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RESUMO

A busca de novas alternativas para a sustentabilidade na construcéo civil vem sendo foco de estudos nos ultimos
anos, visando amenizar os impactos causados pelas acdes antrépicas no meio. O bambu é um material com excelentes
propriedades mecanicas, de rapida producao para fins estruturais (a partir de 3 anos), baixo custo de producao, leve, de
origem natural e totalmente renovavel. Este trabalho tem como objetivo verificar a possibilidade da utilizagdo do bam-
bu em lajes de edifica¢des, na forma mista com concreto leve. Para isto, foram desenvolvidas e ensaiadas duas lajes,
onde a parte inferior é de bambu da espécie DendrocalamusGiganteus, e a parte superior uma capa de concreto leve
com argila expandida. Em uma das lajes todas as varas sdo cortadas no meio da secéo, e na outra, foi mantida a secao
natural na regido dos noés, na tentativa de melhorar a interface de aderéncia. Apesar de terem sido ensaiadas somente
duas lajes, é possivel constatar o ganho significativo de resisténcia da laje com secdo completa na regido dos nos.

ABSTRACT

The search for new alternatives for sustainability in civil construction has been the focus of studies lately, trying to slow
down the impacts caused by anthropic actions in the environment. The Bamboo is a material with excellent mechanical
characteristics with quickly grown for structural use (tree years), lower production cost, lightweight, natural and renewable.
This paper aims to evaluate the use of bamboo in buildings floors as flat slab with permanent shutter. For this, two slabs were
developed and test, on the bottom were place the bamboo shutters of DendrocalamusGiganteus species and at the top a
lightweight concrete with expanded clay. One of the flat slabs all bamboo rods has been saw at the middle, and in the other,
the section of the nodes was maintained, trying to increase the interface strength. Although only two slabs were evaluate, it is
possible to verify the singnificative strength increase by using the flat slab with complete nodes.
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1. INTRODUCAO

A sustentabilidade vem sendo muito debatida nos ul-
timos tempos. Como a construcao civil € uma das maiores
geradoras de residuos, temos que buscar novos materiais
e novas técnicas que melhorem a eficiéncia das constru-
¢oes e diminuicdo dos impactos ambientais causados.
Isso pode ser viabilizado reduzindo o consumo dos ma-
teriais tradicionais, substituindo por materiais de fontes
renovaveis, € Com menor consumo energético na sua ca-
deia produtiva. Neste cendrio, o bambu surge com uma
alternativa viavel, pois se trata de um material renovavel
que utiliza apenas energia solar para sua producéo.

O Brasil tem um grande potencial de cultivo de bam-
bus, pois os mesmos se adaptam com facilidade no cli-
ma e o solo. Por ser uma espécie de rapido crescimento
e grande abundancia, o bambu também se apresenta
como um material de baixo custo (Oliveira, 2006).

O objetivo principal deste trabalho é o de verificar a
possibilidade da utilizacdo do bambu em lajes mistas com
concreto leve nas edificacoes. As lajes tém como finalida-
de conduzir as cargas de utilizagdo para as vigas e pilares
da edificacdo, garantindo seguranca e conforto ao usua-
rio. De acordo Ghavami (2004), um dos fatores mais im-
portantes para a resisténcia ultima deste tipo de laje é o
cisalhamento na interface bambu-concreto. Sendo assim,
neste estudo foram ensaiadas em laboratério duas lajes:
em uma laje todas as varas de bambu foram seccionadas
no meio (Figura 1), e na outra laje manteve-se a secdo natu-
ral das varas nas regides dos nés (Figura 2), com a finalida-
de de verificar a sua eficiéncia ao cisalhamento. No estudo
foi utilizado bambu da espécie DendrocalamusGiganteus.

Além do estudo experimental, neste trabalho tam-
bém foram realizadas simulacdes teéricas do comporta-
mento, com o objetivo de contrastar com os resultados
obtidos dos ensaios.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Coleta do Bambu

As varas foram coletadas no bambuzal localizado no
interior do campus da Universidade Estadual de Londrina
(Figura 3), escolhidas de acordo com suas idades e diame-
tros, de forma a garantir uma homogeneidade na coleta.

2.2 Execucao das lajes mistas

Em funcao das limitagdes dos equipamentos do labora-
tério, definiu-se que as duas lajes teriam 3 m de comprimen-
to, e uma largura préxima de 70 cm. Como o diametro exter-
no médio das varas utilizadas para ambas as lajes foi de 13

cm, decidiu-se utilizar 5 varas, resultando em uma largura de
65 cm. A partir da meia cana dos bambus cortados ao meio
(6,5 cm de raio externo), foi utilizada uma capa de concreto
leve de 6,5 cm, totalizando uma espessura total da laje de 13
c¢m, coincidindo com diametro externo médio dos bambus.

Figura 1 - Laje sem nés.

Fonte: Autores

Fonte: Autores

Fonte: Autores
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2.2.1 Lajes com varas de bambu a meia cana

Para montagem da laje foram escolhidas trés varas
com didmetros e espessuras proximas. As varas foram
cortadas ao meio na sec¢ao transversal com comprimen-
to de trés metros, obtendo-se assim seis pecas de bam-
bu “meia-cana”.

As seis pecas foram dispostas de forma arbitraria, ten-
tando minimizar possiveis folgas entre as varas no senti-
do longitudinal (Figura 4 e Figura 6). Apés a distribuicdo
das varas cortadas na férma, foi adicionada uma malha
de 30x30 cm com taliscas de bambu, com a finalidade de
melhorar a distribuicado das tensées, e homogeneizar a
laje como um todo (Figura 5).

Como pode ser observado na Figura 6, devido a falta
de retilineidade natural do bambu, algumas folgas en-
tre as varas longitudinais chegaram a aproximadamente
4cm. Para evitar a perda da pasta de concreto durante a
concretagem, e a movimentacdo das pecas na forma, os
elementos de bambu foram grampeados, com a coloca-
¢ao de uma fita de papel crepado nas jungdes das pecas.

2.2.2 Laje com varas de bambu a meia cana en-
tre nés e secao plena nos nds

Foi mantida a secao transversal natural das varas de
bambu da laje numa de extensdo de ~ 10 cm na regido
dos nés (Figura 7). Para isso, apés a marcagao da posicao
dos cortes, foi utilizada uma serra circular para efetuar os
cortes da secdo das varas, de forma a ter as meias canas
na regiao entre nds. Apds os cortes com a serra na dire-
¢ao ortogonal as varas, foram utilizados martelo e formao
para romper na direcdo longitudinal a regido a ser desta-
cada da peca.

Neste caso, devido a presenca da secao completa das
varas junto aos nds, nao foi possivel utilizar a mesma ma-
Iha da laje anterior, pois as taliscas longitudinais ficariam
impedidas de serem colocadas. Assim sendo, foram dis-
posta taliscas somente na direcdo da largura da laje (L=65
cm), a cada 30cm, aproximadamente.

Da mesma maneira que a laje anterior, as varas de
bambu foram grampeadas entre si para evitar movimen-
tacdo das pecas na forma, e com fita de papel crepado
para evitar a perda de pasta de concreto.

Figura 6 — Espacamento entre pecas.

Fonte: Autores

Figura 4 —Laje meia-cana.

Fonte: Autores

Figura 5 — Malha de taliscas.

Fonte: Autores
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Figura 7 - Bambus com nds inteiros.

Fonte: Autores

Fonte: Autores

2.3 Concretagem

Para o concreto foi utilizado agregado leve de argila
expandida, sequindo o traco encontrado no site da em-
presa Cinexpan, indicado para concreto de fck,28 de 15
MPa, que consiste em 1:2,38:0,68 e relagao agua-cimento
de 0,63. O traco escolhido foi ensaiado e verificado.

A concreto foi produzido em betoneira com capacida-
de de 400 Its do laboratério de materiais de construcao da
Universidade Estadual de Londrina.

Durante a producao e colocacdo do concreto, houve
uma dificuldade em se obter uma mistura homogénea,
pois a argila expandida ficou suspensa. Por outro lado,
também observou-se uma separacdo entre o agregado
graudo e a pasta. Apds a concretagem observou-se a sus-
pensdo do agregado leve (Figura 9).

Durante a concretagem foi observado que a estan-
queidade da laje estava satisfatoria, ndo havendo perda
de pasta de cimento entre as varas de bambu.

Apos a cura do concreto, foi realizada uma regulariza-
¢ao da capa com utilizacdo de argamassa de cimento e
areia (Figura 10).

Figura 9 - Laje apds concretagem.

Fonte: Autores
Figura 10 — Laje apds regularizacdo da capa.

Fonte: Autores
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2.4 Ensaio de Flexao

O ensaio de flexdo foi realizado no Laboratério de
Estruturas da Universidade Estadual de Londrina. Para o
ensaio, utilizou-se um portico de reacao para de até 70
KN, acoplado de um macaco hidraulico e uma célula de
carga com capacidade de 100 KN.

O ensaio foi realizado aplicando-se uma carga pontual
no centro do vao da laje, distribuida transversalmente por
um perfil metdlico. Trés transdutores de deslocamento
(LVDT) foram colocados no centro do védo, sendo um em
cada extremidade da laje e um ao centro no macaco hi-
draulico, como mostrado na Figura 11. O posicionamento
dos transdutores pode ser observado na Figura 12.

O ensaio de flexao foi realizado continuamente em ve-
locidade constante até a ruptura da laje, sendo transferi-
dos os dados de carga e deslocamento diretamente para
o sistema de aquisicao de dados.

Figura 11 - Posicbes dos LVDT's.
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Fonte: Autores

Ao fim do ensaio foram retirados testemunhos para verifi-
car a resisténcia do concreto utilizado na laje, com diame-
tro de 50mm e altura de aproximadamente 100mm.

Figura 12 - Posicdes dos LVDT,s 1 e 3.
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Fonte: Autores

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Laje com varas de bambu a meia cana

Conforme pode-se observar na Figura 13, a ruptura
da laje ocorreu por compressao da capa de concreto,
com um descolamento da parede do bambu do concre-
to entre os nés, em varios pontos (Figura 15 e Figura 16).
O bambu nao apresentou ruptura a tragdo, o que permi-
tiu um comportamento ductil da laje como um todo. Foi
observado também escorregamentos do concreto em
relacdo ao bambu na regido dos apoios (Figura 14).

No grédfico da Figura 17, com a relacdo Carga x
Deslocamento (8), pode ser observado o comportamento
inicial até 22KN foi linear, dando inicio a fase plastica da laje,
suportando uma carga maxima de 30KN. Ao final do ensaio
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a laje teve uma deformacédo superior ao curso do LVDT
(100mm), porém até o fim do carregamento o comporta-
mento foi ductil, ndo apresentando uma ruptura brusca.

Figura 13 - Ruptura da capa de concreto.

Fonte: Autores

Figura 14 - Deslizamento da massa de concreto no apoio.
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Fonte: Autores

Figura 15 — Deslocamento da aba do bambu externo.

Fonte: Autores

Figura 16 — Deslocamento local do bambu no centro da laje.
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Fonte: Autores

Figura 17 - Diagrama Carga x Deslocamento, laje com varas a meia

cana.

35KN

30KN

25KN

20KN

15KN

10KN

5KN

OKN =

Oomm 20mm  40mm 60mm 80mm 100mm

Fonte: Autores

3.2. Laje com varas de bambu a meia cana entre
nés e secao plena nos nés

No ensaio dessa laje foi observado um ganho na rigi-
dez do conjunto em relacao a laje cujas varas de bambu
sao completamente a meia cada.

A ruptura final ocorreu também na capa de concreto,
porém por cisalhamento e compressao Figura 18. Da mes-
ma forma que a laje anterior, houve deslizamento da mas-
sa de concreto em relacdo ao bambu na regido dos apoios
Figura 21, porém com menor intensidade. Foi observado
também o cisalhamento dos nés do bambu, indicando
que o mesmo estava trabalhando como conector entre o
bambu e a capa de concreto (Figura 19 e Figura 20).

No grafico da Figura 22 pode-se observar um com-
portamento mecanico quase linear da laje até a carga
de , a partir do qual se inicia a falha dos mecanismos
resistentes da laje. A ruptura foi de forma também de
forma ductil, porém um pouco menos que a laje cujas
varas de bambu sdo em sua totalidade em meia cana.
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Apresentou grandes deslocamentos apds que a carga
maxima fosse atingida.

Como no caso da outra laje, o limite final do grafico
da Figura 22 foi limitado pelos medidoresde desloca-
mentos no total.

Figura 18 — Ruptura da capa de concreto.

Fonte: Autores

Fonte: Autores

Figura 20 - Ruptura do n6 de bambu.

Fonte: Autores

Fonte: Autores

Figura 22 - Diagrama Carga x Deslocamento, laje com varas a meia
cana entre nos e secdo plena nos nds.
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Fonte: Autores

3.3 Andlise teérica das lajes com relacdo a inter-
face entre o bambu e o concreto

Com o objetivo de contrastar os resultados experimen-
tais obtidos nos ensaios das lajes com uma analise tedrica,
foi elaborada uma planilha de calculo para determinar os
deslocamentos tedricos da laje segundo duas hipoteses.
Na primeira, considerou-se que os materiais estao perfei-
tamente conectados, ou seja, com perfeita transferéncia
de esforcos na ligacdo concreto-bambu, e na segunda,
desconsiderou-se totalmente a interface de ligacdo, com
os dois materiais resistindo as tensdes internas separada-
mente. Em ambos os casos foi considerado que as varas
de bambu sao a meia cana.

Foram consideradas as dimensdes medidas nas lajes
executadas e ensaiadas. Para as propriedades mecanicas
do bambu foi utilizado o valor de médulo de elasticidade
obtido por CARBONARI et al (2015) de 21,85GPa. Para o con-
creto, os testemunhos retirados das lajes foram ensaiados a
compressao, além da densidade. O médulo de elasticidade
do concreto foi estimado de acordo com o EUROCODE 2
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(2004) para concretos leves, que corresponde a 16GPa, com
o fck de 14,7 MPa e densidade (p) de 1770 kg/m>.

Considerando as propriedades fisicas, mecanicas e ge-
ométricas na planilha de calculo, foram obtidos os com-
portamentos mecanicos da laje, cujos diagramas estdo
apresentados no grafico da Figura 23.

Figura 23 - Curva tedrica Carga x Deslocamento.
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Fonte: Autores

Como pode ser observado no grafico da Figura 23, o
diagrama onde os materiais da se¢ao sao considerados per-
feitamente conectados entre si (Tedrico 1), apresentam um
comportamento quase linear até a carga ultima, com uma
pequena mudanca na angulagao pouco acima da carga de
30KN, onde o concreto comeca a fissurar. No outro diagra-
ma, onde os materiais foram considerados ndo conectados
entre si (Tedrico 2), hd um primeiro trecho linear até uma
carga de ~ 15KN, a partir do qual ha uma mudanca brusca
dainércia, da ndo fissurada para a inércia fissurada, caracte-
rizada pela perda de resisténcia da capa de concreto.

3.4 Comparativo dos resultados obtidos das la-
jes ensaiadas

Para que fosse possivel efetuar uma comparagao dos dia-
gramas carga x deslocamento entre as duas lajes, foi neces-
sario uniformizar as respectivas rigidezes, pelo fato que, apos
aconcretagem, as capas de concreto ficaram diferentes, uma
com 4,4 cm, e a outra com 5,8 cm. Apds essa consideracao,
na Figura 24 constam os diagramas carga x deslocamento
obtidos teoricamente e experimentalmente das lajes.

Comparando os diagramas experimentais das lajes na
Figura 24, fica evidente o melhor comportamento mecani-
Co que apresentou a laje cujas varas de bambu possuem
secdo plena na regido dos nés, em relacdo a outra laje onde
as varas sao todas a meia cana.

Observa-se na referida figura que em ambos os diagra-
mas as curvas obtidas nos ensaios das lajes ficam entre os

gréficos tedricos, o que indica que em ambas as lajes os
diafragmas do bambu atuam como conectores entre o a
parte inferior do bambu e o concreto, seno mais evidente
esta influéncia na laje com secéo plena na regido dos nds.

Figura 24 - Comparativo.
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Fonte: Autores

4. CONCLUSOES

Durante a fase de concretagem foi observado que o
agregado leve ficou em suspensdo na laje, o que é inde-
sejavel, pois é na capa superior que atuam as maximas de
tensdes de compressao na flexao.

Observou-se que mantendo a secao plena das varas
de bambu na regidao dos nods, aumenta-se significante-
mente a resisténcia da laje mista bambu-concreto, em
relacao a laje onde todas as varas sdo em meia cana.

Mesmo com as deficiéncias na interface bambu-con-
creto, as lajes apresentaram um comportamento meca-
nico quase linear entre carga e deslocamento, em seu
trecho inicial, e ductil, de muito interesse para possiveis
aplicacdes praticas.

Apesar de nao ser representativo estatisticamente o
numero de lajes ensaiadas, ode concluir que esse tipo de
laje pode ter um grande potencial de utilizacao em resi-
déncias para vaos comuns, apresentando um baixo peso
préprio e um bom comportamento mecanico.
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