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RESUMO

O bambu ¢ um material facil de encontrar e de se repor, € que pode ter resisténcia semelhante
ao ago, também apresenta elevada resisténcia mecanica, inclusive a esforg¢os de tragdo, bem
como um rapido desenvolvimento que facilitam na sua renovagdo, caracteristicas essas que
permitem que varios estudos afirmem a possibilidade de seu uso como material alternativo na
construgdo civil. Neste trabalho, apresenta-se e se discute uma analise experimental utilizando
trelicas em vergas e contravergas como armadura feitas de bambu em relagdo as vergas
construidas de treli¢as de aco, sendo estes elementos estruturais, submetidos ao esfor¢o de
flexao. Ensaiaram-se doze vergas e contravergas, sendo trés armadas com trelica de ago, trés
armadas com trelica de bambu sem tratamento, trés armadas com trelica de bambu com
tratamento com verniz e areia média e trés com trelia com tramento com NaOH (hidréxido de
sodio). Dessa forma, foi observado que as vergas onde as fibras de bambu foram submetidas ao
tratamento com verniz e areia média (VBV) tiveram maiores resisténcia a tensdo maxima,
obtendo o seu pico maximo no 28° dia de cura do concreto, atingindo a marca de 11,03 MPa
antes do seu rompimento, seguida das vergas com bambu sem tratamento (VB) com 10,7 MPa,
as vergas de bambu com tratamento alcalino com NaOH (VB-NaOH) alcangaram 9,5 MPa. Ja
as vergas com ac¢o (VF) com 9,2 MPa, ndo tiveram um resultado esperado, ficando em todos os

testes com indice de ruptura abaixo das vergas de bambu.

Palavras chaves: Concreto, bambu, verga e contraverga,



ABSTRACT

Bamboo is a material that is easy to find and replace, and which can have resistance similar to
steel, it also has high mechanical resistance, including tensile stress, as well as a rapid
development that facilitate its renewal, characteristics that allow it to several studies affirm the
possibility of its use as an alternative material in civil construction. In this work, an
experimental analysis using lintels in lintels and counter girders as reinforcement made of
bamboo is presented and discussed in relation to lintels built from steel trusses, these structural
elements being subjected to bending stress. Twelve lintels and lintels were tested, three with
steel truss, three with untreated bamboo truss, three with bamboo truss treated with varnish and
medium sand and three with truss treated with NaOH (sodium hydroxide ). Thus, it was
observed that the lintels where the bamboo fibers were subjected to treatment with varnish and
medium sand (VBV) had greater resistance to maximum tension, reaching its maximum peak
on the 28th day of curing the concrete, reaching the mark of 11.03 MPa before its breakage,
followed by untreated bamboo rods (VB) with 10.7 MPa, bamboo rods with alkaline treatment
with NaOH (VB-NaOH) reached 9.5 MPa. On the other hand, steel lintels (VF) with 9.2 MPa

did not have an expected result, being in all tests with a rupture index below the bamboo lintels.

Keywords: Concrete, bamboo, lintel and lintel.
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1 INTRODUCAO

Atualmente no cenario global, as pessoas, a sociedade e as empresas estdo cada vez mais
conscientes da importancia do desenvolvimento sustentavel, ou seja, buscando resultados
econdmicos com niveis aceitaveis de impacto social e ambiental.

Ha uma busca maior por materiais reciclaveis que podem ser utilizados na construgao
civil ou materiais encontrados na natureza que podem ser renovaveis, cujo processo de extragao
tem baixo consumo de energia e ndo agride o meio ambiente, com aplicacdo de praticas
sustentaveis (CARRARO, 2018).

Segundo Oliveira (2013) o bambu traz muitos beneficios e ainda ¢ um material pouco
usado no Brasil, enquanto a China ¢ considerada lider mundial na produgdo e uso dessa
graminea. Como a industria brasileira ainda tem pouca exploragdo de seu potencial, sua
utilizagdo costuma ser associada a edificagdes simples, improvisadas ou apenas como adornos
ou detalhes decorativos.

E de grande interesse para o futuro do planeta ¢ de seus habitantes, a utilizagdo de
materiais que envolvam menor quantidade de energia no processo produtivo, que sejam mais
facilmente reabsorvidos pela natureza e que gerem menos poluentes e residuos, o bambu ¢ um
material que detém boas propriedades de engenharia, disponivel no meio rural, mas ainda
subutilizado no Brasil (GUIMARAES, 2017).

O concreto, o0 ago e a madeira sdo alguns dos varios tipos de elementos construtivos que
sdo utilizados em larga escala na construgdo civil, a cada dia novos processos sdo introduzidos
nas obras. Contudo, existem varios tipos de materiais que vem sendo pesquisados e
implementados em estruturas mundo a fora (MARCAL, 2008).

Pertencente & familia das gramineas e conhecido na Asia como “a planta dos mil usos”,
o bambu encontra vasta aplicabilidade no ambito da construgdo civil, sobretudo como elemento
estrutural (BERALDO e PEREIRA, 2016).

No entanto, segundo Guimaraes (2017) pouca informag¢ao pode ser encontrada no Brasil
sobre as caracteristicas de resisténcia mecanica do bambu, bem como sobre uma metodologia
apropriada para ensaios com este material, visto as normas ISO (Organizacao Internacional de
Normaliza¢@o) sdo as de melhor acesso.

Este projeto de pesquisa pretende avaliar a resisténcia do bambu introduzido no lugar
do ago em verga e contraverga, comparando o desempenho quando submetido ao teste de flexao,
e comparar os resultados analisando as diferencas entre verga e contraverga armada comconcreto

em bambu e outra com aco.
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1.1 Objetivo geral
O objetivo geral deste trabalho ¢ analisar a viabilidade de utilizacdo do bambu na forma
de trelicas como armadura de flexdo em vergas e contravergas em relacao as construidas em

aco, sendo estes elementos estruturais (vergas) submetidos ao esforco de flexao.

1.2 Objetivos especificos
Verificar como a aderéncia da armadura de bambu influéncia na resisténcia a flexio;
Avaliar os ensaios de flexdo nas vergas, com adi¢ao de treligas de bambu e aco,
conforme a NBR 12142/2010;

Avaliar e comparar os resultados obtidos.

1.3 Problema
Verificar se ¢ possivel a aplicagdo do bambu como armadura de tragdo, em comparacao

ao ago, bem como a resisténcia da verga e contraverga armada com bambu.

1.4 Hipotese
A verga armada com bambu podera alcangar igual resisténcia quando submetida a flexao

em comparacao a armada em ago.

1.5 Justificativa

A construcdo civil ¢ reconhecida como uma das mais importantes atividades de
desenvolvimento econdmico e social, mas por outro lado, se apresenta como uma grande
geradora de impacto ambiental, seja por meio de geracdo de residuos, esgotamento de recursos
naturais ou mudando toda uma paisagem. Com isso surge o desafio de conciliar as atividades
produtivas, mas visando o desenvolvimento sustentdvel consciente com menos agressividade
ao meio ambiente (PINTO, 2005, apud KARPINSK et al., 2009).

Existe uma grande quantidade de espécies de bambu no Brasil, sendo que cada uma tem
um tipo de caracteristica morfologica propria, essa variagao se dd por conta da localizacao
geografica, sua idade, posicao do colmo etc. Para se obter um bom resultado ¢ importante que
se tenha conhecimento das caracteristicas de cada espécie, tanto morfoldgicas quanto a sua
constituicdo quimica, a fim de maximizar sua eficiéncia para a producao de compdsitos, com
destaque para os polimeros. (JUNIOR, et al. 2010).

A elaboragao deste trabalho de conclusdo de curso favorecera o desenvolvimento
sustentavel com a utilizacdo de matérias primas na constru¢do civil, ocasionando menor

impacto ambiental. Além de contribuir no modo construtivo e devido ter impacto menor para
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producdo e reciclagem, a inser¢do do bambu na construgdo civil tem um baixo custo e degrada
menos o meio ambiente. Segundo Junior, Kenupp e Campos (2009), o bambu possui uma forga
de tragdo paralela as fibras e similar ao aco. E mais leve que a madeira, o que o torna
insubstituivel em locais de dificil acesso. O trabalho também visa instruir as academias e novos

profissionais sobre a possibilidade do seu uso.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Concreto Armado

Sendo o material mais usado no mundo, o concreto depois de concebido e apds poucas
horas, a sua consisténcia torna-se extremamente rigida, o que mostra que possui grande
resisténcia, compacidade, durabilidade e facilidade de produgdo. Seu consumo anual s6 perde
para o consumo da 4gua, na média de uma tonelada por pessoa (PINHEIRO, MUZADO E
SANTOS, 2004).

Segundo Martin (2005), o concreto ¢ um dos materiais mais importante de nossa
civilizagdo. Se a escolha dos componentes for correta, e tiver uma boa pesquisa sobre dosagem,
as propriedades do concreto podem oferecer modificagdes profundas e podem ser feitas para
atender as necessidades exigidas. Podendo ser usado para melhorar a sua capacidade de
empregabilidade, tempos de pega, densidade, resisténcia mecanica, acabamento e
principalmente durabilidade.

Quando a humanidade comegou a usar uma mistura de cimento, agregado e agua nas
construgdes, percebeu que se os elementos quando prontos ndo fossem submetidos a grandes
vaos 0s mesmos teriam uma boa resisténcia a compressao. Neste contexto, de acordo com
Botelho e Ferraz (2015), para se vencer vaos maiores surgiu a ideia de inserir o ago no concreto,
formando uma estrutura de concreto armado, com isso melhorou consideravelmente o
desempenho do concreto quanto a tragao.

A aderéncia entre os dois materiais (concreto € ago) conforme Figura 1, gera a absorcao
dos esfor¢os de tragdo e compressdo, impedindo que deformagdes provocadas pelo ago se
igualem as deformacdes provocadas pelo concreto, evitando assim o cisalhamento/ruptura da
estrutura como por exemplo em vigas (ARAUJO,2014).

Sao varias as vantagens e desvantagens do concreto armado em relagdo a outros tipos
de materiais empregados na construcao civil, sendo considerada umas das mais importantes a

resisténcia do concreto. Por volta de um més, a resisténcia a tragdo cresce lentamente em

comparagdo ao concreto, de forma que a relagdo fct/fck diminui com o tempo (NEVILLE,

BROLKS, 2013).
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Figura 01 - Elemento estrutural de concreto armado

Fonte: https://ptsale.2021 outétdeals.ru/content?c=argolas%20betao%20 1%2025&i1d=13
2.2 O Bambu

O bambu ¢ uma planta tipicamente de paises tropicais, conforme Figura 2, sendo que oseu
crescimento ¢ o mais rapido dentre outras existestes no planeta, precisando em média de 3a 6 meses
para que se atingir a altura maxima, podendo chegar até os 30 metros. Algumas espécies de bambus
sdo consideradas gigantes, sdo de grande versatilidade, leves, boa resisténcia e de manejo facil com
ferramentas simples, qualidades que o faz o mais longo e variado parceiro no papel da evolugao da
cultura humana, quando se comparado a qualquer outro tipo de planta (FARRELY, 1984).

O numero exato de espécies de bambu no planeta ainda ndo ¢ totalmente conhecido, devido a sua
grande quantidade de dispersao pelos continentes, sendo que novas espécies sdo descobertas a todo
momento, hoje existem aproximadamente 1200 espécies de bambus registradas cientificamente,
dividas em mais de 90 géneros, espalhados pelos continentes, comexce¢do da Antartida e Europa.
No Brasil, sd3o encontradas 400 espécies, mas devido a escassezde levantamentos nessa area, esse

niimero ainda ¢ impreciso (LONDONO, 2004).

Figura 2 — Distribuigdo do bambu pelo mundo

Fonte: Lopes (2003)
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O bambu ¢ uma graminea com alta taxa de crescimento e excelentes propriedades
mecanicas, entretanto pouco utilizado na constru¢do civil nacional, mas com um grande
potencial a ser explorado (SOUZA, 2014).

A preservagdo ambiental agregada a construcao civil deve buscar a execugao de suas
obras com a utilizagdo de materiais baseados em sustentabilidade ecologica.

Segundo Tatibana, (2016) a busca pela sustentabilidade na construgdo civil cita o bambu
como uma das novas matérias-primas pela facilidade do manejo e versatilidade na utilizacao.

O bambu se apresenta como uma planta lenhosa, lcolmo, rizoma e um sistema radicular
fasciculado. A susbsituicdo do aco era antes desempenhadas pelo bambu, devido suas fibras
serem longas e dispostas paralelamente na direcdo longitudinal do colmo, fornece uma alta
resisténcia fisico-mecanica aos esfor¢os de tracao, compressao, flexao e tor¢ao (TATIBANA,
2016 apud FERREIRA e GISLEIVA, 2002).

As fibras do bambu possuem alta capacidade de resistir a tragdo axial, no entanto, ¢
incomum um bambu romper devido a tragao. Em geral, os rompimentos decorrem dos nos
existentes no bambu, nessa area as fibras sdo quebradas gerando algumas tensdes de
compressdo normal, cisalhamento e fendilhamento, as quais o material oferece menor
resisténcia (SANDRE, 2015).

O bambu possui propriedades mecénicas comprovadamente semelhantes a outros
materiais aplicados & composi¢ao do concreto armado, sendo este de maior economia com baixo
consumo de energia em sua produgdo e com efeitos positivos ao meio ambiente (OLIVEIRA ¢

VITO, 2012).
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2.3 Historia do Bambu na Construcao Civil

O bambu ¢ utilizado pelo homem had muitos anos, desde confeccdes de abrigos,
utensilios domésticos, ferramentas, armas de protecdo e até como alimentos. Estima-se ainda
que na China e em alguns paises da Asia, ha mais de cinco mil anos ja se utilizava como material
arquitetonico, bem como no emprego de pontes e residéncias. (SANT’ANA E VAZ FILHO,
2013).

Conforme Lopes (2003), desde os tempos pré-historicos que a China tem uma forte
relacdo com o bambu, levando-se em conta que um dos primeiros elementos da escrita chinesa
foi um desenho de bambu, feito por dois talos com folhas e ramos.

No Brasil o bambu ¢ utilizado em diversas areas de aplicagdes tradicionais, tais como:
artesanato, vara de pescar, fabricagdo de moéveis e brotos comestiveis, ja na construcao civil,
ndo se tem a cultura de trabalhar com o bambu de forma in natura, conforme Figura 3, apenas
a forma de laminada colada ou BLC (bambu laminado colado), que pode ser empregado em

pisos, forros, vigas, painéis e outros elementos estruturais (PEREIRA, 2006),

Figura 3 — Bambu como substituto do ago no concreto armado

Fonte: https://www.archdaily.com.br/br/621054/bambu-uma-alternativa-viavel-ao-concreto-armado

19


https://www.archdaily.com.br/br/621054/bambu-uma-alternativa-viavel-ao-concreto-armado

3 METODOS CONSTRUTIVOS

3.1 Esforcos atuantes em vaos de alvenaria

Nas paredes de alvenaria, vedagdes ou estruturas geralmente exibem comportamento
satisfatorio para requisitos de compressdo axial, enquanto o desempenho ¢ frequentemente
baixo para forcas de tracdo e cisalhamento. Por isso, cargas excéntricas devem ser evitadas,
cargas concentradas devem ser distribuidas e em aberturas devem ser instaladas vergas e
contravergas para absorver a concentragao de tensdes (THOMAZ, 1989).

Como destacado por Thomaz (1989, p.64), na extensao com presencga de vaos, onde a
concentracdo de tensdes ¢ maior, as trincas se desenvolvem nos vértices da abertura e sob o
peitoril. Essas fissuras podem manifestar-se de diferentes formas, determinados dos seguintes
fatores: “O tamanho do painel de alvenaria, o tamanho da abertura, a posi¢do da abertura no
painel, a anisotropia dos materiais que compdem a alvenaria, o tamanho e a rigidez de verga e
contraverga etc ".

Para as alvenarias de vedagao, essas fissuras causadas nos vértices das alvenarias, sdo
decorrentes de deformagdes das lajes, viga superior ou viga baldrame, podendo, conforme
Thomaz (1989, p.76), "De acordo com a extensdo da parede, a intensidade da movimentagado,
o tamanho e a localiza¢do dessas aberturas para obter configuragoes diversas.” Contudo, no

geral, a configurac@o das fissuras ¢ semelhante a ilustrada na Figura 4.

Figura 4: Fissurac¢@o nos cantos de aberturas
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Fonte: ABCI (1990, p.104)

3.2 Vergas e Contravergas

Na construgdo civil, para evitar manifestagdes patologicas tais como fissuras e trincas,
constroem-se vergas e contravergas. Verga (em cima) e contraverga (embaixo) sdo as areas

diretamente acima e abaixo da janela. A porta tem apenas verga.
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Nesses locais, a concentragcdo de tensdes pode causar trincas ou fissuras. A partir do
inicio de uso da edificagdo por um ano, as fissuras poderao aparecer rapidamente, estendendo-
se da alvenaria ao revestimento de argamassa e, se houver, as pegas ceramicas.

Segundo a NBR 8545 (ABNT, 1984, p.9), as vergas de concreto sao elementos que devem
ser moldados ou colocados sobre o vao de aberturas da alvenaria, enquanto em janelas ou
caixilhos devem também ser moldadas ou instaladas contravergas. A norma também fixa que essas
vergas e contravergas devem tem altura minima de 10 cm e o seu comprimento deve exceder no
minimo 20 cm do vao. Para vaos muito proximos, a norma recomenda que sejam utilizados apenas
um elemento para ambos os vaos, conforme ilustrado nas Figuras 5 e 6. Para vaos que ultrapassam
2,40m as verga e contraverga devem ser calculadas como uma viga.

Quando as extremidades do vao estdo proximas aos pilares, ¢ comum adotar vergas e
contravergas continuas até o pilar, pela facilidade na execucdo e garantia de que o reforco

estrutural sera eficaz.

Figura 5 — Verga e contraverga de concreto

CORTE AB

Fonte: http://repositorio.roca.utfpr.edu.br/jspui/bitstream/1/3379/1/PB_COECI 2014 1 02.pdf

Figura 6 — Verga e contraverga

Estrutura para escoramento
da sustentaclo da verga enguanto
ela ndo ganha resisténcia
(LVi25) « LV / / (LV72.5) « LV =
= =i

‘

Contraverga

Fonte: https://www.escolaengenharia.com.br/verga-e-contraverga/
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4 METODOLOGIA DE PESQUISA
4.1 Materiais/Métodos

Para a realizacdio da parte experimental desta pesquisa, foram realizados os
procedimentos descritos a seguir:

A retirada do bambu para a pesquisa foi feita na Ponte Alta Norte, Gama — DF, conforme
Figura 7. Foi retirado o bambu da espécie taquara (bambusa tuldoides), tem caracteristicas de
crescer até 12m de altura e tem um didmetro de até 6cm. Geralmente usado para fazer cercas,

artesanatos, moveis e tutoramento de tomates.

Figura 7 — Bambusa tuldoides

Fonte: Ponte Alta Norte, Gama-DF (Propria).

- As tiras de bambu foram cortadas inicialmente com 98 centimetros de comprimento com
secdo transversdo de 30 mm x 10 mm conforme a Figura 8. Foram cortadas pegas em excesso,

prevendo-se possiveis perdas devido ao transporte, quebra ou defeitos visuais em sua extensao.

Figura 8 — Dimensdes da lamina de bambu

30 mm/ 1,710 mm

980 mm

Fonte: Propria
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4.2 Caracteristicas do Concreto Utilizado
O concreto utilizado para o experimento foi fornecido pela empresa de concretagem
CIPLAN e de acordo com a Nota Fiscal que segue anexo, tem fck de 25 MPa, desta forma nao

foi necessario a realizagdo do ensaio granulométrico (cimento, areia e brita).

4.3 Ensaio de abatimento do tronco de cone do concreto (teste de slump)
- Conforme especificado na Nota Fiscal anexo e de acordo com a NBR NM 67 (ABNT,
1998), o teste de slump deu o valor de 120mm +- 2, isso significa que o slump do concreto pode

variar de 100 a 140mm.

4.4 Montagem dos Corpos de Prova

Foram feitas analises da aderéncia entre o bambu e o concreto e, também, o
dimensionamento de 12 corpos de prova (bi-apoiadas), sendo submetidas ao ensaio de flexao
onde forneceram dados para comparacao de resultados.

Abaixo serdo apresentados os tratamentos superficiais aplicados em todas as taliscas
utilizadas no ensaio da aderéncia nas vergas. Para a realizacdo deste trabalho as atividades foram
realizadas conforme normas vigentes.

Foram utilizadas 12 treligas, confeccionadas manualmente 3 trelicas com bambu sem
tratamento, 3 trelicas com bambu com tratamento (aplicacdo de verniz e areia média) e 3 trelicas
com bambu com tratamento quimico (NaOH), as outras 3 treli¢as de aco foram adquiridas ja

prontas.

4.4.1 Trelica de aco
A treliga de ago foi adquida ja pronta com as seguintes dimensdes: ferro superior de 6mm e
2 ferros inferiores de 4,2mm, com estribos de ferro de 4.2mm, soldados com espagamento de

20cm entre um e outro, nomenclatura industrial da trelica TRDI LS.

Figura 9 — Trelica de ago

Fonte: Propria
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4.4.2 Trelicas de bambu sem tratamento

Todas as treligas de bambu foram construidas da mesma forma, mudando apenas o tipo de
tratamento que foram submetidas, o bambu taquara foi cortado em tiras de 30mm x 10mm para

a confecgao das trelicas.

Figura 10 — bambu pré cortado. Figura 11-Treli¢a de bambu ja cortada (3 cm).

Fonte: Propria Fonte: Propria

Foram feitos estribos com barras de aco de 4,2mm para fazer as treligas e amarrados

com arrame recozido Simples N18 1,24mm.

Figura 12 — Estribos de ago 4,2mm.

Fonte: Propria.
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As medidas de espacamento entre os estribos foram as mesmas da treliga de ago

(industrializada), ou seja, espacamento de 20cm entre uma e outra.

Figura 13 — Trelica sem tratamento.

Fonte: Propria.

4.4.3 Trelica de bambu com tratamento (verniz e areia)

Na trelica com tratamento manual, o preparo foi feito antes de montar a trelica, todas as
taliscas foram lixadas com lixa para madeira nimero 100, depois foram aplicadas duas camadas
de verniz Premio Maritimo para melhor resistir as intemperes e acdo do concreto, entre uma
camada de verniz e outra foi adicionado areia lavada média por cima do verniz. Entre uma
aplicacdo da camada de verniz para outra deu-se o intervalo de 48hs, as pecas foram
posteriormente colocamos para secar ao sol. A areia foi adiconada nas pegas com o intuito de

aumentar a aderéncia da trelica com o concreto.

Figura 14: Verniz maritimo incolor brilhante. Figura 15: Aplicagéo verniz e areia

Fonte: Propria. Fonte: Propria.
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Trelicas prontas apos a aplicacdo das duas camadas de verniz e areia, j4 montadas com

estribos e amarrados com arrame recozido conforme figura 16.

Figura 16: Segunda mao de verniz e areia.
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Fonte: Propria.

4.4.4 Trelica de bambu com tratamento quimico (NaOH).

As taliscas de bambu foram submersas no hidréxido de sédio com microperolas
(NaOH.), diluido na proporc¢ao de 50g para cada um litro de 4gua, foi adquirido 189g do NaOH
(Figura 18) no laboratério de Engenheria Civil da Uniceplac. Depois que o NaOH foi diluido,
rendeu em torno de 3,78 1, posteriormente as taliscas de bambu foram mergulhadas no hidroxido
de sodio durante 24hs, e somente depois desse prazo foram confecionamos as trelicas com
estribos e arames. O hidréxido de s6dio com microperolas, tem como fungdo a retirada da
lignina, hemicelulose e celulose, bem como de abrir os poros do bambu para adquirir mais

aderéncia ao concreto, conforme Figura 17.

Figura 17: Hidroxido de sodio microperolas P.A — A.C.S.

‘ -
e

Fonte: Propria.
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Figura 18: Balanga tarada e com 189g de Hidroxido de sodio microperolas.

Fonte: Propria.

Depois de submerso por 24 horas, a 4gua e o bambu ficaram com uma cor amarela,

conforme Figuras 19 e 20.
Figura 19: Talisca de bambu submersa na agua com hidréxido de sédio com microperolas

Fonte: Propria.
Figura 20: Bambu e treligas tratado e com hidréxido de sddio com microperolas.

Fonte: Propria.

4.4.5 Formas para concretagem

Para fazer a concretagem das vergas e contravergas, foram confeccionadas 12 formas
para colocar as trelicas, com dimensdes de 100cm de comprimento, 16cm de altura e 12cm de

largura, de acordo com a Figura 21, sendo observado o indicado pelo NBR 6118 a respeito do
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recobrimento minimo de concreto que ¢ de 2,5 cm.
Todas as formas foram confeccionadas com madeira de pinus, também foram colocadas
travas nas formas para nao abrir ao despejar o concreto (Figuras 22 e 23), com essas travas foi

possivel amarrar as trelicas deixando um espagamento de 3cm para baixo e 3cm para cima de
recobrimento.

Figura 21: Medidas da forma: 12cm de largura e 16cm de altura

.

. A R

‘,
-

RGPS
ot

o IR L0

Fonte: Propria.

Figuras 22 e 23: Concretagem dos corpos de provas

Fonte: Propria

28



5 PROCEDIMENTOS PARA REALIZACAO DOS ENSAIOS PROPOSTOS

5.1 Ensaio de Flexao em Quatro Pontos

Os ensaios de resisténcia a flexdo foram realizados no laboratério de Engenharia Civil
da Uniceplac. As vergas foram submetidas ao ensaio de flexao a quatro pontos, a acao de forgas
concentradas, aplicadas verticalmente, substituindo a for¢a uniformemente distribuida por duas
forcas concentradas, aplicadas exatamente nos tercos do vao, conforme mostrado na Figura 24
e de acordo com a norma NBR 12142/2010. Foi utilizada para o ensaio uma Prensa Hidraulica

Bovenau-P1500, com capacidade de 15 Ton e um vao livre de 480mm, conforme Figura 25.

Figura 24: Desenho esquematico do posicionamento das Vergas

Corpo de prova
Rétula da prensa
Elemento de aplicagéo
de carga (articulado
Elemento de aplicacdo de longitudinalmente ao
carga (articulado em todas ~__d corpo de prova)
as diregdes) ‘7_ P

< _ — / /J /—/) Marca para
>25 mm L\ s / ?,Q/ : ‘ centralizagdo do

' I corpo de prova
Face de

= us\ \// \d\o/ooipc de prova
H | < T
. <% |
[ /-
—
— = Elemento de aplicagéo
< = plicaca

de carga (articulado
em todas as diregoes)

s == ‘ B
Elemento de aplicacdo de
carga (articulado

longitudinalmente ao corpo
de prova)

Fonte: NBR 12142 (2010).

Figura 25: Verga posicionada na prensa Bovenau-P1500

Fonte: Propria (2021). '
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De acordo com a NBR 12142 (2010), a resisténcia a flexdo deve ser calculada de acordo

com a equagao 1.

F.l
fer=3 a2
Onde:
fet,f: € a resisténcia a flexao, expressa em megapascals (MPa);
F: ¢ a forca maxima registrada na maquina de ensaio, expressa em Newtons (N);
L: é a dimensdo do vao entre apoios, expressa em milimetros (mm);
b: ¢ a largura média do corpo de prova, expressa em milimetros (mm);

d: ¢ a altura média do corpo de prova, expressa em milimetros (mm).

A NBR 12142 (2010) estabelece que esta equacao ¢ valida somente se a ruptura ocorrer
dentro do terco médio do corpo de prova. Como todos os corpos de prova atenderam a esta
condicao, calculou-se a resisténcia a flexao desta forma.

No ensaio de flexdo o corpo de prova foi submetido até o estado de limite ultimo, que
segundo a norma NBR 6118 (2018), ¢ o estado que a estrutura chega ao colapso ou a ruina,
determinando a paralisa¢cdo do uso da estrutura. O rompimento do corpo de prova foi realizado
da seguinte forma:

Com o corpo de prova na prensa, foi medida as distancias das extremidades para que a
verga ficasse com os dois lados iguas, dividiu-se os tercos entre os apoios e foi instalado
elementos de aplicagdo de carga, de acordo com a Figura 26, posteriormente a peca foi

submetido a carga até o seu rompimento, ndo sendo mais possivel aplicar mais carga.

Figura 26- Demonstragdo do védo tedrico das vergas (NBR 12142)
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Fonte: Propria (2021).

Para facilicitar na identificacdo e andlise dos resultados dos corpos de prova, as vergas

foram nomeadas da seguinte forma:
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VF (verga com trelica em ago)
VB (verga com trelica de bambu ndo tratado)
VBYV (verga com treliga de bambu com tratamento de verniz e areia)

VB NaOH (verga de bambu com tratamento de Hidroxido de s6dio microperolas)

5.2 Corpo de prova VF (Verga armada em aco)

Todos os corpos de prova romperam por cisalhamento, todos dentro do ter¢o médio do
vao entre os apoios, como apresentados nas Figuras 27 a 29. Foram submetidos a carga até o

seu rompimento, onde foi observado o estado limite ultimo.

Figura 27: Corpo de prova VF1, antes e apds rompimento.

> .
Fonte: Propria (2021).

Figura 28: Corpo de prova VF2, antes e apds rompimento

Fonte: Propria (2021).
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Figura 29: Corpo de prova VF3, antes e apds rompimento.

Fonte: Propria (2021).

5.3 Corpo de prova VB (Verga armada de bambu sem tratamento)

Todos os corpos de prova romperam por cisalhamento, todos dentro do terco médio do
vao entre os apoios, como apresentados nas Figuras 30 a 32. Foram submetidos a carga até o

seu rompimento, onde foi observado o estado limite ultimo.

Figura 30: Corpo de prova VBI1, antes e ap6s rompimento.

Fonte: Propria (2021).
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Fonte: Propria (2021).

Figura 32: Corpo de prova VB3, antes e ap6s rompimento.

Fonte: Propria (2021).

5.4 Corpo de prova VBV (Verga armada de bambu com verniz e areia)
Todos os corpos de prova romperam por cisalhamento, todos dentro do ter¢o médio do
vao entre os apoios, como apresentados nas Figuras 33 a 35. Foram submetidos a carga até o

seu rompimento, onde foi observado o estado limite Gltimo.
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Figura 33: Corpo de prova VBV, antes e apds rompimento.

Fonte: Prc')pia (2021).

Figura 34: Corpo de prova VBV2, antes e apds rompimento.

Fonte: Propria (2021).

Figura 35: Corpo de prova VBV3, antes e apds rompimento.

Fonte: Propria (2021).
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5.5 Corpo de prova VB (Verga armada de bambu com tratamento com NaOH).
Todos os corpos de prova romperam por cisalhamento, todos dentro do ter¢o médio do
vao entre os apoios, como apresentados nas Figuras 36 a 38. Foram submetidos a carga até o

seu rompimento, onde foi observado o estado limite ultimo.

Figura 36: Corpo de prova VB NaOH, antes ¢ apos rompimento.

Fonte: Propria (2021).

Figura 37: Corpo de prova VB NaOH, antes e apds rompimento

Fonte: Propria (2021).

Figura 38: Corpo de prova VB NaOH, antes ¢ apds rompimento.

Fonte: Propria (2021).
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados dos rompimentos dos corpos de provas de acordo com os dias de cura do
concreto, os testes foram realizados com 7, 21 e 28 dias apds a concretagem das vergas,
conforme tabelas 1, 2 e 3 respectivamente, foi observado que em todas as vergas armadas com
bambu (tratado ou ndo tratado), houve um pequeno numero de fissuras, na maioria das vezes
apenas uma fissura intensa, ndo se detectando ruptura por esmagamento do concreto na area
comprimida, essas fissuras apareceram praticamente nas mesmas posi¢des, ou seja, no meio da
peca onde o concreto rompeu, sendo verificado durante o ensaio que a fissura continuava
aumentando, no entanto, suportanto a carga constante sem o rompimento total da verga. Outro
ponto a ser destacado ¢ que o aumento da resisténcia ao ensaio a flexdo melhorou com o passar
dos dias da secagem do concreto. O comportamento mecanico e térmico das fibras melhora
quando essas sao submetidas a algum tipo de tratamento quimico, o que resulta no aumento da
rugosidade superficial, maior exposi¢do microfibrilar e remocgao parcial da lignina externa.
Dessa forma, foi observado que as vergas onde as fibras de bambu foram submetidas ao
tratamento com verniz e areia média (VBV) tiveram maiores resisténcia a tensdo maxima,
obtendo o seu pico maximo no 28° dia de cura do concreto, atingindo a marca de 11,03 MPa
antes do seu rompimento, seguida das vergas com bambu sem tratamento (VB) com 10,7 MPa,
as vergas de bambu com tratamento alcalino com NaOH (VB-NaOH) alcanc¢aram 9,5 MPa. Ja
as vergas com aco (VF) com 9,2 MPa, ndo tiveram um resultado esperado, ficando em todos os

testes com indice de ruptura abaixo das vergas de bambu.

Tabela 01 - 7 Dias de Cura do Concreto

Corpo de Largura Altura Area. Forca Max. Tensao.

Prova (mm) (mm) (mm?) (N) (Mpa)
VF1 120 160 19200,00 39226,60 6,1
VBI 120 160 19200,00 53936,57 8,4
VBVI 120 160 19200,00 61781,89 9,6
VBI1 (NaOH) 120 160 19200,00 49033,25 7,7

Fonte: Propria (2021)
VF — Verga com a¢o
VB - Verga com bambu nio tratado
VBYV - Verga com bambu tratado com verniz e areia

VB NaOH - Verga com bambu tratada com hidroxido de sodio
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Tabela 02 - 21 Dias de Cura do Concreto

Corpo de Largura Altura Area Forca Max Tensdo
Prova (mm) (mm) (mm?) (N) (Mpa)
VE2 120 160 19200,00 55897,90 8,7
VB2 120 160 19200,00 55897,90 8,7
VBV2 120 160 19200,00 68646,55 10,7
VB2 (NaOH) 120 160 19200,00 58839,90 9,2
Fonte: Propria (2021)
Tabela 03 - 28 Dias de Cura do Concreto
Corpo de Largura Altura Area For¢a Max Tensdo
Prova (mm) (mm) (mm?) (N) (Mpa)
VF3 120 160 19200,00 58839,90 9,2
VB3 120 160 19200,00 68646,55 10,7
VBV3 120 160 19200,00 70607,88 11,0
VB3 (NaOH) 120 160 19200,00 60801,23 9,5

Fonte: Propria (2021)

Nos graficos 1 e 2, sdo apresentados os comparativos das Forgas Maximas Aplicadas

(N), dos resultados adquiridos da Tensdo Maxima (MPa) e os dias que foram realizados os teste

dos 12 corpos de prova, percebe-se que a resisténcia a flexdo de todas as vergas de bambu,

obtiveram melhores resultados do que as vergas fabricadas com ago (VF), as vergas de bambu

com verniz e areia média (VBV) atingiram a melhor resisténcia em todos os testes, seguidas

das vergas de bambu sem tratamento (VBV) e das vergas de bambu com tratamento (NaOH).

Grafico 1 - Resultados dos ensaios de flexdo das vergas e contravergas
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Grafico 2 — Resultados dos ensaios de flexdo das vergas e contravergas
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve o objetivo de avaliar e comparar o desempenho de vergas de concreto
armado fabricadas com trelicas de bambu armado com e sem tratamento em relagdo as vergas
fabricadas com trelicas de aco, os resultados apresentados conclui-se que em obras secundarias
nas quais o concreto refor¢gado pelo bambu ndo seja submetido a grandes esforcos (vaos de no
maximo 2,4m, conforme NBR 8545/84), torna-se viavel sob o aspecto estrutural desta pesquisa
a aplicacdo do bambu como armaduras de tracdo em vergas de concreto, sendo necessario
maiores estudos para a aplicacdo na pratica de forma mais abrangente, principalmente referente
a durabilidade do bambu no concreto.

Em relacdo a aderéncia entre o bambu e o concreto, o bambu ¢ um material que possui
propriedades mecanicas compativeis as dos materiais utilizados em estruturas de concreto
armado com ago, apesar disso, observamos que a utilizagdo do bambu com esta finalidade tem
sido dificultada pela baixa aderéncia desenvolvida entre o bambu e o concreto, tanto ¢ que, nos
ensaios, em alguns corpos de prova armada com ago, a treliga veio a se romper devido a sua
grande aderéncia no concreto, diferentemente das vergas armadas com bambu, independente do
tratamento, as mesmas nao se romperam, sendo observado que as trelicas escorregaram dentro do
concreto apos a ruptura total do mesmo.

Porém, outro fator a ser considerado ¢ de que as vergas armadas com estruturas em
bambu sdo consideravelmente mais leves e flexiveis, tornado-as uma boa alternativa em grandes

obras. Portanto, esse trabalho proposto ficou evidente a excelente resisténcia do bambu.
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ANEXO A - Boletim de entrega — Concretagem

o I S ST iz
- = | Nota Fiscal N° 005512 |
f
Boletim de Entrega | 1d Remessa 4999
[ 27/09/2021
Emissao
‘ONCRETAGEM
CONCRET Saida 2710912021 12:12:24

4022730076177

Cliente GIOVANNI DE CASTRO SENA
Nome Obra GIOVANNI DE CASTRO SENA
Obra. COND RES LE JARDIMIC3 LT 30

Ccmrato

Bairro. SETOR HAB TORORO SAO

Cidade: BRASILIA UF DF 0BS B
L_ e — — e e — - —— —’_T‘I
[Matricula: 124439 Motorista Anderson dos Santos Lopes ['
ICBT  cCBT0221 Placa PAZ4530 Lacre: 22674 |
Cod 100001525 Fck  FCK 25MPABOSL 120+20MM QM3 80 |
|Moidagem  sim _M3Faltante:  NAO Hora Extra sImM OS de Bomba: 0 ]
Etqueta Mold. | _ Peca Concretada:  VIGAS Ponto Carga: | P2

mnoe DA VIAGEM E DESCARREGAMENTO -

Carregamento Saida Cer:tra—l C‘weg Obra Inicio Desc ©im Desc Salda Obra Cheg Central
I ]
(12:12][1338 B [JRAzo [ T ]
| kM Sa-da Central KM Che, Obra KM Cheg Central Peca Concretada " Aditivos Especiais |
————— —— — —— _ —_— — -
. L I | S L Vi6a yacorame jia
Agua Central Agua Obra Slump Descarga Pressurémetro Moldado  Local da Moldagem

) Wl B R | 20 o LN 1,7 S |

Término dz deszarga
Agus Adicionada nobaldo: ___________ (Litros) SobradeConcreto _ Quant M3

Termo de Responsabilidade 1: f
Determinei a acicédode _L-'.ros de agua no volume de ~m3 ‘

Pesquisa de Satisfacao
Como voceé avalia o atendimento desta entrega?

de concreto elevando o abatimentode  para cm Tenho @ @ ( ) @ ( ) @ ( ) ® ( )

ciéncia de gue essa adigao de agua acarretard alteragdes nas caracteristicas Jusllﬁcar (Somente para resposta regular e ruim)
do concreto diriinuindc sua resisténcia

Nome/RG do responsavel | - N

Fung3o

"Termo de Responsabilidade 2
O concreto deve ser descarregado no maximo em até 2 30 horas contadas dc norario da mistura na central dosadora. de acordo com a NBR7212
Autorizo a desrarga por mais 30 rmin ap6s o tempo de 2 30 horas contadas do horano da mistura na central dosadora

Nome/RG do responsavel

S

Local e Data Canmbu e Assinatura
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