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RESUMO 

A utilizac;ao do bambu como armadura em vigas de concreto pode viabilizar 

constrw;oes rurais, uma vez que se trata de material de baixo custo e de facil obtenc;ao 

no meio rural. Neste sentido, este trabalho pretendeu apresentar soluc;oes aos 

principais problemas de utilizac;ao do bambu como armadura em elementos estruturais 

de concreto, tais como o modelo de dimensionamento e a aderencia do bambu ao 

concreto. Para tanto, foram construidas seis vigas de concreto armadas com taliscas de 

bambu da especie Dendrocalamus giganteus (bambu Gigante) com variac;ao de taxa de 

armadura e no comprimento das taliscas. Para proporcionar uma melhor aderencia 

entre o bambu e o concreto foram analisados tres tipos de mecanismos visando o 

incremento de aderencia do bambu ao concreto, sendo o tratamento de verniz e aneis 

de arame farpado o que apresentou melhores resultados. Os resultados obtidos da 

analise das vigas construidas mostraram que os procedimentos te6ricos propostos 

podem ser utilizados no dimensionamento de vigas de concreto armadas com bambu. 

palavras chaves: viga, bambu, concreto 
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ABSTRACT 

The use of the bamboo as armature in reinforced concrete beams can make 

rural constructions feasible because it is a low cost construction material and it is easily 

obtained the rural areas. Thaf s the objective of this work was present 

solutions to the principal problems of using the bamboo as armature in concrete 

structural elements, that are: dimension model and its adherence to the concrete. To 

accomplish this experiment, six reinforced concrete beams were constructed with 

bamboo strips form the specie Dendrocalamus giganteus (Giant bamboo) with 

variations of armature rate and length of the bamboo strips. Before constructing the 

beams, three adherence techniques were tested. The results indicated that the best 

adherence method tested was the varnish with rings of wire. Then, the results obtained 

from the analyzed beams showed that the proposed theoretical procedures can be used 

in the dimensioning of reinforced concrete beams with bamboo armature. 

Keywords: beams, bamboo, concrete 



1 INTRODU~AO 

UNICAMP- Vigas de Concreto Armadas com Bambu 

Introdu9iio 

0 bambu e uma planta de crescente importfmcia para a humanidade, conhecida 

como "a madeira dos pobres", na india, "o amigo das pessoas", na China, e como "o 

irmao", no Vietna, sendo bern menos conhecida no Ocidente. cresce mais 

rapidamente do que qualquer outra planta no planeta e, sua admiravel vitalidade, 

grande versatilidade, leveza, resistencia, facilidade em ser trabalhado com ferramentas 

simples, sao qualidades que tern proporcionado ao bambu os mais variados papeis no 

meio rural. 

A evoluc;ao do setor agropecuario tern sido grande nos ultimos anos. Com isso, a 

demanda por infra-estrutura rural tern aumentado significativamente. 

A partir da decada de 70, passou a existir urn maior rigor na legislac;ao e 

fiscalizac;ao da explorac;ao de recursos naturais, principalmente em relac;ao ao corte de 

madeira nativa. 

Os proprietarios rurais que antes utilizavam indiscriminadamente os materiais 

naturais, sem preocupac;ao com a questao ecol6gica, comec;aram a ter problemas e 

muitos se viram na situac;ao de escassez de material para a realizac;ao de novas 

construc;oes. 

Paralelamente a essa situac;ao, para a obtenc;ao da infra-estrutura necessaria a 
expansao do setor, os projetos de construc;oes rurais passam por mudanc;as, o que os 

torna cada vez mais refinados, com inumeros detalhes e dignos de urn projeto urbano. 

1 



UNICAMP- Vigas de Concreto Armadas com Bambu 

Introdu~ao 

Portanto, muitos proprietaries passaram a empregar materiais de constru9ao 

geralmente utilizados na cidade, como o cimento, o a9o, etc., cujos pre9os acabam por 

encarecer a constru9ao principalmente devido ao transporte. 

Diante desse problema, os proprietaries rurais menos abastados encontraram-se 

numa situa9ao complicada. Se por urn lado os materiais naturais que estavam 

acostumados a utilizar passaram a sofrer severa fiscaliza9ao, por outro, os 

tradicionalmente utilizados na cidade eram muito caros. 

A saida foi a utiliza9ao de materiais existentes localmente, porem que nao 

agridam o substitui9ao a madeira (largamente utilizada e teve o 

seu corte sujeito a diversas restri96es) uma boa alternativa e a utiliza9ao do bambu. 

No entanto, no Brasil, o bambu nao e plenamente utilizado como urn material 

estrutural, ao contrario do que ocorre em outros paises. Por exemplo, no Himalaia e 

entre a China eo Tibet, gigantescas pontes foram construidas com cabos de bambu 

tran9ado. Essas obras inspiraram a constru9ao das grandes pontes de a9o, hoje 

comuns em diversos paises. 

Baseado em conhecimentos adquiridos por varias gera96es, o bambu vern 

sendo cultivado e empregado, por suas caracteristicas de rusticidade, rapidez de 

crescimento, baixo custo e, por ter se adaptado as diversas condi96es 

edafoclimatol6gicas, o que tern propiciado sua grande disponibilidade ao Iongo do 

territ6rio brasileiro. 

0 bambu pode ser utilizado diretamente em constru96es ou combinado com 

materiais convencionais, como paredes de pau-a-pique ou, mais recentemente, na 

substitui~o do a90 em constru96es secundarias, embora apresente problemas como o 

baixo modulo de elasticidade longitudinal em rela9ao ao a9o, baixa aderencia ao 

concreto e instabilidade dimensional. 

2 



UNICAMP- Vigas de Concreto Armadas com Bambu 

Introdu;iio 

Devido a pequena quantidade de estudos experimentais executados ate o 

momenta, nao se tern conhecimentos suficientes do comportamento destas vigas de 

concreto armadas com bambu em rela~ao aos estados limites. Desta forma, tomam-se 

imprescindiveis estudos experimentais de modelos, para se definir parametres 

forne~am subsidies que possibilitem garantir seguran~a frente aos estados limites. 

As pesquisas envolvendo o emprego de bambu sao crescentes em nivel 

mundial, impostas pela necessidade de aproveitar recursos naturais para viabilizar 

constru~oes com caracteristicas especiais, como por exemplo, uma melhor resistencia 

estrutural em regioes sujeitas a terremotos. 

No Brasil, a principal aplica~ao do bambu e no meio rural, na agricultura (tutor 

de culturas trepadeiras, como tomate, chuchu) e como cercas de hortas, galinheiros. 0 

bambu tambem pode ser aplicado em sistemas de controle de erosao, sistemas 

subterraneos de drenagem e sistemas de irriga~ao (PEREIRA, 1997). Outras 

aplica~oes especiais estao sendo estudadas, como na confec~ao de comp6sitos 

(CBVC) de cimento-bambu (BERALDO, 1994). 

As pesquisas envolvendo este tipo de material sao motivadas pela necessidade 

da obten~ao de materiais de constru~o que permitam a obten~ao de constru~oes com 

urn menor custo economico, alem das vantagens que serao obtidas com a melhoria das 

habita~oes ou instala~oes rurais. 

A planta vulgarmente conhecida como bambu pertence a familia Graminae, com 

aproximadamente 45 generos e mais de mil especies espalhadas pelo mundo. 

Torna-se uma alternativa viavel a utiliza~ao desse material devido a fatores 

naturais e economicos: tern urn ciclo mais curto que o da madeira (o que facilita o 

reflorestamento), seu custo de plantio e relativamente baixo, seu crescimento e rapido, 

seu cultivo e simples e o colma do bambu e praticamente todo utilizavel. Alem disso, 
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como material de constru9ao, apresenta boa resistencia aos esfor9os mecanicos, 

leveza e facilidade de manuseio com ferramentas simples, dentre outras vantagens. 

Grande parte das utiliza96es atribuldas hoje ao a90 eram antes desempenhadas 

pelo bambu, devido suas fibras serem longas e dispostas paralelamente na dire9ao 

longitudinal do colmo, proporcionando uma alta resistencia a tra9ao. 

Para a utiliza~o em constru96es, LOPEZ (1974) que as especies mais 

apropriadas sao o bambu gigante, o bambu comum, o bambu imperial, o tuldoides e o 

guadua. Dentre essas especies, as que apresentam maior resistencia mecanica sao as 

tuldoides e gigante, portanto, as mais 

A uniao do concreto com o bambu foi batizada por alguns pesquisadores de 

"bambucreto". A utiliza9ao do bambucreto no meio rural visa competir com o pre9o de 

pe9as convencionais de concreto armado com a9o, e tambem porque muitas vezes e 

dificil obter o a9o em algumas regioes rurais mais afastadas. 

Como refor9o para o concreto, a utiliza9ao do bambu esbarra, principalmente, na 

pouca aderencia que este desenvolve com o concreto, alem da carencia de pesquisas 

que apontem para metodos de dimensionamento de pe9as de concreto armadas com 

bambu. 

0 estudo te6rico/experimental aqui relatado teve por objetivo a defini~o de 

parametres necessaries ao estabelecimento de procedimentos de dimensionamento a 
flexao de vigas de concreto armadas com bambu, que garantam seguran9a frente aos 

estados limites. Parametres sempre colocados como obstaculo a utiliza9ao do bambu 

como armadura em vigas de concreto, como modelo de dimensionamento e aderencia 

bambu/concreto, foram abordados de forma clara e direta neste trabalho. 
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Existem no mundo cerca de 75 g€meros e 1250 especies de bambus, das quais 

62% sao nativas da Asia, 34% das Americas e 4% da Africa e Oceania. A classificac;ao 

e identificac;ao botanica das especies e muito dificil, tendo em vista que este tipo de 

vegetal floresce em interval as de tempo muito longos (30 a 100 anos), dependendo da 

especie e de condic;oes ambientais LOPEZ (1974). 

De acordo com LOPEZ (1974), a historia do bambu remonta ao comec;o da 

civilizac;ao na Asia, sendo a origem da palavra bambu desconhecida. Dos antigos usos 

que se faziam do bambu, destacam-se a obtenc;ao de papel, alcool, tecidos, cordas, 

cabos, construc;ao de pontes e uma infinidade de outros usos, como utensilios 

domesticos, artesanato, construc;ao civil e rural. 

Pelas caracteristicas de seu colma, o bambu e considerado uma planta lenhosa, 

monocotiledonea, pertencente as Angiospermas, da familia Graminae, tribo Bambusae, 

constituido basicamente por colma, rizoma e urn sistema radicular fasciculado. Seu 

colma e dividido em intervalos por urn diafragma saliente, formando os nos e entrenos 

(figura 2.1.1 ). A cavidade de cada intervalo apresenta tern diametro muito variavel, 

chegando a ser, para algumas especies, quase imperceptive!, sendo o colma 

praticamente solido. 
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Figura 2.2.1 - Anatomia do bambu 

0 bambu pode apresentar a ramificacao do rizoma de dois tipos: 

a) Grupo Paquimorfo, simpodial ou entouceirante, que se desenvolve principalmente 

nas zonas tropicais, compreendendo entre outros, os generos Bambusa e 

Dendrocalamus; 

b) Grupo Leptomorfo, monopodia! ou alastrante, que se desenvolve principalmente em 

zonas temperadas, compreendendo, entre outros, os generos Arundinaria e 

Phy/lostachys. 

A parte externa do colmo e formada por duas camadas de celulas epidermas 

cobertas por uma camada cutinizada e com cera. Mais internamente ocorre uma 

camada mais espessa e altamente lignificada, constituida de numerosas celulas 

esclerenquimaticas (fibras), dificultando qualquer movimento lateral de Hquidos. 

0 tecido do colmo e composto pelas celulas de pan3nquima, pelos feixes 

vasculares e pelas fibras. 0 colmo todo compreende cerca de 50% de parenquima, 

40% de fibras e 10% de tecidos condutores. Os feixes fibro-vasculares condutores 

compreendem o xilema e o floema, os quais sao menores e mais numerosos na 
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periferia do colmo e maiores e em menor numero na parte interna do colmo, portanto, 

propiciando a parte externa maior resistencia que a interna. 

BERALDO e (1995) apresentaram a distribui<;ao dos elementos 

anatomicos das especies de bambu Phyllostachis viridis e Dendrocalamus giganteus, 

obtida atraves de imagem microsc6pica (tabela 2.1.1 ). A iargura da lamina 

(correspondente a espessura da parede do colmo) para observa<;ao microsc6pica foi 

subdividida em 3 regioes, correspondendo as camadas interna, intermediaria e externa. 

Foi constatado que a concentra<;ao de fibras e 3 vezes maior na camada externa que 

na interna, ocorrendo o inverso em rela<;ao as celulas de parenquima. 

Tabela 2.1.1 - Distribui<;ao dos elementos anatomicos das especies de bambu P. viridis (PV) e 
D. giganteus (DG) 

Camadas do Vasos (%) Fibras (%) Parenquima (%) 

colmo PV DG PV DG PV DG 

Intern a 13 11 24 16 63 73 

lntermediaria 13 9 37 32 50 59 

Externa 10 8 63 55 27 37 ~ 

F onte: BERALDO e ZOL LALIAN (1995) 

Pesquisando as espec1es Bambusa vulgaris, Guadua angustif61ia e 

Dendrocalamus giganteus, AZZINI et al (1977) observaram que a maior quantidade de 

feixes fibro-vasculares foi encontrada em colmos de B. vulgaris (410 feixes/cm2
) 

enquanto que para o D. giganteus foram identificados 256 feixes/cm2
. Concluiram 

tambem que o numero de feixes vasculares por unidade de superficie na camada 

externa foi sempre superior a camada interna. 

A umidade natural do bambu diminui com a altura do colmo e varia com a idade 

e esta<;ao do ano. Durante a secagem, a retra<;ao do bambu nao e continua. Em colmos 

adultos, a secagem das diferentes especies variam entre 4 e 16% na espessura da 

parede e entre 3 e 12% no diametro. A retra<;ao ao Iongo do comprimento e 
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desprezfvel, atingindo cerca de 0,1 %. Como uma estimativa quantitativa, urn bambu 

verde pode ter aproximadamente 100 a 125% de umidade com 1 ,5 ano de idade, 

podendo para 30% quando estiver maduro. Tern sido observado que a 

umidade 6tima do bambu para utiliza<;ao como refor<;o em elementos estruturais e entre 

15 e 20 %, que pode ser obtida por secagem natural ou em estufa. 

0 bambu e urn material leve, pois seu peso especlfico varia de 5 a 9 kN/m
3

, 

dependendo do teor de umidade dos colmos de bambu e da temperatura do ambiente. 

A alta velocidade de crescimento dos colmos de bambu e uma de suas 

caracteristicas principais. e 992) estudando as especies de 

bambu: Bambusa tuldoides, Bambusa vulgaris, Bambusa vulgaris var. vittata, 

Dendrocalamus giganteus e Guadua angustif61ia, nas condi<;oes de solo e clima de 

Campinas, SP, concluiram que a maior velocidade de crescimento, tanto para o valor 

medio (10,6 cm/dia) como maximo (22,0 cm/dia), foi observada nos colmos de D. 

giganteus. Ja os menores valores foram apresentados pelos colmos de G. angustif6/ia, 

com velocidade media de 5,7 cm/dia e maxima de 7,9 cm/dia. 

Alguns paises, como Costa Rica, Equador e Colombia utilizam o bambu 

normalmente como material de constru<;ao. Segundo BARBOSA e INO (1998), na 

Costa Rica a produ<;ao habitacional em bambu e de aproximadamente, 100 casas por 

ano, apresentando desempenho exigido pela ONU para constru<;oes residenciais. 

JANSSEN (1984) enumerou algumas propriedades que determinam o melhor 

uso das especies de bambu: 

Porcentagem util dos colmos, isto e, parte do colmo onde diametro e distancia 

entre os n6s sao constantes. 

espessura da parede do colmo, que deve ser constante; 

propriedades mecanicas; 

durabilidade natural e preserva<;ao. 
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Segundo AZZINI et al (1978), as especies de bambu mais difundidas no Brasil 

sao Bambusa tuldoides Munro (bambu comum), B. vulgaris Schrad (bambu verde), B. 

vulgaris Schrad var. vittata (bambu imperial, amarelo), Dendrocalamus giganteus Munro 

(bambu gigante, balde) e algumas especies do genero Phylllostachys sp (cana da 

india). 

Segundo o pesquisador citado anteriormente, a melhor maneira de plantio do 

bambu e cortar varios pedagos com duas gemas cada e preparar canteiros para 

enraizamento, que consistem na mistura de terra fertil e areia, com 20 em de 

comprimento. Os peda<;os devem ser enterrados deitados, a 10 em de profundidade. 

30 dias, ja deverao estar surgindo brotos, mas se houver variagoes bruscas de 

temperatura, ocorrerera atrasos. A epoca ideal para plantio vai de outubro a margo. 

Uma vez por ano deve-se fazer uma aduba<;ao de cobertura. 

LOPEZ (1974) comentou que, entre 3 e 6 anos, o bambu adquire sua maxima 

resistencia, que declina a medida em que o colmo vai secando, sendo que a idade mais 

apropriada para o corte dos colmos situa-se entre 2 e 6 anos, dependendo da especie e 

sua aplica<;ao final. E aconselhavel realizar o corte nas estagoes de seca, pelo fato do 

reduzido crescimento vegetativo, com conteudos de umidade e agucares menores que 

em outras estagoes, reduzindo consideravelmente o ataque de fungos e pragas. Em 

geral, no Brasil, a melhor epoca para o corte e entre maio e agosto porque, alem de ser 

uma estagao de seca, e uma epoca em que os insetos estao em hibernagao ou em urn 

nivel populacional muito baixo, infestando madeiras cortadas em periodos anteriores. 

Os colmos do bambu possuem excelentes propriedades fisicas e mecanicas 

que o qualificam, em certos casos, para serem utilizados no Iugar de metais. Suas 

caracteristicas de leveza, dureza, conteudo de fibras, flexibilidade e facilidade de 

trabalho sao ideais para OS diferentes prop6sitos tecnol6gicos e sao determinadas pela 

sua estrutura anatomica. Nos intern6s as celulas sao axialmente orientadas, enquanto 

que nos nos aparecem interconexoes transversais. 
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Alguns pesquisadores estudaram as propriedades mecanicas bambu. 

literatura, e possive! encontrar muitos valores, no entanto, dificilmente encontra-se o 

mesmo resultado para dois autores diferentes. divergencia entre valores se da, 

principalmente, pela ausencia de normas para a realizagao dos ensaios, ficando a 

cargo de cada pesquisador executar o ensaio de acordo com o que achar mais 

apropriado e pelo fato do bambu ser urn material natural, ele e consequentemente, urn 

material heterogeneo. 

Os primeiros experimentos de se noticia com o bambu reforgando o 

concreto datam de 1917 na China, Japao e Filipinas. Por volta de 1918, os chineses 

foram os primeiros a utilizar o bambu como substituto do ago no reforgo de concreto de 

pontes ferroviarias e outras construgoes. Na Europa, alemaes e italianos, por volta dos 

anos 30, tambem ja realizavam suas pesquisas. A 2a Guerra Mundial incentivou os 

estudos, por parte de Japao e Estados Unidos, de se utilizar o bambu caso a obtengao 

do ago fosse dificultada. 

Devido a sua alta resistemcia a tragao, GHAVAMI (1995) recomendou o uso do 

bambu como urn material alternativo, substituindo o ago, como reforgo em pegas de 

concreto. Par ao autor, as melhores especies para este fim sao Bambusa vulgaris e 

Dendrocalamus giganteus, respectivamente, com 170 MPa e 135 MPa de resistencia a 

tragao. 

Segundo TARGA e BALLARIN (1990), a determinagao do Modulo de 

Elasticidade de urn colmo maduro, seco ao ar livre, apresentou valores entre 12.500 e 

19.500 MPa e valor medio de 16.000 MPa. Para algumas especies secas em estufas, o 

valor pode atingir ate 22.500 MPa. Ja os colmos verdes geralmente atingem valores de 

ate 10.000 MPa. Estes valores fazem com que o uso do bambu seja atrativo, 

especialmente se a relagao entre a resistencia a tragao e o peso especifico do bambu 

for considerado. 
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Entretanto, a resistencia a compressao e muito menor do que a resistencia a 
tragao, ficando entre 31 e 72 MPa. Geralmente a resistencia aumenta com a 

maturidade do colmo. Experiencias conduzidas com o Dendrocalamus strictus, 

mostraram aumentos significativos da resistencia a compressao dos 6 meses aos 2,5 

anos de idade (a Tensao de Ruptura, o Modulo de Elasticidade e a Resistemcia a 
Compressao cresceram respectivamente 79%, 38% e 76%). Normalmente, depois da 

idade de 5 anos o acrescimo de resistencia e insignificante. 

Ao executar ensaios de tragao em bambu, BERALDO (1990) recomendou o 

uso de tecnicas para melhorar a aderemcia entre o mesmo e as garras da maquina de 

ensaio, com a finalidade de impedir que o corpo-de-prova atinja o estado limite e rompa 

por esmagamento. 0 envolvimento do bambu em taliscas com resina sintetica ou tiras 

de ago, ou a colocagao de pinos metalicos ou tarugos de madeira nas cavidades dos 

bambus roligos, podem proporcionar um melhor desempenho do ensaio. 

0 emprego de taliscas de bambu no concreto melhora a aderencia, mas traz 

como desvantagem incompatibilidade quimica do amido (presente na parte interna do 

bambu) com o concreto, que no caso de colmos roligos somente aparecera nas 

extremidades. Este amido neutraliza a reagao quimica entre o cimento e a agua, 

diminuindo a resistencia do concreto. 

Outra aplicagao que pode apresentar o concreto reforgado com bambu e na 

fabricagao de moiroes para cercas. Primeiramente, sao necessarias formas apropriadas 

de madeira ou ferro, que podem ser multiplas para proporcionar maior rendimento na 

fabricagao. Elas poderao ter dimensoes variadas para fabricagao de moiroes de 

diversos tamanhos. 

Pelos estudos realizados por AZZINI et a/ (1986), para se realizar uma boa 

escolha dos bambus destinados a servir como reforge no concreto deve-se seguir as 

seguintes recomendaQ6es: 
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escolher colmos maduros, de colora<;:ao escura; 

cortar os colmos rente ao solo, deixando-os em pe no campo ate secagem e 

inicio da queda das folhas; 

cortar os galhos laterais e deixar os colmos secar em local sombreado por rna is 

trinta dias. 

2.3 Propriedades Mecanicas do Bambu 

Para determinar as propriedades mecanicas do bambu, devem ser conhecidas 

a idade, a umidade e a especie que esta sendo utilizada. 

0 bambu e urn material organico, portanto, e natural a varia<;:ao nas propriedades 

de resistencia entre as especies e ate mesmo dentro das mesmas. lsso pode ocorrer 

dependendo da amostra e da sua localiza<;:ao no colmo, sendo que a parte central do 

colmo e melhor devido a uniformidade das dimensoes do diametro e comprimento entre 

os n6s. A resistencia e maxima quando o bambu esta completamente maduro, mas as 

varias especies alcan<;:am maturidade em diferentes idades. Assim, somente bambus 

maduros devem ser usados como refor<;:o em pe<;:as de concreto. 

GHAVAMI (1992) estudando a rela<;:ao entre a resistencia a tra<;:ao e o peso 

especifico, para alguns materiais (tabela 2.3.1), constatou que o bambu e o material 

que apresenta urn valor maier para esta rela<;:ao, o que torna vantajosa a sua utiliza<;:ao 

como material de constru<;:ao. 

12 



UNICAMP- Vigas de Concreto Armadas com Bambu 

Revisi!o Bibliogn:ffica 

Tabela 2.3.1 - Relagao entre a resistencia a tra~ao e peso especifico 

Material Res. Tra.;;ao Peso R = crtl y.10
2 

R1Rat;o=1,00 

crt (N/mm2
) especifico r 

(N/mm3 .1 o-2
) 

A~o ( CA 50 A) 500 7,83 0,63 1,00 

Bambu 140 0,80 1,75 2,77 

Aluminio 304 2,70 1,13 1,79 

Ferro fundido 281 7,20 0,39 0,62 

FONTE: GHAVAMI (1992) 

GEYMA YER e COX 970) estudaram duas especies de bambu encontradas nos 

Estados Unidos (A. tecta eA. gigantea ). especie que ofereceu melhor resistencia 

mecanica foi A. tecta, conhecida como cana fina, apresentando valores de ate 37 MPa 

de resistencia a tra9ao. Entretanto seu modulo de elasticidade foi relativamente baixo, 

normalmente menos do que 1/10 do a9o. Tanto resistencia a tra98o como modulo de 

elasticidade variam muito com o tipo e as condi96es ambientais em que se encontra a 

especie testada. A resistencia a tra9ao do bambu sob sucessivos carregamentos pode 

ser consideravelmente mais baixa do que a resistencia a tra9ao estatica, tendo uma 

redu9ao de ate 50% na especie A.tecta. Amostras desta especie que foram submetidas 

a tensao de tra9ao de 200 a 580 kg/cm2 durante 1 ano, aumentaram aproximadamente 

40% do alongamento elastica. 

Conhecimentos sobre a deforma9ao a flexao do bambu sao necessaries para 

sua utiliza9ao como refor9o em elementos como vigas e lajes. Segundo VIJAY RAJ 

(1991) a camada interna do bambu e mais fraca do que a externa, sendo a ultima ate 2 

vezes mais forte do que a camada interna. Ensaios realizados indicaram valores medias 

de resistencia a tra98o de 140 MPa para a camada externa e 52 MPa para a camada 

interna. Portanto, a porgao interna da parede do bambu pode ser retirada sem causar 

problema na resistencia do mesmo. 

A resistencia a compressao do bambu, semelhante a outras madeiras, e mais 

alta quando medida paralelamente as fibras. 
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(1968) descreveu o Dendrocalamus giganteus como possuindo colmos 

grandes, com altura de ate 30 diametro de 20 a 30 em, intern6s de 30 a 45 em de 

comprimento e espessura de paredes entre 1 e 3 em, sendo considerado como a maior 

especie de bambu existente. E natural de Taiwan, Burma, india e Ceilao. 

Em pesquisas realizadas principalmente no Rio de Janeiro, Brasil, foi 

constatado, nesta especie, um crescimento de ate 32 em em um dia. Entre 4 e 12 

meses, o colmo e mole e fiexivel, sendo indicado para fabrica9ao de cestos e pe9as de 

decora9ao. altura maxima e atingida entre 30 e 60 dias ap6s a brota9ao e as fibras 

vao se tornando cada vez mais duras a medida que a planta cresce. Ap6s 3 a 5 anos, 

esta especie ja alcan9ou o maximo de resistencia mecanica e, portanto, ja esta pronta 

para ser utilizada na construyao civil. 

GHAVAMI (1994) obteve os valores apresentados nas tabelas 2.4.1 e 2.4.2 para 

as caracteristicas fisicas e mecanicas dessa especie de bambu em particular: 

Tabela 2.4.1 - Caracteristicas fisicas do bambu 

Umidade Comprimento Distancia Diametro Espessura Peso 

natural (m) entre nos (m) (mm) especifico 

(%) (m} (kN/m3
) 

21,00 0,50 
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Tabela 2.4.2- Caracteristicas mecanicas do bambu 

Resistencia a Resist€mcia a tra~ao 

compressao (MPa) (MPa) 

Zona do entren6 80 150 

Zona do n6 39 119 

Modulo de 

elasticidade 4020 14500 

Fonte: GHAVAMI 1994 

Atraves do ensaio de compressao diametral (figura 2.4.1) LIMA JR. et al. 

(1999) determinaram a resistencia a trac;ao e 0 modulo de elasticidade transversal do 

bambu Gigante, sendo respectivamente, 20,53 MPa e 2,17 GPa. Os autores utilizaram 

a Teoria de Vigas Curvas para calcular a tensao maxima eo modulo de elasticidade 

transversal do bambu e concluiram, atraves de ensaios realizados anteriormente com 

outras especies, que esta propriedade mecanica transversal do bambu e semelhante na 

maioria das especies. lsto acontece porque as celulas de parenquima apresentam 

caracteristicas mecanicas semelhantes para as diversas especies de bambu. Estes 

resultados experimentais demonstram que o bambu pode ser utilizado como reforc;o em 

lajes de concreto. 

-~1 

Fonte: LIMA Jr. et al (1999) 

Figura 2.4.1 - Caracteristicas do corpo-de-prova e montagem do ensaio de compressao 
diametrai 
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BERALDO (1991) avaliou que o uso do bambu como material de construgao no 

Brasil nao e mais difundido devido alguns fatores limitantes, como, a pequena vida util 

do bambu frente ao ago; a variagao volumetrica quando sujeito a umidade, o que acaba 

destruindo a uniao bambu/concreto; a baixa relagao entre os m6dulos de elasticidade 

do bambu e do concreto, resultando em grandes deflexoes e fissuragoes quando 

carregado e a baixa aderencia entre o bambu e o concreto, em virtude de sua superficie 

lisa. Em vista disso, alguns pesquisadores desenvolveram, e ainda continuam 

desenvolvendo, estudos para viabilizar o uso do bambucreto com maior seguranga. 

Por fim, ainda existe a possibilidade de utilizagao do bambu como material 

alternative para diminuir o peso de elementos construtivos ou como fator estetico, como 

explica OLIVEIRA (1980). 0 "rippendencken" e urn piso alemao que se obtem com 

placas de concreto-ferro-bambu, que apresenta vantagens sobre os convencionais 

devido ao menor peso especifico, alem de ser urn born isolante acustico. 

2.5.1 Absorgao de Agua 

Uma das principais desvantagens do bambu quando utilizado como reforgo no 

concreto e a absorgao de agua. 0 bambu, segundo VIJAY RAJ (1991), quando cortado 

e deixado no mesmo ambiente contem uma umidade natural entre 12 e 20%. Colmos 

de bambu da especie Dendrocalamus strictus com 2,5 anos de idade podem absorver 

entre 51 e 55% de agua depois de 4 dias de imersao e entre 57 e 64% depois de 7 dias 

de imersao. 

No estudo de GHAVAMI (1994) com varios impermeabilizantes, o que se 

mostrou mais eficaz foi o Negrolin, produzido pela Sika. 0 bambu Gigante foi imerso 
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durante 96 horas em agua (ap6s ter sido tratado com Negrolin) e apresentou uma taxa 

de absor9ao de apenas 4%. 

Outros impermeabilizantes que tambem ja foram estudados sao a emulsao 

asfaltica (piche) e algumas tintas e vernizes. Segundo BARMAK (1938), o importante e 

que o produto a ser empregado satisfa9a as seguintes condi9oes: 

a impermeabilizayao deve ser feita por untamento ou revestimento; 

o impermeabilizante deve ser insoluvel e inalteravel na agua; 

deve secar o mais rapido possivel; 

nao deve produzir rea9oes quimicas nem como bambu nem como concreto. 

2.5.2 Varia9ao Dimensional 

Varia9oes dimensionais podem ocorrer no bambu devido a rapida absor9ao e 

libera9ao de agua, por ser urn material higrosc6pico, isto e, quando em contato como 

meio aquoso, o bambu varia de dimensoes. Segundo LIMA JR. et a/. (1999) esta 

propriedade faz com que o bambu, quando em contato como concreto fresco, absorva 

parte da agua de amassamento e aumente suas dimensoes. Ap6s o endurecimento do 

concreto, este vai gradativamente liberando a agua absorvida e retorna as dimensoes 

iniciais. Com isto, a interayao entre os dois materiais fica comprometida conforme 

mostra a figura 2.5.2. Urn bambu verde quando colocado para secar Iibera agua e 

encolhe, e esta agua diminui conforme o bambu atinge a idade adulta (+/- 3 anos). 

Sabe-se que a umidade natural do colmo de bambu maduro e de 20%. 
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e:s:p:a9o v:azio entre o bambu 

e o concreto devido o bambu 
bambu n:a:s: dimen:s:oe:s: iniciai:s: :aumento do volume do bambu voltar as dimen:s:oes iniciais 

Fonte: LIMA Jr. et al. (1999) 

alguns minutos apos o 

lan9amento do concreto 
concreto endurecido 

Figura 2.5.2 - Varia<;ao dimensionais do bambu em contato com o concreto fresco 

Segundo VIJAY RAJ (1991) o bambu pode encolher aproximadamente 12% do 

seu diametro e 16% da sua espessura aos seis meses de idade. Entretanto, este 

bambu na idade adulta reduz seu encolhimento para 4 - 7% no diametro e 3 - 7% na 

espessura da parede do colmo. Assim, o bambu quando usado como reforgo em pegas 

de concreto pode absorver agua do concreto fresco e inchar, encolhendo logo que o 

concreto secar, fazendo com que o bambu fique completo ou parcialmente isolado da 

argamassa adjacente, causando fissuras na superficie do concreto. 

GEYMAYER e COX (1970) verificaram que a variagao linear e 5% na diregao 

radial e 0,5% na diregao longitudinal, sendo a mesma variagao das madeiras 

convencionais. Antes de qualquer tentativa para impermeabilizagao do bambu, e 

necessaria saber se alguma parte dele absorve mais umidade do que a outra e 

consequentemente, requer tratamentos diferentes. Com este objetivo, GEYMAYER e os 

outros retiraram a parte interna do bambu para determinar separadamente a absorgao 

de umidade de cada uma de suas partes. Esses ensaios mostraram que a absorgao de 

umidade e diferente em cada uma das partes quando submersas por algumas horas. 

Entretanto, se as partes de bambu ficam submersas por alguns dias a absorgao 

aumenta e fica quase igual nas 2 partes. 
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Portanto, recomenda-se o uso de impermeabilizantes sobre o bambu, 

juntamente com urn concreto de tra9o rico e secagem n3pida (CPV-ARI), a fim de 

prevenir as fissuras. Recomenda-se, ainda, que os colmos de bambu seco sejam 

colocados em agua dois a tres dias antes da concretagem para evitar a absor9ao de 

agua do concreto. 

2.5.3 Aderencia entre o Bambu e o Concreto 

Outro problema serio do bambucreto e urn dos grandes entraves a sua utiliza9ao 

e a rna aderencia entre o bambu e o concreto. Essa rna aderencia depende 

principalmente do grau de satura9ao do colmo depois de endurecido o concreto, da 

extensao e propor9ao da retra98o dos colmos, das asperezas ou saliencias do colmo, 

da propor9ao bambu/concreto e da varia98o de temperatura. 

A ado9ao de medidas para aumentar essa aderencia contribui bastante para 

maximizar a capacidade de carga do bambucreto. Por essa razao, varios sao os 

estudos a respeito de tratamentos a serem realizados no bambu a fim de obter essa 

melhoria de aderencia. 

Entre os tratamentos existentes na literatura, destacam-se: 

a aplica9ao de piche salpicado com areia ("bambu a milanesa"), que alem de 

propiciar a forma9ao de uma superficie rugosa, funciona como impermeabilizante; 

o arame farpado pregado sobre o colmo ou a talisca; 

grampos de cerca cravados sobre o bambu; 

ranhuras feitas na casca das taliscas; 

a utiliza98o dos pr6prios nos do bambu para aumentar a superficie de contato com o 

concreto (o mais natural dos metodos). 
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LIMA JR. et a!. (1999) realizaram ensaios de arrancamento ("Pu/1-ouf') com o 

bambu Gigante, variando os tratamentos de impermeabilizac;ao e ader€mcia e tipo de 

concreto. Com os resultados, concluiram que, contrariamente ao que se esperava, o 

bambu natural foi o que apresentou maior resistencia ao deslizamento, pois os bambus 

tratados com materiais impermeabilizantes (negrolin e asfalto) mobilizaram pequenas 

tens5es de aderencia, pois houve cisalhamento nos pr6prios bambus. Tambem 

observaram que entre os concretos granitico e lateritico, este ultimo, apesar de ter uma 

resistencia a compressao menor, apresentou uma melhor aderencia. 

FERRAO e FREIRE (1995) testaram a especie Bambusa tuldoides, em relagao 

a aderencia ao concreto, atraves do teste de arrancamento com 5 tratamentos fisicos 

diferentes em varas de bambu em forma de taliscas, tendo como melhores resultados o 

"piche/areia" (bambu a milanesa) e "grampos de cerca". Tanto o grampo de cerca 

quanto o arame farpado desenvolvem excelente aderencia com o concreto, fazendo 

com que as fibras do bambu fossem arrebentadas pelo arame farpado ou rasgadas 

pelos grampos. Taliscas de bambu, engastadas a 20 e 30 em de profundidade no 

concreto, desenvolveram maior aderencia do que aquelas engastadas com apenas 10 

em. 

Segundo FERRAO (1992), no ensaio de vigas armadas com bambu a flexao 

simples, os tratamentos que possibilitaram uma maior carga de ruptura foram o piche 

com areia e o arame farpado, sendo que neste ultimo o ganho de resistencia pode estar 

ligado a absorc;ao de esforgos por parte do arame. 
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A vida do bambu no concreto e ate certo ponto incerta. 0 concreto e muito 

alcalino (pH = 13), sendo tal valor elevado para o bambu. Com o tempo, esta 

alcalinidade destr6i a camada com fibras de celulose do bambu. 

Para obter uma maior durabilidade do bambucreto e muito importante considerar 

a porcentagem da area da se<;ao transversal do bambu em rela<;ao a area de concreto 

da pe<;a. Ensaios realizados por MEHRA et al. (1951), que mantiveram as dimensoes 

da pe<;a e variaram a porcentagem de bambu de 5 a 18%, concluiram que a 

porcentagem ideal de bambu e de 5 a 7,5%, mesmo quando submetido a cic!os de 

umidecimento e secagem. 

0 espa<;amento correto entre as taliscas de bambu que servem de armadura em 

pe<;as de concreto e urn fator importante para determinar a resistencia ao cisalhamento 

das mesmas. Ensaios indicaram que quando o refor<;o longitudinal principal e muito 

espa<;ado, a resistencia a flexao e prejudicada. Tambem, quando o refor<;o de bambu 

principal e usado em linhas verticais e quando o ponto em questao e perto da linha 

neutra da pe<;a, a area de concreto da se<;ao horizontal de cisalhamento pode ser 

danificada, causando fissuras na pe<;a devido ao cisalhamento horizontal. Em muitas 

amostras testadas sob carregamento a flexao, a causa das rupturas foi atribuida ao 

cisalhamento horizontal. 

Segundo LIMA JR. et al .. (1999), as vigas de concreto-bambu sao mais 

deformaveis que as que usam a<;o como refor<;o, devido ao menor modulo de 

elasticidade do bambu, ocasionando fissuras de grande abertura, levando a pe<;a ao 

colapso. 0 refor<;o de cisalhamento melhora o comportamento das vigas de concreto

bambu. 

21 



2. 7 Recomenda96es para o uso do Bambucreto 

UNICAMP- Vigas de Concreto Armadas com Bambu 

Revisifo Bibliografica 

A seguir, sao listadas algumas recomenda96es feitas pelos diversos cientistas 

que pesquisaram a questao do uso do bambu como refor9o na arma~o de vigas de 

concreto: 

• Uma vez que sao as fibras que conferem resist€mcia a tra9ao, sugere-se o uso da 

lascas ou taliscas de bambu, cortados longitudinalmente, de forma que a camada 

mais externa (que concentra de 40 a 70% das fibras) seja melhor aproveitada, 

dispensando o uso das camadas internas, que sao susceptiveis ao ataque de 

insetos. Pe9as de concreto armadas com taliscas de bambu mostraram melhor 

capacidade de carga em rela9ao aquelas armadas com colmos roli9os, de acordo 

com FERRAO ( 1992). 

• Conforme McCLURE (1967), o bambucreto resistiu a uma carga de quatro a cinco 

vezes a de uma viga sem qualquer arma9ao, recomendando para projetos valores 

estimados apenas de duas a tres vezes a capacidade de carga a favor da 

seguran9a. 

• GLENN (1950) propos, a fim de que as pe9as de concreto tivessem uma relayao 

6tima de utiliza~o do bambu, uma porcentagem de 3 a 4% da area da se9ao 

transversal da viga como area de bambu. 

• Devido ao seu baixo valor de modulo de elasticidade (em media 1110 do valor do 

a9o), GHAVAMI (1992) recomendou que a area de bambu empregada em pe9as de 

concreto seja, no mfnimo, seis vezes maior do que seria necessaria para o a9o. 

• JANSSEN (1995) tambem fez algumas recomenda96es sobre o uso do bambucreto: 

a limita9ao da deforma9ao no vao situa-se no intervalo de 1/500 a 1/1 000; 

a altura da viga deve ser da ordem de 10% do vao, de forma que o concreto 

possa absorver parte dos esforyos; 
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estudo de outra geometria para a segao transversal da viga, como por exemplo o 

T invertido, de maneira que se consiga urn maior espago para alojar toda a area 

de bambu necessaria; 

devido a nao existencia de estudos no que se refere a vida uti! do bambu no 

concreto, o autor recomenda a adogao de valores da ordem de 1,7 como 

coeficiente de seguranga na execugao dos calculos. 

2.8 Vantagens e Desvantagens do bambu 

2.8.1 Vantagens 

citar: 

Como vantagens da utilizagao do bambu como material de construgao pode-se 

devido ao seu ciclo de crescimento rapido, o bambu pode ser produzido em 

grande escala em uma pequena area; 

o bambu e considerado urn material resistente apesar de sua baixa densidade, 

pois suporta elevadas solicitagoes quando tracionado; 

o bambu tern uma estrutura que resiste muito bern a a cargas dinamicas; 

novos colmos podem ser cortados a cada ano de urn mesmo bambuzal. 

2.8.2 Desvantagens 

Entre as desvantagens, pode-se citar: 

durabilidade natural reduzida, necessitando de tratamento de preservagao contra 

o ataque de insetos; 
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0 posicionamento paralelo dos internos dos colmos e praticamente imposslvel, 

devido a grande diferen~a no comprimento do colmo entre os nos; 

0 fogo e urn grande risco para 0 bambu; 

Urn colma nao e completamente liso, devido aos nos que existem, que podem 

dificultar o manuseio quando o material e trabalhado. 

2.9 Colheita e Preserva~ao 

Somente colmos adultos devem ser cortados, e com idade em torno de 3 anos 

de idade, dependendo da especie. A idade de urn colmo pode ser estimada pela 

colora~ao, dependendo da especie botanica. E importante tambem nao cortar muitos 

colmos de uma so vez, pois a planta podera morrer. 

A colheita deve ser feita na epoca da seca, pois assim os colmos de bambu terao 

menos umidade, acarretando urn transporte mais facil e reduzindo o ataque de fungos e 

insetos. 

Dependendo da especie, os colmos podem ser cortados com urn machado ou, 

para os mais duros, com uma serra. Trabalhando sempre duas pessoas juntas, uma 

cortando e a outra segurando o colmo, para prevenir trincas na queda. 

0 bambu e bastante susceptive! aos ataques dos agentes de deteriora~ao, como 

os fungos e insetos xilofagos, por isso sua durabilidade natural e pequena, entre 1 e 3 

anos, ocasionando inutiliza~ao e frequentes substitui~oes do material em servi~o. 

GALVAO (1967) utilizou amostras de Bambusa tuldoides com 2 anos de idade para 

realizar tratamento preservative pelo processo do banho frio. Neste tratamento foi 

preparada uma solu~ao com 5% de Pentaclorofenol dissolvido em oleo queimado, onde 

as amostras de bambu ficaram imersas durante 8 dias. A absor~ao no final deste 
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periodo foi de 93,84 kg/m3
, elevando a vida util do bambu para aproximadamente 6 

anos, quando utilizado no meio agricola em cercados, abrigos para plantas e pilares. 

10 lnvestiga9oes experimentais realizadas 

2.1 0.1 Comportamento de vigas de concreto refon;adas com bambu 

GHAVAMI et al. (1994) prepararam duas vigas de se9ao transversal 20 em x 30 

em e comprimento total de 2 m, sendo que a distancia entre os apoios era de 1 ,5 m. 

uma das vigas (V1 ), a talisca de bambu foi posicionada de forma que o seu maior I ado 

ficasse paralelo a altura da viga. Na viga V2, a maior dimensao do bambu estava 

paralela a largura da viga. As duas vigas foram armadas com quatro segmentos de 

bambu: dois na zona tracionada e dois na comprimida. AIE3m disso, foram utilizados 

quatro estribos de diametro 3,6 mm ao Iongo do comprimento de cada viga (figura 

2.10.1.1). 
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I 
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l!::=:=!l_j 

200 -------.1 .... 20 foe:-

1\1\:!dida:s: em cent'i metros 

Fonte: GHAVAMI (1994) 

Figura 2.1 0.1.1 - Dimensoes e posi9ao do refor9o de bambu nas vigas ensaiadas 
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0 bambu utilizado no ensaio era da especie Gigante, e foi tratado com uma 

camada de impermeabilizante IGOL-T. Para garantir a aderencia ao concreto, o bambu 

posicionado na zona tracionada da viga foi encapado com arame. 0 concreto utilizado 

apresentou fck de 11,5 MPa. 

0 esquema de carregamento consistia em duas cargas concentradas apiicadas 

no ten;o do vao entre os apoios. As vigas V1 e V2 foram ensaiadas ap6s 38 e 31 dias 

respectivamente. Os resultados sao dados na tabela 2.1 0.1.1. 

Tabela 2.1 0.1.1 - Resultados dos ensaios das vigas 

VIG ARGA NA 1a. FISSURA UNHA NEUTRA (em) CARGA DE RUPTURA 
(kN) (kN) 

TEORICO PRATICO TEORICO PRATICO TEORICO PRATICO 

V1 10,35 13,00 3,33 3,50 42,50 28,50 

V2 13,00 2,87 2,80 31,40 25,00 
Fonte: GHAVAMI (1994) 

Na Viga 1, a area da armadura correspondia a 1 ,22% da area da segao. Como 

pode ser visto na tabela 2.1 0.1.1, houve uma grande diferen<;a entre a carga de ruptura 

te6rica e a pratica. Esse fato pode ser atribuido a posi<;ao vertical do bambu Jocalizado 

na zona tracionada, alem do aparecimento de esfor<;os de cisalhamento na viga. 

Na Viga 2, a taxa de armadura era de 0,89%. A diferen<;a entre a carga de 

ruptura te6rica e a experimental foi bern menor que no caso da V1. No entanto, o 

deslocamento no meio do vao dessa viga foi bern grande. 

Pode-se concluir desse estudo que embora teoricamente a posi<;ao vertical para 

a talisca de bambu seja melhor (posi<;ao de maior inercia), na pratica nao o e. 
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2.1 0.2 Caracterizat;ao fisica e mecanica de especies de bambu 

GHAVAMI (1992) fez um estudo de sete especies de bambu quanto as 

· propriedades fisicas e mecanicas, e quanto ao comportamento em rela9ao a absor9ao 

de agua, quando os colmos foram tratados com diferentes impermeabilizantes. 0 

pesquisador tambem realizou ensaios para verificar a aderemcia entre o bambu e o 

concreto e o comportamento a flexao de vigas armadas com bambu da especie gigante. 

Os valores das propriedades fisicas e mecanicas para a especie Dendrocalamus 

giganteus ja foram citados no item 3.4 que trata das caracteristicas dessa especie. 

Nos testes de absor9ao de umidade foi a especie Gigante (DG) que apresentou 

os melhores resultados (figura 2.1 0.2.1 ). Ap6s receber o tratamento a base de Negrolin, 

o bambu foi imerso em agua durante 96 h, apresentando ao final desse periodo apenas 

4% de absort;ao de agua. 

(%) 

Absorqao 
de 20 

umidade 

0 12 14 36 

Adaptado de: GHAVAMI (1992) 

60 n 34 96 

Tempo (h) 

Figura 2.1 0.2.1 - Absoryao de agua de sete especies de bambu estudadas 
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Para a analise da aden3ncia bambu/concreto foram realizados varios ensaios de 

arrancamento (figura 2.1 0.2.2) com bambus sem nenhum tipo de tratamento, tratados 

com Negrolin e areia, e bambus tratados com Negrolin, areia e arame. Para esse ultimo 

grupo, obteve-se uma aderencia ate 90% maior em rela9ao ao bambu sem qualquer 

tratamento. A tensao de arrancamento, nesse caso, chegou a 1,8 MPa. Por essa razao, 

nos ensaios de vigas, esse tratamento foi adotado em todo o bambu utilizado como 

armadura. 

zona sl aden3ncia 

Fonte: GHAVAMI (1992) 

Figura 2.1 0.2.2 - Esquema do corpo-de-prova utilizado no teste de arrancamento 

0 bambu utilizado no ensaio das vigas era da especie Gigante, com 3 anos de 

idade. Foi cortado e deixado secar ao ar, por 20 dias, em urn Iugar protegido sem 

receber qualquer tipo de tratamento ate esse ponto. 

0 bambu foi fatiado em taliscas de 30 em de largura. Sobre a superficie lisa 

foram feitas ranhuras para melhorar a aderencia com o concreto. Foi enrolado arame 

sobre todo o contorno da talisca, seguido pela aplicayao de duas camadas de Negrolin. 

Logo ap6s a 2a camada, foi salpicada manualmente areia sobre o bambu. 
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As vigas ensaiadas tinham 15 x 30 em de se9ao e 3 m de vao entre os apoios. 

Alem da armadura de tra9ao e dade compressao, as vigas possulam estribos de 5 mm 

de diametro, a cad a 13 em, ao Iongo de todo o comprimento (figura 2.1 0.2.3). 

p p 

-1000- -1000-
\ll ' I 

....... 1---annadura 
de bambu 

~;a, .:::-.. 

3000 

Dimensoe:s: em mm 

Fonte: GHAVAMI (1992) 

Es:tribo 

CA60 

Figura 2.1 0.2.3 - Dimensoes e armaduras das vigas reforc;adas com bambu 

As especifica96es das tres vigas sao dadas na tabela 2.1 0.2.1. 

Tabela 2.1 0.2.1 - Especificac;oes das vigas ensaiadas 

ARMADURA DE TRACAO ARMADURADE 
COMPRESSAO 

VIGA MATERIAL SECAO COMP. % SECAO COMP. 

(mm) (em) (mm) (em) 

2 <l> 10 338 
VA Ac;oCA50A 2 <l> 12,5 240 0,78 2 <l> 5 338 

2x30x10 338 
VB1 Bambu 2x30x10 250 3,33 2x20x10 338 

2x30x10 338 
VB2 Bambu 2x30x10 250 5,00 2x30x10 338 

2x30x10 250 

Fonte: GHAVAMI (1992) 

0 concreto utilizado era de cimento Portland com tra9o 1 :3,22:0,78 e rela9ao 

agua/cimento 0,55. 0 fck foi de 15 MPa. 0 esquema de carregamento foi exemplificado 

na figura 2.1 0.2.3. 
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As vigas foram instrumentadas de forma a se obter as deformac;oes no meio do 

vao e na extremidade livre durante o carregamento, o que permitiu a construc;ao do 

diagrama carga x deformac;ao para as tres vigas ensaiadas. 

Com os resultados dos ensaios concluiu-se que ate 5 kN todas as vigas 

apresentaram comportamento linear. A partir desta carga as deformac;oes das vigas 

armadas com bambu foram maiores que as da viga armada com ac;o. Esse fato foi 

atribuido ao baixo modulo de elasticidade a trac;ao do bambu quando comparado ao do 

ac;o, e tambem a rna aderemcia que existiu entre o concreto eo bambu, mesmo este 

recebendo tratamento. Analisando as fissuras das vigas ensaiadas, notou-se que a viga 

VB2, que apresentava maior taxa de armadura em relac;ao a VB1, fissurou menos. 

Diante disso, o autor recomendou que se utilize uma taxa de armadura em torno de 3% 

em vigas armadas com bambu. 

2.10.3 Boletim da Diretoria de Obras Publicas de Sao Paulo (1934) 

Este artigo foi retirado da revista "Der Bauingenieur", onde e descrito os 

procedimentos e os resultados de ensaios realizados visando a aplicac;ao do bambu em 

construc;oes de concreto. Foram realizados ensaios de caracterizac;ao do material e 

vigas de concreto armadas com bambu. 

Foram preparados corpos-de-prova de 20 em x 3 em x 1 ,5 em com taliscas de 

bambu secas ao ar, de 19,4 em x 2,4 em x 0,9 em. Depois de 24 horas, os corpos-de

prova apresentaram fissuras na direyao longitudinal, devido ao inchamento do bambu. 

Em seguida, os corpos-de-prova foram aquecidos e, no fim de poucas horas, verificou

se que a armadura de bambu se retraiu tanto que ficou solta dentro da argamassa. 

Para estudar a influencia do recobrimento e do trac;o do concreto sobre as 

fissuras foram preparados corpos-de-prova cubicos de concreto, sendo dois com 7 em 
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de aresta, dois com 1 0 em e dois com 12 em. 0 bambu utilizado foi antecipadamente 

seco ao ar e com 2,5 em de diametro e 0,3 em de espessura . 0 concreto para dois 

cubos com 7cm de aresta compunha-se de uma parte em peso de cimento especial e 

dois de areia. Para os outros cubos, de uma parte em peso de cimento Portland e 6,3 

partes de areia. Pouco tempo depois de preparados, observou-se que os cubos em 

concreto magro com 7 em de aresta apresentavam fissuras na direyao longitudinal da 

colocayao do bambu, o que nao se verificou nos outros corpos-de-prova. Quatro 

semanas depois, todas as taliscas ficaram frouxas dentro do concreto. Concluiu-se, 

pois, que uma mistura rica ou urn recobrimento espesso de concreto poderiam evitar as 

fissuras devido ao inchamento do bambu. 

A capacidade de absor9ao de agua pelo bambu foi determinada pelo ensaio 

realizado com taliscas de bambu secas ao ar, algumas com a peHcula externa e outras 

sem. Ficou constatado que os corpos-de-prova sem a pelicula absorviam a agua bern 

mais do que os corpos-de-prova com a mesma. A absoryao de agua pelo bambu sem 

pelicula, em 24 horas, foi de 41 ,8%. Para o bambu com pelicula, o resultado foi de 25% 

em 24 horas, 33% em 96 horas e 50% em 15 dias. 

Outro ensaio de caracterizayao realizado foi o de inchamento e contra9ao do 

bambu nao impermeabilizado. Para este ensaio foram empregadas taliscas de bambu 

com forma prismatica de 1 em x 1 em x 9 em, pesando cada amostra cerca de 7 g. 

Constatou-se que ate o ponto de saturayao, as variayoes de comprimento, largura e 

espessura eram proporcionais a absoryao de agua. A varia9ao do comprimento girou 

em torno de 0,6% e a espessura exatamente 8% em rela9ao as medidas do bambu 

seco ao ar. Perdendo a agua, o bambu contrai-se, atingindo as medidas originais. 

Dos ensaios anteriores, concluiu-se que o bambu antes de ser concretado deve ser 

impermeabilizado. Diante disso, foram realizados ensaios com diversos tipos de 

impermeabilizantes, a maioria a base de verniz. Ficou provado que o melhor 

impermeabilizante a ser adotado e a massa de Mayorits, a base de alvaiade, que 

permitiu somente 7% de absor9ao de agua em 72 h. 
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Para testar a aderencia entre o bambu e o concreto foram preparados cubos de 

concreto de 1 0 em de aresta, com tali seas de bambu (impermeabilizadas com duas 

camadas de massa de Mayorits), algumas das quais apresentando nose outras nao. 0 

concreto compunha-se de uma parte em peso de cimento Portland e seis partes de 

areia com granulagao de 0 a 7 mm, atingindo uma resistencia de 20 MPa. Decorridas 

seis semanas, foram ensaiados os corpos-de-prova, determinando-se a aderencia entre 

o concreto e o bambu pelo arrancamento das taliscas. A aderencia entre o bambu sem 

nos impermeabilizado e o concreto atingiu uma media de 3,5 kgf/cm2 (0,35 MPa) e com 

nos atingiu 82,5 MPa. 

Foram feitos varios ensaios com vigas armadas com bambu variando-se: resistencia 

do concreto, porcentagem de bambu na armadura, tipo de tratamento nas taliscas de 

bambu, posicionamento da armadura e carregamento das vigas. Depois de todos esses 

ensaios pode-se citar algumas conclusoes: 

nos casos em que o bambu venha substituir o ago, sua segao devera atingir, no 

minimo, 12 vezes a seyao de ferro necessaria, devido seu baixo modulo de 

elasticidade a trayao; 

deve-se utilizar sempre que possivel urn concreto rico e nunca com resistencia 

inferior a 15 MPa; 

e aconselhavel o emprego de estribos de ferro para absorgao do esforgo de 

cisalhamento. 
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Em resumo, o bambu como elemento estrutural apresenta os seguintes 

problemas: 

baixo modulo de elasticidade em comparagao ao ago; 

pouca aderencia com o concreto; 

durabilidade limitada; 

falta de definigao de urn modelo de calculo para sua utilizagao como armadura 

de pegas de concreto. 

Para tentar resolver estes problemas, o programa experimental deste 

trabalho apresentou os seguintes ensaios: 

caracterizagao do bambu: tragao paralela as fibras, compressao paralela as 

fibras, variagao dimensional e arrancamento ("Pull-out"); 

caracterizagao do concreto 

calculo te6rico de urn metodo de calculo para vigas de concreto armadas com 

taliscas de bambu; 

execugao e ensaio a flexao de 6 vigas de concreto armadas com bambu. 
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Preliminarmente, com o objetivo de caracterizar a especie de bambu utilizada em 

relac;ao as propriedades fisicas e mecanicas de interesse ao emprego deste material 

como armadura em vigas de concreto, foram realizados os ensaios de trac;ao paralela 

as fibras, de compressao paralela as fibras e de variac;ao dimensional. 

A seguir, algumas tecnicas de incremento de aderencia foram avaliadas, 

comparativamente, atraves do ensaio de arrancamento ("Pull-out"). Das tecnicas 

avaliadas, a que obteve melhor desempenho foi utilizada na etapa seguinte do trabalho, 

ou seja, nos ensaios de flexao de vigas de concreto armadas com bambu. 

3.2 Ensaios de Caracterizac;ao dos Materiais 

3.2.1 Ensaio de Trayao Paralela as Fibras 

A resistencia a trac;ao do bambu tern sido objeto de estudo de diversos 

pesquisadores em todo mundo. Geralmente, a resistencia varia com a especie, idade, 

condic;oes de crescimento, umidade, numero e posicionamento dos n6s nos colmos. 

Quando o bambu e cortado em taliscas na direc;ao longitudinal, sua capacidade de 

carga e maior do que em colmos inteiros, dependendo da sec;ao transversal das 

taliscas. Taliscas com larguras maiores do que 2,0 em podem conduzir a fissuras 
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horizontais devido ao posicionamento das fibras do bambu serem todas ordenadas. 

Tambem devem ser utilizados colmos com diametros maiores que 10 em para eliminar 

problemas de curvatura da parede do colmo, o que pode causar esmagamento das 

fibras na compressao normal. 

Os objetivos do ensaio de tra9ao paralela foram a obten9ao dos valores da 

Tensao de Ruptura e do Modulo de Elasticidade, nesse caso, da especie 

Dendrocalamus giganteus. Estes dados foram necessaries para o dimensionamento 

das vigas executadas, determinando a se9ao transversal da armadura de bambu e sua 

porcentagem. 

A tensao de ruptura foi calculada dividindo-se a carga obtida na ruptura do 

corpo-de-prova pela area da se9ao transversal do mesmo. 0 Modulo de Elasticidade foi 

definido como sendo o valor do coeficiente angular do grafico Tensao x Deforma9ao 

Especifica do bambu. Para obter-se este grafico foi necessaria anotar a deforma9ao 

correspondente a cada incremento de carga, sendo que este foi feito a cada 2 kN. Os 

valores das cargas aplicadas foram lidos diretamente no manometro da prensa, 

enquanto que as deforma9oes foram obtidas atraves de extensometros eletricos (figura 

3.2.1.1) col ados no corpo-de-prova e ligados a urn aquisitor de dados (figura 3.2.1.2). 

Estes extensometros eram da marca Shinkah, com 100 mm de comprimento e fator 

2,02. 

Figura 3.2.1.1 - Detalhe do extensometro eletrico 
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Figura 3.2.1.2 - Aquisitor de Dados 

Os colmos colhidos tinham a mesma idade (6 anos), dimensoes semelhantes, 

e pertenciam a pon;ao central do colmo de bambu, que chegava a ate 15 m de 

comprimento. A escolha da parte central do colmo deve-se ao fato de que nessa regiao 

a distribuiyao de fibras e mais uniforme, o diametro e praticamente constante e o 

espa9amento entre n6s e eqOidistante. 

Foi feita a escolha das taliscas a serem utilizadas levando-se em conta o 

comprimento total do colmo de bambu, distancia entre os nos, o diametro e a 

espessura, tendo assim uma padronizayao media entre as taliscas de bambu utilizadas, 

devido a heterogeneidade do bambu. 

3.2.2 Ensaio de Compressao Paralela as Fibras 

0 bambu e urn material !eve quando comparado com madeira de constru9ao, 

pois seu peso especifico varia de 5 a 9 kN/m3
. A despeito de sua baixa densidade, a 

resist€mcia a compressao do bambu pode ser considerada alta. Entretanto, a 

resistencia a compressao do bambu tambem depende de alguns fatores, tais como, 
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especie, idade, umidade e condi<;oes de secagem que os colmos foram submetidos 

ap6s o corte. 

0 colma de bambu e formado por fibras e vasos condutores de seiva, que 

estao distribuldos desuniformemente na sua se<;ao transversal. Estas partes estao 

embebidas em uma matriz denominada parenquima (figura 3.2.2.1). Dependendo da 

especie e da idade do colma de bambu, eles sao formados em media por 40% de 

celulas de parenquima, 50% por fibras e 1 0% por vasos condutores de seiva. Esta 

composi<;ao influencia nas propriedades fisicas e mecanicas do colma, como a 

resistencia a compressao. Pesquisas ha realizadas mostraram que utilizando somente a 

casca do bambu tran<;ada a resistencia a tra9ao aumenta consideravelmente. 

Fonte: BERALDO 

Figura 3.2.2.1 - Tecido do bambu aumentado 44 vezes 

As fibras sao formadas por celulas longas constituidas principalmente por 

celulose, responsaveis pelas propriedades mecanicas do bambu. Por isso, quanta 

maior a porcentagem de fibras na composi<;ao do colma, melhor sera sua resistencia a 

compressao. 
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0 objetivo do ensaio de compressao paralela as fibras foi determinar urn valor 

medio para a Tensao de Ruptura a Compressao da especie de bambu estudada neste 

trabalho. Este ensaio adaptado da norma para Estruturas de Madeira (NBR 7190-

97). 

Para execugao deste ensaio foram utilizados corpos-de-prova com a mesma 

segao transversal daqueles destinados ao ensaio de tragao. 0 comprimento dos 

corpos-de-prova foi determinado considerando o indice de esbeltez dos mesmos, para 

nao haver flambagem durante a aplicagao de carga (figura 3.2.2.2). 0 comprimento dos 

corpos-de-prova nao influenciou negativamente nos resultados finais do ensaio de 

compressao porque o mesmo foi proporcional as dimensoes da se9ao transversal. 

Foto 3.2.2.2 - Dimensoes dos corpos-de-prova para o ensaio a compressao 

3.2.3 Ensaio de Variagao Dimensional 

0 bambu apresenta urn grave problema de variagao dimensional devido a sua 

alta absorgao de umidade quando em contato com a mesma. lsto causa a rna 

adenencia entre o bambu e o concreto, diminuindo a resistencia das pegas de concreto 
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reforgadas com bambu. Portanto, o objetivo deste ensaio foi determinar os valores 

porcentuais de absorgao de umidade e de retragao da especie Dendrocalamus 

giganteus. 

Atraves de amostras retiradas do meio dos colmos selecionados para esta 

pesquisa os corpos-de-prova foram confeccionados com as mesmas dimensoes dos do 

ensaio de compressao. Para simular as condigoes a que as taliscas de bambu foram 

submetidas no interior das vigas de concreto, as amostras de bambu Gigante foram 

submetidas a condigoes ambientais diferentes: 

Temperatura ambiente: para determinar a umidade natural dos colmos; 

Estufa (103° C): para determinar a porcentagem de agua contida nos colmos; 

Saturado: para determinar a maxima absorgao de umidade pelos colmos. 

T ambem foram testados nos corpos-de-prova do is tipos de tratamento de 

impermeabilizagao (figura 3.2.3.1) para determinar o melhor tratamento que seria 

utilizado na armadura de bambu das vigas. Os tratamentos foram: 

recobrimento com piche e areia; 

recobrimento com verniz e areia. 

Foram realizadas medigoes nas tres diregoes anatomicas principais (radial, 

tangencial e axial), e tambem foram anotadas as massas dos corpos-de-prova nas 

tres condigoes de umidade. Com estes dados, foi calculada a retragao dos corpos

de-prova subtraindo as dimensoes naturais das saturadas e as secas em estufa das 

naturais, de acordo com a norma para Estruturas de Madeira {NBR 7190-97). 
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Figura 3.2.3.1 - Tratamentos de impermeabiliza9ao 

3.2.4 Ensaio de Arrancamento ("Pull-out') 

Este ensaio foi recomendado por RILEM/CEB/FIP (1979) e teve como objetivo 

determinar a resistencia a tra9ao da interface bambu/concreto, obtendo-se o 

deslocamento para cada acrescimo de carga a tra9ao aplicada na talisca de bambu 

confinada no concreto endurecido. Assim, foi determinada a resistencia de aderencia 

entre o bambu e o concreto. Para tanto, foram confeccionados corpos-de-prova 

prismaticos de concreto com taliscas de bambu confinadas no seu interior, deixando 

uma parte das mesmas fora do concreto para serem fixadas na prensa durante o 

ensaio (figura 3.2.4.1 ). 
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Figura 3.2.4.1 - Posicionamento das taliscas de bambu nas formas para ensaio de 
arrancamento 

Foi testado a talisca de bambu natural e com tres tipos de tratamentos de 

impermeabilizac;ao buscando-se o aumento de aderencia. 0 melhor tratamento foi 

posteriormente utilizado na confecc;ao das armaduras de bambu das vigas de concreto 

executadas. Os tratamentos eram compostos por: 

piche e areia; 

verniz e areia; 

verniz e arame farpado. 

3.3 Detalhes das Vigas e Esquemas de Carregamento 

As vigas confeccionadas tinham sec;ao transversal retangular, com base de 15 

em, altura de 20 em e comprimento de 180 em. 0 cobrimento adotado foi de 1 ,5 em em 

todos os !ados. Para o estribo foi usado ac;o CA-608 de diametro 4,2 mm. Todas as 

vigas tiveram armadura transversal super-dimensionada a fim de que nao ocorresse 
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ruptura por cisalhamento (figura 3.3.1). Com isso, todas as vigas apresentavam estribo 

a cada 10 em. 

Figura 3.3.1 - Armadura das vigas confeccionadas 

Para melhorar a aderencia bambu/concreto, as vigas 3, 4 e 6 receberam em 

suas armaduras longitudinais de bambu uma camada de verniz e am§is de arame 

farpado espagados a cada 5 em (figura 3.3.2). Este tratamento foi escolhido ap6s 

analise dos resultados do Ensaio de Arrancamento, que indicou este metodo como o 

que mais aumentou a aderencia entre os dois materiais. Portanto, estas vigas foram 

definidas somente ap6s encerrados os ensaios de caracterizagao. Tambem pode-se 

observar que a parte externa do bambu foi posicionada para baixo devido a sua maior 

resistencia a flexao. 
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Figura 3.3.2 - Armadura de bambu com tratamento de verniz e arame 

A armadura longitudinal de cada viga executada e ensaiada foi disposta da 

seguinte maneira: 

VIGA 1 - executada somente com armadura longitudinal dupla de barras de ac;o, 

semelhante a armadura tradicional em vigas de concreto armada (figura 3.3.3). 

r 
20cm 

L 

____.-;:? 

--- / 

/ 
180cm 

Figura 3.3.3 - Armadura da Viga 1 
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VIGA 2 - mesma armadura longitudinal de V1, acrescida de taliscas de bambu 

sem tratamento de impermeabilizac;ao posicionada na parte inferior (tracionada) da viga 

(figura 3.3.4). 

- VIGA 3 - mesma armadura longitudinal de V2, acrescida do tratamento de 

impermeabiliza~o e acrescimo de aderencia de verniz com aneis de arame farpado 

(idem figura 3.3.4). 

- VIGA 4- mesma armadura de V3, porem com mais uma camada de taliscas de 

bambu distante 5 em da camada inferior, tambem com tratamento de verniz e aneis de 

arame farpado (figura 3.3.5). 

15cm 

Figura 3.3.5 - Sec;ao transversal da Viga 4 
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VIGA 5 - mesma armadura da Viga 2 e sem tratamento, mas o comprimento das 

taliscas de bambu foi apenas de 100 em localizada na parte inferior e central da 

mesma. lsto foi feito para se determinar aderencia do bambu ao concreto sem 

ancoragem da armadura (figura 3.3.6). 

~ Smm 

t~~= .. ---~~---- ~=--- 7-, 
20 em .• -· 

-t-L..-..=··'=-· ==::.....-...1 

I 40cm 100 em I 40cm I 

Figura 3.3.6- Posicionamento da armadura de bambu na Viga 5 

- VIGA 6 - mesma armadura e posicionamento da V5, porem com tratamento de 

impermeabiliza9ao com verniz e aneis de arame farpado. 

0 carregamento das vigas foi realizado nos ter9os do vao com acrescimo de 

carga de 2 kN (figura 3.3.7). Todas as figuras estao sem escala para melhor 

visualiza9ao dos detalhes das armaduras das vigas. 

.... 
115cm I 50 em 

p 

50 em 

p 

I 50cm 

A. 
115cm I 

Figura 3.3.7- Posicionamento das cargas no carregamento das vigas 
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Foram colados extensometros eletricos da marca Kyowa, com 5 mm de 

comprimento e fator 2, 11. A finalidade deles foi medir as deformayaes nas armaduras 

longitudinais de a<;o e bambu. Estes extensometros foram ligados a um aquisitor de 

dados. Oeste modo, foram tra<;ados os graficos de tensao x deforma<;ao das armaduras 

longitudinais. 

A instrumenta<;ao da armadura foi realizada somente na regiao tracionada das 

vigas ensaiadas, sendo colocados extensometros na mesma posi<;ao tanto para a 

armadura de a<;o como para a de bambu. 0 concreto tambem foi instrumentado na 

regiao comprimida (meio do vao) para determinar sua tensao de ruptura no 

carregamento da viga. Na viga 1 foram colados 4 extensometros em sua armadura de 

a<;o ( figura 3.4.1 ). 

37,5cm 37,5cm 37 ,5cm 1 37 ,5cm 

Figura 3.4.1 - Disposi<;ao dos extens6metros na Viga 1 

Nas Vigas 2 e 3 a disposi<;ao o numero de extensometros foram iguais, sendo 

colados no total 10 extensometros nas armaduras de bambu e a<;o (figura 3.4.2). 
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37.5cm 1 37.5cm 

Figura 3.4.2 - Dispesi9ae des extensometres nas Vigas 2 e 3 

A viga 4 tern a mesma disposigao das Vigas 2 e 3, acrescida apenas de uma 

segunda camada de armadura de bambu, posicionada 5 em acima da primeira, sendo 

colados mais 6 extensometros, totalizando 16 em toda armadura. 

Nas vigas 5 e 6 o comprimento da armadura longitudinal de bambu foi reduzido 

para 100 em, sendo posicion ad as na parte central e inferior das vigas para se 

determinar a aderencia do bambu com o concreto sem ancoragem da armadura. Em 

cada viga foram col ados 10 extensometros (figura 3.4.3). 

1- - - I 

1- - - I 

37,5cm 37.5cm 37.5cm 1 37.5cm 

Figura 3.4.3 - Dispesi9ae des extensometres nas Vigas 5 e 6 
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As deformag5es no concreto foram medidas na parte superior (area comprimida) 

de uma das faces de cada viga. Essas deformagoes foram medidas com o auxilio de 

extensometros eh§tricos conectados ao aquisitor de dados. Para se obter o 

deslocamento maximo de cada viga submetida ao carregamento foi utilizado urn rel6gio 

comparador na parte centrale inferior (area tracionada) de cada uma delas. 

3.5 Ensaio de Flexao de Vigas de Concreto Armadas com Bambu 

Este ensaio teve o objetivo de determinar a tensao nas armaduras de ago e 

bambu, o deslocamento maximo no meio do vao e a Tensao de ruptura das vigas. Os 

valores te6ricos calculados foram comparados com os resultados das vigas que foram 

ensaiadas. 

Depois de serem caracterizados os materiais utilizados nesta pesquisa foram 

executadas as vigas de concreto reforgadas com bambu. Foram realizadas seis vigas 

de concreto, sendo uma delas armada apenas com ago (testemunho) e as demais 

armadas com ago e taliscas de bambu. As vigas foram posicionadas em urn portico, no 

qual foi aplicado as cargas ate a ruptura das mesmas (figuras 3.5.1 e 3.5.2). 
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Figura 3.5.1 - Viga 3 antes da aplica~o de carga 

Figura 3.5.2 - Detalhe da viga 3 posicionada no portico para ensaio de flexao 
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4.1 Bambu 
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Materials e Metodos 

4.1.1 Procedimentos de colheita e armazenagem do bambu 

Todo o bambu utilizado como armadura longitudinal pertencia a especie 

Dendrocalamus giganteus, de uma mesma planta<;ao localizada na fazenda Santa 

Elisa, do lnstituto Agronomico de Campinas (lAC), situado na cidade de Campinas, 

Estado de Sao Paulo (figura 4.1.1.1). 

Figura 4.1.1.1 - Moita de bambu Gigante no lAC- Campinas 
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Ap6s a colheita, os colmos foram cortados em talos de dois metros de 

comprimento e colocados para secarem ao ar livre durante 30 dias. Decorridos os 30 

dias, os colmos foram fatiados em seis taiiscas, com o auxmo de urn dispositivo circular 

de corte (figura 4.1.1.2), confeccionado especialmente para este fim. 

) 
/ 

Figura 4.1.1.2 - Dispositive circular com laminas 

Sobre as taliscas foi aplicado, com pincel, uma camada de defensive, dissolvido 

em agua, com a finalidade de impedir o ataque de insetos, como o Dinoderus minutus, 

que constr6i galerias na parede interna do bambu (rica em amido), enfraquecendo-o. 

Em seguida, as taliscas foram colocadas para secar por urn dia ao ar livre 

(figura 4.1.1.3) para que o defensive pudesse penetrar no bambu e, assim, inibir a a9ao 

dos insetos. 
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Figura 4.1.1.3 - Taliscas de bambu secando ao ar 

Ap6s o tratamento, todo o bambu foi colocado em urn tanque com agua (figura 

4.1.1.4), pois os insetos nao o atacam se ele estiver ainda umido. Dessa forma, 

garantiu-se que o bambu utilizado nos ensaios nao estaria enfraquecido pela a9ao dos 

insetos. 

Figura 4.1.1.4 - Taliscas de bambu imersas em agua 
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Uma semana antes da realizac;ao dos ensaios, as taliscas selecionadas foram 

retiradas do tanque e colocadas para secar, sendo assim, ensaiadas na umidade 

ambiente. 

4.2 Ensaio de Trac;ao Paralela as Fibras 

Para a realizac;ao desse ensaio, foram preparados corpos-de-prova (figura 4.2.1) 

a partir de taliscas selecionadas aleatoriamente do tanque de agua contendo os 

bambus. Essas taliscas foram partidas ao meio longitudinalmente, de forma a 

apresentarem uma sec;ao transversal retangular de, aproximadamente, 2,0 c~ de area, 

comprimento medio de 60 em e sempre com 2 nos, localizados cada um nas 

extremidades dos corpos-de-prova. 

Figura 4.2.1 - Taliscas de bambu para Ensaio de trac;ao 

0 principal obstaculo a ser vencido para a realizac;ao desse ensaio foi ausencia 

de normas. Primeiramente, tentou-se adaptar este ensaio a norma de Tra<;ao de 
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Madeira (NBR 7190-97). lsto nao deu certo porque as tensoes se concentraram na 

parte do corpo-de-prova onde ha a mudanc;a de secao transversal, desviando a ruptura 

da parte central do corpo-de-prova para esta regiao {'figura 4.2.2). 

Figura 4.2.2 - Corpo-de-prova com reduc;ao da area transversal central para ensaio de trac;ao 

Outra tentativa foi utilizar a norma para ensaio de tragao em barras de ago (NBR 

6349-91). Entretanto, houve dificuldades, pois as caracteristicas fisicas do bambu sao 

diferentes daquelas do ago. 

Varias tentativas foram feitas com o intuito de melhorar a aderencia entre o 

corpo-de-prova e as garras da prensa. A primeira delas foi inverter a posigao do corpo

de-prova na garra. 0 usual e a maior dimensao do bambu ficar paralela as garras. Com 

a inversao, estas foram presas a menor dimensao do CP, aparentando maior firmeza. 

No entanto, no momenta do ensaio, a segao do CP acabava sendo esmagada pelas 

garras, antes que as fibras rompessem por tragao. Portanto, a inversao do CP nao 

podia ser feita. 

Em seguida, a ideia foi "encapar'' a porgao do CP em contato com as garras da 

prensa com urn pedago de borracha, a tim de proporcionar maior aderencia (figura 

4.2.3). Essa tentativa tambem falhou, pois chegado urn certo estagio do carregamento, 
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a for<;a de esmagamento transmitida pela garra acabava descolando a borracha que 

havia sido fixada com cola do tipo SUPERBONDER 

Figura 4.2.3 - Aspecto da borracha ap6s a tentativa de ensaio 

Como objetivo de melhorar a aderencia entre as garras da prensa eo bambu, 

sem esmagar este ultimo, tentou-se fixar urn peda<;o de tubo metalico com nata de 

cimento na por<;ao de bambu que estaria em contato com as garras (figura 4.2.4). A 

tentativa nao deu resultado, pois o bambu foi facilmente arrancado do tubo logo no 

inicio do carregamento devido a superficie lisa do bambu, solta-se das garras. 
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A alternativa foi partir para a confecgao de urn tipo de bragadeira que 

prendesse rnelhor ao bambu e nao deixasse que este escorregasse das garras da 

prensa durante o ensaio. Com esse intuito, foram usinadas duas pegas de metal (figura 

4.2.5) que foram presas ao bambu com fita adesiva. 

Nas primeiras tentativas com esse novo dispositivo, o CP continuava 

escorregando quando a carga era aplicada. A fim de evitar esse deslizamento, o CP foi 

posicionado de forma que os nos servissem como uma especie de apoio para as garras 

(superiores e inferiores). 

Figura 4.2.5 - Brac;adeiras de metal 

Diante disso, a ideia foi tornar a parte interna da bragadeira de metal mais 

rugosa, ou seja, criar uma superficie cheia de ranhuras que, em contato com o bambu, 

aumentasse a aderencia. Os nos foram mantidos para servirem como apoio para as 

garras. Assim, os CPs nao escorregavam mais durante a aplicagao de carga, porem, 

rompiam na regiao das garras por esmagamento, antes de romperem a trayao. Ao 

analisa-los, notava-se que as ranhuras internas haviam trabalhado como pequenas 

"serras" (figura 4.2.7), que estavam penetrando no bambu e enfraquecendo a segao na 

qual as garras seguravam o CP. 
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Figura 4.2.6 - Ruptura "serrada" da se9ao proxima ao n6 do corpo de prova 

Sem o auxflio das ranhuras (que foram retiradas da parte interna das 

bragadeiras), era preciso encontrar alguma outra forma de impedir o escorregamento do 

CP pelas garras. A primeira ideia foi fazer um furo em cada par de bragadeira de forma 

que um pequeno parafuso atravessasse o bambu, na parte superior e na inferior, e 

impedisse que as bragadeiras escorregassem pelo CP. Esse arranjo nao funcionou, 

pois os parafusos rasgavam o bambu na dire~o axial quando a carga era aplicada. 

Foi entao que surgiu a solu~o que acabou viabilizando a realizagao do ensaio. 

Foram colocadas pequenas tiras de lixa grossa (no 80) nas duas partes das bragadeiras 

em contato como bambu (figura 4.2.7). Os corpos-de-prova foram entao tracionados 

ate a ruptura e esta ocorreu na porgao central do CP (o que era esperado neste tipo de 

ensaio). 0 atrito gerado pelo contato da lixa como bambu e da lixa com a bragadeira foi 

o suficiente para que as fibras dos CPs rompessem por tragao, sem que faltasse 

aderencia para manter o bambu preso as garras da prensa ate o final do ensaio. 
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Para este ensaio foram preparados 6 corpos-de-prova, sem qualquer tratamento 

de impermeabilizac;ao, com as dimensoes da se<;ao transversal igual as do ensaio de 

trac;ao. Na direc;ao longitudinal os corpos-de-prova tiveram suas dimensoes reduzidas 

devido sua forma delgada, que poderia ocasionar flambagem do CP antes da ruptura. 

Estes CPs foram lixados em uma politriz de madeira, modelo DP-10, fabricada pela 

Panambra- Produtos lndustriais (figura 4.3.1) para que suas superficies ficassem todas 

regulares. Depois, colocados para secar no ambiente do laborat6rio ate que suas 

massas estabilizassem, durante 15 dias. 

0 valor da tensao de ruptura foi obtido dividindo-se o valor da carga de ruptura 

pela area da sec;ao transversal do corpo-de-prova. Devido as dimensoes reduzidas dos 

corpos-de-prova nao foi posslvel obter as deformac;oes, portanto, o valor do modulo de 

elasticidade a compressao nao foi encontrado. 
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Figura 4.3.1 - Lixadeira de madeira 

0 ensaio de Compressao foi realizado aplicando-se uma carga axial paralela a 

dire9ao longitudinal de cada amostra ate seu rompimento (figura 4.3.2). Esta carga, 

dividida pela area da se9ao transversal da amostra, determinou a resistemcia a 

compressao das mesmas. 

Figura 4.3.2- Corpo-de-prova apos a ruptura 
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As amostras foram ensaiadas em uma prensa com aplicac;ao de carga manual, 

cuja carga maxima era de 50 kN e sensibilidade de 0,01 mm (figura 4.3.3). 

Figura 4.3.3 - Prensa usada no ensaio de compressao 

4.4 Ensaio de Variac;ao Dimensional 

Os colmos foram cortados transversalmente em serra circular e foram escolhidas 

9 amostras do meio dos colmos utilizados nesta pesquisa para realizar o ensaio de 

estabilidade dimensional, sendo 3 no estado natural (testemunho) e 6 com tratamentos 

de impermeabilizac;ao. Suas dimensoes medias eram: 7 mm na direc;ao radial, 15 mm 

na direc;ao tangencial e 66 mm na direc;ao longitudinal (figura 4.4.1) 
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Figura 4.4.1 - Dimensoes dos corpos-de-prova 

As amostras de bambu receberam dois tipos de tratamentos de 

impermeabilizagao: 

3 corpos-de-prova receberam uma camada tina de piche e imediatamente ap6s 

foram passados em areia grossa; 

3 corpos-de-prova receberam uma camada tina de verniz maritima e tambem foram 

passados em areia grossa. 

Cada amostra tambem foi lixada em uma politriz especiticada anteriormente 

(tigura 4.3.1), para que suas superficies ticassem suticientemente uniformes para serem 

medidas com paquimetro digital (Starret- 300 mm) nas 3 direc;oes de elasticidade: 

radial: correspondente a diregao centro-periferia do colmo; 

tangencial: referente a direc;ao paralela as camadas externas do colmo; 

axial: e a medida correspondente ao comprimento da amostra do colmo. 

As amostras foram submetidas a tres ambientes distintos: 
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secas ao ar: considerou-se as dimensoes e a massa dos corpos-de-prova ap6s 

estabiliza9ao em temperatura e umidade ambiente ap6s 30 dias do corte dos 

colmos de bambu; 

saturado: depois de efetuadas as primeiras medi96es as amostras foram imersas 

em agua por 120 h (figura 4.4.2). Passado este periodo, as amostras foram 

retiradas da agua e colocadas para escorrer, para retirar o excesso de agua. 

Logo em seguida, foram pesadas e medidas novamente; 

secas em estufa: ap6s a satura9ao as amostras ficaram secando em temperatura 

ambiente durante 24 h (para que nao houvesse altera9oes estruturais nas 

amostras) e, em seguida, foram colocadas na estufa a 103 oc (figura 4.4.3) ate 

estabiliza9ao da massa e das dimensoes e, em seguida, foram pesadas e 

medidas da mesma forma descrita anteriormente. 

Figura 4.4.2- Amostras de bambu saturadas 
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Figura 4.4.3 - Amostras de bambu em estufa 

4.5 Ensaio de Arrancamento ("Pu/1-ouf') 

Para o ensaio de arrancamento foram preparados 16 CPs, sendo 4 para cada 

tipo de tratamento adotado e 4 CPs na condigao natural, que serviu como base de 

comparagao (testemunho). Os tratamentos de impermeabilizagao foram os seguintes: 

a) Bambu com uma camada de piche e areia grossa (figura 4.5.1 ): o objetivo foi o de 

que o piche trabalhasse como impermeabilizante e, ao mesmo tempo, como base 

para a areia, que aumentaria a aderencia do bambu com o concreto; 

b) Bambu com uma camada de verniz e areia grossa (figura 4.5.2): o objetivo foi o 

mesmo do tratamento anterior, mas com a vantagem do verniz ser mais facil de 

trabalhar; 

c) Bambu com uma camada de verniz e aneis de arame farpado (figura 4.5.3): o verniz 

continuaria desempenhando o papel de impermeabilizante, mas o aumento da 

aderencia seria realizado pelo arame farpado. 
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Figura 4.5.1 - Tratamento de piche/areia 

Figura 4.5.2 - Tratamento de vemiz/areia 
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Figura 4.5.3 - Tratamento de verniz/arame 

Os tratamentos com piche/areia e arame farpado foram adotados por serem 

sempre usados em trabalhos ja realizados sobre o assunto. Mas, a maioria dos autores 

enrolam o arame farpado no bambu, fato que inevitavelmente influi nos resultados dos 

ensaios, pois o arame enrolado acaba por absorver parte dos esfor9os, pois e urn 

material mais resistente que o bambu. No caso dos aneis de arame, essa influemcia se 

torna quase desprezivel. 

Alem do arame farpado, tambem foi aplicada uma camada de verniz para 

impermeabilizar a talisca de bambu, pois de acordo com o ensaio de absor9ao, 

realizado anteriormente, o bambu sofre grande varia9ao volumetrica quando em 

condi~o natural, prejudicando assim, a aderencia bambu/concreto. 

0 tratamento envolvendo verniz e areia foi utilizado devido a maior facilidade de 

obten9ao e manuseio do verniz em rela~o ao piche, o qual necessita de aquecimento 

antes de ser utilizado. 

Os corpos-de-prova apresentavam formato cubico (15 em de aresta), com a 

talisca de bambu posicionada no centro de uma das faces do cubo. Gada amostra de 
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bambu recebeu seu tratamento de impermeabiliza9ao e aderencia somente na parte 

que ficou imersa no concreto (Figura 4.5.4). 

Figura 4.5.4 - com tratamentos para o ensaio de arrancamento ("Pu/1-ouf') 

Para a confec~o dos corpos-de-prova utilizou-se urn concreto com o tra<;o 

1 :3:3 e rela<;ao agua/cimento de 0,6, que foi o mesmo utilizado na concretagem das 

vigas. Os mesmos foram vibrados em mesa vibrat6ria localizada no laborat6rio e 

ensaiados com idade de 14 dias. Para caracteriza~o do concreto utilizado nos corpos

de-prova de arrancamento foram moldados 6 CPs ciHndricos de 15 x 30 em para cada 

tipo de tratamento (NBR 5739). Com estes CPs foram realizados ensaios para 

determina9a0 da resistencia a compressao, modulo de elasticidade e resistencia a 
tra<;ao por compressao diametral. Esses ensaios foram realizados na mesma data do 

ensaio de arrancamento. A prensa utilizada neste ensaio foi uma Versa Tester com 

capacidade maxima de 150 t e sensibilidade de 125 kgf. A mesma foi adaptada para o 

ensaio de arrancamento (figura 4.5.5). 
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Figura 4.5.5 - Prensa adaptada para ensaio de Arrancamento ("Pull-our) 

Para determinar a aderencia do bambu com o concreto foram construldos 

graficos de tensao x deslocamento para cada tratamento. A tensao foi obtida dividindo

se o valor da carga lida na prensa pela area de aderencia da talisca de bambu com o 

concreto. Estes valores foram avaliados atraves da media das leituras de dois rel6gios 

comparadores fixados no corpo-de-prova com auxilio de uma haste metalica (figura 

4.5.6). 

Do mesmo modo que no ensaio de tra(_fao paralela houve dificuldade para 

prender a talisca de bambu as garras da prensa, sendo utilizadas as mesmas 

bra(_fadeiras metalicas confeccionadas para aquele ensaio. 
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Figura 4.5.6 - Posicionamento dos rel6gios comparadores 

A escolha do trago empregado foi baseada no uso convencional, ou seja, trago 

1:3:3 (cimento:areia:brita), com fator agua/cimento 0.6, para se obter trabalhabilidade 

suficiente em betoneira. Este concreto foi usado na concretagem dos corpos-de-prova 

de arrancamento das vigas e na concretagem das vigas reforgadas com taliscas de 

bambu. 

A trabalhabilidade da mistura foi determinada atraves do ensaio de abatimento 

do tronco de cone (NBR-NM-67/98), para facilitar o adensamento do concreto nas 

formas. 

0 controle da resist€mcia a compressao do concreto foi feito atraves da 

moldagem de corpos-de-prova cilindricos com 15 em de diametro e 30 em de altura, 

sendo realizados os seguintes ensaios: 
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Compressao axial (figura 4.6.1): determinar a resistencia a compressao do 

concreto (fck) e o modulo de elasticidade com 28 dias de idade atraves da norma 

NBR 5739/94. Para se obter o modulo de elasticidade foram colados 

extensometros eletricos na superficie do CP e conectados a urn aquisitor de 

dados; 

Compressao diametral (figura 4.6.2): avaliar a resistencia a tragao do concreto 

com 28 dias de idade pela norma NBR 12142. 

Figura 4.6.1 - Ensaio de comrpressao axial 
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Figura 4.6.2 - Ensaio de Compressao Diametral 

Os materiais componentes do concreto utilizado nesta pesquisa foram os 

disponiveis em laborat6rio, cujo fornecimento regular foi mantido ao Iongo do programa 

dos experimentos. Os agregados foram utilizados em temperatura e umidade ambiente. 

Tambem foram realizados ensaios para determinar a curva granulometrica dos 

agregados. 

4.6.1 Cimento 

0 cimento Portland de alta resistemcia inicial CP-V-ARI - PLUS (NBR 5733) da 

Cimentos Nacionais de Minas S.A- CIMINAS foi utilizado, pais sua elevada resistencia 

inicial e endurecimento rapido diminui a incompatibilidade quimica entre o bambu e o 

concreto. 0 cimento ARI tambem favorece na reduyao do tempo de desmolde das 

pegas e na absorgao da agua de amassamento pelas taliscas de bambu imersas no 

concreto. 
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Este cimento tern como caracteristicas relativas a finura urn residuo na peneira 

200 de, aproximadamente, 1% e uma superficie especifica Blaine de 400 m2/kg. Estes 

dados foram obtidos atraves de ensaios realizados segundo a norma NBR 11579/91. 

4.6.2 Agregados 

Foi utilizado como agregado graudo brita com dimensao maxima de 19 mm e 

modulo de finura igual a 6,82 mm, devido a variabilidade da largura das taliscas de 

bambu, sendo que o recobrimento dos mesmos seria de 2 em. Sua curva 

granulometrica foi obtida segundo a norma NBR 7217/87 e pode ser vista no grafico 

4.6.2.1. 

0 agregado miudo utilizado foi constituido de areia tina com modulo de finura 

igual 2,14 mm e sua curva granulometrica e dada no grafico 4.6.2.2. Esta areia utilizada 

estava estacada no Laboratorio de Materiais da Faculdade de Engenharia Civil. 
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CURVA GRANULOMETRICA DE AGREGADOS (NBR -7217) 
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Grafico 4.6.2.2 - Curva granulometrica do agregado miudo 

Para caracterizar:;ao mecanica do ar:;o a ser utilizado como armadura 

longitudinal (porta-estribos) e estribos das vigas armadas com bambu foram realizados 

ensaios de trar:;ao paralela para se determinar a tensao de escoamento do ar:;o, 

importante para 0 calculo do modulo de elasticidade e da armadura de bambu das vigas 

que serao realizadas posteriormente. Para este ensaio foi utilizada a norma NBR 6152. 

0 ar:;o utilizado foi CA-608 com diametro de 5 mm, no qual tambem foram 

colados extensometros eletricos para determinar suas propriedades mecanicas, como 

mostra o gratico 4.6.3.1. A resistencia de ruptura a trayao deste ar:;o foi de 736,8 MPa e 
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o modulo de elasticidade de 209,4 GPa. Uma viga armada apenas com barras de 

posicionamento e estribos foi concretada para serem comparados os seus resultados 

com as vigas armadas com bambu. 
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Foram realizadas e ensaiadas 6 vigas em concreto, com 15 em de largura, 20 

em de altura e 180 em de comprimento. Nos estribos foi usado ac;o de 4,2 mm de 

diametro. 0 cobrimento das vigas foi de 1 ,5 em em todos os !ados e as armaduras 

longitudinais de posicionamento dos estribos tinha 5 mm de diametro. 

A Viga 1 foi realizada para comparac;ao de dados (testemunho) e teve sua 

armadura so mente com ac;o, portanto, nao havia talisca de bambu (figura 4. 7.1) 

Figura 4.7.1- Detalhe da armadura da Viga 1 

A Viga 2 apresentava armadura longitudinal de bambu na regiao tracionada da 

pec;a, sendo que as tafiscas nao tinham nenhum tipo de tratamento, para ser 

comparada com a armadura que recebeu tratamento (Viga 3). Na figura 4.7.2 e 
demonstrado a armadura da Viga 2. 
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Figura 4.7 .2- Detalhe da armadura da Viga 2 

A Viga 3 apresentava a mesma armadura da Viga 2, mas nesta foi aplicado urn 

tratamento de impermeabilizagao que foi pre-determinado no ensaio de arrancamento 

(figura 4.7.3) 
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Na armadura da Viga 4 tambem foi aplicado o tratamento da Viga 3 e foi 

acrescentada uma segunda camada de armadura de bambu disposta 5 em acima da 

inferior (figura 4.7.4). Esta viga foi realizada para verificar se a porcentagem de 

armadura de bambu influenciava a tensao ultima da viga. 

Figura 4. 7.4 - Detalhe da armadura da Viga 4 

0 comprimento da armadura das Vigas 5 e 6 foi diferente para se verificar a 

aderencia do bambu com o concreto sem a ancoragem da armadura. Para tanto, a 

armadura tinha apenas 100 em de comprimento posicionada na regiao central e inferior 

das vigas (figura 4.7.5). A diferen<;a entre elas foi que somente a Viga 6 recebeu o 

tratamento de verniz e aneis de arame farpado. 
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Figura 4.7.5- Detalhe da armadura de bambu da Viga 5 

Todas as vigas foram instrumentadas com extensometros eletricos para 

determinar as deforma96es ocorridas ao Iongo do carregamento das mesmas ate a 

ruptura. Antes de serem colados os extensometros, as superficies das armaduras, onde 

os mesmos seriam posicionados, foram lixadas e limpas para nao haver interferencias 

nas leituras realizadas durante o ensaio. Depois de colados, estes extensometros foram 

soldados a fios eletricos e isolados com fita isolante para nao serem danificados 

durante o transportee a concretagem das vigas (figura 4.7.6). 

Figura 4.7.6- Detalhe dos extensometros colados nas taliscas de bambu 
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Depois de sold ados os fios para serem conectados ao aquisistor de dados, estes 

foram isolados com papel aluminio para nao haver contato com o concreto e serem 

danificados. As armaduras foram posicionadas no interior das formas das vigas e 

posicionadas para concretagem, sendo observado o espa9o pre-determinado para o 

cobrimento das armaduras. Antes disso, as formas receberam uma camada fina de 

desmoldante para facilitar a posterior desmoldagem das vigas (figura 4.7.7). 

Figura 4.7.7- F6rmas das vigas 

0 concreto utilizado na concretagem das vigas foi misturado em uma betoneira 

eletrica localizada no Laborat6rio de Estruturas. Para o controle tecnol6gico do concreto 

foi feito o Ensaio de Abatimento e foram moldados corpos-de-prova de 15 em de 

diametro e 30 em de altura que foram ensaiados com a mesma idade das vigas, isto e, 

aos 28 dias (figura 4.7.8). 
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Figura 4.7.8- Concretagem das vigas 

Ap6s a concretagem as vigas foram colocadas na camara umida do Laborat6rio 

para haver uma cura perfeita do concreto, obtendo-se assim uma melhor resistemcia 

final. 

Antes de serem colocadas no portico, as vigas foram pintadas com tinta branca 

para se obter melhor nitidez das fissuras que surgiriam durante o carregamento das 

mesmas (figura 4.7.9). 
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Figura 4.7.9- Posicionamento da viga no portico 

As fissuras foram marcadas com suas respectivas cargas a cada incremento de 

carga que foi efetuado com urn macaco hidraulico conectado a uma celula de carga 

com capacidade de 50 t (figura 4.7.10). 

Figura 4.7.10- Detalhe das fissuras 
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As deforma96es das armaduras (a9o e bambu) foram coletadas atraves dos 

extensometros durante todo o carregamento. Tambem foi colado urn extensometro na 

superficie superior da viga para obter o comportamento da area comprimida do 

concreto. Ja os deslocamentos verticais foram medidos com o auxilio de urn 

defletometro mecanico KAEFER, com capacidade maxima de 50 mm e sensibilidade de 

0,01 mm. Ele foi instalado na parte inferior e central da viga para se obter o 

deslocamento maximo no memento da ruptura da viga. 
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5 RESULT ADOS 

5.1 Caracterizac;ao do bambu 

5.1.1 Ensaio de Trac;ao Paralela as Fibras 

UNICAMP- Vigas de Concreto Armadas com Bambu 

Resultados 

Neste ensaio pode-se avaliar os valores de tensao de ruptura e modulo de 

elasticidade para a especie de bambu estudada, sendo estes valores indispensaveis 

para o calculo da armadura de bambu das vigas que foram realizadas posteriormente. 

A tabela 5.1.1.1 apresenta as caracteristicas fisicas e mecanicas de cinco 

corpos-de-prova ensaiados e seus respectivos valores de tensao de ruptura e modulo 

de elasticidade a trac;ao. Os valores medios destes resultados foram adotados para o 

calculo das vigas. A umidade media (U) dos corpos-de-prova foi de 13,65% porque eles 

foram ensaiados 10 dias apos o corte dos col mos. 

Tabela 5.1.1.1 - Caracteristicas fisicas e mecanicas dos corpos-de-prova ensaiados a trayao 

COMPRIMENTO (mm) 

CP AREA RUPTURA O"rup E u 
(mm2

) Entre-nos Total (kN) {MPa) (MPa) (%) 

1 151,24 520 745 28,20 186,46 21.183 13,53 

2 173,05 550 800 38,00 219,59 23.733 12,71 

3 126,75 520 620 23,50 185,40 21.891 13,13 

4 148,95 540 650 29,60 198,72 22.169 13,21 

5 195,43 540 730 30,00 153,51 22.000 15,68 

Media 188,7~5 13,65 
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Para obtengao do modulo de elasticidade de cada corpo-de-prova foram 

construidos graficos tensao x deformagao especifica. Os valores das cargas aplicadas 

aos CPs foram lidos diretamente na prensa, enquanto que as deformagoes foram 

obtidas atraves da leitura de extensometros eletricos coladas na parte central dos CPs 

(figura 5.1.1.1 ). A deformagao especifica e a divisao das leituras do extensometro 

dividido pelo comprimento do mesmo (75 mm). 0 modulo de elasticidade eo valor do 

coeficiente angular da reta aproximada do grafico tensao x deformagao especifica. 

Figura 5.1.1. 1 - Detalhe do extensometro apos a ruptura do CP 

Os graficos 5.1.1.1 a 5.1.1.5 demonstram o comportamento de cada CP 

ensaiado a tragao paralela. 
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Ensaio de Tracao - CP 01 
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Grafico 5.1.1.1 - Tensao x Deforma9ao- CP 01 

Ensaio de Tracao - CP 02 
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Grafico 5.1.1.2 - Tensao x Deforma9ao- CP 02 
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Ensaio de Tracao - CP 03 
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Grafico 5.1.1.3- Tensao x Deformagao- CP 03 

Ensaio de Tracao - CP 04 
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Grafico 5.1.1.4- Tensao x Deformagao- CP 04 
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Ensaio de Tracao ... CP 05 
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deformagao especffica (%0) 

Grafico 5.1.1.5- Tensao x Deformayao- CP 05 

5.1.2 Ensaio de Compressao Paralela as Fibras 

Para este ensaio foram realizados 5 corpos-de-prova com a seyao transversal de 

2 cm2 em mediae comprimento medio de 7 em. A tensao de ruptura foi obtida pela 

carga aplicada dividida pela area da seyao transversal do corpo-de-prova. Os CPs 

romperam na direyao axial (figura 5.1.2.1). 
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Figura 5.1.2.1 - Detalhe da ruptura do CP de bambu a compressao 

Na tabela 5.1.2.1 sao apresentadas as dimens6es dos cinco corpos-de-prova 

ensaiados, a umidade no momenta do ensaio, ah§m dos valores da carga de ruptura 

para cada CP e sua correspondente tensao de ruptura a compressao paralela. 0 valor 

utilizado para 0 calculo das vigas foi 0 valor medio de tensao de ruptura, tambem 

apresentado na tabela. 

Tabela 5.1.2.1 - Caracterfsticas fisicas e mecanicas dos corpos-de-prova ensaiados a 
- I I compressao para e a 

CP AREA(mm
2

) COMP. (mm) RUPTURA(kN) crrup (MPaJ u (%) 

1 136,09 67,61 10,532 77,39 14,44 

2 118,12 65,03 9,130 77,30 13,66 

3 112,25 66,66 8,587 76,50 13,05 

4 112,26 71,26 8,804 78,43 13,26 

5 123,83 67,14 9,782 79,00 13,28 

Media 77,72 13,54 
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5.1.3 Ensaio de Variac;ao Dimensional 

As tabelas e graficos a seguir indicam o comportamento dos corpos-de-prova, 

nas tres direc;oes anat6micas (axial, tangencial e radial) e nas tres situac;oes descritas 

anteriormente (seco ao ar, saturado e seco em estufa), com os tratamentos de 

impermeabilizac;ao descritos anteriormente. Foram utilizadas 9 amostras neste ensaio, 

sendo obtidos os dados porcentuais de umidade ao ar, umidade saturada e retrayao 

total da especie de bambu Dendrocalamus giganteus. 

Na tabela 5.1.3. ·; sao apresentados os resultados de retrac;ao total nas direc;oes 

axial, tangencial e radial; do teor de umidade saturada e ao ar e da densidade basica 

ou massa especifica da especie de bambu utilizada nesta pesquisa sem tratamento (in 

natura). A densidade foi obtida pela divisao da massa seca pelo volume saturado de 

cada corpo-de-prova (NBR 7190/97). 

a ea ... - esu a os o ensa1o o am u tgan e na ura Tbl 5131 R ltd d . d b b G" t t 

DIRECAO RETRACAO UMIDADE UMIDADEAO DENSIDADE 
TOTAL(%) SATURADA(%) AR(%) BASICA (g/cm3

) 

AXIAL 1,04 

RADIAL 12,84 30,00 7,44 0,70 

TANG 11,60 

Na tabela 5.1.3.2 sao apresentados os resultados dos mesmos ensaios relativos 

ao bambu Gigante, porem com tratamento de impermeabilizayao de piche e areia. 

Tabela 5.1.3 2- Resultados do ensaio de absorC"'ao do bambu Gigante com piche/areta 

iOIRECAO RETRACAO UMIDADE UMIDADE AO DENSIDADE 
TOTAL(%) SATURADA (%) AR ( %) BASICA 11 ·'· 

3
\ 

AXIAL 0,60 

RADIAL 5,56 24,82 9,00 0,73 

TANG 6,34 
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Por ultimo, tem-se na tabela 5.1.3.3 os resultados obtidos com as amostras de 

bambu Gigante com o verniz e areia. Os resultados de ambos os tratamentos 

confirmaram o esperado, a absorgao de umidade foi bern menor do que no bambu 

natural. 

Tabela 5.1.3.3- Resultados do ensaio do bambu i ante com vernizlareia 

DIRECAO RETRACAO 
TOTAL % 

0,82 

7,35 

8,46 

UMIDADE 

SATURADA 

25,37 

UMIDADEAO 

8,45 0,72 

Com os resultados apresentados anteriormente, pode-se observar, nos graficos 

a seguir, que os tratamentos de impermeabilizagao utilizados neste trabalho tiveram 

excelente desempenho para evitar absorgao de umidade pela especie de bambu 

Dendrocalamus giganteus. 

o grafico 5.1.3.1 apresenta a retragao total nas tres diregoes anatomicas das 

amostras de bambu Gigante. 
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RETRA<;AO TOTAL •Axial 

II Radial 

1
11Tang. 

Piche/areia 

tratamento 

Vemiz/areia 

Grafico 5.1.3.1 - Retrac;ao total no bambu Gigante (0. giganteus) 

Os graficos 5.1.3.2 e 5.1.3.3 apresentam os resultados em relac;ao a umidade 

saturada e ao ar da especie de bambu estudada na condic;ao natural e com tratamentos 

de impermeabilizac;ao utilizados nesta pesquisa. A varia<;ao volumetrica foi obtida 

subtraindo-se o volume de cada corpo de prova saturado com o seco, dividindo-os 

novamente, pelo volume saturado. 
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tratamento 

Grafico 5.1.3.2 - Umidade ao Ar no bambu Gigante (0. giganteus) 
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UMIDADE SATURADA (%) 

Natural Piche/areia Vemiz/areia 

tratamento 

Grafico 5.1.3.3 - Umidade Saturada no bambu Gigante (D. giganteus) 

Com estes resultados pode-se observar que a variagao volumetrica e 

consideravel nas tres diregoes anatomicas do bambu, sendo necessaria 

impermeabilizar o bambu antes de utiliza-lo como reforgo em pegas de concreto. 

5.1.4 Ensaio de Arrancamento ("Pu/1-ouf') 

Os resultados deste ensaio de caracterizagao foram considerados fundamentais 

para definigao das armaduras de bambu das vigas a serem realizadas. No ensaio de 

arrancamento foram obtidos resultados dos diferentes metodos de incremento de 

aderencia bambu/concreto utilizados nesta pesquisa, determinando o deslocamento 

das taliscas de bambu dentro do concreto quando submetidas a tragao. Para tanto 

foram posicionados dois rel6gios comparadores para medir o deslocamento da talisca 

de bambu (figura 5.1.4.1 ). Este ensaio foi importante para identificar qual tratamento de 

impermeabilizagao seria mais eficaz para, posteriormente, ser aplicado na armadura de 

bambu das vigas. 
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Figura 5.1.4.1 - Detalhe do posicionamento dos rel6gios no ensaio de arrancamento 

Para cada metoda de incremento (tratamento), foram ensaiados quatro corpos

de- prova. As propriedades mecanicas do concreto utilizado na confecc;ao dos CPs de 

arrancamento sao apresentadas na tabela 5.1.4.1. 

As caracteristicas geometricas dos CPs sao apresentados nas tabelas 5.1.4.2 a 

5.1.4.4. e os resultados dos ensaios sao apresentados no grafico de tensao x 

deformac;ao 5.1.4.1 

Tabela 5.1 1 P .4. - . d d ropne a es mecanicas do concreto utilizado no Ensaio de arra ncamento 

TRATAMENTO IDADE (dias) fc (Mpa) ft (Mpa) 

S/TRATAMENTO 14 35,08 2,70 

PICHE C/ AREIA 14 37,12 3,04 

VERNIZ C/ AREIA 14 32,76 2,67 

VERNIZ C/ ARAME 14 35,14 2,99 
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Tabela 5 1 4.2- Caracterlsticas geometricas dos CPs de bambu sem tratamento .. 

AREA DE 

CP LARG. (em) ESP. (em) SECAO (em2
) ADERENCIA. (em2_t 

1 2,21 1,20 2,65 102,30 

2 2,19 1,10 2,41 98,70 

3 2,22 0,93 2,06 94,50 

4 2,10 0,90 1,89 90,00 

Tbl 5143 C t 'f 't. d CP d b b · h I eia a ea ... - arac ens 1cas geome ncas os s e am u com p1c e ar 

AREA DE 
lARG. (em) ESP. (em) SECAO (em2

) ADERENCIA (em2
) 

_,, 

1 2,23 1,32 2,94 106,50 

2 2,24 1,25 2,80 104,70 

3 2,21 1,38 3,05 107,70 

4 2,22 1,30 2,89 105,60 

T I 5144 C t 'f abea ... - arac ens 1cas geome ncas os s e am u com verm are1 't. d CP d b b ·z1 ·a 

AREA DE 

CP lARG. (em) ESP. (em) SECAO (em
2

) ADERENCIA (em2
) 

1 2,27 1,18 2,68 103,50 

2 2,23 1,23 2,74 103,80 

3 2,22 1,16 2,58 101,40 

4 2,27 1,23 2,79 105,00 

Tab I 5 1 4 5 C t ' f ea ... - arac ens 1cas geome ncas os s e am u com verm ara 't. d CP d b b ·z1 me 

AREA DE 

CP lARG. (em) ESP. (em) SECAO (em2
) ADERENCIA (em2

) 

1 2,19 1,15 2,52 100,20 

2 2,03 0,86 2,75 86,70 

3 2,14 0,93 1,99 92,10 

4 2,10 0,90 1,89 90,00 
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Ensaio de Arrancamento 
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Grafico 5.1.4.1- Tensao-deslocamento do ensaio de arrancamento 

Analisando-se o grafico 5.1.4.1, pode-se observar que a tensao suportada pelo 

bambu com tratamento de verniz e aneis de arame farpado foi superior. T ambem pode

se observar que o tratamento de piche e areia forneceu resultados inferiores aos do 

bambu sem tratamento. lsto pode ser atribuido a temperatura elevada do concreto 

devido as reay6es exotermicas que ocorrem durante sua cura, alterando a viscosidade 

do piche, causando o deslizamento da talisca de bambu dentro do concreto. 
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5.2 Dimensionamento a flexao, te6rico, para vigas armadas com bambu 

0 dimensionamento proposto foi feito considerando-se o concreto no Estadio II. Os 

calculos foram feitos em func;;ao da geometria da segao, da taxa de armadura e da 

caracteristica do carregamento. Todos os valores caracteristicos do ago, do concreto e 

do bambu foram obtidos dos ensaios de caracterizagao dos respectivos materiais. 

A seguir, sao apresentados os calculos de verificagao da maxima carga que pode 

ser aplicada para cada uma das vigas previstas. 

5.2.1 VIGA 1 (TESTEMUNHO) 

Segao transversal: 15x20 em 

Ago CA-60: fy = 736,8 MPa 

Es = 209.400 MPa 

Ey = 0,0055 

Concreto: fc = 20,6 MPa 

Armadura: 4 barras de ago de e 5 mm ~ As = 0,4 cm
2 

Estribo: 4,2 mm 

d = 20-1,5-0,42-0,25 = 17,83 em 
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Para V1, tem-se o seguinte sistema de equa9oes: 

Rc 

-·--~--- ·-·---·-·---·-·-·- d 

Rc- Rs = 0 (I) 

Rc . Zc = Rs . Zc = Mr (II) 

= d- (113)x 

UNICAMP- Vigas de Concreto Armadas com Bambu 

Resultados 

Rc = (bw . x . fc) I 2 

Rs =As. as 

(1): (bw . X . fc) 12 =As . as 

X= (2. As. as) I (bw. fc) 

Calculo no Estadio II do concreto: 

Hip6tese: Ruptura no inicio do escoamento da armadura de a9o 

EcS 0,0035 

Adotando: 

as= fy = 736,8 MPa (tensao de escoamento) 

Es= cy= 0,0055 

Be=? 

t 
Tem-se que: d 

X = (2 . As . as) I (bw . fc) 

x = (2. 0,4. 736,8) I (15. 20,6) = 1,91 em 1 
Ss = 0,55% 

Verificayao: 

(Ec /1 ,73) = (0,0055117,83- 1 ,73) 
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Ec = 0,00034 < 0,0035 

Momento Resistente (Mr) 
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Mr = Rc. Zc = ((15. 1,91 . 206) /2). (17,83- 1 ,91/3) = 50,75 kN/cm 

Momento maximo (Mmax) 

Mmax =50. P 

50,75 =50. p 

P = 10,15 kN 

F = 2P = 20,3 kN 

1 
;o 3o 

5.2.2 Viga 2, 3, 5 e 6 - Bambu como armadura longitudinal 

Se9ao transversal: 15x20 em 

A90 CA-60: fy = 736,8 MPa 

*Bambu: 

Es = 209400 MPa 

Ey = 0,0055 

f8 = 188,7 MPa (ruptura) 

E8 = 22195 kN/c m2 

Es= 0,0085 
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Concreto: fc = 20,6 MPa 

Armadura: A9o: 4 barras de e 5 mm ~ As = 0,4 cm
2 

Bambu: 2 taliscas de 2 cm2 ~ As = 4,0 cm
2 

Estribo: 4,2 mm 

d = 20 - 1 ,5 - 0,42 - 0,25 = 17,83 em 

*Valores obtidos do Ensaio de Tra9ao do bambu 

Para V2, tem-se o seguinte sistema de equa96es: 

T t fc lie 
+ .. ~ X F 

_____ l _____ =---·---·-·-·-·-·- d -·-··-·-.::::: --
Zc 

Rs+Rs 

Rc - (Rs + Rs) = 0 (I) 

Rc . Zc = (Rs + Rs) . Zc = Mr (II) 

Zc = d- (1/3)x 

(1): (bw . X . fc) /2 =As . O's 

X = (2 . As . O's) I (bw . fc) 

' 

Rc = (bw . X . fc) I 2 

Rs =As. O's 

Rs =As. crs 

(1): (bw. x. fc) /2 =As. O's +As. crs 

X = (2 . As . O's + As . crs ) I (bw . fc) 
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Calculo no Estadio II do Concreto: 

UNICAMP- Vigas de Concreto Armadas com Bambu 

Resultados 

Hip6tese: Ruptura no inicio do escoamento da armadura de a9o 

Ec :S 0,0035 

Adotando: 

crs = fy = 736,8 MPa (tensao de escoamento) 

*Supondo que o a9o e o bambu terao a mesma deforma9ao pois estarao trabalhando 

juntos, temos neste momenta: 

EB = Ey = 0,0055 

cr8 = E8 . Es = 221.950. 0,0055 = 122,1 MPa 

Tem-se que: 

Be=? 

t x = 2 (As. cr5 +As. crs) I (bw . fc) 
d 

x = 2 (0,4. 7368 + 4,0. 1221) I (15. 206) = 5,07 em 

1 
Verificagao: s.,=0,55% 

(Ec/5,07) = (0,0055/17,83- 5,07) 

Ec = 0,00043 < 0,0035 

Momento Resistente (Mr) 

(II) Mr = Rc. Zc = ((15 . 5,07 . 206) /2) . (17,83- 5,07 /3) = 1264,27 kN/cm 
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Resultados 

Momenta Maximo (Mmax) 

Mmax= 50. P 

1264,27 =50 . p 

P = 25,30 kN 

F = 2P = 50,60 kN 

p 
50 j(l 

5.2.3 Viga 4 (armadura longitudinal dupla de bambu) 

Segao transversal: 15x20 em 

Ago CA-60: fy = 736,8 MPa 

*Bambu: 

Es = 209.400 MPa 

Ey = 0,0055 

fs = 188,7 MPa (ruptura) 

Es = 22.195 MPa 

Es = 0,0085 

Concreto: fc = 20,6 MPa 

Armadura: Ac;o: 4 barras de e 5 mm ~ As = 0,4 cm2 

Bambu: 2 taliscas de 2 cm2 ~ A8 = 4,0 cm2 

p 
j() 

Segunda camada de bambu: 2 taliscas de 2 cm2 ~ A82 = 4,0 cm2 

Estribo: 4,2 mm 

d' = 20-1,5-0,42-0,25 = 17,83 em 

d" = d'- 5,0 = 12,83 em 
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Resultados 

Para V3 e V4, tem-se o seguinte sistema de equa96es: 

--- Zc -· 

Rc = (Rs + Rs + Rs2) = (I) Rc = (bw . X . fc) I 2 

(Rs + Rs) . Zc + Rs2 (Zc - 5) = Mr (II) Rs = As . O"s 

Zc = d- (113)x Rs =As. 0"8 

(1): (bw . X . fc) I 2 = As . O"s 

X = (2 . As . cr5 ) I (bw . fc) 

(I): (bw . X . fc) 12 =As . O"s + As. 0"8 + As2. 0"82 

X = 2 (As . O"s + As . 0"8 + As2 . 0"82) I (bw . fc) 

Calculo no Estadio II do Concreto: 

Hip6tese: Ruptura no inicio do escoamento da armadura de a90 

EcS 0,0035 

Adotando: 

as= fy = 736,8 MPa (tensao de escoamento) 
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UNICAMP- Vigas de Concreto Armadas com Bambu 

Resultados 

*Supondo que o a9o eo bambu terao a mesma deforma9ao pois estarao trabalhando 

juntos, tem-se neste momenta: 

E8 = Ey= 0,0055 

cr8 = E8 . E8 = 221.950. 0,0055 = 122,1 MPa t t 
0"82 = E8. E92 

17,83 

E82 = 0,0055 (12,83- x) I (17,83- x) 1 
c;=0,55% 

Tem-se que: 

X= 2 (As . O"s + As. 0"8 + As2. 0"82) I (bw . fc) 

x = 2 (0,4. 7368 + 4,0. 1221 + 4,0. 221950 (0,0055 {12,83- x) I (17,83- x))) I 

(15. 206) = 6,80 em 

Verificayao: 

(Ecl5,47) = (0,0055/17,83- 5,47) 

Ec = 0,0030 < 0.0035 

t;,=? 

t 
d 

1 
Portanto. a hip6tese esta satisfeita 

e.r=0,55% 
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Momento Resistente (Mr) 

(II) Mr = (Rs + Rs) . Zc + Rs2 (Zc - 5) 

UNICAMP- Vigas de Concreto Armadas com Bambu 

Resultados 

Mr = (0,4. 7368 + 4. 1221). (17,83- 6,8/3) + 4. 221950. 0,0033( (17,83- 6,8/3) -5) 

= 1532 kN/cm 

Momento Maximo (Mmax) 

Mmax= 50. P 

1532 =50. p 

P = 30,64 kN 

F = 2P = 61 ,30 kN 
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UNICAMP- Vigas de Concreto Armadas com Bambu 

Resultados 

5.3 Ensaio a Flexao das Vigas Armadas com Bambu 

Na tabela 5.3.1 sao apresentados, para cada viga ensaiada, alguns valores que 

retratam o comportamento das mesmas ate o momento do inicio do escoamento da 

armadura longitudinal de a9o, de acordo com as hip6teses de calculo estrutural 

adotadas. 

Tabela 5.3.1- Resultados obtidos para as vigas ensaiadas 

VIGA V1 V2 V3 V4 V5 V6 

Taxa de armadura (%) 0,13 1,47 1,47 2,80 1,40 1,40 

Carga ultima, te6rica (kN) -[ I ] 20,3 50,60 50,60 61,30 50,60 50,60 

Carga ultima (kN) - [ II ] 17,7 38,00 40,40 60,00 

Carga ruptura (kN) - [ Ill ] 18,7 42,30 40,75 74,40 26,40 30,40 

Rela9ao - [ II ] I [ I ] 0,87 0,76 0,80 0,98 

Relayao - [ Ill ] I [ I ] 0,92 0,83 0,80 1,21 0,52 0,60 

Ec ultima (%o) 0,22 0,98 0,97 0,96 0,48 0,55 

Es ultima (%o) 5,5 5,5 5,5 5,5 3,04 2,93 

Es ultima (%o) 4,58 4,92 5,23 2,95 5,52 

Desl. verticalultimo (mm) 6,5 10,20 8,50 13,50 

Desl. verticalmroamo (mm) 13,60 20,70 7,00 8,50 

Ruptura te6rica escoamento escoamento escoamento escoamento escoamento escoamento 

Ruptura experimental escoamento escoamento escoamento escoamento fendilhamento fendilhamento 

A evolu9ao das tensoes na armadura longitudinal, tanto para o a9o como para o 

bambu, estao representadas nos graficos seguintes. Os extensometros foram colados 

em pontos pre-determinados como estao representados nas figuras do capitulo 3. 

Portanto, os extensometros foram coladas tanto na armadura de a9o como na 

armadura de bambu. Estes foram posicionados no meio e quartos dos vaos das vigas, 

e distribuidos a esquerda e direita da se9ao transversal das mesmas. 
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5.3.1 Viga 1 

UNICAMP- Vigas de Concreto Armadas com Bambu 

Resultados 

A viga 1 foi realizada apenas com armadura de ago para seus resultados serem 

utilizados como parametres em relagao as vigas armadas com bambu. A figura 5.3.1.1 

mostra o aspecto da Viga 1 ap6s sua ruptura por escoamento da armadura. 

1gura 5.3.1.1 - Detalhe da ruptura da Viga 1 

0 grafico 5.3.1.1 apresenta as deformayoes no meio e nos quartos do vao na 

armadura da Viga 1 
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Resultados 

Defonna~o da annadura - Viga 1 

30,0 .------------...,.---------. 

25,0 +----------;..___---------1 

20,0 +-----------+----------1 

~ ~ ~--~-------i 15,0 +--/---,#--/-~,e::_-----'------------1 

0 10,0 ~~-_,_-------'-------------1 

{__/ 
5,0 -t"""'=-----------i--------------1 

0,0 +-----------;----------' 

0,0 5,5 

deforrrayao (o/oo) 

l-1/2 vao -1/4vao! 

Grafico 5.3.1.1 - Deforma((ao na armadura de a9o da Viga 1 

5.3.2 Viga 2 

Na Viga 2 foi utilizada a armadura de bambu natural, isto e, sem tratamento de 

impermeabilizac;ao, como explica o capitulo 3. As figuras 5.3.2.1 e 5.3.2.2 apresentam 

as fissuras e a ruptura do concreto da Viga 2 antes do escoamento das armaduras de 

ac;o e de bambu, respectivamente. 
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UNICAMP- Vigas de Concreto Armadas com Bambu 

Resultados 

Figura 5.3.2.1 - Fissuras na viga 2 durante o ensaio a flexao 

02 
.. ~ .. ... ..... 

Figura 5.3.2.2 - Detalhe da ruptura do concreto da viga 2 no ensaio a flexao 
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UNICAMP- Vigas de Concreto Armadas com Bambu 

Resultados 

Os graficos 5.3.2.1 a 5.3.2.4 representam as tensoes e deformayoes na armadura da 

Viga2. 

45,0 

40,0 

35,0 

z:· 30,0 
~ 

ttl 
25,0 

0> 20,0 ..... 
ro 
0 15,0 

10,0 

5,0 

0,0 

0,0 

Deforma~ao da Armadura - Viga 2 

(quarto do vio) 

2,0 4,0 
deformac;ao (%
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Grafico 5.3.2.1 - Deformayao da armadura da viga 2 no quarto do vao 
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Grafico 5.3.2.2- Deformayao da armadura da viga 2 no meio do vao 
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Resultados 

Te nsio x Deforma~ao - Viga 2 

(rneio do vao) 
1&mr-----r---~----~----~----~----~--~ 

1000 

500 

deforrm~o (%a) 

- as:o-1/2-direito - barrbu-1/2-direito 

Grafico 5.3.2.3- Tensao x Deformayao da armadura da viga 2 no meio do vao 

Tensao x Defonna~o - Viga 2 

(quarto do vao) 

1~~----------------~------------------, 

~/ 
1200+-----------------/--~.~--------------~ 

1~r---------~--7-~-----------4 i 800 +-----/~--:-----------l 
·~ 600 +-----/-~-----..;---------------l 

2 ~+-----~-------~---------------4 

200 / 

0/ 

0,0 5,5 
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Grafico 5.3.2.4- Tensao x Deformayao no quarto do vao da viga 2 
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5.3.3 Viga 3 

UNICAMP- Vigas de Concreto Armadas com Bambu 

Resultados 

A Viga 3 recebeu a mesma armadura da Viga anterior, entretanto esta recebeu 

urn tratamento de impermeabilizac;:;ao e aumento de aderemcia de verniz e aneis de 

arame farpado escolhido devido os resultados do ensaio de arrancamento. A figura 

5.3.3.1 caracteriza a ac;:;ao do incremento de aderencia utilizado, pos o numero de 

fissuras aumentaram durante o carregamento e ruptura desta viga. 

Figura 5.3.3.1 - Detalhe das fissuras da Viga 3 durante seu carregamento 

Os graficos 5.3.3.1 a 5.3.3.4 demonstram as deformac;:;oes que ocorreram nas 

armaduras de ago e de bambu durante a aplicac;:;ao de carga na mesma. 
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Defonna~o da Annadura - Viga 3 

(quarto do vao) 
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deforrra~ao (o/oo) 
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Grafico 5.3.3.1 - Deforma~o da armadura da viga 3 no quarto do vao direito 
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Grafico 5.3.3.2 - Deforma~o da armadura da viga 3 no meio do vao 
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TensAo x Deforma~ao- Viga 3 
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Grafico 5.3.3.3- Tensao x Deforrna~o da armadura da viga 3 no meio do vao 
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Grafico 5.3.3.4- Tensao x Deforma98o da viga 3 no quarto do vao 
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5.3.4 Viga 4 

UNICAMP- Vigas de Concreto Armadas com Bambu 

Resultados 

A armadura de bambu da Viga 4 era composta por duas camadas de taliscas de 

bambu, com espa9amento de 5 em entre elas. A Viga 4 tambem recebeu tratamento de 

impermeabiliza9ao de verniz e arame farpado. Na figura 5.3.4.1 esta exemplificado o 

posicionamento da Viga 4 no portico. Pela figura 5.3.4.2 conclui-se que a segunda 

camada de bambu aumentou consideravelmente a tensao de ruptura desta viga, 

havendo a ruptura do concreto no ponto de aplica9ao de carga. 

Figura 5.3.4.1 - Posicionamento da viga 4 no portico 
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Resultados 

Figura 5.3.4.2 - Detalhe da ruptura do concreto no ponto de aplicayao de carga da viga 4 

A seguir sao apresentadas as tens6es e deformac;oes da armadura da viga 4 nos 

graficos 5.3.4.1 a 5.3.4.4. 
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Deforma~ao da Armadura- Viga 4 
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Grafico 5.3.4.1- Deforrna<;ao da armadura da viga 4 no quarto do vao direito 
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Grafico 5.3.4.2 - Deforrna<;;ao da amadura da viga 4 no meio do vao 
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Tensao x Defonna~o - Viga 4 
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Grafico 5.3.4.3- Tensao x Deformac;ao na armadura da viga 4 no meio do vao 
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Grafico 5.3.4.4- Tensao x Deformal.(8o na armadura da viga 4 no quarto do vao 
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5.3.5 Viga 5 

a Viga 5 

UNICAMP- Vigas de Concreto Armadas com Bambu 

Resultados 

realizada para determinar a aderencia entre o bambu e o concreto 

nao havendo o efeito da ancoragem da armadura de bambu. Por isso, a armadura de 

bambu foi posicionada na regiao central e inferior da viga com apenas 1 m de 

comprimento. A figura 5.3.5.1 demonstra que houve uma ruptura por "fendilhamento" 

nesta viga. lsto ocorreu devido a falta de ancoragem da armadura de bambu, abrindo 

uma fissura consideravel em toda se~ao transversal da pe~a na regiao onde terminava 

a armadura de bambu. 

Figura 5.3.5.1 Detalhe da ruptura da viga 5 

Os graficos 5.3.5.1 a 5.3.5.4 apresentam as tensoes e deforma~oes da armadura 

da viga 5 no meio e quartos do vao. 
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Grafico 5.3.5.1 - Deformayao da armadura da viga 5 no quarto do vao 
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Grafico 5.3.5.2 - Deformayao da armadura da viga 5 no meio do vao 
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Grafico 5.3.5.3- Tensao x Deforrnayao da arrnadura da viga 5 no meio do vao 
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Grafico 5.3.5.4- Tensao x Deforrnayao da armadura da viga 5 no quarto do vao 
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5.3.6 Viga 6 

UNICAMP- Vigas de Concreto Armadas com Bambu 

Resultados 

A armadura da Viga 6 era igual a da Viga tendo como diferenc;a apenas o 

acrescimo do tratamento de impermeabilizac;ao e aderencia. A ruptura da Viga 6 

tambem foi por fendilhamento, mesmo com o incremento de aderencia utilizado na 

armadura, aumentando apenas a tensao de ruptura final (figura 5.3.6.1 ). 

das fissuras de ruptura das vigas 5 e 6 

Os graficos 5.3.6.1 a 5.3.6.4 apresentam os resultados do ensaio de flexao da 

Viga6. 
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Grafico 5.3.6.1 - Deforma~o da armadura da viga 6 no quarto do vao direito 
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Grafico 5.3.6.2 - Deforma~o da armadura da viga 6 no meio do vao 
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Grafico 5.3.6.4- Tensao x Deforma<;ao da viga 6 no quarto do vao 
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5.3. 7 Caracterizagao do Concreto das Vigas 

UNICAMP- Vigas de Concreto Armadas com Bambu 

Resultados 

0 concreto utilizado na confecgao das vigas apresentou o mesmo trago em 

volume (1:3:3) e a mesma relagao agua/cimento (0,6). Foram concretados 10 corpos

de-prova, sendo 5 para o ensaio de compressao diametral (figura 5.3.7.1) e 5 para o 

ensaio de compressao axial (figura 5.3.7.2). Estes ensaios foram realizados para 

determinagao da resistencia a compressao (fc), resistencia a tragao (ft) eo modulo de 

elasticidade a compressao (Ec). Estes valores estao descritos nas tabelas 5.3.7.1 a 

5.3.7.3 

Figura 5.3.7.1 - Corpo-de-prova para ensaio de compressao axial instrumentado 
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Figura 5.3. 7.2 Ensaio de compressao diametral 

Tabela 5.3.7.1- Compressao diametral do concreto das vigas 

Diametro (em) Altura (em) Ruptura (kN) ft (MPa) 

10,00 20,00 82,00 2,58 

10,00 20,00 81,00 2,61 

10,00 20,00 81,00 2,61 

Media 2,60 
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Tabela 5.3. 7 .2. - Compressao Axial do concreto das vigas 

CP Area (cm2
) Ruptura (kN) fc (MPa) 

1 78,54 163,00 20,75 

2 78,54 162,00 20,63 

3 78,54 162,00 20,63 

4 78,54 162,00 20,63 

5 78,54 162,00 20,63 

Media 20,65 

Tabela 5.3.7.3- Deforma9ao longitudinal do concreto das vigas 

CP Ec (MPa) 

1 23110 

2 22280 

Media 22695 

5.3.8 Deformagoes no Concreto 

Tambem foi instrumentado o concreto na regiao comprimida das vigas, obtendo 

assim a deformagao do concreto durante o carregameto das vigas. 0 grafico 5.3.8.1 

mostra a deformagao do concreto nas 6 vigas ensaiadas. 
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Deforma~ao do Concreto 
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Grafico 5.3.8.1 - Deforma<;ao do concreto na regiao comprimida das vigas 

5.3.9 Deslocamentos Verticais 

A evoluc;ao individual dos deslocamentos verticais, medido no meio do vao, para 

cada uma das vigas ensaiadas esta representada no grafico 5.3.9.1. 
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Grafico 5.3.9.1 - Deslocamento vertical das vigas ensaiadas 

5.3.1 0 Evolu9ao das fissuras das vigas ensaiadas 

Pelas figuras 5.4.1 e 5.4.2 pode-se visualizar o panorama das fissuras por 

escoamento da armadura e fendilhamento das vigas durante o carregamento. 
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Figura 5.3.1 0.1 - Panorama das fissuras por escoamento da armadura das vigas 1, 2, 3 e 4 

Figura 5.3.1 0.2 - Panorama das fissuras por fendilhamento das vigas 5 e 6 
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6 ANALISE DOS RESULT ADOS 
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Analise dos Resultados 

Atraves dos Ensaios de Caracterizagao, a especie de bambu Dendrocalamus 

giganteus, utilizada nesta pesquisa, apresentou resultados satisfat6rios em relagao as 

suas propriedades fisicas e mecanicas. 

Em relagao a tensao de ruptura na tragao paralela as fibras, o valor obtido foi de, 

aproximadamente, 190 Mpa, demonstrando que esta especie realmente pode ser 

utilizada quando submetida a esforgos deste tipo, sendo considerado urn valor alto, por 

ser urn material natural. Comparando este resultado com dados da bibliografia 

pesquisada, pode-se concluir que estao de acordo com este ultimo. Porem, nao foi 

encontrada nenhuma explicagao detalhada deste ensaio, realizado em outras 

pesquisas. 

Uma das dificuldades de utilizagao do bambu como reforge nas vigas de 

concreto e seu baixo Modulo de Elasticidade em relagao ao concreto, o que ocasiona 

excessiva deformagao nas pegas de concreto. lsto foi comprovado neste ensaio, onde 

chegou-se ao valor de 22.195 MPa, cerca de 1/1 0 do valor do Modulo de Elasticidade 

do ago. 

No que se refere a tensao de ruptura a compressao, o valor encontrado de 

aproximadamente 80 MPa tambem esta coerente com os dados relatados na literatura 

pesquisada. 
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0 ensaio de Variagao Dimensional confirmou a necessidade de urn tratamento 

de impermeabilizagao no bambu, pois a variagao volumetrica da ordem de 15% 

inviabiliza a utilizagao do bambu natural, interferindo prejudicialmente na uniao 

bambu/concreto. 

Com o ensaio de arrancamento foi possivel avaliar o valor da tensao de 

arrancamento maxima suportada pelo bambu, sem haver perda de aderencia com o 

concreto. Analisando os resultados para os quatro tratamentos empregados, notou-se 

que para todos eles houve uma tensao maxima que atuava no momento em que a 

deslizamento do bambu no concreto chegava na faixa de 0,5 mm. Portanto, a tensao 

maxima de arrancamento foi estabelecida como sendo a tensao atuante no bambu 

quando o deslizamento deste no concreto atinge 0,5 mm. 

No ensaio de arrancamento, o bambu sem tratamento chegou ao valor medio de 

0,70 MPa, resultado considerado baixo, devido sua grande variagao dimensional 

quando em contato com umidade. Dos tratamentos aplicados, o que apresentou 

melhores resultados foi o envolvimento com verniz, na fungao de impermeabilizante, e 

aneis de arame farpado, para aumentar a aderencia, obtendo-se uma tensao de 

arrancamento de 1 ,25 MPa, aproximadamente 80% maior que no bambu sem 

tratamento. 

Contrariamente a literatura pesquisada, os resultados obtidos com o tratamento 

de piche e areia foram piores do que os bambu sem tratamento, apresentando urn valor 

medio de tensao de arrancamento de 0,45 MPa. Este resultado pode ser atribuido a 

alteragao da viscosidade do piche aplicado nas taliscas de bambu, acarretada pelo 

aumento da temperatura do concreto devido as reagoes quimicas durante a pega. 

Em relagao as vigas ensaiadas, todas apresentaram urn comportamento 

adequado diante das hip6teses adotadas. As quatro primeiras vigas romperam pelo 

inicio do escoamento da armadura longitudinal de ago e as duas ultimas por 

fendilhamento do concreto. E valido observar que em nenhuma das vigas foi observado 
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ruptura por esfor<;o cortante, tendo tal fato ocorrido devido a armadura de cisalhamento 

ter sido superdimensionada. 

Uma primeira analise dos resultados mostrou a eficiencia do bambu quando 

utilizado como armadura longitudinal. 0 simples acrescimo de 8,0 cm
2 

de se9ao 

transversal de armadura de bambu fez com que a carga de ruptura da viga 

quadruplicasse, passando de 18 kN (Viga 1) para 74,40 kN (Viga 4) como podemos 

observar no grafico 6.1. 

Carga .x Deforma~ao - Vigas 1 e 4 

80,0 

70,0 

60,0 

~ 50,0 -~ 40,0 
.... 
~ 30,0 

20,0 

10,0 

0,0 

0,0 5,0 10,0 15,0 
deforma98o (%o) 

-bambu1-V4 -bambu2-V4 -ar;:o-V4 -ar;:o-V1 ! 

Grafico 6. 1 - Carga x deforma98o das Vigas 1 e 4 
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Nos resultados obtidos para as vigas 5 e 6 foi observado que a armadura de 

bambu causou uma ruptura por "fendilhamento" (figura 5.3.5.1) no concreto, antes 

mesmo do escoamento das armaduras de ac;o e de bambu. 0 acrescimo de taiiscas de 

bambu sem ancoragem aumentou a carga de ruptura em 40% (Viga 5) e 60% (Viga 6) 

em relac;ao a Viga 1 (testemunho). Assim, pode-se concluir que o aumento da 

resist€mcia das vigas armadas com bambu nao foi apenas devido a ancoragem da 

armadura, mas tambem devido ao mecanismo de incremento de aderencia utilizado 

(grafico 6.2). 

Carga x Deforma~ao - Vigas 5 e 6 
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deformac;ao (%o) 

!-bambu-V6 -a9o-V6 -bambu-V5 -a9o-VS -a9o-V1 I 

Grafico 6.2 - Carga x deforma~o das Vigas 5 e 6 

Analisando as vigas 2 e 3, concluiu-se que o mecanisme de incremento de 

aderencia utilizado teve influencia no comportamento das armaduras de ac;o e bambu, 

pois o ago e o bambu tiveram deformac;oes semelhantes durante o ensaio a flexao das 

vigas de concreto armadas com bambu (grafico 6.3). 
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Grafico 6.3 - Carga x deforma~o das vigas 2 e 3 

Para Viga 4, foi confirmado que o tratamento do bambu melhorou a aderencia 

com o concreto e proporcionou resultados ainda mais pr6ximos da hip6tese de calculo 

estrutural adotada. Nesta viga, os valores de deforma~o do ac;o e do bambu foram 

mais pr6ximos em relac;ao as outras vigas ensaiadas. Alem disso, a Viga 4 apresentou 

uma maior quantidade de fissuras, o que representa urn melhor aproveitamento da 

armadura e uma melhor aderencia do bambu com o concreto. 

Portanto, houve aderencia entre o bambu e o concreto, assim como ocorre no 

concreto armada com ac;o, fato este muito positivo, considerando que o bambu e urn 

material natural e nao foi produzido para este fim. 
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A diferenga entre o valor ultimo te6rico e o valor ultimo experimental foi de 

aproximadamente 20%. Este fato ocorreu devido a nao existencia de aderencia perfeita 

entre o bambu e o concreto. Deve-se, portanto, ser considerada a possibilidade de 

aplicagao de urn coeficiente redutor na resistencia ultima a flexao de vigas de concreto 

armadas com bambu. 
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CONCLUSOES E RECOMENDA~OES 

Pode-se concluir que a utilizagao do bambu como armadura longitudinal 

nas vigas de concreto e viavel do ponto de vista estrutural, poise posslvel aplicar 

a mesma hip6tese de calculo utilizada no concreto armado com ago (Estadio 

desde que se adote coeficientes de seguranga maiores. lsto e necessario pelo fato 

do bambu ser urn material natural e nao homogeneo, portanto, sujeito a variag6es 

em suas propriedades flsicas e mecanicas. 

Tambem pode-se afirmar que a armadura de bambu tera urn born 

desempenho apenas se for garantida a aderencia entre o bambu e o concreto, 

utilizando urn tipo de tratamento, como o que foi utilizado neste trabalho (verniz 

com aneis de arame farpado). 

No entanto, algumas recomendag6es devem ser consideradas quando da 

utilizagao do bambu como armadura longitudinal em vigas de concreto. Entre elas, 

pode-se destacar: 

utilizar colmos de bambu com idade media entre 3 e 6 anos de idade, 

garantindo assim boas caracteristicas flsicas e mecanicas; 

a aplicagao de urn metodo de incremento de aderencia no bambu para 

proporcionar sua aderencia com o concreto; 

caracterizagao das propriedades mecanicas da especie de bambu a ser 

utilizada, pois o bambu e urn material heterogeneo, apresentando grande 
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variabilidade nas suas propriedades, tanto entre especies diferentes como 

entre bambus da mesma especie; 

a utiliza9ao de estribos de a9o, pois ainda nao ha estudos que relatem o 

comportamento do bambu em rela9ao aos esfor9os de cisalhamento nas 

vigas. 

Considerar no dimensionamento a flexao de vigas de concreto armadas 

com bambu urn coeficiente de redu9ao na capacidade ultima a flexao, uma 

vez que a aderencia perfeita entre o concreto e o bambu na maioria das 

vezes e dificil de ser obtido. 

Desta forma, a necessidade de urn estudo mais detalhado sabre a 

utiliza9ao do bambu deve ser incentivado, avaliando outros metodos de 

incremento de aderencia entre o bambu e o concreto. 

Assim, espera-se que este trabalho possa contribuir para o maior 

entendimento do comportamento a flexao de vigas de concreto armadas com 

bambu e que sirva de estimulo para outros trabalhos nesta area. 
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