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A utilizacdo de materiais que envolvam menor
quantidade de energia no seu processo produtivo, que
sejam mais facilmente reabsorvidos pela Natureza e que
gerem menos poluentes e residuos € de grande interesse
para o futuro da humanidade. Processos que facilitem a
construgdo de moradias podem contribuir como
alternativas para as companhias de habitagdo popular,
minimizando o problema da habitagdo para significativa
parcela da populagao brasileira. O bambu é um material
de boas propriedades de engenharia, disponivel no meio
rural, mas ainda sub-utilizado no Brasil. Neste trabalho
apresenta-se um painel pré-fabricado em que colmos de
bambu sdo os elementos resistentes. Foram testados
experimentalmente trés painéis com as dimensdes de 10
cm x 40 cm x 220 cm, compostos por quatro colmos de
bambu paralelos e protegidos por uma matriz cimenticia,
de baixa densidade e incorporando residuos industriais.
Verificou-se sua resisténcia mecanica em ensaios de
compressdo, Nos quais a carga foi aplicada
uniformemente distribuida no topo dos painéis, em dois
ciclos de carregamento. Foram obtidas suas cargas e o
modo de ruptura. Os resultados mostraram o excelente
desempenho dos painéis como elemento estrutural,
apresentando grande capacidade de carga, superior até
mesmo a de paredes de alvenaria estrutural de 14 cm de
espessura, testadas no mesmo laboratério. Para as
cargas de servico, ndo se percebeu nenhum dano no
painel e o desprendimento da argamassa s6 ocorreu nas
vizinhancgas da ruptura ou mesmo apds o pico de carga.
Do ponto de vista estrutural, os painéis podem ser
empregados em constru¢des, em especial, de interesse
social, e, com apoio de 6rgdos governamentais, poder-
se-a produzir rapidamente unidades habitacionais e
contribuir para a geracao de emprego e renda em
comunidades urbanas e rurais.
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1 INTRODUCAO

O déficit habitacional, potenciali-
zado pelo aumento das favelas e do nu-
mero de pessoas morando nas ruas, €
uma situacao critica e real nos paises em
desenvolvimento. Estima-se que sejam
necessarios cerca de 600 milhées de uni-
dades habitacionais para que todos na
Terra possam ter um abrigo decente. Em-
bora os materiais de construg¢ao industria-
lizados possam suprir esta demanda, ha
preocupagdes quanto ao seu potencial de
impacto energético e ambiental.

Os materiais industrializados con-
vencionais consomem muita energia e
langam poluentes na atmosfera no seu
processo de fabricagédo, além de gerarem
grandes quantidades de residuos dificil-
mente reabsorvidos pela natureza. Neste
sentido, o uso de materiais ecologica-
mente amigaveis tem sido proposto atra-
vés da incorporagdo de tecnologias nao-
convencionais, tais como, por exemplo, o
uso estrutural do bambu (GHAVAMI; MA-
RINHO, 2003).

A busca de alternativas que envol-
vam sistemas construtivos racionais, eco-
nomicamente viaveis, de boa qualidade,
gque maximizem as potencialidades ener-
géticas e materiais dos componentes e

gue sejam menos agressivos a natureza

deve ser uma preocupagao da engenharia
atual (GHAVAMI; MARINHO, 2005; GHA-
VAMI, 2005).

Entre os materiais ecologicamente
amigaveis e de grande potencial para o
uso na engenharia estd o bambu. Suas
boas caracteristicas fisicas e mecanicas,
bem como sua forma geométrica peculiar,
seu baixo custo e a facilidade de obten-
¢ao tornam-no largamente utilizado como
material de construcdo em varios paises
nos quais cresce com abundancia, princi-
palmente nas zonas tropicais e subtropi-
cais da Asia e em alguns paises da Amé-
rica Latina (LIESE, 1991; AMADA; UN-
TAO, 2001; CHUNG; YU, 2002; BE-
RALDO; RIVERO, 2003; YU et al., 2003;
LIMA J.R. et al., 2005; VAN DER LUGT et
al., 2006). A Colébmbia, o Peru e o Equa-
dor sdo os paises sul-americanos que
mais empregam o bambu na construgao,
confirmando a sua potencialidade (Lopes
et al., 2002).

A utilizagédo de fibras em concretos
€ crescente, e estas podem ser de aco,
sintéticas ou vegetais. Dentre as vanta-
gens da utilizacdo de fibras no concreto
estdo: a diminuicdo da retragdo e o au-
mento da resisténcia a flexdo. Segundo

Murad (2007), as fibras de cbco, sisal,
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cinza de casca de arroz e o bambu apre-
sentam propriedades similares a dos ma-
teriais tradicionais, podendo substitui-los,
obtendo-se assim vantagens n&o sé eco-
ndémicas, mas também de ordem técnica.

Os residuos produzidos pela cons-
trugao civil e pelas industrias podem gerar
graves problemas ao meio ambiente, tais
como: grande ocupacao de espagos em
aterros sanitarios, enchentes e elevado
periodo de decomposicdo. E de suma im-
portancia para a sustentabilidade do meio
ambiente, a reciclagem ou o reaproveita-
mento de materiais, além da diminui¢cao
dos custos e da energia no processo de
fabricacdo de novos produtos.

Este trabalho se propde a avaliar a
resisténcia a compressao de painéis nos
quais o bambu é o elemento resistente,
protegidos por argamassas leves con-
tendo residuos industriais (residuo da in-
dustria de sandalias contendo etileno
acetato de vinila — EVA- e poliestireno
expandido-EPS) e naturais (residuos de
bambu triturados), com a finalidade de
utiliza-los em construgbes de interesse

social.

2 MATERIAIS E METODOS

A) BAMBU

Foram usados bambus maduros da
espécie Bambusa vulgaris, provenientes
da Universidade Federal da Paraiba, na
forma de colmos inteiros e cortados na
forma de fibras. As aqui chamadas fibras
de bambu na realidade s&o particulas
alongadas, com comprimentos de 2 a 5
cm e largura variavel de poucos milime-
tros a cerca de 1 cm, como se pode ver
na Figura 1. Os colmos foram submetidos
a secagem e a tratamentos com dleo die-

sel.
Figura 1 - Fibra de bambu

B) MATERIAIS CIMENTICIOS

Foram empregados como ligantes
um cimento Portland composto CPII-Z 32
e uma cal CH-I, disponiveis facilmente no

mercado.

C) AREIA

Foi empregada areia proveniente
do rio Caxitu, localizado no Municipio do

Conde-PB. Essa areia tem massa
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especifica de 2,65g/cm®, modulo de finura
de 2,50mm e dimensdo maxima de 2,40
mm.Antes do seu emprego, foi lavada e

posta a secar.
D) RESIDUOS INDUSTRIAIS

Foram testados nas argamassas
residuos industriais, visando diminuir seu
peso especifico. No caso, foram usados
residuos de EPS (poliestireno expandido)
e de fabrica de sandalias (EVA - etileno
vinil acetato), mostrados na Figura 2. O
EPS estava na forma de pérolas (esferas
de cerca de 4,00 mm de didmetro) e os
EVA

dimensao aproximada de 8,00 mm.

residuos de triturados tinham

Figura 2 - A. Residuos de EPS; Figura 2B.
Residuos de EVA
A B.

E) ADITIVOS

Foram utilizados um adesivo
(resina sintética) e uma resina epoxi,

disponiveis no mercado.

F) OBTENCAO DA ARGAMASSA

A otimizagdo da composicdo das
argamassas de revestimento dos colmos
de bambu foi feita através de ensaios
experimentais. As composi¢coes foram

otimizadas de maneira a  obter
resisténcias minimas de 3MPa e menor
densidade  aparente  possivel. Os
principais parametros analisados foram: o
teor de substituicdo de areia por residuo,
o tipo de residuo, o tipo e o teor de fibras
naturais (sisal e bambu). Essa otimizagao
pode ser vista em Sobrinho Jr., (2006). No
presente trabalho, apenas as argamassas
otimizadas foram utilizadas.

A Tabela 1

volumétrico das argamassas, a resisténcia

indica o trago

obtida e a densidade.

Tabela 1- Tragos das argamassas, resisténcia a
compressao, densidade
Painel Trago Resisténcia (MPa) ~ Densidade
| cimento:cal:areia:EPS 80 1,32
L.LLLS
) cimento:cal:areia:EVA 15 1,60
L.LLELS
3 cim:cal:areia:EPS:fibra bambu 3l 1,23
LLLELS:L

G) CONFECCAO DOS PAINEIS

Foram produzidas féormas de ma-
deira com dimensodes internas de 40 cm X
220 cm x 10 cm, dentro das quais foram
posicionados quatro colmos de bambu,

com diametro aproximado de 6 cm, para-
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lelos entre si (Figura 3). Para evitar que
os colmos se deslocassem durante o lan-
¢amento da argamassa, eles foram perfu-
rados com broca, e taliscas, também de
bambu, foram postas atravessando todos
eles, prendendo-os entre si, em pelo me-
nos seis pontos ao longo do comprimento.
Os colmos foram previamente lixados e
pincelados com adesivo. A argamassa foi
lancada e o adensamento feito em mesa
vibratéria. Foi dado um acabamento ma-
nual na superficie exposta, que foi, entao,
coberta com filme de PVC, para evitar a
evaporagao rapida da agua de amassa-
mento e diminuir a presencga de fissuras.
A desforma foi feita apds 7 dias, e os pai-

néis ficaram expostos ao ar por mais 21

dias.

H) EXPERIMENTAGCAO DOS PAINEIS

Foram ensaiados trés painéis, em
portico provido de macaco hidraulico de
700 kN de capacidade (Figura 4). Eles
foram instrumentados com dois extensé-
metros mecanicos para acompanhamento
de deformagdes, sendo um deles fixado
no bambu e outro na argamassa. O carre-
gamento foi aplicado em dois ciclos: o
primeiro até 60 kN, e o segundo até a

ruptura.

Figura 4 - Vista de painel instrumentado para en-
saio.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A) COMPORTAMENTO ESTRUTURAL
DOS PAINEIS

Os painéis 1 e 2 apresentaram fis-
suras paralelas ao colmo, decorrentes da
variacdo dimensional dos colmos de
bambu e a propria retragdo da argamassa

que nao continha fibras. As fissuras fo-
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ram, entdo, preenchidas com epodxi, para
a realizagdo do ensaio. Ja o terceiro pai-
nel, com fibras de bambu, e argamassa
de menor resisténcia, apresentou apenas
uma fissura de pequena abertura. Sobri-
nho Jr. (2006) mostrou que a fissuracao
dos painéis paralela aos colmos é influen-
ciada pelo didmetro deles em virtude da
variagdo dimensional ocorrida pela movi-
mentagao da agua na estrutura porosa do
bambu. Desta forma, didametros menores
reduzem ou mesmo eliminam a fissura-

céo.

B) ENSAIO DO PAINEL 1

O ensaio do painel 1 & mostrado
nas Figuras 5 e 6. A resisténcia da arga-

massa era de 8 MPa, sem fibras.

Figura 5 - Painel 1 com fissuras preenchidas com
epoxi antes do ensaio

Figura 6 - Vizinhangas da ruptura: A. Aumento de
fissuras; B. Destacamento do topo; C. Carga de
ruptura do painel 1 a 171,8 kN ou 429 kN/m

A. B. C.

Os valores de carga e deformagéao

do bambu e da argamassa do painel 1
sdo mostrados na Figura 7. Observa-se
um comportamento bastante linear de
ambos os materiais, até niveis elevados
de carregamento. O comportamento linear
vai até pouco mais de 120 kN, o que cor-
responde a uma carga distribuida por me-
tro linear de parede da ordem de 300
kN/m. Até esse nivel de carga, nado se
notou nenhuma separagao entre os mate-
riais bambu e argamassa. Sé nas vizi-
nhancas da ruptura é que as fissuras pré-
existentes comecavam a aumentar sua
abertura e apareciam pequenos destaca-

mentos da argamassa.
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Figura 7 - Carga x deformagéao do painel 1
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C) ENSAIO DO PAINEL 2

O ensaio do painel 2 & mostrado
nas Figuras 8 e 9. A resisténcia da arga-
massa, também sem fibras, foi da ordem
de 7,5 MPa.

Figura 8 - Painel com fissuras preenchidas com
epoxi; Figura 8B. Painel prestes a romper a 190
KN

A. B.

Figura 9 - 9A e 9B. Modo de ruptura do painel 2;
Figura 9C. Carga de ruptura do painel 2 a 216,00
kN ou 540 kN/m

A. B. C.

As relagdes carga-deformagédo do
bambu e da argamassa do painel 2 sao
mostradas na Figura 10. Vé-se que houve
algum problema com o extensémetro ins-
talado na argamassa, porém a idéia de
linearidade continua a existir até proximi-
dades da carga de ruptura. Esta sé veio a
acontecer sob 216 kN, o que corresponde
a 540 kN/m.
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Figura 10 - Carga x deformagéao do painel 2
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D) ENSAIO DO PAINEL 3

O painel 3 foi moldado com arga-
massa de menor resisténcia, por volta de
3 MPa, e houve a incorporacao de fibras
de bambu. Resultou que o painel ja néo
apresentou a mesma fissuracao dos ante-
riores, apenas uma fissura discreta e de
pequena abertura se manifestou, po-
dendo-se creditar a acdo das fibras esse
melhor desempenho. Na Figuras 11 e 12,

pode-se ver detalhes do ensaio.

Figura 11 - A. Parede antes do ensaio; Figura
11B. Parede em bom estado com 200 kN; Figura
11C. Parte inferior em perfeitas condigdes.

A. B. C.

Figura 12- A. Inicio do esmagamento da arga-
massa de regularizagao; Figura 11B e 11C. Inicio
de esmagamento do topo a 213,20 kN ou 533
kN/m

Os valores de carga e deformagao do
bambu e da argamassa do painel 3 s&o
mostrados na Figura 13. Pode-se nova-
mente observar linearidade no comporta-
mento em servigo. O painel permaneceu
perfeito até proximidades da ruptura, que
se deu a uma carga correspondente a 533
kN/m. Ela ocorreu por esmagamento dos
colmos de bambu nas regides de aplica-
¢ao da carga. O destacamento da arga-
massa sO comegou a acontecer apos ter
sido atingido o pico de carga, atestando o

bom comportamento estrutural do painel.

Figura 13 - Carga x deformagédo da parede 3
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E) CONSIDERACOES SOBRE O COM-
PORTAMENTO ESTRUTURAL DOS
PAINEIS

Nota-se que uma parede feita com
esses painéis, trabalhando como apoio
central de duas lajes pré-moldadas de 4 m
de vao, com carregamento de 6 kN/m?,
teria uma carga de servico no topo dos
painéis de 24 kN/m. Se sobre eles existir
ainda uma outra parede de 6 kN/m, a
carga total chegaria a 30 kN/m. Observou-
se que, nos quatro painéis ensaiados, a
menor carga de ruptura foi 392 kN/m,
portanto 13 vezes maior. Assim, do ponto
de vista da seguranga, a resisténcia dos
painéis & muito superior a necessaria.

Para essa carga de servigo, os en-
saios mostraram que nao houve o menor
sinal de dano estrutural visivel ao painel.
Nos painéis com fissuragao inicial, as fis-
suras longitudinais pré-existentes, a me-

dida que a carga era aplicada, aumenta-

ram a abertura, porém sempre sob cargas
muito superiores a 30 kN/m. A ruptura
comegou por esmagamento no topo ou na
base (algumas vezes, primeiro de arga-
massa de regularizagdo). A real separa-
¢ao da argamassa do bambu ocorreu so-
mente nas vizinhangcas da ruptura ou
mesmo apds a carga de pico no caso da
argamassa com fibras.

O peso especifico dos painéis foi
da ordem de 10 kN/m>. Considerando-se
sua pequena espessura, a carga de peso
proprio por metro linear de parede vai ser
muito inferior aquela de uma parede de
blocos ceramicos vazados que depois de
revestidos tém peso especifico da ordem
de 14 kN/m®,

A titulo de comparacgéo, devem ser
considerados os resultados de outros ti-
pos de painéis testados no Laboratorio de
Ensaios de Materiais e Estruturas da
UFPB. Foram ensaiadas paredes de tijo-
los de adobe (Gongalves, 2005), tijolos
prensados (Silva, 2003) e de tijolos cera-
micos estruturais (Barbosa, 2003). Todas
tinham altura total de 260 cm e espessura
de 14 cm, o que da uma relacdo h/d =
18,5, ao passo que esta mesma relagao
para o painel de bambu é de 22. Na Ta-
bela 2, veem-se os resultados das cargas

de ruptura, expressas em kN/m.
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Tabela 2 - Carga por metro de paredes de varios
métodos construtivos

Metodo Paede]  Paedel  Pacdel  Cargamedia
Construtivo (kNm)  (kNm) (kNim) (kNm)

Figura 14 - Eficiéncia carga maxima/densidade.
(O): Painéis com bambu; (01):Alvenaria estrutural;
(A): Adobe; (X): Tijolos prensados.

Paings
de bambu 429 540 i 501

Alvenaria estrutural
com blocos ceramicos 415 408 35 383

Adobe % 13 19 119

Tijolos prensados w1 ) 165

* estabilizados com 4% de cimento; ** estabilizados
com 6% de cimento

O desempenho dos painéis de
bambu foi superior mesmo a alvenaria de
blocos estruturais. Além disso, enquanto
as demais paredes apresentaram ruptura
fragil, os painéis de bambu apresentaram
notavel ductilidade. E importante também
ressaltar que o peso proprio destes pai-
néis é significativamente inferior ao de
alvenarias de blocos, dependendo do
traco da argamassa (SOBRINHO Jr.,
2006).

Se for observada a carga maxima
resistida pelos elementos estruturais da
Tabela 2 dividida pela densidade do mate-
rial envolvido, considerando-se que a dos
painéis de bambu é 1,0; a da alvenaria
estrutural 1,4; a de adobe 1,8; e a de tijo-
los prensados 2,0, pode-se notar na Fi-
gura 14 que o painel de bambu é o que
apresenta maior eficiéncia, sob este ponto

de vista.
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O
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4 CONSIDERAGOES FINAIS

Neste trabalho de pesquisa, procu-
rou-se desenvolver painéis que possam
ser usados em construcdes, em especial,
habitacdes de interesse social. Pode-se
concluir que:

A capacidade de carga dos painéis
depende muito mais da area dos colmos e
de sua linearidade do que da resisténcia
da argamassa,;

Fazendo-se uma férma que apre-
sente nas suas laterais encaixes tipo ma-
cho e fémea, a construgdo pode ganhar
rigidez e velocidade de execugao;

As incorporacbes de residuos in-
dustriais reduzem a densidade dos pai-

néis, fato este importante para o manu-
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seio das pecas, devido a redugéo do peso
proprio da estrutura;

Todos os painéis apresentaram fis-
suras iniciais, paralelas aos colmos, que
nao afetaram a resisténcia a compressao.
Quando foram adicionadas fibras de
bambu ao micro-concreto, houve uma
enorme reducao dessas fissuras.

Os painéis, apesar de maior es-
beltez, apresentaram grande capacidade
de carga, superior a de outras paredes de
alvenaria estrutural com blocos cerami-

cos, de adobe e de tijolos prensados.

Do ponto de vista estrutural, pai-
néis reforcados com bambu, residuos in-
dustriais e fibras naturais formam uma
alternativa viavel para o desenvolvimento
de sistemas construtivos versateis, com
reduzido impacto ambiental, incorpo-
rando residuos industriais, consumindo
materiais de fontes renovaveis e de baixo
consumo energético de produgédo. En-
tretanto, ainda torna-se necessario estu-
dar aspectos ligados a durabilidade e
tratamentos para eliminar/reduzir as fis-

suras iniciais, ndo avaliados no presente

trabalho.

MECHANICAL STRENGTH OF BAMBOO AND MORTAR PANELS WITH INDUSTRIAL

ABSTRACT

204

WASTE FOR SOCIAL INTEREST CONSTRUCTIONS

The use of materials that involve less energy in its production process,
which are more easily absorbed by nature and that generate less
pollutants and waste is of great interest for the future of humanity.
Processes that facilitate housing construction could serve as alternatives
to public housing companies, minimizing the problem of housing for a
significant portion of the Brazilian population. Bamboo is a good
engineering properties material available in rural areas, but still not very
widespread in Brazil. In this paper, prefabricated panel are tested, in which
the bamboo stems are the resistant elements. Three panels with the
dimensions of 10 cm x 40 cm x 220cm, were tested experimentally. They
were composed by four parallel bamboo stems protected by a cimentitious
composite, of low density, and incorporating industrial residues. The
strength was verified in compression tests. The load was uniformly applied
on the top of the panels, in two cycles. The maximum load and the mode
of rupture were evaluated. The results showed the excellent behavior of
the panels as structural element, withstanding great load capacity,
superior even to load bearing masonry of 14 cm of thickness, tested at the
same Laboratory. As far as the service loads are concerned, no damage
was noticed in the panels and the detachment of the mortar only
happened either close to the rupture load or even after the load peak. As
far as mechanical properties are concerned, the panels can be used in
constructions, in particular social interest. With the support of government
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agencies, they could be produced quickly to housing units and contribute
to the generation of employment and income in urban and rural

communities.
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