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O presente trabalho teve como objetivo desenvolver e avaliar sigagositas de
bambu laminado colado (BLC) e bioconcreto de bambu (BCB), como alternativa sustentavel
para a construcdo civil. Inicialmente, foram produzidos e caracteriBati®scom diferentes
teores de particulas graudas de bambu (15%, 20%, 25% e 30%), avabgnadpriedades no
estado fresco e endurecidds resultados mostraram que o aumento do teor de particulas
reduziu a densidade aparente dos bioconcretos de 1,94 g/cm?3 paramh¥®& g/esisténcia a
compressao de 28,4 MPa para 19,6 MPa, enquanto promoveu aumento da deformabilidade. O
traco com 15% de bambu apresentou o melhor equilibrio entre trabalhabdidesisténcia
Na sequéncia, foraproduzidas eanalisadapecas de BLC comduas colaglistintase com
diferentesniimeros de ripas coladd@m seguida foi realizada a analises donexdes entre BLC
e BCB em ensaios daushout, comparando configuracdes parafusada e entalhe + parafuso,
sendo esta Ultima adotada nas vigas mideasdo ao desempenho superior em termos de
resisténcia, rigidez e ductilidad&. definicdo da geometria das vigas e do espacamento das
conexdes foi realizada com o apoio de um modelo numérico existente, adaptads para
materiais estudados. As vigas produzidas foramtdo,avaliadas em ensaios de flexdo em
quatro pontos, apresentando comportamento tipico de acdo compadsita parcial, com quatro fases
distintas de resposta e modos de ruptura associados a delaminagdo das camadas do BLC
Observouse que o dest@mento entre a primeira e segunda camada levou a falhas precoces
quando comparado ao descolameetdre a segunda e terceira cama@s. resultados
confirmam a viabilidade estrutural das vigas mistas IHRCB e evidenciam o potencial de
reutilizagdo de seus materiais constituintes, reforgcando a contribuicdo dessa tecnologia para o

desenvolvimento de sistemas construtivos sustentaveis.
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This study aimed to develop and evaluate composite beams made ofaghireated
bamboo (GLB) and bamboo bamncrete (BBC) as a sustainable alternative for civil
construction. Initially, BBC mixes with different volumetric fractions of coarse bamboo
particles (15%, 20%, 25%, and 30%) were produced and characterized in fresh and hardened
states. The results showed that increasing the bamboo content reduced the apparent density from
1.94 g/cm?3 to 1.67 g/cm3 and the compressive strength from 28.4 MPa tvR8,6while
enhancing deformability. The mixture with 15% bamboo achieved the best balance between
workability and mechanical performan&ibsequently, GLB elements were manufactured and
analyzed using two different adhesive and varying numbers of batdpd Pushout tests
were then conducted to assess the connection behavior between GLB and BBC, comparing
screwed and notched + screw configurations. The latter demonstrated superior performance in
terms of strength, stiffness, and ductility and was atbpt the composite bean&he beam
geometry and connector spacing were defined with the aid of an existing numerical model,
adapted to the materials studied. The beams were then tested undpoifibusending,
exhibiting the typical behavior of partially composite systeshewingfour distinct response
phases and failure modes associated with delamination between GLB layers. It was observed
that separation between the first and second layers led to premature failure, while detachment
between the secondicthird layers allowed greatsirength The results confirm the structural
feasibility of GLB'BBC composite beams and highlight the potential for material reuse and
recycling, reinforcing the contribution of this system to more sustainable and efficient

construction technologies.
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1 Introducao

1.1 Contextualizacao e Motivacao

Apesar da assinatura do Acordo de Paris em

da construcdo atingiram seu valor mais alto em 2022, sendo resg@usa34% do consumo

de energia mundial e 37% das emissdes globais de diéxido de carbono, como ilustrado na Figura

1.1 (United Nations Environment Programme, 20Z9te elevado percentual contempla tanto

as emissfes operacionais dos edificios quanto as provenientes da producdo de materiais de

construgao.
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(direta)

.. Residencial 63%

Transporte
e outras

5% B Nio residencial A
induastrias
YRR Indistria de
construciao de
edificios

Figural-17 Consumo de energia e emissédo de g€da construcdo civiUnited Nations
Environment Programme, 2024)

Outros
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Industria de
construgio de edificios

Mereeseesenniaes Tijolos e vidros

Nesse cenario, a construcao sustentavel emerge com um conjunto de praticas que busca reduzil
o impacto ambiental das edificacdes ao longo de seu ciclo delegtie a escolha dos materiais

até sua desativacdo ou demolicoomovendo o uso eficiente de recursos naturais, a
minimizagédo de residuos e a criagdo de ambientes mais saudaveis. Recentemente, esse conceit
foi ampliado com a incorporacéo dos principios da economia circular, que propde substituir o
modelo linear de "extrajproduzirdescartar" por fluxos fechados de materiais, promovendo
reuso, reciclagem e extensao do ciclo de gi@kiegBenachio; Freitas; Tavares, 2020; Bertino

et al, 2021; Eckelmaet al, 2018)

Um grande avanco raplicacéo pratica da economia circular na construcao é represpeltad
desconstrucéo, definida como a desmontagem seletiva e controlada de componentes

construtivos visando sua reutilizag#kinadeet al, 2017; Bertineet al, 2021) Em contraste
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com a demolicdo convenciong@rocessaue gera grandes volumes de residuos misturados e
dificulta seu reaproveitamentoa desconstrucdo permite preservar materiais com valor
estrutural e energético significativo. Estiseque globalmente o setor da construgdo consome
cerca de 35% dos recursos naturais e € responsavel por até 65% dos residuos sélidos em aterro
(Bertinoet al, 2021; Cabratt al, 2025) Segundo #&ssociacdo Brasileira de Residuos e Meio
Ambiente(ABREMA) 44 milhdes deoneladas deesiduos de construcdo e demoligdo foram
gerados no Brasil em 28ZABREMA, 2024)

Além dos beneficios ambientais, como a reducdo de emissfes e da energia incorporada
(Akinade et al, 2017; Zhu; Feng, 2024)a desconstrucdo também apresenta ganhos
socioecondémicos, como a criacdo de empregos especializados, oportunidades educacionais e
fornecimento de componentes de qualidade a custos red(Edketmaret al, 2018) Embora

a demolicdo convencional seja mais rapida e barata no curto prazo, estudos demonstram
reducdes de até 50% nas emissdegades de efeito estuf&EE) com o reuso de madeira
desmontadé&Zhu; Feng, 2024¢ entre 20% 41% em impactos ambientais em projetos com
reaproveitamento estruturgdssefa; Ambler, 2017)Para que tais estratégias sejam eficazes,
tornase essencial o design para desconstrucdo (DfD), que incorpora solugdes construtivas
reversiveis e modulares, como conexdes aparafusadas e elemeffabsigadog Akinade et

al., 2017; Bertincet al, 2021; Eckelmaset al, 2018)

Nesse contexta emprego destruturas mistas com conexdes reversiveis repressotdes
promissoras ao viabilizarem ndo apenas a desmontagem, mas também o reaproveitamento

integral ou parcial de seus componentes.

Além das emissdes associadasroducao e reutilizacdo dowmteriais, a fase operacional dos
edificios também é responsavel por emissfes indiretas crescentes, principalmente devido ao
elevado consumo de eletricidade para climatizg¢fisssain et al., 2019; United Nations

Environment Programme, 2024pmo ilustrado na

Figural-2. Nesse sentido, materiais a base de biomassa, como o bambu, apresentam potencial
adicional ao contribuirem para conforto térmico passivo, reduzindo a demanda energética ao

longo da vida util da edificagéo
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As vigas mistas de ago e concreto, embora eficientes estruturalmente, continuam apresentando
elevado impacto ambiental devido ao consumo de recursos ndo renovaveis e emissdes durante
sua producdo. Como alternativa, surgeistemas mistos com materiais renovgvemno

madeira e bambgue apresentam bom desempenho a tracédo e sdo capazes de sequestrar carbonc

ao longo do crescimento vegetal.

Nessas estruturas mistas, a parte inferior (tracionada) € composta por madeira, madeira
laminada cruzada ou bambu laminado colado, enquanto o topo (comprimido) é formado por
concreto. Essa configuracéo reduz o volume de concreto e elimina a necessatateldeas
metalicas, contribuindo para menor impacto ambiental. Ainda assim, o projeto dessas estruturas
demanda maior compreensao dos mecanismos de transferéncia de carga, desempenho da:
conexdes e modos de falha, com atencdo especial aos critériosidde, rfgssuracdo e
durabilidade.

O Brasil, por suas condi¢des tropicais e extenséo territénisha poténcia quando se trata de
producéo florestal. Em 2019, o setor de arvores plantadas movimentou R$97,4 bilhdes, voltado
majoritariamente a producéo de celulose, painéis e carvao vegetal (IBA, 2021). A essa cadeia
produtiva esti associadageracao significativa de residuos. Segundo a IBA (2021b), 66,6%
desses residuos séo utilizados para geragao de energia, 11,7% comepniai@iredustrial, e

apenas 7,4% sao reintegrados ao solo. btéapto, espaco para valorizacao de tais residuos na

producao de novos materiais construtivos.



Entre os materiaide construcd@om maior impacto ambiental, destasao concreto, cuja
producdo esta diretamente relacionada a extragéo intensiva de areigEntyatd970 e 2019,

o consumo global de agregados mais que duplicou, alcancando, em 2019, cerca de 10,33 bilhdes
de toneladas de areia e 22,09 bilhdes de toneladas de brita extraidas em todo o mundo, sendo :
maior parte (93% da areia e 68% da brita) dedtirsaconstrucao civiZzhuanget al, 2025)

Esse processo contribui para degradacdo ambiental e emissdes signitiea@®¥ES variando

entre 0,17%e 1,8% das emissbes globdBortoli, 2023) Como resposta a esses impactos,
ganham destaque os bioconcretos, que incorp@a@mo agregados particulasvegetais e
oferecem menor pegada de carbono, maior desempenho térmico e reaproveitamento de residuos
(Ahmad; Chen; Ali Shah, 2021; Andreola, 2021; Caldas et al., 2021; da Gloria & Toledo Filho,
2021; Caldas et al., 2020; Santos et al., 2017; Wu et al.,.2019)

A substituicdo parcial ou total dos agregados naturais por materiais vegetaigartimdas

de madeira, casca de arroz, canhamo e bambu, contribui para preservar recursos naturais e
reduzir a pressao sobre sistemas extra(osaud; Gourlay, 2012; Seng; Magniont; Lorente,

2019) O concreto de canhamo, também conhecido chempcreteé oprincipal bioconcreto
difundido mundialmenteEsse materiaé composto por cal, &gua e particulas de canhamo,
destacandae pelo baixo pesoatevadadesempenho térmi¢®antaweetal, 2017 ; Poch
et al, 2020) Contudo, devido as restricdes legais, sua aplicacdo no Brasil € inviavel, o que
motivou a investigacéo de alternativas locais como madeira, casca de arroz ¢Qelodset

al., 2017, 2021; Santa al, 2017)

Dentre esses, o0 bambu se destaca como material de alto potencial técnico e ambieséal: trata
de um recurso amplamente disponivel, de crescimento rapido, custo acessivel e excelentes
propriedades fisicmecanicas, especialmente a tra¢Bark et al, 2019; Tahara; Hasnhan;
Azizan, 2021)A maioria dos estuda@®bre bioconcreto de bamhontudo, focaa utilizagéo

de particulas finas de bamptesultando em compdsitos mais leves e com bom desempenho
térmico, porém com reduzido desempenho mecd@iodreola, 2017; Caldast al, 2020;
Santoset al, 2017; Silva, 2019)

A avaliacdo de particulasiaiores mais proximas dos agregadgsaudosconvencionais,
permite incorporar areia a mistura, melmola 0 empacotamento granular e redwld a
porosidade, favorecendo o desenvolvimento de bioconcretos com maior resisténcia e potencial
para aplicagbes estruturaiBorém, mvestigacdes com granulometriggaioresainda séo

escassas e, em geral, ndo utilizam residuos reais nem visam aplicagfes e¢Daf)@isija;
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Sarkar, 2018; Dudhatra; Parmar; Patel, 2017; Manimaran; Somasundaram; Ravichandran,
2017; Tahara; Hasnan; Azizan, 2021)

Com base nos avancos recentes e nas lacunas identificadas, este trabalho propde o
desenvolvimento de uma viga mista formada por bambu laminado colado e bioconcreto com
particulas graudas de bambu. A configuracdo estrutural adoteaumaala inferiode BLC na

regido tracionada e uma camada superior de bioconcreto comprimido, conectadas por solugdes
mecanicas reversiveis que viabilizam o design para desconstru¢do. Ao contrario dos sistemas
mistosconvencionais de a¢o e concreto, que dificultam o reaproveitardevido a aderéncia
guimica e conexfes permanentes, a proposta aqui permite a desmontagem seletiva,
possibilitando o reaproveitamento estrutural do BLC (quando ndo houver ruptura das ripas) e a

reutilizagéo do bioconcreto como agregado em novas forbedac

Além disso, o bioconcreto utilizado nesta pesquisa incorpora residuos industriais de bambu em
substituicao total aos agregados graudos convencionais, com foco na obtencao de um compdsito
com desempenho estrutural adequado para uso em elementos mistdmRgd@do uso desses
residuos com essa finalidade ainda é escassa na literatura, sobretudo em aplicacfes estruturai
reais, o que reforca o carater inovador da abordagem adAtsia, 0 presente estud@z

uma contribuicdo concreta a consolidacao tlaigias de economia circular e a mitigagéo
emissOesle carbono no setor da construcao civil, alinhaselas metas globais de neutralidade

climatica até 2050

1.2 Obijetivos

1.2.1 Objetivo geral

A presente pesquisa tem como objetivo gerakesenvolver, caracterizar e modelar
numericamente vigas compositas formadas por bambu laminado colado e bioconcreto com
particulas graudas de bambu, conectadas por meio de dispositivos mecanicos reversiveis
(parafusose entalhe + parafuspsavaliando sua viabilidade técnica, desempenho estrutural e
potencial de aplicacdo em sistemas construtivos compativeis com estratégias de design para

desconstrucao.



1.2.2 Obijetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabatho

T

Desenvolver bioconcreto com residuos graudos de bambu provenientes de processos
industriais, buscando composi¢bes com adequada trabalhabilidade e desempenho
mecanico minimo para aplicacdes estruturais;

Produzir e caracterizar elementos de bambu laminado colado, com validacdo dos
parametrose procedimentosle colagemde pecas grande® avaliacdo de seu
desempenho mecéanico como material de tragdo em vigas mistas;

Investigar experimental e numericamente diferentes configuragdes de conexao entre 0s
materiais, com destaque para conectores desmontaveis (entalhe + parafuso e parafuso
simples), incluind@nalise deigidez, resisténcia e ductilidadestas conexdes para uso

em vigas compaositas;

Projetar, ensaiar e modelar numericamente vigas mistag BBLE submetidas a

flexdo, avaliando sua resisténcia, rigidez, modos de falha, o comportamento da conexao
escolhida e a interacao entre os materiais;

Avaliar o potencial do sistema desenvolvido para aplicacdes alinhadas ao design para
desconstrucéo, considerando a maior taxa de reaproveitamento dos materiais, menor
tempo de desmontagem e menores perdas estruturais em cenarios de reuso, contribuindo

paraa consolidacdo de préaticas de economia circular na construcao civil.

1.3 Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta organizado satecapitulos, conforme apresentado a seguir:

O capitulo 1 apresenta a introducédo ao tema, destacando a contextualizacdo, a motivacdo da

pesquisa, 0s objetivos gerais e especificos, aléem da estrutura do trabalho.

O capitulo 2 apresenta a reviséo bibliogréafica, abordando os fundamentos sobre vigas mistas, o

bambu, os bioconcretos e o bambu laminado colado.

O capitulo 3 expde o estudo de dosagem da argamassa destinada a producao dos bioconcreto:

com particulas graudas de bambu. S&o discutidas as propor¢cdes avaliadas, a trabalhabilidade €

a resisténcia a compressao uniaxial, sendo definida a formulacdo @usilsgrda nas etapas

seguintes do trabalho.



No capitulo 4, a caracterizacdo dos bioconcretos de bambu graido com diferentes teores de
particulas é apresentada, com a analise de suas propriedades fisicas e mecéanicas e a definica

das misturas mais adequadas para aplicacao estrutural.

O capitulo 5 apresenta o procedimento de producdo e caracterizacdo das ripas de bambu
destinadas a fabricagdo do bambu laminado colatem disso, este capitulo aborda
caracterizagdo das pecgas de bambu laminado colado, incluindo suas propriedades fisico

mecanicas e a avaliagcao de sua viabilidade como elemento tracionado em vigas mistas.

O capitulo6 apresenta o estudo experimental e numérico das vigas mistas constituidas por
bambu laminado colado e bioconcreto de bambu, discutindo o comportamento estrutural obtido

e a influéncia das diferentes configuracdes de conexao.

Por fim, o capitula apresenta as conclusdes finais da pesquisa, ressaltando suas contribuicdes

tedricas e praticas, além de sugerir perspectivas para trabalhos futuros.



2 Revisao Bibliografica

2.1 Vigas Mistas

Nesta secdo € apresentada uma revisdo bibliografica sobre vigas mistas, abordando tanto as
solugcdes convencionais em agancreto, incluindo variagbes com concreto leve, quanto as

vigas mistas de madeimncreto e bambaoncreto.

2.1.1 Vigas Mistas Convencionais

Na construcao convencional, as lajes macicas de concreto armado sdo amplamente utilizadas.
No entanto, como o concreto resiste bem a compressao, mas apresenta baixa resisténcia a
tracdo, a regido inferior da peca estrutusabmetida a esforcate tracdotende a fissurar.

Assim, sua contribuicdo a tracdo nao € considerada no dimensionamento, o que resulta em 40
a 60% da espessura com resisténcia praticamente desprezivel. Nessas condi¢cdes, as tensdes ¢

tracdo sdo absorvidas pelo aco de ref@@tkowskiet al, 2008)

Em 2022, o consumo estimado de produtos de aco pela construcéo civil brasileira foi de
aproximadamente 4,72 milhdes de toneladas, correspondendo a cerca de 33% do consumo
nacional de produtos siderurgicos (Instituto Aco Brasil, 20283e elevado consumo de acgo

traz impactos ambientais significativos: em 2022, a producao de 1 tonelada de a¢o bruto emitiu,
em m®dia, 1,41 toneladas de CO (Il EA, 2024)

é fundamental para um setor da congtougiais sustentavel.

As vigas mistas, elementos estruturais que combinam dois ou mais materiais, surgem como

alternativa para reduzir esse impacto. O modelo mais comum é composto por uma se¢éo inferior

de aco e uma superior de concreto, formando uma unidade integrada ptoresngigura

2-1). Essa combinacdo aumenta a resisténcia e a rigidez em comparacdo com vigas de aco ou
de concreto isoladas, além de reduzir o consumo de ambos os méédriaeen; Ranzi;

Vrcelj, 2011; Long; Hoan; Quy, 2022; Logmanal, 2018)



Figura2-11 Exemplo de viga mista agmoncreto(SCI, 2020)

A principal caracteristica das vigas mistas € a utilizac&o eficiente dos materiais: o concreto atua
predominantemente a compressao, enquanto o aco resiste aos esforcos de tracdo. Essc
complementaridade gera estruturas robustas e econdémicas. Além dasada de concreto
protege 0 aco contra corrosdo, aumentando a durabilidade, e, quando projetadas para
desmontagem, essas vigas podem ser reaproveitadas em novos empreenliogmtoset

al., 2018; SCI, 2020)

A versatilidade das vigas mistas permite sua aplicacdo em edificios residenciais e comerciais
de multiplos pavimentos, hospitais, escolas, estacionamentos, pontes e industrias. Sua principal
vantagem ocorre em vaos longos, entre 12 e 20 metros, ondeifiaatiga reducédo de peso
estruturalSCI, 2020)

Em comparacao as vigas de concreto armado, destaaantagens como a possibilidade de

o perfil metalico atuar como férma, a dispensa de escoramentos, a reducdo do tempo de
execucao, do peso préprio e, consequentemente, dos esforgos transmitidogaed{irutey;

Hoan; Quy, 2022; Queiroz; Pimenta; Martins, 20R2gnte as vigas metdlicas, os beneficios
incluem menor consumo de ago estrutural e impacto ambiental, menor necessidade de protecéo
contra incéndio e corrosdo, maior rigidez e reducéo de 30 a 50% no peso estrutural. Um sistema
de vigalaje mista pesa em oo de 300 kg/m?, menos de 40% do peso de uma estrutura
convencional de concreto arma@@ueiroz; Pimenta; Martins, 2012; SCI, 2020)

Segundo a EN 199%-1, o concreto empregado nao deve ser inferior a classe C20/25 em vigas
mistas convencionais e LC20/22 em vigas com concreto leve. Na pratica, sdo comuns concretos

C25/30 ou C30/37, com espessura minima de 70 mm sobre a viga de a@QO28yI,



Para que o conjunto trabalhe de forma eficiente, € fundamental a conexao entre os materiais. O
sistema mais empregado utiliza pinos soldados, que garantem ligacdo robusta, ductil e de facil
instalagcaddLasheen; Shaat; Khalil, 2016; Liu; Bradford; Ataei, 2017; SCI, 2020)entanto,
conexdes parafusadas também podem ser utiliz&tdgsrd 2-2), sendo a quantidade e o

espacamento definidos em funcéo das solicitacbes délagmanet al, 2018; SCI, 2020)

L1
q Z
(] (]
Camada de = A <
concreto A <
,,,,, 4 4 — 4 :
Perfil de L 1]
aco - - - -
. Parafuso Parafuso Parafuso de
Pino com Parafuso . .
. embutido de It embutido com aperto por
cabega embutido L .
porca Unica duas porcas atrito

Figura2-21 Exemplos de conexdes utilizadas em vigas mistas de aco e concreto (Adaptado
deliu; Bradford; Ataei, 2017)

Além da diversidade de conexdes, ha também variacdo nas sec¢des transversais empregadas
ajustadas conforme as cargas e solicitacdes especificas do, paptome ndrigura2-3.

i

TwT

L
3

Figura2-31 Tipos classicos de secdes transversais de vigas Iftistascode 4, 2004)
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Com o avancgo das préticas de sustentabilidade, cresce o interesse por vigas mistas projetadas
para desmontagem e reutilizacdo. Nesse aspecto, conectores soldados representam ume
limitacdo, estimulando pesquisas sobre alternativas desmontéagmsan et al. (2018)por

exemplo, investigaram vigas com concretomedado e conectores parafusados, verificando

que tais sistemas alcancam até 95% da resisténcia ao cisalhamento dos pinos soldados e aind:
facilitam a desmontagem. Os autores observaram que a posicamndotres proxXimos aos

apoios aumenta a ductilidade e a resisténcia ao deslizamento em vigas parcialmente mistas.

A SCI (2020)também avaliou sistemas alternativos, como parafusos estruturais de alta
resisténcia com porca embutida acima da flange superior e elementos de acoplamento com
porcas longasHigura 2-4). Esses sistemas podem ser aplicados em lajes mistas continuas,
parcialmente continuas ou separaveis, possibilitando a recuperacdo dos componentes para

reutilizagao.

Figura2-41 Conectores de cisalhamento aparafusados desmorgavéage de concret@)
continua, (b)parcialmentecontinwg, (c) separadas (d) sistema de acoplamelifdaptado
de SCI, 2020)

As principais caracteristicas dos sistemas desmontaveis sdo: (i) conectores em lajes continuas
ou parcialmente continuas apresentam maior resisténcia ao cisalhamento, mas requerem cortes
longitudinais adicionais; (ii) lajes separaveis oferecem maior acgubeide deslizamento e

recuperacdo dos segmentos, embora possam demandar protecdo superficial contra desgaste
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(i) sistemas de acoplamento permitem a substituicdo de parafusos externos mantendo a laje,
com desempenho semelhante ao de conectores aparafusados convecdn2o0)

Essas caracteristicas e vantagens tornam as vigas mistas uma escolha preferencial em muitas
aplicacdes de engenharia civil, onde a combinacéo de desempenho egbegaralvelocidade

da construcéeé essencial.

2.1.2 Vigas Mistascom concreto leve

Com a ampla utilizacdo e validagdo das vigas mistas convencionais, surgiram alternativas
empregando concreto leve, com o objetivo de reduzir ainda mais o peso proprio da estrutura.
Além da reducdo de massa, esse tipo de concreto apresenta como vantagendémeéa a

maior resisténcia ao fogo. Entretantste materiatostumatambémapresentar médulo de
elasticidade inferior e, em alguns casos, maior retracao e fluéncia. Cabe destacar que o termo
Aconcreto | eved ® bast amptiedadey eana®rsigndficativamemea Vv €
conforme a formulac&Benjamin, 1965; Lasheen; Shaat; Khalil, 2016)

O comportamento das estruturas mistas é fortemente influenciado pelas propriedades dos
materiais utilizados. Enquanto 0 aco apresenta resisténcia variando entre 200 e 800 MPa e
densidade média de 7850 kg/m3, o concreto convencional possui resisténgmessamentre

20 e 100 MPa, quase nula resisténcia a tracao e densidade superior a do concreto leve. Este
ultimo pode ter densidade até a metade da encontrada em concretos tradicionais, o que altera
consideravelmente o desempenho estruufdlSi v Sel.ov§, 2014)

Um estudo realizado pdt Si v Se | ¢utilzandoZdndreto)leve com densidade de 1750
kg/m3, demonstrou que a resisténcia das vigas mistas com concreto convencional cresce com 0
aumento da resisténcia tanto do concreto quanto do aco. Contudo, em alguns casos, a resisténciz
de vigas mistas contoncreto leve mostrese equivalente a das vigas com concreto

convencional, evidenciando que cada formulagcéo atende a aplicacdes especificas.

Resultados semelhantes foram observados/ptente e Cruz (2009Qque concluiram que,
embora o concreto leve apresente desempenho mecéanico ligeiramente inferior ao do concreto
convencional, confere maior capacidade de deformacdo e comportamento mais ddctil as

conexdes, especialmente quando associado a pinos de cesatiham

Benjamin (1965estacou que, devido ao menor modulo de elasticidade do concreto leve, em

comparagao ao concreto convencional de mesma resisténciaseoneaessaria uma maior
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espessura da camada de concreto para equilibrar a area de acgo e evitar deslocamento excessiv
do eixo neutro para a regido inferior da viga mista. O estudo também constatou que, a medida
gue a viga se aproxima da capacidade maxima e o concreto levenemtgime plastico, a

posicdo do eixo neutro deixa de depender do modulo de elasticidade.

Rahnavard et al. (2028)vestigaram vigas mistas de concreto leve e perfis de aco formado a
frio em secdo C, submetidas a flexdo. Os autores verificaram que o aumento do ndmero de
conectores elevou a capacidade de flexdo devido ao maior grau de conexdo de cisalhamento.
Além dis®, com mais conectores parafusados, 0 eixo neutro migrou para o topo da secédo
metalica, mantendo 0 aco sob tracdo e o concreto sob compressédo. Os ensaios também
evidenciaram a suscetibilidade das vigas metélicas a flambagem local, a ondulacéo da flange e
a deformacédo da alma, sendo esta Ultima mais acentuada quando havia menor niamero de

conectoresKigura2-5).

Figura2-51 Forma final deformada das vigas mistas de concreto leve e aco formado a frio
(Adaptado dé&Rahnavard et al., 2023)

Kan, Chen e Yen (2013%3valiaram o comportamento estrutural e os modos de falbteele
deckscom concreto leve, variando as condicbes de conexdo entre os materiais. O ensaio de
flexdo em quatro pontos mostrou que os decks de concreto convencional e leve apresentam
comportamento estrutural semelhante, com o primeiro pico de carga ocorrendo guando
interface aceconcreto se desprende, levando a uma rapida queda de capacidade. Apos esse

ponto, a carga voltou a aumentar, podendo inclusive superar o primeiro pico.

Outro resultado importante foi a influéncia dos parafusos embutidos. A presenca de conectores
reduziu a queda de carga ap0s o primeiro pico e possibilitou a rapida recuperacéo da capacidade

resistente, enquanto nos decks sem parafusos a recuperacaodetoreia mais lent@gigura
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2-6). Assim, os autores concluiram que os parafusos embutidos aumentam tanto a capacidade
de carga quanto a ductilidade dos decks de agco com concreto convenciona(ikarg@hen;
Yen, 2013)

- ~
g 3 e Deck [ 80 g 3 " e 80
E 2.5 = = Conc. 70 E 25 " t70
E 60 = = load |60 "=
g 2 load | s0 S g 2 = 5
S 15 a0 2 ,5 15 e . a0 =
g 1 = 30 § & 1 s | i 30 ;
B o 20 <~ B . A 20 <
™ e T osl) .aos -~
Sos| .- 10 g 05 10
8 o 0 g8 o 4
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
Deslocamento (mm) Deslocamento (mm)
(@) (b)

E .- Deck 80

E-| = = Conc. [70 -

£ Load 0 e

= H50 g

Ia 40 ~

g L30 &

5 o i s e 20

] 10

= - 0

40 60 80

Deslocamento (mm)
(©)
Figura2-6 1 Deformacédo versus deflexdo e carga de um deck de ag@)esem parafusos,
(b) com parafusos espacados em 15 cm e (c) com parafusos espacados a cada 30 cm
(Adaptado dékan; Chen; Yen, 2013)

2.1.3 Vigas Mistasde madeira concreto ou bambtconcreto

2.1.3.1 Principais caracteristicas e aplicacdes

A crescente demanda por edificios mais sustentaveis tem impulsionado o desenvolvimento de
solugdes inovadoras que conciliem desempenho estrutural e menor impacto ambiental. Embora
as vigas mistas convencionais sejam mais eficientes em termos de matqualektruturas
puramente metalicas ou de concreto armado, seu impacto ambiental ainda é elevado, sobretudo
devido ao uso de aco. Nesse contexto, os compdsibgrconcrete composit€TCC) e
bamboeconcrete compositdBCC) surgem como alternativas pra@soras, capazes de reduzir

a pegada de carbono sem comprometer a eficiéncia estrutural.
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Esses sistemas sdo constituidos por uma secao inferior de madeira ou bambu, conectada a um:
camada superior de concreto. A eficiéncia do conjunto depende fundamentalmente da conexao
entre os materiais, que deve garantir a transferéncia de esforcos earstanrapto conjunto

sob cargdAppavuravther; Vandoren; Henriques, 2021; Leah Collins, 202€3se arranjo, a
madeira ou o bambu resistem predominantemente a tracdo e a flexdo, enquanto o concreto
trabalha & compressao, permitindo a construcdo de pisos e vigas para vaos médios e longos,
entre 7 e 15 metrd®grin; Hozjan, 2021; Wang, £t al, 2021; Yeolet al, 2011)

O comportamento a flexdo de compdsitos desse tipo pode ser classificado em trés condicdes:
(i) acdo ndo compodsita, quando ndo ha transferéncia de esforcos entre os materiais; (ii) acéo
totalmente compdsita, caracterizada pela deformacéo conjunta serardestiz; e (iii) acdo
parcialmente compdsita, situacdo mais frequente em construcdes reais, marcada por algum grau
de movimento relativo entre as camadas e consequente reducédo daogidexemplificado
naFigura2-7 (Gutkowskiet al, 2008)

Carga

Deflexdao

Figura2-71 Comportamentos dos pistsiberconcrete composit@ddaptado de€Cuerrier
Auclair, 2020)

O TCCsurgiuem 1922, na Alemanha, e difuneia na Europa em obras de restauro, adaptando
edificios historicos as normas modernas de desempenho. A partir de 1930, espaaiaias
Américas, impulsionado pela escassez de aco rgyErsa(Ogrin; Hozjan, 2021; Yeo#t al,

2011) Um exemplo notavel é a Vihantasalmi Bridge, construida em 1999, em que véaos de até

21 metros foram executados com vigas de mademareto Figura2-8).
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Figura2-81 (a) Imagem dos véaos centrais\hantasalmi Bridge(b) Detalhe da parte

inferior das vigas de TCC da ponte (Puu Info, 2020)

A utilizacdo deste compdsito em novas construcdes traz diversas vantagens, das quais
destacanse(Gutkowskiet al, 2008; Ogrin; Hozjan, 2021; Yea al, 2011)

)l

Aumento da rigidez do sistema quando comparado a estruturas feitas unicamente de
madeirauma vez que o concreto da parte superior resiste aos esforcos de compresséao e
a madeira da parte inferior aos esforcos majoritariamente de tracéo;

Melhoria do isolamento acustico e térmico e consequente reducdo do consumo de
energia dasdificacdes

Aumento da eficiéncia e velocidade de constryéaque tanto as pecas de madeiras
quanto as de concretmodem ser préabricadas e transportadas para o canteiro de obra
além de poderem ser utilizadas coriarfa permanente;

Reducéo da carga das fundacdesido a reducdo da espessdoaconcreto armado
convencionaglresultandoem uma reducéo significativa do peso préprio da estrutura;
Possibilidade da utilizacdo da madeira como acabamento final do sistema de cobertura,
uma vez que do ponto de vista arquitetbnico a utilizacdo de madeira aparente € preferida
em relagéo ao concreto;

Retrofitde construcfes antigas, uma vez que estes podem néo estar mais condizentes
com oque é necessario em termos de capacidade de carga, deflexédo, isolamento acustico
e protecéo contra incénclio

Reduzida emissao de €fois a madeira tende a ser um material baixo em carbono por

sua capacidade de absorver,@0 longo de sua vida.
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No caso de prédio existentes, adicionar uma camada de coacngt@isoou estruturade
madeira pode resultar em um conjunto mais rigido e mais resistente, além de apresentar uma

melhor performance a abalos sismicos e preservar prédios his(¥eoteet al, 2011)

Dois arranjos principais de TCC para pisos podem ser identificados: (i) vigas de madeira
espacadas apoiando a camada de condfejar&2-9a) ou (ii) uma lajeou vigacontinua de

madeira servindo como base do concréigura2-9b). Contudo, a diversidade de espécies de
madeira e bambu, tipos de concreto e sistemas de conexao resulta em uma ampla variedade de

solugbegOgrin; Hozjan, 2021)

(b)
Figura2-91 Exemplos de TCC em que a secao de madeira/ bambu é utilizada como (a) vigas
(Schanzlin; Dias, 2022]b) laje (University of Melbourne, 2024)

Para garantir o bom desempenho desses compd&itols, et al. (20110lestacam trés critérios

de projeto: (i) posicionar a linha neutra préxima a interface madeirereto, assegurando que

o concreto trabalhe predominantemente a compresséo e a madeira a tracao; (ii) adotar conexdes
suficientemente rigidas e resistentesagagrmitir transferéncia de esforcos; e (iii) empregar

elementos inferiores de madeira ou bambu com resisténcia adequada a flexao.

As propriedades do concreto influenciam diretamente o comportamento estBiainderg et

al, (2003)observaram que concretos leves, devido ao menor modulo de elasticidade, reduzem
a rigidez global do compdsito. A retracdo por secagem também € critica, pois pode
comprometer a ligagdo entre concreto e madeira, prejudicando a acéo cOrgahtat al.,

2011) Além disso, é possivel intercalar materiais adicionais entre concreto e madeira para

melhorar o desempenho térmico ou acugi@grin; Hozjan, 2021)

A secéo inferior pode ser composta por madeira maci¢a, laminada (LVL), cruzada (CLT),

colada Glulam) ou por bambu engenheirado. Este ultimo, quando processado, pode superar
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mecanicamente muitas madeiras empregadas em TCC. No entanto, devido as diferencas
inerentes entre madeira e bambu, seus comportamentos em compdésitos devem ser comparado:
com cauteldWang, Z.et al, 2021)

2.1.3.2 Conexdes para vigas mistas de madeh@oncreto ou bambuconcreto

Nos sistemas TCC e BCC, usualmente empregados em pisos apoiados e submetidos a carga:s
verticais, a conexao entre 0s materiais € 0 elemento determinante para garantir o
comportamento conjunto da viga. Sob momentos positivos, essa ligagdo deve resistir aos
esforcos de cisalhamento, assegurando que madeira/lbambu e concreto atuem como um unico

compaosito estruturgOgrin; Hozjan, 2021)

Segunddgrin e Hozjan (2021 magnitude dos esfor¢os de cisalhamento e dos consequentes
esforcos normais na secdo dependem da escolha dos conectores, que podem ser divididos en

trés categorias geraiBigura2-10):

1 Os conectores perfeitamente rigidos, como quando o concreto é colado na madeira, que
garantem que nao ocorra nenhum escorregamento entre 0s materiais e,
conseguentemente, assegura uma transferéncia total dos esforcos de cisalhamento. Este
tipo de conexdo @& mais deseja, e garante que o compdésito alcance seu melhor
desempenho mecéanico, porém, com exce¢do da conexdo colada sdo basicamente
impossiveis de serem alcangcados na pratica;

1 Quando ndo h& conexdo, ou seja, quando os materiais trabalham isoladamente e,
conseguentemente, o sistema ndo alcanca seu melhor desempenho nem cumpre suas
exigéncias;

1 Os conectores semirrigidos, em que h&a uma passagem dos esfocigEhdenento,
mas esta nao € perfeita. Neste caso os mecanismos de falha dependem do rompimento
de algum dos componentes do compoésito, seja 0 concreto que ndo resistiu aos esforgos
de compresséo, a madeira que nao resistiu aos esforcos de tracdo ou 0 conector que nac

resistiu aos esforgos cisalhantes.

Ou seja, os conectores devemsasdicientemente rigims para reduzir deslocamententreas
duas camadas do composgaficientementeesistentepara resistir as forgas de cisalhamento;
e dactil o suficientepara permitir a distribuicdo de cargas entre os conectores utilizados no

compoésito(Appavuravther; Vandoren; Henriques, 2021)
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Figura2-107 Distribuicdo de tenséo ao longo da sec¢éo transversal do TCC para conexao

perfeitamente rigida, conexao semirrigida e sem cor@&daptado d€grin e Hozjan, 2021)

Nas estruturas reais, a condicdo mais frequente € a acéo parcialmente compdsita, o que exige
métodos especificos de dimensionamento. A equacéo classica d8&muleulli (Equacao 1)
descreve a deflexdo de uma viga isostatica biapoiada, assumindo qo@easpsemanecem

planas ap6s deformacadesta equacéo € a posicdo ao longo da viga que se deseja analisar,

w € a flecha vertical do ponto x, El é a rigidez a flexdo do material e g € a carga aplicada.

Qo -~ ~ d (1)

No entanto, essa hipétese ndo se aplica a compdsitos parcialmente conectados, devido ao
deslocamento relativo entre concreto e madeira/bambu. Para contornar essa limitagcdo, foram
desenvolvidos modelos de analise especif(idd 19952, 2004; CuerrieAuclair, 2020)

Esses modelos assumem que: (i) a deformacgéo por cisalhamento nas camadas € desprezivel
exceto nas conexdes; (ii) ndo ha separacéo vertical, garantindo deflexdo e curvatura comuns; e

(iii) a rigidez ao cisalhamento é distribuida ao longo da viga mista.

Com base nesses pressupostos, Mohler formulou o chamado Método Gamma, adotado no
Eurocode 5 (Parte 1, Anexo B), que permite estimar a rigidez efetiva a flexdo do compdsito
(Equacéo 2 &igura2-11).
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Figura2-117 Secdo transversal e deformacéo axial de umadddgpo TCC exposta aim

momento positivo, desprezando o concreto solicitado em t(@géorierAuclair, 2020)
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Nas equacles acima, representa um fator adimensional que caracteriza a agdo compoésita do
material. Ou seja, quando ndo existe acdo compdsita entre as duas camadaseagsegme

Tt e, consequentement® O ‘0 0. Quandg p, existe uma acdo compaosita perfeita

e 00 00 ‘00 001 . O coeficiente Ké a rigidez de conexao distribuida
uniformemente ao logo da viga. Ja o teknoepresenta a distancia existente entre o centroide
da camada de concreto e a linha neutra da camada de concreto e tedistAncia existente
entre o centroide da camada de madeira/bambu e a linha neutra da camada de Eigneceeto (
2-12). Uma vez que 0 OO ¢é calculado podee dar prosseguimento aos célculos

convencionais de deflexdo de viggN 19952, 2004; CuerrieAuclair, 2020)

MCC N_C'Vc Ao 7

Figura2-127 Deformacao axial de uma viga TCGais eixos neutrd€uerrierAuclair,
2020)

Os esforgos de cisalhamento nos conectores sdo maximos proximos aos apoios e nulos no centrc
de vaos biapoiados, justificando espacamentos menores junto aos apoios e maiores no meio do
vao (Jiang; Crocetti, 2019; Leah Collins, 2020; Skaal, 2020) Porém, a Equacabassume
gque 0 espagcamento entre 0s conectores € constante ao longo do vaoigidaaeéetiva da

conexao distribuidprecisa ser calculada para K ré@mstante

Com isso, a rigidez distribuida da conexao (K) passa a ser calculada dirgdiadigidez do
conector Q) e seu nimero de fileiras de conectores empregajlaelp espacamento efetivo
da conexaoigdqEquacdoll). Quando o espacamento ndo é constante, psEp@eopde
estimari o outilizando duas equacdes distintEs|jacded 2 e 13), em qué ¢ oK i 4 o ®4i & a2
A primeira para quando sdo utilizados dois espacamentos ao longo dev&0smsx, € a

segunda quando o espagameraoavlinearmente ao longo do vao.
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b (12)
i o e 0 (12)
i o SRR (13)

Quando nédo ha informacdes sobre o desempenho dos conectores, reesameatizar ensaios
de cisalhamento conforme a ASTM D17@&egundoCuerrierAuclair (2020) e Déniel e
Movahedi Rad (2023xisten dferentes configuracdes de tedtéglira2-13), sendo o método
simétrico de duas conexdes o indicado pela norma (EN-2,92804; CuerrieAuclair, 2020;
Daniel e Movahedi Rad, 2023).

Deformagao real do Teste de cisalhamento de Teste de cisalhamento de duas conexdes
conector por cisalhamento uma conexao (assimétrico) (simétrico)

P P
v

Figura2-137 Configuracfes possiveis para determinar o comportamento de carga
deslizamento de um sistema de congaptado deCuerrierAuclair, 2020; Daniel e
Movahedi Rad, 2023)

Porém estanorma nao especifica o tamanho dos corpos de guevdevem ser testadegndo
normalmente empregado na literatas dimensdes apresentadad-igura2-14. A espessura

do concretdhc) deve ser a mesma espessura do concreto a ser utilizaiam@nto estrutural

e a espessura da madeijng deve ser grande o suficiente para evitar a interacdo entre os
conectores de cisalhamento de ambosadss Normalmenteutiliza-se umaespessurael

concreto superior a 70 m(GuerrierAuclair, 2020)
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Figura2-147 Dimensfes minimas propostas para os corpos de prova (em milimetros) para

50,
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O
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testes de cisalhamento entre madeira e con@etista de elevacaob) vista de planta
(Adaptado deCuerrierAuclair, 2020)

Com base na curva cargaleslizamentaesultado desses testastigidez deservico('®) do
conector pode ser determinadzste coeficiente € encontradtvavés da inclinagdo da curva
entre 10% e 40% da carga maxjmsando o deslizamento inferiorl®d mm.Na literatura
existem diversadefinicdes para célculo @ rigidez do conectaro estado limite Gltimo™Q),
sendo a mais utilizada a determinacad@latravés da inclinacdada retaentre 0% e 60% da

carga maxima, com deslizamento limitado a 15 mm.

Assim sendo,@ geralmentecorresponde @/3 da rigidez deervico('Q & 2/3Q). Quando o
conector de cisalhamento tem um comportamento inicial mais rigigode ser maior qu&.

Caso isso ocorrgropdeseque seja adotad®@ & ‘Qi(CuerrierAuclair, 2020)

Cisalhamento

0’6Vmax ~1

0,4Vinax =1

0,1 Vinax =1 /

.
L

Deslizamento

Figura2-1571 Curva cargx deslizamento de um conector e definicdes de rigiéldaptado
deCuerrierAuclair, 2020)
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Atualmente, os conectores empregados em TCC/BCC podem ser agrupados em cinco
categorias principai@CuerrierAuclair, 2020; Ogrin; Hozjan, 2021)

O primeiro grupo, que apresenta os conectores parafudadosa2-16a e b) sdo os mais
comuns de serem empregadostenierconcrete compositetsto se da, principalmente, pelo

baixo custo e facilidade de instalacdo deste tipo de con@dmavuravther; Vandoren;
Henriques, 2021Porém, quando o véo ou a tensdo de cisalhamento € muito alta, a necessidade
de uma grande quantidade de conectores pode levar a um aumento significativo do custo.
Segundo a Eurocode 5, a rigidez de serdigstetipo de ligacao pode ser calculada através da
Equacad4 (EN 19952, 20049).

(14

Onde” a¢é a densidade média em kd/da madeiraou bambua 20°C e 65% de umidade

relativa (teor de umidade aproximado de 12%)éeo didmetro do conector.

De acordo com um estudo realizado ptarchi; Scotta; Pozza, (201@uanto menor o angulo

entre os conectores parafusados e as fibras da madeira/bambu, maior a rigidez da conexao,
sendo adotada por diversos autores. Porém, esta aplicacdo pode gerar alguns problemas, ums
vez que a instalacdo é mais complexa e mais propessas, 0 que pode comprometer todo o

desempenho do compdsi@ppavuravther; Vandoren; Henriques, 2021)

Os conectores do tipo entalhados consistem em fazer cortes na se¢do de madeira ou bambu
visando uma melhor distribuicdo do esforco cisalhante na regido, aumentando a rigidez e
resisténcia do compdsitdriura 2-16c). E comum na literatura a utilizagdo de conectores
entalhados associados a conectores parafusddgsrg 2-16d) de forma a impedir o
distanciamento das camadas de concreto e madeira quando aplicada a forga sobre o elementc
(CuerrierAuclair, 2020)

Devido & sua elevada rigidez, os conectores entalhados podem resultar em uma boa acéo
compésita do material, reduzindo o niumero de conectores parafusados necessarios. O entalhe
pode seexecutadao processo de fabricacéa placa de madeie s parafusogpoden ser
instalads no localda construgdd=Emboraos entalhes possam ser uniformemente espagado

longo de todo o vi@ quantidade dearafusopode ser diferente em caelatalhe dependendo
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da forca de cisalhamento aplicada regido(Appavuravther; Vandoren; Henriques, 2021;
CuerrierAuclair, 2020)

T T \NZ N/ N/
| | R RS
(a) (b)

(@ G

Figura2-1671 Tipos de conexdao. (a) Conexao com pinos/ parafusos; (b) Conexdo com
parafusos inclinados a 45° em duas fileiras; (c) Conexao entalhada com lados inclinados; (d)
Conexao entalhada com lados verticais e parafusos; (e) Conexao colada; (f) Conex&do com

chapas ratalicas (Adaptado degrin; Hozjan, 2021)

Os conectores coladdsigura2-16e) apresentam como principais vantagens a possibilidade de
garantir uma ag¢do completamente compadsita, em que os dois materiais trabalham em conjunto
durante toda a solicitacdo do material e a sua aplicacdo simples e rapida em casos de pré
fabricacdo, umaez que ndo é necessaria a instalacdo de conectores externos ou realizacéo de
cortes na secdo de madeira. Porém, este tipo de conector apresenta como desvantagen
comportamento fragil dos adesivos, além da possibilidadéteiacdesio desempenho quando
modificadas as condi¢cdagirotérmica®e quando submetido emhperaturas elevadd3om isso

se faz necessaria a analise da durabilidade dedéssvos e seu comportameatwlongo do

tempo, principalmente quando sujesdntempéries naturais e quando sulidweta carga

dindmica ou de longo pratGuerrierAuclair, 2020)

J& os conectores do tipo longitudinBigura2-16f) apresentam como principais vantagens a
reducédo de tensdes localizadas e deformacdes na se¢cdo de madeira do compadsito, além de serel

mais rigidos e menos suscetiveis as variacoes de propriedades da madeira. Porém, para garanti
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um bom desempenho € necessario um elevado controle de qualidade no momento da fixacéo
deste conector de forma a garantir o bom desempenho do comf&sgavuravther;
Vandoren; Henriques, 2021; Cuertisuclair, 2020)

A comparacao entre diferentes sistemas de con@&igoré2-17) evidencia que as conexdes
coladas atingem maior resisténcia, mas comportamento fragil; os conectores longitudinais
apresentam maior ductilidade, embora resisténcia menor; e os entalhes maiores resultam em

maior carga de ruptura do que os entalhes reds@ditlas, 2005; Leah Collins, 2020)

(\ Conexao colada

Entalhe longo com parafuso

Entalhe curto com parafuso

Entalhe redondo com parafuso

Entalhe longo sem parafuso Chepasntetilicas

Conexdo parafusada

DESLIZAMENTO RELATIVO
>
L

15 mm

Figura2-177 Comparacdes de diferentes tipos de sistema de co(atdptado ddias,
2005)
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2.2 O Bambu

Os bambus pertencem a subfamB@mbusoideae podem ser classificados em trés tribos:
Arundinarieag¢ Bambuseaee Olyreae No Brasil, estdo presentes espécies das tribos
Bambuseaee Olyreae totalizando 258 espécies identificad@&spalhadas pelo territorio

nacional conforme ilustrado iagura2-18 (Drumond; Wiedman, 2017).

O uso do bambu como material de construgcdo € milenar, especialmente em habitacbes
tradicionais da Asia e Indonésia. Contudo, com a industrializacao, foi gradualmente substituido
por concreto e a¢co, materiais produzidos em larga escala. Nos Ultimos &eten&n observa

se uma retomada de interesse, impulsionada pela necessidade de alternativas renovaveis e de
baixo impacto ambiental para a construcdo ¢Manandhar; Kim; Kim, 2019; Nurdiah, 2016;
Roslan; Rasid; Hassan, 2018)

Figura2-18 - Distribuicdo de bambu no BragHialho, da Silva e Tonholo, 2005)

Entre os fatores que justificam essa tendéncia estdo a facilidade de cultivo, o rapido crescimento
(3 a5 anos) e a elevada resisténcia mecanica, que permitem o uso do bambu tanto em elementos
estruturais quanto nao estrutur@h&irdiah, 2016; Sharmet al, 2015a) Além disso, por ser

um material vegetalp bambu apresenta a capacidade de absorcdo deat@Osférico e
liberacdo de oxigénio ao meio ambienteque reforca seu potencial para reduzir a pegada
ambiental do setdManandhar; Kim; Kim, 2019)

Do ponto de vista estrutural, o bambu é anisotrépico, apresentando propriedades distintas nas

direcbes longitudinal, radial e transversal. Essa caracteristica deriva de sua morfologia: o
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colmo, estrutura tubular e oca, concentra fibras longitudinais mais densas na parede externa e
gradualmente menos densas em direcao a parede interna. Essas fibras, alinhadas e embebida
em matriz de lignina, sdo interrompidas pelos nés do colmo, o querioih significativamente

0 comportamento mecani¢Bharma et al., 2015Quimicamente, o0 bambu é composto par 37

39% de celulose, 2@8% de lignina, 1820% de hemicelulose & 5,5% de extrativos, valores

que variam com a espécie e as condi¢des de c(liivl. et al, 2016)

Durante o processamento industrial, o0 colmo pode ser cortado de diferentes formas, dependendo
da aplicacédo Higura 2-19). Atualmente, os produtos mais comuns sdo ripas e elementos
retangulares, usados em pisos laminadaforcos estruturai€ntretanto, € possivel notar, a

partir do diagrama de corte &#gura2-20, que uma grande parte do bambu que é cortado,
representado pela area hachurada, € descartada ndo sendo aproveitada por nenhuma outr
industria.Além disso, existe ainda o descarte de outras partes do bambu como os nés, partes
irregulares ou que apresentem algum dano proveniente do transporte e/ou armazenamento,

aumentando ainda mais a quantidade de residuos gerados.

~ ~ )

Figura2-197 Illustragcdo do modo de cortes no colmo do ba(iMso Bambop2022)

(@) (b)

Figura2-207 (a) Corte longitudinal do bambu; (b) reducéao da secéo no formato desejado
(Adaptado d€avibambop2021).
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Estimase que aproximadamente 40% da massa do bambu processado se torne residuo, podendc
chegar a até 80% em alguns ca¥aavchenko, Ferreira e Pasqualetto, 2013; Andreola, 2021)
Esse elevado indice de descarte evidencia a necessidade de solucbes que promovam O

aproveitamento integral do material e reduzam impactos ambientais associados.

Apesar do potencial, 0 uso direto dos colmos de bambu como material estrutural apresenta
desafios significativos. A geometria oca e de parede fina dos colmos dificulta a execucao de
conexdes eficazes, elemento fundamental para garantir a transferéncem degcargas
(Madhusharet al, 2023; Wang, Yet al, 2024) Além disso, a irregularidade geométrica
variacbes no diametro, espessura das paredes, presenca de nés e ,coovapucanete a

padronizacao e dificulta a aplicacdo em projetos contempor@ladiusharet al, 2023)

A variabilidade intrinseca do material agrava esse cenario: propriedades mecanicas como
resisténcia a compressao, tracao e flexao variam de acordo com a idade da planta, a posi¢ao dc
corte ao longo do colmo (base, meio ou topo), o teor de umidade e afeipdies naturais.

Essa heterogeneidade aumenta a incerteza no dimensionamento e torna complexa a analise
estrutural, particularmente em situacdes de flambagem. Além disso, a escassez de méao de obra
qualificada e o limitado dominio técnico das préaticastrativas com bambu restringem ainda

mais seu uso em larga esc@adhusharet al, 2023)

Essas limitagbes justificam a transformacédo do bambu em produtos engenheirados, como o
bambu laminado coladgue permitem reduzir a variabilidade natural, padronizar dimensdes,
melhorar a qualidade das conexfes e garantir maior estabilidade e confiabilidade no

desempenho mecanico.

Apesar das vantagens do bambu engenheirado, como o BLC, seu processo de fabricacdo gere
uma quantidade significativa de residuos, provenientes dos cortes, ajustes dimensionais e
descartes de partes ndo aproveitaveis do colmo. A incorporacdo dessasparticuatrizes
cimenticias surge, portanto, como estratégia promissora para fechar ciclos produtivos, reduzir
a extracdo de agregados naturais e ampliar o aproveitamento do bambu dentro da l6gica da
economia circular. Nesse contexto, os bioconcretos emees uma alternativa sustentavel,

capaz de valorizar residuos vegetais e, a0 mesmo tempo, melhorar o desempenho ambiental das

construcoes.
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2.3 Bioconcretos

2.3.1 Generalidades do$Bioconcretos

Como mencionado anteriormente, uma parcel a
setor da construcao civil esta associada ao consumo de energia nas edificacdes, especialmente
para climatizagdo, como o uso decandicionado em paises tropicais aewgpdores em regides

de clima frio(United Nations Environment Programme, 2024¢sse contexto, a busca por
materiais sustentaveis capazes de reduzir esse consumo energético tem se destacado como um

das possiveis solucdes para mitigar os impactos ambientais da construcao.

Nesse cenario, cresce 0 interesse por concretos que incorporam materiais de origem vegetal
denominados bioconcretadevido as diversas vantagens que oferecem as edificacdes. Dentre
0s principais beneficios associados a utilizacdo dos bioconcretos, deséaganbom
desempenho térmico e acusticogamtrole higrico e a resisténcia ao faq@ddellatefet al,

2020; Bruijn, De e Johansson, 2013; Cheal, 2020 ; N e teiah B0&8Neti®eru b e g ¢
Grubega et al.., 2018; S§, 2022)

Além dessas propriedades, os bioconcretos tendem a apresentar densidade consideravelmente
inferior a dos concretos tradicionais, variando entre 300 e 1700 kgendoutilizado em
substituicdo aos agregados miudos convencidAaiziane; Sonebi, 2016; Collet al,, 2009)

Quando se emprega a substituicdo parcial ou total do agregado graudo convencional por
agregados vegetaisdansidade varia entre 1420 e 2430 kg/A®unna, 2019; Hilal, Sahab e
Mohammed Ali, 2021; Pantawe¢al, 2017; Poongodi e Murthi, 2021; Prakash, Thenmozhi e
Raman, 2019)

OQutro aspecto relevante ® que o0s materiais
durante o crescimento. Esse carbono absorvido, denominado carbono biogénico, permite que
0s bioconcretos atinjam emissdes liquidas de carbono préximas eEmaEszdes liquidas
referems e ao bal an-o0o entre o total de CO emit
longo do ciclo de vida do produto, incluindo extracdo de matpriags, producéo, transporte,

uso e descarte finaEm alguns casos, é possivel até meslcancar emissdes negativas,
guando a quantidade de CO absordoicdt@o adur ar
aplicacao supera a emitidgJami; Karade; Singh, 2019; Lagouin et al., 2019; $&8EZ;
Brimmer; DurarSuarez, 2020)
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O hempcretgbioconcreto composto por particulas de canhammy, € atualmente o tipo
mais amplamente utilizado, sobretudo na construcao de pgFedesa2-21), além de atuar
como isolante térmico em coberturas e pisos, principalmente em paises do hemisfério norte com

invernos rigorosoé De mi r ; Dojan, 2020; Jamtal20Rar ade;

O bom desempenho térmico dh@mpcretedecorre da elevada porosidade das particulas
vegetais de canhamo, aliada aos vazios formados durante o processo de moldagem. Comparadc
a outros isolantes térmicos convencionaifiempcretdambém apresenta baixa toxicidade,

podendo contribuir para ambientes internos mais saudéedaviciuset al, 2015)

Figura2-217 Técnicas de utilizacdo deempcretda) fabricacdo de paredes monoliticas, (b)
elementos de parede gabricados, (c) spray, e (d) blocosiméldadoy. P o ¢ hetvad, § a
2020)

Quanto ao desempenho ambientpl e Miller (2012) demonstraram que uma parede de
hempcretecom dimensfes de 1 m x 1 m x 0,3 m, utilizando cal como ligante, é capaz de
sequestrar 82,71 kg de CO da atmosfera, su
do c©nhamo e produ-«o do material, esasdgei madse
uma compensa-«0 de 36, 08 kg hémpcr&&€domo matenal d e n C
com emissao liquida negativa.
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No entanto, um dos principais entraves a ampla ado¢éo dos bioconcretos no Brasil ainda é a
falta de conhecimento técnico sobre seu uso e beneficios. Assim, a decisdo por empregar
materiaisde basevegetd nas construcdes geralmente parte de um publico restrito, voltado a
sustentabilidade e a reducédo do impacto ambiental. JBana@ortanto, necessaria a criagao de
diretrizes, incentivos e legislagBes especificas que estimulem o uso de materiais ssstentavei
construcéo civibrasileira(SaezPérez; Brummer; DuraSuarez, 2020)

2.3.2 Dosagem dos Bioconcretos

Os bhioconcretos séo tradicionalmente constituidos de bioagregadtesjais cimenticios
(comocimentoPortlandou calhidratadale aguaA incorporacao de particulasgetaisa essas
misturagémse mostrado uma alternativa promissora na busca por materiais mais sustentaveis

para a construgao civil.

Historicamente, os estudos sobre bioconcretos de bambu conesatrarsubstituicdo total

dos agregados miudos tradicionais por particulas vegetdigbéla2-1 apresenta um resumo

das formulacdes utilizadas em trabalhos recentes, que incluem combina¢des com cimento,
metacaulinita, cinza volante, casca de arroz e aditivos quinmistadosmais recentes
introduziram novos materiais para ampliar as propriedades e aplicacdes potenciais desses

bioconcretos, como solo e areia.

Tabela2-117 Dosagem de estudos prévios sobre bioconcretos de bambu

% Bio- Materiais Cimenticeos VMA SPA caCl, outros
Autores a/mc 0 0 0 .
agregados ¢ (9p) Mk (%) CV (%) CCA (%) (%) (%) (%) materiais
Andreola (2017) 45; 47, 50 100 0 0 - 0,40; 045,;050 0,125 -
Silva (2019) 25; 35; 45 60 30 10 - 0,40 - - 30
Lima (2020) 45 40 30 30 - 0,40 0,05 1,0 2,0
LB A0 10; 20; ) 0,30; 032; 035;

Andreola (2021) 40 60; 50; 40; 30 30 30: 40 0.37: 040 0,10 1,0 2,0
Sa (2022) 35; 40; 45 30 30 40 - 0,30 - - 30 Solo
Siqueira et al. (2022) 30; 40 100 - - - 0,35; 040 - - - Areia
Siqueira et al. (2023) 25 40;50;60 30 ;8; 20; 0,30; 032; 035 8’26 30 Areia
Gomes et al. (2023) 40; 45;50 45 - 30 25 0,30 - - 2,0

* C 1 Cimento, Mki Metacaulinita, CM Cinza Volante, CA i Cinza deCasca de Arroz, a/nicrelagdo agua/materiais cimenticeos, VMA
i Aditivo modificador de viscosidade, SRAditivo superplastificante, Cagi Cloreto de calcio como acelerador de pega
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No trabalho deSilva (2019) por exemplo, foram produzidos bioconcretos com 25%, 35% e
45% departiculagde bambu middo, mantende a relagdo agua/ligantes constante em 0,40. Os
resultados indicaram reducdo na trabalhabilidade e densidade com o aumento do teor de
bioagregado, reflexo da menor quantidade de pasta disponivel na mistura. Quanto ao
desempenho atanico, observese que a resisténcia a compressdo e o modulo de elasticidade

aumentaram com maiores proporgdes de cimento e menor volume de agregado vegetal.

Além disso,Silva (2019)verificou o efeito do tipo de cura sobre as propriedades mecanicas,
concluindo que a cura seca proporcionou ganhos de resisténcia entre 15,2% e 23,6%,
dependendo do teor de bambu. Esse comportamento foi atribuido a capacidade de retencéo
hidrica dos bioaggados, que promovem cura interna continua e eficiente, mesmo em

ambientes sem umidade externa adicional.

No que se refere ao uso do bambu como agregado graudo, alguns estudos vém ampliando
progressivamente o conhecimento nesta &eabalho ddbudhatra, Parmar e Patel (2017)

esta entre os primeiros a investigar o potencial do bambu como substituto do agregado graudo
convencional, explorando suas propriedades fisicas e mecéanicas. Em degsjdairija e

Sarkar (2018pbservaram que misturas contendo barfidaramaté 30%mais leves quando
comparadosx de concretos convencionais, mas também revelaram reducgédo significativa na
resisténcia a compressao, atribuida a expansao volumétrica do bambu durante a cura Umida,

gue provocou fissuracéo e perda de aderé&mueraa matriz

No ano seguinteRark et al. (2019¢onfirmaram o impacto da geometria das particulas de
bambu sobre a trabalhabilidade, indicando que formas cubigasd2-22a) promovem maior

atrito interno, dificultando o escoamento da mistura e sua compactacdo. Ja Fadzilla Sari et al.
(2020) avancaram na caracterizacao fisica e morfolégica dos bioagregados de bambu, embora

sem aprofundar aspectos reoldgicos ou estruturais.

Tahara, Hasnan e Azizan (202dyestigaram proporc¢oes de substituicdo de 5%, 10% e 15%

em massade agregados graudos convencionp@® particulas cubicasFigura 2-22b),
concluindo que a substituicio de 5% oferece o mekquilibrio entre densidade,
trabalhabilidade e resisténcia. Os autores destacam a aderéncia limitada entre o bambu e a
matriz como principal fator redutor de desempenho, o que ja havia sido sugerido por estudos

anteriores.
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(a) (b)
Figura2-22i Particulas de bambu utilizadas para substituicdo de agregado graudo
convencional (afo trabalho d®ark et al. (2019 (b) e no trabalho d&éahara, Hasnan e
Azizan (2021)

Mais recentementé;hen et al. (2024¢ os dois estudos conduzidos pdang et al. (2024)
aprofundaram a analise da resposta estrutural de concretos com bambu graddo. Os autores
analisaram o comportamento tengateformacao, a resisténcia sob carregamento ciclico e os
modos de falha tipicos, identificando que o bambu confere ductilidade elevada a mistura,
mesmo com perda de rigidewang et al. (2024Yambém ressaltam o papel critico da
preparacdo superficial e do formato das particulas, recomendando tratamentos prévios e
modificacdes da interface para mitigar a absorcdo de agua e melhorar a aderéncia com a pasta

de cimento.

Nesse conjunto de estudos, obsesgaque a relacdo agua/cimento adotada em bioconcretos
com bambu como agregado graudo varia entre 0,36 e 0,50, conforme ilustFagloraa-23,

com valores dependentda geometriale particula, volume incorporado e eventuais adigbes
complementare@Bhautik Dudhatra; Disha Parmar; Payal Patel, 2017; @hah 2024; Das;

Girija; Sarkar, 2018; Fadzilla Saet al, 2020; Manimaran; Somasundaram; Ravichandran,
2017; Parlet al, 2019; Tahara; Hasnan; Azizan, 2021; Wahgl, 2024a, 2024b)Essa faixa

reflete as tentativas de equilibrar trabalhabilidade, resisténcia e estabilidade dimensional, diante

das caracteristicas fisiguimicas do bambu.
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Figura2-237 Distribuicdo das relacdes dgua/ materiais cimenticios encontradas na literatura

para bioconcretos com bioagregados graldos

Para melhorar o desempenho reoldgico e a coeséo da mistura, € comum a adicdo de areia natura
e aditivos superplastificantes, além da manutencao parcial do agregado gratido convencional
(Fapohunda et al., 2020; Mathew, Nadir e Arif, 2020).

Apesar dos avancos identificados na literatura, obssarepie a maioria dos estudos analisados
adota proporcdes fixas de agua/cimento, o que restringe a compreensao dos efeitos das variaveis
de dosagem no desempenho global das misturas. Da mesma foymemtidlade de areia
utilizada permanece constante na maioria dos trabalhos, e o0 método de cura empregado é
predominantemente a imersdo em agua (Das, Girija e Sarkar, 2018; Park et al., 2019; Tahara,
Hasnan e Azizan, 2021). Nenhum dos estudos investigdluéricia de diferentes métodos de

cura ou da adi¢cdo de materiais alternativos, como materiais cimenticios suplementares, aditivos

quimicos ou aceleradores de pega.

Outra limitacdo significativa referse a predominancia do uso de agregados cubicos de bambu,
em detrimento de particulas residuais oriundas de outras cadeias produtivas. A utilizacdo de
agregados cubicos implica maior consumo energético para processaaiéntode nao
contribuir efetivamente para a destinacéo de residuos industriais. Essa limitacdo evidencia uma
lacuna técnica relevante na literatura, que demanda investigacdes sistematicas quanto ao uso de
particulas residuais de bambu como agregado grafsindos que explorem diferentes
granulometrias, formas de preparo, bem como seu comportamento mecéanico e durabilidade,
sdo essenciais para viabilizar a aplicacdo segura e sustentavel desses materiais em elemento:

estruturais e ndo estruturais na constougvil.
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2.3.3 Problemética do alto consumo de cimento por parte dos bioconcretos

A principal dificuldade para reducdo do impacto ambiental da producdo dos bioconcretos
permanece senaoconsumo dégantes, seja o cimento Portland ou cal hidratada, responsaveis
por uma elevada taxa de emissédo de gases do efeito(€stldfaset al, 2021b; Siqueirat al,

2022)

Ao analisar os estudos mais recentes acerca da dosagem de bioconcretos contendo bioagregado
graudos observae que a média de consumo de cimento deste material é de 440 kg/m3, variando
entre 340 e 550 kg/m@uando da substituicdo parcial da briga por particulas vegesies
valoresressaltam, mais uma vea, necessidade da utilizacdo de materiais suplementares

visando a reducéo desse consumo.

Com isso, alguns estudos vém sendo realizados acerca da substituicdo parcial do cimento por
materiaiscimenticiossuplementares, como metacaulinita, cinza volante, cinza da casca do
arroz,escoria de altdorno ganulada entre outrogAndreola, 2021; Da Gloria, 2020; Hilal,

Sahab e Mohammed Ali, 2021; Kumar, Kumar e Gunasekaran, 2016; Poongodi e Murthi, 2021;
Prakash, Thenmozhi e Raman, 2019)

Um estudo realizado p&aldas et al. (2021goncluiu que a substituicate 50% do cimento
por uma combinacdo de 25% de metacaulinita e 25% de cinza volante na matriz dos
bioconcretos de madeira resultou em uma reduc¢éo significativa na maioria das categorias de

impacto ambiental, com destaque para aquelas relacionadas asaswdiangticas

A cinza volante € um subproduto da combustdo do carvdo mineral, representando pelo menos
85% das cinzas geradas em usinas termelétricas que operam com esse tipo de combustivel.
Atualmente, a geracéo global de cinza volante ultrapassa 500 milhdes deapeltaaho, das

quais apenas 25% a 30% sao reutilizadas em diferentes gbtatkeapatiet al, 2021)

Devido aos seus inumeros beneficios, a cinza volante tem sido amplamente estudada e utilizada
como substituto parcial do cimento na producdo de diversos tipos de coBstetmaterial

tem potencial denelhora o desempenho mecéanjca trabalhabilidade a durabilidade das
misturas, além de reduzir o impacto ambiental dos con@etssbstituir partdo cimento por

um residuo. Os beneficios ambientais sdo ainda mais pronunciados quando a cinza volante &
usada em niveis de substituicAo mais aftomo 50%, em comparagdo com concretos
produzidos com 100% de cimento PortlaNd entanto, a disponibilidade futura desse material

tende a diminuir, uma vez que sua producao esta diretamente associada a operacao de usina:
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termelétricas a carvaauja eliminacdo progressiva, impulsionada por politicas globais de
descarbonizacéo, representa um desafio para seu uso continuado em largéOeszeateet
al., 2023a, 2023b)

Além de seu uso convencional em concretos estruturais, a cinza volante tem demonstrado
desempenho promissor em compdsitos cimenticios com incorporacao de biomassa vegetal. No
estudo conduzido pdklani et al. (2025)que avaliou concretos de alta resisténcia com fibras

de canhamo, observeae que &inza volanteontribui significativamente paracdimizagaoda

matriz por meio de suas propriedades pozolanicas e efeito micropreenchedor. A formagéo de
géis secundarios de-&H favorece a aderéncia entre as fibras vegetais e a matriz cimenticia,
reduzindo vazios e aumentando a resisténcia do compaosito. Owotoagbevante € a melhora

da trabalhabilidade das misturas, especialmente em teores elevados de substisui¢ado

da acao lubrificante das microesferascdea volante que preenchem o0s espagos entre as
particulas sélidas e promovem melhor dispersdo das fibras. Esses efeitos combinados séo
essenciais para garantir a coesao e a eficiéncia mecanica de bioconcretos, especialmente aquele
formulados com materiais lignocebsicos sensiveis a alcalinidade e a porosidade excessiva da

matriz.

Ja o metacauligou metacaulinita, € uma forma calcinada de argila de caulim que também vém
sendo utilizado como substituto parcial do cimento, oferecendo diversas vantagens ambientais
e mecanicas. A producdo da metacaulinita utiliza menos energia t@mgze o processo
produtivo do cimentpresultando em menores emissdes de didxido de carbono. Além disso, a
incorporacdo deste material nas matrizes aumenta a resisténcia a compressdo do concreto
devido, principalmentea sua elevada atividade pozolani@dohammadi; Ramezanianpour,

2023)

Um estudo realizado pdohammadi; Ramezanianpour (2028)denciou queoncretos com
substituicao d&5%de cimento pometacaulintiveramas emissdes de G@duzidagm 83%

e 0s custos em 78% por ano de vida util, enquanto aumentavam a resisténcia a compressao
Assim, concluiseque, @tre os materiais cimenticios suplementaresisadosdinza da casca

de arroz, cinza do bagaco da cana de acaeatgcaulim drasg, o metacaulim apresentou o
melhor equilibrio entre sustentabilidade e desempenho, com redu¢des significativas de emissao

de CQ e custos de producéo, além de aumento da durabilidade.

No que diz respeito a concretos com incorporacado de biomassastudo conduzido por
Zerrouki et al. (2022)ao investigar o uso potencial do metacaulim como substituicdo parcial
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de ligantes a base de cal em compoésitos de canhamo, evidenciou vantagens importantes desse
material pozolanico para a durabilidade de biocompésitos. O metacaulim demonstrou
capacidade significativa de restringir a degradacdo das particulas vegetaislaodeic
umedecimento e secagem, promovendo uma reducdo da alcalinidade do meio e,
consequentemente, menor deterioracdo das fibras. Além disso, os produtos da reacdo
pozolanica em especial cristais adicionais deS@&, contribuiram para uma melhora da
aderécia entre as fibras e a matriz, bem como para a reducédo da porosidade do compadsito,
fatores que séo cruciais para o desempenho mecéanico e a durabilidade em longo prazo desse:

materiais.

Diversos estudos ja apresentamavaliacdo a incorporacdaonjunta de cinza volante e
metacaulinitacomo substituicdo parcial do cimentosandomelhorartanto o desempenho
mecanicaquantoambiental dos bioconcretos sem impactar negativamente na trabalhabilidade
(Andreola, 2021; Caldas et al., 2021b; da Gloria, 2020; da Gloria e Toledo Filho, 2021; Silva,
2019)

Andreola et al. (201%9studaram a substituicdo parcial do cimento em bioconcretos de bambu
utilizando metacaulinita e cinza volanteara isso, a substituicdo 88% do cimento por
metacaulinitdoi mantida constante, enquanto o teocidea volantdoi variado eml0%, 20%,

30%e 40% com diferentes fatores agua/aglomerante. Aos 28adibfgconcretos com 40%,

50%, 60% e 70% de substituicdo do cimento mostraram 91%, 74%, 72% e 57% da resisténcia

da referéncia, respectivamente.

JaSilva (2019)avalioubioconcretos com 25%, 35% e 45% de bamimo agregado miudo

com matriz composta pd&@0% de cimento, 30% de metacaulinita e 10% de cinza volante
enquantoAguiar (2020)utilizou agregados mitudos deadeiraemteores del0%, 50% e 60%

de volume, substituindo 30% do cimento por metacaulinita e 40% por cinza volante. Os estudos
mostram que aitilizacdo conjunta destes materiais suplementeo@sbina amelhorada
reatividadeproveniente da incorporacdo da metacaulinita com a melhadratddhabilidade

resultante da utilizacao da cinza volante
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2.3.4 Compatibilidade quimica entre os bioagregados e a matriz

A compatibilidade quimica entre os bioagregados e a matriz de cimento € um dos principais
fatores limitantes no desenvolvimento de bioconcretos com desempenho mecanico e
durabilidade adequados. Esta compatibilidade refer& influéncia dos compostos arig@s
presentes nos bioagregados sobre o processo de hidratacao dos ligantes, podendo causar retard
ou inibicdo da formacédo dos produtos de hidratacdo essenciais, como o silicato de calcio
hidratado (GSH) e o hi dr - xi do de c¢c8lcio (Ca(OH) ).

Jorge, Pereira e Ferreira (20@€finem a compatibilidade como o grau em que os extrativos
presentes nos bioagregados interferem na hidratacdo do cimento. Esses exhetivugo
fendis, acidos organicos, terpenos, resinas, gorduras e aglcares Séivalt potencial de

inibir a hidratacdoafetando o desempenho final do compo@omadet al, 2021)

Bourdot et al. (2019eforcam essa constatacéo ao demonstraaquentidadele extrativos

tem correlacéo direta com o retardo da hidratacdo, especialmente dentro da mesma espécie
vegetal. No entanto, para espécies diferentes, a natureza quimica dos ex¢ratioapenas

sua quantidade determinante para prever a performance da mistura. Essa visao é corroborada
porFan et al. (2012xujo estudo comé de madeira dEs espécies tropicais revelou que quanto

maior a solubilidade dos extrativos, menor a compatibilidade com o cinfrégtoa2-24).
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Figura2-247 Compatibilidade como funcédo da solubilidade em solu¢ao satura cqRanal
et al, 2012)
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Yin, Yang e Li (2021)estudaram a compatibilidade entre bambu e cimedemeonstraram

que os sacarideos sollveis e 4cidos carboxilicos presentesnbu resultam eom retardo
significativo de até 8 horas no inicio da hidratacdo, além de uma reducédo de 12,4% na
temperatura maxima alcancada em relacdo a mistura de referéncia sem bambu. A analise por
difracéo de raios X, tanto nesse estudo quanto fr@adet al. (2012yevelou uma diminuicao
significativa na quantidade de Ca( OH) forr
da morfologia dos produtos hidratad&sgy(ra2-25). Aléem disso, a diferenca da intensidade

dos picos de Ca(Okldas diferentes espécies € mais um indicativo de que as variagdes na

composicao quimica das espécies afetam a maneira como as particulas interagem com a matriz.
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Figura2-257 Resultados de DRX:il cimento ndo hidratado; il cimento hidratado; Ili
pasta de cimento e madeira movingui;ilgasta de cimento e madeira dougsanet al,
2012)

Além disso, em matrizes que utilizam bioagregados, como particulas de bambu, a alcalinidade
elevada da pasta de cimento compromete a durabilidade das particulas vegetais, devido a
migracdo de hidroxido de célcio (Ca(QH)ara suas paredes celulares, resultando em
mineralizacdo e perda de resisténcia. A reacdo pozolamicwteriais suplementares como
metacaulinita e da cinza volante consome o hidroxido de calcio, contribuindo para a formacgao
de uma matriz menos agress@as materiais vegetas consegentemente, mais duravel
(Azevedo, 2002; Da Gloria, 2020; Ferreira, 2012)
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Com base nas evidéncias de inibicdo da hidratacdo, diversos estudos tém investigado
tratamentos para reduzir a concentracéo e reatividade dos extrAtndosola et al. (2016)
avaliaram a variacdo da concentracdo de extrativos com 0 aumento da quantidade de vezes que
os agregados de bambu foram lavados em agua a 80°C, mantendo a prepongaEssa,
biomassa:dgua de 1:10. Com o aumento da quantidade de ciclos de lavagem-peroaize
variacao de coloragdo condizente com a reducao da quantidade de extrativos presentes na agua
Os autores verificaram queremocao dos extrativési mais significativa nos trés primeiros
ciclos e queaposo tratamentpo ganho de resisténcia dos compésitos ndo foi impactado

significativamente pela incorpor¢géo dmemateriais

Fan et al. (2012avaliaramainfluéncia @ banhade particulas de madeipar 3 diasemagua,
metanol (Me(OH)), cloreto de célcio (Cajt? solugéo de hidroxido de calcio (Ca(Q¥3endo
a proporgdo volume de madeira:solugcdo fixada em 1:10. De maneira geral, os autores
concluiram que o tratamento mais eficiente foi a imersao em solu¢cdo com hidroxido de calcio,

ressaltando que os resultados encontrados dependem da espécie empregada

Ja oestudo realizadpor Da Gloria e Toledo Filho (202Bnalisoua influéncia dos ciclos de
lavagem em agua quente (80°C) na reducdo da quantidade de extrativesdail@e sua
influéncia na hidratacdo das past@s. resultados encontrados indicarapos5 ciclos de
lavagem de 1 hora, a curva da pasta se aproatisfatoriamentdo valor de referénciaendo

considerada a configuracdo mais eficiente

O estudo dd®a Gloria (2020)com foco na producao de painéis sanduiche, avaliou a eficacia
de tr°s tratamentos aplicados a serragens ¢
imersao em solucédo saturada de hidréxido de calcio por uma hora e por duas horas. O tratamento
alcalimo foi proposto com o intuito de viabilizar o uso das particulas lignocelulésicas em
matrizes com adi¢cdes pozolanicas, explorando a hipétese de que a deposicdo de hidréxido de
calcio na superficie das particulas poderia favorecer a adesédo entre a maaeiratriz
cimenticia. Os resultados indicaram que a imersao em solucéo alcalina por duas horas foi o
tratamento mais eficaz, promovendo maior remocao dos extrativos, dissolucdo de produtos
derivados da hemicelulose e, consequentemente, melhorando afiyaifiente a aderéncia
madeiramatriz.Silva (2019também verificou que a lavagem térmica do bambu remove cerca

de 80% dos extrativos em apenas uma.hora

Ja os resultados encontradospererra et al. (202Xgforcam que ndo ha um tratameidkeal

universal, pois a eficacia depende da composi¢éo quimica do bioagregado. No caso do bambu,
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tanto o banho em 4gua quente quanto a imersao em solucéo alcalina apresentaram os melhore:
resultados. Da Gloria (2020) ainda explorou o uso de aceleradores de pega, como o cloreto de
calcio, para mitigar o retardo residual causado pelos extrativos, nmegsysoo tratamento
Conforme apresentado Régura2-26, observase que a adi¢cdo do acelerador promoveu uma
antecipacdao significativa no inicio da reacéo de hidratacdo, reduzindo o tempo necessario para
atingir o pico de elevagéo adiabética de temperatura.
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Figura2-267 Influéncia da incorporacéo de cloreto de calcio como acelerador de pega na

elevacdo adiabatica de bioconcreto de madBiaaGloria, 2020)

2.3.5 Trabalhabilidade e propriedades fisicas dos bioconcretos

Sabese que a incorporacao de agregados de origem vegetal em matrizes cimenticias afeta seu
comportamento tanto no estado fresco quanto no estado endu@tégantamento realizado
(Figura2-27) evidencia uma tendéncia clara: o aumento do teor volumétrico de bioagregados
de bambu leva a reducéo do espalhamento das misturas. Essa reducdo pode ser dtibuida a
fatores principaisdistribuicdo granulométrica ndo uniforme das mistugae resulta em maior
guantidade de vazios, além do aumentotdtoantre as particulas de bambu, o que acaba por

dificultar a movimentag&o da mistura em estado fresco.
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Figura2-2771 Influéncia do teor de bioagregados de bambu no espalhamento dos

bioconcretos

Esses efeitos sdo consistentes entre estudos com diferentes tipos de matriz e tratamentos
aplicados ao bamb{Andreola, 2021; Tahara; Hasnan; Azizan, 202l entanto, ainda s&o
escassas as pesquisas que abordam estratégias para modificar a superficie dos bioagregada
com o objetivo de reduzir o atrito interno e melhorar a reologia da migtiareg, Wei, Ding,

et al. (2024)sugerem que a modificacdo superficial com argamassa epOxi pode reduzir a
rugosidade dos agregados e, possivelmente, contribuir para o ganho de trabalhabilidade,

embora este aspecto ainda careca de investigacao direta.

Outro aspecto relevante é a reducéo da densidade aparente do bioconcreto, que é amplamentse
reconhecida como um dos beneficios potenciais do uso de agregados vegetais. Os dados
reunidos Figura2-28) mostram que a densidade dos bioconcretos com bambu varia entre 694

e 1390 kg/ mj, val ores compat2veis com a cl
estabelecidos peRILEM (1978)que indicand e n s i d 80d ek g0 nij 8.

Essa reducao é particularmente importante em aplicacdes estruturais onde o peso proprio da
estrutura € um fator critico. O estudolRes; Girija; Sarkar (2018kforca essa observagao ao
indicar uma reducgéo de aproximadamente 30% na massa especifica das misturas com agregado:

cubicos de bambu, em comparacéao as de referéncia.

43



1450

1350 A ® Andreola (2017)

1250 &
Andreola (2017)

"
S
He
>

1050
m Silva (2019)

Densidade (kg/m*)
O
3

850
4 Andreola (2021)

750 L4

650 +54(2022)

550

20 25 30 35 40 45 50 55 60
% Bioagregado de Bambu
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bioconcretos.

A elevada absorcédo de agua dos bioconcretos com agregados vegetais € um dos principais
desafios identificados na literatura. O bambu, em particular, apresenta estrutura celular porosa,
0 que o torna altamente higroscopico. Estudos como \d&det al. (2019 Andreola, (2021)
demonstram uma correlacao direta entre 0 aumento do volume de bioagregados e a absorcao de
agua por capilaridade.

Andreola (2021)yuantificou esse efeito: comparado a mistura com 30% de bambu, misturas
com 40% e 50% apresentaram aumentos de 38,3% e 42,5% na absor¢cdo de agua,
respectivamente. Essa tendéncia também foi observadsgmay et al. (2025)jue avaliaram

o comportamentade formulacdes @l bioconcreto com diferentes teores de bambu sob
compresséo ciclica. Apesar do bom desempenho em termos de ductilidade e dissipacéo de
energia, 0s autores reconhecem que a elevada absorcdo de agua e a baixa densidade do bamk

comprometeram parcialmente a re&igia a compressao das misturas nao tratadas.

Estudos comparativos com outros bioagregados, como Azulena, (2019com casca de
palmiste, e o dPantawee et al. (201&pm canhamo, reforcam que esse € um comportamento
tipico de agregados lignocelulésicos. No entanto, os métodos de avaliacdo variam
significativamente entre os trabalhos, incluindo absorgéo por imerséo total e absorcao capilar,
0 que dificulta a comparacabreta dos resultados. Essa falta de padronizacdo nos ensaios

experimentais é uma lacuna metodoldgica relevante na literatura.
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Além disso, poucos estudos avaliam o efeito dos tratamentos fisicos ou quimicos na reducdo da
absorcdo de aguslvang et al. (2025)elataram melhorias significativas apés tratamento do
bambu com argamassa epo0xi, reduzindo a taxa de absorcédo e melhorando a coesdo da matriz
Contudo, esses tratamentos ainda sado pouco explorados no contexto brasileiro e em

formulagBes que empreguem matisrcimenticios suplementares.

2.3.6 Propriedades mecanicas dos bioconcretos

A incorporacdo de agregados vegetais em matrizes cimenticias altera significativamente o
desempenho mecéanico dos concretasultando emum comportamento elastoplastico
caracterizado por elevada ductilidade, deformabilidade e menor rigidez, especialmente quando
comparados aos concretos convencionais. Esse comportamento € amplamente atribuido a baixa
rigidez dos bioagregados, que, ao irgegEm com a matriz cimenticia, contribuem para uma
transicdo gradual entre os regimes elastico e plastico da deformagédo, mesmo apds o pico de

resisténcigAmziane; Sonebi, 2016)

Diversos estudos demonstram que misturas com maior teor de agregados vegetais e menor
guantidade de ligantes apresentam, de modo geral, resisténcia a compressédo reduzida e alto
grau de deformabilidade, sendo mais adequadas a aplica¢cdes ndo estrutuogisinéis de
vedacdoou sistemas de isolamento térmico e acustidudellatef et al, 2020; Amziane;

Sonebi, 2016; Bourdet al, 2019; Jami; Karade; Singh, 2019a; SRézez; Brimmer; Duran

Suarez, 2020; Zhoet al, 2024) A elevacdo do consumo de ligantes pode melhorar as
propriedades mecéanicas pela reducéo da porosidade, mas acanetdo da pegada ambiental

dos materiaig¢Caldaset al, 2020)

Bioconcretos de canhamo, por exemplo, apresentam resisténcias a compressao tipicas entre 0,2
e 1,15 MPa e a flexdo entre 0,06 e 1,3 NWadellatefet al, 2020) Esses valores refletem a

elevada porosidade das particulas vegetais e da prépria matriz, sendo possivel elevar a
resisténcia por meio de acfes como: aumento da compactacdao, utilizacdo de particulas menores

e incremento do teor de ligan{&aezPérez; Brimmer; DuraBuarez, 2020)

No caso de bioconcretos de madeira (BCM), obseevgue misturas com menor relacéo
agua/aglomerante e menor teor de madeira apresentam incremento tanto no modulo de
elasticidade quanto na resisténcia a compredsigora 2-29). Essas misturas mantém um
comportamento linear até cerca de 60% da tensdo de pico, seguido por uma fase néo linear e

uma fase pépico com gradual reducéo de tensdo, denotando ruptura(@actdloria, 2020)
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Figura2-297 Curvas tipicas de tenséo x deformacédo de bioconcretos de madeira com matriz
de cimento e pozolan@Ba Gloria, 2020)

Estudo dé&antos et al. (201 €pnfirma esse padréo em bioconcretos de madeira, bambu e casca
de arroz. Nestes, a perda de resisténcigmsvariou de 7% (madeira)22% (casca de arroz

e bambi, refletindo a influéncia da porosidade e do tipo de biomddgaré& 2-30). Além

disso, obioconcreto de madeif@resentou a maior resisténcia a compressao, possivelmente
devido ao uso do acelerador de pega, que favoreceu uma hidratagcdo mais rapida do cimento.
Em comparacdo, a resisténcia taoconcreto de bambu e de casca de ari@z
respectivamente, 21% e 45% menor, com a baixa resisténbiaatmcreto de casca de arroz
atribuida a sua alta porosidade apds a secagem
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Figura2-3071 Curvas tipicas de tenséo x deformacédo de bioconcretos (a) de casca de arroz, (b)

de bambu e (c) de madeira com matriz de cim@antoset al,, 2017)
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No contexto especifico do uso do bambu como agregado miudo, estudlodrdela (2017,)
Andreola et al. (2019 Silva (2019)indicam que a incorporacao de teores entre 25% e 50%
em volume produz misturas de baixa densidade {I(B¥D kg/m3) e comportamento mecanico
satisfatorio para aplicacbes nao estrutur&@sbora esses estudos revelem avancos no
desempenho mecéanico de bioconcretos com particulas finas de bambu, a aplicacdo de
formulagbes com desempenho estrutural minimo e particulas graddas ainda permanece

incipiente. ATabela2-2 resume os dados principais desses trabalhos.

Tabela2-2 - Propriedades dos bioconcretos de banda 2022.

ANDREOLA ANDREOLA et

Propriedade SILVA (2019)

(2017) al. (2019)
Consumo de Cimento 74 775 238483 425580
(kg/m3)
Teor de Bambu (% em 4550 40 o5 45
Volume)
Densidade (kg/m3) 10501200 - 11301390
Resisténcia a Compressé
Simples- 28d (MPa) 2,254,20 8.4613.39 12,3021,05
Médulo de Elasticidade
(GPa) 1,51-2,35 1.55 3,036,75
Espalhamento (mm) 280-310 200280 200-250

Assim como visto para bioconcretos de madeainasturas com maiores teores de ligante e
menor volume de bambu apresentaram melhor desempenho mecéanico, confirmando a relacao
entre densidade, teor de ligante e resisténcia. As curvas tensfiformacdo dessas
formulacdes também revelam rupturas progressivas, com reducao gradual de carga apés o pico

e manutencgao de resisténcia residual (Andreola, 2017).

O uso de particulas graudas de bambu como substituto parcial ou total do agregado graudo
convencional € mais recente e apresenta desafios significativos. Resultados indicam que o
aumento da taxa de substituicAcageegados graudos convencionais por particulas de bambu
reduz tanto a resisténcia a compressao quanto a tragédo, especialmente quando os bioagregado
nao sao tratadd€henet al, 2024; Wang, Gaofet al, 2024a; Zhowet al, 2024)

Por exemplo, um concreto com 45%atgegados graudos de bambadificades com epoxi

apresentou resisténcia a tracdo por compressao diametral de 3,01 MPa, frente a 4,42 MPa da
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mistura de referénci@Wang et al., 2024h) Essa reducédo € atribuida a baixa resisténcia
intrinseca do bambu graudo e a sua fraca aderéncia com a matriz (Wifergét al, 2024a;
Zhouet al, 2024)

Por outro lado, a modificacdo slagregadogom argamassa epoxi tem mostrado resultados
promissores. Essa técnica melhora a estabilidade dimensional e a densidade do bambu em até
83% (732 kg/m3), ao passo que reduz a absorcdo de agua em até 97,8% em comparacao com «
bambu natura]Wang et al., 2024a; Wang et al., 2024)amadale epdxitambém protege 0s
compostos organicos do bambu da degradacdo no ambiente alcalino do concreto, melhorando
a interface agregadmatriz(Wang et al., 2024; Zhou et al., 2024)

Apesar da reducdo da resisténcia, a presen@yegados de bamhbionfere ao concreto
propriedades benéficas de ductilidade. Os bioconcretos de bambu gratdo exibem curvas tenséo
x deformagédo com segmento descendente plano, tensdes residuais elevadas e falha progressiv:
sob compressao ciclica. Obseseatambém maior dissipacéo de energia e menor degradacao

do desempenho em cargas repet{ifdanget al, 2024b)

Ja ro estudo realizado pddas; Girija; Sarkar (2018 cercada influéncia da substituicdo do
agregado graudo convencional por pedacos cubicos de kabmbrvouse que, apds 14 dias

em cura houve uma reducdo no desempenho mecanico das misturas, devido ao prolongado
contato dos corpos ggova com a agua da cumque resultou em uma expansao do bambu e

0 consequente surgimento de fissuras, reduzindo aderéncia do concreto com as pRags;ulas
Girija; Sarkar, 2018)

Al ®m das propriedades usuai s, & relavangel para e  d «
compreender o comportamento mecanico de novos matekaie coeficiente € uma
propriedade mecanica fundamental, que representa a relacéo entre a deformacao lateral, ou
transversal, e a deformacéao longitudinal do objeto em estudo, quando submetido a uma carga
axial. Ou seja, este parametro descreve a capacatadeistura em expandir ou contrair
lateralmente quando da aplicagao de uma carga de compressao ou de tsacamfiedade

€ importante na analise estrutural, pois afeta a distribuicdo de tensdes e deformacdes,

desempenhando um papel significativo no projeto e na seguranga das estruturas.

No caso do concretmnvencionglo coeficiente de Poisson varia de acordo com a composicao

e as condicdes de cura do material, mas geralnesctentrase na faixa de 0,1 a O(Ran;
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Xiang, 2017) A NBR 6118 (ABNT, 2023) indica que, para tensdes de compressao menores
0, 2.

adot ado 3

que 0,5fe de tracdo menoresquef pode ser

Estudo deHan; Xiang (2017)mostrou que, a medida que aumenta o teor de agregados leves,
ha incremento da deformacéo lateral superior ao da deformacéo axial, resultando em aumento
do i mpl i c gartigulas granda® deobambooe sua slevaclao m

deformabilidade lateral, podem apresentar valores mais altosafetensdes elevadas.

3. |l sso

Por fim, a influéncia d incorporacéo das particulasklianbu também é evidente em ensaios
de flexdo. Andreola (2017) observou comportamentopies similar ao da compressao
uniaxial, com abertura controlada de fissuras gracas a presenca das particulaq Megetais

2-31).
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Figura2-3171 Curvas tipicas de tenséo x ldefio centratle bioconcretos de bambu no ensaio

de flexdo em 3 pontos (Andreola, 2017)

Resultados similares foram relatados Bari, Salam e Safiuddin (202Xom agregados
graudogde coco, evidenciando que agregaahasés longogpodem atuar como reforgo a tracéo,
desde que nao haja fragilizacdo da zona de transicdo. Se@uad@sh, Thenmozhi e Raman
(2019) o modo de falha em flexdo em bioconcretos é caracterizado pela formagé&o de fissuras
verticaisna zona de tracague se propagam e se inclinam agdaa comprimidapermitindo
deflexdes consideraveis antes do colapsm comportamento vantajoso em termos de

seguranca estrutu ral.
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Apesar dos avancgos significativos no entendimento do comportamento mecanico dos
bioconcretos com agregados graudos de bamdmaltase, novamente, a existéncia wea

lacuna importante na literatura relacionada a origem e morfologia desses bioagregados. A
maioria dos estudos analisados concers®uno uso de particulas cubicas de bambu,
frequentemente processadas a partir de colmos integros, o que implica maior demanda
energética e pouco aproveitamento de residuos. Poucas investigacdes abordam odmtencial
reaproveitamento de residuos da cadeia produtiva do haorno sobras de beneficiamento

ou particulas de geometrias irregularesmo agregados graudos. A auséncia de estudos
sistematicos sobre esses materiais limita 0 avango do conhecimento quanto ao seu desempenhc
mecanico e durabilidade, além de restringir o escopo de aplicacdo dos bioconcretos de bambu

dentro de uma abordagerardadeiramente sustentavel e circular.

Adicionalmente, verificese que a maioria das formula¢gdes desenvolvidas visa aplicagcdes nao
estruturais, com foco em leveza e isolamento térmico. Neste trabalho;sbuseancar para
aplicacdes estruturais minimas, utilizando exclusivamente particulasagrale bambu
oriundas de residuos industriais, como substituicdo total dos agregados convencionais. Tal
abordagem combina o reaproveitamento de materiais com o desempenho mecanico necessario
para elementos de maior responsabilidade estrutural, comomigias submetidas a flexao.

Esta proposta representa uma contribuicéo original e ainda pouco explorada na literatura atual.

2.4 Pecad.aminadas

As estruturas laminadas, como a madeira laminada cruzada, @iiBdeira laminada colada
(glulam) e o bambu laminado colado (BLG@&m se consolidado como solucdes inovadoras e
versateis no campo da engenharia civil contemporanea. Esses produtos pertencem a categoria
dos materiais engenheirados, sendo constituidos por multiplas camadas de madeira ou bambu
dispostas e unidas entre sbrpadesivos estruturais, formando componentes de elevada

resisténcia mecanica e estabilidade dimensidtighifa2-32).

50



Figura2-327 Exemplo de estrutura com V|gas de madelra laminada cg@tedslacher,
2024)

O processo de laminacdo proporciona uma série de vantagens técnicas e operacionais
principalmente quando tratamos de bambentre elas, destacase: a possibilidade de se
produzir elementos estruturais de grandes dimensdjesriores as obtidas com pecas macicas,

a eliminacdo de defeitos naturais (como edpartes fissuradysa homogeneizacdo das
propriedades mecéanicas e a flexibilidade geométrica no projeto de formas arquitetbnicas
complexaqCorrealet al, 2014; Dauletbek; Li; Lorenzo, 2023a; Liu, &t al, 2024) Além

disso, a baixa densidade relativa desses materiais, em compara¢cdo com 0 concreto e 0 aco,
favorece o desempenho dindmico das estruturas e reduz as solicitacdes nas f(Ddeeges

et al, 2021; Sulastiningsibt al, 2021)

Outra caracteristica relevante é a facilidade de manuseio e montagem, uma vez que 0S
elementos podem ser confeccionados previanmentébricatransportados com equipamentos
convencionais e instalados com ferramentas sin{fplesesaet al, 2021; Takeuchi; Estrada;

Linero, 2018) Adicionalmente, os materiais laminados apresentam boa resisténcia ao fogo,
comportamento previsivel sob temperaturas elevadas e satisfatorias propriedades de isolamento

térmico e acustic@Fenget al, 2023; Hasslacher, 2024)

Sob a 6tica da sustentabilidade, esses produtos sdo provenientes de fontes renovaveis e, quand
manejados de forma adequada, contribuem para a mitigacéo de impactos ambientais associados
a industria da construgéo. Estudos recentes indicam que a adagédbedelengenheirag,

como CLT, glulam e BLC, pode contribuir para a reducédo da pegada de carbono das
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edificacdes, sobretudo quando associada a estratégias integradas de projeto e a substituiGac
parcial de materiais convencionais, como o concreto estryhmd] Fufa; Kjendseth Wiik,
2019; Yanget al, 2023)

Diante de tais atributos, o uso de estruturas laminadas tem se difundido progressivamente, tanto
em edificacbes residenciais e comerciais quanto em pontes, coberturas e projetos de
reabilitacdo. Arquitetos e engenheiros tém reconhecido nestes materiagper@s um

potencial estético, mas também uma alternativa tecnicamente eficiente e ambientalmente

responsavel.

A seguir, serdo abordados em maior profundidaée dos principais tipos de estruturas
laminadas utilizados em engenharia civil: a madeira laminada ¢@adwdeira laminada
cruzadae o bambu laminado colado, este ultimo sendo o material de interesse central na

presente pesquisa.

2.4.1 Madeira laminada cruzada (CLT) e madeira laminadacolada(glulam)

Entre os principais sistemas estruturais em madeira engenheirada utilizados na construcao civil
contemporanea, destaca® a madeira laminada cruzada (QLTrossLaminated Timbgre

a madeira laminada colad@lglami GluedLaminated Timber), ambos ilustrados FFigura

2-33.

(a) (b)
Figura2-337 Exemplo peca estrutural de @ulame (b) CLT(Hasslacher, 2024)

A distincdo fundamental entre esses duoiteriais se encontnada orientacdo dagpas de
madeira durante o processoodéagem O CLT é constituido por um namero impar de camadas
dispostas perpendicularmente entre si, coladas com adesivos estruturais, de modo que cada

camada seja orientada a 90° em relacdo a adjacente. Essa disposicao cruzada confere ao paine
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caracteristicas de maior rigidez, estabilidade dimensional e reducdo da anisotropia, quando
comparado a madeira macica. Tais propriedades tornam o CLT particularmente eficaz na
producdo de painéis estruturais para paredes, lajes e pisos, especialmatifeagies de

multiplos pavimentos, nos quais a montagem industrializada no canteiro acelera a execucéo e

otimiza custogSikora; McPolin; Harte, 2016)

Por sua vez, glulamé fabricado a partir dépascoladas com as fibras orientadas na mesma
direcédo, resultando em um material com alta capacidade de carga e rigidez na direcéo
longitudinal. Essa caracteristica o torna particularmente adequado para aplicacdes em que
predominam esforcos unidirecionais,nmem vigas, porticos, trelicas e arcos utilizados em

pontes, coberturas e espacos de grande vadGaeet al, 2019)

Do ponto de vista do comportamento estrutural, a orientacdo cruzada do CLT permite que o
material resista a cargas distribuidas em duas direc6es principais, enqulafdmapresenta
desempenho superior em termos de resisténcia e rigidez ao longo da direcao das fibras. Em
termos praticos, isso significa que o CLT se adequa melhor a componentes tipo painel (como
lajes e paredes), ao passo qugubam é preferivel em pecas lineares submetidas a flexdo ou

compressao, sobretudo em vaos longos e estrutucaddeura.

Estudos experimentais tém contribuido para a compreensdo das variaveis que afetam o
desempenho desses materi&ikora, McPolin e Harte (2016hvestigaram a influéncia da
espessura dagpasno desempenho mecanico de painéis CLT em flexdo e cisalhamento. Os
autores constataram quapsmais finas (20 mm) resultaram em melhor desempenho estrutural

em comparacao comipas mais espessas (40 mm), embora a rigidez global aumente com a
espessura. A pesquisa também destacou a importancia critica do controle de qualidade na
colagem entre camadas, uma vez que falhas nesse processo podem provocar delaminacao

comprometendo a segunca estrutural.

No caso dglulam Gao et al. (2019avaliaram o0 uso dgpascom diferentes propriedades
mecanicas dispostas de maneira assimétrica na sec¢do transversal de vigas. Os resultados
revelaram que a organizagao di@asnao alterou significativamente o modo de ruptura, mas

as secOes com arranjo assimeétrico apresentaram um nivel de seguranca superior em relacao a:
secdes com arranjo homogéneo ou simétrico. Essa abordagem representa uma estratégia
eficiente para reduzir stos, utilizandasipasde menor qualidade em regides menos solicitadas,

sem comprometer a integridagstrutural.
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Uma comparacao direta entre CLglalamrealizada polrang et al. (2023)lemonstrou que,

apesar da semelhanca nos valores de modulo de elasticidgligaro apresentou tensdes
Gltimas superiores nos ensaios de flexdo em quatro pontos. Em ensaios de compressao sem
restricdo lateral, observese a ocorréncia de flambagem, com gtulam novamente
apresentando melhor desempenho. Quando o sistema de ensaio impediu a flambagem, a
diferenca de desempenho entre os dois materiais tssmenos expressiva. Esses resultados
reforcam o entendimento de que a escolha entre GJlilandewe considerar as solicitacdes

predominantes e as condi¢cdes de contorno da aplicacéo estrutural.

Além do desempenho mecéanico, aspectos ambientais tém impulsionado o uso desses materiais.
Um estudo realizado pdolli, Fufa e Kjendseth Wiik (2019omparou a pegada de carbono

de dois edificios do tipblearly Zero Energy BuildingNZEB): um alojamento estudantil na
Noruega, construido com painéis CLT e lajes de concreto, e um edificio residencial na Suécia,
com vigaglulam, pisos de madeira e lajes de concreto. Os resultados mostraram que a simples
adocéao de produtos a base de madeira engenheirada, sem a substituicdo substancial do concretc
ndo é suficiente para garantir um desempenho ambiental significativamente superior.
consumode concretofoident i fi cado como o principal f at
analisadas. Dessa forma, tos®evidente que o potencial ambiental dos sistemas em CLT ou
glulam deve ser considerado em conjunto com outras estratégias de projeto, como o0 uso de

concretos de baixo impacto ou a reducdo de volumes estruturais de concreto.

2.4.2 Bambu laminado colado (BLC)

O bambu, apesar de seu uso milenar em diferentes culturas e aplicagbes construtivas, vem
ganhando destaque na construcdo civil contemporanea em razdo da crescente preocupacac
ambiental e da busca por materiais sustentaveis.-3eatile um material anisopiéo, com
propriedades mecanicas distintas nas dire¢des longitudinal, radial e tangencial, apresentando
elevada resisténcia na direcdo paralela as fibras e baixa resisténcia na direcdo transversal
(Adefris Legesseet al, 2021; Sharmat al, 2015a; Sulastiningsikt al, 2021; Takeuchi;

Estrada; Linero, 2018)

Essa anisotropia, somada ao formato irregular dos colmos, a baixa resisténcia ao cisalhamento,
a dificuldade de execugdo de conexdes mecanicas e a variabdidteslespécies diferentes e

dentro da mesma espécie de varias regides do addmgropriedades fisicas, constitui um
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desafio para sua utilizacdo direta como elemento estrutural padro(Caealet al., 2014,
Limaet al, 2014; Sharmat al, 2015b)

Nesse contexto, o bambu laminado colado surge como alternativa viavel, pois atenua a
variabilidade natural do bambu e permite a producédo de elementos com secdes geométricas
controladas e propriedades mais homogé(izgasletbek; Li; Lorenzo, 2023a; Kumar; Mandal,

2022; Sharmat al, 2015b) O BLC consiste na sobreposi¢ao de ripas coladas com adesivos
estruturais, possibilitando a fabricacdo de pecas retangulares ou dtigtas 2-34). Em

virtude da inexisténcia de normas brasileiras especificas para esse produto, resenarsia

adaptado da NBR 7190 (ABNT, 1997), destinada a estruturas de madeira, ou da ASTM D143
(ASTM, 2009).

A producdo do BLC envolve uma sequéncia de etapas cujo controle é essencial para o

desempenho mecanico, a durabilidade e a estabilidade dimensional. A etapa inicial € a selecao
de colmos maduros (8 anos), com geometria regular e livres de defeitos esrsit Os

colmos podem ser submetidos a descascamento e a tratamentos preservativos (ex.: solucdes :
base de boro), seguidos de lavagem ou neutralizacdo, para prevenir ataque bioldgico e evitar
interferéncias quimicas na colag@Rrosaet al, 2016)

Direcao radial

Ripas de

Bambu . Perpendicular as fibras

Resina R
adesiva

(@) (b)
Figura2-34i (a) Exemplo de uma peca de Bambu Laminado Colado (BLC); (b)

Representacdo esquematica do BLC

Na sequéncia, os colmos sdo seccionados em ripas, com redistribuicdo ou remogédo de nos,

aplainamento, equalizacéo da espessura e ajuste de umidade, etapas fundamentais para garant

paralelismogestabilidade dimensional e boa absor¢céo de adésivet al, 2016; Nkeuwaet

al., 2022) Em seguida, é realizada a preparacgao superficial das ripas, geralmente por lixamento,
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visando a remocgao da camada rica em silica e a exposicao de fibras frescas, o que melhora a
molhabilidade e a adesda resingJimenez; Ramos, 2023; Nkeuetal, 2022)

O processo de colagem, com aplicagéo de adesivos como PVA, PRF, PUR, EPI, UF, MUF e
PF, deve ser ajustado as caracteristicas das ripas, considerando densidade, porosidade ¢
requisitos estruturais. A quantidade de cola aplicada (g/m?) e a orientaca@adatefipem a
espessura das camadas e o desempenho final do larfiihatlal, 2019) A prensagem € uma

das etapas mais criticdeste processo produtivo, uma vez gressdes insuficientes resultam

em linhas de cola espessas e frageis, enquanto pressdes excessivas podem causar expulsao
adesivo $tarvatio), esmagamento celular e tensdes internas. O equilibrio entre presséo,
umidade e temperatura de curdegisivo para a integridade da linha de ¢dlkeuwaet al,

2022; Rusclet al, 2019; Sulastiningsikt al, 2021)

A escolha e aplicacao do adesivo deve considerar a porosidade e densidade das ripas, bem comc
a orientacdo das camadas e os requisitos de desempenho estrutural. Diferentes estudos apontar
valores distintos de concentracdo de cola e presséo de colagetmdeflariacdes nos tipos

de adesivos e procedimentos empregados. De forma geral, a literatura destaca que a pressac
deve ser suficiente para garantir o contato intimo entre as superficies, sem gerar expulsao
excessiva do adesivo, enquanto a quantidakiadp deve assegurar continuidade na linha de

cola sem criar zonas frageis. Tabela2-3- Tipos de adesivos, concentracfes e pressdes de
colagem utilizados na producdo de BLC, segundo diferentes estadose 0s principais

parametros relatados em diferentes pesquisas.

Apdés a prensagemgs pecaspassam por condicionamento em ambiente controlado de
temperatura e umidade, visando a estabilizacdo dimensional. Seguesinagens finais
(serragem, aplainamento, CNC, furacéo) e o preparo de interfaces de (Njiagtal, 2016)

A eficiéncia do processo, entretanto, varia amplamente, com aproveitamento de colmos entre
30% e 82% conforme préticas de fabrica&arma et al. (2015lfFigura2-35).
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Tabela2-3 - Tipos de adesivos, concentragdes e pressdes de colagem utilizados na producéo

de BLC, segundo diferentes estudos.

Presséo de colagel

Referéncia Resina Concentracéo (g/m: (MPa)
(Limaet al, 2014) RF + PVA 215,5 6,2
(Henriques, G(Mohd Yuso
et al., 2023a) PVA 150 1.8
(Mohd Yusofet al, 2023a) PRF 250 12,35
(Mohd Yusofet al, 2023a) PUR 200 12,35
(Park,(Ashaariet al, n
2017F + MUF 125 0,78 Nao informado
(Ashaariet al, 2017) PF N&o informado Nao informado
(Li, 2017) PUR N&o informado Nao informado
300 g/m2 (face
(Correal; Ramirez, 2010) UF +MF + larga), 150 g/m? 1,2-2,0
MUF + MIX ;
(face estreita)
(Mottaet al, 2014) RFPJ(/XF * 300 12
RF: 400 g/mz2;
RF + PVAC + PVAc: 150 g/mz;
(Rosaet al, 2016) EPI + MUF EPI: 225 g/m?; 1.0
MUF: 425 g/m?
- RF + UF + ,
(Brito et al, 2018) PVAC 300 g/m 1,3
(Jimenez; Ramos, 2023) PVAC-D3 + PUR + 100, 150 e 200 g/m 0,55
UF + PF
PF 300 g/m2 10i 20

(Liu, Y. et al, 2024)

RF i ResorcinolFormol; PVA/PVAci Acetato de Polivinila; PRF FenolResorcinolFormol; PFi Fenot
Formol; PURI Poliuretano; URF UreiaFormol; MFi MelaminaFormol; MUFi MelaminaUreiaFormol; MIX

T Mistura de 50% UF + 50% MF; EPIEmulsdo de Isociata Polimérico.
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Figura2-357 Eficiéncia geral de processamento e processo de fabricacdo de bambu laminado
na China/Adaptado de Sharma et al., 2015b)

Estudos experimentais indicam que o BLC apresenta desempenho competitivo em relacdo a
compositos de madeira. A resisténcia média das laminas de bambu supera a das coniferas e, en
muitos casos, é equivalente a de folhd&asnar; Mandal, 2022; Rusat al, 2019) Valores

de resisténcia a flexdo variam de 62,6 a 128,4 MPa, superando produtos coatteira
laminada(54,2 71,7 MPa)(Kumar; Mandal, 2022; Sharn& al, 2015a; Wang, T. Het al,

2021) Em compressao paralela as fibras, o BLC supera compdsitosgtolaam e madeira

compensadé&umar; Mandal, 2022)

Resultados especificos parBIloC produzido com bambu da espédiendrocalamus giganteus
confirmam esse comportamento: sua resisténcia a compressao paralela as fibras foi 2,4 vezes
superior ada madeira d&ucalyptus grandig Araucaria angustifoliae cerca de 20% maior

gue a deManilkara (Kumar; Mandal, 2022)O modulo de elasticidade a compressagdo
produzido(22,1 GPa) foi equivalente ae Manilkara(22,7 GPa) e substancialmente superior

ao das madeiras citadas. Ja em cisalhamento paralelo as fibras, o desempenho foi comparavel
ao deEucalyptus grandie Araucaria angustifoliamas apenas 34% do obtido pifanilkara

(Kumar; Mandal, 2022)
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Apesar da alta resisténcia, 0 modulo de elasticidade do BLC tende a ser infeaonadeitra
laminada coladandicando menor rigidez, aspecto que deve ser considerado em projetos que

demandam controle rigoroso de deformag&esnar; Mandal, 2022)

Ensaios de vigas realizados pona et al. (2014jnostraram que a resisténcia ao cisalhamento
paralelo as fibras € um fator limitante para o desempenho a flexdo. Vigas coladas com resina
fendlica resorcineformaldeido tiveram comportamento superior as coladas com PVA,
alcancando desempenho equivalertalda vigas de madeira macigg&Henriques, Gomes e
Toledo Filho (2022avaliaram o efeito da espessura das laminas (2 mm e 4 mm) e observaram
gueripasmais finas resultaram em menor resisténcia, devido ao aumento do numero de linhas

de cola.

De modo a situar o desempenho do bambu laminado colado em relacdo a outros produtos de
madeira engenheirada amplamente utilizados, comaglubam e o LVL (madeira
microlaminada) apresentge alabela2-4. Essa sistematizagdo permite observar que o BLC,
apesar de apresentar valores de resisténcia a flexdo superiores aos do LVL e comparaveis ou
superiores aos dglulam tende a apresentar modulo de elasticidade inferior, o que implica
maior deformabilidade. Por outro lado, sua elevada resisténcia especifica e o potencial de

sustentabilidade ambiental o destacam como um material estrutural promissor.

Apesar do bom desempenho inicial, a literatura evidencia lacunas quanto ao comportamento de
longo prazo do BLC. Entre os principais fatores criticos destaeamdelaminacao induzida

por ciclosde molhagem e secagem fluéncia e a degradacdo quimica da linha de cola.
Adesivos PF e PRF apresentam maior estabilidade térmica e resistiémaimde sendo mais
indicados em ambientes agressivos, enquanto MUF, EPl e PVA demonstram desempenho
limitado em ciclos umidos, resultando frequentemente em falhas [@nidacédo. O PUR
apresenta desempenho intermediario, inferior ao PREeamos de estabilidade térmica e
higroscopicgDauletbek, Li e Lorenzo, 2023; Mohd Yusifal, 2023b; Nkeuwat al, 2022;

Rosaet al, 2016); Nkeuwa et al., 2022; Rosa et al., 2016)

A auséncia de dada®levantessobre fluéncia e durabilidade em condicdes reais de uso
representa um dos maiores desafios para consolidao ae produtos de bambu laminado
coladocomo material estrutural confiavel em escala global. Programas experimentais de longa
duracdo, com monitoramento sob diferentes condigcbes ambientais, sdo apontados como

prioridade na literatura.
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Tabela2-4 - Comparacgéo entre propriedades e caracteristicas degBll@mne LVL.

Resisténcia a Modulo de
Material flexdo (MPa) elasticidade Vantagens LimitacOes Referéncias

(GPa)
Elevada resisténcia Variabilidade entre Sharma et al.
BLC especifica; espécies; menor (2015); Lima et
(Bambu . y sustentabilidade; rapid | Ingn;lez q_ufel al._(2014); |
Laminado 62,61 128,4 107 22 crescimento do bambu glu gm LVL; falta H2en2r;1|L_Je}z<s eta
Colado) desempenho superior € e,r;orm_as (20 I\/I) dur?ar
compressao especificas; custq e Manda
elevado de producé (2022)
Alta rigidez; bom Depende de madei'
Glulam desempenho em grand sggcbe?i?/ (glu;!ii?gi?c’) Gao et al.
(Madeira 407 80 127 18  véaos; norma consolidac de colagem: meno: (2019); Yang e
laminada colada (EN 14080, NBR 7190 gem, | al. (2023)
adaptada) re§!stenC|a
especifica que BLC
LVL Producao padronizada R%?Liﬁi?gg SEIS?@ Wang et al.
(Madeira 5427 717 117 15 homogeneidade; boa maior consumé (2021); Kumar
Laminada ! ! rigidez; normas eneraético no e Mandal
olhea consolidadas
Folhead lidad g 2022
processamento

A producdo do bambu laminado colado estrut(8&8LB) apresenta potencial de contribuicédo
significativa a reducao das emissdes de gases de efeito estufa. Sagudet al. (2024)a
Avaliacdo do Ciclo de Vida do SGLB de bambu Blasostrou que o material pode sequestrar
at® 1140 kgCO e/ mj, superando em mais de du
kgCO e/ mj). Esse balan-o0o positivo-posdivoact er i

As principais fontes de emissda producao de pecas de BLC foram identificadas como sendo

a eletricidade usada na fabricacéo (71%), a producao de adesivos sintéticos (19%) e o transporte
(7%). Processos como aplainamento fino e secagem em estufa concentram grande parte do
impacto.O estudo aponta ainda, que aga&égias de mitigacdo incluem o uso de coprodutos
como biocombustivel em sistemas de cogeracado, reduzindo as emissdes liquidas para 156
k g CO (kid, Kajetal, 2024)

A auséncia de normatizacdo especifica para o BLC constitui uma barreira relevante a sua
difusdo. Atualmente, projetos ainda recorrem a normas de madeira como ref@¢énaas;

Mandal, 2022; Mohd Yusddt al, 2023a; Wang, T. Het al, 2021) Contudo, essa abordagem

nao contempla as particularidades anatémicas, quimicas e fisicas do bambu, resultando em

potenciais imprecisfes na caracterizacao e no dimensionamento.
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SegundoGatéo et al. (2014)a criacdo de normas especificas depende de cooperagdo entre
pesquisadores, industria e érgaos reguladores. A padronizacdo é essencial ndo apenas patr:
seguranca estrutural e confiabilidade em servico, mas também para inserir 0 material em
mercados regulad e certificaveis. Ha consenso na literatura quanto a urgéncia de desenvolver
normas proprias para o BLC, fundamentadas em evidéncias téa@mtilicas robustas e

construidas em um processo multidisciplinar e internacionalizado.

2.5 Conclusao da revisao bibliografica

A revisdo bibliografica realizada evidencia que a pesquisa sobre vigas mistas, bioconcretos e
materiais laminados de bambu apresenta avancos significativos, mas ainda com lacunas
relevantes a serem exploradas. Dentre as conclusfes que podem ser infegitiasiasta

revisao, destacase

1 A analise e o dimensionamento de vigas mistas com acgéo parcialmente compdsita sao
complexos devido a interacéo entre os diferentes materiais e a necessidade de considerar
diversos fatores, como tipo de conexao, propriedades dos materiais e carregamentos

1 A revisdo da literatura identificou que os tipos de conexdo mais utilizados em vigas
mistas séo os parafusados, com pinos, com entalhes, com enfatifesee coladas

1 Nao foi encontrado na literatura um modelo numérico que preveja o comportamento de
vigas mistas na flexdo, considerando a utilizacdo de diferentes tipos de concreto
(convencional, armade leve) ao mesmo tempo que considera diferentes tipos de
conexao e espacamento

1 Percebese alacuna no quesito do desenvolvimeetaoioconcretosom bambu quando
da substituicdo total de agregados graudos convencionais por particulas de bambu
provenientes de outros setores. Até o momento, os estudos disponiveis tém se
concentrado na incorporagdo de particulas cubicas de bambu, que diferem em
grandometria e geometria das particulas obtidas a partir de residuos de Ezmsdou.
diferenca é crucial, pois as propriedades e comportamentos dos bioconcretos podem ser
afetados de forma signifativa por essa variacdo nas caracteristicas dos bioagregados

1 A literatura existente ndo apresenta estudos sobre vigas mistas que utilizem pecas
laminadas, sejam de bambu ou madeira, combinadas com concretos que incorporam
agregados vegetaiSssa lacuna na pesquisa torna o presente estudo inédito e de grande

relevancia para a area de materiais de construcao sustentaveis.
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Assim, verificase que a integragdo entre vigas mistas, bioconcretos e materiais laminados de
bambu constitui um campo de pesquisa inovador, com grande potencial para o desenvolvimento
de solucdes construtivas mais sustentaveis, capazes de reduzir oo irapdéntal da

construcao civil e ampliar as alternativas de materiais estruturais
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3 Dosagem da argamassa para bioconcretos com
particulas graudas deéamlwu

Este capitulo descreve os procedimentos adotados para o preparo e a caracterizagcdo dos
materiais utilizados neste estudo, bem como o desenvolvimento do trago da argamassa
destinada aos bioconcretos com particulas graidas de bambu. A pesquisa esamaantra
formulacdo de uma composicéo que assegure moldabilidade adequada e desempenho mecanicc
minimo compativel com aplicacbes estruturais, aspecto essencial para viabilizar o uso da

biomassa de bambu nesse contexto.

3.1 Programa experimental

Para o desenvolvimento do traco, foi estabelecido um programa experimental composto por
cincoetapas principais, conforme ilustradofigura3-1. A analise das diferentes composi¢oes
foi realizada por meio dos ensaios de tempo deBé&se para avaliacdo da consisténcia, e de

compressao uniaxial, para determinacdo da resisténcia mecanica.
As etapas do programa experimental foram organizadas da seguinte forma:

i. Preparodas particulas de bambincluindo as etapas de beneficiamento,
secagem, corte, trituracdo, peneiramento, tratamento e homogeneaiacao
bambu Nesta etapa também foi realizada a caracterizacado dos demais materiais
utilizados, como cimento, metacaulinita, cinza volante e areia;

i. Estudo da proporcdo entre ciment@®materiais suplementares cimenticios
utilizados(metacaulinita e cinza volante)

iii. Avaliacdo da relacdo agua/materiais cimenticios (a/mc), visando identificar a
faixa ideal para garantir moldabilidade e resisténcia

iv. Estudo da proporgéao areia/materiais cimenticios (areia/mc), com o objetivo de
avaliar a influéncia da areia na trabalhabilidade e no desempenho mecanico;

v. Analise da necessidade de aditivo superplastificante, visando a melhoria da

fluidez da mistura sem aumento do teor de agua;
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Figura3-171 Fluxograma das atividades do capitulo 2
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3.1.1 Caracterizagao dos Materiais

3.1.1.1 Bambu

O bambu utilizado nesta pesquisafornecido pela empresa Bambu Ambiental, localizada na
cidade de Duque de Caxias, Rio de Janeiro. Para usopamiiculas para os bioconcretas
material passou por um processo de preparacéo dividido em quatro etapas principais: secagem,

corte, trituracdo com peneiramento, tratamento térmico e homogeneizacao.

Inicialmente, os colmos foram submetidos a secagem natural, realizada primeiro em ambiente
externo e, posteriormente, em ambiente coberto, protegido da chuva. Em seguida, ysecedeu
a reducado do tamanho dos colmos com o auxilio de uma serra meE&qica3-2a), visando

facilitar o processo de trituragdo. Os colmos, originalmente com comprimentos entre 40 e

180 cm, foram cortadosFigaraB-2b)egment os de 15 a

(@ (b) (©)
Figura3-21 (@) SerraFita, (b) Colmo apos o corte (c) Triturador FF75.

A trituracao foi realizada com um triturador Fragmaq modeld 5 TFigura3-2c), resultando

em particulas de dimensdes variadagyra3-3a). O material triturado foi entéo classificado

em peneiras de 12,50 mm e 4,75 mm, f or mand
(Figura 3-3b) ; (i) mat eri al passante Egua33g, 50 m
considerado ideal para uso copuarticulas graudas no bioconcrétblal; Sahab; Mohammed

Ali, 2021; Prakaslet al, 2021; Prakash; Thenmozhi; Raman, 2Q®9jjii) material passante

em 4, 7PguraB+dd), lescartado para os fins desta pesquisa, mas reaproveitado em outros

estudos com bioagregado mi ¥%%do. O materi al r
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aumentar aproveitamento. Em média, 42% do material triturado apresentava granulometria

adequadpara o presente estucdgnquant®8% tinhamdimenséo inferior a 4,75 mm.

oo r
o35 16 1% 1n
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(d)
Figura3-3i (a) Bambu apds 1 trituracacb) Particulagie bambu retigs na peneira de

12,50nm; (c)Particulagdde bambypassantes na peneira de 12,50metielas na peneira de
4,75mm e (dParticulagle bambypassantes na peneira de 4,75mm

Apobs peneirady as particulas de bambaram homogeneizad pelométododapilha alongada

(Figura 3-4a), de forma a garantia uniformidade do material antes do ensacamédtdaoa

reduzir possiveis interferéncias negativas na hidratacdo do cimento, foi realizado um tratamento

t ®r mico por i mers«o dos aonp(Fgyaeddn na peoporcdg u a
agua:bambu de 10:1, conforindicado poiSilva (2019) No caso da presente pesquisa, optou

se por esse tratamento com agua quente em razao da elevada quantidade de extrativos present
nos bambus recebidos, os quais eram provenientes de colheita recente e ainda em estagio joven
de desenvolviment®pos o tratamento, os agregados foram enxaguados com agua corrente e

submeti dos © secagem ao sol oFigura8#4r). c ©mar a a
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Figura3-4i (a) Homogeneizac¢ao do tipo pilha alongaftg Tratamento do bambu eigua a

80°C; (c) Secagendlas particulade bambu

A caracterizacdo dimensiondéstas particulase vel ou um compri ment o |
(variando de 6,89 a 64,24 mm) e | argura m®
resultando em uma razao de aspecto média de 5,04, com variacdo entre 1,13FRRB6

3-5). Observase, portanto, que o comprimento tende a ser, em média, cerca de quatro vezes

maior que a largura, o que gera uma ampla distribuicdo de raz6es de aspecto.
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Figura3-5i Distribuicdo do comprimento e largura das particulas graudas de bambu
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Esseesultadandica que, enquanto parte das particulas apresenta geometria tipica de agregados
graudos, outras assumem propor¢des mais alongadas, aproxseaddocomportamento
esperado de fibrg§igura3-6). Essa heterogeneidade dimensional € relevante, pois particulas
com maior razdo de aspecto tendem a contribuir ndo apenas como agregados, mas também
como elementos de reforco fibroso, influenciando a resisténcia a tracéo, a fissuracdo e ao

comportamento pafissuracdo do compaosito

Figura3-6i Aspecto visual das particulas de bamimis alongadas

A utilizacdo de subprodutos oriundos de diferentes setores industriais, independentemente da
espécie de bambu ou método de cultivo, gerou uma distribuicdo significativa de tamanhos,
influenciada principalmente pelas diferencas entre espécies e pelo gnaatwtelade dos
colmos, fatores que afetam diretamente o processo de producao dos bioagregados.

Massa Especifica e Massa Especifica Aparente

A determinacdo da massa especifica e da massa especifica aj@sgradiculade bambia

serem utilizadas em substituicdo dos agregados graudos convenicoreaizada com base

nos procedimentos da norma NBR NM 52 (ABNT, 2002), recomendada para agregados
mitudos. Emboras particulasitilizadas nesta pesquisa apresentem dimensdes graudas, optou

se por essa norma em razéo da sua maior adequacao ao formato alongado das particulas de
bambu. O uso da NBR NM 53 (ABNT, 2022), especifica para agregadosograud

convencionais, foi descartado, uma vez que o cesto metalico exigido pelo método apresentaria
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aberturas incompativeis com as dimensdes e formas irregulares dos bioagregados, podendo

acarretar perdas de material e impreciséo nos resultados.

Os resultados obtidos para o0os bioagregados
espec2fica e 0,54 g/ cmj para a massa espe.

densidade tipica dos materiais lignoceluldsicos

Absorcéo de Agua

As particulas de bambu apresentam elevada porosidade, o que resulta em significativa
capacidade de absorcdo de agua. Essa caracteristica pode alterar propriedades fisicas ¢
mecanicas do compadsito cimenticio e interferir no processo de hidratacdo ddAnatiane;

Collet, 2017) Por essa razdo, a dosagem dos bioconcretos deve considerar a dgua absorvida
pelas particulas, sendo necessaria a adicdo de uma quantidade suplementar, de agua
denominada agua de compensagéagua de amassamento das misturas. Essa quantidade é
definida com base no teor de absorcao das particulas de Harabsaio de absor¢&eguiu o
procedimento indicado p¢ba Gloria, 2020; S&, 2022)

A absorcao de 4gua do bambu encontrada neste ensaio foi de MH@Udo a elevada
capacidade de retencdo hidrica do material, o que reforca a importancia de seu controle nas

etapas de dosagem.

3.1.1.2 Cimento, Metacaulinita e Cinza Volante

Os materiais cimenticios empregados neste estudwnto Portlanddo tipo CP HF 40
metacaulinita e cinza volantioram caracterizados quanto a massa especifica, composicéo
quimica e distribuicdo granulométricA substituicdo parcial do cimento por essas adi¢cdes
pozoléanicas é justificada tanto por razdes ambientais quanto pelo desempenho do compaosito.

Esses materiais suplementares melhoram as propriedades mecanicas e de trabalhabilidade dc
bioconcretoalém de resultar em uma matriz menos agressiva aos materiais vegetais pelo
consumo do hidréxido de célci® metacaulinita, devido a sua alta reatividade e finura,
favorece a obtengdo de uma matriz mais densa e resistente, enquanto a cinza volante, com Sue
morfologia esférica e reatividade mais lenta, aumenta a trabalhabilidade no estado fresco e
reduz problenas de exsudagéo e segregagéevedo, 2002; Caldast al, 2021b; Da Gloria,

2020) A combinacdo de ambos permite otimizar simultaneamente a durabilidauetitadas
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vegetais a resisténcia mecanica e a trabalhabilidade da mistura, configurando uma solucao

tecnicamente e ambientalmente vantajosa.

Massa Especifice Composicdo Quimica

A massa especifica dos materiais foi determin@atameio dométodo de picnometria a gas

hélio, utilizando o equipamento Accupyc da Micrometridastalado nas dependéncias do
NUMATS. Os valores obtidos indicam que o0 Ci me
metacaulinita 2,73 g/ c(hapelagl).a cinza volante

A composicao quimica dos materiais cimenticios, por outro ladan&disada poilorescéncia

de raiosX (FRX), utilizando oequipamento d&himadzumodelo EDX720. Os resultados

obtidos estéo sintetizados Tiabela3-1, onde se observa que o cimento é predominantemente
constituido por 6xido de célcio (CaO), enquanto a metacaulinita e a cinza volante apresentam
el evadas concentra-»es de di-xido de sil 2c
portanto, materiais po¥nicos com potencial para contribuir com reacfes secundarias de

hidratacdo na matriz cimenticia.

Tabela3-1 - Composicdo quimica dos materiais cimentigosassa especifica

Elemento Quimico Cimento  Metacaulinita Cinza Volante

CaO 76,858% 0,133% 2.290%
Sio2 12,584% 57,615% 50.963%
Al203 - 34,673% 34.194%
Fe203 5,371% 3,065% 5.333%
SO3 3,900% 1.433% 1.593%
K20 0,517% 0.476% 3.521%
SrO 0.375% 0,006% 0.024%
TiO2 0.310% 2,014% 1.240%
MnO 0.084% - 0.046%
BaO - 0,443% 0.594%
Zro2 - 0,107% 0.111%
CuO - 0,015% -
Zn0O - 0.016% 0.045%
Rb20 - 0,005% 0.028%
Y203 - - 0.012%
NbO - - 0.006%
Densidade [g/cm3] 3,05 2,73 1,92
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Granulometria

A distribuicdo granulométrica dos materiais cimentié@msleterminada por difragéo a laser,
utilizando o equipamento Mastersizer® 2000 da Malvern Instruments Ltda., localizado no
laboratorio do NUMATS. Este método permite uma analise precisa da faixa de particulas,
abrangendo desde a escala milimétrica atéreomeétrica, sendo amplamente empregado na

caracterizagéo de materiais pulverulentos.

A distribuicdo granulométrica dos materiais cimenticeos empregados na pesquisa esta

apresentada rfagura3-7.
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Figura3-71 Distribuicdo granulométrica dos materiaisienticiosutilizados

3.1.1.3 Areia

A areia utilizada para producdo dos bioconcretos foi caracterizada conforme sua massa

especifica, absorcdo de agua e granulometria.

Massa Especifica e Absorcdo de Agua

A determinacdo da massa especifica da areia seguiu os procedimentos descritos na norma NBR
NM 52 (ABNT, 2002).A areia apresentou massa especifica de 2,47 g/cm?3 e absor¢do de agua
igual a 2,06%.
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Granulometria

A andlise granulométricala areia foi determinada por peneiramento, de acordo com o
procedimento da NBR NM 248 (ABNT, 2003) e sua classificacéo foi realizada de acordo com
aNBR 7211 (ABNT, 2009A curva de distribuicdo do tamanho das particulas esta apresentada

naFigura3-8, a partir da qual foram determinados o modulo de finura e a dimensdo maxima

caracteristica da areia utilizada na composi¢éo dos bioconcretos.
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Figura3-81 Curva granulométrica da areia

3.1.1.4 Aditivo Superplastificante

Como objetivode reduziro consumale dgua e melhorar a trabalhabilida@ds misturgsfoi
utilizado o aditivo superplastificante Glenium &4 BASF.Tratase de um aditivo de terceira
geracdo, a base de éter policarboxilato, com aspecto liquido e coloracactbnzamcAs

propriedadedisico-quimicasdo superplastificanteconforme informacdeslisponibilizadas

pelo fabricanteestacapresentadasa Tabela3-2.
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Tabela3-21 Propriedades do aditivo superplastificante Glenium 51

Descricao Especificacdo
pH 5-7
Densidade (g/cms3) 1,0671 1,107
Teor de solidos (%) 28,51 31,5
Viscosidade (cps) <150

3.1.2 Estudo de dosagem dargamassapara producao de bioconcretogom
particulas graudas de bambu

A dosagem dos bioconcretos com particulas graudas de bambu, embora baseada em
fundamentos da tecnologia dos concretos convencionais, exigiu uma abordagem prépria, em
virtude das particularidades fisicas e mecanicas da biomassa empregada. Visando @éormulag
de compdsitos com desempenho reoldgico e mecanico compativel com aplicacdes estruturais,
iniciou-se 0 processo por uma etapa de otimizacdo da argamassa, adetguala isso, um

volume fixo de 25% de particulas de bambu em relagdo ao volume totatdodreto.

A definicdo dos parametros da argamassa base considerou critérios de desempenho tanto no
estado fresco quanto no estado endurecido. No estado fresco, -besgarantir
trabalhabilidade adequada para a moldagem e o adensamento dos corpos de provagd@or meio
ensaio de tempo de VBee (IS 1199, 1959), mais apropriado para compdsitos de consisténcia
seca do que o ensaio tradicional de abatimeshionf). No estado endurecido, o desempenho

foi avaliado com base na resisténcia a compressao axial aos 7 e 28 dias, no médulo de

elasticidade e na analise das curvas tedsfimrmacao aos 28 dias.

Como dito anteriormentetilizou-se a substituicao parcial do cimento por metacaulinita e cinza
volante. O teor de metacaulinita foi mantido fixo em 30% da massa dos materiais cimenticios,
com base em estudos anterigoes Andreola (2021), Da Gloria (2020), Lima (2020) e Silva
(2019) e foram testadas trés proporc¢des entre cimento, metacaulinita e cinza volante: 40/30/30,
50/30/20 e 60/30/1Em todas as composic¢des, a razdo agua/materiais cimenticios foi mantida

constante em 0,35, de forma a garantir a comparabilidade dos resultados
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Com a definicho da proporgdo entre os ligantes, avakow influéncia da relacdo
areia/materiais cimenticios (areia/mc), jA& quseestudos anteriores envolvendo particulas
graudas de bamhgue também utilizaram areiasualmente mantiveram esse parametro fixo.
Foram analisadas trés propor¢oes: 0,5; 1,0; e 1,5, sendo que valores superiores a 2,0 foram
descartados apo0s testes preliminares apontarem prejuizo significativo a trabalhabiédtde.

etapa a relaca@gua/materiais cimenticia®ntinuou fixaem0,35

Em seguida, foram testadas trés rela¢cdes agua/materiais cimenticios (a/mc): 0,35; 0,32; e 0,30,
juntamente com a definicdo do teor minimo necesséario de aditivo superplastificante. Essa
escolha baseese no estudo de Da Gloria (2020), que demonstrou queesale a/mc
inferiores a 0,35 favorecem o desempenho mecanico de bioconcretos com particulas vegetais.
O uso do superplastificante teve como objetivo garantir a consisténcia da mistura mesmo em

proporgdes reduzidas de agua.

Posteriormente, avaliese o efeito da adicdo de cloreto de calcio como acelerador de pega,
visando potencializar o ganho de resisténcia inicial, especialmente em razdo da elevada
capacidade de absorcdo de agua das particulas vegetais. Por fim, @eaigoiluéncia do

tipo de cura (Umida e seca) nas formulacdes consideradas ideais, bem como a viabilidade de
aumentar o teor de areia quando da incorporacdo de aditivo superplastiflcatds. as

formulacdesestudadas nesta etapa estdo apresentadabela3-3.

Tabela3-317 Consumo materiais (kg/ms3)

C/Mk/ICV a/mc ar/mc B C Mk CvV A An Ac SP

40/30/30 0,35 1,0 135.25 260.27 19520 19520 650.68 227.74 77.63 0.00
50/30/20 0,35 1,0 135.25 330.87 19852 13235 661.75 231.61 77.63 0.00
60/30/10 0,35 1,0 135.25 403.92 201.96 67.32 673.19 235.62 77.63 0.00
60/30/10 0,35 15 135.25 341.77 170.88 56.96 854.42 199.36 77.63 0.00
60/30/10 0,35 0,5 135.25 493.69 246.85 82.28 411.41 28799 77.63 0.00
60/30/10 0,32 1,0 135.25 510.49 255.25 85.08 42541 272.26  77.63 0.00
60/30/10 0,30 1.0 135.25 522.35 261.17 87.06 43529 261.17 77.63 0.00

60/30/10 0,30 1.0 135.25 522.35 261.17 87.06 43529 261.17 77.63 4.35

C: cimento; Mk: metacaulinita; CV: cinza volante; a/mc: relagdo agua/materiais cimenticios; ar/mc: relacao areia/
cimenticios; B: bambu; A: areia; Ah: agua de hidratacéo; Ac: &gua de compensacao; SP: superplastificante.
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3.1.2.1 Trabalhabilidade

A trabalhabilidade das misturas foi avaliada por meio do ensaio de tempo-&e&/e® qual

fornece uma indicacdo da mobilidade e da coesdo da mistura no estado fresco. Esse ensaio €
especialmente recomendado para concretos de consisténcia seca$eEernimo é 0 caso

dos bioconcretos com particulas gratdas de bambu. O procedimento consiste em medir o tempo
necessario para que o concreto fresco sofra a remoldagem de um tronco de cone para um
formato cilindrico sob vibragdo controlada. Esse tempo, medideegundos, € denominado

tempo de Vedee e representa o esforco de remoldagem da mistura

O equipamento utilizado esta em conformidade com a norma IS 1199:1959, sendo composto
por uma mesa vibratéria montada sobre suportes elasticos e um recipiente cilindrico com base
fixa, no qual é inserido o concreto moldado no formato de tronco defignea3-9). Apos a
desmoldagem do cone, uma placa de acrilico é apoiada sobre a superficie da amostra, iniciando
se, entdo, a vibracdo. O tempo é cronometrado até que a massa se acomode completamente

preencha de forma homogénea o molde cilindfagufa3-10).
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Figura3-91 Consistdbmetro de VeBee (S 1199:1959)
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@ (b)

Figura3-107 (a) Ensaio de Tempo de Ve antes da vibracads) (Massa de bioconcretos

apos a vibracao

Esse procedimento simula condi¢des proximas as enfrentadas em campo durante o langcamento
e adensamento de concretos de baixa fluidez, sendo, portanto, mais representativo do
comportamento pratico desses materiais em comparacdo a ensaios stump desiou o

ensaio de compactacdo. No entanto, 0 método ndo é adequado para concretos muito fluidos,
pois estes perdem rapidamente a forma de tronco de cone logo apdés a desmoldagem,

dificultando a medicéo precisa do tempo.

A Tabela3-4 apresenta a classificacdo do concreto em funcéo do tempo -dBe¥eeonforme
estabelecido pela IS 1199:1959, permitindo a categorizacdo das misturas quanto a sua

consisténcia, com indica¢cbes sobre o comportamento de coeséo e risco de segregacao.
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Tabela3-41 Escala de consisténcia do Tempo de-Bee (IS 1199:1959)

Consisténcia

Tempo de VeeBee

(s)

Caracteristicas

Terra Umida

Muito seco

Seco

Plastico

Semifluido

Fluido

20a40

10a20

5al0

3ab

la3

<1

As particulas de agregado graudo no concreto ¢
adesivas. Risco de segregacéo.

O concreto tem a consisténcia muito seca, formando
amontoado rigido quando despejado, e mal tende a
movimentar ou rolar para formar uma superficie qua
horizontal quando transportado por muito tempo, p
exemplo, em um carrinho de mao.

O concreto tem a consisténcia seca, forma um mo
quando despejado e se movimenta ou rola para forr
uma superficie horizontal quando transportado por mu
tempo, por exemplo, em um carrinho de méo.

O concreto pode ser moldado em uma bola entre
palmas das maos e adere a pele.

O concreto ndo pode ser transformado em uma bola el
as palmas das maos, mas se espalha mesmo
lentamente e sem afetar a coesdo dos constituintes |
gue néo ocorra a segregacao.

O concreto se espalha rapidamente e ocorre a segrege

3.1.2.2 Resisténcia a Compressadniaxial e Médulo de Elasticidade

Os ensaios de resisténcia a compresséo uniaxial foram conduzidos em uma prensa Shimadzu,
com capacidade de 1000 kN, localizada no Laboratério de Ensaios Mecanicos do NUMATS.
Os corpos de prova (CPs) utilizados apresentavam geometria cilindrica, com 78 mm d

didmetro e 150 mm de altura, sendo moldados cinco CPs por mistura. Os ensaios foram

realizados sob deslocamento controlado, com velocidade constante de 0,3 mm/min.

A deformacédo axial foi medida por meio de sensores LVDTs (Linear Variable Differential

Transformers), acoplados em pares opostos nas laterais dos corpos de prova, permitindo o

calculo da média das leituras para maior prediB&mura3-11). As resisténcias a compressao

foram determinadas aos 7 e 28 dias de idade.
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Figura3-117 Configuracédo do ensaio de compresséao axial.

3.2 Resultados e discussoes

3.2.1 Estudo dacomposicdo da matriz cimenticia

Os resultados obtidos na analise das diferentes propor¢cdes entre os materiais cimenticios
(Tabela3-5) demonstram que o aumento do teor de cimento promove um ganho significativo
no desempenho mecéanico dos compdsitds.formulacdo com proporcdo 60/30/10
(cimento/metacaulinita/cinza volante) apresentou o maior tempo dBa&€l9 s), indicando

menor fluidez da mistura em razdo da menor quantidade de cinza volante e maior teor de
cimento, o que resultou em uma consistnmais seca. Essa mesma formulacdo também

apresentou a maior resisténcia a compressao aos 28 dias, atingindo 11,04 MPa

Apesar disso, todas as composicfes foram consideradas moldaveis e exibiram boa
homogeneidade. A&igura3-12ailustra a mistura com proporgédo 60/30/10 apds o ensaio de
VeeBee, evidenciando que a vibracéo foi suficiente para garantir um adensamento uniforme.
A Figura3-12b mostra os corpos de prova das trés composicoes, todos com aparéncia coesa e

auséncia significativa de vazios ou segregagéo.
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Tabela3-51 Resultados da analise da composicdo da matriz cimenticia

Resisténcia a compressao Médulo de

7 dias 28 dias (GPa)
40/30/30 14 5,85 (1,89) 7,56 (2,69) 6,13 (2,49)
50/30/20 18 7,95 (0,83) 10,04 (1,49) 7,50 (4,07)
60/30/10 19 9,63 (0,70) 11,04 (2,99) 6,77 (7,58)

Figura3-12i Corpos de prova dos bioconcretos com matriz 40/30/30, 50/30/20 e 60/30/10

No que se refere ao médulo de elasticidade, os valores obtidos ndo apresentaram variacdes
expressivas entre as formulacdes, oscilando entre 6,13 e 7,50 GPa, o0 que indica que a rigidez
das matrizes nao foi substancialmente afetada pela alteragéo da pragaredos ligantes.
Considerando o conjunto dos resultadpsesentadoslesempenho mecanico, trabalhabilidade

e moldabilidadea propor¢cédo 60/30/10 foi adotada como matriz cimenticia base para as etapas

seguintes desta pesquisa.

Vale destacar que, embora o valor de resisténcia obtido ainda ndo atinja o patamar de 15 MPa
aos 28 dias, estabelecido como referéncia minima para aplicacdo estrutural, esta formulagéo

representa o melhoequilibrio entre desempenho e viabilidade de processamento, sendo

passivel de futuras otimizagdes em etapas posteriores da dosagem.
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3.2.2 Estudo dasproporcao areia/ materiais cimenticios

Com a proporcgao entre os materiais cimenticios definida na etapa anterior, foram avaliadas trés
relacdes entre areia e materiais cimenticios: 0,5, 1,0 e 1,5. Os resultados dhbeta3(6)
evidenciam que o aumento do teor de areia influencia de forma mais significativa o
comportamento em estado fresco dos bioconcretos do que seu desempenho mecéanico no estadt

endurecido.

Observouse uma tendéncia de elevacdo do tempo deBéeecom o0 acréscimo de areia,
indicando uma reducao progressiva da trabalhabilidade das misturas. Essa tendéncia pode ser
atribuida a menor quantidade de pasta disponivel para envolver os graoselaspsigiculas

graudas de bambu, o que dificulta o adensamento adequado daApasaado acréscimo no

tempo de Vedee, todas as formula¢des analisadas foram classificadas de maneira semelhante

como de consisténcia muito seca, conforme os critérienso(Tabela3-4).

Tabela3-6 1 Resultados da analise da relacéo areia/ materiais cimenticios

Resisténcia a compressao Médulo de
_ Tempo Vebe (MPa) Elasticidade
Bioconcretos s) aos 28 dias
7 dias 28 dias (GPa)
Areia/ mc 0,5 16 10,17 (1,13) 11,42 (1,22) 7,70 (2,60)
Areia/ mc 1,0 19 9,63 (0,70) 11,04 (2,99) 6,77 (7,58)
Areia/ mc 1,5 20 9,58 (2,26) 11,57 (1,53) 8,40 (4,29)

Apesar disso, as trés composi¢des atingiram resisténcias a compressao aos 28 dias superiores
11 MPa, o que revela que o desempenho mecéanico se manteve satisfatério mesmo com o
aumento da fracdo de areia. O modulo de elasticidade também apresentoeyqoagd
significativas, permanecendo na faixa entre 6,77 e 8,40 GPa. Entretanto, a formulagdo com
proporcao areia/materiais cimenticios igual a 1,5 apresentou sinais de formacdo de vazios
visiveis nos corpos de prov&igura 3-13), sugerindo uma limitacdo na capacidade de
moldagem e homogeneidade da mistura, especialmente quando associada a maiores teores d

particulas graudas de bambu.
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(b)

Figura3-13i Corpo de prova de bioconcreto com propor¢éo areia/ materiais cimenticios de

1,5 (a) vista frontal; (b) vista superior.

Dessa forma, considerando o equilibrio entre trabalhabilidade, desempenho mecanico e
qualidade da moldagem, adotse a relacdo areia/materiais cimenticios igual a 1,0 como

referéncia para as etapas subsequentes desta pesquisa.

3.2.3 Estudo das relagbesgua/ligantes

Apés a definicdo da composi¢cdo da matriz cimenticia e da propor¢do de areia, foram avaliadas
trés relacdes agua/ligantes: 0,35, 0,32 e 0,30. Esses valores foram selecionados com base en
estudos prévios, como o de Da Gloria (2020), que demonstraram aqiesdleeriores a 0,35
favorecem o desenvolvimento das propriedades mecanicas em bioconcretos com agregados
vegetais. ATabela3-7 apresenta os resultados obtidos para cada composicéo, incluindo o tempo

de VeeBee, a resisténcia a compressao aos 7 e 28 dias, bem como o médulo de elasticidade.

Tabela3-71 Resultados da analise da relacédo agua/ ligantes

Resisténcia a compressao Médulo de
. Tempo Vebe (M Pa.) EIaStiCidade
Bioconcretos (s) aos 28 dias
7 dias 28 dias (GPa)
Agua/ mc 0,35 19 9,63 (0,70) 11,04 (2,99) 6,77 (7,58)
Agua/ mc 0,32 30 10,93 (1,02) 12,61 (3,25) 9,50 (3,80)
A 0
Agua/mc 0,30 + 0,5% 10 13,13 (5,18) 15,11 (2,30) 11,73 (7,45)

Superplastificante
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Durante a preparagdo da mistura com relacdo agua/ligantes de 0,30, ebsequmi a
composicdo apresentava baixa trabalhabilidadey tempo de VeBee de 37 segundos,
dificultando o adensamento e a moldagem dos corpos de prova. Como consequéncia, foi
identificado o surgimento de vazios nos elementos mold&igpsr&3-14), comprometendo a

homogeneidade e o desempenho do material no estado endurecido.

Para contornar essa limitagcdo, investigeu a incorporacdo progressiva de aditivo
superplastificante Glenium 51, com incrementos de 0,1% em massa em relagao aos ligantes. O
teor minimo necessério para garantir a moldabilidade e a coesdo adequada dafonistur

identificado como 0,5%.

Figura3-141 Vazios presentes enoipo de provaom relacdo dgua/materiais cimenticios de

0,30 sem incorporacao de aditivo superplastificante

Com a adicdo de 0,5% de superplastificante, a mistura com relacdo agua/ligantes de 0,30
apresentou excelente trabalhabilidade e o melhor desempenho mecéanico entre as composicoes
analisadas, atingindo resisténcia a compressao de 15,11 MPa aos 28 diasloe dmddu
elasticidade de 11,73 GPa. Essa formulacdo também apresentou o menor temp8eke Vee

(10 s), indicando uma consisténcia plastica adequada para o0 manuseio e a moldagem. Diante
desses resultados, a relagdo agua/ligantes de 0,30, associada a adigaodmid,5% de
superplastificante, foi adotada como referéncia para as etapas subsequentes da pesquisa, po

aliar excelente desempenho mecanico e boa trabalhabilidade.
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Consideramos 0,5% unaaicdo minima porque, nas fases posteriores do estudo, 0 aumento da
fracdo de particulas de bambu na matriz podera exigir teores superiores de superplastificante
para manter niveis adequados de trabalhabilidade e homogeneidade, prevenindo segregacao ¢

garantindo a coeséo dos bioconcretos.

3.2.4 Estudo da influéncia da incorporacdo de cloreto de calcio como
acelerador de pega

Com a definicao da relagdo agua/materiais cimenticios e da incorporacéo do superplastificante,
foi avaliada a influéncia da adicao de cloreto de calcio cayeataacelerador de pega nas
formulacdes de bioconcreto. A analise comparativa entre as misturas com e sem cloreto de
calcio (Tabela3-8) mostrou que a incorporacao agentendo resultou em ganhos significativos

de desempenho mecanico, tanto na resisténcia a compressao aos 7 e 28 dias quanto no modul

de elasticidade aos 28 dias.

Tabela3-81 Resultados da anélise da influéncia da incorporacéo do cloreto de calcio

Resisténcia a compressao Médulo de
. Tempo Vebe (M Pa.) EIaSt|C|dade
Bioconcretos (s) aos 28 dias
7 dias 28 dias (GPa)
Com CaCl 10 13,13 (5,18) 15,11 (2,30) 11,73 (7,45)
Sem CaCl 10 12,47 (1,18) 14,93 (1,97) 10,73 (3,77)

Ambas as formulag¢des apresentaram comportamento semelhante no estado fresco, com tempo
de VeeBee de 10 segundos, indicando consisténcia plastica adequada e sem prejuizo na
trabalhabilidade. Em termos de resisténcia, a diferenca entre as médias foianfdvi®a aos

28 dias, com variacao dentro da faixa esperada de dispersao dos resultados.

Diante da auséncia de beneficios mecanicos relevantes e considerando a proposta de reduzir c
impacto ambiental das formulacdes, opseupela ndo utilizacao do cloreto de calcio nas etapas
subsequentes da pesquisa. A exclusdo do aditivo contribui padu@iaseno consumo de
insumos e simplifica a composicdo dos bioconcretos, sem comprometer o desempenho

estrutural desejado.
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3.2.5 Estudo da influéncia do tipo de cura empregado nos bioconcretos

Em estudos anteriores sobre bioconcretos com elevada incorporacdo de agregados vegetais, &
cura seca foi frequentemente adotada como procedimento gédpdiar, 2020; Andreola,

2021; Da Gloria, 2020; Silva, 201%pb a justificativa de que esses agregados promovem cura
interna devido a sua elevada capacidade de absorver e liberar 4gua ao longo do tempo. No
entanto, considerando que, neste estudo, as formulagbes também incluem areia como
componente da matriz, taase necessario avaliar se essa adicdo poderia comprometer ou

modificar o efeito da cura interna promovida pelas particulas gratdas de bambu.

Os resultados experimentais, no entanto, indicam que o tipo de cura empregado nédo exerceu
influéncia significativa sobre o desempenho mecéanico das misturas analisadas. Aos 28 dias, 0s
corpos de prova submetidos a cura seca apresentaram resisténciacoggieeasao de 11,95

+ 0,37 MPa, enquanto os submetidos a cura Umida atingiram 12,74 + 0,37 MPa, diferenca

considerada néo significativa para fins praticos.

Dessa forma, optese pela adogéo da cura seca nas etapas subsequentes da pesquisa, tanto pol
sua efetividade quanto por estar alinhada com a proposta de reducdo do consumo de recursos ¢
com os procedimentos predominantes na literatura voltada ao des®aevibdvde bioconcretos

com agregados vegetais.

3.3 Conclusdedlo capitulo

A partir dos estudos experimentais realizados para definicdo da matriz cimenticia dos
bioconcretos com particulas graudas de bambu, foram obtidos os seguintes resultados e

conclusoes

1 A substituicdo parcial de 40% do cimento por materiais pozolanicos (30% de
metacaulinita e 10% de cinza volante) resultou na melhor combinacdo entre
trabalhabilidade, moldabilidade e desempenho mecénico, sendo essa propor¢ao adotada
como base para as forfagdes utilizadas nas etapas seguintes;

1 A relacdo areia/materiais cimenticios de 1,0 foi definida como a mais adequada, por
apresentar boa resisténcia a compressdo e favorecer a trabalhabilidade e a
homogeneidade das misturas;

1 A relacdo dgua/materiais cimenticios de 0,30, associada a adicdo minima de 0,5% de

superplastificante, promoveu o maior desempenho mecéanico entre as formulacdes

84



avaliadas, com excelente trabalhabilidade sob vibracdo e adequada integridade
estrutural dos corpos de prova;

1 A adicdo de cloreto de calcio como acelerador de pega nao apresentou efeito
significativo sobre o ganho de resisténcia & compresséao e, portanto, foi descartada como
aditivo nas formulacdes, visando reduzir o uso de insumos sem comprometimento da
performane do material,

1 A analise do tipo de cura indicou que a cura seca apresentou desempenho mecanico
similar a cura umida, sendo adotada por sua praticidade, menor consumo de agua e
compatibilidade com o comportamento interno de umidade promovido pelas particulas
de bambu.
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4 Propriedadeslos bioconcretos de bambu graudo

Este capitulo apresenta os resultados obtidos para as propriedades fisicas e 0 desempenhc
mecanico dos bioconcretos com particulas graudas de bambu. As fra¢cdes volumétricas
analisadas foram de 15%, 20%, 25% e 30%, em relacdo ao volume total da midiase dea

uma investigacao inédita voltada ao desenvolvimento de compoésitos com potencial de
aplicacédo estrutural, empregando biomassa de bambu em substituicao total ao agregado graudo
convencional. A escassez de dados na literatura cientifica sobre @ paxidulas graudas de

bambu nesse contexto reforca a originalidade desta contribuicdo e evidencia a relevancia dos

resultados aqui apresentados como referéncia para futuros estudos na area.

4.1 Programa experimental

Apés a definicdo da composi¢cdo da argamassa de refer@agiaiu|o3), foram produzidos
bioconcretos com diferentes teoregpdeticulasde bambu (15%, 20%, 25% e 30% do volume
total). O programa experimental seguiu a sequéncia metodolégica ilustriadansed-1 e foi

dividido nas seguintes etapas:

i.  Producédo dsbioconcretos cot fragcdes volumétricadistintas de particulade bambu
(15%- 20%- 25%- 30%);
ii.  Avaliacdo da trabalhabilidager meio do ensaide tempo de VeBee;
iii.  Caracterizacaalas propriedades fisicas atravdsdeterminacdala densidade da
absorcéo de agua por capilaridade
iv. Investigacdo do desempenho mecanico a partir dos ensaios de compresséao axial, tracao
por compressao diametral modificada, tracdo na flexdo em trés pontos e determinacao

do coeficiente de Poisson
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Avaliacdo da influéncia do teor
agregado de bambu gratido nas
propriedades dos bioconcretos

BCB - 15
BCB - 20
BCB - 25
BCB - 30

l

Propriedades

Propriedades
mecdnicas:

Resisténcia a
compressao uniaxial

Trabalhabilidade: fisicas: m i
Resisténcia a flexao em
Tempo de Vee-Bee D_ensu:la{de 3 pontos
Absor¢ao de agua por
capilaridade Resisténcia a

compresséao diametral
modificada

Coeficiente de Poisson

Figura4-11 Fluxograma das atividades do capitBlo

Como definido anteriormente, a dosagem minima de superplastificante foi estabelecida em
0,5% em massa de materiais cimenticios. Contudo, para a mistura com pa¢ticidas de

bamby foi necessario aumentar esse teor para assegurar adequada trabalhabilidade e
moldabilidade. Apdés testes incrementais de 0,05%, dedmigue a dosagem ideal para todas

as formulacdes seria de 0,75%, valor mantido conspareetodas as misturas longo dos

experimentos, a fim de eliminar a influéncia do aditivo sobre osidgmarametros avaliados.
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O procedimento de producao dos bioconcretos de hasnbbwma betoneiraom capacidade

de 100 litrosgconsistiu em:

1.

6.

Mistura prévia da agua total (dgua de hidratacdo + &gua compensacao) com o

superplastificante em um recipiente;

Homogeneizacdo dos materiais secos (bambu, cimento, metacaulim, cinza volante e

areia)embetoneira por 1 minuto;

Adicéo progressiva de 80% da mistura de agua total e superplastificante, durante 30
segundos;
Misturacontinuagpor 2:30 minutos;

Pausa de 1 minuto para retirada de materiais aderidos no fundo da betoneira e adicao

dos 20% restantes da mistura da agua total e superplastificante;

Mistura final por mais 2 minutos

ApOs o processo de mistura, 0s bioconcretos foram submetidos ao erisaipalde/ee-Bee

para avaliacdo da consisténcia, sendo, entdo, moldados em trés camadas sucessivas em férma

previamente lubrificadas com 6leo mineral. Cada camada foi adensada em mesa vibratoria com

frequéncia de 68 Hz por 15 segundos.

Os corpos de prova foram mantidos por 24 horas nos moldes, protegidos de perda de umidade

para o ambiente. Apés a desmoldagem, os corpos de prova foram armazenados em camara sece

com umidade relativa de 60% e temperatura de 2Z’C, até os 28 dias de idade.

A Tabela4-1 mostra o consumo final de material por metro cubico de bioconcretos para cada

dosagem estudada.

Tabelad-117 Consumo de materiais (kg/m3)

Cinza

BCB Bambu Cimento Metacaulim Volante Areia Anidr Acomp SP
BCB-15 81,15 479,28 239,64 79,88 798,80 239,64 46,58 5,99
BCB-20 108,20 451,09 225,54 75,18 751,82 225,54 62,11 5,64
BCB-25 135,25 422,90 211,45 70,48 704,83 211,45 77,63 5,29
BCB-30 162,30 394,70 197,35 65,78 657,84 197,35 93,16 4,93
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4.1.1 Tempo de Vedee

O ensaio do tempo de \4Bze foi realizado como explicado anteriormente no BehP.1

4.1.2 Caracterizagéo fisica e mecanica

4.1.2.1 Densidade Aparente

A densidade aparente dos bioconcretos foi determinada a partir da medicdo da massa e das
dimensbes geométricas (diametro e altura) dos corpos de prova cilindricos, apos 28 dias de cura
em ambiente seco. O célculo foi realizado considerando a razdo emissa dos corpos de

prova e seu volume aparent e, de aeuqudm com

representa a massa do corpo de prova e V seu volume.

4.1.2.2 Absorcédo de agua por capilaridade

O ensaio de absorcao de agua por capilaridade foi conduzido com base no protocolo 275 da
RILEM (2025), o qual estabelece que as medi¢6es devem ocorrer durante um periodo de 48
horas. Contudo, neste estudo, a duracéo do ensaio foi estendida para uma semana (170 horas)
com o objetivo de caracterizar de forma mais abrangente o comportamento higroscepico do
bioconcretos contendumarticulasvegetais gratas. Esta modificacdo é justificada pelo fato de

gue nao existermuitosestudos antecedentes de comportamdatabsorgéo por capilaridade

de bioconcretos contendo 1008@s agregados graudos convencionais substituidos por

particulade bambu.

Para cada mistura foram ensaiados 4 corpos de prova cilindricos, de 75 mm de diametro e 150
mm de altura. Apds completar 28 dias em cura seca, as amostrasdoesem estufa a 60t

2°C, atéatingiremconstancia de massa.

Visando garantir um fluxo unidirecional de agua, da base do corpo de prova em direcdo ao topo,
as laterais das amostras foram vedadas com fita impermeabiliZanuim@-2). As amostras

foram, entdo, posicionadas no interior de um recipiente de vidro sobre um suporte plastico de
forma a garantir que toda a face inferior estivesse em contato constante com a agua. O
recipiente, entdo, foi mantido com um nivel de agua comstEnd mm de altura. A absorcéo

de agua por capilaridade dos corpos de prova foi calculada de acordo com a Efuacéo 1
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Figura4-21 Ensaio de absorcao de agua por capilaridade

0 — (15)

o:

Em que,

- Mw € a absorcao de agua por capilaridade dos corpos de pghvd)(k
-M é a massa do corpo de prova no instante t (kg);

- Mo é a massa do corpo de prova seco em estufa, no instante 0 (kg);

- A é a area transversal do corpo de prova (m?).

4.1.2.3 Resisténcia a Compressadniaxial e Médulo de Elasticidade

A avaliacéo da resisténcia a compressao uniaxial e do modulo de elasticidade dos bioconcretos
foi conduzida conforme descrito anteriormente na S8¢aad.2

4.1.2.4 Coeficiente de Poisson

Durante o ensaio de compressao uniaésta etapdoi tambéndeterminado o coeficiente
Poisson (3) para cada uma das formul a-»es
suma importancia, especialmente considerss®dgue o presente estudo propde um novo
composito cimenticio com agregados vegetais gratdos. O coeficiente denFoismxe
informagfes fundamentais sobre o comportamento mecéanico transversal do material sob

esforcos axiais.
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Para a obtencéo da deformacéo axial e transveral de cada corpo de prova, foram utilizados trés
sensores LVDTdlifiear variable differential transformgrsendodoisposicionados na direcao
axial e umna direcaotransversal, conforme ilustrado magura 4-3. Os ensaios foram

conduzidos aos 28 dias de idade dos corpos de prova.

Figura4-31 Montagem do ensaio de coeficiente de Poisson

4.1.2.5 Resisténcia dracdo por compressao diametral modificada

A avaliacao da resisténcia a tracdo dos bioconcretos de hambénmfoi realizada por meio

de um ensaio de compresséao diametral com geometria e instrumentacdo modificadas, conforme
metodologisbaseadam trabalhos anteriores, como oDdeGloria (2020 Lameiras, Barros

e Azenha (2015)Tal adaptacdo tornese necessaria em razdo do comportamento particular

dos bioconcretos com agregados vegetais, conforme observa8dvao{2019) que relatou

gue misturas com 25 a 45% de bioagregados miudos tendem a apresentar esmagamento
localizado sem separagao das metades do corpo de prova, uma vez que os bioagregados atuar

como elementos deonte restringindo a abertura e propagacéo das fissuras.

Para contornar esse comportamento e promover a formagdo de uma unica fissura retilinea,
foramrealizadose nt al hes espec?2ficos. O primeiro pa

angulo de 90°, foi confeccionado nas laterais opostas do disco, servindo de interface para
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aplicacdo da carga uniaxial. Em complemento, um segundo par de entalhes retilineos, com 5
mm de largura e 6 mm de profundidade, foi executado em ambas as faces do disco, conectando
os entalhes em V ao longo da direcdo do carregamEigioré 4-4). Essa configuracéo visa

induzir a nucleacéo da fissura na regido central e controlar sua trajetéria.

0°
Lt

50

(b)

Figurad-41 Compressao diametral modificada (a) Geometria da amostra, com dimensdes em

mm (Da Gloria, 2020)(b) Configuragdo do ensaio.

Os ensaios foram realizados em prensa el etr
sob controle de deslocamento e velocidade constante de 0,1 mm/min. A aplicagéo da carga foi
realizada por meio de um sistema de roletes de aco (6 mm de didametro m 8& m
comprimento), em conjunto com placas de aluminio (80 x 9 x 1 mm3), posicionadas nos

entalhes em \(Figura4-4b).

O monitoramento da abertura de fissura foi feito utilizando dois extensémetros dbptipo

gauge posicionados na metade da altura das faces opostas do corpo de prova. Para garantir o

92



correto posicionamento dos instrumentos, pequenas placas metélicas foram coladas nas

superficies planas adjacentes aos entalhes.

4.1.2.6 Resisténcia &racéao por flexdo 3 pontos

O comportamento a tracao na flexdo dos bioconcretos de bambu foi avaliado por meio de
ensaios de flexdo em trés pontos realizados em corpos de prova prismaticos enkdrauos.
ensaiados cinco corpos de prova com dimensdes de 75 x 75 x 280 mm3, contendo um entalhe
centralizado ao longo do comprimento, calturade 12 mm e largura de 2,5 nsegundo
indicado pelo Model Code 2010s ensaios foram realizados ap0ds 28 dias de cura em camara

seca.

Este ensaio foi realizado na prensa Shimatdzu AGX de 100 kN de capacidade de carga, na
velocidade de deslocamento de 0,1 mm/mirabertura da fissura na regido entalhada foi
monitorada com o uso de urtip-gaugeacoplado a chapas metalicas de 2 mm de espessura,
previamente coladagas laterais dentalhe. O deslocamento vertical na regido central da viga

foi medido por meio de um transdutor LVDT, conforme ilustradBigara4-5.

LVDT

() (b)
Figura4-51 (a) Ensaio de Flexdo em 3 pontos do BCH); (b) Esquema da instrumentacao
(Da Gloria, 2020)
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4.2 Resultados e discussoes

4.2.1 Tempo de Vedee

Os resultados obtidos no ensaio de tempo deBéegFigurad-6), evidenciaam uma tendéncia

entre oaumento do teor de bambu incorporado na mistona 0 aumento deempo de Vee

Bee do BCBA mistura BCB30 apresentou um tempo médio de 30,5 segundos, valor quase
trés vezes superior ao registrado para o B6K11 segundos), demonstrando uma relacao
inversa entre o volume de agregados vegetais e a consisténcia da mistura. Este comportamentc
indica perda progressiva da trabalhabilidade e uma consisténcia cada vez mais seca a medida

que o teor de bambu aumenta.

Estes resultados estdo de acordo com os resultados encontradagpéouri, Shafigh e

Aslam (2018), Park et al. (2019) e Prakash et al. (2@ atribuem a reducdo da
trabalhabilidade ao aumento do teor de agregados vegetais na mistura. Segundo esses autores
essa perda estda associada as caracteristicas intrinsecas dos bioagregados, como elevad
porosidade, rugosidade superfi@dbrma irregulayfatores que contribuem para o aumento do

atrito interno e a consequente diminuicdo da mobilidade da mistura.

35

Tempo de Vee-Bee (s)
|
-

BBC-15 BBC-15 BBC-20 BBC-30

Figura4-61 Tempo de VedBee x Teor de Bambu
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No contexto da presente pesquisa, € importante destacar que a &agua absorvida pelos
bioagregados foi previamente consideraddaosagemsendo incorporada ao total de agua de
hidratacdo da mistura. Com isso, acredéajue a absorcéao inicial de agua pelos bioagregados

exerceu influéncia secundaria na reducéo da trabalhabilidade.

Além disso, om o acréscimo do teor de bambu na midt@rama diminuicdo proporcional da
quantidade de pasta disponivel para lubrificar e revestir as particulas, o que reduz a fluidez da

misturg tornadea maiscoesa.

Apesar da perda observada na trabalhabilidade, todas as formulagdes foram nselchadas
dificuldade sob vibracdo mecéanica, demonstrando moldabilidade adequada para aplicacao
pratica. De acordo com os valores de tempo deBéseobtidos, as misturas BEIB, BCB-20

e BCB25 podem ser classificadas como misturas muito secas, seguindo critérios utilizados na
literatura para concretos com baixa consisténcia. A misturaBXCBmbora tenha apresentado

o maior tempo (30,5 segundos), foi facilmente moldada, redoltam superficie homogénea

e lisa Figura4-7), sem a formacao de vazios visiveis ap0s a desmoldagem, o que saforca

viabilidade de utilizacdanesmo com elevada incorporacao de bioagregados.

Figura4-71 Superficie da mistura BGBO ap0s o0 ensaio do tempo de \Rze
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4.2.2 Caracterizacao fisica e mecanica

4.2.2.1 Densidade Aparente

A densidade debioconcretas foi determinada quando os corpos de prova completaram 28 dias

na cura secds valores obtidos encontrase entre 1710 e 19k@/m? (Tabela4-2).

Tabela4-2 i Valores de densidadé&g/m3) dos BCB Coeficiente de variacdo em % entre

parénteses.
BCBs Densi?sgfmegl;oarente
BCB-15 1910 (1,37)
BCB-20 1820 (1,66)
BCB-25 1740 (0,80)
BCB-30 1710 (0,79)

Observase uma tendéncia clara de reducéo da densidade com o aumento do teor de bambu na
mistura Figura4-8). A mistura BCB15 apresentou densidade de 1910 kg/m3, enquanto a BCB

30 apresentou 1710 kg/m3, representando uma reducdo de aproximadamente 10,5% entre os
extremos avaliados. Essa queda é atribuida principalmente & menor massa especifica e a maiot
porosdade das particuladde bambu, que substituem um volume equivalente de matriz
cimenticia mais demas Como resultado, ha uma diminuicdo efetivaddasidadeda mistura
(Khankhajeet al, 2016; Kumutha, Vijai e Vijayragavan, 2018; Mathew, Nadir e Arif, 2020;
Poongodi e Murthi, 2021)

Estes resultados estdo de acordo com os dados encomeaditsratura em estudos que
avaliaram a substituicdo total do agregado graudo convencional por agregados graudos de
origem vegetalNestes trabalhos foram encontradessidades entrel25e 1910 kg/m3 como

ilustrado naFigura4-8 (Azunna, 2019; Nadht al, 2021; Prakash; Thenmozhi; Raman, 2019;

Yew et al, 2014) Vale ressaltar que, a utilizacao de diferentes tipos de agregados vegetais e a
alteracdo da dosagem da matriz, aléem do processo de adensamento, influencia de maneira
significativa na densidade final do material. Assim, as comparacbes devem ser feitas com

cautela e analisando as misturas que mais se aproximam da analisada.
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Figura4-81 DensidadeKg/m?) experimentat Teor de Bambu

Além da densidade compativel com a classificac@o de concreto leve, a analise visual das se¢fes
longitudinais dos corpos de prova endurecidos revelou uma distribuicdo homogénea dos
agregados de bambu ao longo do volume da amostra, sem indicios de sedFegaGib9).

Esta observacdo reforca a adequacdo da formulacdo e dos procedimentos de moldagem

adotados, inclusive para misturas com maior teor de agregados vegetais.
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Figura4-91 Homogeneidade dos bioconcretos de bambu.

97



4.2.2.2 Absorcao de 4gua por capilaridade

A absorc¢do de agua por capilaridade dos bioconcretos foi analisada com base em dois estagios
caracteristicos, conforme proposto pontes (2008)O primeiro estagio (S1) corresponde ao
transporte capilar inicial da 4gua nos poros maiores, apresentando comportamento linear com
o tempo. J4 0 segundo estagio (S2), denominado estégio de saturagéo, apresenta comportament
nao linear, refletindo o avangoais lento da dgua nos poros mais finos. O ponto de transicédo

(P, separa essas duas etapas do processo.

As curvas de absorcdo de dgua em funcéo da raiz quadrada do tempo estdo apresentadas n
Figura4-10. Como identificado anteriormente por Fontes (2008), aqui também é possivel notar
duas etapas do processo de absorcdo capilar dos bioconcretos. Em um primeiro momento
percebese o aumento linear do ganho de magsgufa4-10b), seguido de um aumento nao

linear e mais lento apds o ponto de transi€@gufa4-10a).
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Figura4-107 Curvas de absorcao capilar em funcdo da raiz quadrada do tempo (a) até 170

horas de ensaio nos BCBs; (b) até o ponto de transicéo P

A Tabela4-3 apresenta ogalorem médios dabsorcdo capilar apés 72 horas e 170 horas de
ensaio, além do ponto de transig@wa cada formulacdéo analisar os dados, obsels@auma

ligeira diferenca na absortividade dos bioconcretos estudados, com uma tendéncia sutil de
aumento na absorcdo de agua a medida que aumenta a quantidgregddos dbambu na

mistura Figura4-10). Isso pode ser atribuido a alta porosidade dos agregados de origem
vegetal, que facilita a absorcado de agua, bem como ao aumento da quantidade de vazios nos
bioconcretos devidaredugao da trabalhabilidageloaumento do teor de bambAiabsorgéo

apos 170 horas aumentou 24,7% de BlGBara BCB20, seguida de 16,7% de BEB para
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BCB-25 e 12,5% de BCR5 para BCB30, refletindo o impacto progressivo do bambu na

capacidade de absorc¢éo hidrica dos bioconcretos.

Apesar dessa tendéncia de aumento, os resultados obtidos neste estudo revelam valores
significativamente inferiores aos observados na literatura para bioconcretos com agregados
vegetais finos e formulacdes sem areia. Estudos pn@&@postam coeficientes de absorcao entre

2,5 e 3,0 g/lcm{Abed; Khaleel, 2019; Fapohundd al, 2020; Thandavamoorthy, 2016)
enguanto o maior valor registrado nesta pesquisa foi 1,26 g/cm? para-8@B&Hresentando

uma reducao superior a 50%.

Tabelad-3 1 Valores médios obtidos para coeficiente de absorcao capilar apos 72 horas e 170

horas de ensaio e valor do ponto de transicaeficiente de variacdo em % entre parénteses.

BCBs Abs 721 (g/cm?) ADbs 1700 (g/cm2) P: (g/cm?)
BCB-15 0,63 (9,50) 0,77 (6,76) 0,35
BCB-20 0,79 (13,98) 0,96 (14,37) 0,38
BCB-25 0,87 (2,84) 1,12 (4,27) 0,39
BCB-30 0,94 (3,80) 1,26 (4,14) 0,39

Essa reducao é atribuida a trés fatores principais:

() o uso de agregados de bambu grautdo com menor absorcdo de dgua em comparacao a

agregados vegetais finos;

(i) a presenca de areia ha composi¢cao, que promoveelitorempacotamento granular e

reduz a interconectividade dos poros;

(iii) o uso de materiais cimenticios suplementares (metacaulim e cinza volante), que densificam
a matriz e colaboram para a formag&o de uma microestrutura com menor permeabilidade. Como
destacado poAbed e Khaleel (2019)esses aspectos tém papel crucial na durabilidade e

resisténcia a penetracédo de umidade em sistemas cimenticios baseados em materiais vegetais.

Além disso, verificese que a maior parte da absor¢cao ocorre nas primeiras 72 Talbbata
4-3), correspondendo a 85% da absorc¢ao total para c BX;B1% para o BCRO, 78% para
0 BCB-25 e 75% para o BCBO, reforcando que a maior taxa de captacdo hidrica ocorre nos

estagios iniciais do processo. O ponto de transi¢cdo Pt variou pouco entre aadoes(te
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0,35 a 0,39 g/cm?), sugerindo que a variacédo no teor de bambu exerce influéncia limitada nesse
parametro especifico.

4.2.2.3 Resisténcia a Compressadniaxial e Médulo de Elasticidade

Os bioconcretos foram analisados ap6s 7 e 28 dias de curaisando investigaa influéncia

da quantidadeée particulasde bambuno desempenho mecanids resultados obtidos estao
sintetizados ndabelad-4 e evidenciam duas tendéncias principais: (i) reducao da resisténcia e
rigidez com o aumento do teor damby e (ii) comportamento mecéanico ductil e progressivo

nas formulagdes com maieolume de bamhu

Entre os dias 7 e 28, todas as formulacdes apresentaram ganho de resisténcia. Contudo, ess
ganho foi mais significativo nas formulagdes com menor teor de bambulB@®&e aumento

de 25,9%, enquanto BECBO cresceu apenas 12,1%.

Entretanto, a resisténcia a compres$ilnuiu com o aumento do teor de bambu. Houve uma
reducaade aproximadamente 25% entre BCB e BCB20, e de 13% entre BCB) e BCB

25, mesma porcentagem entre B2Be BCB30. A mistura BCBL5 obteve a maior resisténcia
(23,72 MPa), enquanto a BE® apresentou o menor valor (13,41 MPa).

Esta mesma tendéncia de aumento do teor de bioagregados e consequente reducdo do
desempenho mecéanico foi observada por diversos outros autores, independentemente se a
substituicdo de agregados graudos convencionais por agregados vegetais foi totahbu parci
(Azunna, 2019; Kumutha; Vijai; Vijayragavan, 2018; Poongodi; Murthi, 202Em disso, o

mesmo padrao foi notado quando os bioagregados utilizados foram middos, como os resultados
encontrados pokndreola (2021) e Da Gloria (2020)

Tabelad-4 7 Valores deresisténcia a compressao (7 e 28 dias) e modulo de elasticidade dos

BCBs Coeficiente de variacdo em % entre parénteses.

Resisténcia a Resisténcia a Médulo de elasticidade
BCBs compressao 7 dias compressao 28 dias 28 dias (GPa)
(MPa) (MPa)
BCB-15 18,84 (2,85) 23,72 (2,70) 15,08 (3,81)
BCB-20 13,94 (5,57) 17,82 (3,00) 12,95 (1,84)
BCB-25 13,55 (3,55) 15,42 (2,62) 10,57 (1,07)
BCB-30 11,96 (6,04) 13,41 (1,76) 8,57 (3,75)
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Isto porque, um fator importante para o desempenho mecéanico das misturas € a aderéncia entre
a argamassa& os agregados. Espaopriedadeé significativamente afetada pela textdias
particulas de bambu utilizadagela quantidade degamassdisponivel na mistura. Assim, a
superficie relativamente ligias particulage bambu diminiua aderéncialelascom a matriz

em seu entorno. Com o progressivo aumento da quantidabent®ina mistura, haima
consequente reducao no volume de argamassa, prejudicando a aderénasapamtieulas a

argamassa

Em termos de classificagdo como concreto leve estrutural, conforme a RILEM (1978), apenas
oBCB25 atende simultaneamente aos requisitos
kg/m3). O BCB15, embora tenha obtido elevada resisténcia, ultrapassoitedie densidade

(1910 kg/m?3), enquanto BCBO excedeu levemente o limite com 1820 kg/m3.

Entretanto, segundo o ACI 213R, que considera como concretos leves estruturais aqueles
com resist°ncia 017 MPa e di&msantadBGE sd@ 1920
classificaveis como concretos estruturais leves. Isso reforca a viabilidade técgica da
formulacdes desenvolvidas, mesmo considerando diferentes referéncias normativas

internacionais.

No que diz respeito ao modulo de elasticidade dos bioconcretos, obserigualmente uma
tendéncia deeducédocom o aumento do teor de bambu. O BCBapresentou valor de 15,08
GPaenquantam BCB-30 registrou 8,57 GReepresentandaoma reducéo de 43¥habelad-4).
Essa queda acompanhaa@mportamentmbservado na resisténcia a compressébcando
uma maior deformabilidadela misturaa medida que saumentao volume de agregados

vegetais ndormulacao

A reducao do mdédulo de elasticidade com o aumento do teor de bambu pode ser atribuida a
dois mecanismos complementares. O primeiro esta relacionado a maior deformabilidade
intrinsecadas particulas de bambm comparac&o & matriz cimentiatdizada na pesquisé

medida que se aumenta o teor de bambu na mistura, ocorre uma reduc¢ao proporcional da fragéo
de argamassa, e 0s agregados vegejaes sdanenos rigidos e mais compressiveis que 0s
minerais passam a dominar o comportamento mecanico, conferindo maior ductilidade ao
compaosito e, consequentemente, menor rigidez axial. Essefef@tservado nesta pesquisa,

com reducdes progressivas de modulo entre as formulacdes: 14,1B@Rti& e BCB20;

18,3% entre BCEB0 e BCB25; e 18,6% entre BGB5 e BCB30.
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O segundo fator diz respeito a qualidade da zona de transi¢éo interfacial. Como evidenciado
por andlises transversais e imagens ampliadas da matriz cimg@fiticia4-11), verificouse

gue o aumento do teor de bambu promawalTZ mais espessaom formacédo de microvazios

ao redomdas particulasdecorrente da elevada porosidade e capacidade de absorcao de agua da
biomassgBari; Salam; Safiuddin, 2021Com isso, ssa regido se torna mais heterogénea e
fragil, comprometendo a coeséo entre a matnibambue favorecendo a iniciagdo precoce de
fissuras, o que reduz tanto o modulo de elasticidade quanto a resisténcia a compressao. O efeito
combinado dessas fragilidades locais resulta em um comportamento estrutural menos rigido e

mais suscetivel a deformac@&specialmente em teores elevados de bioagregados.

BCB-15 BCB-20

BCB-25 BCB-30
Figura4-117 Aumento da zonas de transi¢ao interfacial (IT&m aumento do teor de

particulas de bambu gratdo

Apesar da queda na rigidez, tal comportamento € contrabalancado por ganhos em ductilidade e
dissipacdo de energia ppEo, caracteristicas desejaveis em elementos estruturais que
requerem maior capacidade de deformacéo antes da r(gau@doria et al., 2021; Gomesl1 et

al., 2023; Park et al., 20197s curvas tensdo x deformacdo apresentaddsiguaa 4-12
confirmam esse efeito, com respostas iniciais elafitieares até aproximadamente 60%

da tensdo de pico, seguidas de trechos de amolecimento gradual, particularmente acentuados
em BCB25 e BCB3 0 . |l sso ® atri bu?2do ao cracklridgingg s mo
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exercido pelas particulaslongadasde bambu, que retardam a propagacdo de fissuras e

estabilizam a resposta do material na fase plastica.
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Figura4-127 Curvas tipicas da evolucdo da tenséo x deformacéo axial dos BCB.

Aos 8000 OU de -28 e BGBBOMmmAtivermnm 473% Rla tensdo maxima,
enquanto BCBL5 e BCB20 apresentaram valores inferiores a 40%, demonstrando maior

tenacidade e resisténcia residual das misturas com maior teor vegetal.

Vale destacar que poucos estudos abordam o médulo de elasticidade de concretos com 100%
de substituicdo de agregados graudos minerais por agregados vegetais, 0 que limita
comparacdes diretas. No entaratgunsestudos que analisaram misturas com substituicdo
integral por bioagregados, relataram modulos variando entre 14 e 2#&Gaodi; Murthi,

2021; Prakasket al, 2020, 2021; Yevet al, 2014) o que se aproxima do valor obtido para o

BCB-15 nesta pesquisa.
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4.2.2.4 Coeficiente de Poisson
Os resultados experimentais para o coeficiente de Poisson dos bioconcretos avaliados estéo

apresentados neabelad-5, enquanto a relacéo entre as deformaééesl e transversaB a

resisténcia a compressao pode ser visualizatiignaas-13.

Tabela4-5 7 Resultados do coeficiente de PoissQuoeficiente de variagdo em % entre

parénteses.
BCBs Coefic_iente de
Poisson
BCB-15 0,40 (15,41)
BCB-20 0,43 (4,84)
BCB-25 0,36 (11,77)
BCB-30 0,42 (17,59
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Figura4-1371 Deformacdao transversal (negativa) e deformacéo axial (positiva) x Resisténcia a

compresséao dos BCB

Ao analisar os dados, obsers& que 0s bioconcretos apresentam valores significativamente
superiores ao intervalo geralmente reportado para concretos convencionais, que varia entre 0,10
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e 0,20. O Model Code 2010 recomenda, por exemplo, o uso de um valor médio de 0,20 para
concretos leves. No entanto, os valores obtidos nesta pesquisa variaram entre 0,36 e 0,43.

Esses resultados indicam que a incorporacapadiculasde bambu graido ao concreto
promove maior deformacao lateral sob carregamento axial. Essadetionabilidadessta
associada a menor rigidez intrinseca dos bioagregados de bambu em relacdo a matriz
cimenticia, o que reduz a restri¢cdo lateral imposta durante a aplicacdo da carga e permite maior

expansao transversal.

Além disso, estudos como o Han e Xiang (2017nostraram comportamento semelhante em
concretos estruturais com agregados leves, nos queapaxidade de deformacdateral
aumentou com o incremento desses agregados. De modo similar, a presente pesquisa confirma
gue os bioconcretos com bambu também exibem maior deformacéo transversal nas tensdes de

pico & medida que o teor bambuaumenta.

Entretanto, cabe destacar que, apesar do aumento do teor de bambu nas misturas, os valores d
coeficiente de Poisson se mantiveram relativamente estaveis entre as formulagdes, sugerindo

gue o principal fator de influéncia néo é a fracao volumétrigadéculas de bambmas sim

suas propriedades mecanicas intrinsecas, em especial o médulo de elasticidade das particulas
Como discutido por Han e Xiang (2017) e reforcado por estudos mais recentes, agregados com

mddulo de elasticidade inferior ao da matriarpovem menor contencao lateral, aumentando

assim a deformacao transversal e elevando o coeficiente de Poisson.

Essa capacidade de deformas@mque haja uma ruptura totabservada nos bioconcretos é
corroborada pelos modos faghaidentificados apds os ensaios de compresséao axial, ilustrados
na Figura 4-14. Todos os corpos de prova apresentaram rupturas hibridas, iniciando com
fissuras verticais ao longo do eixo de carregameuadrao tipico de fissuragdo colunar
associada ao comportamento elastico ihicepresentada pelas linhas vermelhad-igara

4-14.

A medida que a carga se aproximava do valékimoe o material entrava na fase plastica,
observouse uma transicdo no mecanismo de falha, com o surgimento de fissuras inclinadas por
cisalhamento e areas localizadas de esmagamento progressivo. As linhas pretas continuas na
Figura4-14 indicam as trajetorias predominantes de ruptura por cisalhamento, enquanto os

circulos tracejados destacam as regides de esmagamento.
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(a) (b) (© (d)
Figura4-147 Tipos de ruptura dos corpos de prova de (a) B6B(b) BCB20; (c) BCB25

e (d) BCB30.

Diferentemente dos concretos convencionais, que costumam apresentar ruptura fragil com
fragmentacao repentina, nenhum dos corpos de prova de biocomgresentou separacao
durante os ensaig®miesmo apos a carga ser reduzida até 50% do valor de pico. Essa manutencéo
da integridade estrutural confirma um modo de falha progressivo e controlado, caracteristico
de materiais ducteis. A transicao entre os mecanismos de ruptura e a capacidadmdedtefor
sustentada apds o pico de tenséo destacam a eficatimagegados de bambu na promocéo

de um comportamento mais deformavel e com maior absor¢cdo de energia, favorecendo o

desempenho de estruturas mais resilientes.

O aumento do coeficiente de Poisson nos bioconcretos, em comparacdo aos concretos
convencionais, indica maior deformacao transversal sob compressao, o que pode antecipar a
formacao de fissuras transversais e comprometer ediadiesde servigo(lskhakovet al,

2023; Kolesnikov; Shekov; Gavrilov, 2025Contudo, essa caracteristica também esta
associada ao comportamento mais ductil observado nos ensaios, sugerindo maior absorcéo de
energia e ruptura progressiva, aspectos relevantes para o desempenho de vigas mistas bambu

concreto.

4.2.2.5 Lei constitutiva dos bioconcretos de bambu gratdo submetidos a esfor¢os de
compressao uniaxial

Diante da escassez de dados na literatura sobre 0 comportamento a compressao de bioconcreto
com substituicdo integral do agregado gratdo convencionglpticulasvegetais, esta secao

visa avaliar a adequacéo de modelos constitutivos amplamente utilizados na engmrharia

foco na relagdo tens&odeformacao sob compressao uniaxial. O objetivo principal é verificar
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a aplicabilidade desses modelos ao contexto dos bioconcretos produzidgsartizoias
graudasie bambu.

Foram analisadas, inicialmente, as equagdes propostas no Eurocode 2 (1992) e no Model Code
2010, que descrevem o comportamento nao linear terséeformacdo de concretos
convencionais e leves para fins de andlise estruttigaira4-15). Ambas as normas utilizam

a Equacade, validaparaafaxa S S S ssendo adeformacgdo ultima

.........................

04 fm}--

tan & = Eem

“ : | N ; :
+ : : ." -] 1 |
Eeu “e c
concrete strain g, < 0

@ (b)

Figura4-157 Representacdo esquematica da relacéo taetef@omacao para analise

estrutural@ segundo o Eurocode 2: 199B) segundo o Model Code 2010

-
o) o 0 C 5 (16)

, € atensdo de compressdo no condidiea)

1
I "Q éaresisténcia a compressaediade corpos de prova cilindric@&lPa),
T = -
1 - éadeformacédo natensdo maxima
f "Qé um parametro de forma, d@tio comq
o Q plmygo z¥% 5-‘9 (Eurocode?)

o o © o (model Code 2010), sendd o moédulo secante da origem até o

pico de tenséo
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A Figura4-16 apresenta a comparagao entre as curvas experimentais e aquelas obtidas com
base nas equacdes dos cddigos normativos. Obsergae, embora ambos os modelos
prevejam com precisao o valor da tensdo maxima, o médulo de elasticidade calculade mostrou

se apemaparcialmente compativel com os valores experimentais.

28 Eurocode 28 Eurocode
—— Model Code 3 —— Model Code
24 - - - Experimental 24 - - - - Experimental

20

20

16

Resisténcia (MPa)
Resisténcia (MPa)

0 I I I I

0 0,5 1 1,5 2 2,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5
Deformagao (%) Deformagdo (%)
28 Eurocode 28 Eurocode
—— Model Code b —— Model Code
24 -~ - - Experimental 24 -~ - - Experimental
20 20

16

Resisténcia (MPa)
Resisténcia (MPa)

—
T TmEm——
L L L
1 1,5 2 2,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5
Deformagéao (%) Deformagéao (%)
(c) (d)

Figura4-167 Comparacao das curvesaedeformagaexperimentais com as definidas
atraves das equacdes do Model Code 2010 e do Eurocode para 0s bioca) B&0Gs1bE;
(b) BBC-20; (c) BBG-25 e (d) BBG30.

No entanto, a principal divergéncia entre os modelos teoricos e os dados experimentais reside
no comportamento péaco. As curvas tedricas apresentaram um colapso abrupto da tenséo

apos o pico, ndo sendo capazes de capturgerda gradual de tens@bservada nos
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bioconcretos com bambu. Essa limitacdo evidencia a inadequacao dessas equacdes classica:
para representar o comportamento real de materiais cimenticios que incorporam bioagregados.

Diante dessas limita¢des, foi testado o modelo constitutivo proposto por Popovics (1973),
reconhecido por representar com mais precisdo tanto o ramo ascendente quanto o ramo
descendente da curva tengsadeformacao. Esta relacéo é baseada na Equdgcapresentada

a sequir:

L Q zgr
Q — (17)

Em que,

1 "Q é aresisténcia a compresséao axiatliado concretdMPa);

T —

1 - é adeformacéo longitudinal do concreto;

1 - é adeformacalngitudinal do concreto na resisténcia maxima;
T i , sendo

o0 O vmni® (GPa,

o O — (GPa)

No entanto, ao aplicar o valor tradicional @ v mmi® , conforme proposto
originalmente por Popovics (1973), obsergeuuma superestimacao da rigidez inicial e uma
subestimacédo da ductilidade no trecho-pi@®, como evidenciado nas curvas apresentadas na
Figura 4-17. Esse resultado motivou a busca por um ajuste mais representativo do
comportamento observado nos bioconcretos com bambu, sobretudo nas formulagées com maior

teor de bioagregados.
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Figura4-177 Comparacao das curveensaedeformaca@xperimentais com a definida
através da equacao de Popovics para os bioconcmatt®

BBC-20; (c) BBG25 e (d) BBG30.

L TTIQ (a) BBG15; (b)

Com o intuito de melhorar a aderéncia entre 0 modelo teérico e os dados experimentais, foi
conduzida uma analise paramétrica dos coeficientes envolvidos. Idersificpe a adocéo de

um valor modificado para o médulo de elasticidade inicial, utilizaBdo o v 0 ,
resultou em um ajuste significativamente mais fiel a resposta real das miant@so trecho
elastico quanto no regime pp&o. Os resultados desse ajuste estdo apresentadiguna

4-18, que demonstra untaelhorconcordancia entre as curvas teoricas ajustadas e os dados

experimentais, validando a modificacdo proposta no modelo de Popovics para aplicacdo em
bioconcretos corparticulas graudage bambu.
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