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3. Descricdo de materiais, vigas de teste e ensaios

3.1. Introducéo

Sendo o foco desta pesquisa o estudo experimeetalighs parede de
concreto reforcado com bambu, neste capitulo seara processo realizado no
laboratorio abordando a descricdo de materiaisipamqentos, instrumentacao,
corpos de prova e metodologia dos ensaios das vigas parede de concreto
reforcado com tiras de bambu da espé&madrocalamus giganteus e uma viga
parede de concreto reforcado com,dgapoiadas e carregadas com uma carga

concentrada no centro do bordo superior.

3.2. Bambu

Selecionou-se 0 bambu da espdaendrocalamus giganteus , cultivado na
PUC-Rio e cortado na faixa de idade de trés a aets apds nascimento.
Posteriormente, realizou-se o tratamento de impaitizacdo da superficie do
bambu, para logo depois fabricar a armadura degefde cada uma das nove

vigas parede estudadas.

3.2.1. Corte e Tratamento de Impermeabilizacdo do B ambu

Depois de realizar o processo de corte e cura alm&to foram recolhidos e
selecionados o0s colmos de bambu para serem usdéloso laboratério de
estruturas e materiais da PUC-Rio prosseguiu-se @ororte dos colmos de
bambu em tiras, empregando uma faca radial comosirado na Figura 3.1b.
Posteriormente, com a ajuda de uma escova metélicanaram-se da superficie

das tiras cortadas particulas e impurezas que gemtesfetar a aderéncia do
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tratamento (Figura 3.1c). Seguidamente, as tiealsasbu foram perfiladas com
cortes laterais conforme as dimensodes de cada elemie reforco.

Sobre cada elemento de reforco perfilado e com perSaie limpa de
impurezas, aplicou-se uma capa de resina epoxi ndeada Sikadur32.
Imediatamente depois, com o fim de melhorar a ade&éentre o bambu e o
concreto, incorporou-se sobre sua superficie @miatamanho maximo de 2.38
mm, ver a granulometria na Tabela 3.1. A seguirFigura 3.1 mostra-se o
processo de impermeabilizacdo e preparacdo dasdirdbambu para reforcar o

concreto.
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(9)

Figura 3.1 — Impermeabilizacdo e preparacdo do bambu. (a) Corte e cura na mata, (b)
corte do colmo em tiras, (c) limpa da superficie das tiras do bambu, (d) perfilado de tiras
do bambu, (e) aplicagdo de Sikadur32, (f) incorporacdo de areia, (g) bambu
impermeabilizado.

Tabela 3.1 — Granulometria de areia usada na superficie das tiras do bambu.

Res. Acumul.
Peneira Malha Residuos Pasado Retido
(Kg) (%) (%) (%)
4 4.76 0.025 2.5 97.5 2.5
8 2.38 0.042 4.2 93.3 6.7
16 1.19 0.165 16.5 76.8 23.2
30 0.59 0.573 57.3 19.5 80.5
50 0.297 0.002 0.2 19.3 80.7
100 0.149 0.185 18.5 0.8 99.2
Fundo - 0.008 0.8 - -
Total 1 100 292.8
Maédulo de Finura 2.93
Maximo Diametro 2,38 mm

3.2.2. Resisténcia a tracdo do Bambu.

A Tabela 3.2 apresenta os valores de resisténitag@o ¢,) e do modulo
de elasticidadeK) que foram registrados em pesquisas anterioreCptaoni
(1986), Ghavami (1995), Lima dral. (2000) e Ghavami & Marinho (2001).

Tabela 3.2 — Resultados dos ensaios de tracdo para bambu da espécie Dendrocalamus
giganteus obtidos em pesquisas de Culzoni (1986), Ghavami (1995), Lima Jr. Et al.
(2000) e Ghavami & Marinho (2001).

Resisténcia atracdo Ot (Mpa) Mod. de Elasticidade E (Gpa)

Pesquisa Comné Semno Com né Semné
Culzoni (1986) 110.17 138.63 11.67 13.84
Ghavami (1995) 119.02 135 11.75 14.5
Lima Jr et al. (2000) 97.51 277.19 13.14 23.75

Ghavami & Marinho (2001) 170.28 224.08 18.31 20.76
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Para a obtencdo da resisténcia a tracdo do bambads®ram as
recomendagdes da norma ISO/TC165 N314 “Determinatg® propriedades
fisicas e mecéanicas do bambu”.

Foram ensaiados dez corpos de prova com a geomeisttada na Figura
3.2. A espessura de cada corpo de prova dependaspdssura propria dos
colmos de bambu selecionados, no entanto, peladicdas do laboratério (pela
abertura das garras da maquina) se usou pararsst® €olmos de bambu com
espessuras entre sete milimetros e dez milimetros.

Nas Figuras 3.2 e 3.3 mostra-se nos extremos dast@s, chapas de
aluminio de cinco centimetros de comprimento caanten resina epoxi da Sika
para evitar o escorregamento e esmagamento das dormmbu fixadas com as
garras da maquina.

Chapa de aluminio Chapa de aluminio
Bambu
(X T NN NN
c N AV VAN Lo PO N
5 NN NN N\ NN NN
AV A% O %
" MO O] e OO
L, VAV c NN
O
5cm 2,5cm | 2,5¢cm 5cm 2,5cm | 2,5cm 5cm
25cm
Chapa de aluminio Chapa de aluminio
Bambu
©
5
= 5cm 2,5¢cm | 2,5¢cm 5cm 2,5cm | 2,5¢cm 5cm
>

Figura 3.2 — Geometria de corpos de prova para ensaio de tracdo

Figura 3.3 — Corpos de prova - material bambu da espécie Dendrocalamus giganteus.

Os testes foram realizados no Instituto Tecnol6gii¢dC da PUC-Rio na
maquina universal INSTRON No. 6233 Modelo 5500R nittwada com oo
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programaBluehill. Usou-se para medir a deformacéo na zona cemrebigho de
prova um clip gage INSTRON de serial No. 1194 camgrimento maximo de

50 mm. A taxa de aplicacéo da carga foi de 0.01seg/

3.3. Descrigcéo das vigas parede ensaiadas

Testaram-se dez vigas parede de concreto, das qoaesforam reforcadas
com tiras de bambu e uma com ago. Para sua nomeagatez vigas foram
distribuidas em quatro grupos diferenciados peka tde reforco principal e

material de reforco, ver Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Grupos de vigas parede testadas.

Area Taxa de
média de reforco Material
Grupo .
reforco principal  de refor¢o

(cm?) p (%)
V1 13.2 1.0 Bambu
V2 16.2 1.2 Bambu
V3 25.1 1.9 Bambu
V4 8 0.6 Aco

3.3.1. Geometria das vigas parede ensaiadas

Utilizaram-se as dimensfes usadas no trabalho iexgtal de Guimaréaes
(1982). Mostra-se na Figura 3.4, a geometria g#aal vigas parede ensaiadas.
Observa-se que a largura da viga é de 0.18m, @ a&u0.80 m e a distancia entre

eixos dos apoios corresponde a 1.20 m, de moda gelacao de esbeltelj}{) é

igual a 1.5, que concorda com a definicdo de vigaiede citadas nos capitulos 1
e 2.
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Figura 3.4 — Geometria geral das vigas parede.

3.3.2. Reforgo das vigas

Cada um dos grupos V1, V2 e V3 constituiu-se pés trigas reforcadas
com tiras de bambu e cuja denominacéo se realgmgando a identificacdo do
grupo um numero sequencial de um a trés, comogse®gtiza na Figura 3.5.

“Numero do grupo
“Ndmero da viga

4 /
V- #)
Figura 3.5 - Identificacdo de vigas.
O reforgo principal das vigas pertencentes aosogruyl, V2 e V4, foi
distribuido em duas camadas com dois elementogfdeco. Da mesma forma
para as vigas do grupo V3, o reforco principalriisiu-se em trés camadas, ver a

Figura 3.6.
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0,18 m

E - S~ Camada 3
= ™ = D= camada2 |yqyv2 PV3
- = >~ Camadai {4

Vista lateral de viga
Figura 3.6 — Camadas de reforco principal.

3.3.2.1. Vigas V1

As trés vigas do grupo V1 foram reforcadas a fleg@m quatro tiras de
bambu distribuidas em duas camadas. As areas éraas/das tiras de bambu em
cada camada sdo mostradas na Tabela 3.4.

Além de 13.2 cm? de area média para o reforco ipahem cada viga deste
grupo, colocou-se uma armadura secundaria formadagtribos de bambu. Na

Figura 3.7 mostra-se a distribuicédo geral do refagado.

Tabela 3.4 — Area e distribuicéo de reforco principal nas vigas V1

V1-1 V1-2 V1-3
DIMensees  4rea da DIMensoes  jrea da Dimensdes da  Area da
da Segao secdo (cm?) camada | daSecédo secdo (cm?) camada Secdo (mm) segdo (cm?) camada
(mm) ¢ (mm) ¢ ¢ ¢
31x15 4.7 1 32x10 3.2 1 27x17 4.6 1
23x17 3.9 1 30x18 5.4 1 27x16 4.3 1
25x8 2.0 2 25x10 25 2 25x9 23 2
28x10 2.8 2 25x8 2.0 2 25x8 2.0 2
Z(sz) = 13.4 Z(sz) = 13.1 Z(sz) = 13.2

Média (cm?) = 13.2
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Figura 3.7 — Distribuicdo geral de refor¢o nas vigas V1

L metalico

3.3.2.2. Vigas V2

Como se apresentou na Tabela 3.3, as trés vigas glepo tém uma taxa
de armadura principalp] de 1.2% que corresponde em meédia a 16.2 cm?
distribuidos em duas camadas, como € indicado hald&.5. Na Figura 3.8 se
apresenta a distribuicdo geral do reforco nas Wfasque a diferenca das vigas

dos grupos V1, V3, e V4, ndo foram reforcadas conmadura de alma.

Tabela 3.5 — Area e distribuigéo de reforgo principal nas vigas V2

V2-1 \2-2 V2-3
Dlmensges Area da Dlmensges Area da Dimensdes da  Area da
da Secgéo = camada da Secgéo = camada = = camada
secao (cm?) secao (cm?) Secdo (mm) secdo (cm?)

(mm) (mm)
34x12 41 1 32x10 3.2 1 30x18 5.4 1
33x17 5.6 1 30x17 51 1 32x13 4.2 1
31x11 34 2 31x14 4.3 2 33x10 33 2
30x10 3.0 2 30x12 3.6 2 33x10 33 2

2 (cm?) = 16.1 2.(cm?) = 16.2 2.(cm?) = 16.2

Média (cm?) = 16.2
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Figura 3.8 — Distribuicdo geral de refor¢co nas vigas V2

L metdlico— —L metalico

3.3.2.3. Vigas V3

Da mesma forma que para o grupo de vigas V1, usoas vigas do grupo
V3 armadura de alma formada por estribos de baméu,a distribuicdo de
armadura na Figura 3.9. A area média de reforgripal nas vigas deste grupo
foi de 25.1 cm?, ver Tabela 3.6.

Tabela 3.6 — Area e distribuigéo de reforgo principal nas vigas V3

V3-1 V3-2 V3-3
Dimensoes  4req ga DImensoes  4reada Dimensdes da  Areada

da Segéo secdo (cm?) camada | daSecdo secdo (cm?) camada Secdo (mm) segdo (cm?) camada
(mm) (mm)
30x19 5.7 1 31x16 5 1 32x19 6.1 1
30x19 5.7 1 32x13 42 1 30x15 45 1
32x11 35 2 31x15 47 2 32x13 4.2 2
33x11 3.6 2 32x12 4 2 33x11 3.6 2
31x11 3.4 3 32x12 3.8 3 32x11 35 3
31x10 3.1 3 32x11 35 3 31x10 3.1 3

2(cm?) = 25 2(cm?) = 25.2 2(cm?) = 25

Média (cm?) = 25.1
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Figura 3.9 — Distribuicdo geral de refor¢o nas vigas V3

L metalico

3.3.2.4. Viga V4

A viga V4 foi reforcada em sua totalidade com kada aco. Colocou-se
8.0 cm2 de reforco principal distribuido em duamnadas, além de uma armadura
secundaria formada por barras de aco@de3mm. A Figura 3.10 mostra a

distribuicdo do reforcgo.
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Figura 3.10 — Distribuicdo geral de refor¢co na viga V4

Na Tabela 3.7 indica-se o resumo das taxas geaatde reforcopl,

tanto principal como secundario das vigas V1, V3,&/V4, calculadas com as

egs. 3.1, 3.2e 3.3.

Ay
= 3.1
P=bd 3.1)
Awh
= 3.2
Pn bd (3.2)
Ayy
Onde,

p = Taxa geométrica de reforco principal

Ppn = Taxa geométrica de refor¢o de alma horizontal
p» = Taxa geométrica de reforco de alma vertical

1, = Distancia livre entre eixos de apoios

Ag, Aywn, Ayy = Area transversal de reforgo.
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Tabela 3.7 — Taxas geométricas de reforco (p%) das vigas V1,v2,V3,V4

Armadura principal Armadura alma
Horizontal Vertical
Vigas  As(cm?)  p (%) Awh (€M?) pp (%) Awy (CM2) py (%)
Vi-1 134 1.0 8.0 0.6 40.0 1.9
V1-2 13.1 1.0 8.0 0.6 40.0 1.9
V1-3 13.2 1.0 8.0 0.6 40.0 1.9
V2-1 16.1 1.2 - - - -
V2-2 16.2 1.2 - - - -
V2-3 16.2 1.2 - - - -
V3-1 25.1 1.9 8.0 0.6 40.0 1.9
V3-2 25.1 1.9 8.0 0.6 40.0 1.9
V3-3 25.0 1.9 8.0 0.6 40.0 1.9
V4 8.0 0.6 2.5 0.2 49.9 2.3

3.3.3. Estribos

Os estribos que compdem a armadura secundarianthetn chamada de
alma, constituiram-se com elementos de bambu @mtadm tiras e
impermeabilizados, unidos mediante resina epoka(kir32) a duas chapas de
aco com forma de C (Figura 3.11c). Nota-se queseastapas apresentam dois
furos com o objetivo de melhorar a aderéncia emtresina epdxi e a superficie
lisa de colagem da chapa (ver as Figuras 3.11414)3.E importante mencionar
que a limpeza adequada das superficies de colagaio, para a chapa de aco
como para o bambu, garante a integridade do estribo
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Figura 3.11 — Estribos das vigas V1 e V3. (a) Esquema geral de chapa em aco com
forma de C, (b) Chapas em C, (c) Estribos formados por tiras de bambu e chapas de aco.

3.4. Montagem do ensaio

As vigas testadas foram solicitadas no bordo soippdr uma carga central
concentrada gerada pela agdo de dois macacoslhidsdtom capacidade de 500
KN cada um (Figura 3.12). A carga foi transmitiédsde a superficie dos Embolos
dos macacos até a superficie do bordo superioigdaper um conjunto nivelado
de chapas de aco. Na Figura 3.15 se vé o esqueaialganontagem do ensaio.

Para os apoios das vigas, empregou-se chapas 185xx2 cm) e roletes
lisos de agco com uma polegada de diametro (Figdf).3Além disso, para evitar
uma possivel instabilidade lateral originada pebecentricidade entre o
carregamento e as reacdes nos apoios, usou-seasofaees frontal e posterior
das vigas, elementos que constituiram o sistemaodeencdo lateral (ver as
Figuras 3.14 e 3.15).
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Figura 3.12 — Macacos hidraulicos de 500KN cada um. Conjunto de chapas niveladas
de transmisséao de carga.

Barra lisa

(@) (b)

Figura 3.13 — Apoios de viga, (a) primeiro género e (b) segundo género.
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Figura 3.14 — Sistema de contencdo lateral.
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Figura 3.15 — Montagem geral do ensaio.
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3.5. Instrumentacéo

Usou-se um sistema de aquisicdo de dados NI PXc&0R0 programaa
plataforma LabView 8.6 para registrar as medicdes dakslocamentos,
deformacoes e cargas, que foram obtidas respe@ntammediante o emprego de
transdutores de deslocamento, extensémetros eansdtrtor de pressao. No caso
dos transdutores de deslocamento, localizaram-seireeo pontos de cada viga
testada, distribuidos da seguinte forma: trés nadoanferior, um no bordo
superior e um na zona inferior da face lateral @gm.vPara maior clareza se

recomenda ver a Figura 3.16.

0,6 m 0,6 m

TD-5

TD= Transdutor de
Deslocamentos
3 Extensémetros
P— (Face Frontal)
E / \\
= N/
o —/
TD-4
o  E——] S— _
Emmn ==
L o P S
i i TD-1 TD-2 D-3 i
| | | |
1 1 1 1
! 0,3m | 0,3m 0,3m 1 0,3m !
A T ST
1 1 1,5m 1 1
L | L |

Figura 3.16 — Extensdmetros e Transdutores de deslocamento

Para a medicdo de deformacgdes, empregou-se extetneéralétricos axiais
anicos que foram posicionados na superficie das ttto bambu de reforco
principal (Figura 3.17). Note-se que 0s extensdmsefrosicionaram-se No meio

do vdo da viga, pois, é onde existe o momento rfleddximo. Para as
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deformacgBes no concreto, os extensémetros elétdeotocalizaram na zona
central da biela inclinada de compresséo, commde pbservar na Figura 3.16.
Para a medicdo da carga aplicada, foi usado unsdwéor de pressao

calibrado, o qual é mostrado na Figura 3.18.
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(a) Posicdo dos extensbémetros no refor¢o das vigas V1,V2 eV4.
P .
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11613 ,J(i/ £8-€9 \ g o
I N h $ €12 o
‘ ‘ | \\ /
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(b) Posicdo dos extensdmetros no reforgo Bﬁﬁ;:ip

al da Viga V3

(c) 'Extensdmetros em tiras de (e) Protecéo de extensémetro
bambu.

Figura 3.17 — Instrumentacéo para a medicao de deformacdes- Extensdbmetros
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Figura 3.18 — Instrumentacéo para a rﬁ&f@éo da carga -Transdutor de pressdo

3.6. Procedimento do ensaio

Antes de realizar cada ensaio foi necessario posicia viga de forma que
a distancia entre os apoios fosse 120 cm, e queanj@ das chapas para a
transmissao de carga estivesse nivelado e localizadento da face superior da
viga. Além disso, a viga foi nivelada com resinasgica. O procedimento do

ensaio levado a cabo foi:

a. Conexao e revisao do sistema de aquisicédo de dado
Depois de posicionar e nivelar a viga sobre a foatee do ensaio,
realizou-se a instalacdo do sistema de aquisicaaad®s, o qual se
projetou para registrar deslocamentos, deformacfiesa aplicada e
tempo do ensaio.
Revisou-se a coeréncia das leituras do sistemaqdsigio de dados
fazendo inicialmente uma aplicacdo progressiva a@lga; deixando a
estrutura se acomodar durante um minuto cada 5Néste processo de
pré-carregamento atingiu-se uma carga de cincdabas

b. Carregamento:
Com o sistema funcionando adequadamente, o carezg@anse iniciou
permitindo 0 acomodamento da estrutura durante umtma cada duas
toneladas aplicadas.

c. Aparicao de fissuras:
Quando a primeira fissura apareceu na viga, foragistradas as
informacgdes de carga de sua ocorréncia e abermrfasslra (medicao
realizada com uma lupa graduada). Este processgpsée com todas as

fissuras que surgem a cada duas toneladas até na dd viga.
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