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RESUMO

A busca por materiais alternativos tem sido cada vez mais crescente, tendo em vista
que a atual forma de crescimento e consumo da humanidade é insustentavel. O
interesse por essa busca, aliado aos avangos tecnol6gicos, pode abrir portas para
um desenvolvimento que pensa em geragoes futuras. Com isso, é proposto neste
trabalho o uso de bambu como material alternativo ao ago em concreto para vergas
e/ou contra vergas. Isso serviria de uma maneira econémica favoravel pela
facilidade de estabelecer uma fonte ampla de bambu, pelo fato de ser um material
que pode ser reflorestado e, ao contrario do ago, ndo necessita de uma grande
transformacao de energia e utilizagdo de outros recursos que podem prejudicar o
meio ambiente para serem adquiridos. Para isso, admitiu-se uma estrutura com as
seguintes dimensdes: 1,4m de comprimento, 0,15m de altura e 0,15m de largura,
sendo submetida a 2m de alvenaria, ou seja, semelhantes as usadas em vergas
e/ou contra vergas. Fez-se o dimensionamento da armagdo, segundo a norma
pertinente, resultando em 4 barras longitudinais de didmetro 5mm e estribos de
42cm, com 9cm de largura e altura e dobras de 3cm. O acgo usado foi o CA-50, para
dimensionamento, concreto C25. Na estrutura com bambu, utilizou-se a espécie
Bambusa vulgaris vittata, conhecida como Bambu Listrado, coletada em bambuzais
préximos ao municipio de José de Freitas-Pl. Foram moldados corpos de prova
prismaticos apenas com concreto, com a¢o e com bambu. Os resultados mostraram
um acréscimo de 16,94% na resisténcia do concreto, quando utilizado o bambu, e
105,28%, quando feito com aco. Ou seja, o material de fato acrescentou resisténcia,
mesmo que inferior ao ago, podendo ser aplicado em situagdes que nao exigem
tanta resisténcia. 1. INTRODUGCAO A indUstria da construgdo civil esta em
constante busca por inovagao. De acordo com Lombardi Filho (2017), na década de
90, a construcao civil iniciou uma reformulacdo, impulsionada pela concorréncia do
mercado financeiro e viu-se obrigada a investir em novos métodos construtivos, na
racionalizacdo de processos e na redugédo de desperdicios. No entanto, o setor é
também o responsavel por severos impactos ambientais, empregando recursos
naturais e tornando-se um dos maiores emissores de gases que geram O
aquecimento global, como no processo de fabricagéo e aplicagéo da cal, cimento e
aco (BARBALHO; GARCIA; SILVA, 2018). Em meio a essa inovacao, motivada pela
necessidade de reduzir os impactos causados pelo proprio setor, surge o propdsito
de materiais alternativos de menor impacto ambiental. Entre esses, o bambu, que
segundo Barbalho, Garcia e Silva (2018), possui grande desempenho no
desenvolvimento sustentavel, por se tratar de uma matéria-prima renovavel. Além
disso, os autores destacam que, devido as propriedades botanicas e fisicas, o
bambu apresenta elevada resisténcia a esforcos de compressao e tragdo, o que
possibilita aplicacdo em pontes, estruturas como vigas, lajes, forros e etc. Sendo
assim, o presente trabalho se justifica dessa necessidade de poupar os recursos
dispostos na natureza, bem como reduzir os impactos causados pelo seu consumo
e vé na utilizagao de materiais alternativos uma forma de ameniza-los. E importante
lembrar que o atual ritmo de produgéo e consumo de recursos naturais ndo podem
ser sustentados indefinidamente. Sendo assim, toda forma de reduzir esses
impactos dever ser cuidadosamente analisada. 2. OBJETIVO Esta pesquisa
teve por objetivo sondar as propriedades do bambu e utiliza-lo em substituicdo ao
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aco na confecgdo do concreto armado, analisando-o principalmente quando
submetido a esforgos de flexao. 3. METODOLOGIA Por questdes de logistica,
como também por limitagbes de alguns recursos, os elementos estudados para
substituir o ago por bambu foram estruturas semelhantes a vergas, por se tratarem
de elementos simples e que nao necessitam de elevada resisténcia. Sendo assim,
admitiu-se uma estrutura com as seguintes dimensdes: 1,4m de comprimento,
0,15m de altura e 0,15m de largura, sendo submetida a 2m de alvenaria. Os
procedimentos de dimensionamento apresentados a seguir seguem as diretrizes de
dimensionamento da NBR 6118:2014 - Projeto de estruturas de concreto —
Procedimento. Considerando o peso especifico do concreto armado, da alvenaria e
do reboco de 25 KN/m3, 13 KN/m? e 19 KN/m3, respectivamente, e o uso de tijolos de
6 furos, obteve-se o peso proprio do concreto de 0,56 KN/m, o peso da parede
considerada de 4,62 KN/m e um peso total de 5,19 KN/m Com esses resultados, e
com o uso do software Ftool, obteve-se o os esforcos solicitantes da estrutura e
obteve-se um momento fletor de 1,3KNm e esforco cortante de 3,6KN. Diante das
informacdes apresentadas, utilizando-se o coeficiente de majoragdo do concreto de
1,4, obteve-se um momento de calculo (Md) igual a 128KNm. Em seguida, calculou-
se a altura util d, considerando o cobrimento igual a 3 cm, a altura util foi obtida
através e o valor encontrado foi de 10,5 cm. A partir deste ponto, usou-se os dados
calculados para determinar o coeficiente kc e ks, que servem para determinar a
quantidade de area necessaria de armadura longitudinal. Com b sendo a base da
verga eAg a area de armadura longitudinal, obtém uma area necessaria igual a 0,42
cm2. Com isso, utilizando barras de aco de diametro de 5 mm, as quais possuem
area de 0,2 cm?, seria necessario utilizar 2 barras. Para o célculo do estribo, adotou-
se o célculo de armadura minima, e o método apresentado por Pinheiro (2004).
Considerou-se o concreto de ordem C25 e o ago CA-50, portanto o valor de pmin é
0,1026. Com isso, obtém-se o valor da armadura minima igual a 1,5 cm?, sendo
necessario dois ramos no estribo, considerando-o como uma barra de 5mm, tem-se
o espacamento 0,75 cm?m, o que resulta em 1 estribo a cada 20cm. Assim, a
estrutura ficou estabelecida com 4 barras longitudinais de 5 mm e estribos de 42 cm
de comprimento, sendo 9 cm de altura e de largura, com sobras de 3 cm. Com isso,
encontrou-se os dados necessarios para simular a verga necessaria e verificar se o
bambu consegue substituir 0 ago nesse quesito, nas mesmas condigdes. 3.1
MATERIAIS O concreto produzido no estudo era composto por Cimento Portland,
agregado miudo e graudo naturais e agua tratada. O cimento era do tipo Composto
com Escéria, ou o CP-II-E-32, 0 agregado mitdo utilizado foi a areia natural ja seca,
comercialmente denominada “areia média”, o agregado graudo foi o seixo e ago do
tipo CA-50, utilizado para montar armaduras de barras de 5 mm de didmetro, sendo
4 barras longitudinais de 44 cm montadas com 3 estribos de 9 cm x 9 cm, cada. Por
fim, o bambu, conhecido popularmente como Bambu Listrado ou Bambu Verde-
Amarelo, o Bambusa vulgaris vittata foi a espécie utilizada neste estudo, bastante
cultivada no Brasil. Para o estudo, foram coletadas amostras de aproximadamente
50 cm de comprimento de bambuzais préximo ao municipio de José de Freitas-Pl. A
fim de analisar a impermeabilizagéo e protegdo de uma das amostras do bambu, foi
utilizada a tinta asfaltica Neutrol, da marca Vedacit. Todos os materiais foram
escolhidos pelo fato de serem de facil acesso na regido e tradicionalmente
utilizados. Foram utilizados moldes prismaticos para formar corpos-de-prova com
dimensdes de 15x15x50cm (dimensdes do molde), de acordo com a norma NBR
12142/2010 — Concreto — Determinacao da resisténcia a tracdo na flexao de corpos
de prova prismaticos. 3.2 METODOS 3.2.1 Especificagao do estudo
Adotou-se o traco 1:2:3 para producdo do concreto, um trago padrdo. O
preenchimento do corpo-de-prova foi feito de acordo com a norma ABNT NBR
5738/2015 — Procedimento para moldagem e cura de corpos-de-prova. No
preenchimento do molde com bambu, foram colocadas camadas de concreto
gradativamente, ao adicionar a primeira camada de concreto, foi introduzida uma
peca de bambu com um comprimento reduzido de 3 cm de cada extremo do molde,
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correspondendo a uma regra de cobrimento da amostra, para que sejam
posicionadas nos pontos de concentragdo de tragdo. A ideia de realizar os testes
com bambu se baseiam na norma ISO N313 22156/2001 — Bamboo Structural
Design. Moldaram-se 9 corpos-de-prova: sendo 3 com bambu, 3 com armaduras de
aco e 3 utilizando somente o concreto. E a partir disso, foram rompidos apés 28 dias
de cura submersos em agua. Em um dos corpos-de-prova com bambu, foi aplicado
Neutrol na amostra de bambu, a fim de impermeabiliza-la, isso para analisar como o
bambu se comportara sob efeitos dessa substancia no decorrer dos dias de cura de
sua idade. Para realizar os ensaios de flexao, foi usada como base a norma NBR
12142/2010 — Concreto — Determinagao da resisténcia a tragcao na flexao de corpos-
de-prova prismaticos. De acordo com ela, apds os 28 dias de cura, sdo feitas
marcagbes para realizagdo do ensaio. Tomam-se 2,5cm das extremidades e
marcam-se tergos com 15cm ente si, totalizando 3 tercos. O passo seguinte foi a
realizacdo do ensaio. Todos os ensaios foram realizados no Laboratério de Materiais
do Instituto Camillo Filho em Teresina-PI. 4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 RUPTURA DOS CORPOS-DE-PROVA Os corpos-de-prova foram
submetidos cargas em tf (tonelada-forca) até a sua ruptura total. Os valores
alcancados foram utilizados para determinar a resisténcia a tragdo na flexao média
(fctm), com base também na norma NBR 12142/2010. Obteve-se os valores de feyy
para todos os CPs e fez-se uma média da resisténcia, obtendo-se 5,49 MPa para
concreto simples, 11,27 para concreto-aco e 6,42MPa para concreto-bambu. Assim,
levanta-se que a combinacdo bambu-concreto corresponde a um acréscimo de
16,94% da resisténcia do concreto, enquanto a combinagao ago-concreto atingiu um
aumento de 105,28%. Ou seja, observa-se que o bambu de fato tem sua
representatividade no aumento da resisténcia do concreto. No entanto, sua
capacidade € menor que a do aco. 4.2 CORPOS-DE-PROVA POS-
RUPTURA Analisando os corpos-de-prova poés-ruptura, observou-se que aqueles
produzidos apenas com concreto apresentaram uma ruptura brusca, diferente dos
confeccionados com aco e bambu. Além do mais, nos CPs feitos com aco,
formaram-se fissuras consideravelmente maiores e mais profundas do que as
apresentadas nos CPs feitos com bambu. Essas fissuras foram tomadas com o
auxilio de um fissurdbmetro, obtendo-se até 1mm para CPs com bambu e até 3mm
em CPs com ago. Diante das diferencas observadas, foi calculado o moédulo de
elasticidade entre os CPs moldados com bambu e com acgo, encontrando-se até
1,65 GPa para CPs com bambu e até 0,94 para CPs com aco. Logo, percebeu-se
uma diferenca no Mddulo de Elasticidade de cada material, o que pode ter
influenciado na divergéncia apresentada entre as fissuras de cada CP, mostrando
que 0s que possuiam bambu apresentaram um modulo maior do que os que tinham
aco. 5. CONSIDERAGOES FINAIS De acordo com os resultados obtidos, e com
a ideia propositada no trabalho, é possivel observar que o bambu nao consegue
suprir o ago como armadura do concreto na questao de resistir a esforgos de flexao,
e varios fatores podem justificar isso, como a aderéncia entre 0 ago e o concreto ser
diferente para concreto armado. Além disso, a absorcdo de agua da cura pelo
bambu pode ter influenciado, que mesmo tentando impermeabiliza-lo, ndo teve
efeitos favoraveis, além de que o uso de tinta asfaltica pode ter prejudicado a
aderéncia entre 0 bambu e o concreto. Contudo, um ponto importante foi observado
e merece ser destacado, a resisténcia da mistura do bambu e concreto em relacéo a
elasticidade, que foi mais efetiva se comparada a mistura feita com ago, algo que é
até inusitado, pois € comprovado que o médulo de elasticidade do aco é de 210
GPa, e o do bambu varia entre 2,0 a 90,0 GPa, dependendo da sua espécie.
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