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1. APRESENTAGAO

Este relatdria corresponde as atividades desenvolvidas por
Humberto Correia Lima JQnior, no ambito do projeto: ™ UTILIZAGAO
DE MATERIAIS NAEO CONVENCIONAIS NAS CONTRUcOES ", referente ao

estAdgio supervisionado.



2. REVISXO BIBLIOGRAFICA

Por conta de sua excelente resisténcia 4 tragfo, que pode
superar os 200 e at¥& 300 MPa, a idéia de utilizar o bambu coma
reforgo no concreto n&o & nova. De fato,‘Ja em 1914, Chow g
publicou uma tese sobre o assunto no‘Hassaqhusetts Institute of
Technolody. XNos "~ anos gquarenta, Glénn [21 eﬁgiou uma série de
vidas de concreto reforgadas com bambu, agresentando inclusive
recomendagdes para a construgdo de tais pegas. Posteriormenfe,
vamayer e Cox [3] apresentava resulta@os do ensaio de wvidas e
lajes de cuﬂcreto bambu. Xowalski [4] apresentou sudestles para o

:emprégo do bambu em lajes de concreto. Lopez [51; na Coltmkia,

procedeu a experimentaglo de vigas; utilizando como‘refo%o czbos
) feitos com iiras de bambu retorcidas. krishnamurthy (6] pesquison
melhora da interag%o  do bambu com o concreto através da
experiwgnta&go de trés séries de vidas com diferentes tratamentos
aplicados a0 banmbu, No_Braﬁil, Ghavaﬁi comeééu a pesquizar o
bambu com material de construglo e Ghavami e Hombeech [7]
testaram pela priﬁeira'vez em iabofatbrio vigas_de concreto com ©
rgforeo de bambu. Culzoni [8] ensaiou vigas de concreto leve -
bambu e Barbosa e Alli [9) fizeram o mesmo com pegas de concrelo
laterfiico.

A maior aplicag4o que atlé adora se deu ao concretlo
reforgado com o bambu teve ludar durante a Sedunda Guerra, en
ilhas’ do Pacf}ico,__onde }ai utilizado na construgdo dz
instalag8es militares tanto pelas forgas érmadas'do Japfo como

peias dos Estados Unidos [S1.

3]
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3. INTRODUGZO

A construgélo de moradias didnas nos raises . em
desenvolvimento & um problema sempre presente. No EBrasil, este &
um dos gréndes.problemas enfrentado.atualménte,pois o dé&ficit
riabitacional chega a atingdir cerca de 14 milhBes de habitasﬁes.-
Nas 4&reas rurais, es#ecialmente no Nordeste brasileiro, a maioria
das moradias encontradas s%o de taipa, que apfesentam Péssima
aparéncia estética,. baixa resisténecia &s intempérias e dgrande
ntmeros de fissuras, ondg alojam-ée insetés transmisores de
doengas. Coa,o_haixo poder aguisitivo da populagfo, o alto custo
.dos ‘materiais dg construgfes industrialiiédog, a falta de
‘eﬁgenheiros, arquitetos e técnicos ctjas_formé;&o e treinamento
'éossam ser adaptados 4z necessidades particulares da construsgdo
'dé baixo custo tornam este problema aindg mais difiecil.

Com o objetivo de ameniggr taié problema§ alduns selores
da construgdo civil tém procuradoy através de estudos e
pesquisas, desenvolver novos materiais,; equipamentos e técnicas
que possan barateér a habitagdo popular,

Pelas boas caracterlgticas figicas e mecanicas, o bambu
tem sido usado a milénio§ na constiruglo de moraéias, ferramentas,
méquinas, ultenzilios domésticos; etc, em diversas partes do
mundo,;  principalmente nos paises asiaticos,. Huitas . maquinérfas
que hoje existem em ago foram oridinalmente feitas de bambu. As
pontes suspensas com cabos de bambu construidas na China'foram a
oridem das pontes e coberturas suspensas gque hoje sfo consiruidas

em ago. O templo indiano Taj Mahal, cuja estrutura & toda montada

com bambu, & uma demonsirag¥o da resisténcia deste material.



Uma das vantadens da utilizag&o do bambu como material de
construgdo €& o seu baixo consumo enerdético, conservando o=
recursos naturais e protedendo o meio ambiente. 0O bambu durante o
processo de crescimento fornece oxidénio paralo meio ambiente,
enq;anto gue 0o ago durante o seu processo dé fabricag8o colcocca
Qés carbénico no ar, contribuindo com iéfo para destruiglo 30
meio - ambiénte. Com o desenvolvimento dos materiais
industrializados e de novas técnicas de construgdo passou-se =
associar aos materiais de construgefies tradicionais como o banbu,
a terra, entre outlros a idéia de pobreza. Por isso o inleresse
das '‘classes dominantes em époiar siétemas construtivos nfo
convencionais tem sido mIBimo: No Erasil, ainda persiste o
preconceilo a fgspeito da utilizagdo do bambu na construglo
civil., lsto se deve ac desconhecimento, por parte da populagfo e
de pafte dos técnicés, das propriedades desse mnaterial. A
‘auséncia de maior ndmero de centros de pesquisaéu qgque desenvolwvan
tecnologdias apropriadas com este materiél também contribuem para
a baixa utilizésao deste material na construgfo civil. No
entanto, a nivel internacional ja se nota uma tendéncia maior de

utilizag%o do bambu nas construgfes.
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4, METODOLOGIA
4.1. HATERIAL
4.1.1. COMCRETO
4.1.1.1. CONCRETO XORHAL

0 concreto utili;adu apresentava um trago '1:1,8:2,2 com
fator &dua cimento de 0.5, confeccionado com cimento portlad CP
22 PDZ, areia lavada do rio Parafﬁa e brita dranftica 19.

4.1.1.2. CONCRETO LATERITICO

0 concreto utilizado apresentava um trago de 1:2,3:2,7 com

fator Aadua cimento de 0.6, confeccionado com cimento.portla& CP

32 PDZ, areia lavada do rio Paralba e brita lateritica de varias

jazidas.
4.1.2. BAHBU

Foram usadas duas espécies de bambuj o Dendrocamus
didanteus colhido no campus 11! da UFPB Areia Paraflba, e o
Bambusa vuldaris colhido no campus II da UFPE, em Campina Grande

”~
Paralbka.



4.2. ESTUDO DA ADEREHCIA BAXBU-CONCRETO

A fim de se utilizar o bambu como reforgo no concreto, e
necessaArio conhecer—-se a interasg%o entre os dois materidis para
tanto foram efetuados ensaios de aderéncia entre o bambu ¢

tratado e natural, com nd e éem ndé ) é o concreto ( convencional
e laterfiico ¥

4.2.3. TRATAHENTO E ADEREHCIA BANBU-CONCRETO

Quando o bambu & uszado como reforg¢o no concreto, fica

exposto as altas concentracBes de umidade existente no material

" fresco.

Sendo material wvedetal, lo bambu absorve addua com
tacilidadg aumentando de volume. Apbs o endurecimentc do
concreto, o bambu volta as dimens®es iniciais, prejudicando a
“aderénp;a. A fim de se estu&ar esta adgréncia ( bambu-concreto )y
foram realizados encsaios de.varas-de bambu imérsas parcialmente

em corpos de provas de concrelo como mostira a figura 1.

J, 15cm i

Figura 1 - Esquema adotado para ensaio de ader#ncia



Foram testadas varas de bambu natural e tamkém tratadas

com dois materiais Adua-repelentes: asfalto e nedrolin. Foran

usadas wvaras com 2 sem nbd.

¥ Asfalto - 0 asfalto adquifido no comércio ﬁo estado sdlido,
foi aquecido até liquerfazer-se. En seguiqé, com uma vassourinha
de piagava, fol passado por toda superffgie dos corpos de provas
de bémbu cujas dimensﬁ%s médias fofamrda ordem de 45 % 2,5 x 1,5
cm. Com o inttito de se aumentar a rudosidade da superficie,
imediatamente apébs o tratamento os corpos .foram passados em um
colché4o de Qreia, a qual'ficéva Qrudada_né asfalto;

¥ Negrolin ( produto da Otto Baumdart, encontrado no comércio)?
- Por ser um l{guidoc espesso foi aplicado, aos corpos de provas,
éom um pincel. Em seduida passado em um colch8o de areia, com o©

mesmo objetivo acima descrilo.

A aderéncia entre o_bambu e o concreto se-d3d na superficie
de contato entre-os dois materiais. Varics fatores inflﬁemr nas
tenses de aderéncia entre os quais a resisténcia a 1tragdo do

: . -2 e e ) e
conereto, as dimens®es das varas,; a confiduragdo superficial das
meémas. No caso do bambu, témbém tem influéncia a agfo do dancho
dos nbs. Em alduns teste apds o tratamento, contra absorgfo dHe
4dua e a aplicag%o de areia os corpos de proﬁés foram fretadosz
com arame 18 com aﬁfoximadamente 1 cm de espagamesnto. Com =&

fretadem tentou-s2 em certa medida reproduzir as nervuras do asos

&

e impedif o aumento de volume dos corpos de prova pela absorgé

L

a



de &dua. Foram feitos 2 drupos de ensaicos cada qual com seis

baterias.

O primeiro drupo foi composto com cinco corpos de Prova em

cada bateria, com concreto convencional.

1 Bateria - Varas de bambu com nd seﬁ tratamento.
2 Bateria - Varas de bambu com nd + negdgrolin + areia.

3 Bateria - Varas de bambu com ndé + nedrolin + areia + fretaden.
4 Bateria - Varas de bambu sem ndé sem tratamento.
S Bateria - Varas de bambu sem nb-+.ne§rolin + areia.

6 Bateria - Varas de bambu sem nd + nedrolin + areia + fretaden.

0 sedundo drupo foi composto por irés corpoc de prova por

bateria, porém com concreto lateritico.

1 Batg;ia — Varas de bambulcom nd sem tratamento

2 Bateria - Varas de bambu cbm néd .+ asfalto ;rareia

3 Bateria - Varas de bambu com nd + asfalto + greia + fretadem
4 Bateria - Varas de bambu sem nd senm tratamento

S Bateria - Varas de bambu sem né + asfalto + areia

6 Bateria - Varas de bambu sem nd + asfalto + are}a + fretadem

A avaliag8o da aderéncia foi feita apenzas nos 10 cm
centrais dos corpos de prova de concreto. O esquema de ensaio &
mostlrado na fidura 2..Anu1uu—;e a aderéncia fora da zona central
impermeabilizando o bambu com draxa ¢ Harfﬁk—Hultf-Purpose 2 ) e
enfolando papel em camadas sucessivas. Na parte inferior da wvzara

de bambu foi colocado um deflecttmetro com sensibilidade d2 0,01
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P = Forga (kdf)
L = Lardura (cm)

e = Espescsura (cm)

4.3. LAJES REFORCADAS COM BAHBU
Dentro da linha de pesquisa sobre a utilizagfo do bambu
como material de construs&o, estd-se estudando o bambu como

reforgo e forma permanente de laje.
5 — ‘
4.3.1. CARACTERISTICAS DAS LAJES

Foram preparadas irés lajes, uma-de ‘concreto laterflico
“reforeado com bambu éa espécie Gig#nteus ( LL1 ) e duas de
concreto normal, sendo uma reforgada com bamgu Vulgdaris ( L1 ) e
outra com bambu Gidateus { L2 Y.

A armagdo das lajes consistia em colmos de bambus cortados
no meio, e cologados um ao lado do oulro, Tiras de bambu de 2x1
cm foram amarrados traﬁsversalmente aos colmo;, com arame 18,
distante uma da outra em média de 21 cm na laje L1, de 27 cm na
laje L2 e de 38 cm na laje LL1, com o objetivo de - prender os
colmos um ao outro e para funcionar como armadura de
distribuigfo. As dimensBes das lajes L1, L2 e LL1 zZo mostradas

nas fiduras 3, 4 e S respectivamente.

10
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4.3.2 TﬁATAHEHTO UTILIZADO

Para a impermezbilizag8o da féceldo bambu em contacto com
o concreto utilisou-se o.asfalto. 0O mesmo foi ﬂiluido ao fodo e
com uma vassoura de piagava pintou-se os colmos e tiras de
amarragdo. Lodo apbds a piniura Precionou—-se areia no colmo, para

aumentar a rudosidade.
4.3.3. IKSTRUHEHTACED

As Lajes LL1, L1 e L22l.foram instrumentadas  com
deflecttmetros com sensibilidade . de 0.01 mm, com o objetivoc de se
medirem deslocamenlos. Usou-se também extensdmefroé elétricos de
resisténcia ( sirain gaude ) com o intuito de se& .obterem as
deformagfes da armadura princiéalle do pqncreto. A instrumentagdo
das lajes L1, L2 e LL1 & mostrada nas figuras 3, 4 e 5

respecltivamente.

_ :
4.3.4. CARACTERISTICAS DO ENSAIO

0 carredamento foi aplicado atravész de um macaco

hidrAulico e perfis de distribuig8o de cardas ( fiduras 3, 4, D

6 ). Antes do inlcio do ensaio foi aplicado um carredamento de
acomodag%o de 3 KN. Foram efetuados mais de um ciclo de carda

crescente e descarda, até levar a laje & ruptura.

14
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Una analicse dos draficos tensfo de aderé@ncia X

deslocamento mostra que surpreendentemente os melhores resultados
_~ .

f7t27 oktidos com o bambu no estado natural. O nd permite um

acrécimo da tensfo média de aderéncia.

S
Nas varas de bambu em que foi aplicado tratam=nto percebs-

se que a tens%o mdxima & atingida sd apbds drandes deslocamentos.
Isto se deve eﬁ alguns casos ao cisalhamento .do préaprio
tratamento gque resultou um pouco espesso. Em outlros constatou-se,
apds 2 akertura dos corpos de prova, gue houve um désculémentﬁ do
tratamento do bambu. Isto mostra a necessidade da continuagfo de
estudos sobre o assunto. Um produto Aguna-repelente guz apresente

maicr penetragfo deve ser pesquisado.
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Por oroblemas no equipamento de carga a Laje L2 foi ensaiad:

guas vezegs. Na primeira vez, o carregamento ja havia atingideo 27

KNy guando teve gue s2r interrompido o ensaio.

Em s& tratando de lajes os carregamentos de referéncia sio

S

uhifTormemante distribuido? Baseando-se na NBR 6118, gue considers

0 excessiva dquando a flecha

b

o timits de utilizacdc por deformas
do elemento e@tru?urat atinge o valor de L7300 considerando os
carregamentos permanetes e L/S00 quando se considera )
carraegamento de curta duracido, as cargas coaoncentradas  que
provocam estas Tlechas foram transformadas em uniformemente
distribuidas equivalentes. Estas transformacdes foram feitas

jgualando-se as flechas " dos dois carregamentos.

Fe Fdc

e e - o)
I———-.-f ¢ W

k i
P C 7 . q L

Figura 21 -~ Transformeedo de carga concentrada em c¢arga
distribuida que provoca mesma flecha.

vidindo-se esta carga 9’ pela largura b da Taixa de lajes

Py

D
ren-ee uma carcs distribuida por metro quadrado:

e

24
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Fara L= 3 m e a= 1 my a equaedo acima reduz-se a:

a= 05454 .F/b
A tabela 1 mostra os valores zos ecarregamentos distribuidos

equivalentes nas fTlechas L/500 e L/300. Para a determinag3o das
CAardas concentradas que produzrem tais flechasy Usou=ge

interpolacic Linear entre os pontos experimental

Wi

Ohserva-se aque em todos o9 casosy a carga distribuida
gquivalente, as» na flecha L/S00.fol muito superior as scbrecargas

' . . . . ’)
veuais de edflcios residencials (1:s5 & 250 kN/m<) ou mesng

-~

camerciais (Z,0 kNZm=).

Tabhela 1 - Cargas conc=ntradas e digstribuidas equivalentes a3
flecha de L/7500 (F1, 1) e L/300 (F2Z, ¢2).

LAJE b F1 q1. 2 q7
mn kN EN/m= kN kN/m<
L1 0:63 15:58 1141 2T 1 s 3

e I L e e e P e

-

Ma tabola 2 s30 mostradas as flechas correspondente 3 sobre-

carga de 2 kN/mE. Para sua obtensdos Tixkou-ze g neste wvalor e

obteve-se a carga eguivalente F. Entrando-se ha curva experimen-

(&%)
L



taly» deteriinou-se a flecha correspondente.

Tabela 2

i

Carga concentrada equivalente ao co
distribuido de 2 kN/mc e flecha equivalents.

(e L L1 L= LL1
Fo(kN) 2,77 o Ol 2577
3 ri»n] 1‘1 1?3 1"-’{-

Nota-se que em todos os casos: esta deformaclo & bem inferi-

or a L/500= 6 mm,» o gue atesta o bom dezcmpenho das laies em

servieo.

5.2.2. RELAcEQ MOMENTO-DEFORMAcAQ PO CONCRETO

iguras 22 e 23 apresentam as curvas momento x deformaclo

te no meio. do vao.
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Considerado-se novamente as

cargas distribuidas

eguivalentes

de servigos gl & a2, que provocam flechas de L/S500 e L/300. Caotes
carregamentos provocariam nha laje os momentos fletores. M1 & M2,
respectivamentes dados por:
> =
M= g.L=/8

.—f‘

MNa tabela 3 sA30 apresentados tais momentos com

respectivas deformaedes do concreto.

Momento fletores e as correspondentes
cencreto nas flexas L/500 e L/300.

a5

deformacies do

---------------------------- ORI s . i s 8 o e A B
Laje M1, gc ) M2 Ec2
N/ m= 4 kN/m* % :
B 1255 0:18 19,2 (0:3
£7 T2 0,21 14,7 n.29
LL 9,7 0,36 T4 1 058
Pode~se observar dque, em virtude de o mdduleo de elasticidade

do concreto Latehf?ico ser inferior ao do concreto convencicnal

a laje il d apresentard maiores deformacdes do

=, TR
nos niveis de cargas anhal isag

Com o intuito de se ter ideéia dos niveis de tensio

IQH::.#?

_—

concreto

attdantes

noe concretos considera-se a expressdo do Comité Eurocinternatinal

du Béton para representar a relacdo tensdco-deformascio.



Fem Eas W w6
Eal & ¢ E
T o e e o o S e fem
Ec £C
& S T & Ay -
Ecl ecl

com
Ec = Mddulo de elasticidade tangente dado pela equasio:
Ec = g - (fcm}10)1/3
- ag = 1 para o concreto de asregado granitico
- xg - 8:5 para o concreto de agregato
Lateritico
fem = Resieténcia média do concreto & compressdo

00,0022 ( deformae3o no pico de tensi3o fcm )

m
\P;
il

Ecl = fem/0,0022 ( mddulo de elasticidade secante de origem -0

pico de tensdo

& parting dos valores experimentais das deformaetes e as
n

cargas equivalentes ql1 = a2 » pode-se organizar aitabeta 4,

Tabela 5 - Ekformacﬁo experimental e tensbes tedricas no concreto
em Tunedo dos momentos: nos niveis de carga distribui-
das eguivalentes gue proveocam fTlechas de L/7500 e
L300,

Laje geltLs500) % o CLAS5U0) e L 23000 reAL/Z300)
% MPa % . MPa

L1 0,18 5,9 0431 [ R

fi 2 02 BT 029 D91

L1 0,36 5,0 058 890



Dbedrva-ze gue em todas as lalesr as tensfes no concreto

atingiram valores bastante afastado da resistepcia me

§.2.3. RELAGKD MOMENTO-DEFORMAGAD DO BAMBU

Mas Figuras 24 e 25 apresenta-se as curwvas momento fletor

@

deformacio do bambu.
]

Tendo o bambu forma de meio cf?cuLo; sey alongamentc nido &

tadoz da Linha

o

uniforme. A deformacio medida nos pontos mais afa
neutra representa a deformacio maxima deste material.

A -T;Qbeta 5 apresenta ' as deformactes nosg momentos
cmrregmondenteé A carga distribuida equivalente aue provooca as

flechas de L/500 e L/300.

3 — / . . '] .
Tahela & - Deformacdo do bambu nos niveis de cargadisiribuidas
sauivalentes gue provocam Tlecha de L/7S00 ¢ L/ZZ0D.
LA B0 . ,
Laje e b(L/500) MO /7500) e b (L/300) M2 A 200
hin kN.m/m % . KA mdm

Compatando-se estes valeores com ) diagrama ten-sio
deformaefo do bambu (figura 26):; pode-se ver aque 55 deformacdes

- maAximas nas lLajess nos nf;eis de carga indicados, estio situados
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Dbserva—-ce que mesmo nas proxXimidades da ruptura as

deformag¢fes do bambu e do concreto s&oc relativamente peguenas.

" A fidura 27 mosira as lajes abos terem sido ensaiadas.
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Figura 27 - Lajes apos os snsaios.
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4. CONSIDERAGOES FINAIS

As Llajes em fS?Ea permanente de bambu mostram um bom
comportamento para as cargas de servieo, com fLechasabaixo das
permitidas. A ruptura sO acontece para cargas bem superiores
aquelas de utilizacdos o qgue atesta ser este tipo de Llaje uma
peca estrutural segura. Sua aplicaczo pratica no entantos depende
ainda de mais estudoss visando a repetibilidade de resultados e
conhecimento sob a asdo de cargas de longa duracdo e durabilidade.

Estas etapas estao previstas na continuaczo do programa de

pesguisa.
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