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RESUMO

SALGADO NETO, F. S. Analise Mecanica e Microestrutural da Interacdo do Bambu com
0 Concreto. Dissertacdo de Mestrado, Programa de Pds-graduacdo em Engenharia Civil,
Instituto de Tecnologia, Universidade Federal do Para, Belém, Pard, Brasil, 2018.

Diversos materiais tém sido empregados na construcgdo civil, sendo o0 aco e o concreto
os mais utilizados. No entanto, tais materiais apresentam elevados custos de producdo e geram
grandes impactos ao meio ambiente. A proposta desta pesquisa € analisar a interacdo entre o
concreto e 0 bambu da espécie Dendrocalamus giganteus, bem como verificar o potencial do
arame recozido como mecanismo de reforco de aderéncia entre os materiais supracitados,
justificada pela busca de materiais alternativos e renovaveis concomitantemente com defesa da
sustentabilidade. O cronograma experimental divide-se em 3 etapas: caracterizacdo
morfoldgica, fisica e mecanica do bambu; dosagem do concreto; e estudo da interacdo bambu
concreto, analisando o emprego de dois tipos de envolvimento de arame recozido na superficie
do bambu como mecanismo de refor¢o de aderéncia: espiral simples e espiral dupla, a partir da
determinacdo da resisténcia de aderéncia aos 28 dias para cada caso, do comportamento carga
x deslocamento e da andalise microestrutural da interacdo bambu concreto. Os fatores fixos
foram: resisténcia a compressdo do concreto (28 MPa), embutimento de 200 mm, taliscas de
bambu com secéo retangular de 20 mm x 10 mm. Todos os resultados obtidos foram analisados
mediante testes estatisticos e constatou-se que a presenca do né e o emprego de arame recozido

aumentam a resisténcia de aderéncia em 42% e no minimo 25%, respectivamente.

Palavras-chave: Aderéncia; Bambu; Microestrutura; Dendrocalamus giganteus.



ABSTRACT

SALGADO NETO, F. S. Mechanical and Microstructural analysis of concrete bamboo
interaction. MSc Thesis, Programa de Pés-graduacdo em Engenharia Civil, Instituto de
Tecnologia, Universidade Federal do Para, Belém, Para, Brasil, 2018.

Several materials have been used in construction, steel and concrete being the most
used. However, such materials present high production costs and generate great impacts to the
environment. The purpose of this research is to analyze the interaction between concrete and
bamboo of the species Dendrocalamus giganteus as well as to verify the potential of the
annealed wire as a reinforcement of bond between the above-mentioned materials, justified by
the search for alternative and renewable materials concomitantly with the defense of
sustainability. The experimental schedule is divided into 3 stages: morphological, physical and
mechanical characterization of bamboo; concrete dosing; and study of bamboo concrete
interaction, analyzing the use of two types of wrapping wire on the bamboo surface as a
mechanism of bond reinforcement: single spiral and double spiral, from the determination of
the bond strength at 28 days for each case, of the load x displacement behavior and the
microstructural analysis of the concrete bamboo interaction. The fixed factors were:
compressive strength of the concrete (28 MPa), 200 mm is the length of bonded interface,
bamboo sticks with rectangular section of 20 mm x 10 mm. All the results obtained were
analyzed by statistical tests and it was verified that the presence of the node and the use of wire

increases the bond strength by 42% and at least 25%, respectively.

Keywords: Bond strength; Bamboo; Microstructure; Dendrocalamus giganteus.
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LISTA DE SIMBOLOS

Neste item sdo apresentados alguns dos simbolos utilizados nesta dissertacdo. Aqueles que nao

estdo aqui apresentados tém seu significado explicado assim que mencionados no texto.

Simbolo Significado

% : Percentagem

°C : Graus Celsius

%00 : Permilagem

alc : Relacdo agua/cimento

cm : Centimetros

cm3 : Centimetros cubicos

CO2 : Gés carbdnico

CP-1IV : Cimento Portland Tipo IV

C-S-H : Silicatos de Calcio Hidratado

ELS : Estado Limite de Servico

ELU : Estado Limite Ultimo

€ : Deformacdo de compressdo no concreto

€s : Deformacao de tracdo da armadura do ago

€yd : Deformacado de tracdo de calculo da armadura de aco
fod : Resisténcia de aderéncia de calculo

fed : Resisténcia de calculo do concreto a compresséo
fex : Resisténcia caracteristica do concreto a compresséo
fetd : Resisténcia de calculo do concreto a tracdo

g : Grama

GPa : Giga Pascal

kN : Quilo Newton

Iy : Comprimento de ancoragem

LVDT : Transformadores Diferenciais Variaveis Linearmente
m : Metro

mm : Milimetros

mm?2 : Milimetros quadrados



MPa

pH
SiO
Ye
Pb

Pc

Tb

: Mega Pascal

: Newton

: Potencial hidrogenionico

: Monoxido de silicio

: Coeficiente de minoragdo da resisténcia do concreto
: Massa especifica da areia

: Massa especifica da brita

: Massa especifica do cimento

: Tensdo média de aderéncia
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1. INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Ao longo de toda histdria, inimeros materiais tém sido empregados como materiais de
construcdo. Nos primordios da civilizagdo, os materiais mais requeridos eram 0s que se
encontravam na natureza, como por exemplo a pedra e a madeira, e também o bambu. Com o
decorrer do tempo e do desenvolvimento do conhecimento, obtiveram-se novos materiais, como
0 aco e 0 concreto, materiais mais utilizados na construcdo civil. No entanto, tais materiais
apresentam elevados custos de producéo e geram grandes impactos ao meio ambiente, ao passo
que a madeira e 0 bambu sdo materiais renovaveis e sustentaveis, bem como, exibem custos de

producdo mais baixos.

O crescimento populacional e a constante urbanizacdo das cidades contribuem para o
desenvolvimento do setor construtivo e, consequentemente, intensificacdo da utilizacdo de
matérias-primas, diversos géneros anteriormente abundantes comecam a se tornar
economicamente caros ou até inviaveis, reflexo do comeco da escassez destes insumos

tradicionais.

A atual crise energética provocada pelo crescimento industrial indiscriminado tem
gerado preocupacles cada vez maiores sobre a gestdo dos recursos energéticos ainda
disponiveis e sobre a degradacdo ambiental, conduzindo a uma busca continua de materiais
ndo-poluentes e processos de fabricacdo que exigem menos energia (GHAVAMI, 2005).
Segundo dados estatisticos do Instituto Aco Brasil a producdo siderurgica brasileira de aco
bruto em 2016 atingiu aproximadamente 30,2 milhdes de toneladas, uma reducédo de 9,2 % em
relacdo ao ano de 2015.

Assim sendo, as alteragGes do equilibrio ecoldgico e o impacto das atividades humanas
sobre 0 meio ambiente sdo umas das principais preocupacdes de alguns pesquisadores nas
ultimas décadas, os quais buscam em seus estudos novas tecnologias como alternativas para

uma industria da construgéo civil mais sustentavel e carente de matérias-primas.
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1.2 JUSTIFICATIVA

Neste contexto, 0 bambu apresenta-se como fonte de protecéo ao solo e sequestrador de
carbono atmosférico, podendo ser empregado como regenerador ambiental por meio do
reflorestamento de outras madeiras. Este vegetal, naturalmente, possui caracteristicas atrativas,
tais como: baixa densidade, boa resisténcia, principalmente, a tracdo e a flexdo, crescimento
acelerado e esteticamente favoravel. Podendo assim, ser alternativa para uma industria da
construcdo civil mais sustentavel e carente de matérias-primas. De acordo com World
Comission On Environmentand Development (1987), sustentabilidade, em geral, € um termo
usado para definir acGes e atividades humanas que visam suprir as necessidades atuais sem

comprometer o futuro das préximas geracoes.

Segundo Ghavami (1995), pesquisas da Associacdo Brasileira em Materiais e
Tecnologias Ndo Convencionais (ABMTENC) sobre o consumo energético e o impacto dos
diferentes materiais convencionais e alternativos apontam que o bambu consome menos
energia, exibindo resultados satisfatdrios nos testes que o utilizam como substituto ao aco em
elementos estruturais de concreto. Verificou-se que para 0 ago, a energia necessaria para

produzir 1 m3 por unidade de tensdo projetada, é de 50 vezes mais energia do que para o bambu.

O bambu faz parte de uma cultura milenar, mantida principalmente pelos povos
asiaticos, sendo fonte econdmica muito importante para esses paises. Apesar disso, Gaion et al.
(2005) afirmaram que o bambu ainda é pouco conhecido e explorado na América Latina.
Embora esta disponha de grandes areas florestais de bambu, apenas alguns paises como
Venezuela, Colémbia, Peru e Costa Rica promovem a pesquisa e exploracdo do bambu, ainda

que estudos e aplicacbes na producdo industrial ainda sejam muito restritos.

Assim sendo, existe um significativo aumento na comunidade cientifica na exploragéo
do bambu como fonte de estudo (GHAVAMI, 2005; ARMANDEI et al., 2015; LIMA JUNIOR
et al., 2010; TAN et al., 2011; PEREIRA e BERALDO, 2008), pois, acredita-se no potencial

deste material como tecnologia alternativa para a industria da construcdo civil.
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1.3 OBJETIVO

O objetivo principal deste trabalho € analisar a interacdo mecanica entre o concreto e 0
bambu da espécie Dendrocalamus giganteus bem como verificar o potencial do arame recozido

como mecanismo de reforco de aderéncia entre os materiais supracitados.
1.3.1 Objetivos especificos

e Estudar as propriedades fisicas e mecéanicas do bambu da espécie Dendrocalamus

giganteus;
e Determinar a tensdo de aderéncia do bambu com o concreto;

e Analisar a interface microestrutural bambu concreto por meio de Microscopia
Eletronica de Varredura (MEV).

Assim sendo, espera-se, por meio da metodologia empregada nesta pesquisa, alcangar
0s objetivos supracitados e contribuir para a comunidade cientifica acerca da utilizacdo do

bambu como material de engenharia.

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A presente pesquisa esta dividida em cinco capitulos, conforme descrito a seguir:

No primeiro capitulo é apresentado a introducdo, na qual sdo abordados a importancia
do tema, as justificativas, os objetivos e a estrutura da pesquisa.

O segundo capitulo é composto pela revisao bibliografica a qual fornece informacgoes
para conhecimento e compreensdo do tema, sendo dividido em: aspectos gerais do bambu;
bambu como elemento estrutural; deterioracdo do bambu; propriedades mecanicas do bambu;
microestrutura do bambu; complexidades da associagdo do bambu com concreto;
recomendacdes para utilizagdo de bambu e vantagens e desvantagens da utilizacdo do bambu

no concreto.

O terceiro capitulo corresponde a metodologia empregada na pesquisa, abordando os
materiais utilizados e o programa experimental. O quarto capitulo, por sua vez, apresenta 0s

resultados obtidos nos ensaios, assim como sua analise e discussao.

O quinto capitulo finaliza o trabalho apresentando as conclusfes acerca do estudo.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ASPECTOS GERAIS DO BAMBU

Bambu é uma palavra de substantivo masculino originada do idioma Marati
(MICHAELIS, 2017). Segundo Pereira e Beraldo (2008), para a botéanica, o bambu é cada uma
das gramineas lenhosas ou arborescentes dos géneros Bambusa, Arundinaria, Dendrocélamo e
géneros correlacionados distribuidos em larga escala em todo o planeta, principalmente, nas

regides tropicais e subtropicais dos hemisférios.

De forma mais especifica, o mesmo autor define o bambu como representante da familia
Gramineae ou Poaceae, subfamilia Bambusoideae que é dividida em duas tribos; a primeira é
a Bambuseae com espécimes de maior porte, xilematicos, ou seja, com colmos lenhosos e a
segunda é a Olyreae com espécimes de menor porte, herbaceos. E além disso, 0 bambu também
é classificado cientificamente na Ordem Poales, subclasse Commelinidae, classe Liliopsida,

divisdo Magnoliophyta, superdivisdo spermatophyta, reino Plantae e dominio Eukaryota.

De acordo com Liese (1998), o bambu é pertencente a familia Graminea e a subfamilia
Bambusoideae, sendo tratado em alguns casos como pertencente a familia Bambusaceae, com
cerca de 50 géneros e 1300 espécies. Segundo Pereira e Beraldo (2008), os bambus nativos se
desenvolvem naturalmente em todos os continentes com excecdo da Europa, sendo 34% das
espécies nativas das Américas, 62% da Asia e 4% da Oceania. O mesmo autor ainda explica
que o Brasil possui 34 géneros e 232 espécies de bambus nativos, sendo que destas espécies
172 sdo consideradas endémicas, e entre 0s géneros 16 sdo considerados do tipo herbaceo
(ornamental) e 18 do tipo lenhoso. Dentre as espécies observadas no Brasil, destacam-se 0s
géneros: Bambusa Dendrocalamus, Gigantochloa, Gradua, Phyllostachys, Pseudosasa, Sasa e

Sinoarundinaria.

Bambus sdo gramas gigantes e ndo arvores como comumente se cré. Eles pertencem a
familia do Bambusoideae. O colmo de bambu, em geral, € uma concha cilindrica, que é dividida
por diafragmas transversais nos nos. As cascas de bambu sdo materiais ortotropicos com alta
resisténcia na direcdo paralela as fibras e baixa resisténcia perpendicular as fibras,
respectivamente (GHAVAMI, 2005).

Ghavami (2005) ainda explica que o bambu é um material composito formado

basicamente por fibras de celulose longas e paralelas incorporadas a uma matriz lenhosa. A
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densidade das fibras na seccdo transversal de um colmo de bambu varia ao longo da sua
espessura. Trata-se de um material funcionalmente gradiente, evoluido de acordo com o estado
de distribuicdo do estresse em seu ambiente natural. A Figura 2.1 ilustra que as fibras sao

concentradas nas regides mais perto da pele exterior (casca).

Figura 2.1 - Distribui¢do n&o uniforme da fibras em funcgdo da espessura.
Fonte: Ghavami (2005).

A anatomia do bambu é a principal caracteristica que exerce influéncia sobre as
propriedades mecanicas deste material. De acordo com Soares (2013), a estrutura anatbmica
determina as propriedades do colmo do bambu, portanto, a sua composicao é deliberada pela
forma, tamanho, orienta¢do e nimero de feixes vasculares. O colmo do bambu é tipicamente
um cilindro oco, composto por uma série alternada de nos e entren6s que tende afunilar da base
para o topo, o qual o didmetro ndo possui grande variacdo até 75% da altura. Ghavami e
Marinho (2005) afirmam que além dessa diminuicdo gradual no diametro do colmo no sentido
da base para o topo, h& 0 mesmo comportamento na espessura da parede e no comprimento

internodal.

Filgueiras e Viana (2017) argumentam que a riqueza e a variedade morfologica dos
bambus sdo o sustentdculo para conhecimento sobre sua taxonomia, e sua compreensdo é
fundamental para o reconhecimento correto das espécies. Para eles o bambu pode ser
basicamente dividido em raiz, caule, folhas e inflorescéncias. Os autores ainda explicam que
especificamente o caule, como em todas as gramineas, é dividido em porcdo subterranea
(rizoma) e parte aérea (colmo) que sdo formados pelos nos e entre nds e em sua porgdo mais
elevada ramificam-se os galhos com suas folhas e eventuais floragbes. A Figura 2.2 ilustra os

principais constituintes da estrutura externa do bambu, comum a todas espécies.
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Folha

Broto

Figura 2.2 - Estrutura externa comum & todas as espécies de bambu.
Fonte: Adaptado de National Mission on Bamboo Applications - NMBA (2004).

Subitamente, 0 que distingue o bambu dos outros materiais vegetais estruturais é sua
elevada produtividade. Este material atinge elevada resisténcia mecanica estrutural cerca de
dois anos e meio de ter eclodido do solo, ndo havendo assim, neste aspecto, nenhum candidato
a altura no reino vegetal. Corroborando-se a isso, 0 bambu possui uma geometria circular oca
(tubular) bem acabada com estrutura estavel, baixa massa especifica o que propicia uma melhor
razdo resisténcia/massa do material contribuindo para um baixo custo de producéo, facilidade
de transporte e trabalhabilidade, convertendo-se em reducdo de custos nas construcdes
(GHAVAMI, 1995).

De acordo com Hidalgo Lopez (2003), as propriedades fisicas e mecanicas dos bambus
estdo correlacionadas com as suas propriedades quimicas e anatdmicas, destacando-se o teor de
lignina e a espessura das paredes celulares. A lignina é o componente que confere a resisténcia
a tracdo do bambu. Pereira e Beraldo (2007) explicam que o teor de lignina nao sofre influéncia
da idade e que a porcentagem deste componente estabiliza depois da maturidade, em torno de
um ano de idade, dependendo da espécie. Marinho et al. (2012) em sua pesquisa analisaram
quimicamente a regido internodal dos colmos do Dendrocalamus giganteus visando fornecer
informacdes sobre a sua composicdo quimica nas idades de 2 a 6 anos. Os autores constataram

gue o teor de lignina ndo sofreu influéncia da idade mantendo-se um teor a cerca de 23%.
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Os autores ainda explicam que o bambu é uma planta monocotileddnea de origem
tropical, de rapido crescimento, sendo considerado um importante regenerador ambiental
devido ao seu sistema radicular. O Dendrocalamus giganteus € popularmente conhecido por
bambu-gigante, sendo uma espécie entouceirante de grande porte, cujos colmos podem variar

de 24 a 40 metros de altura, com diametros entre 10 e 20 cm.

Segundo Salgado (2000), o bambu exibe melhor desenvolvimento em regifes com
temperatura mais elevadas, isento de variagdes bruscas e por um longo periodo de frio. Todavia,
essas intempéries ndo prejudicam a sua cultura, somente inibem ou favorecem 0 seu
crescimento. Entretanto, geralmente, a maior parte das espécies se adapta satisfatoriamente ao
clima tropical com temperatura variando entre 8 e 36°C. O mesmo autor ainda destaca que a
velocidade de propagacdo do bambu € intensa depois que esta é estabelecida. Este tempo de
estabelecimento varia entre cinco e sete anos, e a partir dai comec¢a o amadurecimento do bambu
que dura em torno de trés a quatro anos, fase em que atingem dimensdes caracteristicas de sua

respectiva espécie, e assim, torna-se propicio a coleta dos colmos.

O bambu pode substituir a madeira em diversas aplicaces, e com isso diminuir o
impacto ambiental por meio do desmatamento, além de ndo exigir técnicas complexas para o
seu estabelecimento como plantacdo, a irrigacdo sé € necessaria em regides de pluviosidade
muito baixa, e ndo € necessaria a aplicacdo de produtos agrotdxicos. Segundo Nogueira (2009),
uma outra vantagem do cultivo de bambu é que pode ser plantado na maioria dos tipos de solos,

pois ndo exige muito em relacdo a esse requisito.

A cerca das ultimas décadas, o bambu tem sido estudado em vérias partes do mundo,
inclusive no Brasil. Normas sdo necessarias para a utilizacdo de forma segura de cada material
e a partir desses estudos foi possivel criar as primeiras normas de utilizacdo deste vegetal, por
meio da International Network for Bamboo and Rattan (INBAR) , que estabeleceu normas para
determinacéo de propriedades fisicas e mecanicas do bambu as quais foram analisadas pela
International Conference of Building Officials (ICBO) e publicadas no relatério AC 162:
Acceptance Criteria for Structural Bamboo, em marco de 2000 (ICBO, 2000), as quais
permitem a aplicacdo do bambu na construgéo, nos Estados Unidos da América (GHAVAMI e
MARINHO, 2005).
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2.2 BAMBU COMO ELEMENTO ESTRUTURAL

As propriedades mecanicas do bambu tem sido alvo de muitos estudos para alguns
pesquisadores, logo, pode-se deparar com inumeros valores, porém, ha uma variabilidade
nesses valores para autores distintos. Esse fato se da, essencialmente, pela caréncia de normas
que padronizem a realizacdo de ensaios, obrigando o pesquisador a estudar o bambu de acordo
com as restricGes de seu laboratério de estudo e com o que ache mais adequado pelo fato do

bambu ser um material, tipicamente, heterogéneo por se tratar de um material natural.

Os primeiros estudos de tentativa de substituicdo do aco pelo bambu com reforco de
concreto se deram o inicio do século XX, mais exatamente em 1918, os quais denotam que 0s
chineses foram pioneiros na utilizag&do de bambu em constru¢des. Com o advento da Segunda
Guerra Mundial, Jap@o e Estados Unidos também incentivaram tais pesquisas devido a possivel
dificuldade de obtencdo de aco (FERREIRA, 2002).

Segundo Salcedo (2001), antes de terem sidos utilizados na China em 1918, os primeiros
ensaios realizados com bambu foram feitos por H. K. Chou (1914) nos Estados Unidos, a qual
foram realizadas concretagens de pilares solicitados a flexao de pontes para linha de trens com
bambu da espécie Phyllostachys. Foram ensaiadas mais de 200 amostras e apresentaram
resisténcia a flexdo de 93,5 MPa, resisténcia a tracdo de 98,6 MPa, compressdo de 38,7 MPa e

cisalhamento de 8,0 MPa.

Ha uma tradicdo milenar da utilizacdo de bambu mantida pelos povos asiaticos, sendo
uma fonte econdmica muito importante para esses paises. De acordo com a NMBA — National
Mission on bamboo aplication, india (2004), um bilh&o de pessoas pelo mundo vivem em casas
de bambu. Paises como a Colémbia, Equador e Costa Rica, utilizam este material para a
construcdo de suas habitacdes ha milhares de anos. Portanto, paises com uma cultura milenar
de bambu possuem as melhores tecnologias, como é o caso da China no aproveitamento
industrial e a Coldmbia na construcéo civil. A Figura 2.3 ilustra o conglomerado agroindustrial
em torno do bambu na Coldnia de Parque Verde em Fazenda Rio Grande, Regido Metropolitana
de Curitiba (CASAGRANDE JR. et al., 2003).
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Figura 2.3 - Conglomerado agroindustrial em torno do bambu.
Fonte: Adaptado de Casagrande Jr. et al. (2003).

7

Assim sendo, devido a sua flexibilidade e resisténcia o bambu é utilizado desde
estruturas mais simples como bicicletas e andaimes, além de malocas e casas populares até
edificios monumentais que hoje sdo simbolos da arquitetura hindu, como o Taj Mahal e a

Catedral de Bambu projetada pelo arquiteto Simén Vélez (Figura 2.4).

Figura 2.4 - Aplicagdes do bambu como elemento estrutural.
(a) bicicleta; (b) andaime em Hong Kong; (c) Catedral de Bambu projetada por Simoén Vélez;
(d) Taj Mahal. As ctpulas no monumento Hindu foram feitas de bambu.
Fonte: (a) www.bamboobikemaker.com (2016); (b) www.engenhariaeconstrucao.com (2012);
(c) www.ecoeficientes.com.br (2018); (d) whc.unesco.org (2018).
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2.3 DETERIORACAO DO BAMBU

Existe uma dificuldade pertinente ao se encontrar pesquisas especificas sobre os agentes
agressivos ao bambu. No entanto, por se tratar de um vegetal acredita-se que 0s agentes nocivos
ao bambu sejam analogos aos que atacam a madeira. A durabilidade natural da madeira e sua
preservacdo sdo dois fatores que determinam, em grande parte, a sua utilizacdo, principalmente

nos paises tropicais.

Em relagéo as regides do colmo, Liese (1981, apud PEREIRA, 1992) afirma que a
durabilidade natural da regido do topo se assemelha mais com a regido mediana em comparagéo
com a regido basal, levando-se a deduzir que had uma descontinuidade que pode interferir nas

caracteristicas deste vegetal.

Segundo Mendes e Alves (1988), as principais causas de deterioragdo da madeira se
deve pelo desgaste mecéanico, principalmente quando esta € aplicada como peca estrutural, a
degradacdo fisica, o qual o fogo se destaca pelo agente fisico principal de destruicdo, a
degradacdo quimica, quando se ha contato com substancias quimicas, tais como acidos, bases
fortes e Oxidos. Por fim, tem-se a degradacdo bioldgica, que é causada por organismos
xil6fagos, representados por fungos, insetos, moluscos, crustaceos e bactérias, que serdo o foco

deste capitulo.

O mesmo autor ainda explica que as bactérias tecnicamente ndo causam graves
deterioracBes na madeira e apenas se introduzem eminentemente nesta em diversas espécies,
tornando-as fartamente absorventes, levando a deduzir que se torna um material mais poroso.
Ja os fungos sdo vegetais que ndo possuem clorofila e seu ataque ocorre em diferentes formas,
desde um simples manchamento até a decomposicéo total da madeira. O ataque de fungos, de
modo geral ocorre quando a mesma exibe umidade superior a 20% em temperatura de 0° a 40°C
e, esta, favorece o ataque, pois a maioria das espécies apresentam valores de pH ideais para o

desenvolvimento de fungos que que encontra na faixa acida de 4,5 a 5,5.

Segundo Levy (1979), os fungos que comumente sdo constatados deteriorando a
madeira sdo classificados em 5 categorias: podriddo parda, podriddo branca, podriddo mole,
mancha e bolor. No entanto, as trés primeiras classes sdo as principais responsaveis pela perda
de resisténcia da madeira. A podridao parda provoca uma rapida perda na resisténcia mecanica,
pois é consequéncia da acdo enzimética sobre a parede celular e, portanto degradam a celulose

e a hemicelulose, pois se tornam mais sollveis facilmente digeridas e assimiladas, deixando
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intacta a lignina que por sua vez possui coloragdo escura, conferindo a madeira um aspecto
pardo escuro. De forma analoga, a podridao branca também ataca a parede celular provocando
a formacdo de fendas que no decorrer do ataque védo se juntando proporcionando tanto a
decomposicdo da celulose e hemicelulose quanto da lignina, que é o componente que confere a
resisténcia a tracdo do bambu. J& a podriddo mole por fungos é considerada lenta quando
comparada as duas primeiras e consiste na penetracdo de fungos imperfeitos (Ascomicetos) na
parede secundaria da célula perfurando longas cadeias paralelas a parede celular de forma

helicoidal até chegar & parede celular propriamente dita.

Segundo Scheffer (1973), os bolores ou mofos, como sdo popularmente chamados, nada
mais sdo do que a presenca de fungos na superficie da madeira que se alimentam de
componentes presentes nas células apos o corte e por isso exibem uma formacao pulverulenta,
de coloracgdo variada que pode ser removido por meio de raspagem. Mendes e Alves (1988)
explicam que as manchas séo fungos que se alimentam de nutrientes presentes nas células e
ocupam os tecidos parenquimaticos e perfuram as células horizontalmente, acarretando na
formacéo de pequenos orificios na parede celular. No entanto, de acordo com Ferreira (2007)
0s bolores e as manchas néo prejudicam a resisténcia mecénica da madeira, pois atacam apenas
os alimentos presentes na cavidade celular e sdo inaptos de atacar a madeira se a umidade estiver

inferior ao ponto de saturacdo das fibras, que é em média de 25%.

Resumidamente, Levy (1979) classifica os organismos responsaveis pela degradacao
biolégica em dois grandes grupos: fungos e bactérias, por meio dos quais o ataque ocorre a
nivel molecular em que a liberacdo de enzimas reage com a parede celular destruindo esta
estrutura e Cupins, besouros e perfuradores marinhos por meio dos quais a deteriora¢éo ocorre

pela escavacdo do organismo, onde estes procuram abrigo ou alimento para sua sobrevivéncia.

2.4 PROPRIEDADES MECANICAS DO BAMBU

Conforme Tan et al. (2011), o bambu atua como se fosse um pilar engastado no solo
submetida as cargas de agdo do vento e do peso proprio, assim sendo, € considerada uma
estrutura intrinsecamente potencializada para suportar momentos fletores. Em analogia a
qualquer outro material, necessariamente deve-se recorrer a ensaios para se obter as
propriedades mecanicas do bambu. Como dito anteriormente, ensaios de bambu normalmente

séo estudos que conduziram a adequagéo de normas utilizadas para testar materiais tradicionais,



31

como é o exemplo do aco. Portanto, este capitulo abordard o que se encontra na comunidade

académica em termos de resultados e valores que servirdo como base para o estudo.

Ghavami e Marinho (2005) estudaram as propriedades fisicas, mecéanicas e meso-
estruturais (analise da variacdo volumeétrica de fibras espessura da parede do bambu) dos
colmos inteiros do bambu da espécie Gradua angustifdlia, ou seja, base, centro e topo do
material. Os autores afirmam que o modulo de resisténcia varia em funcdo do diametro e da
espessura da parede, assim sendo, varia no decorrer do colmo. Os resultados evidenciaram que
esta espécie de bambu resiste melhor quando solicitada a tracdo do que & compressdo, com
diferenca de valores superior a 50% em todas as partes analisadas. Os autores também
observaram que as curvas de tensdo-deformacdo apresentados nos ensaios de resisténcia a
tracdo e compressao apontam que esta espécie apresenta comportamento quase linear, até a
ruptura, com maédulo de elasticidade médio obtido no ensaio de tragdo de 15,11 GPa no sentido
longitudinal das fibras e coeficiente de poisson médio de 0,26, com valores deste ultimo
aumentando da base para o topo. A cerca de valores de resisténcia 0s autores obtiveram uma
resisténcia a tracdo média de 86,96 MPa exibindo valores maiores na regido central, isto é,
95,80 MPa no corpo de prova sem né e de 82,61 com corpo de provo com nd. Em relacéo a
resisténcia a compressao observaram um valor médio de 29,48 MPa, sendo maximo de
29,62MPa e 34,52 MPa no topo, com e sem no respectivamente. De maneira geral, a presenca
de no teve pouco influencia na resisténcia a compressao e médulo de elasticidade médio no
sentido longitudinal das fibras neste ensaio foi de 12,58 GPa. Para o esforgo de cisalhamento,
neste caso interlaminar, a resisténcia média foi de 2,02 MPa, sendo que esta resisténcia

apresentou reducdo da parte superior até a base do colmo.

Ghavami e Marinho (2005) ainda concluiram de maneira anadloga que os resultados de
resisténcia obtidos para a espécie Gradua angustifolia apresentaram valores menores que as da
espécie Dendrocalamus giganteus quando comparados aos resultados encontrados pelo grupo
de pesquisa da PUC — Rio, constatando-se uma diferenca de 43,8% na resisténcia a tragéo,

41,6% na resisténcia a compressao e 60% na resisténcia ao cisalhamento.

Lima Junior et al. (2005) analisaram o comportamento de vigas de concreto reforcadas
com bambu da espécie Dendrocalamus giganteus por meio de um modelo computacional
baseado no método de elementos finitos. De maneira geral, as varas de bambu exibiram um
modulo de elasticidade médio de 14 GPa, significando que a resisténcia a tracao € igual a 126

MPa. No entanto, considerando os resultados obtidos por Lima e Junior et al. (2000) de tenséo
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a tracdo de 97 MPa e que as varas de bambu seguem uma distribui¢cdo normal o qual 5% destes
valores sejam inferiores ao valor caracteristico e sugere que a resisténcia a tracao a caracteristica
do Dendrocalamus giganteus seja igual a 105 MPa e 0 mddulo de elasticidade igual a 90% de
14 GPa.

Em sua pesquisa Braga Filho et al. (2010) caracterizaram colmos de bambu da espécie
Dendrocalamus giganteus Munro com comprimento médio de 20 metros cortados com idade
entre 2 a 3 anos e estocados para secar em sombra durante 3 meses em temperatura ambiente.
Os autores explicam que o bambu desta espécie exibiu comportamento eléstico-linear a tracéo
até a ruptura, tanto na regido nodal quanto para a internodal. Para a regido nodal a graminea
apresentou resisténcia a tracdo de 97 MPa e para regido entre nos de 277 MPa e modulos de

elasticidade de 13 e 23 GPa, respectivamente.

Em seu estudo Lima Junior et al. (2010) também fizeram a caracteriza¢do de colmos da
espécie Dendrocalamus giganteus com comprimento médio de 20 metros cortados com idade
entre 4 e 5 anos secados a sombra em temperatura ambiente durante um periodo de 3 meses. Os
autores obtiveram os mesmos resultados determinado por Braga Filho et al. (2010), no entanto,
determinaram a resisténcia & compressdo do bambu de 58 MPa, tanto para regido nodal quanto
na internodal. Neste ultimo ensaio, também, foram determinados o0 médulo de elasticidade do
bambu, 19 GPa e 22 GPa para regido nodal e internodal, respectivamente. Para a area entre 0s
nos também se definiu o coeficiente de Poisson (0,24) e a resisténcia ao cisalhamento paralelo
as fibras de 7,8 MPa. Além disso, os autores utilizaram apenas os trechos basais e intermediarios
do colmo devido estas regiGes ndo apresentarem grandes variagdes de resisténcia e de geometria
e, assim, determinaram que o espacamento entre nos era de 48,3 cm e didmetro externo de
15,2cm.

Armandei et al. (2015) realizaram um estudo experimental para verificar a variacdo das
propriedades mecénicas de taliscas de bambu das espécies Dendrocalamus giganteus e
Phyllostachys aurea. O objetivo do trabalho era estudar tais propriedades utilizando uma
analise de espectro de frequéncia para as diferentes regides da espessura da parede das espécies
de bambu, ou seja, 0 comportamento dos colmos em diferentes regides de sua secao transversal,
conforme a Figura 2.5. Além disso, os autores também avaliaram a influéncia da posicédo das
fibras nos resultados. Para isso, foram confeccionadas vigas das taliscas de bambu que serdo

ensaiadas em balango livre. Estas amostras apresentavam idade entre 2 a 3 anos e foram
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selecionadas a partir dos 10 primeiros nos inferiores de bambu, pois a distancia internodal é

pequena.

(@) (b) (©)

Figura 2.5 - Sistema de ensaio das espécies de bambu.
(a) Vista longitudinal; (b) vista transversal Dendrocalamus giganteus; (c) Vista transversal
Phyllostachys aurea. Fonte: Adaptado de Armandei et al. (2015).

Os autores determinaram a massa especifica de todas as categorias das amostras e foi
evidenciado que a superficie externa do colmo do bambu tem maior influéncia no peso proprio
deste material levando-se a deduzir que espécies de bambu com maior regido de fibras possuem
maior relacdo resisténcia/peso proprio. Também foi observado o comportamento Carga X
Deflexdo das vigas de bambu das duas espécies mostrando que quando as fibras estdo
posicionadas para o lado de cima a viga apresenta maior ductilidade, isto € para mesma carga
as taliscas apresentam maior deflexdo, fato também observado quando analisadas as regides
isoladas da secdo transversal levando se a deduzir que as fibras oferecem ao bambu maior

tenacidade.

Além disso, 0s autores explicam que a vigas apresentaram linearidade de deformacéo
até quando a curva de deflexdo apresentou 100 mm, calculada utilizando 0 momento de inercia
considerando uma secao transversal retangular, negligenciando a curva natural do bambu. Em
relacdo ao médulo de elasticidade, Armandei et al. (2015) calcularam tanto o médulo estatico
guanto o dindmico para as duas espécies em todas nas regides da secdo transversal adotada na

pesquisa, conforme a Tabela 2.1.
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Tabela 2.1 - Resultados de Modulo de Elasticidade (ARMANDEI et al., 2015).

Modulo de Elasticidade  Madulo de Elasticidade

Categoria estatico (GPa) dindmico (GPa)
Segmento cor_npleto fibra 11,38 9,04
em cima
Segmento corr_lpleto fibra 1161 9.15
em baixo
Dendrocalamus N
giganteus Regiéo externa 11,92 15,2
Regiéo central 8,15 9,63
Regido interna 6,62 9,57
Segmento completo fibra
em cima 9.49 6,48
Segmento completo fibra
Phyllostachys em baixo 9,26 6,48
aurea .
Regido externa 9,8 5,19
Regido interna 41 3,07

Fonte: Adaptado de Armandei et al. (2015).

Segundo Marcal (2008), 0 mddulo de elasticidade do bambu varia entre 5,5 e 18 GPa.
Por meio dos resultados pode se observar que a espécie Dendrocalamus giganteus apresenta
maior rigidez em comparacdo a espécie Phyllostachys aurea. Além disso, observa- se que as
posicOes das fibras para as duas espécies ndo interferem significativamente tanto no médulo
estatico quanto no médulo de elasticidade dinamico. Entretanto, pode-se observar que a regiao
externa (casca) apresenta maior modulo estético e dindmico para as duas espécies, levando-se

a deduzir que a rigidez do bambu emana principalmente da casca.

Para Hidalgo Lopes (1974) a superficie externa do colmo do bambu apresenta maior
resisténcia a tracdo do que a regido interna. Segundo ele, a regido da casca pode alcangar uma
tensdo de 210 a 250 MPa e na regido interna onde se encontra as fibras e onde verifica-se a
maior aglomeracéo de células de parénquima, a resisténcia a tragdo esta contida entre 150 a 200
MPa. Especificamente para a espécie Dendrocalamus giganteus, o autor explica que na
presenca e na auséncia de no, esta espécie exibiu uma resisténcia a compressdo media de 35
MPa e 38 MPa, respectivamente. Em relacdo ao nd, o autor afirma que eles atuam com uma

amarragao transversal e propiciam maior rigidez ao colmo.

A resisténcia a tracdo do bambu é considerada elevada, tornando-o atrativo a sua

utilizacdo em substituicdo ao aco, principalmente quando se considera a razdo entre sua
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resisténcia e sua massa especifica, conforme mostrado por Ghavami (1992, apud FERREIRA,
2002) na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Relagdo resisténcia a tracdo e massa especifica de alguns materiais.

Resisténcia a Peso especifico - P

Material tracio (MPa) (N/mm? x 10?) R=o1/P R/Raco
Aco CA50 500 7,83 0,63 1
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: Adaptado Ghavami (1992, apud FERREIRA, 2002).

Verifica-se que a razdo entre tensdo de tracdo do bambu e sua massa especifica é
aproximadamente 2,77 vezes maior que a obtida para o ago CA-50, cabendo-se lembrar que
esse valor pode aumentar pelo fato de algumas espécies de bambu apresentarem resisténcias
maiores, conforme visto anteriormente por Hidalgo Lopes (1974) e Ghavami (1995), sendo que
este afirma que o bambu pode atingir até 170 MPa de resisténcia a tracdo para a espécie

Dendrocalamus giganteus.

Yamaguchi et al. (2013) analisaram o comportamento de vigas de concreto (sec¢do 15 x
25 cm?2 e véao de 2 m) armadas totalmente com bambu da espécie Phyllostachys pubescens com
secdo de 1200 mm2 (2 taliscas de 30 x 10 mm) com parede interna do bambu posicionadas uma
de frente com a outra e estribos de se¢do 15 x 3,8 mm espacados a cada 200 mm e 100 mm,
para vigas de bambu da amostra A e B, respectivamente. Os autores determinaram a resisténcia
a tracdo para as amostras de bambu A e B, sendo 177 e 140 MPa, respectivamente. Para o
modulo de elasticidade, os autores obtiveram 11,95 e 10,27 GPa, para as amostras A e B,
respectivamente. O autor explica que no ensaio das vigas a carga aumentou linearmente apds a
fissura de flexao inicial aparecer em ambos as amostras, porque 0 bambu possui comportamento
linear-elastico até sua ruptura a tracdo. Embora as cargas maximas dos espécimes A e B foram
determinadas pela ruptura de um estribo e de uma talisca principal, respectivamente, estes
valores foram quase equivalentes (cerca de 70 kN). Isto pode ser porque a resisténcia a tragdo
do talisca de bambu principal usado para o espécime B era menor do que para o espécime A.
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2.5 MICROESTRUTURA DO BAMBU

Inicia-se este presente capitulo com uma breve abordagem sobre a estrutura celular
vegetal baseada em (TAIZ e ZEIGER, 2013).

Assim como 0s animais, 0s vegetais sdo formados por tecidos. Nos vegetais, esses
tecidos sdo classificados em trés sistemas: dérmico, vascular e fundamental. O sistema dérmico
corresponde a epiderme e periderme e sua funcdo principal é a de protecdo e revestimento

vegetal.

O sistema vascular € responsavel pela nutricdo do vegetal, sendo dividido em xilema
(conduz seiva bruta das raizes ao apice) e floema (conduz seiva elaborada das folhas para os
caules e raizes). O primeiro condutor é formado por células mortas impregnadas de lignina,
sendo encontrado na regido mais interna em relacdo ao floema, atuando também como tecido
de sustentacdo devido possuir células alongadas denominadas traqueides e elementos de vasos
que sdo interligados por pontuacdes em sua parede celular. Ja o floema é formado por células
vivas, como por exemplo, os elementos crivados que apresentam poros que permitem a

comunicacdo dos protoplastos e também podem estar associados a células parenquimaticas.

O sistema fundamental é o principal constituinte de um vegetal, sendo dividido em
parénquima, colénquima e esclerénquima. O primeiro grupo é o principal representante deste
sistema e é formado por células vivas e celulose, com um grande vactolo e com parede celular
delgada, sendo responsavel por diversas funcées vitais. O colénquima é formado por células
que auxiliam a formacdo de outros 6rgdos e por isso possuem estruturas mais grossas de
celulose e sdo encontrados nas regides mais jovens dos vegetais. Ja o esclerénquima séo células

mortas que passaram por processo de lignificacdo, sendo observados na forma de fibras longas.

O colmo do bambu, morfologicamente, é classificado como caule. Segundo Luis et al.
(2017) o colmo do bambu é dividido, de fora para dentro, nas seguintes regides: epiderme,
cortex, cilindro vascular e medula. Entretanto, para outros autores este érgao é dividido apenas
em cortex, parénquima e feixes vasculares, sendo que o cértex abrange a epiderme e hipoderme.
(LIESE, 1998; LONDONO, 2002, apud LUIS et al., 2017).

Luis etal. (2017) explicam que a camada mais externa do colmo é composta por células
epidérmicas comuns com paredes espessadas, altamente lignificadas e alongadas axialmente.

Estas células sdo cobertas externamente por uma camada de cutina e cera epicuticular, que age
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como um impermeabilizante que dificulta a perda de dgua. Além destes tipos de células, ha
também grandes quantidades de células silificadas que contribuem para o fortalecimento e

sustentacdo da epiderme, assim como, para a dureza dos colmaos.

Logo apo6s a epiderme encontra-se o cortex que é composto por tecidos parenquimaticos.
Ja a hipoderme é a primeira camada do cortex, geralmente formada de 1 a 3 camadas de células
esclerenquimaticas com paredes espessadas ou por células parenguimaticas que
concomitantemente com a epiderme lignificada impedem qualquer movimentacéo de liquidos
(LIESE, 1985; LIESE, 1998; 1998; QISHENG et al., 2001, apud LUIS et al., 2017).

Em geral, o cortex é homogéneo e formado por vérias camadas de células
parenquimaticas com formato alongado ou curto. O tamanho dessas células aumenta da regido
externa para a interna. As celulas alongadas sdo observadas em maior quantidade e apresentam
paredes celulares espessadas e sofrem um processo de lignificacdo durante o crescimento. As
células curtas, por sua vez, ocorrem em menor quantidade e possuem citoplasma denso e
paredes delgadas que ndo se lignificam com o decorrer do crescimento. Entretanto, para esses
dois tipos de células ha numerosos canaliculos em suas paredes que permitem a comunicagdo
entre as células e sdo denominados de campos primarios de pontoagdo nas células com parede
primaria, e de pontoacdes em células com parede secundaria (GROSSER & LIESE, 1971;
LIESE, 1985, 1998, apud LUIS et al., 2017).

Os mesmos autores ainda explicam que o sistema vascular dos colmos de bambu esta
disposto em feixes colaterais composto por dois ou trés extensos vasos de metaxilema, um ou
dois elementos de protoxilema, floema e fibras, exibindo variagdes em sua composicao celular,
organizacdo dos tecidos formato e tamanho. Os vasos do metaxilema sdo maiores que o
protoxilema e sdo delimitados por espacos intercelulares e cercado por células com parede
celulésicas ou lignificadas. O floema, por sua vez, é formado por elementos de tubo crivado e
células companheiras e estd situado externamente ao xilema, isto é, antes da camada

epidérmica.

Conforme Liese (2003, apud LUIS et al., 2017), as fibras, nada mais séo, tecidos
esclerenquimaticos reconhecidos pela sua forma longa, afilada e bifurcadas em ambas as
extremidades. Além disso, suas paredes sdo espessadas, constituidas de lignina e inimeras
camadas com orientacdo diversificada de microfibrilas que auxiliam, simultaneamente, na

sustentacdo e flexibilidade dos colmos.
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A quantidade de fibras e feixes vasculares diferem por percurso longitudinal do
comprimento e largura do colmo. A porc¢do apical e a regido externa do cértex do colmo
apresentam maior densidade de feixes vasculares e fibras comparada com sua regido mediana,
e essa diferenca se intensifica na base e regido interna do cortex. O aumento da taxa de fibras
ao longo do colmo contribui para resisténcia mecanica superior ao topo do colmo em
comparacdo com regido basal (LIESE, 1980; GRECO et al., 2011, apud LUIS et al., 2017).

Os autores ainda relatam que na regido dos nos, as fibras sdo curtas com paredes
espessas, aforquilhadas e distorcidas, o que contribui para uma densidade especifica mais
elevada aos nés, influenciando nas propriedades fisicas e de resisténcia mecanica do colmo.

Em sua pesquisa, Palombini (2016) realizou microscopia eletronica de varredura da
secdo transversal do bambu mostrando seus principais elementos de sua composicao,
destacando a maior densidade relativa (porosidade aparente) do esclerénquima, conforme a
Figura 2.6.

Figura 2.6 - Micrografias eletrénicas de varredura da secédo transversal do bambu.

(A) elementos dos feixes vasculares: xilema (Xy), floema (Ph), esclerénquima (Sc) e parénquima (Pa);
(B) detalhe das paredes celulares do floema, dissolvida, e do xilema; (C) detalhe das pontoacdes
celulares; (D) detalhe dos diferentes niveis de lignificacdo das paredes de células do esclerénquima.
Fonte: Palombini (2016).
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O autor explica que as fibras (células do esclerénquima) sdo visualizadas em corte
transversal na Figura 2.6D e que a setas desta indicam os diferentes niveis de espessamento das
paredes secundarias, resultado da incrustacéo de lignina, que por sua vez, esta relacionado com
0 posicionamento e maturidade da célula, ou seja, a lignificagdo é inversamente proporcional a
idade da célula (RAVEN et al., 2013, apud PALOMBINI, 2016). Além disso, esse processo
leva a morte da célula ocasionando a reducdo consideravel do lume celular e aumento de sua

densidade relativa, assim, tornando o esclerénquima mais rigido.

Cidade et al. (2015) verificaram a microestrutura do bambu por meio microscopia
eletronica de varredura afim de visualizar os padrdes celulares deste vegetal, conforme ilustra

a Figura 2.7.

Figura 2.7 - Micrografias eletrnicas de varredura da anatomia do bambu.
Fonte: Cidade et al. (2015).

A Figura 2.7a permite contemplar toda a estrutura em modelo de linhas e formas
arredondadas. A primeira estrutura corresponde aos tecidos fibrosos que sdo responsaveis pela
resisténcia mecanica do vegetal. Ja as camadas arredondadas consistem nas células do tecido
parenquimatico cuja funcdo é armazenar substancias e pelo preenchimento do bambu (FAHN,
1990, apud CIDADE et al., 2015).
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Na Figura 2.7b sdo observadas as microestruturas das células parenquimaticas
protegidas por feixes de fibras ao seu redor, sendo identificadas dimensées e formatos distintos
das células. Esta micrografia corresponde a regido interna de um feixe vascular, por onde sao
conduzidas substancias e agua. Por ser circundada por células parenquimaticas, exibem um
formato tubular entrelagcado. A Figura 2.7c ilustra as células arredondadas do parénquima
dispostas axialmente no sentido do eixo vertical do colmo. Estas apresentam paredes celulares
fechadas, assemelhando-se a uma colmeia, na qual inUmeras cavidades sdo ordenadas lado a
lado, proporcionando volumetria. Por fim, na Figura 2.7d pode se visualizar as células
parenquimaticas dispostas de forma contigua em todas as dire¢des (CIDADE et al., 2015).

Segundo Liese (1980, apud GHAVAMI e MARINHO, 2005), de maneira geral, a
anatomia do bambu é composta por 40% de fibras, 50% de células parenquimaticas e 10% de

vasos vasculares, conforme a Figura 2.8.

Figura 2.8 - Conjuntos vasculares do bambu obtidas por microscépia eletrénica de varredura.
Fonte: Liese (1980, apud GHAVAMI & MARINHO, 2005).

Sendo assim, o bambu poder se designado como um material compdsito formado, sem
grande rigor, de fibras longas e alinhadas de celulose mergulhadas em uma matriz de lignina,
sendo a densidade de fibras aumenta em dire¢éo a casca. (GHAVAMI & RODRIGUES, 2000,
apud GHAVAMI & MARINHO, 2005).

Os conjuntos vasculares integram os tecidos de transporte da seiva e as fibras, as quais
sdo imersas em uma matriz de lignina (parénquima) e sdo responsaveis pela resisténcia
mecanica do bambu. J& os vasos conduzem de nutrientes da raiz as demais 6rgaos da planta, e
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para 0 bambu, por apresentar colmos esbeltos, estes vasos sdo cobertos por um tecido
esclerenquimatico que oferece resisténcia a esta graminea. Ao longo do colmo, o sistema
vascular é o que exibe maiores variacdes, no que se refere a forma, tamanho e distribuicao.
(LIESE, 1998, apud GHAVAMI & MARINHO, 2005).

Ferreira (2007) realizou microscopia eletrénica de varredura em amostras de bambu na
direcdo longitudinal e identificou os seus principais componentes e células parenquimaticas
preenchidas com graos de amido, que sdo nutrientes do bambu, conforme a Figura 2.9 e 2.10,

respectivamente.

e e Células de .
e parénquima

Figura 2.9 - Micrografia eletronica de varredura do bambu na diregéo longitudinal.
Fonte: Ferreira (2007).

Figura 2.10 - Micrografia de células parenquimaticas preenchidas com amido.
Fonte: Ferreira (2007).
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Krause et al. (2016) estudaram a influéncia da microestrutura do bambu
(Dendrocalamus giganteus) sobre as suas propriedades mecanicas. Para tal, os autores
realizaram ensaios de microscopia oOptica, microscopia eletronica de varredura e
microtomografia de raio X em laminas extraidas da regido central do colmo e de posi¢des
especificas (camada interna e externa) juntamente com ensaios mecanicos, sob as mesmas
configuracBes propostas. Os autores obtiveram por meio de microtomografia de raio X uma

imagem 3D da microestrutura da camada interna do colmo, conforme ilustrado na Figura 2.11

Figura 2.11 - Imagem 3D da microestrutura de bambu (amostra regido interna).
(T) eixo tangencial; (R) eixo radial; (L) eixo longitudinal.
Fonte: Krause et al. (2016).

Krause et al. (2016), por meio de um software, realizaram um processamento de imagem
e segmentacao de fase. Esse processamento torna a tarefa de segmentagdo mais facil e permite
sua automacdo. No entanto, a segmentacgédo das fases de bambu (esclerénquima, parénquima,
vasos e poros) ndo pode ser realizada por meio de um simples limiar de nivel de cinza.
Esclerénquima e parénquima, bem como vasos e poros, apresentam niveis de cinza
semelhantes. Portanto, outras caracteristicas como textura e tamanho de regiGes foram
exploradas, levando ao uso de pré-processamento de operagdes de filtragem para preparar
imagens para limiar e pos-processamento de operacGes l6gicas e morfoldgicas para melhorar
os resultados de segmentacdo. A Figura 2.12 ilustra imagens segmentadas de uma amostra da

camada central do colmo.


http://www-sciencedirect-com.ez3.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0950061816315549#gr4
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Figura 2.12 - Analise de imagem de microtomografia de raios X.

(a) imagem de fatia tipica da amostra da camada medial; (b) imagem filtrada; (c) esclerénquima; (d)
vasos; (e) poros; (f) parénquima; (g) uma composicao de pseudo-cor mostrando fases segmentadas:
poros (cinza escuro), vasos (cinza), parénquima (cinza claro), esclerénquima (branco).

Fonte: Krause et al. (2016).

Krause et al. (2016) explicam que por meio de microscopia de luz transmitida foi
possivel realizar uma analise morfologica detalhada e a inspecdo de diversas escalas de poros
no bambu. Segundo os autores relatam que oS maiores vazios correspondem aos tubos
condutores, com didmetros variando de cerca de 50 um a 200 um. J4, os vazios menores, com
didametros de cerca de algumas dezenas de microns, sdo poros na matriz (parénquima). Além
disso, os tubos condutores estdo rodeados por feixes de fibras (esclerénquima), nos quais um
poro ainda mais pequeno (limen) pode ser identificado no centro de cada fibra. Estudos
especificos mostraram que as fibras individuais sdo estruturadas por camadas de fibrilas com
varias orientacdes, conforme a Figura 2.13b (RAY et al., 2005, apud KRAUSE et al.,2016).


http://www-sciencedirect-com.ez3.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0950061816315549#gr5
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Figura 2.13 - Morfologia dos elementos do bambu obtida por mecanismos de microscopia.

(a) imagem de microscopia Optica de transmissdo de um corte transversal de Dendrocalamus
giganteus; (b) detalhe do feixe de fibras, ilustragdo em 3D de trés fibras Unicas e camadas das fibrilas e
microestrutura da fibra, mostrando a organizacao das fibrilas; (c) imagem de microscopia de luz
refletida realizada no modo de contraste de fluorescéncia; (d) imagem de elétrons de varredura.
Fonte: Adaptado Krause et al. (2016).

Krause et al. (2016) ainda relatam que o procedimento de microtomografia permitiu
observar a microestrutura de bambu com um contraste e resolugdo adequados (Figura 2.14),
fornecendo dados tridimensionais quantificaveis em geral, que tendem a ser mais

representativos do que os bidimensionais, conforme a Tabela 2.3.
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Figura 2.14 - Composi¢édo do bambu (Dendrocalamus giganteus) ao longo da espessura do colmo.
(a) Imagens de microtomografia de raios X das camadas externa (EL), medial (ML) e interna (IL); (b)
fracGes volumétricas de fibras, matrizes e categorias de vazios em rela¢éo a posicéo do eixo da lamina

na espessura da parede do colmo, comegando na sua face interna; (c) Diagrama mostrando a posi¢do
das laminas na parede do colmo.
Fonte: Adaptado Krause et al. (2016).

Tabela 2.3 - Indice percentual da composigdo do bambu por camada.

Amostras Camada interna (IL) Camada Medial (ML) Camada Externa (EL)

Micro tomografias

segmentadas
Esclerénquima (%) 37,66 45,44 54,69
Parénguima (%) 23,83 14,68 17,61
Porosidade do 29,27 29,47 21,76
parénquima (%)
Tubos de conducdo (%) 9,23 10,40 5,94
¥ vazios (%) 38,50 39,87 27,70

Fonte: Adaptado Krause et al. (2016).

O teor de fibra cresce quase linearmente a partir da parte interna para a parte externa da
espessura da parede do colmo. O contetdo da matriz decai da porcao interna para a medial e
permanece quase constante, aumentando ligeiramente até a porcéo externa, onde em contraste,
0s vazios (vasos + poros do paréngquima) manteve-se quase constante da camada interna para

medial e entdo decai para a camada externa (KRAUSE et al., 2016).



46

Os autores ainda correlacionam as propriedades mecanicas do bambu em funcéo da
fracdo volumétrica de cada componente da microestrutura do bambu (Figura 2.15), afirmando
gue o comportamento a tracdo e as propriedades mecanicas sdo ditados pela fracdo de volume

da fibra. A Tabela 2.4 resume os valores médios dos resultados das propriedades mecénicas do

bambu.
Tabela 2.4 - Propriedades mecénicas do bambu Dendrocalamus giganteus por camada.
Amostra ot - Sd (MPa) E - Sd (GPa) oc - Sd (MPa)
Camada externa 326,3+ 34,6 30,7+4,7 94,7+8,1
Camada medial 246,9 £ 19,3 27,3%6,2 73,7+44
Camada interna 193,7+17,9 176+£2,.2 67,3+3,7

Legenda: oy resisténcia a tragdo; E: modulo de elasticidade; oc: resisténcia a compressao; Sd: desvio
padrdo. Fonte: Adaptado Krause et al. (2016).
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Figura 2.15 - Comparacéo entre as fragdes volumétricas e o resultados médios dos ensaios.
(a) resisténcia a tracao; (b) resisténcia a compressao; (c) médulo de elasticidade.
Fonte: Adaptado Krause et al. (2016).

A geometria do parénquima é formada por tubos prismaticos de paredes finas unidos
com varios reforcos transversais em varias alturas, que configuram uma estrutura resistente a
compressdo, apesar da sua porosidade consideravel. As fibras consistem em arranjos de fibrilas
torcidas que estdo ligados entre si, configurando um feixe de fibras. Os feixes de fibras
envolvem os tubos condutores que se ligam com a matriz parenquimatosa. Sozinho, os feixes
de fibras consistem numa geometria exclusivamente resistente a tensdo, mas quando associados
com a matriz ao longo do seu comprimento completo proporcionam também reforco na

compressédo devido a composicao celulosica cristalina mais dura e mais forte, em comparacao
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com a natureza amorfa lignificada do parénquima. No entanto, quando submetidos a

compressdo, ocorre um rearranjo antes do reforgo ter efeito (KRAUSE et al., 2016).

2.6 COMPLEXIDADES DA ASSOCIACAO DO BAMBU COM CONCRETO

2.6.1 Absor¢ao de agua e variagdo dimensional do bambu

Ghavami (1995) estudou as propriedades fisicas de 12 espécies de bambu da cidade do
Rio de Janeiro e observou que a média da umidade natural era de 15,9 %, sendo que para a
espécie Dendrocalamus giganteus foi de 17,6%, espécie com segundo maior valor. No entanto,
Ghavami (2005) explica que uma das principais deficiéncias do bambu é a absorcdo de agua
quando € usado como reforgo em pecas com concreto. A capacidade do bambu para absorver
agua foi estudada em varias espécies conforme € apresentado na Figura 2.16.
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Figura 2.16 - Absorcao de agua de espécies de bambu.
Fonte: Adaptado Ghavami (2005).

O autor relata que em comparacao entre todas as espéecies, a menor quantidade de agua
absorvida é apresenta pelas espécies Dendrocalamus giganteus e Bambusa vulgaris,
respectivamente. O autor ainda explica que tal absor¢do provocou variagfes dimensionais da
secdo transversal nessas duas espécies, atingindo 6% apds 7 dias de imersdo em agua
(GHAVAMI, 1988 e CULZONI, 1986, apud GHAVAMI, 2005). A variagdo dimensional de
bambu tratado, devido a absorcdo de agua pode provocar fissuras em concreto curado como

demonstrado na Figura 2.17.
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Figura 2.17 - Comportamento de talisca de bambu n&o tratada como refor¢co em concreto.
(a) bambu em concreto fresco; (b) bambu durante a cura de concreto; (¢) bambu apds concreto curado.
Fonte: Adaptado de Ghavami (2005).

Brito et al. (2015) estudaram estabilidade dimensional do bambu por meio das
propriedades de retracdo e de inchamento, com o objetivo de determinar a utilizagdo industrial
do bambu in natura e as relacdes existentes entre retratibilidade e expansdo volumétrica, ver
Tabela 2.5.

Tabela 2.5 - Valores médios dos pardmetros de inchamento e de contra¢do do bambu
(Dendrocalamus giganteus) em funcéo do tempo de saturacdo e de secagem das amostras.

Inchamento (%)

Direcéo Tempo (horas)
24 48 72 96
Espessura (Radial - R) 6,00 + 3,70* 7,90 + 4,20 11,40 + 5,50 16,40 + 9,80
Largura (Tangencial - T) 4,10+1,90 520x1,70 5,90 £ 4,00 10,90 £ 6,10
Relacdo T/R 0,68 + 0,98 0,68 £ 0,50 0,52 +£0,34 0,67 £ 1,67
Contragéo (%)
Direcéo Tempo (horas)
24 48 72 96
Espessura (Radial - R) 5,80 = 3,20 7,30 £ 3,50 10,60 + 4,30 14,00 + 7,00
Largura (Tangencial - T) 410+1,70 5,30 £ 1,60 5,60 + 3,60 10,00 + 5,00
Relacdo T/R 0,72+0,95 0,72 £ 0,46 0,53 £0,34 1,01+0,25

Fonte: Adaptado Brito et al. (2015).
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Os autores explicam que o bambu apresenta variagdo minima no eixo longitudinal,
sendo os valores ndo expostos em sua pesquisa e que ocorrem varia¢des nos valores em relacédo
a largura (tangencial) e, principalmente, no sentido da espessura (radial) do bambu quando este
absorve &gua. De forma analoga aconteceu em relagdo a contragdo, com variagdo gradativa na
direcéo radial chegando ao estado completamente seco, com 14%. Para a diregéo tangencial, o
menor valor obtido foi de 4,1%, sendo observado que as variacdes dimensionais foram maiores

na direcdo radial.

Pereira e Beraldo (2008) citado Brito et al. (2015) argumentam que esse fendmeno
observado para o bambu ocorre em funcdo da sua auséncia de raios e que as células estdo
dispostas no eixo longitudinal. Morita et al. (2010, apud BRITO et al., 2015) relatam que a
relacdo largura espessura destaca que a espécie possui coeficiente de anisotropia proximo de
1,0, significando que largura e espessura incham e contraem em iguais proporcdes oferecendo
maior estabilidade dimensional quando comparado a madeira. Uma vez que as maiores
contracdes e inchamento das taliscas de bambu ocorrem em relacdo a espessura, menores
empenamentos serdo observados durante o processo de secagem, a maior estabilidade das
laminas sera no sentido da largura, ao contrario do que ocorre com a madeira, tornando essa

espécie atrativa para movelaria.

De acordo com Raj (1991, apud FERREIRA, 2007), aos seis meses de idade o bambu
pode reduzir o seu diametro em cerca de 12% e 16% na sua espessura. No entanto, em fase
adulta este bambu diminui esses indices entre 4 e 7% no didmetro e entre 3 a 7% na espessura
da parede do colmo. Em ambiente, o teor de umidade do bambu estabiliza entre 12 e 20%, pois
em sua pesquisa 0 autor observou a absorcdo de agua de colmos de bambu da espécie
Dendrocalamus strictus com 2,5 anos de idade, os quais depois de 4 dias de imersdo em agua

absorveram entre 51% e 55% de umidade e entre 57% e 64% depois de 7 dias de imersao.

Raj (1991, apud FERREIRA, 2007) também estudou a utilizacdo de varios
impermeabilizantes como mecanismo contra absor¢do de agua do bambu e observou que o seu
tratamento com material betuminoso exibiu uma absorcdo de agua de 9%, enquanto que o
bambu in natura absorveu cerca de 45%. O autor ainda recomenda que as taliscas de bambu
apresentem teor de umidade entre 12% e 20% para minorar o seu inchamento e, posteriormente,
sua retragdo, bem como a utilizacdo de uma espessura méxima de 10 centimetros da camada de

impermeabilizante.
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Moraes e Melges (2013) ao estudarem o comportamento e a eficiéncia da
impermeabilizacdo de latex natural e de neutrol quando aplicados ao bambu Bambusa vulgaris
ao longo de 55 horas observaram que neste intervalo o bambu apresentou cerca de 60% de
absorcdo e concluiram que os dois tratamentos exibiram semelhanga nos resultados (cerca de

12%) e, portanto, constatou-se o potencial do latex de impermeabilizar o bambu.
2.6.2 Aderéncia bambu - concreto

A aderéncia nada mais é que a propriedade que impede que haja escorregamento de uma
barra em relacdo ao concreto que a envolve. O principio vital para uma estrutura de concreto
armado se fundamenta na aptiddo do concreto em resistir a esfor¢cos de compressédo, e aos
esforcos de tragdo suportados pelo mecanismo de reforco. Segundo Macgregor (1997), a
eficiéncia deste conjunto esta diretamente ligada a transferéncia de forcas entre a matriz e a
armadura do compdsito. Tal transferéncia € resultante da aderéncia entre os dois materiais.
Assim, quando ha uma aderéncia satisfatoria, assegura-se que os dois materiais trabalhem

mutuamente de modo que o concreto continue a resistir esforcos apos sua fissuracao.

Pinheiro e Muzardo (2003) explicam que a aderéncia pode ser decomposta em trés
parcelas: adesdo, atrito e aderéncia mecénica, e que tais parcelas decorrem de diferentes

fendmenos que intervém na ligacdo dos dois materiais.

A aderéncia por adesdo consiste na resisténcia a separacdo dos materiais decorrente das
ligacGes fisico-quimicas, na interface das barras com a pasta, geradas durante as reacfes de
pega do cimento. Para pequenos deslocamentos relativos entre a barra e a massa de concreto

que a envolve, essa ligacdo é destruida.

A aderéncia por atrito se manifesta quando ha tendéncia a deslocamento relativo entre
0s materiais, logo depende da rugosidade superficial da barra e da presséo transversal exercida
pelo concreto sobre a barra em virtude da retracdo. Em barras curvas ou em regides de apoio de
vigas em pilares, aparecem acréscimos dessas pressées de contato, que favorecem a aderéncia

por atrito.

A aderéncia mecanica ¢ devida a conformacéo superficial devido as nervuras das barras
gue mobilizam forcas localizadas. Segundo os autores, para uma barra imersa em uma peca de
concreto a tensdo média de aderéncia T» € inversamente proporcional ao comprimento de

ancoragem e ao perimetro de contato (7-@) entre a barra e o concreto conforme a Equacéo
2.1.
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) n-D-1, 21)

Sendo:

F = Forca de arrancamento da barra (N);
@ = Diametro da barra (mm);

I, = Comprimento de ancoragem (mm).

Os autores ainda explicam que a tensao de aderéncia depende de diversos fatores, dentre
0s quais: rugosidade da barra, resisténcia do concreto, retracdo, adensamento e a posicao da
barra durante a concretagem (altura da camada de concreto sobre a barra, cujo peso favorece o
adensamento, melhorando as condi¢des de aderéncia e o nivel da barra em relacdo ao fundo da
forma, pois a exsudacdo produz porosidade no concreto, que € mais intensa nas camadas mais

altas, prejudicando a aderéncia).

Conforme a FIB (1999), os agos de construcdo e o concreto exibem o0s seguintes
comportamento tensdo de aderéncia x deslocamento relativo: trés estagios de aderéncia para 0s
acos com superficies nervuradas e os dois estagios para 0s acos com superficie lisa nas curvas,

conforme exposto na Figura 2.18.
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Figura 2.18 - Estagios de aderéncia ago-concreto.
Fonte: Adaptado de FIB (1999).

O bambu é um material que apresenta propriedades semelhantes as do aco, mas sua
utilizacdo como reforgo é dificultada pela baixa aderéncia entre este e 0 concreto. Ghavami

(1995) explica que o bambu absorve dgua da mistura, aumenta seu volume e ap0s secar retorna
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as suas dimensdes iniciais, comprometendo a aderéncia entre os dois materiais. Conforme a
secdo 2.6.1. Alguns autores tentaram aplicar a impermeabilizacdo do bambu (RAJ, 1991;
GHAVAMI, 1995; GHAVAMI, 2005), no entanto, isso pode prejudicar a sua utilizagdo como
reforgo em pecas de concreto, pois pode comprometer a aderéncia entre os dois materiais devido
a propriedade de aderéncia entre o bambu e o produto aplicado e, bem como deste com o

concreto.

Ghavami (2005) analisou a aderéncia de concreto com taliscas de bambu tratadas com
adesivo estrutural fluido a base de resina epdxi e impermeabilizante asféltico disperso em agua,
com uma camada de areia na superficie, e outra com areia e arame. O autor observou que 0s
tratamentos aumentaram a forca de ligacdo entre o bambu e o concreto, sendo o tratamento com
adesivo estrutural fluido a base de resina epoOxi apresentou melhores resultados, 5,29 vezes
maior que as taliscas néo tratadas. O autor ainda afirma que os principais fatores que afetam a
ligacdo entre a barra de reforgo e o concreto sdo: propriedades adesivas da matriz de cimento,
as forcas de friccdo de compressdo que aparecem na superficie da barra de reforco devido a
contracdo do concreto e a resisténcia ao cisalhamento do concreto devido a forma superficial e

rugosidade da barra de reforgo.

Mesquita et al. (2006) explicam que a maioria dos tratamentos utilizados para melhorar
0 mecanismo de aderéncia bambu-concreto, em geral consistiam na aplicacdo, por meio de
pintura, de resinas impermeabilizantes a superficie do bambu, entretanto, a grande maioria das
resinas estudadas possuia baixa resisténcia ao cisalhamento e funcionava como lubrificante
entre 0 bambu e o concreto, ou eram materiais termoplasticos que se fluidificam com a elevacao
da temperatura, como é o caso do asfalto. Porém, a maioria dos resultados obtidos foram
desfavoraveis comparados ao bambu sem tratamento e, nos casos que houveram aumento da
tensdo de aderéncia, as resinas utilizadas foram epoxidicas, cujo custo financeiro é muito

elevado, inviabilizando a utilizag&do do bambu.

Os mesmos autores em sua pesquisa estudaram a aderéncia entre o bambu
Dendrocalamus giganteus e o concreto em duas etapas: a primeira investigando a influéncia
das dimensdes da secdo transversal das taliscas de bambu juntamente com a resisténcia a
compressdo do concreto e a segunda avaliando o efeito da colocacdo de pinos nas taliscas
analisando o tipo de pino (pino de aco e pino de bambu) e quantidade de pinos (um e dois). Os
autores concluiram que as dimensdes da secdo transversal do bambu ndo tém influéncia na

aderéncia bambu-concreto e que esta é diretamente proporcional a resisténcia a compresséo do
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concreto de maneira linear. Em geral, a tensdo de aderéncia de calculo entre 0 bambu e o
concreto foi apenas 20% inferior a tensdo de aderéncia entre o aco liso e o concreto. Além disso,
a cravacao de dois pinos de aco ou dois pinos de bambu nas varetas elevou a tensdo de aderéncia
em 80 e 50%, respectivamente. No entanto, observou-se que houve esmagamento da parede do
furo pelo pino de aco, e esmagamento do pino de bambu e a parede do furo.

Segundo Ferreira (2002), optar pela utilizacdo de taliscas ao invés do colmo melhora a
aderéncia, no entanto, traz consigo a incompatibilidade quimica do amido contido na regido
interna do bambu com o concreto, pois este inibe a reacdo de hidratacdo do cimento acarretando
na reducdo de resisténcia a compressdo do concreto. A autora comenta que a dificuldade de
aderéncia entre os dois materiais depende principalmente do grau de saturacdo do colmo depois
de endurecido o concreto, da extensdo e proporcdo da retracdo dos colmos, bem como sua
aspereza ou saliéncia. Em sua pesquisa, a autora testou trés tipos de tratamento buscando
impermeabilizacdo e aumento de aderéncia: piche e areia, verniz e areia e verniz e arame

farpado.

Em ensaio de arrancamento, o bambu sem tratamento atingiu um valor médio de 0,70
MPa, tensdo considera baixa. Dentre os tratamentos aplicados o que exibiu melhores resultados
foi o de verniz com anéis de arame farpado, cujo valor de tensdo de arrancamento de 1,25 MPa,
cerca de 80% maior do que sem tratamento. E importante ressaltar que o tratamento com piche
e areia apresentaram desempenho piores do que o bambu sem tratamento, exibindo um valor

médio de tensdo de aderéncia de 0,45 MPa.

Braga filho et al. (2010) explicam que uma das deficiéncias do bambu reforgando vigas
de concreto armado esta relacionada com os deslocamentos relativos entre os dois materiais.
Assim, o objetivo de sua pesquisa era avaliar experimentalmente a possibilidade de se melhorar
o trabalho conjunto bambu-concreto, por meio do cravejamento de pinos nas taliscas de bambu
Dendrocalamus giganteus Munro usadas como reforco. Os autores usaram pinos do tipo ago
ou de bambu, em numero de dois, trés ou quatro pinos entre nés e concluiram que o
comportamento estrutural das vigas armadas com ripas de bambu cravadas com pinos de ago e
bambu foi praticamente similar e que tal cravagdo produziu um aumento de rigidez das vigas.
No entanto, o furo feito para colocacao do pino reduziu localmente a se¢éo transversal da ripa

de bambu e, consequentemente, a resisténcia Ultima das vigas.
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Conforme a NBR 6118 (ABNT, 2014), a resisténcia de aderéncia de calculo (foq) entre

armadura e concreto é dada pela Equacéo 2.2.
fog =M1 M M3 - T
Sendo:
1,0 para barras lisas;
n 1,4 para barras entalhadas;

2,25 para barras nervuradas.

[ 1,0 para situacdes de boa aderéncia;
ks <_ 0,7 para situacdes de ma aderéncia.
[ 1,0 para @ < 32 mm;
™| (132 2)/100 para @ > 32 mm.

fea € @ resisténcia a tragdo de calculo determinado pela Equacgéo 2.3.

£ 202 a

Te

ctd

Sendo:
vc = Coeficiente de minoracéo do concreto;

fok = Resisténcia caracteristica do concreto aos 28 dias.

(2.2)

(2.3)

Conforme a Model Code 2010 (CEB-FIP, 2011), a resisténcia de aderéncia de calculo

(foa,0) €ntre armadura e concreto € dada pela Equacéo 2.4.
_ 0,5/yc
fbd,O = M M2"sM, (fck /25)

Sendo:

1,75 para barras nervuradas;
n1 1,4 para barras nervuras com epoxi;

0,9 para barras lisas.

(2.4)



55

- para todas a barras com inclinacdo de 45° a 90°;

1,0 T
N2 - para todas as barras com inclinacdo menor que 45°;

0,7 para todos 0s outros casos com barra nervurada;

0,5 para todos os outros casos com barra lisa.

1,0 para @ <25 mm,;
v { (25/@)0,3 para @ > 25 mm.
1,0 para fyx = 500 MPa;
1,2 para fyk = 400 MPa;
nsa < 0,85 para fyx = 600 MPa;
0,75 para fyk = 700 MPa;
0,68 para fyx = 800 MPa.

2.7 RECOMENDACOES PARA A UTILIZACAO DE BAMBU

Em virtude de sua elevada resisténcia a tracdo, Ghavami (1995) recomendou o uso do
bambu como um material alternativo, substituindo o aco, como reforco em pecas de concreto.
Para o pesquisador, as melhores espécies para esta finalidade sdo Bambusa vulgaris e

Dendrocalamus giganteus, respectivamente, com 135 MPa e 170 MPa de resisténcia a tracao.

Para investigar o comportamento da fratura e as propriedades mecanicas dos membros
de concreto armado de bambu, Terai e Minami (2011) confeccionaram seis vigas e 16
espécimes de coluna de concreto trelicadas com bambu e aco para serem ensaiados a
compressao uniaxial e a flexdo de 3 pontos e concluiram que os padrdes de fissuras das pecas
de bambu sdo semelhantes as amostras de referéncia recomendando a validade do bambu para

a barra longitudinal.

Segundo Ferrdo (1992), a resisténcia a tragdo do bambu é fornecida pelas fibras, logo o
autor sugere o uso de taliscas cortadas longitudinalmente de modo que a camada mais externa
seja melhor aproveitada. O autor ainda explica que pecas de concreto armadas com taliscas de

bambu mostraram melhor capacidade de carga em relacdo aquelas armadas com colmos rolicos.

De acordo Raj (1991) para o melhor desempenho do bambu deve-se utilizar somente
bambus maduros e secos; taxa de saturagdo entre 12% e 20% para minimizar o inchamento e a

retracdo do bambu e a utilizacdo de coeficientes de seguranca no dimensionamento.
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Segundo McCLURE (1966), uma peca de concreto armada com bambu consegue
resistir a uma carga 5 vezes maior do que a aplicada em uma viga se esta estiver desprovida de

reforco longitudinal.

Ferreira (2007) recomenda que se devam utilizar colmos de bambu com idade média de
3 a6 anos, idade em que o0 bambu apresenta maturacéo suficiente que garanta boas propriedades
para fins estruturais. Além disso, € imprescindivel realizar a caracterizagdo das espécies de
bambu que serd empregada, pois se trata de um material heterogéneo tanto para espécies

diferentes quanto para a mesma espécie ocasionando variabilidade nas suas propriedades.

Em relacdo a durabilidade do bambu, de acordo com Janssen (2000), é bastante reduzida
logo apos a colheita e que a principal solucdo é o tratamento deste vegetal. O autor ainda explica
que se 0 bambu ndo passar por nenhum tratamento pode durar de 1 a 3 anos se este estiver em
contato com o solo e descoberto, de 4 a 6 anos sem contato com solo e coberto, de 10 a 15 anos
caso esteja em condicdes bastante favoraveis. Portanto, é de suma importancia o emprego de
tratamento adequado que garantam a vida Util deste material para que se possa aplica-lo na

construcdo, principalmente quando se refere a um elemento estrutural.

Ghavami (2005) relata que o bambu, assim como a madeira € vulneravel a degradacéo
ambiental e ataques por insetos. Além disso, sua durabilidade varia com o tipo de espécie, idade,
condicdo de conservacdo, tratamento e cura. A cura deve ser iniciada quando o bambu esta
sendo cortado no bambuzal. Existe uma forte relacéo entre os ataques de insetos e 0s niveis de

amido e umidade do caule de bambu.

O mesmo autor ainda explica que o processo de secagem do bambu é fundamental para
a sua conservagdo por varias razdes. Bambus com baixa umidade sdo menos propensos a
ataques de mofo, especialmente quando o teor de umidade é inferior a 15%, e as propriedades
fisicas e mecanicas do bambu aumentam com a diminuicéo desse teor. Bambus secos facilitam
a penetracdo de conservantes e reduzem os custos de transporte. O bambu pode ser seco ao ar,
na estufa, no forno ou no fogo. As propriedades do bambu quando tratado com conservantes
dependem, principalmente, da composi¢do quimica do material utilizado, que ndo deve ter

qualquer efeito sobre a fibra.

Em relagdo a sua utilizacdo em compositos cimenticios, como o concreto, este apresenta
um carater tipicamente alcalino, ou seja, pH em torno de 13, sendo considerado alto para o

bambu, pois com o decorrer do tempo essa alcalinidade tende a destruir a camada de fibras onde
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se concentra a celulose deste vegetal, especificamente a lignina, principal componente que

confere as propriedades de resisténcia do bambu.

Para melhorar o desempenho de durabilidade de fibras vegetais em compositos a base
de cimento, varias abordagens tém sido estudadas, como: impregnacédo da fibra com agentes de
blogueio e agentes repelentes de &gua ou de vedacgdo do sistema de poros da matriz, seja de
modo isolado ou em conjunto; reducéo da alcalinidade da matriz; combinacgdes de impregnacéo
de fibra e matriz modificada (GRAM, 1983 e CANOVAS, 1992).

John e Agopyan (1993) listam algumas possiveis solucBes para controlar a degradacao
das fibras vegetais por meio da alcalinidade do cimento, dentre as quais: cimentos com baixa
alcalinidade; reducéo da alcalinidade por carbonatacéo acelerada da matriz; protecéo das fibras
com polimeros; hidro-repelentes (resinas, 6leos e asfalto) ou agentes bloqueadores da reacédo
de decomposicédo da fibra, como silicatos e sulfatos de sddio e magnésio; impermeabilizacéo
da matriz. No entanto, a maioria destes tratamentos foram testados com intuito de protege-lo,

mas que acabaram prejudicando sua aderéncia com o concreto.

No entanto, em sua pesquisa, Rosa et al. (2006) realizaram ensaios de imersdo de bambu
da espécie Dendrocalamus giganteus em solucdo de hidréxido de célcio durante um periodo de
60 ciclos e constatou que o bambu ndo apresentou perda de resisténcia e nem reducdo no

modulo de elasticidade.

Savastano Jr. (2000) explica que a presenca de substancias de carater acido liberadas
por fibras vegetais em solucdo aquosa podem retardar a pega do cimento e que 0 mesmo efeito
ocorre pela presenca de agucares na estrutura vegetal que séo ligeiramente liberadas em solugéo
aquosa, como é o caso da graminea estudada nesta pesquisa que apresenta amido em suas
células parenquimaticas. O autor ainda afirma que em compositos a base de cimento, a maior
aderéncia fibra-matriz é alcancada por meio do melhor desempenho da zona de transicéo,
fazendo com que as duas fases trabalhem de forma unificada. A melhor adesao ¢é adquirida pela
reducdo da porosidade e pela menor concentracdo de portlandita, que nada mais é que cristais
de hidréxido de célcio ao redor das fibras. O autor ainda explica que para viabilizar o emprego
de fibras vegetais como reforco é interessante utilizar aglomerantes alternativos, como por
exemplo a base de escoéria granulada de alto forno e de cinza de casca de arroz, pois apresentam

alcalinidade menor do que o a do cimento Portland comum.

Ghavami (2005) em sua pesquisa conferiu a superficie de dois pilares de concreto, sendo

um, uma pega do metrd da cidade do Rio de Janeiro reforgado com ago concebido ha 10 anos e
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outro com armadura de bambu concebido para efeito de pesquisa no campus da Pontificia
Universidade Catolica do Rio de Janeiro o qual ficou sob acdo de intempéries durante um
periodo de 15 anos. Fazendo-se analogia dos dois pilares, o pesquisador observou que as duas
armaduras estavam expostas e que a de bambu apresentou melhor aparéncia, logo, maior

durabilidade em relacéo a armadura de aco.

2.8 VANTAGENS E DESVANTAGENS DA UTILIZACAO DO BAMBU NO
CONCRETO

A utilizacdo de bambu como material de construcdo se apresenta como alternativa em
meio a comunidade cientifica. Umas das principais caracteristicas do bambu se deve ao seu
ciclo de crescimento rapido. Como visto anteriormente esse material possui elevada resisténcia
mecénica estrutural cerca de dois anos e meio de ter eclodido do solo, ndo havendo assim, neste
aspecto, nenhum candidato a altura no reino vegetal. Além disso, tal resisténcia é considerada
alta quando comparada com sua relativa baixa densidade, pois apresenta grande desempenho
quando este é submetido ao esfor¢o de tragdo. Outra vantagem é quanto ao seu cultivo, pois

intempéries ndo prejudicam o seu crescimento e se desenvolve na maioria dos tipos de solo.

No entanto, apesar dessas vantagens, o bambu apresenta desvantagens que restringem
sua utilizacdo. Colla et al. (2011) apresentam duas grandes desvantagens para este material. A
primeira refere-se a baixa durabilidade natural da maioria das espécies, em razdo da presenca
de amido em suas células parenquimaticas necessitando de tratamento preservativo contra
ataques de fungos e insetos. A outra, ndo menos importante, é a tendéncia apresentada pelo
bambu de apresentar variagdes dimensionais, quando exposto a mudancgas ambientais. Além
disso, tem-se sua elevada absorcdo de dgua, a menor aderéncia do bambu com o concreto em
comparagdo ao aco, variabilidade de propriedades e por se tratar de um material organico
apresenta um certo descrédito para a maioria dos técnicos da engenharia. Em termos praticos,
no Brasil ndo se detém de ferramentas desenvolvidas para o manuseio de bambu o que torna a

preparacédo de taliscas relativamente complexa.
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3. METODOLOGIA

A pesquisa analisou a interagdo mecanica e microestrutural entre o bambu e o concreto,
aos 28 dias, em formato de taliscas de se¢do retangular (20 mm x 10 mm) extraidas do colmo
de bambus da espécie Dendrocalamus giganteus, bem como, dois tipos de envolvimento de
arame recozido na superficie do bambu como mecanismo de reforco de aderéncia: espiral
simples e espiral dupla. Desta forma, o presente capitulo é dedicado a apresentacéo e abordagem
experimental do estudo, exibindo os ensaios de caracterizagdo dos materiais, bem como, 0s

ensaios para analisar a interacdo bambu - concreto, conforme esquematizado na Figura 3.1.

‘ Resisténcia a tragdo |« ’
 cmeo

\ Madulo de elasticidade [« N —>| Tempo de pega

‘ Resisténcia a compressao ‘k Agregado mitdo '
‘ Massa especifica 1« Fibras vegetais H Bambu ‘ + ‘ Concreto % + J»—»

—> Agregado graudo

‘ Absorcéo e evaporagao ‘k + a
‘ Variagdo dimensional |« v il >

‘ Microestrutura e EDS

“ ‘ Resisténcia a tragdo ‘ Resisténcia a compressdo ‘
\ \

i
v

o | [iossuua

v ‘
‘ Espiral simples ‘ ‘ Espiral dupla ‘

v v
‘ Resisténcia de aderéncia ‘ ‘ Carga x deslocamento ‘

Figura 3.1 - Estrutura do programa experimental.

3.1 MATERIAIS

3.1.1 Cimento

Nesta pesquisa utilizou-se o cimento tipo CP-IV (Cimento Portland Pozolanico),
especificado pela NBR 5736 (ABNT, 1999). Optou-se por esse cimento devido ao menor teor
de alcalis em sua composi¢do, comparado aos outros disponiveis no mercado, pois estes

elementos tendem a atacar a estrutura do bambu.
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O consumo de cimento por metro cubico de concreto € um pardmetro fundamental na
producdo deste compdsito, pois define a viabilidade econdmica de um traco. Para isso foi
necessario conhecer a massa especifica deste cimento, determinada conforme a NBR NM 23
(ABNT, 2001). Além disso, foi realizado o ensaio de tempo de pega de acordo com a NBR 65
(ABNT, 2003).

3.1.2 Agregado miudo

Para esta pesquisa foi utilizada areia de origem quartzosa tipica da regido, proveniente
dos leitos dos rios préximos a cidade de Belém. Para que a relagcdo agua/cimento fosse mantida
constante utilizou-se agregado com teor de umidade nulo. Para efeito de caracterizacdo foi
determinada sua massa unitaria e indice de vazios conforme a NBR NM 45 (ABNT, 2006),
composicdo granulométrica de acordo com a NBR NM 248 (ABNT, 2003) e massa especifica
segundo a NBR NM 52 (ABNT, 2009).

3.1.3 Agregado graudo

Para este trabalho foi adotado o seixo rolado, agregado graido de origem quartzosa e
de maior abundancia na regido, proveniente de leitos dos rios. Para efeito de pesquisa este
material foi lavado para retirar impurezas e passaram por processo de secagem para nao
absorver dgua de amassamento. Para este material foi determinada sua massa especifica
conforme a NBR NM 53 (ABNT, 2009), massa unitaria e indice de vazios conforme a NBR
NM 45 (2006) e composicao granulométrica de acordo com a NBR NM 248 (ABNT, 2003).

3.1.4 Agua

A agua desempenha um papel importantissimo na producdo de concreto, visto que ela
é responsavel pela hidratacdo do cimento. A agua utilizada para a confeccdo do concreto
produzido nesta pesquisa é oriunda da propria Cidade Universitaria Professor José da Silveira
Netto, Campus da UFPA que, atualmente, produz sua agua compreendendo desde a captacao,
tratamento, armazenamento até a distribuicdo, com captagdo por meio de aquifero subterraneo
e, em pequena quantidade, também compra da Concessiondria Local. Portanto, o abastecimento

hidrico da Universidade oferece dgua valida para a produgéo de concretos.
3.1.5 Aditivo

O aditivo empregado nas misturas experimentais € um superplastificante livre de

cloretos. Sua composicao basica provém de uma cadeia de éter policarboxilico modificado que
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atua como dispersante do material cimenticio sem alterar o tempo de pega. A densidade deste
material varia entre 1,067 e 1,107 g/cm3 com pH de 6,0 + 1,0 (dados do fabricante). Este aditivo
atende os requisitos (tipo P e SP) da NBR 11768 (ABNT, 2011).

3.1.6 Arame recozido

O arame recozido utilizado nesta pesquisa é oriundo de aco com baixo teor de carbono
com elevado grau de maleabilidade e produzido de acordo com a NBR 5589 (ABNT, 2012).
Este material apresenta didmetro nominal de 1,25 mm com resisténcia a tracdo de até 40

kgf/mm?2, conforme o fabricante.
3.1.7 Bambu

O estudo utilizou taliscas de bambu com sec¢do retangular cortadas do colmo da espécie
Dendrocalamus giganteus extraidas do campus da Embrapa Amazonia Oriental (Belém), nas
proximidades do Laboratério de Botanica (Figura 3.2). Tais colmos foram armazenados em
sombra na posicéo vertical e passaram por processo de secagem natural durante cerca de 1 ano.
E importante ressaltar que esta coleta foi realizada retirando-se a base até a regifo intermediaria
do vegetal, ou seja, até altura de aproximadamente 12 metros, logo esta pesquisa adotara a
regido basal e intermediaria dos colmos para efeito de estudo. Por se tratar de um material ndo

convencional, o seu processo de caracterizacao foi realizada de maneira adaptada.

Figura 3.2 - Touceira de Dendrocalamus giganteus.

E de fundamental importancia realizar a caracterizacio deste material a fim de conhecer
suas propriedades, além de possibilitar um maior entendimento do seu comportamento quando
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imerso no concreto. Nesta pesquisa foram realizados 0s seguintes ensaios: microscopia
eletrbnica de varredura, massa especifica, absorcao de agua e variacdo dimensional; resisténcia
a tracdo e compressdo paralelas as fibras; modulo de elasticidade. As amostras utilizadas foram
extraidas dos colmos de bambu com auxilio de serra marmore (corte transversal as fibras); facdo

e martelo (corte longitudinal as fibras).
3.1.7.1 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

Foram realizados ensaios de MEV com amostras do bambu seco na diregéo longitudinal
(resisténcia mecénica) de Microscopia Eletronica no Laboratério do Programa de Pds-
Graduacao em Fisica da Universidade Federal do Para (PPGEF-UFPa).

Antes de comecar a analise das amostras, estas foram submetidas a vacuo para poderem
ser metalizadas a ouro para que houvesse a propagacao dos elétrons. As condi¢des de operacdo
para 0 imageamento foram: corrente de feixe de elétrons de 90 pA, voltagem de aceleracdo

constante de 5 kv e distancia de trabalho de 13 mm.
3.1.7.2 Massa especifica

Além de ser um material de boas caracteristicas mecénicas, 0 bambu apresenta massa
especifica relativamente baixa quando comparado ao a¢o. Para esta pesquisa foi determinada a
massa especifica do bambu da espécie Dendrocalamus giganteus, para amostras com né e sem
nd, segundo a norma INBAR ISO/DIS 22157 (Figura 3.3). As amostras desse material (n=4)
com dimensdes de 30 x 10 x 120 mm3 passaram por processo de secagem em estufa a 100°C
por 24 horas para atingir massa constante e seus volumes foram obtidos conforme a Equacéo
3.1. A massa especifica foi calculada a partir da razdo entre a massa do bambu seca e a massa

de volume deslocado da coluna de agua.
V = Mg - Mg+c + Mo (3.1)
Sendo:
V = Volume do corpo de prova de bambu (cmd);
Mg = Massa do corpo de prova de bambu seco (g);
Mg+ = Massa do conjunto gaiola/corpo de prova de bambu (g);

Mg = Massa da gaiola (g).
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Figura 3.3 - Sistema de ensaio de massa especifica.
3.1.7.3 Absorcdo de agua e variacao dimensional

Conforme visto outrora, o bambu apresenta elevada absorcdo de agua e,
consequentemente, exibe variacbes em suas dimensdes principalmente na secdo transversal.
Portanto, tornou-se necessario observar o comportamento do bambu em imerséo de 4gua. Para
esta andlise, foi adaptada a metodologia da NBR 9778 (ABNT, 2009) com corpos de prova
(n=5) com 120 mm de comprimento, 35 mm de largura e 10 mm de espessura com variagdo
dimensional medida por meio de paquimetro. Além disso, foi observado o processo de secagem

natural para nortear o comportamento da contracdo das amostras analisadas.
3.1.7.4 Resisténcia a tracdo paralela as fibras

Umas das caracteristicas mais marcantes do bambu é sua capacidade de resisténcia a
tracdo. Em geral, tal resisténcia varia de acordo com alguns fatores, tais como: espécie, idade,
umidade, condig¢des de crescimento, quantidade e disposi¢do dos nds. Em termos de capacidade
de carga, € mais vantajoso cortar o colmo do bambu em taliscas de se¢do retangular na direcéo
longitudinal do que utilizar colmo inteiro. Entretanto, a capacidade de carga de uma talisca de
bambu depende de sua largura, ou seja, valores maiores que 20 mm podem atribuir fissuras
horizontais, pois as fibras sdo todas ordenadas. Neste ensaio pode-se determinar a tensdo de
ruptura por meio da razdo entre a carga de ruptura e a area da secao transversal, bem como a
curva tensdo deformacdo do material de onde pode se extrair o modulo de elasticidade, sendo

que a deformacdo foi medida por meio de extensémetro analdgico.

Este ensaio foi adaptado conforme sugere a NBR 1SO 6892 (ABNT, 2015). As amostras

utilizadas apresentaram largura de 20 + 3 mm, com um alongamento nas extremidades para
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direcionar a provavel ruptura durante o ensaio. O comprimento das taliscas foi de 500 mm e a
espessura foi de 10 + 2 mm, respeitando a natureza do colmo (Figura 3.4). Foram ensaiadas

nove amostras com nod e nove sem no.
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Figura 3.4 - Corpos de prova de bambu para ensaio de tracéo.
3.1.7.5 Resisténcia a compressao paralela as fibras

Outra propriedade do bambu Dendrocalamus giganteus coletado estudada foi a sua
resisténcia a compressdo. A determinacdo desta tensdo de ruptura foi adaptada conforme sugere
a NBR 5739 (ABNT, 2007). Neste caso, a norma sugere que haja uma relacdo de
altura/diametro de valor igual a 2. Os colmos de bambu séo ocos e seu didmetro externo tende
a diminuir da base para o topo, sendo que para esta espécie o diametro médio dos colmos é de
100 mm. Portanto, foi adotada uma altura dos corpos de prova dos colmos de 200 mm (Figura
3.5). Ao todo foram ensaiadas oito amostras para resisténcia a compressao com a presenca e

auséncia de nd, respectivamente.
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Figura 3.5 - Corpos de prova de bambu para ensaio de compresséo.
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Para determinacdo da &rea de célculo deste material foram extraidas 3 medidas de
circunferéncia ao longo do eixo longitudinal por meio de fita métrica para determinar o
diametro médio do colmo (Equacdo 3.2) e, assim, calcular a area media total da secdo
transversal (Equacdo 3.3). Para calcular a area oca (Equacdo 3.4), foram realizadas 4 medidas
de espessura por meio de paquimetro. A area efetiva do bambu foi determinada pela diferenca

entre a area total e a area oca, conforme a Equacédo 3.5.

C
D=— (3.2)

T

nD?
A = 3.3
externa 4 ( )
D-2e)?
Ainterna = u (34)
4

Aefetiva = Aexterna — Alinterna (3.5)

Sendo:

C = Comprimento da circunferéncia (mm);

D = Diametro externo médio da circunferéncia (mm);

e = Espessura média da area efetiva (mm);

Amaior = Area externa do corpo de prova de bambu (mm2);

Amenor = Area interna correspondente a regifo oca do bambu (mm?);

Acretiva = Area de célculo (mm2).

3.2 PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.2.1 Concreto

O concreto empregado nesta pesquisa foi obtido por meio do método de dosagem
IPT/EPUSP (HELENE e TERZIAN, 1992) que consiste em ajustar o teor 6timo de argamassa
estabelecendo, como pardmetro de controle, o valor do abatimento do tronco de cone, que neste
estudo foi de 100 £ 20 mm (Figura 3.6a). Os concretos foram confeccionados em betoneira de
eixo inclinado com a seguinte ordem de mistura: agregado graudo, cerca de 25% da agua,

cimento, areia, o restante da 4gua a medida que foi se adicionado finos a mistura, por altimo
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adicionou-se o aditivo para melhorar a trabalhabilidade e atingir o abatimento estabelecido. A

Tabela 3.1 resume as propriedades concreto produzido.

Tabela 3.1 - Propriedades do concreto.

Abatimento Consumo

o Trago unitario alc Aditivo tronco de cone de cimento

fck

50% 1:25:35 0,56 1,40 % 10 £ 20 mm 313,86 Kg/m?3 28 MPa

Legenda: a: teor de argamassa; a/c: relagdo agua/cimento; fu: resisténcia a compressdo caracteristica do
concreto.

A moldagem dos corpos de prova seguiu as recomendacdes da NBR 5738 (ABNT,
2016) e o controle tecnologico foi realizado com amostras ensaiadas sob compresséo axial aos
28 dias conforme NBR 5739 (ABNT, 2007). Para confec¢do dos corpos de prova adotou-se um
sistema, conforme mostrado na Figura 3.6b, com o objetivo de centralizar o bambu no corpo de
prova de concreto e, principalmente, para nivelar a superficie e assim, torna-la plana para nao

gerar tens@es adicionais no ensaio de arrancamento.

(@) ()

Figura 3.6 - Producéo concreto.
(a) Abatimento tronco de cone (b) Sistema de moldagem.

A pesquisa adotou um concreto com fe de 28 MPa. O consumo de cimento por metro
cubico foi calculado segundo a Equacéo 3.6.
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1000

S
—+—+—+alc (3.6)

pc pa pb

Sendo:

a = Quantidade de areia no traco em massa para 1kg de cimento;
b = Quantidade de brita no traco em massa para 1Kg de cimento;
pc = Massa especifica do cimento (g/cmd);

pa = Massa especifica da areia (g/cm3);

pb = Massa especifica da brita (g/cm3);

a/c = Relacgdo agua/cimento.
3.2.2 Interagdao bambu - concreto

3.2.2.1 Arrancamento bambu - concreto

A pesquisa avaliou a tensdo de aderéncia entre taliscas de bambu e o concreto,
analisando a influéncia do nd na interacdo dos materiais. Além disso, foi estudado o emprego
de arame recozido envolvido na superficie das taliscas de bambu. Foram empregados dois tipos
de envolvimento: espiral simples e espiral dupla, conforme esquematizado nas Figuras 3.7 e

3.8. Tais configuracdes foram baseadas nas disposicdes das nervuras utilizadas no aco.
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Figura 3.7 - Detalhamento do bambu sem n6 para o ensaio de arrancamento.
(a) Espiral simples (casca); (b) Espiral simples (fibras); (c) Espiral dupla (casca); (d) Espiral dupla
(fibras).
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Figura 3.8 - Detalhamento do bambu com n6 para o ensaio de arrancamento.
(a) Espiral simples (casca); (b) Espiral simples (fibras); (c) Espiral dupla (casca); (d) Espiral dupla
(fibras).

Para este ensaio, foram confeccionadas 4 amostras para cada familia, totalizando 24
amostras, conforme a Tabela 3.2, sendo que para cada familia foram extraidos 5 corpos de prova

de concreto para o0 ensaio de resisténcia a compressao axial.

Tabela 3.2 - Programa experimental ensaio de arrancamento.

Regio Tipo Quantidade de Nomenclatura
amostras
Referéncia 4 ASN
Internodal Espiral simples 4 ASNES
Espiral dupla 4 ASNED
Referéncia 4 ACN
Nodal Espiral simples 4 ACNES
Espiral dupla 4 ACNED

O ensaio foi realizado em corpos de prova de 150 mm x 300 mm com taliscas de
comprimento de 450 mm com 200 mm de embutimento. Utilizou-se uma prensa hidraulica
universal modelo WAW - 1000C com velocidade de ensaio de 2 mm/minuto. Para aplicagdo

de carga, adaptou-se uma gaiola de reagdo em ago, conforme sugere Mesquita et al. (2006). O
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detalhamento dos corpos de prova e o sistema deste ensaio pode ser visualizado nas Figura 3.9

e 3.10, respectivamente.

Bambu (20 x 10)

N\
250

550
200

CP de concreto (150 x300)

—— / —
|[7 e
(a) (b)

100

Figura 3.9 - Gaiola de reacdo para o ensaio de aderéncia.
(a) Vista 3D do conjunto; (b) Secéo transversal do corpo de prova.
Fonte: Adaptado Mesquita et al. (2006).
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Figura 3.10 - Sistema de ensaio de aderéncia.

A partir da carga Ultima de arrancamento obtida em cada uma das amostras foi
determinada a tensdo de aderéncia média do bambu com o concreto, para cada familia,

conforme a Equagdo 2.1. Os resultados foram comparados com os valores de calculo de
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resisténcia de aderéncia do aco liso segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014) (Equacédo 2.2) e a
Model Code 2010 (CEB-FIP, 2011) (Equacéo 2.4).

3.2.2.2 Microscopia eletrénica de varredura bambu - concreto

Concomitantemente a producdo dos corpos de prova para 0 ensaio de arrancamento
foram moldados espécimes que ndo que ndo foram ensaiadas com o objetivo de avaliar aos 28
dias a interface entre o bambu concreto que foram comparados a interface com aco. Assim
sendo, foram retiradas amostras isoladas da superficie do concreto em contato com o bambu,
com 0 ago e amostras do bambu/concreto analisadas por meio de Microscopia Eletronica de
Varredura no Laboratério do Programa de Pds-Graduacdo em Fisica da Universidade Federal
do Para (PPGEF-UFPa).

Antes de comegar a analise das amostras, estas foram submetidas a vacuo para poderem
ser metalizadas a ouro para que houvesse a propagacao dos elétrons. As condi¢des de operacdo
para o imageamento foram: corrente de feixe de elétrons de 90 pA, voltagem de aceleracéo

constante de 10 kv e distancia de trabalho de 15 mm.

3.3 ANALISE DOS DADOS

Os dados obtidos (Apéndice A) foram analisados quanto a sua normalidade e sua
homocedasticidade por meio dos testes de Shapiro-Wilk e Levene, respectivamente, pois sao
testes recomendados para nimero de amostras inferior a 20. Atestando a normalidade e a
homocedastidade, estes foram analisados estatisticamente de acordo com os testes de analise
de variancia de Tukey e T — Student, sendo considerado diferencas significativas quando p <
0,05 (Apéndice B).
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4. ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo séo apresentados e analisados os resultados obtidos nos ensaios
realizados e indicados na metodologia desta dissertacdo, conforme estabelecido no capitulo 3.

4.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

4.1.1 Cimento

A Tabela 4.1 resume os resultados da determinacdo da massa especifica do aglomerante

e sua curva de tempo de pega esta esquematizada na Figura 4.1.

Tabela 4.1 - Resultados de massa especifica do cimento.

Amostra Massa (g) Vi(em3d)  Vi(emd)  p (g/em?) pm— Sd Coef. de variagdo

N° 1 59,60 0,4 19,5 3,12
3,10+0,03 0,89%
N° 2 64,40 0,6 21,5 3,08

Legenda: Vi: volume inicial; V. volume final; p: massa especifica; p: massa especifica média; Sd: desvio
padrdo.

40
—=— Cimento Portland Tipo IV

w
N

Altura da agulha (mm)
N
NS

Tempo (Horas)

Figura 4.1 - Tempo de pega do Cimento Portland Tipo IV.

A Tabela 4.1 mostra que o cimento utilizado nesta pesquisa possui massa especifica de

3,10 + 0,03 g/cm3. Pode-se observar que o inicio de pega e fim de pega foi em torno de 1,5 e
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10 horas, respectivamente, conforme a Figura 4.1. Portanto, este aglomerante encontra-se

dentro dos padrdes normativos.

4.1.2 Agregado miudo

A Tabela 4.2 resume os resultados da caracterizacdo do agregado miudo e sua

distribuicdo granulométrica esta esquematizada na Figura 4.2.

Tabela 4.2 - Caracterizacao do agregado miudo

Caracteristicas fisicas

Método de ensaio

Massa especifica 2,57 glcm3 NBR NM 52 (ABNT, 2009)
Massa unitéaria 1,61 g/cm?
3 NBR NM 45 (ABNT, 2006)
Indice de vazios 37,35%
Madulo de finura 1,95 NBR NM 248 (ABNT, 2003)
100 Ws=— ——— =
=Stiuhg W N — Agregado mitdo
90 A N --#--- Limite Inferior - Zona utilizavel
-‘.rg 80 N \'~\ ---A--- Limite Inferior - Zona étima
?ES NN —-&-- Limite Superior - Zona utilizavel
§ 70 ¢ _ —@—- Limite Superior - Zona 6tima
o 60
'-9 ‘\\ : A
2 50 ]
S
L 40 :
8
g 30 _
5 b
& 20 A
o T \\'\\'&.A
~~~~~~~~ el
P——ssr-TAT———== —K —_—
0,075 0,15 0,3 0,6 1,2 2,4 48 9,6

Abertura de malha das peneiras (mm)

Figura 4.2 - Curva granulométrica do agregado miudo.

Os resultados mostraram que o agregado miudo utilizado neste estudo se enquadra na

zona utilizavel inferior, ou seja, um material bastante fino, tipico da regido amazénica. Para

efeito de dosagem, na qual se estabelece como um dos parametros o abatimento do tronco de

cone, esse material, por possuir tal caracteristica, apresenta maior superficie especifica e

demandaria uma quantidade dgua maior para se obter a trabalhabilidade adequada. No entanto,
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é justo lembrar que um material mais fino produz concreto com microestrutura mais densa e

compacta melhorando as propriedades do composito final.

Outro ponto importante é que este agregado middo apresentou uma curva
granulométrica ndo uniforme, ou seja, continua para cada faixa de peneira. Por esse motivo este
material é ideal para dosagem de concretos, pois promove misturas mais econdmicas e também
contribui para a diminuicdo dos vazios presentes na mistura, proporcionando melhor

desempenho do concreto.
4.1.3 Agregado graudo

A Tabela 4.3 resume os resultados da caracterizacdo do agregado graudo e sua

distribuicdo granulométrica esta esquematizada na Figura 4.3.

Tabela 4.3 - Caracterizagdo do agregado graudo

Caracteristicas fisicas Método de ensaio

Massa especifica 2,63 g/cm3 NBR NM 53 (ABNT, 2009)
Massa unitaria 1,50 g/cm?
} NBR NM 45 (ABNT, 2006)
Indice de vazios 43,0 %
Diametro méaximo 19 mm NBR NM 248 (ABNT, 2003)
100 - -
e N —— Agregado graudo
. 8 _ \ L. .
90 “ - 4,8/12,5 - Limite inferior
"§ 80 N e \ --A-- 4,8/12,5 - Limite superior
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Figura 4.3 - Curva granulométrica do agregado gratdo.
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Os resultados mostraram que o agregado graudo utilizado neste estudo se enquadra no
limite superior da peneiras 4,8/12,5, ou seja, seixo considerado fino. Segundo Mehta e Monteiro
(2014) os agregados comumente usados para concreto de peso normal apresentam massa
especifica entre 2600 e 2700 kg/m3 e massa unitaria entre 1300 e 1750 kg/m3. Portanto, os

agregados utilizados nesta pesquisa atendem as especificacfes encontradas na literatura.

4.1.4 Bambu

4.1.4.1 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

As imagens obtidas via MEV, observadas na Figura 4.4 e 4.5, apresentam a
microestrutura do bambu estudado nesta pesquisa, as quais possibilitaram a visualizacdo dos

principais componentes deste material.

Figura 4.4 - Micrografia eletronica de varredura do bambu na direg&o longitudinal.
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Nas Figuras 4.4a e 4.4b é possivel observar toda a estrutura em formatos de linhas que
correspondem aos tecidos fibrosos constituidos por feixes de fibras ricos em celulose
(esclerénquima) cercado de células parenquimaticas (formas arredondadas), que por sua vez
sdo ricas em lignina, fornecendo ao bambu as suas propriedades mecénicas. Ja a Figura 4.4c
contempla a interface entre o feixe de fibras e a matriz parenquimética enquanto que a Figura
4.4d apresenta, de forma ampliada, a estrutura desta matriz.

Por meio de uma ampliacdo de 2,64 mil vezes foi possivel observar inimeros
canaliculos denominados de pontoagdes celulares que s&o responsaveis pela comunicagéo entre
a células parenquimaticas, conforme ilustrado na Figura 4.5b.

Figura 4.5 - Micrografia de células parenquimaticas do bambu preenchidas com pontoacdes
celulares.

4.1.4.2 Massa especifica

Esperava-se que a massa especifica do bambu fosse relativamente baixa,
especificamente, menor do que a da agua, visto que o material flutua quando imergido neste
liquido. No entanto, precisava-se determinar o valor e, assim, quantificar tal diferenca. A Figura
4.6 resume os resultados do ensaio de massa especifica do bambu utilizado nesta pesquisa.
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Figura 4.6 - Resultados de massa especifica do bambu Dendrocalamus giganteus.
(SN) sem n6; (CN) com nd; n=4, variancia significativa quando P < 0,05. Teste t — Student.

Segundo Liese (2003) e Greco et al. (2011) a regido dos nés € caracterizada por fibras
curtas com paredes espessas, aforquilhadas e distorcidas que contribui para uma maior
densidade especifica aos nos (apud LUIS et al., 2017). Logo, tais resultados tendem a ser a
massa especifica aparente deste material. Observou-se que as amostras para este ensaio
apresentaram reduzido coeficiente de variacdo, denotando uniformidade nos resultados. A
analise estatistica mostra que ndo houve variancia significativa nos resultados entre as amostras
com e sem nd, isto €, que a presenca deste ndo interfere na massa especifica do bambu que
possui valor médio de aproximadamente 0,61 g/cm3. Assim, tais resultados mostram que 0

bambu apresenta grande indice de vazios.
4.1.4.3 Absorcdo de agua e variagdo dimensional

Outro topico importante observado nesta pesquisa foi o comportamento do bambu em
contato com a 4gua, tanto no que refere a absor¢do de agua quanto a evaporacao desta, bem

como suas consequéncias. A Figura 4.7 mostra os resultados obtidos para este ensaio.
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Figura 4.7 - Diagramas de absorcéo e evaporacdo de agua do bambu.
(2) absorcao; (b) evaporacéo. n=>5. (S) variancia significativa; (NS) variancia nao significativa. P <
0,05. Teste t — Student e Wilcoxon.

As amostras para o ensaio de absor¢do exibiram coeficiente de varia¢do de incremento
minimo e maximo de 3,96% e 6,75%, para as amostras nodais e 10,34% e 11,62% para as
amostras internodais, respectivamente, demonstrando regularidade nos resultados. J& para o
ensaio de evaporacao, o coeficiente de variacdo de incremento minimo e maximo foi de 6,12%
e 12,25%, para as amostras nodais e 6,37% e 19,51% para as amostras internodais,

respectivamente, denotando um aumento na variacao dos resultados para este Ultimo ensaio.

Constata-se que as amostras da regido com nd ostentam coeficientes angulares
superiores aos das amostras sem no, tanto no processo de absorcdo de agua quanto no de
evaporacdo. Além disso, pode-se verificar que para o ensaio de evaporacao a inclinacdo da reta
€ menor nas primeiras horas do ensaio, enquanto que para o ensaio de absorcdo é praticamente
uniforme e que o processo de absorcdo é mais intenso que o de evaporacdo, fato evidenciado
pelas 40 horas a mais que 0 bambu necessitou para evaporar toda a agua absorvida. Portanto,
pode-se concluir que a presenca do nd determina maior absorcdo e evaporacdo de agua,
levando-se a deduzir que este apresenta maior indice de vazios.

Em consequéncia disso, a absor¢do de agua provoca um incremento nas dimensdes do
bambu, ou seja, uma espécie de inchamento no seu volume, conforme mostra a Figura 4.8a.

Além disso, a pesquisa avaliou, também, o processo de contracdo das amostras (Figura 4.8).
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Figura 4.8 - Diagrama de variacdo dimensional do bambu.
(a) inchamento; (b) contracdo. n=>5. (S) variancia significativa; (NS) variéncia ndo significativa. P <
0,05. Teste t — Student.

O bambu apresentou variagdo infima no seu eixo longitudinal, na ordem de 1%, sendo
estes resultados ocultados na pesquisa. Para o ensaio de inchamento a espessura (direcéo radial)
apresentou coeficiente de variagdo em torno de 3,97% a 8,73% e a largura (dire¢io tangencial)
7,66% a 8,66%. J& para o processo de contracdo, a espessura exibiu coeficiente de variagdo na
faixa de 4,47% a 5,99% e a largura de 5,75% a 9,68%.

Os resultados mostram que o processo de inchamento exibiu valores maiores que a
contragcdo, mas que nédo ofereceu diferenga significativa demonstrando que o bambu incha e
contrai de maneira semelhante. Além disso, observou-se que houve uma variacdo dimensional
principalmente em relacdo a espessura a partir das 48 horas tanto no processo de inchamento
quanto na contragcdo. Outro ponto importante foi que o bambu apresentou 0 mesmo
comportamento com a presenca do né, levando a deduzir que este provocou a maior absor¢ao

de agua, sugerindo uma maior quantidade de vazios nesta regido.

Pereira & Beraldo (2008) explicam que na maioria dos casos o0s valores médios das
variacdes do bambu nas duas direcBes (radial e tangencial) sdo menores que os valores
encontrados para madeira, sendo tal diferenga em torno de 6% na direcdo radial e 10% na
direcdo tangencial. Para Ghavami (2005), as variacBes dimensionais da secdo transversal
provocadas pela absorcdo de dgua podem provocar fissuras ou até mesmo micro e macro em

concreto curado e, assim, influenciando na aderéncia entre os dois materiais.

4.1.4.4 Resisténcia a tragdo paralela as fibras

A principal propriedade mecénica do bambu é sua capacidade de resisténcia a tragdo. A
Figura 4.9 resume os resultados do ensaio de resisténcia a tracdo do bambu estudado nesta
pesquisa.
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Figura 4.9 - Resultados do ensaio de tracdo do bambu Dendrocalamus giganteus.
(SN) sem n6; (CN) com nd; n=9, variancia significativa quando P < 0,05. Teste t — Student.

Constatou-se que houve uma dispersdo consideravel nos resultados de resisténcia a
tragcdo, principalmente nas amostras nodais. 1sso pode ser facilmente explicado por se tratar de
um material natural. Ghavami e Marinho (2005) explicam que o modulo de resisténcia varia

em funcédo do diametro e da espessura da parede, assim sendo, varia no decorrer do colmo.

Outro ponto observado no decorrer da pesquisa foi que taliscas com maior se¢do
transversal, normalmente oriunda da regido da base, apresentaram menores resisténcia a tracéo.
Isso acontece porque a quantidade de fibras e feixes vasculares diferem por percurso
longitudinal do comprimento e largura do colmo. A porcdo apical e a regido externa do cortex
do colmo apresentam maior densidade de feixes vasculares e fibras comparada com sua regido
mediana, e essa diferenga se intensifica na base e regido interna do cortex. O aumento da taxa
de fibras ao longo do colmo contribui para resisténcia mecanica superior ao topo do colmo em
comparagdo com regido basal (LIESE, 1980; GRECO et al., 2011, apud LUIS et al., 2017).

Os resultados mostraram que a presenca do no diminui significativamente a resisténcia
a tracdo deste material (P < 0,05), sendo que houve uma reducdo de 69% quando feita a
comparacéo entre as médias das duas regides. Este fato pode ser evidenciado conforme a Figura
4.10 que demonstra que todas as amostras nodais apresentaram ruptura no nd, enquanto que as

amostras internodais exibiram ruptura com o desfibramento das fibras.
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(a) (b)
Figura 4.10 - Ruptura a tragdo do bambu. (a) Sem no; (b) Com no.
Outro fato importante para este ensaio é que foi possivel determinar o modulo de

elasticidade deste material, que nada mais é que o coeficiente angular do diagrama tensao
deformacéo (Figura 4.11). Para este ensaio o coeficiente de variagdo maximo foi de 11,97%.
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Figura 4.11 - Diagrama Tens&o x deformagéo do bambu.

Nota-se que apesar de apresentar elevada resisténcia a tracdo este material apresenta
baixo modulo de elasticidade, isto €, baixa rigidez sob a agdo de carga no seu eixo paralelo as

fibras. Em consequéncia disso, 0 bambu se apresenta como um material que deforma bastante
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e apresenta ruptura fragil quando é submetido ao esforgo de tracdo. No entanto, € justo salientar
que o bambu apresentou comportamento linear elédstico, ou seja, tensdo proporcional a

deformacéo.

A andlise de variancia (Figura 4.12) evidencia que a presenca do nd reduziu
significativamente o modulo de elasticidade do bambu analisado, ou seja, 0 né provocou

maiores deformacdes quando submetido as mesmas cargas.
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Figura 4.12 - Resultados de modulo de elasticidade do bambu Dendrocalamus giganteus.
(SN) sem n6; (CN) com no; n=9, variancia significativa quando P < 0,05. Teste t — Student.

Este fato é explicado devido a regido dos nos apresentar fibras curtas com paredes
espessas, aforquilhadas e distorcidas, influenciando tanto nas propriedades fisicas quanto na e
de resisténcia mecanica do colmo (LIESE, 1980; GRECO et al., 2011, apud LUIS et al., 2017).

Ghavami e Marinho (2005) estudaram as propriedades mecénicas dos colmos inteiros
do bambu, ou seja, base, centro e topo do material. Os autores observaram um comportamento
semelhante, isto €, os bambus com a presenca de nos apresentam modulo de elasticidade
inferiores aos sem n@, principalmente na regido central e apical do colmo com valor médio de
15,11 GPa.

Os resultados de propriedades fisicas obtidos nesta pesquisa mostram que a regido nodal
exibe maior quantidade de vazios, que por sua vez implica nas propriedades mecanicas, haja

vista que resisténcia possui correlacdo inversa com indice de vazios (CALLISTER, 2014).
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4.1.4.5 Resisténcia a compressao paralela as fibras

Outra propriedade do bambu Dendrocalamus giganteus determinada nesta pesquisa foi
sua capacidade de resistir esforcos de compressdo. A Figura 4.13 resume os resultados do ensaio

de resisténcia a compressao para este material.
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Figura 4.13 - Resultados de resisténcia a compressao do bambu Dendrocalamus giganteus.
(SN) sem n6; (CN) com no; n=8, variancia significativa quando P < 0,05. Teste t — Student.

Os resultados mostram que 0 bambu estudado nesta pesquisa exibiu tensdo de ruptura a
compressdo de aproximadamente de 40 MPa e que esta propriedade pode apresentar dispersdo
na ordem dos 16%. Krause et al. (2016) explica que os feixes de fibras, sozinhos, consistem
numa geometria exclusivamente resistente a tracdo, mas quando associados com a matriz ao
longo do seu comprimento completo proporcionam também refor¢o na compressdo devido a
composicao celuldsica cristalina mais dura e mais forte, em comparagdo com a natureza amorfa
lignificada do parénquima. No entanto, quando submetidos a compressdo, ocorre um rearranjo

antes do reforco ter efeito.

Observou-se que a presenca do né nédo ofereceu diferenca significativa nos resultados
(P > 0,05). Apesar disso, constatou-se que houve distingdo no modo de ruptura (Figura 4.14).
Todas as amostras exibiram esmagamento nas extremidades, entretanto, as amostras com né
apresentaram propagacdo de aberturas no eixo longitudinal, podendo este elemento ser

considerado como um ponto de fragilidade neste eixo. No entanto, a distribui¢cdo dos nds ao
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longo do colmo exerce papel importante no eixo transversal, na medida que divide o

comprimento de flambagem do colmo conferindo uma maior rigidez a momentos fletores.

(a) (b)

Figura 4.14 - Ruptura a compressdo bambu. (a) Sem n6; (b) Com n6.

4.1.5 Concreto

A pesquisa adotou um concreto com consumo de cimento relativamente baixo
adequando-se a uma menor relagdo agua/cimento possivel, pois 0 bambu é suscetivel ataque
dos alcalis presente no cimento e a abosrao de agua. Além disso, buscou-se uma resisténcia a

compressdo conforme sugerido na literatura.

A Figura 4.15 apresenta a tensdo maxima média de ruptura a compressdo das amostras
de concreto extraidas de cada familia. Nota-se que o resultado de analise de variancia mostrou
que ndo houve variagédo significativa entre as amostras denotando, assim, uniformidade na

resisténcia a compressdo deste material.
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Figura 4.15 - Resultados de resisténcia a compressao do concreto aos 28 dias.
n=5, variancia significativa quando P < 0,05. ANOVA, Tukey.

4.2 INTERACAO BAMBU CONCRETO

4.2.1 Arrancamento bambu - concreto

A utilizacdo de bambu como material de construcdo se apresenta como alternativa em
meio a comunidade cientifica. Como visto nos primeiros resultados deste capitulo, este material
possui elevada resisténcia a tracdo quando comparada com sua relativa baixa densidade.
Entretanto, no que se refere a sua utilizacdo em meio ao concreto ha uma reduzida aderéncia

com este material.

A maioria dos tratamentos utilizados para melhorar o mecanismo de aderéncia bambu-
concreto, em geral, consistem na aplicacdo de produtos na superficie do bambu. No entanto,
em sua predominancia os resultados obtidos foram desfavoraveis comparados ao bambu sem
tratamento e, nos casos que houveram aumento da tensdo de aderéncia, as resinas utilizadas
foram epoxidicas, cujo custo financeiro ¢ muito elevado, inviabilizando a utilizagdo do bambu
(MESQUITA et al., 2006).

A Tabela 4.4 mostra que a tensdo de aderéncia média entre o bambu e o concreto é de

0,6 MPa no trecho sem no e que a presenc¢a do nd acarreta um aumento de 42% em tal valor,
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atingindo 44% e 74% do valor tedrico previsto pela NBR 6118 (ABNT, 2014) e Model Code
2010 (CEB-FIP, 2011), respectivamente. De maneira geral, os tratamentos utilizados nesta
pesquisa apresentaram resultados positivos em relacdo as referéncias, com incremento minimo

de aproximadamente 25%, sendo encontrados maiores incrementos para familia internodal.

Tabela 4.4 - TensOes de aderéncia experimentais e de calculo.

Amostra Th,m (MP&) fog (MP&) foa.0 (MPa) Tom /g To.m /Thd,0 To,m/ Th,m(ASN)

ASN 0,60 1,94 1,14 0,31 0,52 -
ASNED 0,83 1,94 1,14 0,43 0,73 1,38
ASNES 0,97 1,94 1,14 0,50 0,85 1,62

ACN 0,85 1,94 1,14 0,44 0,74 1,42
ACNED 1,06 1,94 1,14 0,55 0,93 1,77
ACNES 1,11 1,94 1,14 0,57 0,97 1,85

Legenda: tom: tensdo de aderéncia média; fuq: resisténcia de aderéncia (ABNT NBR 6118, 2014); fud,o:
resisténcia de aderéncia (CEB-FIP Model Code 2010, 2011).

Entretanto, por meio de analise estatistica acerca dos resultados constatou-se que apenas
o tratamento do tipo espiral simples exibiu variacdo significativa em comparacdo com as
referéncias, conforme ilustrado na Figura 4.16. J&, a analise dos subgrupos mostrou que 0
aumento de aderéncia observada devido a presenga do nd foi significativo enquanto que para o
mesmo tipo de tratamento, houve apenas variacao significativa devido a presenca do n6 no tipo
espiral dupla. Contudo, observou se que o tratamento que mais se aproximou dos valores

normativos foi o do tipo espiral simples.
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Figura 4.16 - Resultados de resisténcia de aderéncia bambu concreto aos 28 dias.
(a) familias sem no; (b) familias com no; (c) familias de referéncia; (d) familias com espiral dupla; (e)
familias com espiral simples. e valor discrepante. * P < 0,05 em relacéo a referéncia. * P > 0,05 entre
si. n=4, variancia significativa quando P < 0,05. Teste t — Student e ANOVA, Tukey.

A Tabela 4.5 mostra os resultados obtidos nesta pesquisa em compara¢do com alguns

tratamentos estudados por outros autores como mecanismo de aumento da aderéncia entre o

bambu e concreto, apontando o seu indice de eficicia de acordo com a configuragédo de cada

ensaio.
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Tabela 4.5 - Influéncia dos diferentes tratamentos empregados no estudo de aderéncia bambu

concreto.
Fck L Xe Ib Th,m X
Tratamento Autor (MPa) (mm) P (mm) (mm) (MPa) linc
Piche + areia FERREIRA 37 22x13 70 150 0,45 0,64
Verniz com arame (2002) 35 20 x 10 60 150 1.25 178
farpado

Negrolin + areia 20-40 30x10 80 100 0,73 1,40
Negrolin + areia+  GHAVAMI o, 35410 80 100 097 1,86

arame (2005)

Sikadur 32-gel 20-40 30x10 80 100 2,75 5,28
1 pino de bambu 25 20 x 13 66 100 1,31 1,29
2 pino de bambu MESQUITA et 25 20 x 13 66 100 2,03 1,50

1 pino de aco al. (2006) 25  20x13 66 100 157 154
2 pinos de aco 25 20 x 13 66 100 2,43 1,80
Sikadur 32-gel 17,5 20x 10 60 100 1,10 1,35
. FERREIRA
1 pino de bambu (2007) 17,5 20x 10 60 100 0,82 1,01
1 pino de ago 17,5 20x 10 60 100 0,69 0,85
Araldite 20 41 x 4 90 100 0,232 1,83
Araldite + arame 20 26 x4 60 100 0,539 4,24
AGARWAL et
Tapecrete P 151 al. (2014) 20 38 x4 84 100 0,315 2,48
Anti Corr RC 20 35x4 78 100 0,159 1,25
Sikadur 32-gel 20 35x4 78 100 0,588 4,63
28 20 x 10 60 200 0,83 1,38
Arame recozido SALGADO
NETO (2018)
28 20 x 10 60 200 0,97 1,62

Legenda: Fc: resisténcia a compressao do concreto; L: largura média do bambu; e: espessura média do
bambu; P: perimetro médio do bambu; Ip: comprimento de ancoragem; thm: tensdo de aderéncia média;
linc: indice de incremento em relacgdo a referéncia nas respectivas pesquisas.

Constata-se que o0s tratamentos empregados nesta pesquisa exibiram resultados
satisfatorios quando, também, comparados com os mecanismos utilizados por outros autores.

Nota-se que 0s resultados que apresentaram maior incremento na tensdo de aderéncia foram
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aqueles que utilizaram materiais com elevado custo ou que funcionavam como ganchos de
ancoragem gue, por sua vez, provocaram o cisalhamento da secéo transversal do bambu. Além
disso, outro ponto favoravel aos tipos de tratamento adotados nesta pesquisa refere-se ao

comportamento carga x deslocamento, conforme evidenciado na Figura 4.17.

a 16 b 16
14 4 ASN ASNED ASNES 14 ACNED ACNES ACN
12 4 12
< 101 !
S 8 S 8-
S .
] 1 < i
O 6 A O 6
4 - 4
2 2
0 4 8 12 16 20 0 4 8 12 16 20
Deslocamento (mm) Deslocamento (mm)

Figura 4.17 - Diagrama carga x deslocamento do ensaio de arrancamento bambu concreto.
(@) familias sem ng; (b) familias com né.

Observa-se gue tanto o modelo espiral dupla quanto o espiral simples modificaram o
comportamento do bambu submetido ao ensaio de arrancamento. Nota-se que a presenca do nd
interferiu apenas no aumento de aderéncia. A Figura 4.17 mostra que apds a carga maxima de
ensaio hd uma queda brusca que provoca uma espécie de rearranjo interfacial que confere uma
aderéncia residual que proporciona um gradual aumento de carga concomitantemente com o
deslizamento do bambu. J& para os outros dois modelos hd uma maior ductilidade de ensaio
com diminuicdo gradual de carga simultaneamente com o deslizamento do bambu,

principalmente para as amostras do tipo espiral dupla.
4.2.2 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

As propriedades dos materiais estdo diretamente ligadas com microestrutura. Partindo,
deste principio, o desempenho observado no ensaio de arrancamento pode ser compreendido
analisando de maneira amplificada a ligacdo entre o bambu e o concreto. As imagens obtidas
via MEV apresentam a microestrutura do concreto, bem como a ligagdo com o bambu (Figura
4.18). Na Figura 4.18a é possivel observar os feixes de fibras e o tecido parenquimaético

enquanto que na Figura 4.18b permite visualizar os produtos de hidratagdo do concreto.
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3

Figura 4.18 - Micrografias do ensaio de arrancamento.
(a) ligacéo bambu concreto; (b) Ampliagdo do concreto.

Os principais constituintes solidos na pasta de cimento hidratada que podem ser
identificados por um microscépio eletronico de varredura e em ordem de formacdo sdo:
trissulfato hidratado (C2AS3H32), também chamado de etringita; hidroxido de célcio
(Ca(OH)2) ou portlandita e silicato de calcio hidratado (C-S-H). Este, por sua vez, apresenta
consideravel resisténcia mecanica e quimica, com estrutura fibrilar e na forma de cristais que
apresentam grande superficie especifica, tornando-o principal contribuinte para a resisténcia
dos concretos. A portlandita apresenta-se na forma de cristais com morfologia prismatica
hexagonal distinta e, ao contrario do (C-S-H), possui contribuicéo a resisténcia limitada, devido
a area superficial consideravelmente mais baixa. Seus cristais sd0 porosos e com baixa
resisténcia mecanica. Ja a etringita € um produto da reacdo dos aluminatos e gessos hidratados
e apresenta-se como cristais grandes e volumosos, de morfologia acicular - agulha (MEHTA e
MONTEIRO, 2014).

A seguir serdo apresentadas algumas imagens do concreto capturadas da regido de
contato com bambu, tanto para a regido correspondente as fibras quanto para face da casca,

sendo comparadas com micrografias de amostras de concreto em contato com o ago.
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Figura 4.19 - Micrografias do concreto da regido de contato com o bambu.
(a) e (b) concreto em contato com a fibra; (c) e (d) concreto em contato com a casca.

A Figura 4.19 evidencia que o concreto em contato com o bambu exibiu caracteristicas
distintas quando comparados a face correspondente a fibra e casca. O concreto em contanto
com a parte interna da talisca de bambu apresentou consideravel quantidade de vazios,
conforme mostra a Figura 4.19a. Nota-se que a matriz cimenticia em contato com a casca exibiu
uma microestrutura mais densa e compacta, com maior quantidade de silicatos de calcio
hidratado.

Luis etal. (2017) explicam que a camada mais externa do colmo é composta por células
epidérmicas comuns com paredes espessadas, altamente lignificadas, cobertas externamente

por uma camada de cutina e cera epicuticular, que age como um impermeabilizante que dificulta
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a perda de &gua, além de grandes quantidades de células silificadas. J& na regido mais interna,

encontra-se o parénquima e os feixes vasculares, local onde se encontra os nutrientes do vegetal.

Savastano Jr. (2000) explica que a presenca de substancias de carater acido liberadas
por fibras vegetais em solugdo aquosa podem retardar a pega do cimento e que 0 mesmo efeito
ocorre pela presenca de agUcares na estrutura vegetal que sdo ligeiramente liberadas em solucao

aquosa.

Os resultados de absorcdo e variacdo dimensional obtidos nesta pesquisa mostram que
0 maior inchamento do bambu ocorre no eixo da espessura. Krause et al. (2016) explicam que
0 bambu de Dendrocalamus giganteus tem uma consideravel fracdo de volume de vazios
variando de cerca de 0,27 na camada interna e aproximadamente 0,40 na camada externa,
respectivamente. Estes vazios sdo divididos principalmente em vasos e poros, mas ha também
a lumen (vazios do esclerénquima), considerado o principal elemento de absorcdo de agua das
fibras vegetais.

Ghavami (2005) relata que em comparacéo entre todas as espécies, a menor quantidade
de &gua absorvida € apresenta pelas espécies Dendrocalamus giganteus. Para ele a variacdo
dimensional do bambu, devido a absorcéo de dgua pode provocar fissuras nas duas faces em

contanto com o concreto.

Entretanto, esta pesquisa vem mostrar que a dificuldade de aderéncia bambu concreto
provém, principalmente, da regido das fibras, pois esta apresenta menos produtos de hidratagdo

em comparagdo com as micrografias oriundas do concreto em contato com aco (Figura 4.20).

Figura 4.20 - Micrografias do concreto da regido de contato com 0 aco.
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5. CONCLUSOES GERAIS

Segundo os resultados deste estudo e em consonancia com a literatura pode-se extrair

as seguintes conclusdes do presente trabalho sobre a Analise Mecénica e Microestrutural da

Interacdo Bambu Concreto:

>

Constatou-se que o emprego de arame recozido aumenta a resisténcia de aderéncia entre
0 bambu e o concreto com incremento minimo de aproximadamente 25%, sendo
observado diferenga significativa para o envolvimento do tipo espiral simples e para a

presenca do no.

Verificou-se que a presenca do nd diminui a resisténcia a tracdo e mddulo de

elasticidade do bambu.

O bambu configura-se como um material bastante heterogéneo, exibindo melhores
propriedades mecanicas em direcdo a regido apical com resisténcia a compressao média
em torno de 40 MPa; resisténcia a tracdo média de 182,5 MPa na regido internodal e
107,9 MPa para regido nodal; médulo de elasticidade médio de 19,3 GPa e 12,5 GPa
em sequéncia, respectivamente. Tais valores s&o considerados altos quando

relacionados com sua massa especifica aparente de 0,61 g/cm?.

O bambu é considerado um material poroso, principalmente na regido nodal, visto que
apresentou cerca de 82,73% de agua em 4 dias de imersdo em agua, acarretando no

aumento em suas dimensoes, principalmente no eixo radial.

Conclui-se que a dificuldade de aderéncia entre o bambu e o concreto provém,
principalmente, da regido das fibras. Isso pode ser evidenciado quando se compara as

microestruturas do concreto em contato com as faces do bambu em relacéo ao do aco.
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SUGESTOES DE PESQUISAS

E importante que se dé continuidade nos estudos a cerca do bambu em compésitos
cimenticios. Sendo assim, descreve-se a seguir algumas propostas de trabalhos para futuras

pesquisa:

» Estudar a microestrutura da interacdo bambu concreto com outros tipo de tratamentos

que ndo interfira no processo de hidratag&o.
» Auvaliar a durabilidade do bambu ao longo do tempo quando imerso em concreto

» Analisar outros varidveis de resposta como por exemplo: embutimento; relacdo

agua/cimento e fck do concreto.
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APENDICE

APENDICE A: Resultados individuais dos ensaios realizados.

Tabela A.1 - Resultados do ensaio de massa especifica do bambu.

Amostra Mg (g) Ms(g) Me«c(g) V(cmd) p(g/em?) pm- Sd Coef. de Variagdo

SN1 259,00 13,03 250,93 21,10 0,62
SN2 259,00 14,12 250,74 22,38 0,63

0,63 +0,04 5,78%
SN3 259,00 14,58 249,30 24,28 0,60
SN4 259,00 15,32 251,96 22,36 0,69
CN1 259,00 19,62 247,63 30,99 0,63
CN2 259,00 19,77 245,66 33,11 0,60
0,60 +0,02 3,58%

CN3 259,00 18,74 246,36 31,38 0,60
CN4 259,00 18,43 245,79 31,64 0,58

Legenda: SN: sem nd; CN: com no; Mg: massa da gaiola; My: massa do bambu; Mg.c: massa
gaiola+bambu V: volume; p: massa especifica; pm: massa especifica média; Sd: desvio padréo.

Tabela A.2 - Resultados do ensaio de absor¢édo de agua do bambu com né.

Tempo N1 CN2 CN3 CN4 CN5 i -sd Coef. de

(horas) (%) (%) (%) (%) (%) variagdo
3 1667 1795 1825 1801 19,04  17,99+0,85 4,74%
6 2477 2535 26,62 2599 2739  26,02+1,03 3,96%
24 5024 51,42 5503 5151 57,47  53,13+301 5,67%
48 6206 6495 7039 6497 7133  66,74+396 5,93%
72 7024 7254 8031 7271 8134 7543504 6,68%
96 7694 8006 8878 7923 8866  8273+559 6,75%

Legenda: CN: amostra com no; im: taxa de absor¢do de agua média do bambu; Sd: desvio padrao.



Tabela A.3 - Resultados do ensaio de absorcao de agua do bambu sem nd.

101

Tempo SN1 SN2 SN3 SN4 SN5 i _sd Coef. de
(horas) (%) (%) (%) (%) (%) variagao
3 17,62 13,09 1446 1666 17,08  1578+1,93 12,20%
6 26,80 20,72 21,87 24,68 24,89  23,79+246 10,34%
24 55,18 4021 4584 49,92 5045  48,32+562 11,62%
48 71,96 5241 60,19 6443 6612 63,02+728 11,55%
72 81,87 59,69 6896 7350 7579  71,96+8,29 11,51%
96 90,32 66,04 76,71 81,09 8371  79,57+09,03 11,35%

Legenda: SN: amostra com nd; im: taxa de absor¢ao de &gua média do bambu; Sd: desvio padrao.

Tabela A.4 - Resultados do ensaio de evaporacao de agua do bambu sem no.

Tempo SN1 SN2 SN3 SN4 SN5 i -sd Cogf. (~ie
(horas) (%) (%) (%) (%) (%) variagdo
40 29,75 24,55 32,72 28,77 22,34 27,63 + 4,16 15,06%
64 39,15 43,82 40,09 49,18 27,97 40,04 £7,81 19,51%
88 60,88 54,42 54,15 60,76 54,08 56,86 + 3,62 6,37%
112 68,08 55,48 59,95 69,79 68,64 64,39 + 6,32 9,82%
136 87,15 67,61 70,78 80,49 80,24 77,26 £ 7,94 10,28%

Legenda: SN: amostra sem no; im: taxa de evaporacdo de agua média do bambu; Sd: desvio padréo.

Tabela A.5 - Resultados do ensaio de evaporagdo de 4gua do bambu com né.

Tempo CN1 CN2 CN3 CN4 CN5 i -sd CO(?f. ge

(horas) (%) (%) (%) (%) (%) variacao
40 39,51 30,08 36,57 41,27 34,01 36,29 £ 4,45 12,25%
64 58,36 45,68 51,74 48,68 53,25 51,54 £ 4,80 9,31%
88 71,31 67,16 71,60 65,46 78,43 70,79 £ 5,02 7,09%
112 74,27 73,44 81,28 72,55 82,49 76,80 £ 4,70 6,12%
136 77,25 79,98 89,51 79,09 89,07 82,98 = 5,85 7,04%

Legenda: CN: amostra com no; im: taxa de evaporacao de dgua media do bambu; Sd: desvio padréo.



Tabela A.6 - Resultados do ensaio de inchamento (espessura do bambu).
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Tempo CP1 ) Coef. de
0, 0, 0, 0, - '
o ) CP2 (%) CP3(%) CP4(%) CP5 (%) im - Sd variacio
24 5,04 5,42 5,08 5,85 5,34 5,34 + 0,33 6,10%
48 1,77 7,91 7,85 7,16 7,54 7,64 £0,30 3,97%
72 11,94 9,96 11,23 9,65 10,68 10,69 + 0,93 8,73%
96 14,68 14,93 16,92 14,91 15,07 15,30+ 0,92 5,99%

Legenda: CP: corpo de prova; im: taxa de inchamento média da largura do bambu; Sd: desvio padrao.

Tabela A.7 - Resultados do ensaio de contracao (espessura do bambu).

;ZT:S %Zi CP2(%) CP3(%) CP4(%) CP5(%)  in-Sd \(/:;re.;ggg
24 487% 509%  541%  522%  471%  506+0,28 5,45%
48 698% 680%  704%  738%  7,79%  7,2040,39 5,45%
72 1069% 1135% 1226% 11.02% 1157% 11,38 + 0,59 5,220
06 1337% 1328% 1429% 1261% 1347% 13,40+ 0,60 4.47%

Legenda: CP: corpo de prova; im: taxa de contracdo média da largura do bambu; Sd: desvio padréo.

Tabela A.8 - Resultados do ensaio de inchamento (largura do bambu).

Tempo CP1 . Coef. de
0, 0, 0, 0, - )
(horas) (%) CP2 (%) CP3 (%) CP4 (%) CP5 (%) im-Sd variaco
24 4,60%  4,48% 3,76% 4,24% 4,40% 4,30 £ 0,33 7,66%
48 582%  4,83% 5,28% 5,61% 5,97% 5,50+ 0,45 8,27%
72 6,34%  5,76% 5,51% 6,87% 6,27% 6,15+ 0,53 8,66%
96 10,60%  8,82% 9,07% 9,01% 9,18% 9,33+0,72 7,69%

Legenda: CP: corpo de prova; im: taxa de inchamento média da largura do bambu; Sd: desvio padrao.
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Tabela A.9 - Resultados do ensaio de contracdo (largura do bambu).

Tempo CP1 ) Coef. de
0, 0, 0, 0, - '
o ) CP2 (%) CP3(%) CP4(%) CP5 (%) im - Sd variacio
24 4.37% 4,10% 3,90% 4,43% 3,95% 4,15+ 0,24 5,75%
48 6,48% 5,42% 5,58% 5,61% 5,05% 5,63 £0,53 9,34%
72 7,13% 5,65% 5,88% 5,83% 6,00% 6,10 + 0,59 9,68%
96 9,66% 8,29% 8,48% 8,28% 8,68% 8,68 £ 0,57 6,62%

Legenda: CP: corpo de prova; im: taxa de contracdo média da largura do bambu; Sd: desvio padréo.

Tabela A.10 - Resultados do ensaio de resisténcia a compressdo do bambu.

Amostra Actetiva (MM2) Py (KN) oc (MPa) oem-Sd Coef. de variagédo
SN1 4373,16 150,54 34,42
SN2 2949,39 117,38 39,80
SN3 3067,64 152,48 49,71
SN4 3975,30 146,80 36,93
40,32 £ 6,81 16,89%
SN5 4232,29 151,82 35,87
SN6 5654,59 245,89 43,48
SN7 4805,95 155,07 32,27
SN8 4556,77 228,27 50,10
CN1 4054,57 141,59 34,92
CNZ2 4651,49 157,82 33,93
CN3 3885,10 141,98 36,55
CN4 3588,86 134,21 37,40
39,63+ 4,74 11,97%
CN5 3287,76 144,15 43,84
CNG6 3157,09 128,50 40,70
CN7 4718,29 224,44 47,57
CN8 5818,40 245,30 42,16

Legenda: SN: sem nd; CN: com n0. ; Aereiiva: Se¢ao transversal efetiva; Py: carga ultima; oc: resisténcia
a compressao; ocm: resisténcia a compressdo media; Sd: desvio padréo.
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Tabela A.11 - Resultados do ensaio de resisténcia a tracdo do bambu.

Gt E Coef. de Coef. de
2 _ -
Amostra  A(mm?) P, (kN) (MPa) (GPa) otm— Sd variagio” En- Sd variacio™
SN1 173,94 33,90 194,90 20,20
SN2 198,15 36,25 182,94 18,69
SN3 188,25 35,70 189,64 18,77
SN4 17487 2795 159,83 17,03
182,42 19,25
SN5 177,52 30,35 170,96 20,74 + 7,05% + 7,95%
12,86 1,53
SN6 130,75 24,45 187,00 18,59
SN7 178,55 3545 198555 22,14
SN8 148,84 28,00 188,12 18,13
SN9 180,49 30,65 169,81 19,01
CN1 215,21 32,45 150,78 14,59
CN2 199,90 20,00 100,05 11,98
CN3 205,77 29,95 14555 14,67
CN4 157,89 19,25 121,92 13,06
107,90 12,47
CN5 150,18 16,10 107,21 12,33 + 25,75% + 11,97%
27,79 1,49
CN6 156,33 13,75 87,95 11,66
CN7 381,12 28,20 7399 10,44
CN8 390,45 42,60 109,10 12,79
CN9 334,74 2495 7454 10,73

Legenda: SN: sem n6d; CN: com nd; A: Secdo transversal do bambu; Py: carga ultima; o: resisténcia a
tragdo; E modulo de elasticidade; oym: resisténcia a tracdo média; Em: médulo de elasticidade médio;
*referente a resisténcia; **referente ao mddulo; Sd: desvio padréo.
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Tabela A.12 - Resultados do ensaio de arrancamento das amostras sem no.

Coef. de
Amostra e (mm) L (mm) Iy (Mmm) Py (KN) 1o (MPa) Tom- Sd variacio
ASN 1 9,0 19,0 200,0 5,70 0,51
ASN 2 9,0 19,0 200,0 6,95 0,62
0,60+0,06 10,64%
ASN 3 9,0 19,0 200,0 7,35 0,66
ASN4 8,0 20,0 200,0 6,95 0,62
ASNED 1 8,0 19,0 200,0 8,25 0,76
ASNED 2 8,0 20,0 200,0 9,20 0,82
0,83+0,20 23,67%
ASNED 3 8,0 19,0 200,0 9,70 0,90
ASNED 4 8,0 23,0 200,0 5,60 0,45*
ASNES 1 8,0 20,0 200,0 10,60 0,95
ASNES 2 8,0 21,0 200,0 15,85 1,37
0,97+0,28 28,40%
ASNES 3 9,0 21,0 200,0 8,80 0,73
ASNES 4 8,0 22,0 200,0 10,15 0,85

Legenda: e: espessura; L: largura; Py: carga ultima; 1v: tensdo de aderéncia; tom: tensdo de aderencia
média; Sd: desvio padréo.
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Tabela A.13 - Resultados do ensaio de arrancamento das amostras com no.

Coef. de
Amostra e (mm) L (mm) Iy (mm) Pu (kN) T (MPa)  1tym-Sd variagio
ACN 1 9,0 22,0 200,0 9,75 0,79
ACN 2 9,0 23,0 200,0 11,35 0,89
0,85+0,08 9,15%
ACN 3 10,0 22,0 200,0 12,00 0,94
ACN 4 10,0 20,0 200,0 9,35 0,78
ACNED 1 10,0 23,0 200,0 13,20 1,00
ACNED 2 10,0 20,0 200,0 12,50 1,04
1,06 £0,05 4,53%
ACNED 3 9,0 20,0 200,0 12,90 1,11
ACNED 4 10,0 21,0 200,0 13,35 1,08
ACNES 1 9,0 23,0 200,0 12,45 0,97
ACNES 2 10,0 19,0 200,0 12,80 1,10
1,11+0,12 11,05%
ACNES 3 9,0 21,0 200,0 15,25 1,27
ACNES 4 9,0 21,0 200,0 13,10 1,09

Legenda: e: espessura; L: largura; Py: carga ultima; tp: tensdo de aderéncia; tom : tensdo de aderéncia
média; Sd: desvio padréo.

Tabela A.14 - Resultados do ensaio resisténcia a compressao do concreto aos 28 dias.

Resisténcia a compressao (MPa)

Familia Ockm - Sd Coef. de variagdo
CP1 CP2 CP3 CP4 CP5
ASN 26,82 28,11 29,20 26,56 27,05
ASNES 29,50 30,00 26,70 28,33 28,68
ASNED 29,26 27,02 29,05 28,15 29,28

28,24 +1,44 5,12%

ACN 30,02 31,07 30,13 26,41 2752
ACNES 29,37 26,39 26,08 30,04 2821
ACNED 27,63 26,17 28,34 29,63 26,06

Legenda: CP: corpo de prova; foam: resisténcia a compressdo caracteristica média do concreto; Sd:

desvio padréo.
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APENDICE B - Analise estatistica dos resultados
B.1 Testes de Normalidade dos resultados

Tabela B.1.1 - Teste de normalidade dos resultados de massa especifica do bambu.

. Shapiro - Wilk
Familia ]
Estatistica P - valor
Internodal 0,908 0,472
Nodal 0,869 0,292

Tabela B.1.2 - Teste de normalidade dos resultados de absor¢do de dgua do bambu com né.

Tempo (horas) B Shapiro - Wilk
Estatistica P - valor
3 0,931 0,602
6 0,986 0,965
24 0,887 0,342
48 0,892 0,367
72 0,844 0,177
96 0,825 0,129

Tabela B.1.3 - Teste de normalidade dos resultados de absor¢do de dgua do bambu sem né.

Shapiro — Wilk
Tempo (horas) .
Estatistica P - valor
3 0,896 0,388
6 0,941 0,672
24 0,970 0,880
48 0,981 0,940
72 0,977 0,921

96 0,974 0,901
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Tabela B.1.4 - Teste de normalidade dos resultados de evaporagdo do bambu sem né.

Shapiro — Wilk
Tempo (horas) .
Estatistica P - valor
40 0,961 0,816
64 0,949 0,728
88 0,713 0,013
112 0,843 0,173
136 0,931 0,608

Tabela B.1.5 - Teste de normalidade dos resultados de evaporacédo do bambu com né.

Shapiro — Wilk
Tempo (horas) o
Estatistica P - valor
40 0,972 0,889
64 0,987 0,970
88 0,931 0,602
112 0,819 0,115
136 0,816 0,108

Tabela B.1.6 - Teste de normalidade dos resultados de inchamento (espessura do bambu).

Shapiro — Wilk
Tempo (horas) o
Estatistica P - valor
24 0,909 0,459
48 0,879 0,303
72 0,963 0,831
96 0,698 0,009*




Tabela B.1.7 - Teste de normalidade dos resultados de contracdo (espessura do bambu).
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Shapiro — Wilk
Tempo (horas) .
Estatistica P - valor
24 0,982 0,943
48 0,926 0,567
72 0,975 0,906
96 0,942 0,677

Tabela B.1.8 - Teste de normalidade dos resultados de inchamento (largura do bambu).

Shapiro — Wilk
Tempo (horas) .
Estatistica P - valor
24 0,889 0,352
48 0,944 0,697
72 0,964 0,838
96 0,726 0,018*

Tabela B.1.9 - Teste de normalidade dos resultados de contracdo (largura do bambu).

Shapiro — Wilk
Tempo (horas) .
Estatistica P - valor
24 0,887 0,344
48 0,895 0,385
72 0,756 0,034*
96 0,779 0,054*

Tabela B.1.10 - Teste de normalidade dos resultados de resisténcia a tragdo do bambu.

Shapiro - Wilk
Estatistica P - valor

Familia

Internodal 0,933 0,509
Nodal 0,931 0,488
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Tabela B.1.11 - Teste de normalidade dos resultados de resisténcia a compressao do bambu.

. Shapiro - Wilk
Familia )
Estatistica P - valor
Internodal 0,902 0,30
Nodal 0,952 0,732

Tabela B.1.12 - Teste de normalidade dos resultados de médulo de elasticidade do bambu.

. Shapiro - Wilk
Familia .
Estatistica P - valor
Internodal 0,945 0,639
Nodal 0,940 0,583

Tabela B.1.13 - Teste de normalidade dos resultados de resisténcia a compressdo do concreto.

. Shapiro - Wilk
Familia .
Estatistica P - valor

ASN 0,889 0,354
ASNES 0,950 0,738
ASNED 0,777 0,052

ACN 0,896 0,391
ACNES 0,909 0,460

ACNED 0,924 0,556
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Tabela B.1.14 - Teste de normalidade dos resultados de arrancamento bambu concreto.

Familia Shapiro - Wilk
Estatistica P - valor
ASN 0,834 0178
ASNES 0,891 0.388
ASNED 0,869 0.294
ACN 0,873 0,308
ACNES 0,949 0709
ACNED 0.994 0079

B.2 Testes de homocedasticidade dos resultados

Tabela B.2.1 - Teste de homocedasticidade dos resultados de massa especifica do bambu.

) 3 Levene
Tipo de comparacéo o
Estatistica P - valor

Internodal x nodal 0,594 0,470

Tabela B.2.2 - Teste de homocedasticidade dos resultados de absor¢do de agua do bambu.

) 3 Levene
Tipo de comparacgéo .
Estatistica P - valor
Internodal x nodal — 3 horas 1,625 0,238
Internodal x nodal — 6 horas 1,691 0,230
Internodal x nodal — 24 horas 0,694 0,429
Internodal x nodal — 48 horas 0,728 0,418
Internodal x nodal — 72 horas 0,443 0,524

Internodal x nodal — 96 horas 0,377 0,556
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Tabela B.2.3 - Teste de homocedasticidade dos resultados de evaporagdo do bambu.

) Levene
Tipo de comparacdo o
Estatistica P - valor
Internodal x nodal — 40 horas 0,019 0,894
Internodal x nodal — 64 horas 0,416 0,537
Internodal x nodal — 88 horas 0,146 0,713
Internodal x nodal — 112 horas 0,121 0,737
Internodal x nodal — 136 horas 0,189 0,675

Tabela B.2.4 - Teste de homocedasticidade dos resultados de inchamento do bambu.

_ Levene
Tipo de comparagao o
Estatistica P - valor
Espessura x largura — 24 horas 0,009 0,927
Espessura x largura — 48 horas 0,562 0,475
Espessura x largura — 72 horas 1,527 0,252
Espessura x largura — 96 horas 0,036 0,855

Tabela B.2.5 - Teste de homocedasticidade dos resultados de contracdo do bambu.

_ Levene
Tipo de comparacéo o
Estatistica P - valor
Espessura x largura — 24 horas 0,059 0,814
Espessura x largura — 48 horas 0,043 0,840
Espessura x largura — 72 horas 0,107 0,752

Espessura x largura — 96 horas 0,005 0,946
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Tabela B.2.6 - Teste de homocedasticidade dos resultados de resisténcia a tracdo do bambu.

. 5 Levene
Tipo de comparacdo .
Estatistica P - valor

Internodal x nodal 3,386 0,084

Tabela B.2.7 - Teste de homocedasticidade dos resultados de médulo de elasticidade do bambu.

) 3 Levene
Tipo de comparagédo .
Estatistica P - valor

Internodal x nodal 0,022 0,883

Tabela B.2.8 - Teste de homocedasticidade dos resultados de resisténcia a compressdo do bambu.

) ) Levene
Tipo de comparagao .
Estatistica P - valor

Internodal x nodal 0,834 0,377

Tabela B.2.9 - Teste de homocedasticidade dos resultados de resisténcia a compressdo do concreto.

. . Levene
Tipo de comparacéo o
Estatistica P - valor

ASN x ASNED x ASNES x

ACN x ACNED x ACNES 0,468 0,797

Tabela B.2.10 - Teste de homocedasticidade dos resultados de arrancamento bambu concreto.

) 3 Levene
Tipo de comparacgéo o
Estatistica P - valor
ASN x ASNED x ASNES 1,020 0,398
ACN x ACNED x ACNES 0,630 0,557
ASN x ACN 0,922 0,374
ASNED x ACNED 1,424 0,278

ASNES x ACNES 0,963 0,364
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B.3 Analise de variancia para comparacgdes até 2 categorias independentes (n= 2).

Tabela B.3.1 - Teste t - Student dos resultados de massa especifica do bambu

Test t - Student

Tipo de comparagao Limite Limite Nivel de -
e ) . Estatistica P - valor
inferior superior  confianca
Internodal x nodal -0,021 0,083 95% 1,462 0,194

Tabela B.3.2 - Teste t - Student dos resultados de absorcéo de 4gua do bambu.

Test t - Student

Tokemps  Ume  Lme Ml comisca poio
Internodal x nodal — 3 horas 3,111E-04 0,044 95% 2,339 0,047
Internodal x nodal — 6 horas - 0,005 0,050 95% 1,870 0,098
Internodal x nodal — 24 horas - 0,018 0,114 95% 1,690 0,130
Internodal x nodal — 48 horas -0,048 0,123 95% 1,002 0,345
Internodal x nodal — 72 horas - 0,065 0,135 95% 0,799 0,447
Internodal x nodal — 96 horas - 0,078 0,141 95% 0,665 0,525

Tabela B.3.3 - Teste t - Student dos resultados de evaporagdo do bambu.

Test t - Student

Tipo de comparagdo Limite Limite Nivel de .
. . . . Estatistica P - valor
inferior superior  confianca
Internodal x nodal — 40 horas 0,02 0,15 95% 3,181 0,013
Internodal x nodal — 64 horas 0,02 0,21 95% 2,804 0,023
Internodal x nodal — 112 horas 0,04 0,21 95% 3,525 0,008

Internodal x nodal — 136 horas -0,04 0,16 95% 1,298 0,231
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Tabela B.3.4 - Teste de Wilcoxon dos resultados de evaporacao do bambu.

Wilcoxon
Tipo de comparagao Limite Limite Nivel de .
e ) . Estatistica P - valor
inferior superior  confianca
Internodal x nodal — 88 horas 0,063 0,240 95% 25 0,008

Tabela B.3.5 - Teste t - Student dos resultados de inchamento do bambu.

Test t - Student

T S
Espessura x largura — 24 horas 0,006 0,015 95% 5,059 9,777E-04
Espessura x largura — 48 horas 0,016 0,027 95% 8,755 2,270E-05
Espessura x largura — 72 horas 0,034 0,056 95% 9,454 1,289E-05

Tabela B.3.6 - Teste Wilcoxon dos resultados de inchamento do bambu.

Test t - Student

Tipo de comparagao Limite Limite Nivel de -
. . . . Estatistica P - valor
inferior superior  confianca
Espessura x largura — 96 horas 0,043 0,079 95% 25 0,0079

Tabela B.3.7 - Teste t - Student dos resultados de contracdo do bambu.

Test t - Student

Tipo de comparagdo Limite Limite Nivel de -
. . . . Estatistica P - valor
inferior superior  confianca
Espessura x largura — 24 horas  5,335E-03  1,286E-02 95% 5,576 5,248E-04
Espessura x largura — 48 horas  8,938E-03  2,247E-02 95% 5,353 6,837E-04

Espessura x largura — 96 horas  3,869E-02  5,580E-02 95% 12,736 1,361E-06
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Tabela B.3.8 - Teste Wilcoxon dos resultados de contracdo do bambu.

Test t - Student

Tipo de comparagao Limite Limite Nivel de -
e ) . Estatistica P - valor
inferior superior  confianca
Espessura x largura — 72 horas 0,042 0,064 95% 25 0,008

Tabela B.3.9 - Teste t - Student dos resultados de resisténcia a tracdo do bambu.

Test t - Student

Tipo de comparacdo imi imi '
P parag _L|m|_te L'm'f[e N'V?I de Estatistica P - valor
inferior superior  confianca
Internodal x nodal 52,882 96,153 95% 7,301 1,777E-06

Tabela B.3.10 - Teste t - Student dos resultados de modulo de elasticidade do bambu.

Test t - Student

Tipo de comparacéo Limite Limite  Nivel de -
e . . ; Estatistica P - valor
inferior superior  confianca
Internodal x nodal 5,273 8,294 95% 9,521 5,410E-08

Tabela B.3.11 - Teste t - Student dos resultados de resisténcia a compressao do bambu.

Test t - Student

Tipo de comparagdo Limite Limite Nivel de -
. . . . Estatistica P - valor
inferior superior  confianca
Internodal x nodal - 5,606 6,984 95% 0,235 0,818

Tabela B.3.12 - Teste t - Student dos resultados de arrancamento.

Test t - Student

Tipo de comparagdo Limite Limite Nivel de .
) . . ; Estatistica P - valor
inferior superior  confianca
ASN x ACN - 0,369 -0,123 95% 4,889 2,741E-03
ASNED x ACNED -0,571 -0,077 95% 3,210 0,018

ASNES x ACNES - 0,507 0,233 95% - 0,904 0,401
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B.4 Andlise de variancia para compara¢Ges com mais de duas categorias independentes (n > 2).

Tabela B.4.1 - Teste Tukey (ANOVA) dos resultados de resisténcia & compressdo do concreto.

ANOVA
Grau de - L.
Liberdade Soma de Quadrados Quadrado Médio  Estatistica ~ P-valor
Fator 5 9,706 1,941 0,880 0,509
Residuos 24 52,947 2,206

Tabela B.4.2 - Teste Tukey (ANOVA) dos resultados de arrancamento (familia sem no).

ANOVA
Grau de - -
Liberdade Soma de Quadrados Quadrado Médio  Estatistica  P-valor
Fator 2 0,280 0,140 4,464 0,050
Residuos 8 0,250 0,031

Tabela B.4.3 - Teste Tukey (comparagdes multiplas) dos resultados de arrancamento (familia sem
no).

Comparag6es multiplas

Niveis Centro Limite inferior Limite superior P-valor
ASNED — ASN 0,226 - 0,160 0,612 0,272
ASNES - ASN 0,371 0,014 0,729 0,042

ASNES - ASNED 0,145 -0,241 0,531 0,555

Tabela B.4.4 - Teste Tukey (ANOVA) dos resultados de arrancamento (familia com no).

ANOVA
Grau de .- o
Liberdade Soma de Quadrados Quadrado Médio  Estatistica  P-valor
Fator 2 0,154 0,077 9,904 0,005

Residuos 9 0,070 0,008




118

Tabela B.4.5 - Teste Tukey (comparagdes multiplas) dos resultados de arrancamento (familia com
no).

Comparag6es multiplas

Niveis Centro Limite inferior Limite superior P-valor
ACNED - ACN 0,210 0,036 0,384 0,020
ASNES - ACN 0,262 0,088 0,436 0,006

ACNES - ACNED 0,052 -0,122 0,226 0,692




