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4.  Apresentacao e andlise dos resultados experiment  ais

4.1. Introducéo

Neste capitulo apresentam-se os resultados dosognszalizados nos
materiais usados (bambu e concreto), posteriormmoEram-se os resultados
dos ensaios realizados nas vigas parede, entre a&teselacbes Carga vs.
Deslocamento, Carga vs. Deformacfes, padrdo derdis®, cargas ultimas

(CAST e experimental) e aderéncia.
4.2. Propriedades mecanicas do bambu e do concreto
4.2.1. Bambu
4.2.1.1. Resisténcia a Tracdo do Bambu.
Os ensaios dividiram-se em dois grupos, o primewmo,esponde aos testes
de cinco corpos de prova sem né. E o segundo,esbtsstde cinco corpos de

prova com nod. Abaixo, nas Figuras 4.1 e 4.2 e radela@s 4.1 e 4.2 mostram-se

os resultados obtidos.
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Tabela 4.1 — Resultados dos ensaios de resisténcia a tracéo para bambu sem n6 da
espécie Dendrocalamus giganteus.

Corpo de prova O max. Def. max. E
D (Mpa) (pstrain) (Gpa)
1SN 96.89 5227.60 18.64
2SN 139.45 7600.00 19.00
3SN 148.65 6990.00 20.12
4 SN 124.64 8510.86 14.92
5SN 153.17 8227.00 17.72
MEDIA 132.56 7311.09 18.08
padrdo estandar 22.73 1304.40 1.96
Coef. Variagcdo 17.14% 17.84% 10.87%
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Figura 4.1 - Tensdo vs. Deformacdo. Material Bambu sem ndé da espécie
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Figura 4.2 — Tensdo vs. Deformagdo. Material Bambu com né da espécie

Dendrocalamus giganteus.

Tabela 4.2 — Resultados dos ensaios de resisténcia a tracéo para bambu com n6 da
espécie Dendrocalamus giganteus.

Corpo de prova O max. Def. max. E
ID (Mpa) (ustrain) (Gpa)
1CN 118.54 7231.69 16.30
2CN 82.95 10810.00 8.30
COM no6 3CN 116.28 6546.19 17.67
4CN 105.11 6210.00 19.44
5CN 154.89 9080.00 17.64
MEDIA 105.72 7975.58 17.76
Padrédo estandar 16.27 2116.82 1.29
Coef. Variacéo 15.39% 26.54% 7.25%

Nas Tabelas 4.1 e 4.2 se indica a média do mobdalceldsticidade
correspondendo a 18.08 GPa para os corpos de geavad e 17.76 GPa para 0s
corpos de prova com no. O coeficiente de variaggorgrado para os dois grupos
ensaiados foi de 10.87% e 7.25%, o que indica lodiabilidade nos dados
obtidos. E importante esclarecer que o valor douindde elasticidade do corpo
de prova 02D néo foi levado em conta para o caldalmédia, pois é um valor
gue sai da tendéncia geral dos demais resultagts niesmo motivo, o valor da
resisténcia maxima a tensao do corpo de prova @sbém néo foi considerado.

As formas tipicas de ruptura nos corpos de prowsaiados se podem
observar nas Figuras 4.3d, 4.3e e 4.3f, que camnelgpn, respectivamente a
fratura no nd6, a falhas por cisalhamento nos exisenme desprendimento

interfacial entre a fibra e a matriz.
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(a) Vista geral do ensaio de tracéo na (b) Vista aproximada do corpo de prova
magquina universal INSTRON No0.6233. para o ensaio de tracéo.

(c) N6 (d) Falha no n6

(e) Falha por cisalhante (f) Falha por desprendimento interfacial
fibra-matriz

Figura 4.3 — Ensaio de tracdo do bambu da espécie Dendrocalamus giganteus na
maquina universal INSTRON No.6233.
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4.2.2. Concreto

O concreto usado foi fabricadon loco, cujas caracteristicas foram:
resisténcia caracteristica & compressiq),(de 30 MPa, relacdo agua-cimento
(A/C), de 0.45 e abatimento de 8 cm. O traco foi de8BR2H4, calculado seguindo
o método do ACI.

4.2.2.1. Resisténcia a compresséo do concreto

A resisténcia a compressao do concrefp), das vigas testes obteve-se
seguindo as indicacbes da norma NBR-5739 “Ensampdgressao de corpos de
prova cilindricos”. Confeccionaram-se por cada wulasvigas teste trés corpos de
prova cilindricos, cuja geometria foi de 15 cm e @0 de diametro e altura,
respectivamente (Figura 4.4a). A média das resisténlos trés cilindros de cada

viga ensaiada é mostrada em unidades de MPa né&a¥aBe

4.2.2.2. Resisténcia a tracao

A resisténcia a tracdo do concref;) foi determinada achando o valor
meédio dos resultados de trés ensaios de tracdccq@upressao diametral, a
geometria dos corpos de prova é mostrada na Figuta. Na Tabela 4.3
apresentam-se a meédia dos resultados obtidos, Eigu@a 3.5 mostra-se a

montagem geral do ensaio.
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Figura 4.4 — Ensaio a compressao simples. (a) Geometria de corpo de prova, (b) corpo
de prova ensaiado a compressdo simples, (c) Montagem geral de ensaio de
compressédo simples do concreto.

s

74

Tabela 4.3 — Resultados dos ensaios de compresséo simples e compresséo diametral

do concreto.

Viga Idade fo fet
(dias) ~ (Nf'mm?2) (N/mm?2)
Vi1 120 37.3 3.13
V1-2 120 37.51 3.08
V1-3 145 39.25 3.22
v2-1 125 36.21 3.25
V2-2 120 34.01 3.03
v2-3 120 32.13 2.92
V31 120 37.2 3.40
V3-2 120 39.24 3.59
V3-3 120 36.19 3.31

Nota: A nomeagédo usada é explicada na segédo 3.3.2.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1112049/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 1112049/CA

75

(a)
Figura 4.5 — Ensaio de compresséo diametral do concreto (a) Montagem geral do ensaio,
(b) Fendilhamento do corpo de prova, (c) Corpo de prova ensaiado.

4.3. Vigas Parede Ensaiadas
4.3.1. Carga vs. Deslocamento

A informacéo registrada pelos transdutores de dasiento com respeito a
carga aplicada nas vigas teste é mostrada nasaBigLé a 4.14.

Nota-se de maneira geral que existe um comportameatrdo no
deslocamento das vigas dos grupos V1, V2 e V3, gp&@ecem dois estagios
elasticos definidos pela primeira fissura nas vigae é facilmente detectada no
primeiro ponto de inflexdo da curva de deslocamebotéransdutor localizado na
face lateral TD 4). Nota-se que 0 primeiro estagio corresponde @ ‘@gm
fissurar, apresentando uma taxa de variacdo doa@sento com respeito a carga
aplicada menor que a taxa de variacdo do segueduaotda curva que obedece ao
estagio fissurado. Esclarece-se que as diferenteuripacdes presentes no
segundo estagio sédo devidas ao progressivo romfondes fibras do bambu e da
posterior acomodacao da estrutura. Na Figura 4el4ésa curva carga Vs.
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deslocamentos da viga V4 (reforcada com aco). Ndstanesma forma que no
trabalho de Guimardes (1982), evidenciam-se trésgies relacionados

estreitamente com a ductilidade do aco, isso sa&i& bem explicado na secéo
4.3.2.

Quanto aos valores de deslocamentos obtidos, t@@m@oemo referéncia as
leituras do transdutor de deslocamento cirft® §),ver a Tabela 4.4, localizado
na face inferior, no centro do vao das vigas. Psmlebservar que para a carga de
20 Ton. (Viga sem fissuracao) as leituras nas vigasmdas sao similares, pois,
varia entre 0.8 mm e 1.3mm. Os deslocamentos quamdoga é de 40 Ton., que
ndo é muito maior com respeito a carga de apadedprimeira fissura, variam
pouco entre as vigas do ensaio, porém, comeca ideséficar nas leituras
algumas diferencas entre os grupos de vigas, comfluéncia da armadura de
alma sobre os deslocamentos das vigas dos grupog3vd V4 que variam entre
1.8 mm e 2.2 mm com respeito aos deslocamentosigas do grupo V2 que
variam entre 2.6 mm e 3.3 mm. Para a carga de 6Q ®bserva-se que as vigas
do grupo V3, que apresentam armadura de alma e taae de reforgo principal
em bambu, mostram valores de deslocamentos meoanmeselacdo aos valores
das vigas do grupo V1, que apresentam a mesmadeamadura de alma,
entretanto, menor taxa de reforgo principal. Obsaey que entre as cargas de 80
Ton. e 100 Ton. a variagdo dos deslocamentos dga\Wdg de 7.5mm, € muito
superior com respeito a variacao dos deslocameiamsigas do grupo V3, de 3.4
mm e de 1.6 mm. Indicando entdo, que antes dareuptu viga V4 se geraram
grandes deformacdes do reforgo e consequentemantessideslocamentos, caso

gue ndo acontece com as vigas reforcadas com bambu.

Tabela 4.4 - Registros do transdutor de deslocamento cinco (TD 5).

Vigas !TD—S

Carga V1-2 V13 | V2-1 V22 V23 | V31 V32 V33 V4

(Ton) (mm) (mm) | (mm) (mm) (mm) [ (mm) (mm) (mm) | (mm)
20 0.9 1.2 11 1.3 0.8 11 1.1 0.9 11

40 21 2.2 2.6 3.3 2.6 21 19 21 18

60 42 48 45 - - 33 34 38 31 —
80 - - - - - 53 48 - 48 | == i i i =
100 - - - - - 87 64 - 12.3 DA D5 D2

As leituras dos transdutores de deslocamento TO-B-8, nas Figuras 4.6

a 4.14, teoricamente devem ser iguais, contudosamde resina plastica para
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nivelar o sistema de chapas para a aplicacao de car bordo superior da viga
parede influencia nas leituras de deslocamentoatisdutor TD-3, pois, durante o
ensaio existe um processo inicial de acomodacastatura que é afetado pelas
propriedades mecanicas da resina plastica usada-siaas Figuras 4.6 a 4.14,
que a maxima diferenca entre as leituras do traosde deslocamento TD-3 e 0
transdutor de deslocamento TD-5 é de 1.4mm quesmonde a viga parede V1-
3.
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Figura 4.7 - Carga vs. Deslocamento — Viga V1-3.
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Figura 4.8 - Carga vs. Deslocamento — Viga V2-1.
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Figura 4.10 - Carga vs. Deslocamento — Viga V2-3.
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Figura 4.11 - Carga vs. Deslocamento — Viga V3-1.
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Figura 4.12 - Carga vs. Deslocamento — Viga V3-2.

700

600

[
o
o

N
o
]

Carga (KN)

w
o
o

!TD—B

200

TD-4

100

=

TD-1 TD-5 TD-2

=

-8

-6

-4 2 0
Deslocamentos (mm)

Figura 4.13 - Carga vs. Deslocamento — Viga V3-3.
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Figura 4.14 - Carga vs. Deslocamento — Viga V4.

4.3.2. Carga vs. Deformacéao

4.3.2.1. Carga vs. Deformacéao no reforco principal.

Nas Figuras 4.15 a 4.23 se esquematiza as cunaefaenacao do reforco
principal, em um ponto central do vdo, com relag@arga aplicada nas vigas. A
posicdo dos extensémetros € indicada com um diageamcada Figura.

Nota-se nas curvas Carga vs. Deformacao, Figut&sad4.23, um patamar
gue surge quando aparece a primeira fissura nas,wgie ocorre entre 25 Ton. e
30 Ton. para as vigas V2 e entre 30 Ton. e 40 para as vigas V1, V3 e V4.

Como se mencionou na sec¢do 4.3.1, o comportameado vijas foi
marcadamente influenciado pelo comportamento dworgefusado. Tanto para a
viga reforcada com aco como as reforcadas com bgpoble-se ver nas curvas de
Carga vs. Deslocamento e Carga vs. Deformacao,egistem dois estagios
gerais, nao fissurado e fissurado. No primeiroesgmta-se no material de reforgo
uma pequena variagcdo da deformacdo com respe#oréscimo de carga, devido
a resisténcia das tensdes serem realizadas peta matconcreto e ndo pelo
reforco. E no segundo estagio (viga fissurada), aaso do bambu, o
comportamento pode ser considerado elastico atéuima.r Entretanto, o
comportamento para as vigas reforcadas com acoegando estagio esti

subdividido em dois: elastico e plastico, pois o0 depois da fissuracédo da viga,
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continua no regime elastico até atingir a cargaedeoamento, de 80 Ton.
aproximadamente na viga V4, que da inicio ao regilastico do material, ver a
Figura 4.23.

Observa-se também nas Figuras 4.15 a 4.23, queataetknte depois do
surgimento da primeira fissura, ocorrem no matedal reforco grandes
deformacbes em virtude da transferéncia das tersesa armadura que eram
resistidas pelo concreto. Em seguida, com o aenésde carga, a inclinacdo das
curvas aumenta dependendo das caracteristicas woiahao reforco, que no
caso do bambu, e a diferenca do aco que é um galaitedustrializado, pode

apresentar maior dispersao no seu comportamento.
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Figura 4.15 — Carga vs. Deformacao do reforco principal — Viga V1-2.
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Figura 4.19 - Carga vs. Deformacé&o do reforgo principal — Viga V2-3.
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Figura 4.20 - Carga vs. Deformacéao do reforco principal — Viga V3-1.
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Figura 4.23 - Carga vs. Deformag&o do reforgo principal — Viga V4.
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4.3.2.2. Carga vs. Deformacéo no concreto

Instalou-se na face frontal da viga extensémetnogrés direcdes, vertical,
horizontal e diagonal a 45° com respeito a horapdcalizados no centro da
biela formada entre o ponto de aplicacdo de cargaapoio da viga, como é
mostrado no diagrama adjunto nas Figuras 4.242a 4.3

Nessas Figuras € observado que as trés curvagm@ar@sum trecho inicial
linear até aparecer a primeira fissura na viga, goduz uma redistribuicdo das
tensdes, gerando perturbacdo nas deformacgdes. Qaasdrutura assume 0 novo
mecanismo de resisténcia, a perturbacdo apresentadadeformacgOes se
estabiliza, continuando com o aumento da deformacatedida que a carga é
acrescentada.

Nota-se nas Figuras 4.24 a 4.32, que o0 extensonugaigonal a 45°
apresenta maior deformacao com respeito aos extensis vertical e horizontal,
e que para a carga de 20 Ton. (estagio nao fissuaal@itura desse extensémetro
foi de 30 pstrain a 40 pstrain, com excecao dgasv/1-3 e V3-2, que tiveram
respectivamente deformacdes de 20 pstrain e SAimstogo da primeira
fissura, aandlise dos resultados de deformagfes é mais daboipois, com cada
nova fissura no concreto, as tensdes nas bielagdase redistribuem causando
perturbacdes nas leituras de deformacéo, que ssacdlevadas em conta, pode-
se observar que para os valores de deformacéaotelséxnetro diagonal, a curva
tende a manter a mesma inclinacdo do trecho injesagio ndo fissurado). Por
outro lado, vé-se que o0 extensdmetro horizontalesgmtou as menores
deformacfes, indicando que as deformacdes regqstramblo extensdmetro
vertical, terdo um comportamento (ndo quantitatigopilar as deformacdes

registradas pelo extensémetro diagonal a 45°.
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Figura 4.24 — Carga vs. Deformacéo do concreto — Viga V1-2.
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Figura 4.27 - Carga vs. Deformacéo do concreto — Viga V2-2.
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Figura 4.29 - Carga vs. Deformacéo do concreto — Viga V3-1.
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Figura 4.32 - Carga vs. Deformacéo do concreto — Viga V4.

4.3.3. Abertura de fissuras

O processo de fissuragcdo das vigas durante osoenfai acompanhado
mediante leituras de abertura das fissuras origmacbm o acréscimo do
carregamento. Para isso, as vigas foram divididag&s zonas, como é mostrado
na Figura 4.33, onde cada zona € diferenciada e¢ony mais um namero que
define uma regiao de flexadd) e duas regides de cisalhameria € Z3). Essa

denominacéo se usara no transcorrer do capitulo.
P

B !
7.172.27.3

== ==t

50 cm 50 cm 50 cm

80 cm

15 cml 120 cm 15 cm
150 cm
Figura 4.33 — Zonas de flexdo e cisalhamento na viga.
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Nas Figuras 4.34 a 4.41 sdo mostradas as curvam Qar Abertura de
fissura, cujo comportamento para as vigas refos;aden bambu (grupos V1, V2
e V3) é segmentado, especialmente em aquelas geseafaram armadura de
alma e maior taxa de armadura principal, vigasrdp@V3. Esse comportamento
se deve a acdo da armadura de alma e seu escogrggatientro da matriz de
concreto, além da abrupta ruptura das fibras dobbamsado como reforgo
principal. Nota-se também nas Figuras 4.34 a 4j4é,as primeiras fissuras que
surgem nas vigas sao as de flexao, quer dizeg asrth central da viga, zona dos
(Z2).

Para maior facilidade da andlise da informacaocesgmtam-se as Tabelas
4.5, 4.6 e 4.7. A Tabela 4.5 mostra a carga damargo das fissuras, tanto nas
zonas de cisalhamentd1( e Z3) como na zona de flexddZ). Nota-se que a
primeira fissura se registrou, para os grupos gasw1, V3 e V4, na faixa entre
30 Ton. e 35 Ton. com excecado da viga V3-3 a guakgistrou 28 Ton. Para o
grupo V2, a primeira fissura foi registrada na &aile 25 Ton. a 30 Ton. A Tabela
4.6 relaciona (em %) a carga de surgimento dasepasfissuras, para as zonas
de flexdo e cisalhamento (Z1, Z2 e Z3), com a caeauptura experimental.
Nota-se que para as vigas V1, que apresentam aranddwalma e tem a taxa de
armadura principal igual a 1%, a média da relagigacde fissuracao e carga de
ruptura, para as primeiras fissuras nas zonas ung#lois (Z2), é de 61.6% e
46.2%, respectivamente, sendo similares aos vatoékos das vigas do grupo
V2, 60.4% para a zona um (Z1) e 45.3% para a zoig(d2). Sabe-se que as
vigas do grupo V2 ndo apresentam armadura de almaaetaxa de reforco
principal € de 1.2%, maior que a taxa das vigasGdn isso se demonstra que a
armadura de alma no controle de fissuragdo tem apelgmportante, e que &
corroborado com a Tabela 4.7, onde se apreserftartui de fissuras nas trés
zonas da viga (Z1, Z2 e Z3) para uma carga 50 Wessa tabela pode-se ver que
a abertura de fissuras (em mm) das vigas do grpsad superiores as aberturas
de fissuras das vigas V1, V3 e V4. Também cham@rez@o na Tabela 4.7 que
para a carga de 50 Ton. a média das aberturadgias\W3 e da viga V4 é igual,

com excecao da zona dois (Z2).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1112049/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1112049/CA

94

Tabela 4.5 — Cargas de fissuracao e abertura maxima de fissuras.

Carga de inicial de fissuragao Abertura maxima de
(Ton.) Carga de fissura (mm)
Ruptura

Viga Zonal Zona 2 Zona 3 (Ton) | Zonal Zona2 Zona3
Vi-1  46.0 35.0 47.0 73.3 11 2.0 0.9
V1-2 46.0 34.0 42.0 76.1 14 2.7 1.6
V2-1 38.0 30.0 44.0 65.2 0.9 3.0 11
V2-2 32.0 26.0 30.0 56.5 1.7 2.4 18
V2-3 380 25.0 46.0 57.1 1.1 1.4 0.9
V3-1 480 34.0 50.0 106.5 1.0 1.2 0.9
V3-2 38.0 310 46.0 101.1 0.7 0.9 0.8
V3-3 45.0 28.0 35.0 70.4 0.6 2.9 0.5
V4 45.0 35.0 42.0 103* 2.4 3.4 2.9

*N&o é carga de ruptura, pois a viga V4 ndo chegou a ruina..

Tabela 4.6 — Relacéo cargas de fissuracdo — Carga de ruptura.

Relagéo carga de

Média da relagao carga de

Carga Imc'?_ll_g(; ;lssuragao (;i:?tirie fissuragdo-Carga de fissuragcdo-Carga de
' (Ton) ruprura (%) ruptura (%)

Viga Zonal Zona 2 Zona 3 Zonal Zona2 Zona3| Zonal Zona?2 Zona3
V1-1  46.0 35.0 47.0 733 62.8 47.7 64.1
V1-2  46.0 34.0 42.0 76.1 60.4 44.7 55.2 616 462 °9.7
V2-1 380 30.0 44.0 65.2 58.3 46.0 67.5
V2-2 320 26.0 30.0 56.5 56.6 46.0 53.1 60.5 453 67.0
V2-3  38.0 25.0 46.0 57.1 66.5 43.8 80.6
V3-1 480 34.0 50.0 106.5 45.1 31.9 46.9
Vv3-2 380 31.0 46.0 101.1 37.6 30.7 45.5 48.9 34.1 47.4
V3-3 450 28.0 35.0 704 63.9 39.8 49.7

V4 45.0 35.0 42.0 103* - - - - - -

*N&o é carga de ruptura, pois a viga V4 ndo chegou a ruina..

Tabela 4.7 — Abertura de fissuras em vigas carregadas com 50 Ton.

Abertura de fissura (mm)

Média das aberturas de

fissura (mm)

Viga Zonal Zona 2 Zona3 | Zonal Zona2 Zona3
V1-1 0.5 1.3 0.3
V1-2 0.8 1.7 1.0 0.7 15 0.7
V2-1 0.7 1.9 0.9
V2-2 15 2.3 1.8 13 2.0 14
V2-3 1.6 1.9 1.6
V3-1 0.3 0.8 0.4
V3-2 0.4 0.5 0.4 0.4 0.6 0.4
V3-3 0.5 0.6 0.4

V4 0.4 0.5 0.4 0.4 0.5 0.4
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Figura 4.34 - Carga vs. Abertura de fissuras — Viga V1-2.
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Figura 4.41 - Carga vs. Abertura de fissuras — Viga V3-3.

Na Figura 4.42, observa-se que entre 77 Ton. eod7 ds aberturas das trés
zonas Z1, Z2 e Z3) da viga V4 apresentam um acréscimo aceleradorespeito
ao incremento de carga, pois o aco de reforco ipahatinge a tenséo de
escoamento em 77 Ton., como se pode ver na FigeBa 4
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Figura 4.42 - Carga vs. Abertura de fissuras — Viga V4.

4.3.4. Mecanismos de falha e configuracao de fissur  as

Quando a resisténcia a tracdo do concreto é asingidge na parte inferior
da zona centralZ@) da viga as primeiras fissuras, quase verticaig, com 0
posterior acréscimo de carga, aumentam em compieneeabertura. Em seguida,
0 processo de fissuracdo continua com a aparigiatyva de fissuras cada vez
mais préximas aos apoios e com direcdo ao pontaplieacdo de carga,
implicando uma maior inclinacdo nas fissuras a deedjue essas se afastam do
centro do vao. Se a resisténcia do reforco € supaos esforcos a tragdo, gerados
pela flexdo, aparece uma fissura inclinada nasszonde o cortante tem maior
influéncia ¢1 e Z3), que nasce nos apoios da viga e se propaga egédiao
ponto de aplicagdo da carga. Logo depois, surge seganda fissura diagonal
paralela, que evidencia as zonas diagonais decesfale compressdo chamadas
bielas comprimidas.

Nas Figuras 4.43 a 4.51 se mostra a configuracfissigas gerada em cada
uma das vigas ensaiadas. Nota-se que sobre aisigobranca da face frontal das
vigas marcou-se a trajetéria das fissuras assoaiadega aplicada (em Ton).

A Figura 4.43 mostra a configuracéo de falha da Wg-2. Observe-se que

a maioria das fissuras geradas, incluindo a deafalborreu na zona central da
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viga (£2). A ruptura segundo a classificagdo realizadaamitalo dois foi ruptura
por flexao.

(b)
Figura 4.43 — Configurag&o de fissuras - Viga V1-2.

A ruptura da viga V1-3, também é classificada cannatura de flexao,
porém, comparada com a viga V1-2, a fissura defs¢ghdeslocou em direcdo Ao
apoio de primeiro género, ficando a 30 cm horizentto centro do vao, ver
Figura 4.44.
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Figura 4.44 — Configuracao de fissuras - Viga V1-3.

A configuracdo de fissuracdo das vigas V2 mostradasFiguras 4.45 a
4.47, com respeito as vigas V1 ndo € muito diferepbis também a ruptura
ocorrida foi de flexdo. No entanto, nota-se esp@eate na viga V2-2, Figura
4.46, algumas fissura horizontais localizadas pkmalente a armadura principal,
originadas principalmente pela baixa aderénciaefiargo com o concreto, pois,

nesta viga o vibrado do concreto durante a corgeatando foi adequado.

Figura 4.45 — Configuracéo de fissuras - Viga V2-1.
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Figura 4.46 — Configuracao de fissuras - Viga V2-2.

Na Figura 4.42 nota-se o0 modo de falha da viga V@@ apesar de ser
ruptura de flexdo, sua forma parabdlica € prodat@ambinacdo de fissuras de
flexao e fissuras horizontais causadas pela bai&eéacia na interfase do bambu

€ 0 concreto.

Figura 4.47 — Configuracéo de fissuras - Viga V2-3.
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O grupo de vigas V3 exibe uma configuragédo de fassgque atinge as zona
de flexdo Z2) e as zonas de cisalhamenfd € Z3), pois, dito grupo apresentou
maior carga de ruptura com relacdo aos grupos gess W1 e V2. Nota-se na
Figura 4.48, correspondente a viga V3-1, que aurapfioi por cisalhamento do
tipo tracdo diagonal (definido no capitulo doig)gje a fissura de falha tragou-se
em diagonal desde o apoio até o ponto de aplicég&arga.

As vigas V3-2 e V3-3, ver as Figuras 4.49 e 4.8(haram por flexao,

porém, a viga V3-2 apresentou uma configuracadasdarfis analoga a viga V3-1.

Figura 4.48 — Configuracéo de fissuras - Viga V3-1.

Figura 4.49 — Configuracao de fissuras - Viga V3-2.
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Figura 4.50 — Configuracéo de fissuras - Viga V3-3.

A viga V4, reforcada com aco ndo chegou a rompes.fi8suras que
surgiram, como se pode ver na Figura 4.51, localimese em sua maioria na

zona de flexaoZ2).

Figura 4.51 — Configuracéo de fissura - Viga V4.
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4.3.5. Carga ultima

Para prever a capacidade de carga ultima das Vibag2, V3 e V4, usou-
se 0 programa CAST, que se baseia no modelo desledirantes. Para o uso do
CAST é preciso que o usuario defina a geometrimmddelo de bielas e tirantes
tendo em conta a distribuicdo de esfor¢cos no el@mestudado, junto com 0s
critérios de resisténcia de cada componente do Imdblielas, tirantes e nés) de
acordo com o codigo normativo escolhido, que nosge estudo foi o
ACI318(2008), ver tabela 2.5.

Definidas a geometria do modelo e a resisténciandpoessdo efetiva do
concreto nas bielag,(), determinada teoricamente pela equacéo (2.2CAST
calcula a forca maxima para que na biela ndo serswpresisténcia do concreto.
Da mesma forma e simultaneamente, os nés saoceelds de acordo com o0s
fatores de eficiéncia do concreto e de reducaesisténcia, ver a equagao 2.22.
Nas tabelas 4.8 e 4.9 mostram-se as resisténoiivasf a compressdo do
concreto (das bielas e dos nés) estabelecidas dalagem do programa CAST

para calcular a carga ultima das vigas V1, V2, \{8le

Tabela 4.8 — Resisténcia efetiva a compresséao do concreto das bielas tipo garrafa

Bielas Garrafa
Vigas-V1 Vigas-V2 Vigas-V3 Vigas-V4

Média Resistencia
a compressdo do

concreto. 38.0 341 375 35.0
f ¢ (Mpa)
Resisténcia a
compresséo efetiva
do concreto. 24.2 218 23.9 22.3
fce (Mpa)
Fator de redugéo Bs=0.75

Tabela 4.9 — Resisténcia efetiva a compresséo do concreto dos nés tipo C-C-C e C-C-T
Nos
Vigas-V1 Vigas-V2  Vigas-V3  Vigas-V4

Resisténcia a
compressdo Regido

nodal C-C-C 32.3 232 25.5 23.8
fce (Mpa)
Resisténcia a
compressido Regidao
nodal C-C-T 259 23.2 25.5 23.8
fce (Mpa)

Fator de reducéo Bn(cce)= 1.0, Bn(ccn=0-8
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Os resultados de carga ultima nas vigas V1, V2eW3!: 355.6 KN, 435.3
KN, 674.4 KN e 885.3 KN, respectivamente, sdo eistas Figuras 4.52 a 4.54.

Ao contrario da viga V4 que falha por esforcoscdmpressao nas bielas,
ver a Figura 4.55 e a Tabela 4.13, as vigas V1eW23, Figuras 4.52 a 4.54 e
Tabelas 4.10 a 4.12, falham por resisténcia aasgesf de trag&o no tirante, pois
a relagdo entre o esforco maximo suportado e agesfefetivo fu/fce) das

bielas € menor a um (1).

Figura 452 — Predigéo de carga Ultima — Vigas V1.

Tabela 4.10 — Tensdes nas bielas e tirante na predicao da carga ultima das vigas V1 —
fatores do ACI (2008).

F o ofee wmin weff f, Tipo de
(KN) (mpa) (Mm) (mm) (\py) fulfce  glemento

E1 884.6 473 -2420 11.2 555 1200 52 @ 0.462 BG
E2 884.6 312.7 -2420 11.2 555 1200 52 @ 0.462 BG

E3 1200.0 180.0 164.1 124.3 100.0 120.0 124.3- T

ID I(mm) 6(°

Onde:

ID :identificacdo elemento;

| : comprimento de elemento;

F : forca;

fce : Esforgo méaximo suportado pelo concreto ou tirante conforme fatores de eficiéncia
aplicados.

Wmin : espessura minima da biela para que a tensdo ndo exceda a tensdo maxima fce;
Weft : espessura efetiva da biela;

fu : Esforco efetivo na biela ou no tirante;

BG : biela em forma de garrafa.

T: Tirante
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Tabela 4.11 — Tensdes nas bielas e tirante na predicao da carga ultima das vigas V2 —
fatores do ACI (2008).

fmm) 8¢ - fee

(KN)_ (mPa)

wmin
(mm)

weff f Tipo de
(mm) (vPa) fuffce  elemento

El
E2
E3

8846 473 -296.2 13.7
884.6 312.7 -296.2 13.7
1200.0 180.0 200.9 124.3

94.6
94.6
100.0

120.0 10.8 0.788 BG
120.0 10.8 0.788 BG

1200 12436000 T

Figura 4.54 — Predicdo de carga Ultima — Vigas V3.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1112049/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 1112049/CA

108

Tabela 4.12 — Tensdes nas bielas e tirante na predi¢cao da carga Ultima das vigas V3 —

fatores do ACI (2008).

I(mm) 6()

F fece

wmin  weff

f
(KN)  (vpg) (mm) (mm) (M;a) fuffce  glemento

Tipo de

El
E2
E3

884.6

473 4589 21.3 1066 1200 189 | 0889  BG
884.6 3127 -4589 213 106.6 1200 189 0889  BG
1200.0 180.0 311.3 124.3 100.0 1200 12430000 T

4 (0.0 kN
0.0%l Mz)

Figura 4.55 — Predicao de carga Ultima — Vigaé V4.

;
(4088 kN

%)

Tabela 4.13 — Tensdes nas bielas e tirante na predicdo da carga Ultima da viga V4 —
fatores do ACI (2008).

Tipo de
fu f/f P
(MPa) u’’ce  elemento

o fee wmin  weff
ID I(mm) 6(©) F(KN) MPe) mm)  (mm)
El 8846 47.3 -6024 223 150.0 150.0
E2 884.6 3127 -458.9 21.3 106.6 120.0
E3 1200.0 180.0 408.6 510.8 100.0 120.0

22.3 BG
21.3 BG

379.5 0.743 T

Para facilitar a comparacéo das cargas Ultimayvidas V1, V2, V3 e V4

obtidas nos ensaios de laboratério com as cardgavasl obtidas mediante

programa CAST, se apresenta a Tabela 4.14. Najaes@ relacéo entre a carga

tltima obtida com o programa CAST e a carga ultaxperimental C(AST/Exp_) é

menor a um em todas as vigas. O que indica, qusaage ter usado 0s critérios

de resisténcia da norma ACI318 (2008) estabelecmiwa concreto e acgo, a

previsdo de carga do CAST continua sendo conseavgtiando € usado o valor
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da resisténcia a tracdo do bambu nos elementasrtaaos (tirantes) do modelo
de bielas e tirantes.

Tabela 4.14 — Relacgéo carga Ultima CAST — Carga Ultima experimental
Carga Ultima (Ton)

CAST . Tipo de
Viga  acizg) EXPErmen. e, Gna
V1-2 3556 72.34 0.49 ﬂex:ilo
V1-3 76.09 0.47 flexao
V2-1 65.16 0.67 flexado
V2-2 43.53 56.52 0.77 flexéo
V2-3 57.06 0.76 flexado
V3-1 106.51 0.63 cisalhante
V3-2 67.44 101.1 0.67 flexado
V3-3 70.4 0.96 flexéo
V4 88.53 NF* NF* NF*

NF*= Nao falhou

4.3.6. Aderéncia

Realizaram-se ensaios pull out para determinaflaemcia no esfor¢co de
aderéncia quando as tiras de bambu foram imperiizealais com Sikadur 32 e
recobertas com areia. Porém, pela baixa resisténtiacdo das tiras de bambu
usadas nos corpos de prova (baixa qualidade pos ea protecdo do material
durante seu corte no mato), nao foi possivel faalos ensaios com sucesso, pois
as tiras de bambu rompiam antes de ser arrancadesirdiro de concreto. Na
Figura 4.56 mostram-se imagens da superficie dobbaapds os ensaios das
vigas V1-2, V2-3, V3-3. Nota-se que a superficie tielms de bambu ficou, em
varios lugares, sem o recobrimento, facilitando escorregamento dentro da

matriz de concreto e limitando a resisténcia dgas/parede.
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Figura 4.56 — Aderéncia entre bambu e concreto. (a) Viga V1-2. (b) Viga V2-3.
(c) Viga V3-3.
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