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O artigo tem como objetivo trazer valores obtidos em estudos que
analisaram o comportamento estrutural de vigas de concreto armado
com o uso de taliscas de bambu como elemento resistente a tragdo na

flexdo das vigas, visando a possivel substituicdo do aco pelo bambu e a

Palavras-chave:

reducdo de impactos ambientais com aproveitamento de recursos
naturais e de menores custos. No Brasil, o bambu é uma matéria prima
encontrado em abunddncia, porém ainda se encontra em processo de

Viga
Bambu difusGo de seu uso e ainda visto com negligéncia. Alternativas de
Concreto utilizagdo de bambus se tornam cada vez mais interessantes na busca

pela sustentabilidade. Sendo o bambu um material de fdcil cultivo,
relativamente barato, de rdpido crescimento e abundante, revelando-se
um importante aliado para projetos principalmente em construgées
localizadas onde o preco do aco é elevado e em projetos de inclusdo
social com habitagbes de baixa renda. Contudo os estudos esbarram na
falta de norma técnica para os ensaios de pegas estruturais de bambu e
se tornam importante também para solucionar as dificuldades
encontradas para combater o alto grau de umidade e de amido presente
nos colmos, a varia¢éo no dimensionamento das pegas, no adensamento
entre o bambu e o concreto e sua durabilidade visto que é um material

natural.

1. Introducao

O uso do bambu na construgao civil data
em torno de seis mil anos em paises como o
Japdo, China, Filipinas e outros paises
asiaticos. Na América Central e na América
do Sul ha registros do uso da planta na
Colémbia e na Costa Rica desde o periodo da
pré-colonizacdo. De acordo com Londofio

(2004), no mundo existe um total de 90
géneros e 1200 espécies de bambus. No
campo da botanica o bambu é classificado
como da subfamilia Bambusoideae, que na
verdade representa um grupo parte da
familia das gramineas, subdividindo-se uma
planta lenhosa ou herbacea, angiosperma da
classe monocotiledénea (um Unico embrido
responsavel por nutrir as  células
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embrionarias). A mesoestrutura do bambu é
constituida basicamente de colmo, rizoma e
fibras, sendo importante matéria-prima na
fabricacdo de diversos objetos, modveis,
cestos, forros, dentre outros. Os colmos do
bambu possuem excelentes propriedades
fisicas e mecanicas que o qualificam, em
certos casos, para ser utilizado no lugar de
metais em diversos usos na construgao civil.

O colmo de bambu é formado por fibras
e vasos condutores de seiva, que estdo
distribuidos desuniformemente na sua sec¢do
transversal. Estas partes estdao embebidas em
uma matriz denominada parénquima
responsavel por formar o interior dos tecidos
das plantas vasculares e secretar substancias
na planta responsdveis pelo seu crescimento.
Dependendo da espécie e da idade do colmo
de bambu, eles sdo formados em média por
40% de células de parénquima, 50% por
fibras e 10% por vasos condutores de seiva.
Esta composicdo influéncia nas propriedades
fisicas e mecanicas do colmo, como a
resisténcia a  compressao. Pesquisas
realizadas na [1] UNICAMP no ano de 2012
mostraram que utilizando somente a casca
do bambu trancada, a resisténcia a tracado
aumenta consideravelmente e quanto maior
a porcentagem de fibras na composicdo do
colmo, melhor serd sua resisténcia a
compressao.

O Brasil é o pais com maior diversidade,
reunindo 81 % dos géneros de bambu. O
estado do Acre tem 38% do territério
constituido de bambuzais e as espécies
exOticas mais encontradas sdo: Bambusa
vulgaris Schrad, Bambusavulgaris var. vittata,
Bambusa tuldoides, Dendrocalamus
giganteus e algumas  espécies de
Phyllostachys.

O uso do bambu na construgao civil no
Brasil teve seu inicio no cenario rural a partir
da década de 1970 com o maior rigor da
legislacdo e na fiscalizacdo de exploracdo e
extragao de materiais naturais
principalmente em relagdo a madeira nativa.
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A partir dai os construtores rurais se viram na
obrigatoriedade de se utilizar outros
materiais que em sua maioria eram
transportados dos grandes centros urbanos,
0 que encarecia muito a producdo local.
Surge entdo a necessidade de substituir
matérias-primas de precos mais elevados,
como é o caso do aco por materiais
presentes no proprio ambiente onde estd
inserida a obra.

O bambu se insere perfeitamente nesse
cenario de habitacdo, tendo sua producdo
com baixo custo podendo suprir o déficit de
habitacdo do Brasil. Pelos calculos do
professor [2] Khosrow Ghavami (Professor
Emérito desde junho 2013 e Titular da
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de
Janeiro - PUC-Rio) a utilizagdo do bambu
pode reduzir em mais de 30% o custo final da
construcao. Para se ter ideia, uma casa
popular feita de bambu, no Equador, onde
esta tecnologia ja é amplamente utilizada,
custa, em média, USS 400. J& uma casa de
alvenaria ndo sai por menos de USS 10 mil,
afirma Thaisa Sampaio (mestre em
Arquitetura e docente no Curso de
Arquitetura e Urbanismo da UFAL Campus
Arapiraca, de 2006 a 2013).

A reducdo do custo da obra executada
com o uso do bambu se mostra fator
favoravel ao seu uso, entretanto, a
tecnologia de execuc¢do exige mdo de obra
especializada, o que segundo estudos
realizados com o bambu gigante com manejo
voltado a producdo de colmos correspondem
a 35% do custo da obra GUARNETTI (2007).
Isso pode ser justificado pelo fato de que,
apesar do processo construtivo ser simples,
ele ainda é praticamente artesanal, pois nao
existem grandes fornecedores, sendo todo o
processo de tratamento e corte feito na obra.

A utilizacgdo do bambu remete
também a ECO-92 onde foi amplamente
reconhecida a importancia de se assumir a
ideia de sustentabilidade como norteadora
em todas as iniciativas tendo a necessidade
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de repensar novas alternativas para o
consumo de materiais na construgao civil e
sua geracao desenfreada de residuos a fim de
tornar a atividade mais econdmica e
sustentavel atraindo olhares para novas
solugcdes no uso de materiais renovaveis e
gue agridem menos o meio ambiente. LAUS
(2010) atesta que o bambu é uma alternativa
gque reduz o consumo de energia e a
producao de residuos, e consequentemente
de polui¢ao causados pelo canteiro de obras,
sendo o maior exemplo de desenvolvimento
sustentavel e de preservacdo ambiental. O
gue torna uma solucdo vidvel devido a
fatores naturais e econdémicos visto que seu
crescimento é mais rapido do que da
madeira, levando trés anos para o tempo da
extracdo enquanto que a madeira leva no
minimo seis de cultivo simples.

O bambu é um material leve quando
comparado com madeira, pois seu peso
especifico varia de 5 a 9 KN/m3. Apresenta
excelentes caracteristicas fisicas, quimicas e
mecanicas, além de ser um eficiente
sequestrador de carbono da atmosfera e
guando devidamente tratado podendo ser
trabalhado como isolante térmico. No
entanto, apresenta desvantagens e
obstaculos para sua utilizacdo junto ao
concreto, como o baixo moédulo de
elasticidade, alto grau de umidade podendo
ter variagdo dimensional provocando
fissuras, dificuldade no adensamento com o
concreto em virtude da sua superficie lisa e
sua durabilidade curta se ndao for
devidamente tratada devido a alta presenca
de amido quando em contato com o
concreto.

Estudos e pesquisas com a utiliza¢do do
bambu comecaram no século XX. Sua
utilizacdo pode ser diretamente nas
construcdes, no uso como andaimes, em
sistema de irrigacdo, sistema de controle de
erosao ou associado a outros materiais
convencionais como a construcao de paredes
de pau a pique e mais recentemente a
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substituicdo do aco em vigas de concreto
armado PEREIRA (1997).

Para a producdo de tubo de aco é
necessario ter jazidas de minério de ferro e
sua producdo consome grandes quantidades
de energia fossil com emissdo de gases
poluentes contribuindo para o agravamento
do efeito estufa. A substituicdo do aco pelo
bambu entra no contexto de busca pela
reducdo do gasto de energia na producdo de
materiais para a construgdo civil visto que
para a producao do tubo de ago se gasta 50
vezes mais do que o bambu, encarecendo a
obra.

Este artigo retrata os resultados de
pesquisas realizadas sobre as propriedades
fisicas e mecdnicas do bambu, e na
possibilidade do uso deste material na
constru¢ao de vigas de concreto. As
pesquisas estudadas obtiveram um grande
obstaculo para os ensaios de tracgdo,
compressao e cisalhamento das vigas de
bambu devido a ndo existéncia de normas
técnicas para este material. A [4] Associacao
Brasileira de Normas Técnicas - ABNT ainda
nao instituiu normas para o manejo e
construcdo de concreto, porém estd em
elaboracdo duas normas técnicas, uma de
projeto de estruturas e outra sobre ensaios
de caracterizacdo fisica e mecanica do
bambu. Desde julho de 2016, o assunto
mobiliza a Comissao de Estudo de Estruturas
de Bambu, que atua no ambito do Comité
Brasileiro da Construcdo Civil e no que
depender de seus membros, esse trabalho
colocara o Brasil no mesmo passo de paises
como Colombia, Peru e Equador, que ja
dispbem de normas de construgcdo com o
material.

2. Propriedades do bambu

Os primeiros experimentos de que se
tem noticia com o bambu reforcando
estruturais de concreto datam de 1917 na
China, Japao e Filipinas. Por volta de 1918, os
chineses foram os primeiros a utilizar o
bambu como substituto do aco no reforco de
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concreto de pontes ferrovidrias e outras
construcles. Esse artigo trata do bambu
como material de resisténcia a tracao
equivalente ao aco sendo possivel seu uso
junto ao concreto armado, sendo o bambu
de maior economia e com baixo consumo de
energia em sua producdo e efeitos positivos
para o meio ambiente.

Devido a sua alta resisténcia a tracao,
[2] GHAVAMI (1995) recomendou o uso do
bambu como um material alternativo,
substituindo o aco, como reforco em pecas
de concreto. Para o autor, as melhores
espécies para este fim sdo Bambusa vulgaris
e Dendrocalamus giganteus,
respectivamente, com 170 MPa e 135 MPa
de resisténcia a tragao.

[2] GHAVAMI (1992) estudando a
relacdo entre a resisténcia a tracdo e o peso
especifico para alguns materiais, constatou
gue o bambu é o material que apresenta um
maior valor para esta relagdo, o que torna
vantajosa a sua utilizagdo como material de
construgao.

Conhecimentos sobre a deformacdo
a flexdo do bambu s3o necessarios para sua
utilizagdo como reforgo em elementos como
vigas e lajes de concreto. Segundo VIJAY RAJ
(1991) a camada interna do bambu é mais
fraca do que a externa, sendo a ultima até
duas vezes mais forte do que a camada
interna. Ensaios realizados indicaram valores
médios de resisténcia a tracdo de 140 MPa
para a camada externa e 52 MPa para a
camada interna. Portanto, a porg¢ao interna
da parede do bambu pode ser retirada sem
causar problema na resisténcia do mesmo.

O emprego de taliscas de bambu no
concreto melhora a aderéncia, mas traz
como desvantagem na incompatibilidade
guimica do amido (presente na parte interna
do bambu) com o concreto, que no caso de
colmos roligos somente aparecera nas
extremidades. Este amido neutraliza a reacao
quimica entre o cimento e a 4agua,
diminuindo a resisténcia do concreto.
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Apesar de o bambu possuir altos valores
de resisténcia mecanica, principalmente a
tragdo e compressao, ha muitos aspectos que
na pratica sao dificilmente resolvidos,
devendo ser estudados e normatizados para
possibilitar sua aplicacdo. Sao eles: a variacao
do dimensionamento do bambu em funcao
da sua alta capacidade de absorver agua
aumentando a umidade da peca, processos
de secagem, sua resisténcia a compressdo e a
dificuldade de aderéncia entre bambu e
outros materiais.

3. Variagao dimensional do bambu

Variagdes dimensionais podem
ocorrer no bambu devido a rapida absorcdo
de dgua. O bambu, segundo VIJAY RAJ (1991),
quando cortado e deixado no mesmo
ambiente contém uma umidade natural
entre 12 e 20% por ser um material
higroscépico, isto é, quando em contato
como meio aquoso, o bambu varia de
dimensdes. Segundo LIMA JR. (1999), esta
propriedade faz com que o bambu, quando
em contato como concreto fresco, absorva
parte da dgua de amassamento e aumente
suas dimensdes. Apds o endurecimento do
concreto, este vai gradativamente liberando
a dagua absorvida e retorna as dimensdes
iniciais. Com isto, a interacdo entre os dois
materiais fica comprometida conforme
mostra abaixo.

Figura 1 - Variagdo dimensional do bambu em
contato com o concreto fresco

€space vazio entre ¢ bamby
€ 0 concreto devido o bambu
is  aumento do volume do bambu  voltar as dimensdes iniciais

Fonte: LIMA Jr. (1999)

Assim, o bambu quando usado como
reforco em pecas de concreto pode absorver
agua do concreto fresco e inchar, encolhendo
logo que o concreto secar, fazendo com que
o bambu fique completo ou parcialmente
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isolado da argamassa adjacente, causando
fissuras na  superficie do concreto.
Recomenda-se ainda que os colmos de
bambu seco sejam colocados em agua dois a
trés dias antes da concretagem para evitar a
absorc¢do de agua do concreto.

Em um ensaio de variacdo dimensional,
[1] Ferreira, Gisleiva (2002) constatou que,
devido a absorcdo de dgua, o bambu sem
tratamento aumentou o seu volume em 15%.

As solug¢bes mais empregadas para se
evitar problemas devido a variacdo
dimensional é a impermeabilizacdo do
bambu para evitar a absorcdo de agua,
podendo ser ainda associados aos cuidados
de corte e de secagem adequados ao bambu.

A impermeabilizacdo dos bambus
pode ser feita com piche, tintas, vernizes,
areia seca, no intuito de propiciar uma
superficie mais rugosa e arame farpado. No
estudo de [2] GHAVAMI com varios
impermeabilizantes, o que se mostrou mais
eficaz foi o Negrolin, produzido pela Sika. O
bambu Gigante foi imerso durante 96 horas
em dagua (apds ter sido tratado com Negrolin)
e apresentou uma taxa de absorcdo de
apenas 4%. [2] GHAVAMI Também ressalta
gqgue a espessura da camada do
impermeabilizante ndo pode ultrapassar o
valor de 10 mm.

4. Aderéncia entre bambu e concreto

Lima Junior et al. (1996) avaliaram a
aderéncia bambu-concreto por meio de
ensaios de arrancamento. Foram ensaiados
43 corpos de prova submetidos a diferentes
tratamentos impermeabilizantes. Os autores
concluiram que produtos derivados de
petréleo, como asfalto e Negrolin, parecem
ser desaconselhdveis para regides sujeitas a
altas temperaturas, onde esses materiais ndo
se solidificam de maneira adequada.

E importante salientar que, Pereira e
Beraldo (2008), afirmam que se o
recobrimento de impermeabilizante for
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excessivo, pode-se formar uma regido de
baixa aderéncia entre o bambu e o concreto.

Os métodos mais usados para o
aumento de aderéncia do bambu/concreto é
a aplicacdo de piche salpicado com areia
("bambu a milanesa"), que além de propiciar
a formacdo de uma superficie rugosa,
funciona também como impermeabilizante,
arame farpado pregado sobre o colmo ou a
talisca, grampos de cerca cravados sobre o
bambu, ranhuras feitas na casca das taliscas e
também a utilizacdo dos préprios nés do
bambu para aumentar a superficie de
contato com o concreto (o mais natural dos
métodos)

4. Durabilidade do bambu

A vida do bambu no concreto é até
certo ponto incerta. O concreto é muito
alcalino (Ph = 13), sendo tal valor elevado
para o bambu. Com o tempo, esta
alcalinidade destréi a camada de fibras de
celulose do bambu.

Para obter uma maior durabilidade
do bambu é muito importante considerar a
porcentagem da area da secdo transversal do
bambu em relacdo a area de concreto da
peca. Ensaios realizados por MEHRA (1951),
gue variaram a porcentagem de bambu de 5
a 18%, concluiram que a porcentagem ideal
de bambu quando trabalhado junto ao
concreto é de 5 a 7,5%, mesmo quando
submetido a ciclos de umedecimento e
secagem.

5. Processos de secagem do bambu

GREGOIRE (1974) aponta algumas
vantagens de secagem do bambu: reduz
problemas causados pelas contracdes e
dilatacdes, diminui o peso, provoca a
diminuigao em 15% na umidade, eliminam-se
0s organismos que causam o mofo e a
podriddao, aumenta-se a resisténcia mecanica
e facilita os trabalhos de acabamento. Podem
ser feitos através de trés mecanismos
diferentes: a) secagem ao ar livre levando em
média de 6 a 12 semanas para atingir maior
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resisténcia e evitar fissuras; b) secagem ao
fogo, onde o calor deve ser controlado de
modo a evitar uma contracdo excessiva que
pode causar fissuras e deformacdes na peca;
c) secagem em estufa, recomendado para
grande escala, é um sistema mais eficiente,
porém com custo um pouco mais elevado.

6. Caracterizagdao do bambu e métodos
realizados

Em toda a pesquisa bibliografica
estudada para a producgdo deste artigo, todos
0s ensaios para o uso de taliscas de bambu
como reforco de vigas de concreto armado
foram produzidos corpos de prova para os
ensaios de tracdo (para a obtencdo da sua
resisténcia, do seu modulo de elasticidade),
resisténcia a compressdo, adensamento e
arrancamento.

Em estudos elaborados pela [5] UNESP
(2016) foram elaborados para ensaios de
tracdo, corpos de prova que apresentavam
dimensdes de 30 cm de comprimento, 2 cm
de largura e 0,5 cm de espessura constituido
de cimento CP Il Z, brita 1, areia média e
agua, acrescidas com talisca de bambu. As
taliscas foram instrumentadas com um
extensdOmetro elétrico para medicdo de
valores necessdrios para a construcdao das
vigas. As pegas de bambu utilizadas foram
da espécie Bambusa vulgaris.

Foi realizado o reforco da regido dos nds
com outros pedacos de taliscas com
comprimento de 10 cm, largura de 2 cm e
espessura de 0,5cm. Foi usado para a
colagem dos reforcos nas regides nodais das
taliscas de bambu resina poliuretana a base
de O6leo de mamona. Os reforcos foram
colados com o intuito de melhorar a
resisténcia da talisca na regido nodal, tendo
em vista que o bambu, nessa regido,
apresenta uma resisténcia bem menor se
comparada a resisténcia da regido fora dos
nds. O equipamento usado para ensaiar as
taliscas a tragcdo foi uma maquina Instron
EMIC, com capacidade para 30 ton.
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Para os ensaios de arrancamento os
corpos de prova as taliscas foram
mergulhadas em uma solugdo de latex com
aplicacdo de uma graxa, revestida com jornal
e fita-crepe, nos 5 cm iniciais e nos 5 cm
finais do comprimento da talisca que estaria
imerso no concreto. Neste ensaio, 30 cm do
comprimento da talisca foi imerso no
concreto usado para preencher corpos de
prova.

Figura 2 — Elaboracdo dos corpos de prova

Fonte: Tsutsumoto, Nayra Yumi —

UNESP (2016)

Foram ensaiadas vigas de concreto
armado sem bambu e vigas armadas com
talos de bambu com e sem reforcos de
taliscas nos nds. Para avaliacdo de ensaios de
flexdao das vigas a porcentagem de armacgao
de bambu utilizada em relagdo a secao
transversal da viga de concreto armado foi de
1,61%.

Foram confeccionadas férmas de
madeira compensada e plastificada, com
dimensdes de 160 cm de comprimento, 12,4
cm de largura e 15 cm de altura, para serem
usadas na concretagem das vigas.

Para armadura longitudinal principal,
posicionada na face inferior, foram utilizadas
duas barras com diametro igual a 5 mm; na
face superior da viga, como porta-estribos,
foram utilizadas duas barras com 4.2 mm de
didmetro. Como armadura de cisalhamento,
foram usados estribos com diametro igual a
4.2 mm, espacados a cada 8 cm, com 2 ramos
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verticais. Todas as barras usadas foram da
classe CA 60 (Fck = 60 KN/cm2). Para a
elaboracao com reforco adicional de taliscas
de bambu, foram inseridas trés taliscas,
sendo uma na face inferior e outras duas nas
faces laterais, fixadas a uma distancia de 1,5
cm em relacdo a barra inferior, para que nao
houvesse problemas na concretagem.

Figura 3 — Armaduras com (a esquerda) e sem (a
direita) reforgo adicional de taliscas de bambu

Fonte: Tsutsumoto, Nayra Yumi —UNESP (2016)

Figura 4 — Armadura e taliscas de bambu
instrumentadas com extensémetros

Fonte: Tsutsumoto, Nayra Yumi —UNESP (2016)

Os valores médios das tensdes normais
no instante da ruptura (ou do arrancamento)
para os corpos de prova reforcados nos nds e
sem refor¢o interno ao concreto foram de,
respectivamente, 97,0 MPa e 76,5 MPa. Ou
seja, a presenca do reforco no né interno ao
concreto propiciou um aumento de 28%. J3
os valores médios das tensGes nos ensaios de
arrancamento para os corpos de prova sem
reforco ocorreu por arrancamento a 0,889
Mpa.
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Tabela 1 — Armadura e taliscas de bambu
instrumentadas com extensdmetros

Resist. a
compr. axial
aos

Resist. a
compr. axial
aos

Méd. de
Elasticidade
aos 28 dias

Resist. a
tragéo por
compr.
diametral

Absorgéao
de agua
aos 28 dias

BAMBU
REFORCADO

7 dias (MPa) | 28 dias (MPa) (GPa) aos 28 (%)
dias (MPa)

Concreto usado

nas VIGAS 16,65 £ 0,52 2543051 3147065 | 271£024 | 515+107
REFERENCIA
Concreto usado

nas VIGAS 17,42 £0,13 2635043 2844150 | 304046 | 700+0,14

BAMBU

Concreto usado

nas VIGAS 16,80+ 0,04 | 27,58+095 | 2793£530 | 313+052 | 490+ 1,43

1997)

* Para desvios relativos maximos superiores a 6%, foram desconsiderados os valores
discrepantes e calculadas novas médias, conforme prescreve o item 3.6.4 da NBR 7215 (ABNT,

Fonte: Tsutsumoto, Nayra Yumi —UNESP (2016)

Tabela 2 — Armadura e taliscas de bambu
instrumentadas com extensdmetros

Momento Momento
Momento de correspondente a a
VIGA ruptura (kN.m) flecha de 6 mm EogEsnoer ek
il flecha de 8 mm
(E.L.Ultimo) {kN.m) o
(E.LServigo) (2]
1 4,671 3,551 4225
REFERENCIA 2 4,233 3191 3,836
3 4,405 3341 3,897
Média 4,436 3,361 3,986
Desvio Padrio 0,180 +0,148 +04AT1
1 6,191 3,769 4,298
BAMBU r
3 8,177 3,555 4216
Media 6,184 3,662 4,257
Desvio Padrdo 0,007 0,107 + 0,041
1 7,132 3,621 4527
BAMBU 2
REFORCADO
3 6,890 3,579 4,260
Média 7,011 3,600 4,404
Desvio Padrio 20,421 +0,021 +0,124
* Optou-se por ensaiar a VIGA BAMEBU 2 e a VIGA BAMBU REFORCADO 2 com uma
idade mais avangada, acima de 360 dias, de modo a se ter uma indicacao se o tempo
ira afetar a resisténcia das taliscas e, consequentemente, das vigas.

Fonte: Tsutsumoto, Nayra Yumi —UNESP

A partir dos resultados obtidos,
apresentados nas tabelas acima, pdde-se
verificar que o reforco adicional de taliscas de
bambu impermeabilizadas com latex sem
reforco nos ndés proporcionou um aumento
de 39,4% na resisténcia da viga, referente a
maior carga que ela p6de suportar. Com
relacdo as vigas de bambu com nds
reforcados, pode-se verificar que o reforco
adicional de taliscas de bambu
impermeabilizadas com latex e reforcadas
nos nos proporcionou um aumento de 58%
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na resisténcia da viga, referente a maior
carga que ela péde suportar.

Quanto ao ensaio de flexdao das vigas,
constatou-se que a colocacdo de talos de
bambu sem reforco e reforcadas nos nods
aumentaram a resisténcia das vigas de
concreto armado em 39,4% e 58%,
respectivamente, proporcionando uma
melhora no seu comportamento. A ruptura
das vigas ocorreu na regido central, trecho
onde o diagrama do momento fletor é
maximo e a inclusdo das taliscas nas vigas fez
com que as mesmas fissurassem com uma
carga menor.

Constatou-se também que o refor¢o nos
nds das taliscas de bambu ndo sdo eficazes
para a flecha de 6 mm, entretanto, os
reforcos nos nés comegam a ser eficientes
para flechas maiores, conforme verificado
para a flecha de 8 mm, visto que, com o
reforco, a rigidez da viga foi maior. As vigas
de bambu sem reforco nos nds e as de
reforco nos nés apresentaram moddulos de
elasticidade iguais a 7,5 MPa e 8,5 MPa,
respectivamente.

Segundo TARGA e BALLARIN (1990), a
determinacdo do Mddulo de Elasticidade de
um colmo maduro, seco ao ar livre,
apresentou valores entre 12.500 e 19.500
MPa e valor médio de 16.000 MPa. Para
algumas espécies secas em estufas, o valor
pode atingir até 22.500 MPa. J& os colmos
verdes geralmente atingem valores de até
10.000 MPa. Estes valores fazem com que o
uso do bambu seja atrativo, especialmente se
a relacdo entre a resisténcia a tragdo e o peso
especifico do bambu for considerado.

A partir do estudo feito na [3] UNESP
(2010), conclui-se que o bambu aumentou a
capacidade de resisténcia das vigas e,
portanto, a reducdo da quantidade de aco
poderia ser diminuida. Conclui-se ainda que,
no que diz respeito a comparagao entre a
inclusdao de taliscas de bambu com e sem
reforco nos néds, constatou-se que o reforgo
aumentou a resisténcia das vigas em 13,4%.
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[2] Ghavami (1995) em seus estudos
realizou ensaios de vigas de 15cm x 30cm em
secdo e trés metros de vao entre os apoios
com e sem armadura de aco, utilizando duas
porcentagens de armacdao de bambu em
relacdo a secdo transversal da viga 3.33% e
5% respectivamente. Além da armadura de
tracdo e da de compressdo, as vigas
possuiam estribos de 5 mm de didametro, a
cada 13cm ao longo de todo o comprimento.
O concreto utilizado era de cimento Portland
com trago 1:3, 22:0,78 e relagdo
agua/cimento 0,55. O Fck foi de 15 Mpa. Para
a impermeabilizacdo das pegas de bambu
Ghavami aplicou superficialmente nas pegas
de bambu duas camadas de Negrolin,
colocando areia fina apds passar a segunda
camada de material impermeabilizante
obtendo uma aderéncia de até 90% maior em
relagdo ao bambu sem qualquer tratamento.
A tensdo de arrancamento, nesse caso,
chegou a 1,8 MPa e, por essa razdo, nos
ensaios de vigas, esse tratamento foi adotado
em todo o bambu utilizado como armadura.

Com os resultados dos ensaios concluiu-
se que até 5 KN todas as vigas apresentaram
comportamento linear. A partir desta carga
as deformacgbes das vigas armadas com
bambu foram maiores que as das vigas
armadas com aco. Esse fato foi atribuido ao
baixo mddulo de elasticidade a tracdo do
bambu quando comparado ao do aco, e a
uma baixa aderéncia que existiu entre o
concreto e o bambu, mesmo este recebendo
tratamento. Analisando as fissuras das vigas
ensaiadas, notou-se que a viga que
apresentava maior taxa de armadura em
relacdo a outra viga, fissurou menos.

Diante dos resultados obtidos, Ghavami
chegou a conclusdo de que a quantidade
ideal a ser empregada como refor¢o de vigas
€ uma taxa de 3% de bambu, em relagao a
secdo transversal de concreto.

Em estudos elaborados pela [2]
UNICAMP (2002), as pegas de bambu
utilizadas foram da espécie Dendrocalamus
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giganteus. Apds a colheita, os colmos foram
cortados longitudinalmente em talos de dois
metros de comprimento e colocados para
secarem ao ar 50 dias. Sobre os talos foi
aplicada uma camada de defensivo,
dissolvido em 3&gua com a finalidade de
impedir o ataque de insetos, como o
Dinoderus minutus (caruncho ou broca do
bambu). Os talos foram ensaiados na
umidade ambiente e foram partidos de
forma a apresentarem uma se¢ao transversal
retangular de aproximadamente 2,0 cm? de
area, comprimento médio de 60 cm e sempre
com dois nés, localizados cada um nas
extremidades dos corpos de prova.

Para melhorar a aderéncia com o
concreto foi enrolado arame sobre todo o
contorno da talisca, seguido pela aplicagao
de duas camadas de Negrolin. Logo apds a
segunda camada, foi salpicada manualmente
areia sobre o bambu. Os resultados obtidos
com o tratamento de piche e areia foram
piores do que os talos de bambus sem
tratamento, apresentando um valor médio
de tensdo de arrancamento de 0,45 MPa.
Este resultado pode ser atribuido a alteracao
da viscosidade do piche aplicado nas taliscas
de bambu, acarretada pelo aumento da
temperatura do concreto devido as reacbes
guimicas durante a pega.

Antes de serem feitos ensaios de flexao
de vigas de bambu, foram realizados os
ensaios de tracdo e de compressao paralela
as fibras e de variacdo dimensional com o
objetivo de caracterizar a espécie de bambu
utilizada em relacdo as propriedades fisicas e
mecanicas de interesse ao emprego deste
material como armadura em vigas de
concreto.

Foi constatado que quando o bambu é
cortado em taliscas na direcao longitudinal,
sua capacidade de carga é maior do que em
colmos inteiros, dependendo da secdo
transversal das taliscas. Taliscas com larguras
maiores do que 2,0 cm podem conduzir a
fissuras horizontais devido ao
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posicionamento das fibras do bambu serem
todas ordenadas. Também devem ser
utilizados colmos com didmetros maiores que
10 cm para eliminar problemas de curvatura
da parede do colmo, o que pode causar
esmagamento das fibras na compressao
normal. Os objetivos dos ensaios de tracdo
paralela feitos foram a obtencdo dos valores
da tensdo de Ruptura e do Modulo de
Elasticidade das pecas de bambu, neste caso
da espécie Dendrocalamus giganteus. Estes
dados  foram necessarios para o
dimensionamento das vigas executadas,
determinando a se¢do transversal da
armadura de bambu e sua porcentagem. Os
valores das cargas aplicadas foram lidos
diretamente no manOmetro da prensa,
enquanto que as deformacgdes foram obtidas
através de extensometros elétricos colados
no corpo-de-prova e ligados a um aquisitor
de dados.

Para a confec¢do dos corpos-de-prova
utilizou-se um concreto com o traco 1:3:3 e
relacdo dagua/cimento de 0,6, que foi o
mesmo utilizado na concretagem das vigas.
Os mesmos foram vibrados em mesa
vibratéria localizada no laboratério e
ensaiados com idade de 14 dias. Para
caracterizacdo do concreto utilizado nos
corpos de prova de arrancamento foram
moldados seis corpos de prova cilindricos de
15cm x 30cm. Com estes corpos de provas
foram realizados ensaios para determinacao
da resisténcia a compressdo, modulo de
elasticidade e resisténcia a tracdo por
compressdao diametral. Esses ensaios foram
realizados na mesma data do ensaio de
arrancamento. A prensa utilizada neste
ensaio foi uma Versa Tester capacidade
maxima de 150t e sensibilidade de 125 kgf. A
mesma foi adaptada para o ensaio de
arrancamento.

O objetivo do ensaio de compressao
paralela as fibras foi determinar um valor
médio para a Tensdao de Ruptura a
Compressao da espécie de bambu estudada.
Para este ensaio foram realizados cinco
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corpos de prova com a secdo transversal de 2
cm? em média e comprimento médio de 7
em. A tensdo de ruptura foi obtida pela carga
aplicada dividida pela 4area da secao
transversal do corpo de prova. Os corpos de
prova se romperam na direcdo axial. As
amostras foram ensaiadas em uma prensa
com aplicacdo de carga manual, cuja carga
maxima era de 50 KN e sensibilidade de 0,01
mm. Na tabela 2 s3o apresentadas as
dimensdes dos cinco corpos de prova
ensaiados, a umidade no momento do
ensaio, além dos valores da carga de ruptura
para cada corpo de prova e sua
correspondente tensdo de ruptura a
compressao paralela. O valor utilizado para o
calculo das vigas foi o valor médio de tensdo
de ruptura, também apresentado na tabela.

Tabela 3 — Caracteristicas fisicas e mecanicas
dos corpos de prova ensaiados a compressao

CP | AREA (mm) | COMP. (mm) | RUPTURAGN) | Grp (MP2) | U (%)

1 136,09 67,61 10,532 7739 [ 1444
2 118,12 65,03 9,130 7730 1386
3 11225 | 66,66 8587 | 7650 [1305
4 112,26 71,26 8,804 7843 [ 1326
5 | 12383 6714 | 9782 | 7900 1328

| Média | 7772 [1354

Fonte: Ferreira, Gisleiva — UNICAMP (2002)

Depois de serem caracterizados os
materiais utilizados na pesquisa da UNICAMP
foram executadas as vigas de concreto
reforcadas com bambu. Foram realizadas seis
vigas de concreto, sendo uma delas armada
apenas com ago e as demais armadas com
aco e taliscas de bambu. As vigas foram
posicionadas em um podrtico, no qual foram
aplicadas as cargas até a ruptura das
mesmas.

As vigas confeccionadas tinham
secao transversal retangular, com base de
largura de 15 cm, altura de 20 cm e
comprimento de 180 cm. O cobrimento
adotado foi de 1 ,5 cm em todos os lados.
Para a confec¢do dos estribos foi usado aco
CA-60 de diametro 4,2 mm. Todas as vigas
tiveram armadura transversal
superdimensionadas com a finalidade de que
nao ocorresse ruptura por cisalhamento.
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Com isso, todas as vigas apresentavam
estribo a cada 10 cm. Para melhorar a
aderéncia bambu/concreto, as vigas 3, 4 e 6
receberam em suas armaduras longitudinais
de bambu uma camada de verniz e a de
arame farpado. Este tratamento foi escolhido
apods analise dos resultados do ensaio de
arrancamento, que indicou este método
como o0 que mais aumentou a aderéncia
entre os dois materiais.

A viga 1 foi executada somente com
armadura longitudinal dupla de barras de
aco, semelhante a armadura tradicional em
vigas de concreto armada com a finalidade
de comparagdao de valores com as vigas
reforcadas com bambu.

Figura 5 — Posicionamento de armadura na
viga 1 ensaiada

R il

PR R—

Fonte: Ferreira, Gisleiva — UNICAMP (2002)

A viga 2 recebeu a mesma armadura
longitudinal que a viga 1, acrescida de
taliscas de bambu sem nenhum tipo de
tratamento de impermeabilizacdo
posicionada na parte inferior (tracionada) da
viga.

Figura 6 — Posicionamento de armadura na

viga 2 ensaiada.

d@ﬁmmt L

20 cm

1 15 cm 1
1 T

Fonte: Ferreira, Gisleiva — UNICAMP (2002)

A viga 3 recebeu a mesma armadura de
aco que a viga 2 acrescida de taliscas de
bambu com tratamento de
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impermeabilizagdo e acréscimo de aderéncia
de verniz com anéis de arame farpado.

Figura 7 — Posicionamento de armadura na
viga 3 ensaiada.

4 x Smm

20 cm

! 15em !

Fonte: Ferreira, Gisleiva — UNICAMP (2002)

A viga 4 recebeu a mesma armadura que
a viga 3, porém com mais uma camada de
taliscas de bambu distante 5cm da camada
inferior, também com tratamento de verniz e
anéis de arame farpado.

Figura 8 — Posicionamento de armadura na
viga 4 ensaiada.

20 cm

15 cm

Fonte: Ferreira, Gisleiva — UNICAMP (2002)

A viga 5 foi composta pela mesma
armadura da viga 2, mas o comprimento das
taliscas de bambu foi apenas de 100 cm
localizada na parte inferior e central da
mesma. Isto foi feito para se determinar
aderéncia do bambu ao concreto sem
ancoragem da armadura.
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Figura 9 — Posicionamento de armadura na viga 5

ensaiada.
- ] 5 mm
“— ————————
-“.{
-
20 em ,,
_.r“.
| 40cm | 100 cm | 40 cm |

| i | |

Fonte: Ferreira, Gisleiva — UNICAMP (2002)

A viga 6 foi composta da mesma
armadura e posicionamento da viga 5, porém
com tratamento de impermeabilizagdo com
verniz e anéis de arame farpado. O
carregamento das vigas foi realizado nos
tercos do vao com acréscimo de carga de 2
KN.

Em relacdo a tensdo de ruptura na tracdo
paralela as fibras, o valor obtido foi
aproximadamente 190 Mpa, demonstrando
gue esta espécie realmente pode ser
utilizada quando submetida a esforcos deste
tipo, sendo considerado um valor alto por ser
um material natural.

Uma das dificuldades de utilizagdo do
bambu como reforgo nas vigas de concreto é
seu baixo Modulo de Elasticidade em relagao
ao concreto, o que ocasiona excessiva
deformacdo nas pecas de concreto. Isto foi
comprovado neste ensaio, aonde se chegou
ao valor de 22.195 MPa, cerca de 1/10 do
valor do Modulo de Elasticidade do a¢o. No
que se refere a tensdo de ruptura a
compressdao, o valor encontrado foi de
aproximadamente 80 MPa. O ensaio de
Variacao Dimensional confirmou a
necessidade de um tratamento de
impermeabilizacdo no bambu, pois a variagao
volumétrica da ordem de 15% inviabiliza a
utilizacdo do bambu natural, interferindo
prejudicialmente na unido bambu/concreto.

Portanto, a tensdo maxima de
arrancamento foi estabelecida como sendo a
tensdo atuante no bambu quando o
deslizamento deste no concreto atinge 0,5
mm. No ensaio de arrancamento, o bambu
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sem tratamento chegou ao valor médio de
0,70 MPa, resultado considerado baixo,
devido sua grande variagdao dimensional
guando em contato com umidade.

Dos tratamentos aplicados, o que
apresentou melhores resultados foi o
envolvimento com verniz, na funcdo de
impermeabilizante e anéis de arame farpado,
para aumentar a aderéncia, obtendo-se uma
tensdo de arrancamento de 1,25 MPa,
aproximadamente 80% maior que no bambu
sem tratamento.

Contrariamente a literatura pesquisada,
os resultados obtidos com o tratamento de
piche e areia foram piores do que os bambus
sem tratamento, apresentando um valor
médio de tensdo de arrancamento de 0,45
MPa. Este resultado pode ser atribuido a
alteracdo da viscosidade do piche aplicado
nas taliscas de bambu, acarretada pelo
aumento da temperatura do concreto devido
as reagdes quimicas durante a pega.

A analise dos resultados mostrou a
eficiéncia do bambu quando utilizado como
armadura longitudinal. O simples acréscimo
de 8,0 cm? de secdo transversal de armadura
de bambu fez com que a carga de ruptura da
viga quadruplicasse, passando de 18 KN (Viga
1) para 74,40 KN (Viga 4)acréscimo de
taliscas de bambu sem ancoragem aumentou
a carga de ruptura em 40% (Viga 5) e 60%
(Viga 6)em relacdo a Viga 1. Assim, pode-se
concluir que o aumento da resisténcia das
vigas armadas com bambu ndo foi apenas
devido a ancoragem da armadura, mas
também devido ao mecanismo de
incremento de aderéncia utilizada.

7. Conclusoes

Diante da necessidade da substituicdo de
materiais mais caros e que agridem ao meio
ambiente através da sua produc¢do, o bambu
aparece como uma alternativa para a
substituicdo do ago em estruturas de
concreto, visto que seu crescimento é mais
rapido do que a madeira, € um material leve,
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apresenta excelentes propriedades fisicas,
quimicas e mecanicas, além de ser um
eficiente sequestrador de carbono da
atmosfera, sua resisténcia a tracdo e
compressao sao comparadas ao ago e é
amplamente encontrado no Brasil, reunindo
81 % dos géneros de bambu. No que
diz respeito a comparacdo entre a inclusao
de taliscas de bambu com e sem reforco nos
nds, constatou-se que o reforco nos nods
aumentou a resisténcia das vigas de concreto
armado em 58%, proporcionando uma
melhora no seu comportamento. O bambu
deve ser cortado em taliscas na diregao
longitudinal, onde sua capacidade de carga é
maior do que em colmos inteiros. Também
devem ser utilizados colmos com diametros
maiores que 10 cm para eliminar problemas
de curvatura da parede do colmo e nao
causar esmagamento das fibras na
compressao normal.

Ressalta-se a importancia do correto
tratamento e manejo das pecas de bambu,
sendo colhidas na época da seca, sendo
aplicada uma camada de produto para a
protecdo do bambu frente ao caruncho. O
processo de secagem foi visto como essencial
para a reducdo da alta taxa de umidade do
bambu interferindo na boa aderéncia com o
concreto.

Foi confirmada a necessidade de
tratamento de impermeabilizacdo nas pecas
usadas, pois a variacdo volumétrica é da
ordem de 15% e que os melhores métodos
de impermeabilizante para a melhor
aderéncia do bambu com o concreto foram o
de camada de verniz com anéis de arame
farpado seguido de camada de areia,
obtendo-se uma tensdo de arrancamento de
1,25 MPa, aproximadamente 80% maior que
no bambu sem tratamento. Em relacdo aos
valores de tensdo nos ensaios de
arrancamento foi concluido que deve se
reforgar os nds das taliscas de bambu visto
seu melhor desempenho em 28%. Para
regioes de clima quente o uso de Negrolin
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como impermeabilizador nao é indicado, pois
ndo se solidificam de maneira adequada.

Os valores obtidos para tracdo e
compressao foram favordveis ao uso do
bambu como reforco estrutural frente ao
concreto. No que se refere a tensdo de
ruptura a compressao, o valor encontrado foi
de aproximadamente 80 MPa. As espécies
gue apresentaram maiores valores de
resisténcia a tracao foram Bambusa vulgaris e
Dendrocalamus giganteus com valores de
170 MPa a 190 MPa respectivamente
demonstrando que esta espécie realmente
pode ser submetida a esforgos deste tipo,
sendo considerado um valor alto, por ser um
material natural.

Conclui-se, diante de todas as pesquisas
realizadas a partir  das pesquisas
bibliograficas a eficiéncia do bambu quanto a
sua utilizagdo como armadura longitudinal
em reforco de vigas de concreto armado.
Portanto, a reducdo da quantidade de aco
poderia ser diminuida, levando em rela¢do ao
custo beneficio que o bambu tem frente ao
aco, visto seu baixo custo e propriedades
fisicas e mecanicas comprovadas nos ensaios
de flexdo capazes de atuar como reforco
estrutural nas vigas de concreto armado.
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Os textos submetidos devem estar em
lingua portuguesa, assim como as tabelas,
figuras e quadros.

E importante que o autor, ao submeter
um arquivo para avaliacgdo, mantenha
também uma cdépia deste em sua posse. Ao
submeter o trabalho, ele deve estar
acompanhado de uma cépia sem
identificacdo dos autores e acompanhado do
termo de autorizagdo da publicagdo
devidamente preenchido e assinado pelo
autor principal.

Caso os autores utilizem tabelas, figuras
ou quadros de outras Publicacbes, devem
solicitar aos editores correspondentes o
direito de publicar este material em seu
trabalho.

Palavras estrangeiras devem ser grifadas
em itdlico. Ndo use letras negritas ou letras
maiusculas, exceto para os cabecalhos das
secOes (ver observagdes sobre os cabecalhos
de secdo abaixo).

2. Desenvolvimento do Texto

O texto do artigo deve ser limitado a um
minimo de quatro mil palavras e um maximo
de oito mil palavras. Ele deve ser limitado
também a um ndmero minimo de 8 paginas e
maximo de 12 paginas. A estrutura do artigo
é dividida em sec¢Ges e subsecdes, conforme
disposto na NBR 6024, que variam em funcao
da abordagem do tema e do método.

Os titulos das secbes e das subsecdes
devem ser escritos com fonte Calibri 12, em
negrito, tendo a primeira letra da frase
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mailscula e devem numerados de acordo
com o fluxo dos capitulos e dos subtitulos,
COMO NO caso a seguir:

1.1 Exemplo 1.1
1.2 Exemplo 1.2
1.2.1 Exemplo 1.2.1

Os paragrafos devem ter espacamento
de simples + 6pt antes e a numeracao das
paginas deve ser inserida no cabecalho de
cada pdgina, na parte direita.

3. Tabelas, Figuras e Quadros.

As figuras contidas no artigo devem ser
inseridas o mais proximo possivel do local
onde estdo referenciadas. Elas devem ser
identificadas na parte superior da imagem,
sendo precedidas pela palavra designativa da
ilustracdo, juntamente com seu numero de
ocorréncia no texto, em algarismos arabicos.

Apds a identificacdo da imagem, na parte
inferior desta, é obrigatdria a indicacao da
fonte consultada, mesmo que esta tenha sido
de autoria do préprio autor. E importante a
adicdo de um espaco adicional ao pardagrafo,
anteriormente a descricdo da imagem, para
gue esta ndo se confunda com o fluxo do
texto. Tanto a descricdo da imagem quanto a
sua referéncia deve ser realizada com fonte
Calibri 11, conforme figura 1 de exemplo. O
corpo do interno da figura deve ser em fonte
Calibri 10.

Figura 1 — Exemplo de figura

400.000,00

300.000,00 — R ———

200.000,00

100.000,00

Custos operacionais

0,00

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20

Qualificacéo da equipe

Fonte: SILVA [1]

As tabelas e quadros do artigo devem ser
identificados na parte superior destes, sendo
a indicacdo da fonte consultada realizada na
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parte inferior do quadro ou tabela
apresentado. Tanto a descricdo da tabela ou
guadro deve ser realizada com fonte Calibri,
O corpo interno da tabela deve ser em fonte
Calibri 10.

Quadros, tabelas e figuras relevantes
para o artigo, mas que ndo sejam de
tamanho adequado para a diagramacdo em
duas colunas, devem ser inseridas como
anexo ou apéndice e indicadas no corpo do
texto, conforme tabela 1 exemplo no ANEXO
A.

4. Citacoes

As referéncias devem ser citadas no
texto por meio de colchetes [3].

As citacdes diretas, no texto, com mais
de trés linhas, devem ser destacadas com
recuo de 0,75 cm da margem esquerda da
coluna, com letra em Fonte Calibri 11 italico e
sem as aspas, conforme a seguir:

A teleconferéncia permite ao individuo
participar de um encontro nacional ou
regional sem a necessidade de deixar seu
local de origem. Tipos comuns de
teleconferéncia incluem o uso da televisdo,
telefone, e computador. (p. 181) [4]

Duas ou mais referéncias de cada vez
podem ser colocadas em um conjunto de
colchetes [4,5]. As referéncias devem ser
numeradas na ordem em que sdo citadas no
texto e devem ser listadas no final da
contribuicdo sob o titulo Referéncias,
conforme o item a seguir.

5. Referéncias

A lista de referéncias deve possuir um
espacamento de paragrafo 6 pt - antes.

Exemplos:

Referéncia de um livio ou trabalhos
académicos  (monografias, disserta¢des,
teses, boletins técnicos, entre outros):

26

[1] SILVA, L. G. Diretrizes editoriais para
artigos técnicos. Rio de Janeiro: UFRJ,
20109.

Referéncia de um artigo e/ou matéria de
revista:

[2] SANTOS, S. G. Diretrizes para artigos
técnicos. Gestdo e Gerenciamento, Rio
de Janeiro, n. 120, p.40-42, 2019.

Referéncia a legislacdo:

[3] BRASIL. Lei no 9.887, de 7 de dezembro
de 1999. Altera a legislacdo tributdria
federal. Didrio Oficial [da] Republica
Federativa do Brasil, Brasilia, DF, 8 dez.
1999.

Referéncia a norma:

[4] ABNT - Associa¢do Brasileira de Normas
Técnicas. NBR 10520: informacdo e
documentacgao: citagoes em
documentos: apresentacdao. Rio de
Janeiro, 2002.

Referéncia de um artigo e/ou matéria de
revista, em meio eletrbonico:

[5] SOUZA, L. C. Diretrizes para artigos
técnicos. Gestdo e Gerenciamento, Rio
de Janeiro, n. 120, p.40-42, 2019.

Disponivel
em:<http://nppg.org.br/revistas/boletim
dogerenciamento/diretrizes>. Acesso

em: 28 nov. 2018.
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7. Anexos e Apéndices

ANEXO A
Tabela 1 — Pesquisa qualitativa versus pesquisa quantitativa
Item Qtd. Percentual
Teoria social 22 7,9%
Método 34 12,3%
Questdo 54 19,5%
Raciocinio 124 44,8%
Método de amostragem 33 11,9%
Forga 10 3,6%

Fonte: MAYS (1997, p. 26) [2]
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