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Resumo: Neste trabalho, apresenta-se e se discute um estudo experimental sobre o comportamento
estrutural de vigas de concreto reforcadas com bambu. Ensaiaram-se dez vigas de concreto armado,
sendo oito vigas armadas longitudinalmente com varas de bambu Dendrocalamus giganteus e
duas vigas de referéncia, armadas com barras de aco. Duas varidveis foram estudadas: a taxa de
armadura longitudinal (1,6 e 3,2%) e a relacao area/perimetro das varas de bambu (0,25 e
0,33 cm). Para cada combinacédo de varidveis foram confeccionadas duas vigas. Curvas forca vs.
deslocamento e forca vs. deformacao dos materiais sdo apresentadas e discutidas. Constatou-se
que o comportamento estrutural das vigas de concreto reforcadas com bambu segue a teoria de
flexdo de Bernoulli-Kirchoff, sendo possivel a aplicacdo dos procedimentos usuais de
dimensionamento do concreto armado no projeto desses elementos. Observou-se, também, que a
capacidade de carga dessas vigas se assemelha a das vigas de aco; contudo, estas sdo mais
rigidas que aquelas.

Palavras-chave: concreto armado, vigas, reforco ndo metélico

Concrete beams reinforced with bamboo
(Dendrocalamus giganteus). |: Experimental analysis

Abstract: In this paper, an experimental study about bamboo reinforced concrete beams is
presented and discussed. Ten reinforced concrete beams were tested, where eight of them were
reinforced with Dendrocalamus giganteus bamboo-splint and two reference beams were reinforced
with steel bars. Two factors were studied: the longitudinal reinforcement ratio (1.6 and 3.2%)
and the area/perimeter ratio of the bamboo-splint (0.25 and 0.33 cm). For each factor combination,
two beams were cast. Force vs. displacement and force vs. strain curves are presented and
discussed. It was found out that the structural behaviour of bamboo-concrete beams follow the
Bernoulli-Kirchoff bending theory. Therefore, the usual design procedures of reinforced concrete
can be used to design the bamboo-concrete beams. The load capacity of the bamboo-concrete
beams is almost the same as that of reinforced with steel; nevertheless, are more stiffer than
those ones.

Key words: reinforced concrete, beam, non metallic reinforcement

INTRODUCAO

O principio basico do concreto armado consiste no
aproveitamento da capacidade do concreto resistir aos
esforgos de compressdo, e o refor¢o aos esforgos de tragdo.
De acordo com Lima Jr. et al. (2000) o bambu apresenta
resisténcia a tragdo suficiente para trabalhar como refor¢o em
estruturas de concreto armado, motivo pelo qual a

possibilidade da sua utilizag@o para esta finalidade vem sendo
estudada desde o inicio do século passado (Geymayer & Cox,
1970). Apesar desse fato, a utilizagdo do bambu como reforgo
tem sido limitada devido a problemas intrinsecos deste material,
entre os quais se destacam: a baixa aderéncia bambu-concreto,
a dificuldade no dobramento das varas de bambu para formagao
de ganchos de ancoragem, a variacdo da resisténcia a tracao e
do modulo de elasticidade nas regides nodal e internodal do
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bambu ¢ a vulnerabilidade desse material a ataques de fungos
e insetos (Kurian & Kalam, 1977; Ghavami, 1995).

Para que uma estrutura de concreto armado responda
adequadamente as solicitagdes impostas, a transferéncia de
forcas entre o concreto ¢ o reforco deve ser eficiente
(MacGregor, 1997). O elemento responsavel por essa
transferéncia ¢ a aderéncia concreto-reforgo, que ¢é ativada
apos a fissuragdo do concreto. Este mecanismo garante a
compatibilidade de deformagdes entre os dois materiais e,
conseqiientemente, que a estrutura continue a resistir aos
esforgos solicitantes, mesmo para estagios avancgados de
fissuragdo do elemento estrutural (Park & Paulay, 1975).

Diversos pesquisadores vém estudando o problema da
baixa aderéncia bambu-concreto (Ghavami & Hombeck, 1981;
Beraldo, 1987; Ferrdo & Freire, 1995; Lima Jr. et al., 1996; Da
Rosa, 2002); entretanto, Czarnieski et al. (2004) verificaram que
a maioria desses trabalhos apresenta problemas em suas
metodologias experimentais e mostraram que a tensdo de
aderéncia de dimensionamento entre o bambu e o concreto €
cerca de apenas 20% inferior aquela entre o ago liso e o
concreto. Em vigas isoladas de concreto armado com
solicitacdes elevadas, apenas a aderéncia ago-concreto nio ¢é
capaz de garantir a transferéncia de forcas entre esses materiais,
caso em que ¢ comum o dobramento da armadura para a
formacdo de ganchos de ancoragem nas extremidades das
barras; tais ganchos aumentam consideravelmente a
dificuldade de deslocamentos relativos entre a armadura e o
concreto ¢ garantem a transferéncia de forcas, mesmo para
niveis de solicitagdes proximas ao colapso da estrutura. Diante
disso, observa-se que a dificuldade no dobramento das varas
de bambu torna mais restrita a sua utilizagdo como refor¢co em
vigas de concreto armado.

Outra caracteristica essencial utilizada na concepgdo das
estruturas de concreto armado consiste em se admitir que o
reforco apresente homogeneidade e isotropia na dire¢do da
tensdo principal de tracdo, fato este ndo observado no bambu
(MacGregor, 1997). Lima Jr. et al. (2000) estudaram as
propriedades mecanicas do bambu Dendrocalamus giganteus
e concluiram que as resisténcias a tragdo desse material na
regido nodal e internodal sdo de 97 e 277 MPa, respectivamente,
e que os mddulos de clasticidade nessas regides sdo,
respectivamente, 13 ¢ 23 GPa. A variagao de resisténcia a tragao
ao longo do comprimento das varas de bambu faz com que as
estruturas de concreto armado atinjam o colapso em regides
que ndo sdo, necessariamente, as mais solicitadas, gerando
grande dificuldade no dimensionamento. Verifica-se, ainda, que
a varia¢ao do modulo de elasticidade gera segdes transversais
com baixa rigidez, nas quais ocorrem concentragdes de
deformagdes e, por sua vez, formacao de fissuras com grandes
aberturas; assim, nota-se que, em grande parte, as fissuras de
flexao que surgem nas vigas de concreto reforgadas com bambu
ocorrem nas sec¢des transversais onde as varas apresentam os
n6és. Uma técnica simples que pode amenizar os problemas
citados acima € a utiliza¢do de um nimero maior de varas de
bambu com as regides nodais e internodais intercaladas;
contudo, esta técnica dificulta a determinagao da resisténcia a
tragdo ¢ do modulo de elasticidade reais do reforco em uma
secdo transversal.
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Os resultados apresentados neste artigo fazem parte de um
programa de pesquisa mais amplo, que visa estudar estruturas
de concreto reforcadas com bambu. O artigo em questdo
corresponde a primeira parte do estudo das vigas de concreto
refor¢adas com bambu Dendrocalamus giganteus ¢ apresenta
os resultados do programa experimental realizado. Buscou-se
avaliar o comportamento estrutural desses elementos e verificar
se as teorias utilizadas no dimensionamento das estruturas
usuais de concreto armado podem ser estendidas para eles; na
segunda parte do programa (Lima Jr., 2005) sao apresentados
os critérios de dimensionamento, a modelagem numérica e a
resisténcia a tracdo e o modulo de elasticidade globais das
varas de bambu com regides nodais e internodais intercaladas.

MATERIAL E METODOS

Metodologia de estudo das vigas de concreto reforcadas com
bambu

O dimensionamento das vigas de concreto armado a flexao
¢ fundamentado em trés hipdteses basicas, quais sejam: seccdes
transversais permanecem planas e perpendiculares a linha
neutra, apos a flex@o (teoria de Bernoulli-Kirchoff), a
deformacao no reforco e nas fibras adjacentes de concreto sdo
iguais (teoria da compatibilidade de deformacgdes) e as tensdes
no aco e no concreto podem ser calculadas a partir de diagramas
tensdo vs. deformagdo idealizados, representativos do
comportamento daquele materiais, obtidos por meio de ensaio
de corpos-de-prova (MacGregor, 1997).

A primeira hipotese implica em que as deformagdes em uma
secdo transversal se distribuem linearmente ao longo da altura
e, deste modo, os deslocamentos transversais das vigas (w(x))
sdo regidos pela Eq. 1:

*w(x) _ M(x)
x>  E,.-1

@

na qual M(x) € a fungdo momento fletor ao longo da viga, E ¢
o moédulo de elasticidade do concreto e I ¢ 0 momento de inércia
da se¢do transversal homogeneizada da viga.

A avaliacdo experimental do comportamento estrutural de
vigas de concreto armado € realizada, usualmente, por meio do
ensaio de Stuttgart (Figura 1), o qual gera diagramas de
momentos fletores que, por sua vez, variam linearmente entre
os pontos de aplicacdo das forcas e os apoios, e momento
fletor constante entre os pontos de aplicagdo das forgas.
Avaliando-se a forma do diagrama de momento fletor gerado
neste ensaio e se utilizando a Eq. 1, obtém-se que as deflexdes
das vigas de concreto armado podem ser calculadas com base
naEq. 2:

JPaL-a)
2-E, -1

X 0<x<a
6-E_-1
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a<x<a+b
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C

_P-L-(I’-3-a-L-3-b-L+3-a’+6-a-b+3-b’)
6-E,-1

a+b<x<L

na qual P ¢ forga aplicada ¢ os comprimentos a, b, L e x s@o
definidos na Figura 1. Para que as vigas de bambu obedecam a
teoria de Bernoulli-Kirchoff, os deslocamentos transversais
desses elemento tém que ser governados pela Eq. 2.
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Figura 1. Detalhes do ensaio de Stuttgart

A segunda hipotese sugere que a deformagéo do reforgo é
igual a deformag@o do concreto em sua regido adjacente. Para
que esta hipdtese seja verdadeira, é necessaria uma perfeita
aderéncia entre o refor¢o e o concreto. Com tal hipotese, a
curvatura da secdo transversal da viga pode ser calculada com
base na Eq. 3:

O w(x) _ e (O] + o (x) ®
ox’ d

na qual [€_(x)| € 0 modulo da fun¢do deformagdo da fibra mais
comprimida do concreto ao longo da viga, [€ (x)| € 0 modulo da
fungdo deformagdo do reforco ao longo da viga e d ¢ a distancia
do centro de gravidade da armadura a face superior da viga.
Avaliando as deformagdes na se¢do transversal posicionada a
L/2 do apoio e se considerando as Egs. 2 e 3, obtém-se que,
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para existir a compatibilidade de deformacdes, a deformagao
da armadura em L/2 ¢ dada pela Eq. 4:

aS(L/z)z—PE'a'Id—\SCC(L/z)\ @

A terceira e ultima hipdtese implica no fato de que as vigas
de concreto armado devem apresentar comportamento momento
vs. curvatura e forga vs. deslocamento regido pelas pro-
priedades dos materiais que as compdem; assim, quando uma
viga de concreto ¢ refor¢ada por barras de ago, esses diagramas
apresentam, inicialmente, um trecho retilineo (dominio 1) até o
inicio da fissurag@o do concreto; neste ponto se observa que
o momento de inércia da se¢do transversal da viga diminui e,
conseqiientemente, da-se redugdo da inclina¢do do diagrama;
a partir desse ponto, os diagramas momento vs. curvatura e
forca vs. deslocamento da viga, se mantém praticamente com a
mesma inclinagdo até a armadura atingir o escoamento (dominio
2); a partir dai e com a redugdo drastica do valor do médulo de
elasticidade do ago, tem-se que a inclinagdo da curva é reduzida
para valores proximos de zero (dominio 3); em seguida, verifica-
se que os valores dos momentos e/ou das forgas, praticamente
ndo se alteram, mas as curvaturas e/ou deslocamentos vado
sendo incrementados até o colapso completo do elemento
estrutural. Na Figura 2 apresenta-se o diagrama tipico momento
vs. curvatura de uma viga de concreto armado com barra de
aco. Segundo Lima Jr. et al. (2000), o bambu apresenta um
diagrama tensdo de tracdo vs. deformacao elastico-linear, até a
ruptura; deste modo, prevé-se que o comportamento das vigas
de concreto refor¢adas com bambu seja semelhante ao
apresentado na Figura 2; contudo, isso deve ocorrer sem a
presenga do trecho horizontal entre o inicio do escoamento do
reforco e o colapso do elemento estrutural.

Colapso

Escoamento
do reforgo

Estado de /\ Curvatura
utilizagdio ®

[\
_ \«fj

Fissuragio

Momento (kN m)

| | 1 1 1 | 1 1
Curvatura (rad)

Figura 2. Comportamento tipico momento vs. curvatura de vigas
de concreto armado

Material

Para a producdo do concreto utilizado nas vigas, foram
utilizados: areia quartzosa com modulo de finura de 2,11,
didmetro maximo de 2,4 mm e massa unitaria de 1,62 kg dm™
(ABNT 248,2003; ABNT 52,2003); agregado graido de origem
basaltica com moddulo de finura de 5,79, didmetro maximo de
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9,5 mm e massa unitaria de 1,52 kg dm? (ABNT 248, 2003; ABNT
53,2003); e cimento Portland branco, CPB-40, que apresentava
finura Blaine de 426 m?kg.

As porcentagens dos materiais foram definidas a partir de
uma curva experimental de dosagem, para a qual se adotou um
teor de argamassa de 51%, uma relagdo agua/materiais secos
de 10%, abatimento no cone de Abrams de 12 = 2 cm ¢
resisténcia a compressdo média do concreto, de 30 MPa. As
resisténcias dos concretos foram avaliadas aos quatorze dias,
por meio de ensaio de corpos-de-prova cilindricos 15 x 30 c¢m,
0s quais seguiram as prescri¢des da norma brasileira (ABNT
5739, 1994). Com base nas curvas de dosagem e na resisténcia
preestabelecida, obteve-se a seguinte propor¢do em massa de
materiais: 1:1,86:2,75 (cimento:agregado miudo:agregado
graudo) e relagdo agua cimento de 0,56. As caracteristicas dos
concretos utilizados sdo apresentadas na Tabela 1.

O bambu utilizado foi da espécie Dendrocalamus giganteus,
cujos colmos foram cortados com idade entre dois e trés anos
¢ deixados para secar na sombra, em temperatura ambiente,
durante trés meses. Os colmos apresentavam comprimento
médio de 20 m e foram divididos em trés trechos de igual
comprimento, denominados: basal, intermediario e topo. O
bambu apresentou comportamento a tragdo elastico-linear até
aruptura, tanto para a regido nodal como para a internodal. As
resisténcias a tragdo das regides nodal e internodal foram 97 e
2777 MPa, respectivamente, e os modulos de elasticidade foram
13 ¢ 23 GPa, respectivamente.

Utilizaram-se barras de ago nervuradas com diametro de 8 e
5 mm. Trés amostras de 80 cm de comprimento, de cada didmetro,
foram coletadas para ensaio de tragdo uniaxial. Os corpos-de-
prova foram pesados em balanga com precisao de 0,01 g, tiveram
o comprimento medido e, em seguida, foram calculados as areas
transversais ¢ os respectivos didmetros, considerando-se a
massa especifica do ago igual a 7850 kg m™. Apos o calculo
dos didmetros, os corpos-de-prova foram instrumentados com
“clip gage” e ensaiados em uma maquina universal de ensaios.
As barras de 8 ¢ 5 mm apresentaram tensdo média de
escoamento de 686 ¢ 701 MPa, respectivamente, e modulo de
elasticidade médio de 222 ¢ 215 GPa, respectivamente.

Caracteristica dos espécimes

Para realizagdo do programa experimental das vigas, utilizou-
se uma programacao estatistica de experimento, na qual duas
variaveis de influéncia foram selecionadas: a taxa de armadura

Tabela 1. Caracteristicas das vigas
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longitudinal (fator X ) e a relagdo area/perimetro das varas de
bambu que compunham a armadura longitudinal (fator X.); dois
niveis de estudo para as duas variaveis foram utilizados: taxas
de armadura longitudinal de 1,6 ¢ 3,2%, e varas de bambu com
relagdo area/perimetro de 0,25 ¢ 0,33 cm. Para cada combinagdo
de variavel foram preparadas duas réplicas, resultando em um
programa fatorial de 8 vigas; além das oito vigas armadas
longitudinalmente com varas de bambu, ensaiaram-se mais duas
vigas de referéncia, armadas longitudinalmente com barras de
aco.

Todas as dez vigas apresentavam sec¢do transversal
retangular com 25 cm de altura e 10 cm de largura, comprimento
de 260 cm e vio tedrico de 250 cm, e foram dimensionadas de
modo a apresentar colapsos por flexdo, com ruptura da amadura
longitudinal; assim, utilizaram-se armaduras transversais que
se compunham de estribos de dois ramos, com 5 mm de didmetro
¢ espagados a cada 10 cm na regido de flexdo pura e a cada
7 cm na regido de flexdo simples. Objetivando-se evitar a
condi¢do de colapso por esmagamento do concreto, a
resisténcia a compressdo do concreto foi tomada como igual a
30 MPa.

Para preparagdo das armaduras das oito vigas de bambu,
os colmos de bambu foram selecionados, apds secagem, sendo
utilizados apenas os trechos intermediarios; em seguida, foram
levados a uma marcenaria, para serem serrados em serra circular.
Foram extraidas dos colmos varas com comprimento de 2,6 m e
secdes transversais retangulares com largura de 1 e 2cm e
espessura igual a da parede do bambu; apds o corte, as varas
foram escovadas e limpas, e depois elas tiveram suas se¢des
transversais medidas com paquimetro de 0,01 mm de
sensibilidade a cada 25 cm. Ao final desses procedimentos, as
varas de bambu foram selecionadas para a montagem das
armaduras, tendo-se o cuidado, porém, de manter os nds em
posicdes intercaladas. Duas vigas foram armadas com duas
varas de bambu de 2 cm x espessura (vigas 3 e 4); duas armadas
com quatro varas de bambu de 1 cm x espessura (vigas 5 ¢ 6);
duas armadas com quatro varas de bambu de 2 cm x espessura
(vigas 7 e 8) e, finalmente, duas armadas com oito varas de
bambu de 1 cm x espessura (vigas 9 ¢ 10). Na Figura 3
apresentam-se os detalhes das armaduras utilizadas nas vigas.

As armaduras longitudinais das vigas de referéncia foram
calculadas de modo que apresentassem o mesmo indice de
reforgo das vigas de bambu, com 1,6% de armadura longitudinal

Espécime Tipo de armadura A, (cm?) A (cm?) fij14 — s (MPa) (c(rin) (011;1) (clrln) (ctr)n) (1%1}:1)
Viga | Ago-2¢8,0 1,00 1,00 27,16 — 0,75 23,8 41,20
Viga 2 Ago-2¢8,0 1,00 1,00 27,11 -0,20 23,9 39,83
Viga 3 Bambu - 2@ (2x1) 5,04 =450 27,03 -1,08 23,6 33,04
Viga 4 Bambu - 2@ (2x1) 5,21 =450 26,26 — 0,48 23,7 32,90
Viga 5 Bambu - 4@ (1x1) 4,75 =450 29,46 - 1,11 23,7 250 5 10 26,27
Viga 6 Bambu - 4@ (1x1) 5,03 =450 28,97 -1,13 23,7 28,66
Viga 7 Bambu - 4@ (2x1) 8,76 =9,00 28,77 - 1,40 223 44,62
Viga 8 Bambu - 4@ (2x1) 9,42 =9,00 28,56 — 1,67 22,6 58,53
Viga 9 Bambu - 8@ (1x1) 12,11 =9,00 26,69 — 1,78 22,5 57,16
Viga 10 Bambu - 8¢ (1x1) 11,40 =9,00 27,73 - 0,80 22,3 58,06

Nota: A ¢ a area média de reforgo, A ¢é a area calculada considerando-se apenas as regides internodais do reforgo, fqM ¢ a resisténcia a compressdo média do concreto avaliada aos 14 dias, s é o desvio-
padrdo da amostra, d ¢ a altura util da se¢do transversal, L € o vdo de centro a centro de apoio, h ¢ a altura da se¢@o transversal, b € a largura da segdo transversal e 2P ¢ a carga Gltima aplicada na viga

considerando-se a soma das duas forgas pontuais

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, Campina Grande, v.9, n.4, p.642-651, 2005



646
26 50-259 cm

TA' Regido de analise
1 $50cl0cm N $50c7em ¢50cl0ecm
J 90 cm ) 80 cm ) 90 cm JI\
I 260 cm r

Corte A-A'
cmy 10 c H,
I
20 5,0 - 259 cm)| 26 50-259 cm 2¢ 5,0-259 cm

v

2p 8mm-279cm  2¢ 2cmx=1cm)-259cm 49 (1cmx =1 em)- 259 cm
Vigale?2 Viga3de4d VigaSe6

10 cm, 10 cm 750

20 50-259cm 26 50-259cm
22,5cm
2cm

40 2emx=lcm)-259cm 8 (1cmx=1cm)-259cm Estribo de aco
Viga7e8 Viga9e 10

Figura 3. Caracteristicas dos espécimes analisados

de bambu; desta forma, a area das barras de ago vezes a tensao
de escoamento do acgo teria que ser igual a area das varas de
bambu multiplicada pela média das resisténcias do bambu nas
regides nodal e internodal. Com base neste calculo, adotaram-
se duas barras de 8 mm compondo a armadura longitudinal
das vigas de referéncia. Confeccionaram-se duas vigas de
referéncia, as quais foram nomeadas de vigas 1 e 2. Na Figura
3 mostram-se as caracteristicas dessas vigas.

As vigas foram moldadas em férmas metalicas, sendo o
concreto vibrado mecanicamente, por meio de vibrador de
agulha. Apos a concretagem, espumas molhadas foram
dispostas sobre as mesmas, durante 24 h para, logo depois, as
vigas serem desenformadas, regadas com agua e cobertas por
lona plastica, permanecendo assim pelo periodo 7 dias. Por
ocasido da concretagem de cada viga, trés corpos-de-prova
cilindricos 150 x 300 mm foram moldados para avaliagdo da
resisténcia a compressdo, ¢ depois submetidos ao mesmo
processo de cura das vigas; ap0os este processo, as vigas foram
preparadas para o ensaio, que ocorreu aos 14 dias apds a
concretagem; por fim, as resisténcias a compressdo dos
concretos nos dias dos ensaios das vigas foram avaliadas
(Tabela 1).

Ensaio e instrumentacio

As vigas foram ensaiadas em uma mesa de reagdo com
capacidade de carga de 300 kN. O carregamento foi aplicado
em quatro pontos, dois ativos e dois reativos, por meio de dois
cilindros hidraulicos. O sistema de carga utilizado garantia que
as forcas aplicadas nos dois cilindros fossem as mesmas.
Células de carga com capacidade de 100 kN foram conectadas
aos cilindros hidraulicos e suas leituras realizadas por meio de
um visor analégico. O controle de carregamento foi manual a
partir da for¢a aplicada, enquanto o carregamento foi aplicado
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de modo quase estatico, monotonicamente, ¢ as leituras dos
instrumentos realizadas a cada 2,5 kN. Detalhes do ensaio sdo
apresentados na Figura 4.

Sistema hidraulice
de aplicagio de carga

1
Medidores de
deslocamento
|

Figura 4. Detalhe do ensaio das vigas

Trés medidores de deslocamento mecéinicos, com
sensibilidade de 0,01 mm, foram utilizados para avaliar as
deflexdes abaixo dos pontos de aplicagdo das forgas e na segéo
transversal central das vigas. Utilizaram-se dois extensémetros
de resisténcia elétrica para medir as deformagdes no concreto e
na armadura longitudinal no meio do vao, ressaltando-se que
um foi disposto em uma das barras da armadura longitudinal e
o outro disposto na face superior das vigas no concreto.
Leituras de abertura de fissuras de cisalhamento e flexdo foram
realizadas constantemente, por fissurdmetro, com lente de
aumento de 20 vezes. Na Figura 5 apresentam-se detalhes da
instrumentagdo das vigas.
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Figura 5. Detalhes da instrumentagao

RESULTADOS E DISCUSSAO

Comportamento geral

As resisténcias dos concretos dos corpos-de-prova ficaram
proximas da resisténcia preestabelecida, de 30 MPa, e a variag@o
das resisténcias dos concretos entre as vigas foi desprezivel,
observando-se desvio-padrao global de 1,79 MPa e resisténcia
média global do concreto de 27,67 MPa. Em todas as
concretagens os concretos apresentaram boa trabalhabilidade,
com abatimento médio no cone de Abrams de 12,5 cm. Na
Tabela 1 apresentam-se as resisténcias médias dos concretos
das vigas.

Os procedimentos de ensaio mostraram-se adequados.
Todas as vigas apresentaram colapso por tragdo excessiva na
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armadura longitudinal, com sec¢do de ruptura dentro da regido
de analise. Em todas as vigas armadas com bambu, o colapso
foi provocado por ruptura das varas, sempre na regido nodal;
deste modo, constata-se que a se¢do de colapso nem sempre
foi a posicionada no meio do vao teodrico; contudo, esta secao
sempre permaneceu dentro da regido de flexdo pura. Finalmente,
observou-se maior numero de fissuras nas vigas de referéncia
que nas vigas de bambu; em geral, as vigas de referéncia
apresentaram fissuras espacadas em média a cada 10 cm e as
de bambu a cada 15 cm. Na Figura 6 apresentam-se os detalhes
do modo caracteristico de colapso das vigas de bambu.

Em virtude da variabilidade da espessura da parede dos
colmos do bambu, as taxas de armadura longitudinal das vigas
gémeas ndo foram exatamente iguais, porém os diagramas forca
vs. deslocamento, foram coincidentes, observando-se apenas

Viga de
referéncia

Figura 6.

A.

Forga (kN)

|® Viga 1
|m Viga 2
|a Viga 3
!+ Viga 4
|¢ Viga 7
!* Viga 8

35 40

45
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pequenas discrepancias na capacidade de carga dessas vigas
(Tabela 1).

Na Figura 7 apresentam-se as curvas for¢a vs. deslocamento
das vigas de bambu e das vigas de referéncia. Comparando-se
os diagramas das vigas de bambu com os das vigas de
referéncia, nota-se que em todos os casos as vigas armadas
com ag¢o apresentaram maior rigidez, fato este esperado, uma
vez que o modulo de elasticidade do ago é cerca de 14 vezes
superior ao do bambu; verifica-se, ainda, que a carga média de
colapso das vigas 3, 4, 5 e 6 foi cerca de 25% inferior em relagédo
as de referéncia, em razdo do valor da resisténcia do bambu
utilizado no calculo ter sido o valor médio das resisténcias das
regides nodal e internodal, 187 MPa; entretanto, o valor real da
resisténcia das varas de bambu é menor que este valor. As vigas
com 3,2% de taxa de armadura longitudinal apresentaram forga
ultima resistente, cerca de 80% superior as das vigas com 1,6%.

Viga 5 de
bambu

Colapso viga 5 de bambu

1B
Ruptura do bamb

W Viga 2
|& Viga 5
+ Viga 6
|® Viga 9
* Viga 10

Deslocamento (mm)

Figura 7. Diagramas forca versus deslocamento transversal no meio do vao das vigas: A. vigas 1,2,3,4,7¢8,eB.vigas 1,2,5, 6,

9¢10
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Como previsto, os diagramas das vigas de referéncia
seguiram exatamente o padr@o apresentado ¢ discutido na
metodologia de estudo do presente trabalho; de inicio,
verificou-se um trecho retilineo com grande inclinagéo entre o
valor de for¢a nula e de aproximadamente 7 kN, ponto em que
se observou o aparecimento da primeira fissura de flexdo e,
conseqiientemente, redu¢do da rigidez da viga; a partir dai, o
diagrama apresentou-se linear, com inclinagdo da ordem de
63% em relagdo a do trecho inicial; este segundo trecho iniciou
com forga de aproximadamente 7 kN e se estendeu até a forca
de 37 kN. Para esta tltima intensidade de forga, constatou-se o
inicio do escoamento da armadura longitudinal, caracterizado
pelo trecho horizontal do diagrama.

Os diagramas das vigas de concreto reforgadas com bambu
também se comportaram como previsto na fundamentacao
tedrica do presente trabalho, comecando com um trecho
retilineo entre a intensidade de forga nula e aproximadamente
7 kN, onde se iniciou o processo de fissuragdo do concreto;
em seguida, observou-se um segundo trecho retilineo, com
inclinagdo de aproximadamente 30 e 50% da inclinagdo do trecho
inicial para as vigas com 1,6 e 3,2% de taxa de armadura
longitudinal de bambu, respectivamente. Este segundo trecho
se iniciou logo apds o inicio da fissuragao do concreto e foi até

A.

m Viga 2
T
7 .45_-5'1'\“3214
% = & Viga7
§ -

0 1 2 3 4 ] 6 7 8 9

10

C. ). Czarnieski et al.

a forga de colapso das vigas. Como esperado, as vigas de
concreto reforcadas com bambu ndo apresentam o terceiro
trecho horizontal do diagrama, que caracteriza o escoamento
da armadura.

Na Figura 8 tem-se as curvas forca vs. deformagdo na
armadura longitudinal na se¢do transversal no meio do véo
teorico das vigas. Observa-se que as deformagdes nas barras
de aco correspondentes a for¢a tiltima das vigas de referéncia,
foram da ordem de 4%o, embora se previsse que essa deformagéo
ultrapassaria o valor de 10%o; este fato ndo ocorreu, uma vez
que as secdes transversais de colapso dessas vigas ndo
coincidiram exatamente com a se¢ao transversal que continha
os extensdmetros elétricos; ja para as vigas de bambu, pdde-
se verificar pequena diferenca entre as deformacdes do bambu
correspondente a for¢a ultima, na qual a deformagdo ltima
média e o correspondente desvio-padrao foram de 9,04 e 1,02%o,
respectivamente.

Como as vigas foram dimensionadas para apresentar
colapso por flexdo com ruptura da armadura longitudinal, previa-
se que as deformacodes do concreto fossem inferiores a
deformagdo de ruptura desse material que, em flexdo, é da ordem
de 3,5%0. Na Figura 9 mostram-se os diagramas forga vs.
deformacao do concreto na secao transversal, posicionada no

B.
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* Viga 9
* Viga 10

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Deformagio (%)

Figura 8. Diagramas forca versus deformag¢do da armadura longitudinal na se¢ao transversal posicionada no meio do vao tedrico

das vigas: A.vigas 1,2,3,4,7¢8,eB.vigas1,2,5,6,9¢ 10
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Figura 9. Diagramas forc¢a versus deformagdo do concreto na segdo transversal posicionada no meio do véo teorico das vigas: A.

vigas 1,2,3,4,7¢8,eB.vigas 1,2,5,6,9¢ 10
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meio do vao tedrico, nos quais se pode constatar que em todas
as vigas a deformac¢do méaxima do concreto ndo ultrapassou o
valor de 2%o.

Convalidac¢io da teoria de Bernoulli-Kirchoff

Para verificar se a teoria de Bernoulli-Kirchoff pode ser
utilizada nas vigas de bambu, aplicou-se a equ. 2 a todas as 8
vigas de bambu para niveis de forca correspondentes a 45 e
90% da forga ltima de cada viga; para isto, calcularam-se,
inicialmente, os valores da rigidez, E .1, de cada viga para os
niveis de forca estabelecidos por meio de regressdo das trés
leituras de deslocamento experimentais; em seguida, esses
valores foram substituidos na Eq. 2 juntamente com os
respectivos valores das forgas. Na Figura 10 apresentam-se as
curvas das linhas elasticas das vigas ensaiadas e os respectivos
pontos experimentais. As vigas de referéncia apresentaram
coeficientes de determinagdo, R?, superiores a 99% para os
dois niveis de for¢a, enquanto nas vigas reforcadas com bambu
se observaram coeficientes de determinagado, R?, superiores a
99% para os dois niveis de forga; esses valores indicam que as
vigas de concreto refor¢adas com varas de bambu também
obedecem a teoria de flexao de Bernoulli-Kirchoff.
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Convalidag¢io da teoria de compatibilidade de deformacao
Para avaliar a compatibilidade de deformagdes entre o
concreto e as varas de bambu das vigas ensaiadas, utilizaram-
se apenas os trechos das curvas for¢a vs. deformacdo do bambu
apos a fissuragdo do concreto; deste modo calculou-se,
inicialmente, o valor darigidez, E .I, de cada viga, com base no
diagrama experimental forga vs. deslocamento, transladando-
se, porém, os eixos das coordenadas cartesianas para o ponto
do diagrama forga vs. deslocamento correspondente a forga
de fissuracdo; logo apos, esses valores foram substituidos na
Eq. 4, conjuntamente com os valores das forgas aplicadas e as
respectivas deformagdes do concreto; entdo, desenharam-se
os diagramas deformagdo experimental versus deformacéo
teorica da armadura longitudinal, apresentados na Figura 11.
Analisando-se esses diagramas observa-se um eixo a 45°, que
corresponde aos pontos onde a deformacdo experimental ¢é
igual a deformacgéo tedrica e, assim, a correlagdo entre os
valores experimentais e os tedricos serd maxima quando os
diagramas coincidirem com esse eixo. Constata-se, entdo, boa
correlagdo entre os valores experimentais e os tedricos para
todas as vigas ensaiadas. O coeficiente de determinagéo, R?,
médio para as vigas de referéncia, foi de 97,01% e, para as
vigas armadas com bambu, de 97,51%; comprova-se, dai, que
0 comportamento observado nas vigas armadas com ago ¢

90% da forga Gltima

90% da forga Oltima

75 100 125 150 175 200 225 250

Distancia do apoio (¢cm)

Figura 10. Linhas elasticas tedricas e experimentais: A) vigas 1 e 2; B) vigas 3 e 4; C) vigas 5 ¢ 6; D) vigas 7e §; e E) vigas 9 e 10
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Figura 11. Diagramas deformagdo experimental versus deformagio tedrica da armadura longitudinal das vigas: A) vigas 1, 2, 3, 4,

7e8,eB)vigas1,2,5,6,9¢10

Tabela 2. Analise de variancia dos valores das for¢as ultimas resistente das vigas

Soma dos Graus de

Média dos

Valor minimo requerido para a

Wt Quadrados Liberdade Quadrados LT ({F) significancia do fator (Fo1.4) € (Fo.05.0.4)
Fatores principais
X, 3355,027 1 3355,027 286,27 21,20 7,71
X, 46,792 1 46,792 3,99 21,20 7,71
Interacéo dos fatores
X% X, 25,535 1 25,535 2,17 21,20 7,71
Residuo 46,879 4 11,719 -
Total 347,234 7 - -
Tabela 3. Analise de variancia dos valores da rigidez das vigas
Variavel Soma dos Graus de Média dos Fator (F,) Valor minimo requerido para a
Quadrados Liberdade Quadrados ° significancia do fator (Fo1.4) € (Fo.050.4)
Fatores principais
X, 1188,281 1 1188,281 47,52 21,20 7,71
X, 0,139 1 0,139 0,00 21,20 7,71
Interagdo dos fatores
X% X, 66,587 1 66,587 2,66 21,20 7,71
Residuo 100,015 4 25,003 -
Total 1355,023 7 - -

similar ao daquelas armadas com bambu, podendo-se afirmar
que a compatibilidade de deformagdes também ¢é observada
para as vigas de concreto armadas com bambu.

Influéncia da taxa de armadura e da relacio area perimetro
Objetivando-se avaliar a influéncia da taxa de armadura
longitudinal (Fator X ) e da relagdo area/perimetro (Fator X))
sobre a capacidade resistente e a rigidez no dominio 2 das
vigas armadas com bambu, realizaram-se analises de variancia
sobre esses pardmetros. Os graus de significancia do efeito de
cada fator foram testados para niveis de confiabilidade de 95 ¢
99%, usando-se o teste F. Na Tabela 2 apresentam-se os
resultados da analise de varidncia realizada sobre as forgas
ultimas; com base nesses resultados, nota-se que a influéncia
da taxa de armadura longitudinal € significativa para um nivel
de confiabilidade de 99%; contudo, a relagdo area/perimetro e
a interacdo entre os dois fatores estudados, mostraram-se ndo
significantes para um nivel de confiabilidade de 99%.
Apresentam-se, na Tabela 3, os resultados da analise de
variancia realizada sobre a rigidez das vigas; com base nesses
resultados, novamente se nota que a influéncia da taxa de
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armadura longitudinal ¢é significativa para um nivel de
confiabilidade de 99%, porém a relagdo area/perimetro e o
acoplamento entre os dois fatores estudados apresentaram-se
ndo significantes para um nivel de confiabilidade de 99%.
Com base no exposto, pode-se afirmar que a variagdo do
didmetro nominal das varas de bambu nao influencia na rigidez
nem, tampouco, na capacidade de carga das vigas, mas é notorio
que diametros nominais menores do refor¢o controlam o
processo de fissuragdo de modo mais eficiente que os maiores.

CONCLUSOES

1. As vigas de concreto refor¢adas convencionalmente com
aco, apresentam maior rigidez que as reforcadas com bambu.

2. As vigas de concreto refor¢adas com bambu obedecem a
teoria de Bernoulli-Kirchoff; observa-se, dai, que ¢ possivel
a aplica¢do dos procedimentos usuais de dimensionamento
das estruturas de concreto armado por barras de ago no
dimensionamento dessas vigas.
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3. Constatou-se a existéncia de compatibilidade de
deformacdes entre o bambu e o concreto.

4. Finalmente, verificou-se que a relagdo area/perimetro ndo
influencia a capacidade de carga nem, tampouco, a rigidez das
vigas de concreto refor¢cadas com bambu.
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