21E-04
1,47 0,29 1,935E+01 4,66E-03
1,96 0,39 8,181E+00 1,47E-02
245 0,49 4,204E+00 3,57E-02
2,94 0,59 2,446E+00 7,37E-02
343 0,69 1,551E+00 1,36E-01
3,92 0,78 1,049E+00 2,29E-01
441 088 7461E-01 3,63E-01
490 0,98 5522E-01 5,44E-01
550 1,0 3,994E-01 8,45E-01
599 1,20 3,161E-01 1,16E+00
6,48 1,30 2,561E-01 1,55E+00
6,97 1,39 2,118E-01 2,02E+00
746 1,49 1,784E-01 2,57E+00
795 1,59 1,527E-01 3,19E+00
8,44 169 1,326E-01 3,90E+00
893 1,79 1,167E-01 4,69E+00
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Observa-se que a flecha que esta viga sofre com a carga para a qual foi

dimensionada, de acordo com o critério apresentado, é de 0,85 mm, menor que o

limite admissivel que é de 3,43 mm. Isto significa que para a carga de servigo a viga

se comporta de forma adequada.

1 - Verificagao de abertura de fissuras

Considera-se neste trabalho, o valor maximo de abertura de fissuras o

correspondente ao limite permitido para um meio de agressividade 1V, wy = 0,2 mm.

A carga de ruptura € considerada a carga que proporciona a primeira fissura

de abertura igual ao limite estabelecido. Para esta viga, onde se tem um valor de

feuom = 2,81 MPa, obtem-se os valores da Tabela 5.6.

Tabela 5.6 — Calculo da abertura de fissuras em fungdo das cargas e as tensdes

meédias correspondentes no concreto e no reforgo de bambu

Cargas M, O: Op(média) w
P(KN) KN.m MPa MPa mm
0,49 0,10 1,23 2,19 0,00
0,98 0,20 2,46 4,39 0,00
1,47 0,29 3,68 6,58 0,00
1,96 0,39 4,91 8,78 0,01
2,45 0,49 6,14 10,97 0,01
2,94 0,59 7,37 13,17 0,01
3,43 0,69 8,60 15,36 0,02
3,92 0,78 9,83 17,57 0,02
4,41 0,88 11,06 19,77 0,03
4,90 0,98 12,29 21,96 0,03
5,50 1,10 13,79 24,65 0,04
5,99 1,20 15,02 26,85 0,05
6,48 1,30 16,25 29,05 0,05
6,97 1,39 17,48 31,24 0,06
7,46 1,49 18,71 33,44 0,07
7,95 1,59 19,93 35,64 0,08
8,44 1,69 21,16 37,83 0,09
8,93 1,79 22,39 40,03 0,10

Observa-se que a abertura de fissuras para a carga de servigo é de 0,06 mm,

menor que o limite previsto que é de 0,20 mm. Logo, quanto a abertura de fissuras

para a situagcado de servigo a viga corresponde adequadamente, do ponto de vista

tedrico.
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2 - Calculo da carga de ruptura tedrica

De acordo com a teoria apresentada a Tabela 5.7 apresenta o calculo da

carga de ruptura tedrica.

Tabela 5.7 - Determinagao da carga de ruptura teérica

Cargas M. a O: Op(média)
P+(KN) KN.m mm MPa
12,50 2,50 1,24E+01 31,34 56,03

Para o modelo tedrico apresentado o valor da carga de ruptura é

Pt = 12,50 kN.

5.2.2 — Resultado experimental obtido para a viga 3 —p = 3%

A cura das vigas 3, 2 e 1 foi feita em um ambiente desfavoravel, ou seja, em

meio umido. Os dados coletados e processados tém os resultados apresentados na

Tabela 5.8, sabendo-se que o valor médio de fy verificado nos ensaios foi de 28,70

MPa.

Tabela 5.8 - Resultado experimental obtido no ensaio da viga 3

Carga M € a a
P(kN) (kN.m) pm/m pm mm
0,49 0,10 0 0 0,00
0,98 0,20 0 0 0,00
1,47 0,29 12 0 0,00
1,96 0,39 41 10 0,01
2,45 0,49 70 16 0,02
2,94 0,59 9 82 0,08
3,33 0,67 122 140 0,14
3,50 0,70 132 157 0,16
3,67 0,73 142 180 0,18
3,83 0,77 147 200 0,20
4,02 0,80 163 227 0,23
4,22 0,84 175 254 0,25
4,41 0,88 194 260 0,26
4,63 0,93 199 308 0,31
4,86 0,97 212 339 0,34
5,10 1,02 222 380 0,38
5,50 1,10 250 425 0,42
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5.2.3 - Analise dos resultados teérico e experimental - viga 3

Carga x Flecha

§,00
5,00 P L

*\_,—
4,00 P
300 ﬁ‘,,—f‘*’r
200

1,00
D,DD T T T T
0 0.2 0,4 0,6 0,8 1

Carga - (ki)

Flecha - (mim}

* Resultado tedrico
s Resultado experimental

Figura 5.6 - Grafico que representa as deformacgdes verticais correspondentes aos

resultados experimental e tedrico em fungéo das cargas.

Observa-se que no que diz respeito a resisténcia de servigo desta viga, o seu
comportamento € adequado e compativel com o modelo. Verifica-se também que
para cargas de servigo as deformacdes verticais sofridas experimentalmente sao
menores que as previstas pelo modelo teorico (Figura 5.6), e dentro do limite
admissivel.

No entanto, quanto a carga de ruptura, que é a carga que provoca uma
fissura de 0,20 mm no concreto, houve uma diferenga entre o valor tedrico e o valor

experimental, sendo este valor menor que o valor previsto teoricamente.

5.2.4 — Resultados teéricos paraaviga2-p =2%

Da mesma forma que foi feito para o estudo da viga 3, apos o ensaio foi
verificado a posicao do reforco de bambu, para obtencdo da posicdo do reforco, e
assim, se ter os valores reais dos parametros que serdo usados no calculo de
resisténcia da viga.

Assim como na viga anterior, observou-se afrouxamento do reforco em

relagdo ao concreto, caracterizando perda de aderéncia entre os materiais.
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d=10cm

Figura 5.7 - Secao transversal da viga 2, apds ruina, para verificagdo da posigao da

armacgao de bambu
1 — Determinacdo do momento de servico M, e da carga de servigo P

Aplicando a Equacéao 4.13, calculam-se os parametros de resisténcia da viga,

apresentados na Tabela 5.9.

M,=993-b,-d-h

Tabela 5.9 — Calculo do momento e da carga de servigo da viga 2

bw d altura e My M=M4/1,9 P
(m (m) h(m) (m) kN.m kN.m kN
0,172 0,100 0,14 1,20 1,67 0,88 4,40

2 — Calculo da deformacgéo vertical da viga 2
Com os parametros geométricos reais da viga apresentados na Figura 5.10, e

o valor do fi do concreto verificado no ensaio de compressao, calculam-se os

valores das Tabelas 5.10 e 5.11.
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Tabela 5.10 — Parametros 1, para o calculo da flecha da viga 2

b, altura ¢ X Yi Ay X d le
(mM) hm) m m m m? (m) (m) m*
0,128 0,14 1,20 0,40 0,070 0,000358 0,0134 0,0880 0,0000293

Observa-se que o valor de fi do concreto para essa viga, verificado no ensaio
de compressao para 28 dias foi de 20,75 MPa. Obtido fazendo-se a média de dois

corpos-de-prova.

Tabela 5.11 — Parametros 2, para o calculo da flecha

fck Ecs Eb fct.m. III
MPa MPa MPa MPa Oe a m*
20,75 21682,8319 9380,0 2,265 0,433 1,5 9,6550E-07

Tendo em vista que o momento de fissuragdo para esta viga é
M,s = 0,710 kN.m, e Ec.l. = 0,635 MN.m?, calculam-se os valores das flecha em
funcdo das cargas, dados apresentados na Tabela 5.12, sendo a flecha maxima

admissivel a = 3,43 mm.

Tabela 5.12 — Calculo da flecha da viga 2 em fungéo da carga

Cargas M, (E.1eq. a

P(KN) KN.m MN.m? mm

049 0,10 2,338E+02 1,29E-04
0,98 0,20 2,924E+01 2,06E-03
1,47 0,29 8,680E+00 1,04E-02
1,96 0,39 3,674E+00 3,27E-02
245 049 1,891E+00 7,95E-02
294 0,59 1,103E+00 1,63E-01
343 069 7,025E-01 2,99E-01
3,92 0,78 4,775E-01 5,03E-01
4,41 0,88 3,416E-01 7,92E-01

4,90 0,98 2,547E-01 1,18E+00
5,50 1,10 1,862E-01 1,81E+00
5,99 1,20 1,489E-01 2,47E+00
6,48 1,30 1,220E-01 3,26E+00
6,97 1,39 1,022E-01 4,18E+00
7,46 1,49 8,718E-02 5,25E+00
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Observa-se que a flecha que esta viga deve sofrer para carga de servigo é de
0,79 mm, assim verifica-se que quanto a deformacao a viga nao apresenta problema

tendo em vista que o limite estabelecido para a deformacgao vertical é de 3,43 mm.

2 - Verificagao das aberturas de fissuras

Considera-se neste trabalho o valor maximo de abertura de fissuras, o
correspondente ao limite permitido para um meio de agressividade 1V, wy = 0,2 mm.

A carga de ruptura é considerada a carga que provoca a primeira fissura com
esse valor.

O valor calculado para fc«,m, Usado para determinacéo da carga de ruptura

tedrica, apresentado na Tabela 5.13, é fc,m = 3,24 MPa.

Tabela 5.13 - Calculo das aberturas de fissura tedricas para a viga 2

Cargas o, oOp(média) w
P(KN) MPa MPa mm
049 1,36 3,27 0,00
0,98 2,73 6,55 0,00
1,47 4,09 9,82 0,01
1,96 5,46 13,10 0,01
245 6,82 16,37 0,02
294 8,18 19,64 0,03
3,43 9,55 22,92 0,04
3,92 1091 26,19 0,06
4,41 12,28 2947 0,07
490 13,64 32,74 0,09
550 1531 36,75 0,11
599 16,68 40,02 0,13
6,48 18,04 43,30 0,15
6,97 19,40 46,57 0,17
7,46 20,77 49,84 0,20

De acordo com a verificagdo de fissuras para o ambiente de agressividade |V,
considerado neste trabalho, observa-se que a abertura de fissuras da viga para a
carga de servigo esta dentro do limite imposto de wi = 0,2 mm.

Considerando o critério ja apresentado para a determinagdo da carga de

ruptura, observa-se que esta € de 7,46 kN.
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5.2.5 - Resultado experimental para a viga 2

Os dados coletados e processados tém os resultados apresentados na
Tabela 5.14, sabendo-se que o valor médio de fy verificado nos ensaios é de
20,75 MPa, obtido fazendo-se a média entre os resultados de dois corpos-de-prova.

No ensaio a viga te um vao de 1,20 m, e assim a distancia entre as cargas e

os apoios € x = 0,40 m.

Tabela 5.14 - Resultados experimentais de deformacdo especifica e flecha

observados no ensaio para a viga 2

Carga M. ¢g(médio) a a
P(KN) (KN.m) pm/m pm mm
0,49 0,10 12,5 1,0 0,00
0,98 0,20 23,5 1,2 0,00
1,47 0,29 30,0 20,0 0,02
1,96 0,39 39,5 60,0 0,06
2,45 0,49 47,5 100,0 0,10
2,94 0,59 57,0 150,0 0,15
3,43 0,69 68,5 200,0 0,20
3,92 0,78 77,0 250,0 0,25
4,41 0,88 87,0 310,0 0,31
4,90 0,98 88,5 400,0 0,40

Observa-se que a carga de ruptura verificada experimentalmente &
Pre = 4,90 kN.

5.2.6 - Analise entre os resultados tedrico e experimental.

Observando-se os resultados tedrico e experimental desta viga verifica-se que
as deformagdes sdo maiores usando-se o modelo tedrico (Figura 5.11). As aberturas
de fissuras ocorrem para uma carga menor que a prevista para o modelo tedrico.
Enquanto para o modelo a carga de ruptura € P = 7,46 kN, no ensaio o valor da

carga de ruptura € Pr. = 4,90 kN.
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Carga x Flecha
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Flecha - (mmj)
+* Resultado tedrico
= Resultado experimental

Figura 5.8 - Grafico das deformagdes verticais dos resultados experimental e

tedrico em fungado das cargas.
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5.2.7 — Resultado teérico paraavigal1-p=1%

Da mesma forma que foi feito para os estudos anteriores, apos o ensaio foi
verificada a posicédo do reforco de bambu, para se ter conviccdo do posicionamento
da armacéao do reforgo, e assim, tém-se os valores reais das medidas que serao

usadas no calculo dos parametros de resisténcia da viga.

~ Z=1086 cm d=115 cm
-
h=1480 cm

% 4 .
’ e - 2
u! ‘ '
r g ' z - 3
14
. by-12cm -~
. ; e
ki p—

Figura 5.9 - Secao transversal da viga 1, ap6s destruicao completa para verificacéo

da posicdo da armacéo de bambu.

1 — Dimensionamento em fung¢ao da Equacéao 4.12

M,=574-b -d-h

De acordo com os valores observados na Figura 5.9, obtém-se os valores

apresentados na Tabela 5.15.

Tabela 5.15 — Calculo do momento e da carga de servi¢o da viga 1

bw d altura e M¢g M.=My1,9 P
(m) (m) h(m) (m) kN.m kN.m kN
0,12 0,115 0,148 1,20 1,17 0,62 3,10
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Este resultado mostra que de acordo com o arranjo da Figura 5.1, a viga 1

deve trabalhar com uma carga maxima de 3,10 kN.

2 - Verificagao da deformacéo vertical

Dados os parametros geométricos ja apresentados, calculam-se os

parametros apresentados na Tabela 5.16.

Tabela 5.16 — Paréametros 1 para o calculo da flecha da viga 1

b, altura ¢ X Yi Ay X d I
(mM him) m m m m? (m) (m) m*

0,120 0,148 1,20 0,40 0,074 0,000178 0,0107 0,0960 0,0000324

Com os parametros apresentados na Tabela 5.16, e o fi« = 19,25 MPa,
calculado fazendo-se a média entre dois corpos-de-prova, tem-se os dados da
tabela 5.17.

Tabela 5.17 — Parédmetros 2 para o calculo da flecha da viga 1

fck Ecs Eb fct.m. III
MPa MPa MPa MPa Oe a m*
19,25 20884,4152 9380,0 2,155 0,449 1,5 6,2939E-07

O momento de fissuragdo dessa viga apresentou valor M= 0,708 kN.m, e
Ecs.lc = 0,677 MN.m?, assim o calculo das flechas em fungdo das cargas apresenta-

se na Tabela 5.18.
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Tabela 5.18 — Calculo da flecha da viga 1, em fungao da carga

Cargas Ma (E.Deq, a

P(KN) KN.m  MN.m? mm

049 0,10 2,503E+02 1,20E-04
0,98 0,20 3,130E+01 1,92E-03
1,47 0,29 9,284E+00 9,71E-03
1,96 0,39 3,924E+00 3,06E-02
245 049 2,016E+00 7,45E-02
294 059 1,172E+00 1,54E-01
3,0 0,62 1,002E+00 1,90E-01
359 0,72 6,496E-01 3,39E-01
4,00 0,80 4,733E-01 5,18E-01
449 090 3,385E-01 8,14E-01
550 1,10 1,901E-01 1,77E+00

Observa-se que a flecha verificada para a carga determinada no item um é de

0,19 mm, menor que o valor maximo admissivel, que é de 3,43 mm.

3 - Verificacao das aberturas de fissuras e da carga de ruptura

O valor calculado para few,m, Usado para determinagao da carga de ruptura

tedrica, apresentado na Tabela 5.19, € fc,m = 3,08 MPa.

Tabela 5.19 — Calculo da abertura de fissuras da viga 1

Cargas M, O: Op(média) w
P(KN) KN.m MPa MPa mm
0,49 0,10 1,66 5,97 0,00
0,98 0,20 3,32 11,94 0,01
1,47 0,29 4,98 17,91 0,03
2,94 0,59 9,95 35,81 0,11
3,10 0,62 10,49 37,76 0,12
3,59 0,72 12,15 43,73 0,16
4,00 0,80 13,54 48,72 0,20
4,49 0,90 1520 54,69 0,25
5,50 1,10 18,62 67,00 0,38

A verificacdo tedrica de aberturas de fissuras para o ambiente de

agressividade 1V, considerado neste trabalho, sendo o limite imposto de wx = 0,2 mm

a carga de ruptura tedrica para esta viga é P = 4,00 kN.
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5.2.8 — Resultado experimental para a viga 1

De acordo com os dados apresentados na Tabela 5.20, esta viga apresentou

uma carga de ruptura experimental de P, = 4,41 kN, proximo do valor tedrico.

Tabela 5.20 - Resultados obtidos do ensaio apresentado para viga 1

Carga M, g(médio) a a

P(kN) (kN.m) pm/m (um/m) mm
0,49 0,10 6,5 5,0 0,05
0,98 0,20 14,0 10,0 0,10
1,47 0,29 20,0 14,0 0,14
1,96 0,39 27,5 20,0 0,20
2,45 0,49 33,5 26,0 0,26
2,94 0,59 43,5 32,0 0,32
3,43 0,69 51,0 39,0 0,39
3,92 0,78 58,0 44,0 0,44
4,41 0,88 72,5 52,0 0,52
4,90 0,98 56,0 78,0 0,78
5,39 1,08 71,5 61,0 0,61

5.2.9 - Analise entre os resultados tedrico e experimental.

Observando-se os resultados tedrico e experimental desta viga quanto a

deformacéo vertical, verifica-se uma deformag¢ao maior usando-se o modelo tedrico.

Carga x Flecha

Carga - (ki)
o = kW B o

=

0,2

0,4 06

Flecha - {mimj

# Resultado tebdrico
« Resultado experimental

Figura 5.10 - Gréfico carga x flecha dos resultados experimental e tedrico, viga 1

0,3
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5.2.10 — Resultado teérico para a viga 3.1- p = 3%

Diante dos resultados apresentados, se observou a necessidade de se fazer
um outro ensaio com a viga de concreto com refor¢o de 3% de bambu, com a cura
feita a seco, a fim de se verificar a compatibilidade dos resultados.

Foram colocados dois strain gage na parte inferior do refor¢go de bambu.

e

F g

EXTENSOMETRO

Figura 5.11 — Ensaio da Viga 3.1.

Os resultados obtidos para o teste de compresséo aos 28 dias, para os dois
corpos de prova, foi de 27,67 MPa, valor usado na determinagdo dos resultados
tedrico e experimental da viga.

Inicialmente verificam-se os parametros de resisténcia tedrica a partir do
modelo apresentado e em seguida sera comparado com os valores verificados

experimentalmente.
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¥=159 ¢cm

z:=53 cmp

h=14.E8 cm

bw=128 cm

Figura 5.12 - Corte transversal da viga 3.1
De acordo com a Figura 5.12, tem-se:
d=148-(4+0,5+0,2)=10,lcm=d = 0,101m
bw=0,128 m

h=0,148 m

2
z, = 5-0,101 =0,067m
1— Determinagdo do momento de servigo M, e carga correspondente P

Aplicando a Equagéo 4.13

M mdx.=1324-b -h-d
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Tabela 5.21 — Calculo do momento e da carga de servigo da viga 3.1

bw d altura e My M=Ms19 P
(m) (m) h(m) (m) kN.m kN.m kN
0,128 0,101 0,148 1,200 2,53 1,33 6,67

2 — Calculo da Deformacao vertical da viga - (a mm).

De acordo com os valores observados na Figura 5.12, obtém-se os valores

apresentados na Tabela 5.22.

Tabela 5.22 — Parémetros para o calculo da flecha da viga 3.1

b, altura ¢ X Yt X d
(m hm) m m m (m) (m)
0,128 0,148 1,20 0,40 0,074 0,0163 0,0960

Fazendo-se a média aritmética dos ensaios a compressao de dois corpos de
provas cilindricos de 10 cm de diametro e altura de 20 cm, com concreto
dimensionado para f,« = 20 MPa, calculam-se os valores apresentados na
Tabela 5.23.

Tabela 5.23 — Parametros para o calculo da flecha da viga 3.1

Ic fck Ecs Eb fct.m. III
m* MPa MPa MPa MPa o, a m*
0,0000346 27,67 25038,68 9380,0 2,744 0,375 1,5 1,5372E-06

O momento de fissuragao dessa viga apresentou valor M= 0,962 kN.m, e
Ecs.lc = 0,866 MN.m?, assim o calculo das flechas em fungdo das cargas apresenta-
se na Tabela 5.24.
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Tabela 5.24 — Calculo da flecha da viga 3.1 em fungao das cargas

Cargas M, (E.Deq, a

P(KN) KN.m  MN.m? mm

049 0,10 7,822E+02 3,84E-05
0,98 0,20 9,781E+01 6,15E-04
147 0,29 2901E+01 3,11E-03
1,96 0,39 1,226E+01 9,81E-03
2,45 0,49 6,296E+00 2,39E-02
294 059 3,660E+00 4,93E-02
343 069 2,319E+00 9,07E-02
3,92 0,78 1,566E+00 1,54E-01
441 0,88 1,111E+00 2,43E-01
490 098 8207E-01 3,66E-01
550 1,10 5,916E-01 5,70E-01
599 1,20 4,667E-01 7,87E-01
6,48 1,30 3,767E-01 1,06E+00
6,67 1,33 3,486E-01 1,17E+00
7,16 1,43  2,892E-01 1,52E+00
765 1,53 2,440E-01 1,92E+00
8,14 1,63 2,091E-01 2,39E+00
863 1,73 1,817E-01 2,91E+00
9,12 1,82 1,598E-01 3,50E+00

Observa-se que a flecha que esta viga sofre com a carga para a qual foi
dimensionada de acordo com o critério apresentado é de 1,17 mm, menor que o
limite admissivel que é de 3,43 mm. Isto significa que para a carga de servigo a viga

se comporta de forma adequada.

3 - Verificagbes da abertura de fissuras.

Considera-se neste trabalho o valor maximo de abertura de fissuras, o
correspondente ao limite permitido para um meio de agressividade 1V, wy = 0,2 mm.

A carga de ruptura € considerada a carga que proporciona a primeira fissura
de abertura igual ao limite estabelecido.

De acordo com os dados ja apresentados, e para um valor de
feuom = 3,92 MPa, calcula-se a carga de ruptura experimental desta viga, conforme

apresentam as Tabelas 5.25 e 5.26.
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Tabela 5.25 — Calculo da abertura de fissuras em funcdo da carga e as tensdes

médias correspondentes no concreto e no reforgco de bambu e da carga de ruptura

Cargas M, O: Op(média) w
P(KN) KN.m MPa MPa mm
0,49 0,10 1,04 1,90 0,00
0,98 0,20 2,08 3,81 0,00
1,47 0,29 3,11 5,71 0,00
1,96 0,39 4,15 7,62 0,00
2,45 0,49 5,19 9,52 0,01
2,94 0,59 6,23 11,42 0,01
3,43 0,69 7,27 13,33 0,01
3,92 0,78 8,31 15,23 0,02
4,41 0,88 9,34 17,13 0,02
4,90 0,98 10,38 19,04 0,02
5,50 1,190 11,65 21,37 0,03
5,99 1,20 12,69 23,27 0,04
6,48 1,30 13,73 25,18 0,04
6,67 1,33 14,13 25,92 0,04
7,16 1,43 1517 27,82 0,05
7,65 1,53 16,21 29,72 0,06
8,14 1,63 17,25 31,63 0,07
8,63 1,73 18,28 33,53 0,07
9,12 1,82 19,32 35,44 0,08

Observa-se que a abertura de fissuras para a carga de servigo é de 0,04 mm,
menor que o limite previsto que é de 0,20 mm. Logo, quanto a abertura de fissuras
para a situagdo de servigo, a viga corresponde adequadamente, do ponto de vista

tedrico.

2 - Calculo da carga de ruptura teérica

Tabela 5.26 - Determinagao da carga de ruptura teérica

Cargas M, O: Op(média) w
P+«(KN) KN.m MPa MPa mm
14,00 2,80 29,66 54,40 0,20

De acordo com o modelo tedrico apresentado o valor da carga de ruptura é
P, = 14,00 kN.
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5.2.11 — Resultado experimental para a viga 3.1

Realizando-se o ensaio de Stuttgart para esta viga, obtiveram-se os

resultados apresentados na Tabela 5.27.

Tabela 5.27 - Ensaio de Stuttugart da viga 3.1

Carga M, Omb
kN kKN.m &4 (um) MPa a(mm)
0,49 0,1 38,43 3,24 0,005
0,98 0,2 49,9 4,21 0,04

1,47 0,29 60,01 5,07 0,084
1,96 0,39 71,47 6,03 0,089
2,45 0,49 74,17 6,26 0,094
2,94 0,59 74,84 6,32 0,099
3,43 0,69 74,17 6,26 0,105
3,92 0,78 74,17 6,26 0,112
4,41 0,88 74,17 6,26 0,118
4,9 0,98 72,82 6,15 0,125
5,39 1,08 72,15 6,09 0,131
5,88 1,18 70,12 592 0,139
6,37 1,27 67,43 569 0,147
6,86 1,37 79,56 6,72 0,156
7,35 1,47 305,44 25,79 0,172
7,84 1,57 606,84 51,23 0,377
8,33 1,67 1039,05 87,72 0,688

De acordo com os resultados do extensdbmetro, verifica-se que a aderéncia
bambu-concreto ndo foi suficiente para o aproveitamento da capacidade de
resisténcia do reforgo. Isto fica caracterizado pelo baixo valor da carga de ruptura
correspondente, que neste caso foi de 7,35 kN. Este resultado € menor que o valor

da carga de ruptura tedrica que € de 14,000 kN.
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5.2.12 - Anadlise comparativa entre os resultados teérico e experimental para a
viga 3.1

Carga % Flecha

*_,_,—'—'_t

Carga - (kM)
AN
:t
)t
A

0 0,5 1 15 2 23
Flecha - (mimj)

# Resultado tedrico
=  Resultade experimental

Figura 5.13 - Grafico comparativo dos comportamentos da viga 3.1

Observa-se no Grafico 5.13, que para o estado de servigo, a flecha real, da
viga de concreto com refor¢o de bambu € menor que o previsto no modelo tedrico.

Entretanto os valores tendem a se aproximar a medida que se aproxima da
carga de ruptura.

No grafico da Figura 5.14, o comportamento das tensdes no reforco, tedrica e

experimental, tem comportamento linear, até proximo as cargas de ruptura.

Carga % Tensio no reforgo

10,00

E s "
v 1 *,.-'-K
5 sB00 /// * tf""“*f

= K ——

= 400 " _k,-k-i*

E’ 200 ﬁ*/;’

“ oo a1 . . . . .

o0 500 1000 4500 2000 2500 30,00 3500
Tensio no reforgo - VIPa)

* Resultado tednco
= Resultado experimental

Figura 5.14 - Gréafico comparativo dos comportamentos tedrico e experimental da

viga 3.1
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5.2.13 — Resultado teérico para a viga - 4

Os resultados obtidos para o teste de compresséo aos 28 dias, para os dois
corpos de prova, foi uma compressdao média de 26,92 MPa, valor usado na
determinacdo dos resultados teodrico e experimental desta viga. Inicialmente
verificam-se seus parametros a partir da seg¢do transversal, obtida apdés o

rompimento da mesma.

bw=128 cm

Figura 5.15 - Corte transversal da viga 4 apos a ruptura
1 — Calculo do momento e da carga de servigo — P

De acordo com os resultados verificados na Figura 5.15, obtem-se os valores

apresentados na Tabela 5.28.

Tabela 5.28 — Calculo da carga e momento de servi¢o da viga 4

bw e altura n° de As eft. Mg,min.e M P
(m) (m) h(m) bar.Efet. cm? kN.m N kN
0,128 1,20 0,150 2 0,393 2,42 1,73 8,65

2— Calculo da Deformacao vertical - flecha (a mm)

Para o célculo da deformacgao vertical desta viga, inicialmente determinam-se

0s parametros geométricos, apresentados na Tabela 5.29.
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Tabela 5.29 — Parametros para o calculo da flecha da viga 4

b, altura & X
(m) hm) m m

Yt
m

d
(m)

Ag X

m

2 (m)

h
(m*)

0,128 0,15

1,20 0,40 0,075 0,123 0,0000393 0,023 0,00000387

De acordo com o0s ensaios a compressdao do concreto usado na viga, se

calcula os valores apresentados na Tabela 5.30.

Tabela 5.30 — Parametros para o calculo da flecha da viga 4

Ic fck Ecs Es fct. m-
m4 MPa MPa MPa MPa Oe a
0,000036 26,92 24697,02 210000,0 2,69 8,50 1,5

O momento de fissuragdo dessa viga apresentou valor M= 0,970 kN.m, e

Ecs.lc = 0,889 MN.m?, assim o calculo das flechas em fungao das cargas, apresenta-

se na Tabela 5.31.

Tabela 5.31 — Calculo da flecha da viga, em fungéo da carga.

Carga M, (E.1egq- a

P(KN) KN.m MN.m? mm

0,49 0,098 7,70E+02  3,90E-05
0,98 0,196 9,63E+01 6,24E-04
1,47 0,294 2,86E+01  3,15E-03
1,96 0,392 1,21E+01  9,92E-03
2,45 0490 6,25E+00 2,40E-02
2,94 0,588 3,66E+00 4,93E-02
343 0,686 2,34E+00 8,99E-02
3,92 0,784 1,60E+00  1,50E-01
441 0,882 1,15E+00  2,35E-01
490 0,980 8,65E-01 3,47E-01
539 1,078 6,74E-01  4,91E-01
588 1,176 541E-01  6,67E-01
6,37 1,274 4,46E-01  8,76E-01
6,86 1,372 3,76E-01 1,12E+00
7,35 1,470 3,24E-01  1,39E+00
7,84 1568 2,84E-01 1,70E+00
8,33 1,666 2,52E-01 2,02E+00
8,65 1,730 2,36E-01 2,25E+00
11,10 2,220 1,62E-01  4,21E+00
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Observa-se que a flecha que esta viga deve sofrer para carga mencionada é

de 2,24 mm, menor que o limite estabelecido que é de 4,8 mm.

3 - Verificagbes da abertura de fissuras e da carga de ruptura

De acordo com a formulagao usada para o concreto armado, para um valor de

fem = 3,85 MPa, tem-se os valores apresentados na Tabela 5.42, considerando-se

uma abertura de fissura maxima wg = 0,2 mm.

Tabela 5.32 — Calculo das aberturas de fissuras e da carga da ruptura

Carga M. Oc O's médio w
P(KN) KN.m MPa MPa mm
0,49 0,098 0,58 21,58 0,00
0,98 0,196 1,16 43,15 0,00
1,47 0,294 1,74 64,73 0,01
1,96 0,392 2,32 86,31 0,01
245 0,490 2,89 107,88 0,02
294 0,588 3,47 129,46 0,02
3,43 0,686 4,05 151,04 0,03
3,92 0,784 4,63 172,61 0,04
4,41 0,882 5,21 194,19 0,06
490 0,980 579 215,77 0,07
5,39 1,078 6,37 237,34 0,08
5,88 1,176 6,95 258,92 0,10
6,37 1,274 7,53 280,50 0,12
6,86 1,372 8,10 302,07 0,14
7,35 1,470 8,68 323,65 0,16
7,84 1,568 9,26 34523 0,18
8,33 1,666 9,84 366,80 0,20
8,65 1,730 10,22 380,89 0,22
9,14 1,828 10,80 402,47 0,24
9,63 1,926 11,38 424,05 0,27
10,12 2,024 11,96 44562 0,29
10,61 2,122 12,54 467,20 0,32
11,10 2,220 13,11 488,78 0,35

Observa-se que considerando o mesmo critério estabelecido para a viga com

reforco de bambu, isto € uma abertura de fissuras caracteristica de 0,2 mm, a carga

correspondente para esta viga € de aproximadamente de 8,33 kN, sendo esta

considerada a carga de ruptura.
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5.2.14 — Resultado experimental para a viga 4

Realizado o ensaio de stuttgart para esta viga, obtiveram-se os resultados

apresentado pela Tabela 5.33.

Tabela 5.33 - Ensaio de Stuttgart da viga 4

Carga M, Os

kN kN.m ¢g(um) MPa a(mm)
0,49 0,1 34 14,28 0,0010
0,98 0,2 39 16,38 0,0050
1,47 0,29 46 19,32 0,0100
1,96 0,39 52 21,84 0,0140
2,45 0,49 57 23,94 0,0180
2,94 0,59 62 26,04 10,0230
3,43 0,69 68 28,56 0,0280
3,92 0,78 73 30,66 0,0320
4,41 0,88 79 33,18 0,0350
4,9 0,98 88 36,96 10,0410
5,39 1,08 92 38,64 0,0440
5,88 1,18 101 42,42 0,0510
6,37 1,27 107 4494 0,0560
6,86 1,37 113 47,46 0,0610
7,35 1,47 121 50,82 0,0660
7,84 1,57 130 54,6 0,0720
8,33 1,67 132 55,44 0,0740
8,82 1,76 139 58,38 0,0790
9,31 1,86 161 67,62 0,0910
9,8 1,96 167 70,14 10,1020
10,29 2,06 681 286,02 0,1710

Esta viga apresentou uma carga de ruptura experimental de 9,80 KkN.

Comparando com a carga de ruptura da viga 3.1, observa-se que a viga 4

apresentou uma resisténcia 34% maior que a viga 3.1. Entretanto para o estagio de

servico elas tém comportamentos semelhantes.
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5.2.15 - Analise entre os resultados tedérico e experimental

Carga x Flecha

Carga - (ki)

0,0000 1,0000 2,0000 3,0000 40000 5 0000
Flecha - {mimj
+ Resultado tedrico

= Resultado experimental

Figura 5.16 - Grafico mostrando o desempenho tedrico e experimental da viga com

refor¢co de aco

5.2.16 - Comparacgao entre resultados experimentais das vigas 3.1 e 4

Resultado experimental
Carga x flecha

9,00

&.00 ; *
§,00
5,00 i 3

*
4,00 -
3,00

2,00 hi f

1,00 g™

0,00 . :
0,00 2,00 4,00 6,00 2,00

Flecha - mm

Carga - kN

=]

=

* Yiga- 3.1
= Viga-4

Figura 5.17 - Grafico que mostra o desempenho das duas vigas
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Verifica-se que a viga de concreto com reforgo de bambu, p = 3%, apresenta
deformagdes verticais cerca de 74% maiores que a mesma viga com armadura
minima de acgo, conforme apresentado na Tabela 5.34. Este resultado mostra que as
vigas de concreto com reforco de bambu sdo mais flexiveis, o que ja foi constatado
por outras pesquisas. No estagio de servigo, a viga com reforco de bambu se
comporta de forma compativel com o modelo apresentado, assim como a viga com

refor¢co de aco.

Tabela 5.34 - Comparacgao das flechas experimentais, entre as vigas 3.1 e 4.

aco bambu
Carga(kN) a(mm) a(mm) %

0,49 0,001 0,005 80,00
0,98 0,005 0,04 87,50
1,47 0,01 0,084 88,10
1,96 0,014 0,089 84,27
2,45 0,018 0,094 80,85
2,94 0,023 0,099 76,77
3,43 0,028 0,105 73,33
3,92 0,032 0,112 71,43
4,41 0,035 0,118 70,34
4,9 0,041 0,125 67,20
5,39 0,044 0,131 66,41
5,88 0,051 0,139 63,31
6,37 0,056 0,147 61,90
6,86 0,061 0,156 60,90
7,35 0,066 0,172 61,63
7,84 0,072 0,377 80,90
8,33 0,074 0,688 89,24

Média 74,36

Diante do que foi apresentado fica evidente que é adequado o uso do bambu,
como substituto do ago, sempre que a viga estiver com area de ago minima prevista
pela NBR 6118:2004. Esta situacdo € comum em instalagdes rurais ou pequenas
construgdes.

Considerando que as vigas 3.1 e 4, foram produzidas com concreto de
mesma dosagem, e os refor¢cos de aco e bambu foram colocados sem ganchos, se
acredita que em ambos os casos as vigas entraram em colapso por deficiéncia de

aderéncia.
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CAPITULO 6

CONSIDERAGOES FINAIS E CONCLUSOES

De acordo com o estudo desenvolvido, chegam-se as seguintes conclusdes:

» O modelo proposto para dimensionamento de vigas de concreto com refor¢o de
bambu, € compativel com os resultados experimentais encontrados, entretanto, é

necessario melhorar a aderéncia bambu-concreto;

» A substituicdo do ago liso pelo Bambusa vulgaris em vigas de concreto armado é
possivel dentro de determinados limites. Verifica-se que sempre que uma viga esta
submetida a Mgmin., isto é, tem uma &area de ago minima prevista pela
NBR 6118:2004, As = 0,0015.by..h. Essa quantidade de ago pode ser substituida por
um percentual de 3% taliscas de Bambusa vulgaris, dentro da metodologia

apresentada neste trabalho;

» E viavel o uso de Bambusa vulgaris como reforco do concreto, em vigas
destinadas a construgdes rurais ou pequenas construgdes, visando a reducido do

consumo de aco;

» Deve-se ter um cuidado especial no uso de taliscas de Bambusa vulgaris, sem
tratamento, para que as mesmas nao sejam atacadas por insetos, notadamente o

Dinoderus minutus, tendo em vista sua susceptibilidade ao seu ataque.

» Nao se deve fazer a cura das vigas de concreto reforgadas com bambu em
ambiente umido. Isto acarreta perda de aderéncia bambu-concreto pelo fato do

bambu ser um material higroscépico;

» Deve-se usar nas vigas de concreto com refor¢co de bambu, concretos com baixo
fator a/c, (a/c<0,50), a fim de evitar a absor¢do de agua pelo bambu durante a cura

do mesmo.
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Como sugestdes de aplicagao de vigas de concreto com reforgo de bambu

foram confeccionadas tabelas de uso pratico.
6.1 - Tabelas de dimensionamento para uso pratico

A fim de tornar este trabalho um instrumento de uso pratico, foi dimensionado
vigas de sec¢des transversais e comprimentos variados, para varias situagbes de
cargas e de apoio, com o critério de dimensionamento apresentado.

Estas vigas podem ser usadas em pequenas constru¢gdes ou em instalagdes

comuns ao meio rural.

1- Viga bi apoiada com duas cargas concentradas simétricas em relagéo aos apoios;
2 - Viga bi apoiada com carga uniformemente distribuida;

3 - Viga bi apoiada com uma carga concentrada aplicada no meio do v&o;

4 - Vigas em balango com carga concentrada em sua extremidade;

5 - Vigas em balango com carga uniformemente distribuida.

1 - Viga bi-apoiada com duas cargas concentradas simétricas em relagao aos

Il
_A_ 13 13 13 A.

Figura 6.1 — Modelo de viga para o dimensionamento apresentado na Tabela 6.1.

Para efeito de dimensionamento das vigas segundo a situacdo mostrada na
Figura 6.1, e apresentada na Tabela 6.1, considera-se a largura da segao
transversal constante b,, = 0,12 m, o concreto com fy = 20 MPa, fator agua/cimento

(a/c = 0,50) e um consumo de cimento de 300kg/m?®.
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aproximada:

Dimensionando-se o trago para os valores indicado tem-se a composigcao

1:4:3,

indicando as quantidade de cimento,

areia e birita,

respectivamente. Esta composicao foi usada nas Tabelas 6.1, 6.2, 6.3, 6.4, € 6.5.

Tabela 6.1 — Resumo do dimensionamento de vigas de concreto com reforgo de

bambu, p = 3%, e by, =12 cm.

e h d V. n°de P(méx.) cimento Areia Britan°0 Agua
m m m m®  varetas s (cm) kgf (Kg) (Kg) (Kg) (litros)
1,00 0,12 0,085 0,014 7 3 260 4 17 12 2
1,10 0,12 0,085 0,016 7 3 237 5 19 13 2
1,20 0,12 0,085 0,017 7 3 217 5 20 14 3
1,30 0,13 0,095 0,020 8 3 243 6 24 17 3
1,40 0,14 0,105 0,024 8 3 268 7 28 19 4
1,50 0,15 0,115 0,027 9 3 294 8 32 22 4
1,60 0,16 0,125 0,031 10 3 319 9 36 25 5
1,70 0,17 0,135 0,035 10 3 345 10 41 28 5
1,80 0,18 0,145 0,039 11 3 371 12 46 32 6
1,90 0,19 0,155 0,043 11 2 396 13 51 35 6
2,00 0,20 0,165 0,048 12 2 422 14 57 39 7
210 0,21 0,175 0,053 13 2 447 16 62 43 8
220 0,22 0,185 0,058 13 2 473 17 68 48 9
230 0,23 0,195 0,063 14 2 499 19 75 52 10
240 0,24 0,205 0,069 14 2 524 21 81 57 10
250 0,25 0,215 0,075 15 2 550 23 88 61 11
260 0,26 0,225 0,081 16 2 575 24 96 66 12
2,70 0,27 0,235 0,087 16 2 601 26 103 72 13
2,80 0,28 0,245 0,094 17 2 627 28 111 77 14
290 0,29 0,255 0,101 17 2 652 30 119 83 15
3,00 0,30 0,265 0,108 18 2 678 32 127 88 16

Sendo My dado pela Equacéao 4.14

M, mix.=1324-b,-h-d

O momento maximo que deve atuar na viga é:

M=697-b -h-d
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2 — Vigas bi-apoiadas com carga uniformemente distribuida

Figura 6.2 — Modelo da viga para o dimensionamento apresentado na Tabela 6.2.

22222127

rFrYyY Y Y Y ¥y

F Y

A\

Usando-se 0 mesmo equacionamento ja citado, considerando uma viga bi-

apoiada com carga uniformemente distribuida, tém-se os resultados apresentados
na Tabela 6.2.

Tabela 6.2 — Resumo do dimensionamento de vigas de concreto com reforgo de

bambu, p = 3% e by, =12 cm.

Brita
14 h d V. n°de q cimento Areia n°0 Agua
s
m m m m3 varetas (cm) Kkgf/m (Kg) (Kg) (Kg) (litros)
1,00 0,172 0,085 0,016 7 3 658 5 19 13 2
1,10 0,12 0,085 0,017 7 3 537 5 21 14 3
1,20 0,12 0,085 0,019 7 3 446 6 22 16 3
1,30 0,13 0,095 0,022 8 3 458 7 26 18 3
1,40 0,14 0,105 0,026 8 3 468 8 30 21 4
1,50 0,45 0,115 0,030 9 3 477 9 35 24 4
1,60 0,16 0,125 0,034 10 3 483 10 40 28 5
1,70 0,17 0,135 0,038 10 3 489 11 45 31 6
1,80 0,18 0,145 0,043 11 2 494 13 50 35 6
1,90 0,19 0,155 0,048 11 2 498 14 56 39 7
200 0,20 0,165 0,053 12 2 501 16 62 43 8
210 0,21 0,475 0,058 13 2 504 17 69 48 9
220 0,22 0,185 0,064 13 2 506 19 75 52 10
230 0,23 0,195 0,070 14 2 508 21 82 57 10
240 0,24 0,205 0,076 14 2 509 23 90 62 11
250 0,25 0,215 0,083 15 2 510 25 97 67 12
260 0,26 0,225 0,089 16 2 511 27 105 73 13
270 0,27 0,235 0,096 16 2 511 29 113 79 14
280 0,28 0,245 0,103 17 2 511 31 122 85 16
290 0,29 0,255 0,111 17 2 511 33 131 91 17
3,00 0,30 0,265 0,119 18 2 511 36 140 97 18

Sendo My dado pela Equacéao 4.14
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3 — Vigas bi apoiadas com uma carga concentrada no meio do vao

Figura 6.3 — Modelo da viga para o dimensionamento apresentado na Tabela 6.3

Usando o mesmo equacionamento ja citado, considerando uma viga

bi-apoiada com uma carga concentrada no centro, encontra-se os resultados da
Tabela 6.3.

Tabela 6.3 — Resumo do dimensionamento de vigas de concreto com reforgo de

bambu, p = 3% e by, =12 cm.

Brita
e h d V. n°de P cimento Areia n°0 Agua
s
m m m m3 varetas (cm) kgf (Kg) (Kg) (Kg) (litros)
1,00 0,12 0,085 0,016 7 3 347 5 19 13 2
1,10 0,12 0,085 0,017 7 3 316 5 21 14 3
1,20 0,12 0,085 0,019 7 3 289 6 22 16 3
1,30 0,43 0,095 0,022 8 3 324 7 26 18 3
1,40 0,14 0,105 0,026 8 3 358 8 30 21 4
1,50 0,45 0,115 0,030 9 3 392 9 35 24 4
1,60 0,16 0,125 0,034 10 3 426 10 40 28 5
1,70 0,17 0,135 0,038 10 3 460 11 45 31 6
1,80 0,18 0,145 0,043 11 2 494 13 50 35 6
1,90 0,19 0,155 0,048 11 2 528 14 56 39 7
200 0,20 0,165 0,053 12 2 562 16 62 43 8
210 0,21 0,475 0,058 13 2 597 17 69 48 9
220 0,22 0,185 0,064 13 2 631 19 75 52 10
230 0,23 0,195 0,070 14 2 665 21 82 57 10
240 0,24 0,205 0,076 14 2 699 23 90 62 11
250 0,25 0,215 0,083 15 2 733 25 97 67 12
260 0,26 0,225 0,089 16 2 767 27 105 73 13
270 0,27 0,235 0,096 16 2 801 29 113 79 14
280 0,28 0,245 0,103 17 2 836 31 122 85 16
290 0,29 0,255 0,111 17 2 870 33 131 91 17
3,00 0,30 0,265 0,119 18 2 904 36 140 97 18

Sendo My dado pela Equagéo 4.14
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4 - Vigas em balangco com carga uniformemente distribuida

BRI

-

Figura 6.4 — Modelo da viga para o dimensionamento apresentado na Tabela 6.4

resultados da Tabela 6.4.

Usando-se a metodologia de dimensionamento ja apresentada tem-se os

Tabela 6.4 — Resumo do dimensionamento de vigas de concreto com reforgo de

bambu, p =3% e by, =12 cm.

e h d V. n°de q cimento Areia Britan°0 Agua
m m m m® varetas  kgf/im (Kg) (Kg) (Kg) (litros)
1,0 0,20 0,165 0,0264 12 428 8 31 22 4
1,1 0,22 0,185 0,0319 13 528 10 38 26 5
1,2 0,24 0,205 0,0380 14 638 11 45 31 6
1,3 0,26 0,225 0,0446 16 759 13 53 36 7
1,4 0,28 0,245 0,0517 17 890 16 61 42 8
1,5 0,30 0,265 0,0594 18 1031 18 70 49 9
Mmax. calculado de acordo com a Equacéao 4.18.
M=M"mdx=1324-bw-h-d
Y. 2,50

M, =530-b, -h-d
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5 - Vigas em balango com carga concentrada na extremidade

Figura 6.5 — Modelo da viga para o dimensionamento apresentado na Tabela 6.5.

AL

resultados da Tabela 6.5.

Usando-se a metodologia de dimensionamento ja apresentada, tém-se os

Tabela 6.5 — Resumo do dimensionamento de vigas de concreto com reforgo de

bambu, p = 3% e by =12 cm.

4 h d V. n°de P cimento Areia Britan°0 Agua
m m m m’ varetas  kgf (Kg) (Kg) (Kg) (litros)
1,0 0,20 0,165 0,0264 12 367 8 31 22 4
1,1 0,22 0,185 0,0319 13 413 10 38 26 5
1,2 0,24 0,205 0,0380 14 458 11 45 31 6
1,3 0,26 0,225 0,0446 16 504 13 53 36 7
1,4 0,28 0,245 0,0517 17 550 16 61 42 8
1,5 0,30 0,265 0,0594 18 596 18 70 49 9

Mmax. calculado de acordo com a Equacéao 4.18.

M, =530-b, -h-d
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1 - Vigas de fechamento de vaos de portas e janelas

020 T

1,80

a4l |
0,20 ]

N

R L B,

A

020

200

020

Figura 6.6 - Detalhe da aplicagao de vigas, colunas e placas de concreto com

reforco de bambu, em galpdes de instalagdes rurais

2 - Estacas e mourodes para cercas

|

(e

Figura 6.7 - Estacas e mouréo pré-moldados para cercas
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3 - Construcoes de casas populares

Este trabalho apresenta a possibilidade real do uso de vigas de concreto com
reforco de bambu em substituicdo ao ago. Entretanto, pesquisas mostram que este
material pode ser usado em todas as partes estruturais de pequenas construgoes,
como também nas paredes e coberturas.

Sob o ponto de vista técnico a utilizagdo do bambu como reforgo do concreto
€ possivel. Pode-se programar um processo construtivo industrializavel que habilite
este material como elemento estruturante em um sistema formal.

A utilizacdo de residuos como agregados e esta fibra vegetal carrega um
conceito ambiental importante. O baixo consumo de energia e as reciclagens dos
residuos de construgdes resultam em um produto atrativo economicamente, e que
pode facilitar o processo construtivo, contribuindo para a redugao de déficit

habitacional do Brasil.

— =, Wigas de concreto com

e l reforgo de hambu
Eeeey

Figura 6.8 - Modelo de casa popular cujas vigas podem ser construidas com o

material sugerido por este trabalho.
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Dando continuidade ao estudo sobre a substituicdo do ago pelo Bambusa

vulgaris em vigas de concreto, tem-se como sugestdes as seguintes pesquisas:

1 - Aplicagdo do Bambusa vulgaris com tratamento quimico, de modo a evitar o

ataque das varetas pelo Dinoderus minutus, antes do seu uso;

2 - O uso de concreto reciclado com reforco de Bambusa Vulgaris, verificando o

comportamento estrutural desse material,

3 - O uso de pinos de aco e de bambu, fixados nas varetas, para melhorar a
aderéncia bambu-concreto, desta forma melhorando a capacidade de resisténcia
destas vigas;

4 - Verificar o uso de cabos de bambu como reforgo do concreto;

5 - Dimensionamento de outros elementos estruturais de concreto com reforco de

bambu;

6 - Estudos de durabilidade do material bambu-concreto.
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Determinacdo do Mddulo de Elasticidade na tracdo (E), do bambusa

vulgaris, usando 2/3 da espessura externa das taliscas de bambu.
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Grafico 1 - Ensaio 01 — corpo-de-prova com no, se¢ao mediana
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Grafico 2 - Ensaio 02 — corpo-de-prova com nd, secao mediana
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Grafico 3 - Ensaio 03 — corpo-de-prova com no, se¢ao mediana
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Grafico 4 - Ensaio 04 — corpo-de-prova com no, se¢ao mediana
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Grafico 5 - Ensaio 05 — corpo-de-prova com no, se¢ao mediana
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Grafico 6 - Ensaio 06 — corpo-de-prova com no, se¢ao mediana
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Grafico 7 - Ensaio 07 — corpo-de-prova com no, se¢ao mediana
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Grafico 8 - Ensaio 08 — corpo-de-prova com nd, se¢ao mediana
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Grafico 9 - Ensaio 09 — corpo-de-prova com no, se¢ao mediana
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Grafico 10 - Ensaio 10 — corpo-de-prova com né, se¢cao mediana
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