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RESUMO

PADUA, LUIZ GUSTAVO PIMENTA Instituto Federal Goiano — Campus Rio Verde —
GO, janeiro de 2021. Analise experimental de lajes pré-fabricadas utilizando
bambu como elementos de enchimento. Orientador: Alexsandro dos Santos Felipe.
Coorientador: Prof. José Luiz Pinheiro Melges.

No Brasil existem vérias alternativas de lajes para edificacdes, nas edificagdes
residenciais de pequeno e médio porte, predomina o uso das lajes pré-moldadas
unidirecionais, a razdo por esta escolha é a montagem simples “in loco”. Os elementos
que as constituem sdo o concreto que forma a capa, a alma e a sapata das vigotas, 0 aco
é o material que forma a trelica constituinte da vigota. As respostas mecanicas das lajes
pré-moldadas sdo garantidas pelo concreto para os esforcos em sua maioria de
compressdo e 0 ago que atende a maioria dos esfor¢os de tracdo. Existe também o
elemento de enchimento, comumente, utiliza-se a lajota ceramica ou isopor. Estes ndo
conferem respostas mecanicas aos esfor¢os solicitantes na laje. Baseado nisso, este
estudo prop6s a substituicdo das lajotas ceramicas pelo bambu. A justificativa € o apelo
sustentavel, visto que as lajotas cerdmicas, por exemplo, sdo geradores de poluentes
(processo de fabricacdo — combustdo) e sdo formadas por material ndo renovavel
extraida na natureza (argila) e cada vez mais escassa, ja 0 bambu é uma espécie vegetal
com os maiores indices de sequestro de gas carbdnico, crescimento rapido e alta
resisténcia mecanica. A proposta foi executar 3 lajes de cada tipologia, sendo uma delas
instrumentada com extensdmetros elétricos. Foi verificado o comportamento mecéanico
tedrico e experimental, avaliado as deformacdes e flechas imediatas, situacdes de
servigo e ruptura. O estudo demonstrou que como era esperado, ndo existem diferencas
mecanicas acentuadas entre as tipologias. Mostrou também uma alternativa de
acabamento rastico, simples e barata a ser empregada. Verificou-se que o custo final
destas lajes com enchimento de bambu foi 28,56% menor, podendo ser uma alternativa
para populacdes que necessitam de uma habitacdo basica.

PALAVRAS-CHAVE: Concreto, bambu, lajes pré-fabricadas
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ABSTRACT

PADUA, LUIZ GUSTAVO PIMENTA Instituto Federal Goiano — Campus Rio Verde —
GO, janeiro de 2021. Experimental analysis of prefabricated slabs using bamboo as
a filling element. Orientador: Alexsandro dos Santos Felipe. Coorientador: Prof. José
Luiz Pinheiro Melges.

In Brazil there are several alternatives of slabs for buildings; in small and medium-sized
residential buildings, precast one-way slabs prevail, and the reason for this choice is the
simple in situ assembly. The constituting elements are the concrete that forms the cover,
the web and the joist base; steel is the material that forms the lattice constituting the
joist. The mechanical responses of the precast slabs are guaranteed by the concrete for
mostly by its compressive strength and the steel that meets most of the tensile strength.
There is also the filling element, commonly used by the ceramic tile or styrofoam.
These do not provide mechanical responses to the stresses applied on the slab. Based on
this, this study proposed the replacement of ceramic tiles with bamboo. The justification
is the sustainable appeal, since ceramic tiles, for example, are pollutant generators
(manufacturing process - combustion) and are formed by non-renewable material
extracted from nature (clay) and increasingly scarce; bamboo is a plant species with the
highest rates of carbon dioxide sequestration, rapid growth and high mechanical
strength. The proposal was to build 3 slabs of each type, one of which was instrumented
with strain gauges. The theoretical and experimental mechanical behavior was verified,
and deformations and immediate arrows as well as service situations and disruption
were evaluated. The study demonstrated that, as expected, there are no marked
mechanical differences between the types. It also showed an alternative of rustic, simple
and cheap finishing to be used. The final cost of these slabs with bamboo filling was
28.56% lower, representing an alternative for populations that need a basic housing.

Keywords: Concrete, bamboo, precast slabs
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1 INTRODUCAO

O ritmo crescente da populagdo e consequentemente a maior urbanizagdo das cidades
ocasionou em aumento no desenvolvimento dos paises. Com isso, a construcdo civil obteve
um grande salto, pois é uma participante de todo crescimento urbano. Na medida que se
aumenta as construgfes, ha mais necessidade de matéria-prima e de otimizacdo dos seus
processos.

Segundo Szabd (2003) e o Sindicato Nacional da Industria de Cimento (SNIC,
2013), entre os anos de 1950 e 2020, o processo de fabricagdo do cimento aumentou 34 vezes,
enquanto a sociedade mundial cresceu em aproximadamente 3 vezes, de acordo com a
Divisdo de Populacdo da ONU em 2015.

A industria da fabricacdo do cimento é um setor que gera significativa taxa de
emissdes de gases responsaveis pelo efeito estufa (0 CO2 € um exemplo), a alta concentragdo
deste gas na atmosfera aumenta os impactos negativos, como: o0 aumento da temperatura da
terra, extincdo de algumas espécies de animais e plantas (reduzindo a biodiversidade),
aumento do nivel do oceano, desertificacdo, alteracdo do regime de chuvas, provocando
inundac@es e secas, entre outras consequéncias. Estima-se que essa taxa de emissdes € de 5 a
7% em relacdo a todas as emissdes mundiais (MEHTA e MONTEIRO, 2014), representando
em questdes de emissdes industriais a taxa de 13% (FISCHEDICK et al., 2014)

O cimento Portland é um material muito consumido e esta presente em praticamente
todas as edificagdes, suas matérias-primas, como o calcario e a argila (matérias-primas base)
sdo respectivamente encontradas na natureza de forma abundante e moderada. No ano de
2016 sua producdo chegou em aproximadamente 809 milhdes de toneladas (World Business
Council for Sustainable Development; WBCSD, 2016).

A estimativa do progresso de utilizacdo e a presente procura desse material geram

discussbes, pesquisadores constantemente estdo produzindo pesquisas para minimizar 0s
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efeitos deletérios pela emissdo de gases gerados pela producdo do cimento. Algumas solucdes
como substituicdo de insumos para reduzir a quantidade de clinquer no cimento, criacdo de
combustiveis renovaveis e formas de captura e armazenamento de CO (gerado por essa
prépria fabricacdo, utilizando de seus préprios produtos nesse ciclo), tém sido estudadas.

A preocupacgdo ambiental se da pelos riscos que o aquecimento global tem gerado
mundialmente, as formas para minimizarem esses impactos tem sido amplamente divulgada e
adaptada em varios setores, principalmente na construcao civil, com inovacdes desafiadoras.

Em relagéo as emissdes de CO; e a sua captura, sabe-se que as plantas por meio de
seu processo de fotossintese o retém e armazenam em forma de biomassa (o carbono,
constituinte de sua composicdo beneficia para o seu desenvolvimento). As florestas sdo
grandes responsaveis por esse ciclo favordvel ao meio ambiente, contribuindo
significativamente sequestro desse gas na atmosfera.

O bambu é uma planta da familia das gramineas, com uma diversidade de espécies
em todo o mundo é bem conhecido pela sua estrutura e pela alta taxa desenvolvimento (cresce
até 10 cm por dia). Esse progresso auxilia no processo de captura e armazenamento de
carbono, indicando indices consideraveis e viaveis ecologicamente. Além dessa contribuicdo
ambiental, o bambu possui excelentes caracteristicas mecanicas e versatilidade de uso no
ramo da construcdo civil, é utilizado em telhados, vigas, pilares, lajes, paredes, pisos e,
também nos artesanatos, trazendo novas formas arquitetonicas, belezas exclusivas, leveza e
economia as edificaces.

Com propriedades semelhantes a madeira macica, 0 bambu é considerado mais um
material de constru¢do com potencial de uso. Seu rapido crescimento auxilia no
reflorestamento e utilizacdo em um ciclo rapido. Porém, carecendo de pesquisas sobre suas
contribuicbes em uma escala sistémica e multidisciplinar.

Sua disposicdo produtiva € possivel em quase todo territério mundial, com
diversidade de espécies. E uma alternativa que evidencia a busca por recursos renovaveis,
pois além de todos os seus beneficios de resisténcia mecénica, ainda sequestra mais CO> e
libera mais oxigénio que a maioria das arvores de tronco macico.

Custo, durabilidade e qualidade de um insumo sdo requisitos primordiais na procura
e caracterizacdo de um material estrutural, o bambu tem especificacGes que se encaixam nas
padronizacdes de resisténcia mecanica a tracdo, flexdo e ductilidade semelhantes ao aco e da
madeira macica, por exemplo.

Alguns elementos estruturais, como as lajes pré-moldadas trazem grandes beneficios

a construcdo. S8o versateis, simples de serem montadas e agilizam toda a construcdo de
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pequeno porte. Na sua constituicdo sdo necessarios elementos de enchimento para formacéo
de secdo transversal no formato de T. Os elementos mais usuais sdo o EPS e a lajota ceramica.
Porém, em questdes ambientais, ambos poluem e degradam o meio ambiente, sendo
principalmente pelo processo de producdo e do descarte inadequado.

A cerdmica devido ao seu processo de fabricacdo gera consideraveis concentracoes de
CO2no ar pela queima dos combustiveis, geralmente madeiras nativas. O processo de queima
polui o entorno da inddstria, tanto em relacdo ao ar quanto visualmente, afetando o bioma e
gerando residuos tanto na fabrica, quanto nas construcdes (¢ um material fragil e por isso
quebra com facilidade, ocasionando em crescentes residuos). Ja o EPS tem desvantagens no
seu descarte. E um material que leva anos para se decompor, caracterizando por nio ser
biodegradavel, gera residuos volumosos e ao ser queimado (procedimento ndo recomendavel),
volatiza substancias toxicas. Ambas as opc¢des de lajotas ainda exigem uma disposicdo
construtiva que necessite do emprego de elementos de seguranca (tdbuas) para locomocao de
operarios, podendo somente assim, finalizar a capa de concreto fresco.

Devido as aplicacBGes crescentes desse elemento construtivo, suas qualidades e em
decorréncia de questdes ambientais, visa-se um aprimoramento dessa técnica com medidas
que agregam em resisténcia mecanica, versatilidade, leveza e contribuem para 0 meio
ambiente. Uma medida promissora apresentada por esse trabalho é a substituicdo da lajota
ceramica e do EPS (materiais convencionais de enchimento no processo de montagem de lajes
pré-moldadas) por bambu, trazendo inovacles sustentaveis para a industria da construcdo
civil, com melhor disposicao construtiva e economia.

Essa substituicdo tem carater favoravel, retirando materiais poluentes e com potencial
de degradacdo do meio ambiente e incluindo um material sustentavel, leve, econémico e de
facil obtencdo, permitindo acesso a todos os niveis econémicos, além de ser considerado um
elemento que tem capacidade de absorver e armazenar o carbono atmosférico em sua
biomassa (a0 longo de seu desenvolvimento) e, assim reduzir suas concentragdes no

ambiente. Contribuindo para minimizar os efeitos do aquecimento global.
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2 OBJETIVOS

2.1 Geral

Analisar experimentalmente a viabilidade técnica e econdmica da utilizagdo do bambu
como elemento de enchimento em lajes pré-fabricadas unidirecionais, como substituicdo da
lajota ceramica. Visar buscar novos métodos de execucdo econdmicos, sustentaveis e

funcionais.

2.2 Especificos

I.  Avaliar o peso proprio das lajes propostas e verificar se influenciam mecanicamente;
I.  Avaliar os deslocamentos experimentais e tedricos para as lajes em estudo dentro do
estadio | + estadio Il;
M. Verificar o comportamento mecanico das lajes com lajota ceramica é das lajes
com enchimento de bambu;
V. Apresentar a opcao de acabamento rastico e das disposicOes de aplicacdo nas
lajes com enchimento de bambu;

V. Fazer a comparacdo econémica entre as lajes propostas, na confeccdo e acabamento.
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3 CAPITULO |

(Normas de acordo com a revista Ambiente Construido)

Analise Experimental de Lajes Pré-Fabricadas Utilizando Bambu como
Elementos de Enchimento

Experimental Analysis of Prefabricated Slabs Using Bamboo as a Filling
Elements

RESUMO

No Brasil existem varias alternativas de lajes para edificac6es, nas edificacfes residenciais de
pequeno e médio porte, predomina o uso das lajes pré-moldadas unidirecionais, a razdo por
esta escolha ¢ a montagem simples “in loco”. Os elementos que as constituem sdao o concreto
que forma a capa, a alma e a sapata das vigotas, 0 aco é o material que forma a trelica
constituinte da vigota. As respostas mecanicas das lajes pré-moldadas sdo garantidas pelo
concreto para os esforcos em sua maioria de compressdo e 0 ago que atende a maioria dos
esforcos de tracdo. Existe também o elemento de enchimento, comumente utiliza a lajota
ceramica ou isopor. Estes ndo conferem respostas mecéanicas aos esforgos solicitantes na laje.
Baseado nisso, este estudo propds a substituicdo das lajotas ceramicas pelo bambu. A
justificativa é o apelo sustentavel, visto que as lajotas ceramicas, por exemplo, sdo geradores
de poluentes (processo de fabricacdo — combustéo) e sdo formadas por material ndo renovavel
extraida na natureza (argila) e cada vez mais escassa, ja 0 bambu é uma espécie vegetal com
0s maiores indices de sequestro de gas carbdnico, crescimento rapido e alta resisténcia
mecanica. A proposta foi executar 3 lajes de cada tipologia, sendo uma delas instrumentada
com extensdmetros elétricos. Foi verificado o comportamento mecanico tedrico e
experimental, avaliado as deformacdes e flechas imediatas, situagdes de servico e ruptura. O
estudo demonstrou que como era esperado, ndo existem diferencas mecanicas acentuadas
entre as tipologias. Mostrou também uma alternativa de acabamento ruastico, simples e barata
a ser empregada. Verificou-se que o custo final destas lajes com enchimento de bambu foi
28,56% menor, podendo ser uma alternativa para populacbes que necessitam de uma
habitacdo basica.

PALAVRAS-CHAVE: Concreto, bambu, lajes pré-fabricadas
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ABSTRACT

In Brazil there are several alternatives of slabs for buildings; in small and medium-sized
residential buildings, precast one-way slabs prevail, and the reason for this choice is the
simple in situ assembly. The constituting elements are the concrete that forms the cover, the
web and the joist base; steel is the material that forms the lattice constituting the joist. The
mechanical responses of the precast slabs is guaranteed by the concrete for, mostly,
compressive strength and the steel that meets most of the tensile strength. There is also the
filling element, commonly used by the ceramic tile or styrofoam. These do not provide
mechanical responses to the stresses applied on the slab. Based on this, this study proposed
the replacement of ceramic tiles with bamboo. The justification is the sustainable appeal,
since ceramic tiles, for example, are pollutant generators (manufacturing process -
combustion) and are formed by non-renewable material extracted from nature (clay) and
increasingly scarce; bamboo is a plant species with the highest rates of carbon dioxide
sequestration, rapid growth and high mechanical strength. The proposal was to build 3 slabs
of each type, one of which was instrumented with strain gauges. The theoretical and
experimental mechanical behavior was verified, deformations and immediate arrows, service
situations and disruption were evaluated. The study demonstrated that, as expected, there are
no marked mechanical differences between the types. It also showed an alternative of rustic
finishing, simple and cheap to be used; the final cost of these slabs with bamboo filling was
28,56% lower, representing an alternative for populations that need a basic housing.

Keywords: Concrete, bamboo, precast slabs

3.1 Introducao

Um dos insumos mais utilizados na construcéo civil € o cimento, sendo responsavel por emitir
a cerca de 5 a 7% de CO na atmosfera (MEHTA; MONTEIRO, 2014). No Brasil essa
porcentagem é um terco de toda essa participacdo mundial, representando 2,6%, de acordo
com o Inventario Nacional de Gases de Efeito Estufa (MCTI 2016). Em 2014 a emissdo
média era de 829 kg de gas carbonico por tonelada de clinquer produzido (VISEDO,;
PECCHIO, 2019). Sendo que em média essa emissdo é de 842 kg CO; / ton de clinquer
(WBCSD, 2014). A Figura 1 relaciona essas emissdes em diferentes paises mostrando que 0s
paises com maiores indices de emissdes se localizam na América do Norte, Asia e Oceania, e
evidenciando a necessidade de se buscar por alternativas mais sustentaveis nesse processo,

devido as taxas serem elevadas em relacdo a cada tonelada de cimento produzido.



Figura 1- Emiss@es especificas de CO.
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As equacdes 1 a 6 e a Figura 2 elucidam esses valores de emissdo através da fabricacdo do

cimento (desconsiderando adicdes de gesso, filler, pozolana etc.), na utilizacdo do calcério

como matéria-prima e principal fonte de emissdo de CO, e do coque de petroleo como

combustivel para descarbonatacdo do calcario.

Producéo de cimento:
1 ton de cimento — 1,2 ton de CaCOs
1 ton de cimento — 3,3 GJ de energia

Descarbonatacéo:
CaCO03 (100 g/mol) — CaO (56 g/mol) + CO2 (44 g/mol)
CO2 — 1,2ton de CaCO3
44 g/mol — 100 g/mol
0,528 ton de CO, emitidos

Combustao (coque de petroleo):

Coque de petroleo: 31 GJ/ton

3,3 .
3 0,1 ton de coque / ton de cimento

Admitindo que o coque é puro carbono
C + O2 — CO2 (44 g/mol)

Eg. 1
Eq. 2
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= =2=3,67 Eq. 4
CO2— 100 x 3,67 = 367 kg de CO, emitidos Eqg. 5

Total de emissdes (descarbonatacéo + combustéo):
528 kg de CO2 + 367 kg de CO2 = 895 kg de CO/ ton de cimento Eq. 6

Figura 2 — Quantitativo de emissdes de CO> na fabricagéo de cimento.
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Fonte: Autoria Propria (2021).

A Figura 3 mostra uma comparagdo da quantidade de concreto usado na construgéo civil com
outros materiais, como: ceramica, madeira, ferro e outros. Percebe-se que a quantidade de uso
desses materiais nessa comparacdo € menor, mesmo que eles tenham um apelo sustentavel
maior que os produtos cimenticios. Porém, esses materiais muitas vezes ndo substituem os
artefatos de cimento Portland. Contudo, hd um desafio, esse material é tratado como uma
commodity, condicionado a procedimentos rigorosos, e dificulta alteracdes que atendam as
exigéncias econdmicas e ambientais (UN EVIRONMENTE et al. 2018). Os autores afirmam
que objetivando atender a demanda da construcdo de paises em desenvolvimento, a fabricacdo
do cimento deve aumentar, porém as emissdes de CO, também aumentardo a cerca de 260%
até 2050 (o ano de referéncia foi 1990), diante disso, se novas formas de reducdo das
emissdes de CO2 ndo forem implantadas, a industria de cimento seria responsavel em 2050

por um terco do total das emissdes deste poluente no planeta.
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Figura 3 - Consumo estimado de materiais comuns de 2002-2005.
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Fonte: Adaptado Un Evironmente et al. (2018).

O Conselho Mundial para o Desenvolvimento Sustentavel (WBCSD, 2014), a Agéncia
Internacional de Energia (IEA) e a Iniciativa de Sustentabilidade do Cimento (CSI) (2009)
publicaram uma estratégia global visando quatro principais pilares para mitigacdo do CO2 na
producdo do cimento até 2050, sendo eles: matérias-primas e combustiveis alternativos,
medidas de eficiéncia energética, tecnologias inovadoras e emergenciais. A Figura 4 relata
acerca da disponibilidade de matérias-primas com caracteristicas cimenticias e alguns de
enchimento (como o filler) comparados com a quantidade de cimento fabricado e mostra que
0 uso desses materiais € relativamente pequeno no que se diz respeito a sua disponibilidade.

Figura 4 - Uso e disponibilidade estimada de matérias-primas alternativas.
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Fonte: Adaptado Un Evironmente et al. (2018).
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Com o objetivo de diminuir a concentragdo do CO, atmosférico ha algumas soluces
tecnologicas que visam reduzir os impactos das mudancas climaticas, elas propdem o Carbon
Capture and Storage (CCS) e o Carbon Capture and Utilization (CCU). O CCS elucida na
captura do COg, no transporte e deposito geoldgico, ja o CCU no extravio do CO», o qual iria
para a atmosfera, no uso como um elemento em algum processo industrial, porém essas
alternativas tém um impacto significativo no custo de fabricagdo do cimento (UN
EVIRONMENTE et al. 2018).

Materiais cimenticios absorvem o gas carbbnico da atmosfera de um modo natural de
sequestro e armazenamento (PADE; GUIMARES, 2007). O termo “sequestro de carbono”
vem sendo comumente empregado no intuito de promover um método eficiente de captura do
CO. atmosférico. Pesquisas atuais buscam por alternativas de captura do gas carbénico por
meio do processo de carbonatacdo do concreto. As Figuras 5 e 6 demonstram o ciclo do
cimento, que o CO; emitido na fabricacdo (na decomposicdo do calcario: CaCOsz — CaO +
CO») pode reagir com os produtos da hidratagéo do cimento, voltando ao seu estado original:

carbonato de calcio.

Figura 5 - Ciclo do Carbono.

Cao Hidratacio Ca(OH)z

Fonte: Autoria Propria (2021).
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Figura 6 - Captura de CO- durante a carbonatacdo natural do concreto.
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Fonte: Autoria Propria (2021).

O Cimento Portland é um dos materiais mais usados mundialmente pela abundancia de
algumas de suas matérias-primas na crosta terrestre, porém alguns elementos sdo limitados em
sua disposicdo (UN EVIRONMENTE et al. 2018). Ainda segundo 0s autores, essa questdo
expressa uma andlise de busca por alternativas que poderiam ser realizadas. A composi¢ao
dos cimentos é praticamente por Oxidos (6xido de silicio, aluminio, ferro, calcio, sddio,
potéassio e magnésio), os quais, apds hidratacdo possuem caracteristicas cimenticias. Os mais
representativos sdo os de silicio (SiOz), calcio (CaO) e aluminio (Al203) (representando 90%
do total de um cimento comum) e 0s reativos se concentram nos silicatos de calcio e
os aluminatos ou sulfo-aluminatos de calcio.

O teor de célcio desses materiais € um ponto importante pelas emissées de CO2, pois 0
mesmo advém do calcario (CaCOs). Na fase de fabricacdo, primeiramente ha a
descarbonatacdo desse elemento (CaCOz — CaO + COy), sendo uma reagédo responsavel por
aproximadamente 60% das emissdes de gas carbénico no processo de producdo do Cimento
Portland padréo. A Tabela 1 relaciona as emissdes de CO, em cada fase da hidratacdo do
cimento e mostra que séo taxas relevantes de emissfes, com grandes concentragdes devido as

suas composi¢oes quimicas.


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/calcium-silicate
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/calcium-aluminate
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/calcium-aluminate
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Tabela 1 - Compostos de clinquer e emissbes de CO».

Composto do clinquer Emissoes de CO> (kg/t)
Alita (CsS) 579
Belita (C2S) 512
Aluminato tricalcico (C3A) 489
Ferro aluminato tetracalcico (C4AF) 362
Cal livre (CaO) 786

Fonte: Adaptado Un Evironmente et al. (2018).

Diante dessa pegada sustentavel, diversos autores com o intuito de minimizarem a
concentracdo de CO. atmosférico utilizaram de alternativas sustentaveis, como 0 uso de
RCD’s (Residuos da Construcdo e Demolicdo) como adi¢do no concreto e analisar a captura
do gés carbbnico por meio dos processos de carbonatacdo no interior do artefato (SILVA et
al, 2020; MEDEIROS, 2019), carbonatacdo acelerada (NEVES JUNIOR, 2014), e também a
cura por carbonatagcio em materiais pré-fabricados (EL-HASSAN; SHAO, 2015;
FORTUNATO; PARSEKIAN; NEVES, 2018; SHAO; LIN, 2011), verificaram tanto o
potencial de captura de cada um dos artefatos, quanto a sua microestrutura analisando as
resisténcias mecanicas a compressao.

A importancia de desenvolver inovagdo surge mediante as preocupacfes climaticas, as quais
vém sofrendo variagdes significativas e afetando os seres viventes ao seu redor. Segundo o
Painel Intergovernamental de Mudancas Climéticas as taxas de aquecimento futuras se dao
em cenarios com aumento de 6°C (emissdes na mesma pegada atual) e entre 1,5° a 2°C
(reduzindo essas emissdes). Recomenda reduzir pela metade as emissdes mundiais de CO; até
0 ano de 2050. Alguns climatologistas afirmam que o aumento da temperatura média da Terra
em 2°C é uma demarcacdo méaxima, ou seja, uma rota sem retorno, significando que as
calamidades climéticas se tornariam dificeis de serem controladas (GALLO; VICTOR,;
LEVIN, 2017; GRASSI et al., 2017; WARRER et al., 2017).

Com alternativas que mitiguem as alteracbes climaticas oriundas das a¢Ges humanas, o
Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) e modelos semelhantes do mercado de
carbono visam projetos de reflorestamento e florestamento (MOGNON et al., 2017).

Em um plantio com média 1.667 mudas de arvores distribuidas por hectare, com arvores de 3
a 11 anos de idade (com estimativa de 20 anos), o Instituto Totum e pela Escola Superior de
Agricultura Luiz de Queiroz (ESALQ), da Universidade de Sao Paulo, juntamente com a
Fundacdo SOS Mata Atlantica, observaram que cada arvore localizada na Mata Atlantica
retém a cerca de 163,14 kg de CO. (hum periodo de 20 anos). O estudo também mensurou
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essa captura nos primérdios da implantacdo do programa, de 2000 a 2011, no projeto
Clicharvore 23.354.266 arvores foram plantadas e analisadas acerca do sequestro de gas
carbonico, verificou-se que ao longo desse periodo a cerca de 1,05 milhdes de toneladas desse
gas foram sequestradas, aproximadamente 7,27 kg desse gas retido por arvore a cada ano.

Em outro estudo que avaliou 3.842.426 arvores entre 2003 e 2011 (Programa Florestas do
Futuro) observando que essa captura foi de 194,23 mil toneladas, equivalendo a 10,11 kg de
CO- absorvidos por cada arvore por ano. As concentracfes de CO; absorvidos por cada arvore
sdo relacionadas a fatores climaticos, ao solo, as espécies, qualidade das sementes,

manutenc¢éo entre outros parametros que podem modificar esses valores.

3.2 Bambu: Disposi¢do Geografica

Um dos materiais que possui muitas vantagens dentro da construcdo civil é o bambu,
caracterizando como um insumo sustentavel, renovavel e com propriedades mecanicas
equiparadas as da madeira (pertencente as angiospermas: dicotiledoneas ou
monocotiledéneas). A relevancia desse produto se da por ser um material encontrado em
locais de rapido crescimento mundial, visto que em alguns lugares a madeira € um recurso
restrito (SHARMA et al., 2015). E uma matéria que tem boa capacidade de armazenar
carbono em sua biomassa devido ao seu ligeiro crescimento (LIU; YEN, 2020).

A Figura 7 apresenta a distribui¢do do bambu ao longo de todo o mundo, indicando uma vasta
posicdo geografica em boa parte da Asia (nos paises do sul), Africa (localizados mais
centralmente) e em praticamente toda América do Sul, destacando o Brasil. Essa distribuicdo
se estende a 45°30° (norte) e 47° (sul), em latitudes. Ele cresce em ambientes com

temperaturas de 8°C a 36°C, nas regides relativamente chuvosas e quentes (GAION;
PASCHOARELLI; PEREIRA, 2005).
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Figura 7 - Distribuicdo mundial do bambu.

Fonte: Adaptado Gaion, Paschoarelli; Pereira (2005).

O bambu pertence a familia da Poaceae, dividida na subfamilia Bambusoideae, ou em alguns
casos a Bambusaceae, constituindo de mais de 50 géneros e aproximadamente 1300 espécies
(LIESE, 1998; SODERSTROM; ELIIS, 1988; MACCLURE, 1996). Caracteriza-se por ser
uma planta lenhosa, monocotileddnea, da classe angiosperma (HIDALGO LOPES, 1974). As
categorias dos bambus, gigantescas e lenhosas, caracterizam-se por gramineas semelhantes as
arvores, com uma vasta pluralidade de género, desenvolvem em localidades tropicais e
temperadas. Dispde de um sistema de raizes bem evoluidas e com talos firmes e quase sempre
lignificados, proporcionando, assim oOtimos atributos fisicos e estruturais (LIMA;
WILLRICH; FABRO, 2014).

O Brasil expbe a cerca de 200 espécies, sendo, entre as Américas, 0 que maior expde esse
niumero (DRUMOND; WIEDMAN, 2017; FELISBERTO; BERALDO; CLERICE, 2017).
Dentre as espécies mais encontradas no Brasil, tem-se: Bambusa vulgaris (bambu-verde),
Bambusa vulgaris var. vitata (bambu-imperial), Bambusa tuldoides (bambu-comum), Guadua
angustifélia (nativos, encontrados na regido Amazoénica), Dendrocalamus gigateus (bambu-
gigante) e algumas espécies de Phyllostachys (bambu-chinés), Bambusa Dendrocalamus,
Gigantochloa, Phyllostachys, Pseudosasa, Sasa e Sinoarundinaria (OSSE, 2006). Elas
representam 32% das espécies e 85% dos géneros encontrados ao longo de toda a America
Latina (LONDONO, 1999).

Por ser singular no que se diz respeito a abundéncia dos ecossistemas florestais, a floresta de
bambu difere com relevancia das florestas comuns, de &rvores de madeira, em relacdo ao seu
desenvolvimento, caracteristicas e uso (YEN; LEE, 2011; YEN; WANG, 2013; YEN; JI;
LEE, 2010). Levantamentos elucidam que ha mais de 36 milhes de hectares de florestas de
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bambu no mundo (YEN; WANG, 2013; YEN; JI; LEE, 2010; YEN; LEE, 2011; YEN, 2015;
YEN, 2016; INBAR, 2015; LI; LIN; YEN, 2016; YUEN; FUNG; ZIEGLER,
2017). Desempenham papel primordial aos ecossistémicos, com fatores ambientais,
econdmicos e sociais (YUEN; FUNG; ZIEGLER, 2017; FAO, 2014; YEN; JI; LEE, 2010;
YEN, 2015; YEN, 2016; INBAR, 2015; XU et al., 2020).

De acordo com Benavides (2012), os bambuzais minimizam as erosdes do solo, retendo as
aguas, ajustando as correntes hidricas, diminuindo as temperaturas e armazenando carbono no
formato de tecido lenhoso, tornando-o um produto promissor em relacdo a questdes

ambientais minimizando alguns de seus impactos.

3.3 Armazenamento e Sequestro de Carbono pelo Bambu

As vantagens do bambu sdo inimeras, sendo como substituto da madeira ou como uma forma
de reflorestamento, mitigando os desmatamentos e degradacfes ambientais e contribuindo
para manter o carbono estocado, sendo alternativas visadas pela Reducdo de Emissbes pelo
Desmatamento e Degradacéo Florestal (REDD) (LOBOVIKQV et al., 2012).

Segundo Delgado (2011) quanto maior é a produtividade (crescimento e desenvolvimento de
uma planta), mais biomassa a planta acumula e consequentemente maior € a absor¢ao de CO;
e a quantidade de carbono retirado da atmosfera fica retida na planta (OPRINS, 2006). Oprins
(2006) ainda afirma que o bambu produz mais oxigénio que as arvores tradicionais (35% a
mais). A Tabela 2 apresentara um comparativo entre 3 tipos de espécies, observando o ciclo

da cultura e a produtividade de cada uma delas.

Tabela 2 — Ciclo da cultura e produtividade de espécies.
Pinus Eucalipto  Bambu

Ciclo da cultura (anos) 5-25 7-10 2-6
Produtividade (ton/ha.ano) 25-35 30-50 40-60
Fonte: Adaptado Oprins (2006).

A metodologia de sua ceifa se fundamenta no corte seletivo, evidenciando uma colheita
ecologicamente correta. Por causa do aquecimento global, as florestas de bambu tém
vantagens importantes, porque o crescimento ligeiro do bambu colabora com a captura e
absorcdo do CO2 da atmosfera de forma eficaz, tornando essa producdo atil em termos
econémicos e, também ambientais (YEN; WANG, 2013; IPCC, 2007).

Com isso, varias pesquisam ddo foco na elevada capacidade das florestas de bambu para a
captura do CO, essa habilidade de sequestrar o CO, esta ligado a produtividade,
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desenvolvimento e a ceifa (LONDONO, 1999; YEN; LEE, 2011; YEN; WANG, 2013; YEN;
JI; LEE, 2010; YEN, 2015).

Com o intuito de incentivar o cultivo e a cultura do bambu no Brasil, o governo brasileiro, em
2011, criou a lei N° 12.484, a qual “Dispde sobre a Politica Nacional de Incentivo ao Manejo
Sustentado e ao Cultivo do Bambu e da outras providéncias”, visando alternativas e pesquisas
de técnicas do cultivo do bambu e a sua comercializagdo (Lei N°12.484, 2011).

Pesquisas realizadas pela Rede Internacional de Bambu e Rattan (INBAR, 2015), relatam
acerca da forma de crescimento, evidenciando que o bambu pode ser um acumulador de
carbono efetivo. O crescente desenvolvimento dos artefatos duraveis de bambu garante que
esse sistema possa ser considerado um sumidouro de carbono, em breve.

A Ecuador: National Bamboo Strategy 2018-2022 (2018) relata acerca da Agenda de
Desenvolvimento Sustentavel 2030 (em vigor desde janeiro de 2016), a qual contribui com a
adoc¢do de medidas urgentes que combatam as mudancas climaticas e seus efeitos. O bambu
tem potencial de oferecer variadas praticas que possam minimizar essa mudanga, pois hectare
dessas florestas retém grande quantidade de carbono. De acordo com as espécies e suas
condicdes climaticas, essa estocagem varia entre 94 e 392 toneladas.

A cerca de 50% da biomassa do bambu esta relacionada ao estoque de carbono (IPCC, 2007),
sendo que sua biomassa média é de 124 Mg ha™, variando entre 60 a 242 Mg ha? (NATH;
LAL; DAS, 2015). Segundo Delgado (2011) por meio de analise elementar de CHN (carbono,
hidrogénio e nitrogénio) avaliou a taxa de carbono constituida ao longo da biomassa do
bambu. Encontrou teor de 44, 33% de carbono e 6% de hidrogénio, sendo taxas baixas de
nitrogénio. As taxas de carbono giraram a cerca de 42 a 45%. A Figura 8 ilustra esse
crescimento, demonstrando que a taxa de carbono permanece constate. O teor de carbono
retido estd vinculado ao tipo de vegetacdo, a disposicdo dos nutrientes e agua do meio e a
temperatura (DURIGAN, 2004).
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Figura 8 - Taxa de carbono ao longo dos anos.
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Fonte: Adaptado Delgado (2011).

Mogmon et al. (2017), relacionou 5 especies de bambu e estimou os teores de biomassa de
carbono em cada uma delas, verificando também onde a concentracdo dessa biomassa é maior
ao longo de toda a estrutura do bambu, seus resultados estdo descridos na Tabela 3 e Figura 9,

respectivamente.

Tabela 3 - Estatisticas descritivas dos resultados dos teores ponderados de carbono.
Espécie Méd. Min.  Max. S s2 CV
(%) (%) (%) (%)

G.chacoensis 34 42,62 41,70 43,53 0,92 084 2,15

M.skvortzovii 34 44,52 43,53 45,52 099 099 2,23

D. asper 34 46,03 45,06 47,00 097 094 211

B. vulgaris 34 46,15 45,09 47,21 106 1,12 2,30

B. oldhamii 34 45,36 4423 46,48 1,12 126 248
Fonte: Adaptado Mognon et al. (2017).
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Figura 9 - Particdo da biomassa seca acima do solo em cinco espécies de bambu em um
experimento de cinco anos de idade em Pinhais (PR).
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Fonte: Adaptado Mognon et al. (2017).

O sequestro de CO> da atmosfera por meio das plantas advém do processo de fotossintese, o
que ocorre na presenca de luz, e durante seu crescimento utiliza do carbono e devolve a
atmosfera o oxigénio (DELGADO, 2011), nesse processo também ocorre a respiracao,
absorcdo de oxigénio (O.) e liberacdo de uma certa quantidade de CO, para o ambiente
(processo intitulado de foto respiracdo), as plantas C4 se caracterizam por se ausentar desse
processo, por estocarem em suas fibras o CO2 que foi dispersado pelas plantas tradicionais
(RAVEN, 1997).

O Bambu e uma planta classificada como C4 (retém quantidades significativas de carbono)
(DELGADO, 2011), conforme Kerbauy (2004), o mecanismo fotossintético de concentracao
de CO2 (C4), fundamenta-se em um ciclo de carboxilacdo e descarboxilagdo, com anatomia
das folhas singular apresentando duas importantes consequéncias: O CO; se concentra nas
células perivasculares da bainha (com perdas por difusdo reduzidas), as quais possuem
paredes espessas com baixa permeabilidade aos gases e posteriormente, as células do meséfilo
(situadas proximas as células da bainha perivascular), sdo unidas pelos plasmodesmas,
possibilitando boa integracdo para o processo de fotossintese. Sua eficiéncia de carboxilagdo
permite a auséncia da oxigenasse, resultando na ndo competicédo entre o Oz e CO2, garantindo,
assim a eliminacdo da fotorrespiragdo (BROWN; BYRD, 1993) e o CO; liberado seja
capturado novamente pela PEP-case, que possui significativo vinculo com o CO, (OGREN,
1984) e consequentemente ndo havendo liberacdo de CO» para a atmosfera (PIMENTEL,
1988). A Figura 10 ilustra esse processo, considerando que 1 hectare equivale a

aproximadamente 50 toneladas de bambu.



41

Figura 10 - Processo de fotossintese.
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Fonte: Autoria Propria (2021).

Sendo assim, se uma floresta de bambu constituir de 44% de carbono (biomassa) e produzir a
cerca de 50 toneladas (em um ano), ao longo de um hectare, isso significa que ela tera
potencial de absorcdo de aproximadamente 22 toneladas de carbono. Cada molécula de
carbono retido na planta significa uma molécula CO2 absorvida, analisando a massa molar de
cada um desses elementos (O2 32 g/mol, C 12g/mol e CO2 44g/mol) e que 1 tonelada equivale
a 1.000.000 g (DELGADO, 2011) evidencia-se que aproximadamente 80 toneladas de CO>

sdo capturados. Conforme apresentado pelas equacgdes 7 a 9 e Figura 11.

C (12 g/mol) + Oz (32 g/mol) — CO- (44 g/mol) Eq. 7
C 12 g/mol — CO2 44g/mol Eq. 8
Razio molar — % = 3,66

22 ton de C — x ton de CO» Eq. 9

Quantidade de ton. de CO- absorvidos pelo bambu = 3,66 x 22 = 80,67 ton.



Figura 11 - Captura de CO2 por meio de uma plantacéo de bambu.
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Fonte: Autoria Propria (2021).
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A Figura 12 e a Tabela 4 relacionam a biomassa com a densidade dos colmos em bambus

lenhosos e 0 estoque de biomassa e sequestro de carbono por eles, respectivamente.

Figura 12 - Biomassa e densidade dos bambus lenhosos.
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Fonte: Adaptado Nath; Lal; Das (2015).
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Tabela 4 - Estogue de biomassa C e taxa de sequestro em bambus lenhosos.

Espécie Padrdo de Local Biomassa Arm.de Seq.de Referéncia
crescimento .1, biomassa carbono
(Mg hé&) C
Phyllostachys makinoi ~ Monopodial Taiwan 105 50 10 Yen et al.,
2010
Phyllostachys Monopodial Taiwan 89 41 8 Yen e
heterocycla Lee, 2011
Guadua angustifolia ~ Simpodial Bolivia 200 100 - Quiroga et
al., 2013
Phyllostachys Monopodial China 88 40 7 Zhang et
pubescens al., 2014
Bambusa cacharensis, Simpodial india 121 61 - Nath et
B.vulgaris e B. balcooa al., 2009

Fonte: Adaptado Nath; Lal; Das. (2015).

O percentual médio de armazenamento e sequestro de carbono tém variacdo de 30 a 121 Mg
ha' e de 6 a 13 Mg ha?® anos?, respectivamente. Varios autores relatam a cerca desse
armazenamento, constatando que ele se da dentro da biomassa lenhosa, que a média em
plantagdes florestais vaiam de 47 a 80 Mg ha (entre altas, médias, baixas e secas e imidas
latitudes) (KLEINHENZ; MIDMORE, 2001; HUNTER, 2002; WINJUN; DIXON;
SCHROEDER, 1997). O potencial de sequestro de carbono se d4 em producgdes de bambu
com caracteristicas monopodiais (LIU; YEN, 2020), como observado na Tabela 4.

Diante da técnica de corte seletivo, o armazenamento de carbono e a biomassa no bambu séo
um tipo de estoque permanente, pela ceifa dos bambus e consequentemente a perda de
biomassa e o carbono sdo compensadas pelos novos colmos fabricados anualmente (NATH,;
DAS, 2011). As virtudes do bambu sdo destacadas pelo potencial de utilizacdo do mesmo
entre bilhdes de pessoas diariamente (YEN; LEE, 2011; YEN; JI; LEE, 2010; NATH; DAS,
2011; NATH; DAS, 2008; LOBOVIKOV et al., 2009; SONG et al., 2011).

A fim de quantificar o fluxo de CO2 em uma plantagcdo comercial, estudiosos da Universidade
Paulista fez essa avaliagcdo por meio de trés fases: implantacdo, adaptacdo e operacéo,
objetivando a mensuracdo de estoque de carbono no periodo dos 25 anos de vida util deles.
Constataram a absorgéo entre 31.860 e 77.039 kg COi/ha ano (GHELMANDI NETTO;
GIANNETTE, 2009).

Diante dessa pegada sustentavel, o bambu possui caracteristicas promissoras como sendo um
material de construcdo, permitindo inovacGes no ramo da inddstria civil, pesquisas que
aperfeicoem esse processo e aplicacao e dissipacdo de um novo conceito de construcdo verde,

moderna e incorporando beleza.


https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/biomass
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2351989415000281#br000335
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2351989415000281#br000335
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2351989415000281#br000340
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2351989415000281#br000340
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2351989415000281#br000240
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2351989415000281#br000240
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2351989415000281#br000350
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2351989415000281#br000350
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2351989415000281#br000220
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2351989415000281#br000220
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3.4 Bambu na Construcéo Civil

A procura por materiais renovaveis tem gerado grandes inovacdes na construcdo civil, um dos
materiais alternativos que constitui de 6timas propriedades mecanicas, fisicas e quimicas é o
bambu, um vegetal de ligeiro desenvolvimento, renovavel, duradouro e que precisa de pouca
energia para ser adquirido e baixo custo, tornando-o viavel e com elevada habilidade de uso
na construgdo civil (TSUTSUMOTO, 2016). Por ser um material sustentavel e com
produtividade ecoldgica e atributos socioecondmicos, pode ser considerado com um produto
de eco design (AMERICO, 2009).

O termo “edificio verde” se tornou um conceito relacionado ao desenvolvimento sustentavel e
com isso a importancia de inovagdes dos materiais ecologicos e de estruturas eco eficientes, a
fim de diminuir ou substituir alguns materiais tradicionais de constru¢cdo (como 0 ago no
concreto), desafiando estudiosos da area de engenharia civil a se desenvolverem nesse tema a
partir do século XXI (YAN XIAO; ZHOU; SHAN, 2020).

O uso do bambu em estruturas melhora o seu nivel em termo de valor agregado, aumentando
a provisao e sobrevivéncia dos agricultores e viabilizando a construcdo sustentavel (YAN
XIAO; ZHOU; SHAN, 2020). A substituicdo do aco por bambu é alvo de pesquisadores
(tendo longa historia de aplicagcdes) e objetivando as estruturas modernas (BRINK; RUSH,
1966; GHAVAMI, 1995 e RONG, 2008).

O bambu pode ser utilizado em diversos locais e componentes (sendo eles de carater
estrutural ou ndo), compondo versatilidade atualmente. Possui mais de trés mil fins, como nas
areas alimenticias, de energia, artesanato, como material de construcdo e produto industrial
(KUTTIRAJA, et al., 2013; LIU et al., 2016).

Na construcgdo civil é utilizado na fabricacao de tesouras, pilares, vigas, lajes como reforco de
concreto e, também em placas de réguas (tracado) (DELGADO, 2011). Compondo seu uso
em solo-cimento, argamassa, gesso e concreto (WILZA, 2002).

Arquitetonicamente dizendo, tem ampla aplicabilidade, compondo beleza, modernidade e
cardter sustentdvel as edificagbes, as Figuras 13a, 13b e 13c demonstram a

multifuncionalidade do bambu, diversamente utilizado em varias localidades do mundo.
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Figura 13 - Aplica¢des do bambu: a) Aeroporto Internacional de Barajas (Madri — Espanha).
b) Fundacdo ZERI (Zero Emissions Research & Initiatives), para a Expo 2000 (Hannover -
Alemanha). ¢) Catedral Alterna Nuestra Sefiora de La Pobreza (Colombia).

Fonte: Tsutsumoto (2016).

A Figura 13.a apresenta uma cobertura de bambu com aproximadamente 200.000 m?, a
estrutura foi projetada para transparecer aos passageiros desse aeroporto calma, leveza e
tranquilidade. Ja as Figuras 13.b e 13.c sdo projetos do arquiteto Simén Vélez, chamando a
atencdo pelos seus detalhes e ornamentos arquiteténicos (TSUTSUMOTO, 2016).

Alguns pesquisadores vém desenvolvendo estudos acerca de substituir o aco de alguns
elementos estruturais pelo bambu, visto que o bambu apresenta resisténcias a tracao
equiparadas ao do aco (200 MPa para o bambu e 240 MPa para 0 aco), sendo 0 bambu um
material mais econdémico (reduzindo em aproximadamente 30 no custo final) e sustentavel no
que se diz respeito a essa comparacdo (REDE SOCIAL DO BAMBU).

Objetivando comprovar algumas caracteristicas do bambu em relagéo a eficiéncia, resisténcias
mecanicas, estética e boa conformacdo, estudiosos da UNESP de Bauru (SP), desenvolveram
um artefato de bambu laminado colado (GAION; PASCHOARELLI; PEREIRA, 2005). A
Figura 14 apresenta essas inovagoes.
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Figura 14 - Artefato desenvolvido com bambu laminado colado.

Fonte: Gaion; Paschoarelli; Pereira (2005).

O bambu possui excelentes propriedades mecanicas sendo comparados a madeira macica e
indicado em diversas aplicacfes estruturas na engenharia, da versatilidade as construcdes,
compondo leveza, beleza, economia e resisténcia.

Em comparacdo com algumas espécies de madeiras comerciais, 0 bambu apresenta
propriedades mecanicas semelhantes ou superiores, oferecendo capacidade de processamento
como um suplente da madeira (principalmente as raras). Resisténcia mecanica e tenacidade
sdo vitais para 0S compostos e materiais estruturais, muitos dos materiais resistentes
costumam ser facilmente fraturdveis (CHEN et al., 2020). Segundo Ritchie (2011), na grande
maioria dos insumos, as propriedades de tenacidade e resisténcia sdo exclusivas. Essa
propriedade é considerada como um compromisso (uma combinacdo entre a resisténcia e a
ductilidade). Pode-se considerar o bambu como um insumo natural com alta resisténcia e
ductilidade, pontos cruciais no que diz respeito as utilizagdes estruturais (YU et al., 2011).

De acordo com Liese (1998) e Lopez (2003) as particularidades do bambu (fisicas e
mecanicas), relacionam-se devido a sua quimica e anatomia, um fator importante e essencial
nessas propriedades sdo as alternancias nas taxas de parénquima e fibra (nos sentidos
transversal e longitudinal), e acerca da dimensdo da parede nos extremos das hastes o que
segundo Salamon (2009) é primordial considerar essa variancia ao longo de todo o elemento,
podendo afetar na utilizacao desse insumo.

O bambu tem uma estrutura externa formada por: rizomas, colmos, galhos e folhas. Em seu
desenvolvimento, os colmos se formam alternadamente de nds e entrends, sendo que 0 nd
possui uma protecdo que é a folha caulinar. Sua constituicdo € basicamente por fibras, vasos e
condutores de seiva (distribuidos ao longo da secdo transversal), os quais sdo envoltos pelo
parénquima (GHAVAMI; MARINHO, 2005).



47

As propriedades mecénicas do bambu (resisténcia) sdo porque suas fibras, que compdem a
cerca de 40 a 90% externamente e 15 a 30% internamente (LIMA JUNIOR; WILLRICH,;
FABRO, 2005). Anatomicamente, de acordo com Liese (1998) o bambu se constitui por
fibras, células parenquimosas e vasos (40%, 50% e 10%, respectivamente). Essas fibras sdo
concentradas em pontos proximos a casca, dando resisténcia ao material, principalmente as
cargas oriundas do vento, seu grupo de vasos (que constituem nos tecidos que transportam as
seivas e fibras), sdo os responsaveis pela resisténcia mecanica, sendo imergidas em uma
matriz parenquimética (GHAVAMI; MARINHO, 2005).

Uma excelente resisténcia mecénica e ductilidade viabiliza que o bambu e seus subprodutos,
tornam-se utilizaveis em situacGes em que o produto ira sofrer grande deformagdo. Chen et al.
(2020) analisa o comportamento, a deformacdo de flexdo e a fratura em bambus,
relacionando-os com algumas madeiras, conforme a Figura 15, percebe-se que as figuras 15a
e 15b que o bambu deforma bem mais que a madeira, antes de sofrer ruptura (isso é devido a
sua morfologia, microestrutura, densidade e arranjo), e na figura 15c o fator de ductilidade.
Ela apresenta a comparacdo entre o bambu de espécie mossd e a madeira, comercialmente

chamada teca, cujo nome cientifico é Tectona grandis.

Figura 15 - a) Relagéo tensdo-deformacéo tipica de tiras de bambu e madeira de teca; b) MOE
e MOR de bambu e madeira; c) Fator de ductilidade.
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Os projetos e execucdo com bambu sdo similares aos da madeira com interligacao das partes e
qualidade relacionada aos detalhes como as prevencdes de fungos, insetos e infiltracbes (o
que evidencia bom tratamento antes da sua utilizacdo). Porém, para sua aplicabilidade é
necessario conhecer e comparar as propriedades mecanicas das diferentes espécies,
objetivando os fins adequados (RUSCH et al.,, 2020). A Tabela 5 mostra alguns valores
referentes as propriedades mecanicas de variados bambus segundo um estudo bibliografico

realizado por Rusch et al. (2020), evidenciando diversos autores.

Tabela 5 - Resisténcia mecénica de algumas espécies de bambu.

Espécie Resisténcia Resisténcia  Flexdo  Resisténcia Referéncia
a tracao a Estatica ao
(MPa) compressdo  (MPa) cisalhamento
(MPa)

Bambusa 297 34 76 9,5 Pereira (2001)

arundinacea

Bambusa 103 27 75 56 Pereira (2001,

multiplex 2012)

Bambusa nutans 132 47 60 - Carbonari et al.
(2017)

Bambusa 16 72 - - Carbonari etal.

oldhami (2017)

Bambusa tulda 160 75 - - Carbonari et al.
(2017)

Bambusa 82 27 78 41 Pereira (2001,

vulgaris 2012)

Bambusa 149 46 124 8,5 Pereira (2012)

vulgaris Scharad

Dendrocalamus 135 40 108 46 Salgado et al.

giganteus (1994)

Guadua 87 29 - - Ghavami e

angustifolia Marinho (2005)

Guadua atter 288 31 97 8,2 Pereira (2001,
2012)

Guadua superba 130 42 102 48 Pereira (2001)

Guadua 237 29 82 8 Pereira (2001,

verticillata 2012)

Phyllostachys 120 42 - - Pereira (2001)

bambusoides

Phyllostachys 163 64 159 - Berndsen (2008)

pubescens

Fonte: Adaptado de Rusch et al. (2020).
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Na Tabela 5, destacam-se as espécies Bambusa arundinacea, Bambusa multiplex, Bambusa
nutans, Bambusa vulgaris Scharad, Dendrocalamus giganteus, Guadua atter, Guadua
superba, Guadua verticillata e Phyllostachys pubescens, cujos valores de resisténcia a tracdo
apresentam entre 130 e 297 MPa, em menor performance mecanica a espécie Bambusa
oldhami com apenas 16 MP. As resisténcias a compressdo apresentaram entre 27 a 75 MPa,
com boas resisténcias ao cisalhamento da espécie Dendrocalamus giganteus e Guadua
superba.

A excelente propriedade mecanica do bambu sujeita-o a aplicagdes diversas podendo ser
substituto em varias partes da construgdo civil. Diante de uma pegada sustentavel, o bambu
pode ser aplicado como um elemento de enchimento de lajes pré-fabricadas, sendo um
substituto promissor da lajota cerdmica e do EPS, proporcionando ao sistema melhor
disposicao construtiva, economia e carater ambiental. A inddstria cerdmica no seu processo de
producdo gera impactos ambientais em todo o seu entorno, degradando-o e retirando mais

recursos naturais ao invés de obter alternativas que minimizem esse procedimento.

3.5 Industria Ceramica e seus Impactos

Segundo Macedo (1998), os minerais ndo metalicos correspondem a 31,01% da producdo
mineral no Brasil, as argilas contemplam 8,25 % desse setor, ficando atras apenas das pedras
britadas, calcario, areia e cascalho. A argila é comumente utilizada na industria de ceramica
vermelha e estrutural, como produto principal na fabricagdo de tijolos, blocos, tubos e
ladrilhos (CABRAL JUNIOR et al., 2005).

A indUstria ceramica obteve elevado crescimento na necessidade de se substituir madeira por
tijolos e telhas, em decorréncia de razdes sanitérias e a falta dessa matéria-prima. Com isso,
mudangas no entorno de centros urbanos aconteceram com a implantacdo das inddstrias
ceramicas, de portes diversos e com ampla gama de materiais a serem fabricados, tais como:
revestimento, loucas, materiais refratarios e abrasivos (BACCELLI JUNIOR, 2010).

A constante urbanizacdo das cidades gera cada vez mais consumo de materiais e
consequentemente desafios sdo impostos a esses setores para promover alternativas o0s
favorecam e tenham carater sustentavel. A producdo de insumos fabricados pela industria
ceramica é estimada em 130 milhdes de toneladas por ano, quantificando em uma variacéo de
0,5% a 30% de residuos gerados (a variacdo consiste devido a alguns fatores, os quais séo
mencionados na literatura) (HOLANDA; SILVA, 2011; VIEIRA, 2005). De acordo com

Zhang (2013) e Raut; Raleganaonkar; Mandavgane (2013), a producdo de blocos ceramicos
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anualmente é de aproximadamente 1391 bilhdes de unidades, demanda que cotidianamente
tém-se a previsdo de aumento.

Em 2008, segundo dados do IBGE, de acordo com a “Fabricacdo de Produtos Ceramicos Nao
Refratéarios para Uso Estrutural na Construgdo, excluidas as palavras pisos e azulejos da razdo
social” quantificou o consumo de toneladas/més de argila em aproximadamente 6.903
empresas, elucidando 7.800.000 ton/més para a produgdo de blocos e 2.500.000 ton/més na
producdo de telhas ceramicas (ANICER, 2020). Segundo dados Ministério de Minas e
Energia em 2015, o consumo de argila variou de 2 a 4,3 milhdes de toneladas, destacando os
estados de S&o Paulo, Rio de Janeiro e o sul da Bahia, a Figura 16 demostra o consumo de

argilas em todo territério Nacional.

Figura 16 - Consumo de argilas comuns.
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A producdo industrial causa danos ambientais, principalmente, & medida que se utiliza de
matéria-prima e recursos ndo renovaveis, 0 que ocasiona a escassez tanto temporaria quanto
permanente (HOLANDA,; SILVA, 2011; VIEIRA, 2005).

Como exemplo tem a fabricacdo de ceramica vermelha, a qual tem como matéria principal a
argila (caracterizada por ser recurso natural com ampla extensdo na natureza, porém finito,
originando: tijolos, tubos, pisos, loucas, isoladores, telhas, dentre outros (HOLANDA,;
SILVA; VIEIRA, 2011) e a lenha como fonte de energia. essa producdo e extracdo gera
impactos ao meio fisico e sociedade nas proximidades, causando transformacgfes no entorno

de todo esse setor, como geracdo de empregos, poluicdo do ar e do meio ambiente entre
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outros aspectos negativos (DIAS et al., 1999; LEITE, 2013; SANCHEZ, 2008), além de se
destacar por ser responsavel pelo desflorestamento das zonas, as quais se inserem
(RODRIGUES et al., 2010) e degradacéo do solo (KUASOSKI et al., 2020).

Cabral Junior et al. (2010) relata que os problemas mais acentuados em relacdo ao
fornecimento de mineral estdo relacionados a escassez de argila, a falta de qualidade dos
materiais, e a auséncia de recursos tecnologicos. Essa escassez € uma limitacdo no setor
ceramico para o seu desenvolvimento, intimidando a amplificacdo do processo produtivo e
promovendo o fechamento das fabricas (CABRAL JUNIOR et al., 2012).

Segundo Uygunoglu (2012), nenhum recurso natural possui de reservas infinitas, fazendo
com que a terra ndo suporte a elevada taxa de crescimento de exploracdo. Em alguns paises a
fabricacdo de blocos ceramicos ja foi limitada, pela falta de matéria-prima (argila) em varios
locais do mundo (CHEN et al., 2011). De acordo com Committee Chinese Economic Trade
(2001), na China, no intuito de desenvolver materiais de construcdo ecol6gicos e proteger as
reservas de argila, o uso de tijolos fabricados com argila estad proibido, incentivando a
fabricacdo desse produto por meio de residuos.

No processo de fabricacdo das ceramicas, ha necessidade de muita energia para a producdo do
seu produto, as quais oriundas da queima da lenha, eletricidade, combustiveis (GLP, residuos
de biomassa e 6leo diesel) e 0 gas natural (BERNI; BAJAY; GORLA, 2010; LV et al., 2019).
Segundo Hansen; Seo; Kulav (2010), a queima dos combustiveis como fontes de energia dos
atomizados e fornos, além dos insumos e do transporte sdo os fatores que mais influenciam
negativamente no meio ambiente, no que diz respeito a industria ceramica. Khan et al (2019)
ressalta que os fornos apresentam maior porcentagem de emissdes de gases responsaveis pelo

efeito estufa principalmente na fabricacéo de tijolos ceramicos, a qual cresce mundialmente.

No gue tange as emissdes de gases formadores do efeito estufa, tem-se que sdo constituidos
de didxido de carbono (COz), mondxido de carbono (CO), cloro (CL:), ambnia (NHz),
dioxido de enxofre (SO.), éxido de nitrogénio (NO), cianeto de hidrogénio (HCN) e fltor (F)
(KADIR; MOHAJERNAI, 2015; TOLEDO et al., 2004; UKWATTA et al., 2018). A difusdo
de CO- nas industrias de ceramica € relacionada a taxa de carbonato (COz) que esta inserido
em alguns insumos como a argila e a marga (comumente usados para producdo de elementos
de construcdo de carater estruturais), quando o percentual desses elementos a base de
carbonato sé&o maiores que 20% podem ocasionar em taxas de emissdes de CO: elevadas
durante a queima dos produtos (GONZALEZ et al., 2011). Esse percentual de emissdes na

decomposicdo dos carbonatos é relacionado a composi¢do das matérias-primas, sendo de 62
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kg CO2 / ton em materiais para ladrilhos, 15 kg CO, / ton para azulejos e 1 kg CO2 / ton para
os porcelanatos (MEZQUITA; MONFORT; ZAERA, 2009).

Em relacéo as emissdes de dioxido de carbono liberadas por meio do processo de queima séo
provenientes da combustdo de gas natural, aproximadamente de 248-271 kg CO ./ ton de
produtos queimados (GONZALEZ et al., 2011).

Costa (2012) atraves da mensuragdo de emissdes de CO2 na producdo de diversos materiais
empregados na construcdo civil (setor de transporte, de ferro, cimenticio, producdo de cal,
vidro, madeira e aluminio), quantificou os valores médios dessas emissfes no setor ceramico
(fabricacdo de tijolos, telhas e revestimentos), através da extracdo de matéria-prima,
transporte, processamento e rea¢Ges quimicas (sem considerar as perdas ocasionadas nas

construcdes), seus resultados estdo ilustrados na Tabela 6.

Tabela 6 - Taxas de emissdes de CO2 no setor ceramico.

Identificacéo ton CO2/ton
ceramica
Producdo total (ton) 153.108.000
Fator de emissdo do uso de energia 0,0583
Fator de emissdo da queima de material carbonéaceo 0,0326
Fator de emissdo do transporte de revestimento ceramico 0,0965
Fator de emisséo do transporte de telhas e tijolos 0,0201
Fator de emissédo do setor de revestimento ceramico (FEP) 0,1873
Fator de emissdo do setor ceramico de telhas e tijolos (FEP) 0,1110

Fonte: Costa. (2012).

Seye (2003) na analise do ciclo de vida do processo produtivo de ceramica estrutural
quantificou as emissbes dos gases responsaveis pelo efeito estufa na fabricacdo de um
milheiro de tijolos, constatando que a formatagdo e a queima s&o 0s principais processos de
fonte de emissdo de CO2. O gas metano (CH4) emitido é derivado da extracdo da argila (pela
queima do 6leo diesel), sendo responsavel por 37,2 kg de CH4 de todo metano liberado. A

Tabela 7 apresenta o total dessas emissdes, segundo o autor.
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Tabela 7 - Planilha de inventario da analise de ciclo de vida do processo produtivo de
ceramica estrutural em relacdo a um milheiro de tijolo.
Contribuicdo Unidade Plantiode Extracdo Transporte Producdo  Total

Capim daargila  rodoviario  de tijolo
Energia
Energia GJ 0,044 1,046 0,667 1,822 3,58
Emissbes para a atmosfera

CO2 kg 24,02 61,75 38,28 269,20 393,15
N20 kg 64,80 - 1,68*1073 0,08 64,88
CHs kg 0,28 37,2 1,20%10°3 0,59 38,08

SO, kg - 0,02 - 1,25 1,27
CO kg 0,33 0,39 7,32%10° 79,07 79,79

NOx kg 0,26 0,96 8,04*10% 1,97 3,27

Particulas kg 0,065 0,15 2,88*10% 0,99 1,23

NHs kg 19,60 - - - 19,6

Fonte: Adaptada Seye. (2003).

A preocupacdo acerca das emissdes de CO, em cada setor da construcdo civil se da pelo nivel
do aquecimento global, o qual a medida que for aumentando ocasiona calamidades que
podem ser incontrolaveis. Visar alternativas que minimizem essas emissdes vém sendo uma
preocupacdo mundial. O setor cerdmico tem significativa taxa de emissdes, além de causar
varios impactos no seu entorno, havendo a necessidade de explorar meios que otimizem esse
processo.

Em 2011 o Inventario de Emissdes Antrdpicas de Gases do Efeito Estufa de S&o Paulo,
estimou as taxas de emissdes do CO2 no processo de queima de combustiveis fésseis entre
1990 e 2008 em varios setores (industriais, transportes, dentre outros), dentre eles se encontra
o setor ceramico (CETESB, 2011). A Tabela 8 apresentard os resultados desse relatorio,
evidenciando o aumento dessas emissdes ao longo dos anos, pela crescente producdo desses
materiais, concluindo que queima de combustiveis fdsseis acarreta grandes prejuizos

ambientais.

Tabela 8 - Emissdes de CO no setor cerdmico (Ggcoz).
Setor/Ano 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999

Cerdmico 514 570 635 719 762 841 879 989 732 968
Setor/Ano 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Ceramico 952 946 1150 1141 1138 1374 1431 1541 1642
Fonte: CETESB. (2011).

Analisando o setor industrial e seus impactos ao meio ambiente principalmente em relacdo a

emissdo de gases do efeito estufa, de 1990 a 2013 houve quantificacdo dessas emissfes no
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Brasil, que foi relatada pelo Instituto de Energia e Meio Ambiente (IEMA) em 2015. A Figura
17 demonstra que o setor industrial € um dos principais responsaveis pela liberacdo de gases
poluentes e toxicos, destaca-se no grafico a producdo de aco e ferro, cimento, a industria
quimica, o setor metallrgico e a indudstria ceramica, apresentam crescimento no decorrer dos

anos em anélise.

Figura 17 - Emiss6es de Gases do Efeito Estufa no setor industrial.
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Fonte: Documento de Andlise (IEMA) (2015).

De acordo com o Inventario de EmissGes de Gases do Efeito Estufa do estado do Rio de
Janeiro (2015) a industria cerdmica emitiu aproximadamente 51,5 Gg CO2e, sendo
considerada alta emisséo do Setor de Processos Industriais e Uso de Produtos (IPPU), ficando
abaixo apenas da industria de cimento, cal e vidro, setores analisados por suas altas
concentracOes de emissOes de gases poluentes.

De acordo com um estudo comparativo das emissdes de carbono do ciclo de vida e energia
incorporada entre tijolos secos ao sol e tijolos de argila cozidos e através de dados locais de
um estudo de caso realizado em Dakhla Oasis, no Deserto Ocidental do Egito, o Mazout
(residuo de 6leo) ou diesel é utilizado como combustivel, significando que a cerca de 205
litros sdo queimados por 1000 tijolos, ocasionando em 0,536 kg de CO: por litro. Além da
gueima, tém-se o transporte da matéria-prima e a extracdo dela, processos que também
emitem CO; para a atmosfera. Os autores exemplificam que para produzir 1000 tijolos, a
energia para extracdo de matéria-prima, processamento, fabricacdo e entrega de material no
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local de construgdo é de 4250 MJ. As emissdes de carbono calculadas foram de 5502 kg COze
(DABAIEH et al., 2020).

Além dos elementos ceramicos usados como enchimento das lajes pré-fabricadas, tem-se
também os EPS (poliestireno expansivo), caracterizados por dar leveza a todo esse sistema.

Este material, porém, ndo é um material biodegradavel, levando anos para se decompor.

3.6 EPS: Poliestireno Expansivo

Segundo Oliveira (2013), o EPS é um dos materiais de construcdo mais usados, por sua
versatilidade, baixa densidade, ser um isolante térmico-acustico e ser econémico, reduzindo
custos e tempo em projetos. O autor relata que o EPS é um pléstico oriundo da polimerizacdo
do estireno em agua, o agente expansao consiste num hidrocarboneto, que degrada pela reagdo
fotoquimica (causada por raio solares) e ndo interfere no meio ambiente.

Obtém resisténcia ao envelhecimento, mantendo-se suas propriedades inalteradas ao longo de
seu ciclo de vida. Sua resisténcia a decomposicdo se da devido aos grupos fenil e as ligacdes
C-C simples (OLIVEIRA, 2013) contribuindo, assim com impactos ambientais negativos,
como poluicdo visual e efeitos na vida selvagem como reducdo da eficiéncia alimentar e
ingestdo (DAVIS, 2013). Alguns autores estimam a degradacdo em 50 anos (TESSARI, 2006)
e 150 anos (KUMAYAMA, 2014; OLIVEIRA, 2013; SCHICOSKI, 2008).

Milling; Mawsha; Martin (2020) descreve o0 EPS como um produto fabricado a partir de
granulos expansiveis de poliestireno (espuma). E um material ndo biodegradavel, e que gera
impactos negativos ambientalmente, além de ser volumoso, é previsto que sua producédo
duplique de 2013 para 2020 passando de 17,5 milhdes de toneladas para 35 milhdes de
toneladas, dados relacionados a Earth Friendly Building Materials, EPS Recycling (2013).
Conforme Ergut; Levendis; Carlson (2007), ocasionam em altas taxas de volume e residuos
municipais, gerando problemas em aterros, pois segundo Schicoski (2008) gera gastos
publicos (com novos) e reduz a vida Util deles. Quando s&o descartados de modo improprio,
que acontece na maioria das vezes, acarreta no entupimento de redes de drenagem,
infertilidade das terras no setor agricola (pois é impermedvel e causa danos ao solo,
impedindo a penetracdo da agua) nos rios e mares pode causar confusdo aos animais, pois
podem achar que sdo alimentos, induzidas inundac6es, mortalidade da vida marinha, o que
contradiz o conceito de sustentabilidade, e sugere que a melhor solugéo para esse material é a
reciclagem (KUMAYAMA, 2014; MILLING; MAWSHA; MARTIN, 2020 e SAHEED et al.,

2020) ,ou seja, ndo usar como um insumo primario, mas reutilizado.
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A gueima também ndo é recomendavel, na combustdo, a cerca de 57 subprodutos quimicos
sdo emitidos, um exemplo é o estireno, gas toxico e eventualmente cancerigeno, conforme
menciona Earth Resource Foundation, Polystyrene Foam Report (2015). Ainda relatam que a
fabricacao do poliestireno além de poluir o ar gera residuos solidos e liquidos em quantidades
significativas, os hidrocarbonetos utilizados na producéo do EPS (Poliestireno expandido) séo
liberados ao ar, ao nivel do solo e associados aos dxidos de nitrogénio e raios solares, geram o
0zonio troposférico, o qual é caracterizado por ser um poluente grave.

Hammond; Jones (2011), afirmam que o fator de emissdes de CO2 do isopor equivalem a 3,26
kg CO./kg de material produzido. Conforme Cruz (CRUZ, 2015), por meio da analise de
emissdes de gases do efeito estufa (GEE) no processo de fabricacdo e pelo potencial de
aguecimento global no entorno de 100 anos (IPCC, 2006; 2013), evidenciou o total de 130, 24
MJ kg/kg de EPS e 6,64 kg de CO2/kg de EPS, avaliando a produgéo da resina, produgdo do
EPS, uso, descarte e transporte durante todo o ciclo de vida.

Em sua combustdo, grande quantidade de fuligem € gerada e, também os hidrocarbonetos
aromaticos policiclicos (PAH), os quais trazem riscos graves a saude. O Poliestireno é
responsavel por 22% do peso total de todos os plasticos (DURLAK et al., 1998), sua
incineracdo produz mais residuos e gases que o restante dos outros plasticos, principalmente
diante da presenca dos anéis arométicos em sua estrutura quimica (PANAGIOTOU,;
LEVENDIS, 1994; 1998; PANAGIOTOU et al., 1996). Libera uma jungdo de
hidrocarbonetos poliaromaticos (PAH’s), conhecidos como carcindégenos (ZHOU et al.,
2010), como o0 NO2, SO, e CO- causando mudangas climaticas. Em grande parte dos paises
desenvolvidos, a queima desses materiais € uma realidade comum, em altas temperaturas gera
principalmente o CO», hidrocarbonetos volateis, 4gua e calor, a 900°C ocasiona 65% desses
gases e 35% de residuos (fuligem), com reducdo de apenas 1% do produto de origem
(DURLAK et al., 1998).

Na construgdo com o desenvolvimento de materiais e técnicas construtivas, visa-se
multifuncionalidades das estruturas, sendo mais leves, resistentes e que atendam as exigéncias
das normas, do usuario com economia, seguranca e beleza. Uma alternativa que vem se
destacando sao as lajes pré-fabricadas, economizando tempo, mao de obra, formas e escoras e

garantindo assim a seguranca e facilidade de execucao.

3.7 Lajes Pré-Fabricadas
Por meio de transformacéo, a construgdo civil vem modificando os métodos construtivos
tradicionais por técnicas mais eficientes (AZMAN et al., 2011; MUGARED et al., 2019;
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NAWI et al., 2014). De acordo com Mugahed e Amran (2016) essa nova técnica se
caracteriza como um sistema industrializado de construcdo (IBS), Aksoylu e Sezer (2018)
relata que acerca da fabricacdo desses elementos, podendo ser in loco ou fora do local, o
concreto é colocado nas formas e submetidos a cura sob condi¢cbes ambientais, apos esse
procedimento os pré-moldados sdo deslocados para o local de uso (AZMAN; AHAMAD;
WAN HUSIN, 2012).

O surgimento das lajes trelicadas se deu apds a segunda guerra mundial, tendo vasta utilizacao
na Europa, o que colaborou para a reconstrucdo dos paises pds-guerra (MUNIZ, 1991). As
lajes trelicadas sdo comumente empregadas em obras de pequeno e médio porte em
decorréncia de suas vantagens construtivas, tais como: fabricagcdo, manuseio e transporte,
além da economia com formas, escoramentos, consumo de materiais, ocasionando em menor

peso proprio o que consequentemente alivia as cargas nas fundacbes (CUNHA, 2012).

Devido a crescente geracdo de residuos que sdo ocasionados pela construcdo civil, visam
maneiras de se desenvolver sustentavelmente por meio de uma construcdo eco eficiente,
baseando-se no uso de lajes de concreto pré-moldadas (SHEN; TAM; LI, 2009). Os métodos
de minimizarem os residuos de construcdo dao foco em tecnologias avangadas, tais como as
formas, andaimes de aco, os painéis de reparticao (drywall), além dos concretos pré-moldados
(CHEN; LI; WONG, 2000; POON et al., 2000; POON; YU; NG, 2001).

Segundo Vargas et al. (2014), a estrutura de uma laje é responsavel pela maior taxa de carga
total e volume de uma estrutura, seu peso proprio varia de 40 a 60% do total da edificagéo,
com isso, ao reduzir seu peso préprio no entorno de 10%, tem-se uma otimizacao da estrutura
em uma reducdo de 5% de sua carga total (YARDIM et al., 2013).

As propriedades mais relevantes e analisadas nas lajes pré-moldadas sdo resisténcia mecanica
na flexdo e rigidez, as quais se baseiam na aderéncia entre 0 concreto e 0 aco e em suas

resisténcias individuais (BS EN 15037-1, 2008).

Mediante a esses parametros de resisténcia mecénica e peso proprio dos elementos
estruturais, reduzir a densidade das lajes tem carater promissor, de acordo com Vargas et al.
(2014), essa alternativa de reducdo traz beneficios econdmicos e em relagdo ao consumo de
materiais de construcdo, ou seja, essa leveza estrutural de um elemento que ocupa grande
parte da edificacdo ocasiona menores cargas. Reduzir o peso proprio dos materiais otimiza a
construcdo, ou seja, ndo necessita de maquinas de transporte no local (guindastes e outros),
evidenciando na diminuicdo dos custos da constru¢do (THANOON et al., 2010).

Carvalho e Figueiredo Filho (2004), lista algumas das vantagens do uso das lajes pré-

moldadas de vigotas trelicadas relacionando com as macicas, sdo elas: dispensam uso de
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formas (seus elementos cumprem esse papel), reduzem o ndmero de escoras (devido sua

disposicao construtiva), além do menor peso proprio.

3.7.1 Vigotas Pre-Moldadas

A norma elucida cinco tipos de elementos pré-moldados estruturais, sendo eles: vigota com
armadura simples ou comum (VC — elementos de concreto e armadura passiva, pré-moldados
estruturalmente), vigota com armadura protendida (concreto estrutural e armadura principal
ativa), vigota com armadura trelicada T (armadura trelicada eletrossoldada e concreto
estrutural), minipainel trelicado (MPT — duas armaduras trelicadas eletrossoldadas e concreto
estrutural) e os painéis trelicados (PT — armaduras trelicadas eletrossoldadas, concreto
estrutural e largura superior a 400 mm) especificado na NBR 14859-1(ABNT, 2016). As
Figuras 18 e 19 representam alguns dos elementos pré-moldados e a disposi¢do deles nas

lajes.

Figura 18 - Elementos pré-fabricados: a) Vigota de concreto comum. b) Vigota de concreto
protendido. ¢) Vigota trelicada.
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Fonte: Autoria Propria (2021).
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Figura 19 - Esquema construtivo de laje trelicada.
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Fonte: Adaptada de El Debs (2017).

3.7.2 Elementos de Enchimento

Os elementos de enchimento nas lajes pré-moldadas, caracterizam-se por ser um elemento ndo
estrutural, feito com materiais inertes, com a finalidade de diminuir a quantidade de concreto,
e com isso, 0 préprio peso do elemento estrutural por completo, além de servir como forma,
sdo encontrados de modo macico ou vazado. Esses elementos inertes podem constituir de
materiais de rupturas tanto frageis, como ducteis, sendo que em cada um dos requisitos ha
uma forma especifica de caracterizi-los conforme especifica a NBR 14859-1(ABNT, 2016).
A norma NBR 14859-1 (ABNT, 2016) ainda relata que esses elementos de enchimento devem
ter resisténcia caracteristica minima de 0,7 kN (para casos de elementos com dimensdes
iguais a 60 mm e 80 mm) a 1,0 kN, com o objetivo de suportar as cargas oriundas do processo
de montagem e concretagem das lajes. A Figura 20 apresenta os tipos de enchimento mais
usuais na construcdo civil, a figura 20a apresenta os elementos de enchimento de EPS e a

figura 20b as lajotas ceramicas.
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Figura 20 - Elementos de enchimento: a) EPS. b) Lajota ceramica.
- g 5 ) :

Fonte: Vargas (2014).

Segundo Vargas (2014), esses elementos devem possuir face inferior nivelada, abas de
encaixe que se apoiam nas vigotas, as quais devem estar livres de danos, impedindo o
desempenho adequado e o escoamento do concreto de capa, visto que todo esse sistema
funciona como uma forma para o concreto posteriormente lancado.

Os elementos de enchimento formam a geometria da laje, suas dimensdes influenciam na
altura da mesma e na distancia entre as vigotas e os pré-fabricados, além disso, também

interferem no peso préprio final e, também nas deformag@es da estrutura (SANTINE, 2005).

3.7.3 Armadura Complementares

Além das treligas, pode-se colocar armadura complementar, sendo longitudinal (distribuida ao
longo das nervuras, aumentando a area de aco na secdo tracionada), e armadura de
distribuicéo (dissipando tensdes, amenizam as fissuras e diminuem as retrages do concreto,
sdo dispostas na transversal e longitudinal sob a capa) e/ou superior (combate a fissuras e
combatendo o momento fletor negativo, disposta longitudinalmente) (FAZZAN, 2011). A
Figura 21 detalha os tipos de armaduras complementares.

Figura 21 - Armaduras complementares: a) Armadura longitudinal. b) Armadura de
distribuicéo.

Fonte: Vargas (2014).
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3.7.4 Capa de Compressao

A capa de concreto ou capa de compressdo é realizada apOs todos os procedimentos
mencionados anteriormente, sendo a mesma moldada in loco. Essa capa auxilia na
funcionalidade do elemento estrutural (tornando todas as composi¢cGes em um (nico
elemento), garantindo a resisténcia a flexdo conforme Figura 22.

A norma NBR 6118 (ABNT, 2014) ainda especifica que a resisténcia a compressdo minima
do concreto lancado na capa de compressdo seja de 20 MPa, resisténcia esta atingida aos 28
dias de idade.

cretodac

e

Figura 22 - Lancamento do con apa de compressao.
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3.7.5 Consideracdes de Dimensionamento

Os critérios de dimensionamento de laje pré-fabricados sdo estabelecidos pelas normas NBR
14859-1 (ABNT, 2016), NBR 14859-2 (ABNT, 2016) e NBR 14859-3 (ABNT, 2016). A
primeira parte NBR 14859-1 (ABNT, 2016) especifica os requisitos basicos dos elementos
estruturais utilizados nas lajes pré-fabricadas, quanto a sua fabricacdo, utilizacdo e
recebimento para aplicacdo e uso em qualquer tipo de edificagdo. A segunda parte NBR
14859-2 (ABNT, 2016) especifica os requisitos de recebimento e aplicagdo dos elementos
inertes utilizados na fabricacdo das lajes pré-fabricadas. Por fim, a terceira parte NBR 14859-
3 (ABNT, 2016) detalha os requisitos de fabricagdo, fornecimento, recebimento e ensaio das
amaduras do tipo trelicadas utilizadas para fabricacdo de lajes pré-fabricadas.

Ferreira (2017) relata que para o dimensionamento das lajes pré-fabricadas, alguns parametros
devem ser definidos, sendo eles:

e \/30s necessarios a serem vencidos;
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Definicdo das cargas recomendadas para cada uso, conforme especifica a NBR 6120
(ABNT, 2019);

Existéncia de cargas pontuais;

Tipo de elemento de enchimento;

Resisténcia a compressao do concreto a ser utilizado;

Altura total da laje (h);

Espessura final da capa de compresséo (hf);

Distancia entre eixo ou nervuras (Dist.);

Largura da base da nervura (bw);

Altura armacao trelicada (ht).

A Figura 23 ilustra os parametros e recomendaces indicadas por Ferreira et al. (2017).

Figura 23 - Representacdo esquematica de lajes pré-fabricadas compostas por vigotas pré-

moldadas.

Fonte: Adaptada Ferreira et al. (2017).

3.7.5.1 Analise estrutural para Dimensionamento das Lajes Pré-Fabricadas

A distribuicdo dos esforgos, deformacgOes e tensbes de um elemento estrutural pode ser
estabelecida através da analise estrutural (CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO, 2004).

Conforme prescreve a NBR 6118 (ABNT, 2014), a analise deve ser realizada utilizando um

modelo estrutural em tamanho real, a fim de visualizar claramente os caminhos percorridos

pelas acOGes até o suporte de apoio do elemento, permitindo assim a visualizacdo das

deformacdes lineares dos materiais empregados. A anélise permite verificar o Estado Limite

Ultimo da estrutura, ou seja, o limite maximo que o elemento estrutural suporta até entrar em

colapso, fator que determina a paralizagdo ou uso da estrutura conforme relatado na NBR

6118 (ABNT, 2014). O status de restricdo de uso do elemento estrutural estd relacionado a

durabilidade, aparéncia, conforto e bom uso funcional conforme especificado na NBR 6118
(ABNT, 2014).
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3.7.5.2 Dimensionamento a Flexao

Para o calculo de uma laje pré-fabricada do tipo trelicada, utiliza-se o conceito matematico de
vigas simplesmente apoiadas, cujas nervuras constituidas pelas vigotas pré-fabricadas
trabalham independentes, formando uma sessdo “T” em sua se¢do transversal, conforme

mostra a Figura 24.

Figura 24 - Detalhamento da secdo transversal de lajes pré-moldadas, adaptada: a) Se¢éo da
nervura. b) Secdo adotada.

Fonte: Adaptada Vargas (2014).

Carvalho e Figueiredo Filho (2004) relata que € recomendavel a adocdo de momento fletor
maximo através da teoria de flexdo normal simples aplicado nas nervuras isoladas, para
determinacéo dos esforcos atuantes nas lajes pré-fabricadas simples apoiadas. A equacgédo 10 é
utilizada para se obter o momento fletor maximo atuante nas nervuras quando o carregamento

é distribuido por toda a laje.

p.l1?
Mgy = s

Eq. 10
Em que: P é o carregamento distribuido e atuante na nervura; |1 é o comprimento do véo do

elemento estrutural.

As barras de aco do banzo inferior existente na armadura trelicada e as barras adicionais
(quando necessarias) posicionadas na base ou sapata da vigota pré-fabricada sdo elementos

atuantes a fim de resistir ao momento fletor maximo.

3.7.5.3 Célculo de Deslocamento (Estimativa de Flechas Imediata)

Junges e La Rovere, (2017) especifica que, para calculo das flechas imediatas em vigas de
concreto sdo utilizados dois métodos simplificados de calculo, sendo eles: a férmula de
Branson (1963), também especificada na NBR 6118 (ABNT, 2014) e o Bilinear descrito pela
CEB (1985).
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O método apresentado por Branson (1963) busca relatar através de célculos de deformacdes,
os efeitos das fissura¢bes do concreto localizadas em determinadas regides das vigas quando o
elemento é submetido aos esforcos de flexdo. Junges e La Rovere (2017) relata ainda que o
método proposto por Branson (1963) adota uma formula de inércia ponderada em dois
estadios, I e 1.

Relacionado ao estadio I, a estrutura sera solicitada por carregamentos de baixa intensidade,
sendo que a tensdo aplicada no concreto ndo seja superior a resisténcia a tracdo NBR 14859-2
(ABNT, 2016). Considerando a baixa tensdo aplicada e consequentemente a pouca
deformacéo da estrutura, pode se afirmar que as tensdes sdo proporcionais as deformacoes,
podendo considerar como base de calculo das deformacGes para esse estagio, a lei de Hooke
(CARVALHO e FIGUEIREDO FILHO, 2004).

Considerando a secdo transversal do concreto denominada pela norma de concreto, como
secdo bruta, considerando a inexisténcia de armadura, podendo definir o momento de inércia
da secéo transversal do elemento estrutural, apresentado na Figura 25 e na Tabela 9 para uma

secdo em formato “T”.

Figura 25 - Segdo transversal em formato “T”.

| bt
I cg n
=
b

Fonte: Adaptado Carvalho; Figueiredo Filho. (2004).

Tabela 9 - Caracteristicas geométricas da sec¢ao transversal bruta “T”, estadio I.

Area (secdo _ B
geométricay) Ag = (by —by).hy+by.h

h? h2
Centro de (bs — by). (%) + by
gravidade Yeg = >
g
Momento _ (bg=bw)-h}  b,,.n3 hp\2 N
de inércia 1o = 12 =7 (bf - bw).hf. (ycg — ?) + b,,. h. (ycg — E)

Fonte: Adaptado Carvalho; Figueiredo Filho. (2004).
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Para carregamentos superiores a resisténcia a tracdo do concreto, ou seja, para aumento das
tensdes atuante na secdo transversal, a analise passa para o estadio Il devido a mudanca do
comportamento da estrutura, passando para o estado de fissuracdo. Carvalho e Figueiredo

Filho (2004) relatam que para esse estadio admite-se:

e A armadura presente abaixo da linha neutra € o Unico elemento que trabalha a tragédo
na se¢do transversal, ou seja, o concreto ndo é solicitado aos esforcos a tracao;

e O concreto da borda inferior da viga apresenta pequenas fissuras;

e Devido a aderéncia entre 0 aco e o concreto, todas as tensdes de tragdo aplicadas na
secdo sdo absorvidas pela armadura, ndo ocorrendo a plastificacdo do concreto nem o
escoamento do aco;

e As deformacdes sdo equivalentes a distancia da linha neutra;

e Para compressdo do concreto e tragdo da armadura utiliza a lei de Hooke.

Ainda no estadio Il, devido a modificagdo das caracteristicas geométricas da secdo
transversal, ha necessidade de realizacdo do calculo para posicionamento da nova linha
neutra. O novo posicionamento da nova linha neutra se faz necessario pela homogeneizacao
da secéo, a fim de converter equivalentemente uma area de ago tracionado em uma area de
concreto (CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO, 2004). A Figura 26 detalha a secéo

transversal para o estadio II.

Figura 26 - Se¢ao transversal em formato “T” estadio II.
br

Area de compressdo
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Fonte: Adaptado Carvalho e Figueiredo Filho. (2004).

Para aplicacdo do dimensionamento em lajes pré-moldadas trelicadas em que a linha neutra
corta a mesa formando uma secdo retangular, sendo (x < hf) conforme mostra a Figura 26, o
resultado de “x” sera obtido levando em consideracdo que o momento estatico da sec¢ao seja

igual a zero, demostrada na equacgéo 11.
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O célculo do momento de inércia da sec¢do no estadio Il serd obtido por meio da equagédo 12,

considerando a mesma situagdo anterior, em que (x < hf).

ms=0 - a,[XAg.(d; —x)] - bf.x.g =0 Eq. 11
3 2
I“ = bf)lc_2+ bfx (g) + anAsi (dl - X)z Eq 12
: _ 5
Emque: a, = E,

A separacdo entre o estadio | e estddio Il de deformacdo de uma determinada secdo
transversal é definida pelo célculo do Momento de Fissuracdo (M,.), detalhada na equacédo 13.

Mr — a. fetinf - Ic
Yt

Eq. 13
Em que:
a: 1,2 para se¢des em forma de “T” ou duplo “T” e 1,5 para secOes retangulares (fator
correlacionado a resisténcia a tragdo na flexdo com a resisténcia a tragdo direta)
I: momento de inércia da sec¢do bruta do concreto;

f ct.ins TESIStENCIa a tragAo direta do concreto ( fepimy = 0,30 . £2/°);

y,: distancia do centro de gravidade & fibra mais tracionada da sec&o.

Diante do resultado do momento fletor sera possivel identificar o aparecimento de fissuras em
determinadas regifes da secdo, precisamente abaixo da linha neutra nos elementos bi
apoiados. Por meio da Figura 27 é possivel evidenciar as se¢des que delimitam os estadios | e
I1, considerando que em fungdo dos momentos fletores atuantes, o elemento estrutural (viga)
ndo sofre fissuracdo nas secBes proximas aos apoios (estadio 1), enquanto a regido central
apresenta secdes fissuradas (estadio I). O aparecimento de fissuras ocorre quando 0 momento
fletor atuante na secdo € maior que o momento de fissuracdo (M,), fato esse provoca a

diminuicdo da inércia da secéo fissurada.
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Figura 27 - Viga de concreto bi apoiada sob a¢des de servico.

Regido Regido Regido
Estadio I Estadio 1T Estadio I

Fonte: Autoria Propria (2021).

Por meio de analises feitas por Leonhardt e MoOnnig (1982) diante de um esquema
representativo de um perfil biapoiado (viga de concreto), sendo a mesma submetida a duas
for¢as “P” concentradas de intensidades iguais, composta ainda por armaduras longitudinais
(resistentes a tensbGes ocasionadas pela flexdo) e transversais (resistente aos esforgos
cortantes), conforme mostra a Figura 28, foi possivel analisar que:

e Os seguimentos das tensfes de tracdo e compressao no estadio Il seguem paralelas ao
eixo longitudinal da viga, ja nos trechos do estadio | as tensdes apresentam trajetorias
inclinadas ocasionadas pelos esforcos cortantes, conforme mostra a Figura 29a;

e O surgimento de fissuras provenientes de esforcos a flexdo é evidenciado apenas nas
regides que apresentam momentos fletores maximos, sendo estas ocasionadas quando
as tensbes atuantes superam a resisténcia maxima do concreto quanto a tracdo na

flexdo, conforme detalha a Figura 29b.
e Para os trechos do estadio | a tensédo de compressdo maxima (0) pode ser avaliada

por meio da lei de Hooke, ndo sendo permitida a aplicagdo deste método para os
trechos do estadio Il. Os diagramas de tensdes e deformacdes nos trechos ou regides
do estadio I e Il sdo detalhados na Figura 29c.

e No momento em que 0 carregamento atinge um patamar mais elevado, ocorre o
aparecimento de fissuras inclinadas préximo aos apoios, alongando o trecho do estadio
I1, ficando, portanto, os trechos do estadio | mais curtos, sendo eles localizados apenas
proximos aos apoios, conforme mostra a Figura 29d. O aparecimento das fissuras ao
longo da viga ocorre pela atuacdo das forgas cortantes em conjunto com 0s momentos
fletores. Os diagramas de tensdes e deformagdes nos trechos ou regides do estadio | e

Il para esta hipotese de carregamento sdo detalhados na Figura 29e.
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Figura 28 - Viga de concreto biapoiada e seus diagramas de esforcos.
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Fonte: Adaptado Leonhardt e Monnig. (1982).

Figura 29 - Viga de concreto biapoiada e seus diagramas de esforcos.
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Fonte: Adaptado Leonhardt; Ménnig. (1982).

A NBR 6118 (ABNT, 2014), por meio da proposta de Branson (1963), apresenta os critérios
de célculo das deformacdes de um elemento de concreto armado por meio de um método

semi-probabilistico, considerando uma variacdo de tensfes aplicada ao longo da secdo do
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elemento estrutural (Estadio | — trechos ndo fissurados e Estadio Il trechos fissurados). O
método busca relatar os efeitos das fissuracdes do concreto, quando submetidos a esforcos de

flexdo por meio de expressdes empiricas para calculo dos valores médios da inércia.

A equacdo 14 recomendada pela NBR 6118 (ABNT, 2014), pode ser utilizada para calculo da
flecha imediata em vigas de concreto armado simplesmente apoiadas, assim como para vigas
continuas, sendo adotado apenas uma secdo de referéncia de um vao de viga para calculo da

rigidez equivalente (E1,).

(EDeq = ECS{(I“VAI—:Y I + [1 - (x—)S] IH} < Egl, Eq. 14

Em que:
I.: é a inercia da secdo bruta do concreto (desconsiderando a contribuicdo das barras
de aco na secdo transversal do concreto);
I;;: € o momento de inércia da secdo fissurada do concreto (Estadio Il) — calculo com
a, = Es/E;
M ,: é o momento fletor da secéo critica do vao considerado, considerando o0 momento
maximo no vao para vigas continuas ou biapoiadas;
M,: é o momento de fissuracdo do elemento estrutural, sendo o valor reduzido a
metade no caso de utilizacdo de barras lisas;

E.¢: € 0 mddulo de elasticidade secante do concreto.

3.8 Materiais e métodos

O desenvolvimento do projeto bem como a montagem das lajes e a realizagdo dos ensaios de
analise estruturais, contou com a estrutura do Nucleo de Ensino e Pesquisa de Alvenaria
Estrutural (NEPAE) da Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” — UNESP,
campus llha Solteira — SP., em parceria com Instituto Federal Goiano — IFGoiano, campus
Rio Verde — GO.

3.8.1 Materiais

Inicialmente, foram definidos todos 0s materiais necessarios para o estudo e producdo de 6
lajes, partindo da colaboracdo financeira e técnica de uma empresa privada, a LGP
Engenharia Construtora e Pré-moldados do ramo de fabricacdo de lajes pré-fabricadas,
localizada no municipio de Corumbaiba — GO, que forneceu as vigotas pre-moldadas e as
lajotas ceramicas utilizadas no estudo. A aquisi¢do do bambu foi por meio da extracdo na
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zona rural do municipio de Corumbaiba — GO conforme mostra a Figura 30, esse material, as
vigotas pré-fabricadas e as lajotas ceramicas foram transportadas para Universidade Estadual
Julio de Mesquita Filho - UNESP, campus llha Solteira — SP.

Também foram utilizados no experimento o concreto usinado, aco para armadura de
distribuicdo, forma em madeira para reten¢do do concreto nas bordas da laje, lona plastica e
alguns equipamentos para realizacdo dos ensaios e obtencdo de resultados, tais como:
extensdmetros elétricos, célula de carga e relégios comparadores, perfis, porticos metalicos e
sistema de aquisicdo de dados, ambos materiais e equipamentos disponiveis no municipio de
Ilha Solteira — SP. As descri¢fes e caracteristicas dos materiais e equipamentos utilizados

para confeccdo dos modelos foram descritos nos itens 2.1.1 ao 2.1.6.

3.8.1.1 Bambu

A espécie do bambu escolhida para utilizacdo como elemento de enchimento nas lajes
produzidas foi o Bambusa Vulgaris de idade desconhecida, comumente conhecida no Brasil
como “bambu brasileiro” ou “bambu imperial”, que tem como caracteristica principal os
colmos bem justos.

A extracdo do bambu foi feita através da poda manual, em seguida transportada por um
veiculo de carga até o local onde serdo selecionados e cortados, conforme dimensdes

desejadas como mostra as Figura 30 e 31.

_Figura 30 - Colheita do bambu.

¥
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2021).
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Figura 31 - Extracdo do bambu: a) Transporte, b) Corte, ¢) Armazenamento.
< iy, el (1)
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Fonte: Autoria Propria (2021).

Os bambus foram selecionados com o objetivo de ter um didmetro médio de 6,0 a 7,0
centimetros, eles foram cortados com comprimento de 35 centimetros e em seguida, realizou-
se cortes (dente) de 2,5 centimetros de comprimento em ambas as extremidades da peca (para
encaixe nas vigotas pré-moldadas), como mostra a Figura 32. Para o corte dos dentes, criou-se

um gabarito de madeira a fim de facilitar a produtividade, conforme mostra a Figura 33.

Figura 32 — Geometria do bambu.

Medidas em (cm)

Fonte: Autoria Propria (2021).
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ara corte dos frisos.

A
Fonte: Autoria Propria (2021).

Apos a selecdo e corte das pecas, verificou-se que foram necessarias 34 pecas de bambu para

aplicacdo em 1 metro quadrado de laje. Demais informagdes estdao mostradas na Tabela 10.

Tabela 10 - Caracteristicas do Bambu Imperial.

Elemento Didmetro  Comprimento Peso Quantidade Peso total
(cm) (cm) unitario (kg) por m? (kg/m?2)
Bambu 6,0a7,0 35 0,298 34 10,13

Fonte: Autoria Propria (2021).

3.8.1.2 Lajota Ceramica

As lajotas ceramicas utilizadas para fabricacédo das lajes (Referéncias) seguiram as dimensfes
exigidas pela NBR 14859-2 (ABNT, 2016) e a quantidade de lajotas necessérias para
aplicacdo em 1 metro quadrado de laje é de 10 pecas, conforme as dimensdes apresentadas na

Figura 34. As caracteristicas fisicas da lajota usada sdo descriminadas na Tabela 11.

Figura 34 - Geometria das lajotas ceramicas.

Medidas em (cm)
Fonte: Adaptada Vargas (2014).
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Tabela 11 - Caracteristicas fisicas das lajotas ceramicas.
DimensGes em cm

Peso unitario Quantidade Peso total

Elemento (altura x largura x ) )
comprimento) (ko) porm (kg/m?)
Lajota 6 x 20 x 30 2,305 10 23,05
cerdmica

Fonte: Autoria Propria (2021).

3.8.1.3 Vigotas Pré-Fabricadas

Todas as vigotas pré-moldadas sdo do tipo trelicadas, constituidas por uma sapata de base 3
cm x 13 cm (altura e largura) que envolvem as armaduras dos banzos inferiores e
comprimento de 2,10m cada. A nomenclatura da trelica utilizada na fabricacdo das vigotas é a
TR 8644: 8cm, composta por 1 barra de didmetro de 6,0mm em sua parte superior (banzo
superior), 2 fios de diametro 4.2mm em sua parte inferior (banzo inferior) e 2 fios de diametro
de 4.2mm na diagonal, conforme mostra a Figura 35. As caracteristicas da trelica usadas na

fabricacdo das vigotas pré-moldadas sdo especificadas na Tabela 12.

Figura 35 - Detalhamento da vigota trelicada

Banzo superior
1 O 6.0mm Armacao trelicada
20 4.2mm

Base de concreto

13 cm

Banzo nferior
20 4.2mm

Fonte: Autoria Propria (2021).

Tabela 12 - Caracteristicas da trelica.

Diametros (mm)

Designacdo  Designagéo Peso  Altura

GERDA™  NBR 14850/03  (kg/m) (cm) Banzo superior Diagonal Banzo inferior

TG 8L TR 8644 0,735 8 6.0 4.2 4.2

Fonte: Comercial Gerdau (2020).

3.8.1.4 Armadura de Distribuicao
Seguindo as prescricbes da norma NBR 6118 (ABNT,2014), foi disposta na capa de
compressdo uma armadura de distribuicdo, utilizado aco CA-60 de didmetro de 5,0 mm,

conforme mostra a Figura 36. A norma NBR 6118 (ABNT, 2014) recomenda que para agos
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de classe CA-50 e CA-60 a area minima de aco seja de 0,6 cm#/m, ou seja, pelo menos trés
barras por metro, considerando ainda um recobrimento minimo das armaduras de 2,5 cm. As
caracteristicas fisicas da malha usada sdo especificadas na Tabela 13.

Figura 36 - Malha de distribuicao
= \‘

"v." 2 ’ N\

" Fonte: Autoria Propria (2021).

Tabela 13 - Caracteristicas fisicas do aco usado na armadura de distribuicao.

Fio/Barra Diametro Peso Perimetro Area Quantidade barras  Peso total
(cm) (kg/m) (cm) (cm?) em (m) por (m?) (kg/m?)
5.0 (CA-60) 0,50 0,154 1,57 1,96 12 1,848

Fonte: NBR 14859-2 (ABNT, 2014).

3.8.1.5 Justificativa para definicdo da altura e capa de compresséo da laje

A definigdo da espessura final de uma laje € sempre a somatéria da altura do elemento de
enchimento mais a altura da capa de concreto. Com base nesse principio foi seguindo os
critérios descritos na NBR-14859-1 (ABNT, 2016). A NBR-14859-1 (ABNT, 2016) ainda
dispde no item 4.1 (Tabela 1) que indica a altura das lajes proporcional as alturas dos

elementos de enchimento, conforme mostra a Tabela 14.

Tabela 14 - Caracteristicas do concreto da capa de compressao.

Altura do elemento de enchimento (h) Altura total da laje (h)
7,0 10,0; 11,0; 12,0
8,0 11,0; 12,0; 13,0
10,0 14,0; 15,0
12,0 16,0; 17,0
16,0 20,0; 21,0
20,0 24,0; 25,0
24,0 29,0; 30,0
29,0 34,0, 35,0

Fonte: Autoria Propria (2021).
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A ABNT NBR14859-1 (ABNT, 2016) destaca ainda que, para as lajes do tipo nervuradas
guanto a existéncia de tubulacdes embutidas horizontalmente de diametro menor ou igual a
10mm, a espessura minima da capa de compressao deve ser de 5,0 cm.

Com base nesses critérios, para este estudo, optou-se pela utilizacdo da espessura minima da
capa para lajes com existéncia de tubulacdes horizontais. Sendo assim, definido a espessura
minima da capa de concreto como 6¢m, a altura final das lajes foi de 12,0 cm, seguindo 0s
requisitos descritos na ABNT NBR-14859-1 (ABNT, 2016). A Tabela 15 descreve as
caracteristicas e espessura do concreto usado na capa de compressdo para as duas tipologias
de lajes produzidas.

A variagdo da espessura da capa de uma tipologia de laje para outra ocorreu por causa da nao
variedade de lajotas disponiveis no mercado, local que foi realizado o experimento, sendo

necessaria a utilizacdo de lajotas ceramicas com espessura inferior ao bambu.

Tabela 15 - Caracteristicas do concreto da capa de compressao.

Resisténcia Lajes com Lajes com
Tino caracteristica lajotas bambu -
P acompressdo  ceramicas - espessura
(MPa) espessura (cm) (cm)
Usinado 26 6 55

Fonte: Autoria Propria (2021).

Para garantir o controle e confirmacdo da resisténcia minima necessaria exigida pela ABNT
NBR-14859-1 (ABNT, 2016), durante a concretagem das lajes foram retiradas amostras do
concreto, sendo moldados 6 corpos de-prova cilindricos com dimensdes de 10x20 cm
(didametro x altura), a fim de avaliar a resisténcia a compressdo axial e o modulo de
elasticidade do concreto aplicado na capa de compressdao. O procedimento de moldagem e
rompimento dos corpos de prova seguiu o que discrimina nas NBR 5738 (ABNT, 2015)
(Procedimento para moldagem e cura de corpos de prova), ABNT NBR 5739 (ABNT, 2018)
(Ensaio de compressdo de corpos de prova cilindricos) e ABNT NBR 8522 (ABNT, 2017)
(Determinacdo dos modulos de elasticidade e da compressdo). A Figura 37 detalha o
rompimento dos corpos de prova do concreto utilizado na capa de compressao.

Para realizacdo dos ensaios, utilizou-se uma prensa hidraulica com capacidade de carga de
300 kN da marca INSTRON™.,
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Figura 37 - Rompimento dos corpos de prova do concreto da capa.

Fonte: Autoria Propria (2021).

3.8.1.6 Instrumentagéo e Obtengéo de Dados

Para a instalacdo dos ensaios mecanicos, utilizou-se um atuador hidraulico com capacidade de
carga de 100 KN modelo RR1012 acoplado a uma bomba elétrica. Por meio das células de
cargas modelo MUF-2-10 TD16 da marca ENERPAC™ fixadas no atuador hidraulico foi
possivel medir a intensidade das forgas aplicadas nas lajes. As Figuras 55, 56, 57, 58 e 60
disposta no item 2.2.7 detalha o esquema de montagem para rompimento dos modelos.

Para analisar os deslocamentos, utilizou-se rel6gios comparadores de precisdo de 0,01 x 30
mm da marca KYOWA, modelo DT-20D Peacock, conforme mostra a Figura 59 disposta no
item 2.2.6.

Extensométros elétricos da marca Kyowa Eletronic Instrumensts Co., Ltd. foram fixados nas
armaduras trelicadas e na capa de concreto das lajes para medir a deformacédo. A Figura 38
detalha os extesémetros utilizados para armadura e para capa de compressao e a Tabela 16

apresenta as caracteristicas dos extensémetros utilizados.
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Figura 38 - a) e b) Extensdmetros elétrico para aplicacdo em aco. c) e d) Extensémetros
elétrico para aplicagdo em concreto.
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Fonte: Autoria Prépria (2021).

Tabela 16 - Caracteristicas e aplicagdes dos extensdmetros elétricos.

Tipo/Modelo Marca Aplicacéo
KFG-20-120-C1 120L Kyowa Armadura
KC-70-A1-11 120L Kyowa Concreto

Fonte: Autoria Propria (2021).

Através do Sistema de Aquisicdo de dados DAQbook 120 da marca lotech com interface ao
programa DASYLab 5.0 e por meio de relégios comparadores, foi possivel a coleta dos
dados.

3.8.2 Métodos

3.8.2.1 Modelo Construtivo

Apos todas as dimensdes pré-estabelecidas dos elementos que formaram as lajes, foi definido
0 modelo, adotou-se as prescrigdes e dimensdes semelhantes ao de Fazzan (2011), ou seja,
com dimensfes 210 x 99 x 12 centimetros (comprimento X largura x espessura), conforme
detalha a Figura 39 (corte na sessdo transversal da laje para as lajes com lajota ceramica e
para as lajes com bambu).
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Figura 39 - Secdo transversal dos protétipos. a) Lajes com lajota ceramica. b) Lajes com
bambu. (medidas em cm).
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Fonte: Autoria Propria (2021).

Para o experimento foram moldados 6 (seis) lajes para 2 (dois) tipos de elementos de
enchimento, ou seja, 3 (trés) lajes executadas pelo método convencional com lajotas
ceramicas (Lj-ref.) e 3 (trés) lajes executadas com bambu (Lj-bambu), sendo todas lajes pré-
fabricadas unidirecionais em tamanho e escala real. Cada laje foi composta por 3 (trés)
vigotas pré-moldadas com comprimento de 2,10 metros cada, posicionadas paralelamente e
intercaladas por duas linhas de elementos de enchimento. Comp6e ainda na montagem das
lajes aco CA-60 de diametro de 5,0 mm, para armadura de distribuicdo e concreto usinado

classe C25 para capa de compresséo.
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Para avaliar a deformacao do concreto da capa de compressdo e da armagdo das vigotas pré-
moldadas, fez se 0 uso de extensdémetros elétricos instalados em um modelo de cada tipologia
de laje produzida. Para melhor entendimento as lajes foram identificadas e nomeadas

conforme mostra a Tabela 17.

Tabela 17 - Identificacdo dos modelos de lajes produzidas.

Identificacio Uso de Dimensdes em cm
Modelo de laje ¢ extensdmetros  Quantidade (comprimento x
dos modelos ftri
elétricos largura x espessura)
Lajes com Lj-ref. - SE Néo 2 210x0,99x 12
lajota cerdmica
.Lajes com Lj-ref. - CE Sim 1 210x0,99x 12
lajota ceramica
Lajescom — + hambu - SE Nio 2 210 X 0,99 X 12
bambu
Lajescom ) . \ambu - CE Sim 1 210 0,99 x 12
bambu

Fonte: Autoria Propria (2021).

3.8.2.2 Montagem das Formas e Posicionamento

Iniciou - se a montagem das lajes, primeiramente pela fabricacdo das formas, e foram
dispostas e distribuidas ao longo do piso interno do laboratério do Campus IV da
Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” — UNESP, campus llha Solteira —
SP. Utilizou-se uma lona sobre o piso para receber a laje.

Para fabricacdo das formas, utilizou-se tabuas de madeira fixadas com prego e travadas com
arame recozido. As formas foram padronizadas em duas alturas, sendo elas: 15cm para as
tabuas laterais e 12cm de altura para as tabuas de divisérias. As tabuas de divisorias possuem
0 mesmo comprimento da largura da laje acabada, portanto estas serviram de galga para

concretagem da capa de compressdo. A Figura 40 detalha a geometria das formas.
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Figura 40 - Geometria da montagem das formas de madeira
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Fonte: Autoria Propria (2021).

3.8.2.3 Montagem, Concretagem, Adensamento e Cura
Foram utilizadas trés vigotas pré-moldadas para cada quadrante de formas, sendo duas nas

laterais e uma centralizada, permitindo o encaixe dos elementos de enchimento nos vaos,

conforme mostra a Figura 41.
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Figura 41 — Montagem das lajes: a) e b) Posicionamento das vigotas pré-moldadas e
distribuicdo das lajotas cerdmicas. c) e d) Posicionamento das vigotas pré-moldadas e
distribuicdo dos bambus.

Fonte: Autoria Propria (2021).
Nas Figuras 42a e 42d mostram os encaixes dos bambus nas vigotas pré-moldadas, foi
colocado saco de cimento umedecido em cima dos bambus para evitar perda de concreto por
meio dos vaos ocasionados pelos nds, como mostra as figuras 42b e 42c. Contudo, ao final da
concretagem foram verificadas que algumas regides que néo foi colocado o saco de cimento
propositalmente, ndo correu vazamentos, sendo entdo este procedimento desnecessario. A
Figura 43a e a Figura 43b mostram as disposi¢es finais das lajes montadas.
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Figura 42 - Laje com bambu: a) e d) Detalhamento do encaixe do bambu junto a vigota pré-
dos bambus.

~—_ R

oL @&
ropria (2021).

1 -§) -
Fonte: Autoria P

Figura 43 - Disposicao final: a) Laje com lajota ceramica. b) Laje com bambu.
= Wi f Q— g TN e

o

Fonte: Autoria Propria (2021).

Apos o posicionamento das vigotas pré-moldadas e dos elementos de enchimento, realizou-se
0 posicionamento da amadura de distribuicdo. A tabela 18 mostra a especificacdo do aco

utilizado, dimensdes, quantidades e espacamento entre barras, quantificados para um modelo
de laje.
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Tabela 18 - Caracteristicas das barras de ago usadas na armadura de distribuig&o.
Quantificacdo para um modelo de laje.

. Didmetro Quantidade Comprimento das Espagamento entre
Fio/Barra
(mm) de barras barras (cm) barras (cm)
5.0 (CA-60) 5,00 11 0,99 20
5.0 (CA-60) 5,00 6 2,10 20

Fonte: Autoria Propria (2021).

Além da armadura de distribuicdo foram adicionados nas extremidades das lajes quatro
ganchos produzidos com aco CA-50 com diametro de 8.0 mm que permitira o icamento das
lajes para o deslocamento ao local do ensaio. As Figuras 44a e 44b detalham as armaduras de

distribuicdo dispostas nas duas tipologias de laje e a Figura 44c mostra os ganchos ja
posicionados nas lajes.

Figura 44 - Armadura de distribuicdo e ganchos de suporte: a) Disposi¢do das armaduras de
distribuicdo nas lajes com lajota ceramica. b) Disposicdo das armaduras de distribui¢do nas
lajes com bambu. ¢) DetahamerEg_dos ganchos para icamento.

‘ ¢ o — v —
g w il i A = s

)
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TS S
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S =
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Fonte: Autorié Propria (2021).
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Apo6s a montagem das lajes, para as duas tipologias e antes do lancamento da capa de
compressdo, as lajes foram umedecidas no intuito da retirada de qualquer tipo de impureza ou

materiais pulverulentos, conforme mostra a Figura 45.

Figura 45 - Umedecimento das lajes.

Fonte: Autoria Propria (2021).

Apdbs o umedecimento das lajes e conferéncia das geometrias da capa de compressdo e altura
total da laje, conforme prescreve a ABNT NBR-14859-1 (ABNT, 2016), procedeu-se a
concretagem, conforme as Figuras 46a, 46b, 46¢ e 46d. O concreto utilizado na capa de

compresséo foi usinado, classe C25, abatimento pelo ensaio do tronco de cone de 11 cm.
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Figura 46 - Concretagem - Langcamento, nivelamento e acabamento da capa de compresséo: a)
e b) Laje com lajota ceramica. c) e d) Laje com bambu.

i,

Fonte: Autoria Propria (2021).
Apo0s a concretagem, as lajes permaneceram em processo de cura, utilizou-se o umedecimento
periddico durante o periodo de 14 dias, para evitar a evaporacdo precoce da agua e a
consequente retracdo, foi utilizada lona plastica em toda sua superficie, conforme mostram as

Figuras 47a e 47b, a Figura 48 mostra as lajes pds concretagem, com os fios da
instrumentacdo devidamente condicionados logo acima do concreto.

Figura 47 - Cura da capa de compressao: a) e b) protecdo da superficie das lajes com lona.
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Figura 48 - Laje apos concretagem.

Fonte: Autoria Propria (2021).

Decorrido os 14 dias de cura, as lajes permaneceram por mais 14 dias no local até
completarem 28 dias pos-concretagem da capa, entdo foram icadas e movimentadas até o
local de rompimento, no Nucleo de Ensino e Pesquisa da Alvenaria Estrutural (NEPAE -
UNESP), campus 1. As Figuras 49a, 49b, 49c e 49d mostram a vista por baixo das lajes
quando icadas, destacando a Figura 49d sendo esta uma opgdo de acabamento com verniz

aplicado nas lajes com bambu.
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Figura 49 - Lajes vistas por baixo: a) e b) Lajes produzidas com lajota ceramica. c) Lajes
confeccionadas com bambu sem verniz e d) Lajes produzidas com bambu com aplicagdo de
verniz.

Fonte: Autoria Prépria (2021).

3.8.2.4 Determinacéo do peso proprio das lajes

No processo antes aos ensaios, as lajes foram identificadas de acordo com seus elementos de
enchimento. Em seguida foram pesadas a fim de obter o peso unitario de cada amostra. Para a
determinacdo da densidade de cada laje foi utilizado dois atenuadores hidraulicos apoiados no
chéo, posicionados nas extremidades das lajes, sendo possivel conferir o peso de cada amostra

pelo sistema de aquisicdo de dados, conforme mostra a Figura 50.
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Figura 50 - Sistema para determinacdo do peso préprio das lajes.

n w
, N

Fonte: Autoria Propria (2021).

3.8.2.5 Extensdmetros Elétricos

Para avaliar as deformacdes dos acos e do concreto, foram utilizados extensémetros elétricos.

Os extensdometros foram usados para instrumentar um modelo de cada tipologia. Para a capa

de compressdo foram usados quatro extensométros da marca Kyowa Eletronic Instrumensts

Co., Ltd do tipo KC-70-Al1-11 120L, sendo trés deles posicionados no alinhamento de cada

vigota pré-fabricada e um extensémetro posicionado sobre uma das linhas dos elementos de

enchimento (Figura 51 e 52). No ago, a instrumentagdo ocorreu na vigota central, na posicao

dos dois banzos inferiores e no banzo superior, utilizou-se extensdmetros da marca Kyowa
Eletronic Instrumensts Co., Ltd do tipo KFG-20-120-C1-11 120L, como mostra as Figuras 53

e 54.

Figura 51

- Representacdo esquematica da posi¢do dos extensdmetros na regido mais
comprimida da capa de concreto.

B | B |

lithento

343

6.3

43 43 6.5

Medidas em (cm)

Extensoémetro elétrico possionado e alinhado
sobre as vigotas pré-moldadas

Extensometro elétrico possionado sobre a linha
do elemento de enchimento

Fonte: Autoria Propria (2021).



Figura 52 - Instrumentacdo e fixacdo dos extensdmetros na face superior da capa de
compressao.

Extensémetro elétrico
posicionado no alinhamento
da vigota pré-moldadas

Extensémetro elétrico
posicionado no alinhamento
da vigota pré-moldadas

Extensdmetro elétrico
posicionado sobre a linha
do elemento de enchimento

Extensémetro elétrico
posicionado no alinhamento |
da vigota pré-moldadas

Fonte: Autoria Propria (2021).

Figura 53 - Posicionamento dos extensdbmetros — Armacao das vigotas pré-fabricadas

mmm Extensémetro locado no banzo superior

mmm Extensometros locados no banzo inferior

Fonte: Autoria Propria (2021).
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Figura 54 - Instrumentacdo das trelicas das vigotas pré-fabricadas: a) Fixacdo do
extensdmetro no banzo superior. b) Fixacdo do extensémetro no banzo inferior. c)
Detalhamento dos extensdmetros ja fixados.

(a) (b)

Fonte: Autoria Propria (2021).

A instrumentacdo dos extensdmetros nos banzos das trelicas usadas para fabricacdo das
vigotas pré-fabricadas ocorreu 3 dias antes da concretagem da sapata, a Figura 55 mostra a
concretagem das trelicas para formacao da vigota pré-moldada, na fabrica. A instrumentacao
dos extensdmetros na face superior da capa de compressdo ocorreu no vigesimo quarto dia

apos a concretagem da capa.
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Figura 55 - Concretagem das trelicas instrumentadas para formacéo das vigotas pré-
fabricadas.

Fon: AoiaPr()pria (2021).
3.8.2.6 Instrumentacéo e Procedimento de Ensaio a Flexdo em 4 Pontos

Apds a concretagem e passado os 28 dias de cura, realizou-se entdo o ensaio de flexdo em 4
pontos, as vigas de reacdo (perfis 1) ficaram locadas a um ter¢o dos apoios de cada modelo.
Para coleta dos dados, os relégios comparadores, a célula de carga e 0s extensémetros
elétricos (fixados na capa de compressdo e nas armaduras das vigotas pré-moldadas) foram
conectados ao sistema de aquisicdo de dados. As Figuras 56 e 57 mostram os detalhes deste
ensaio. A disposicdo do ensaio seguiu a proposta adotada por Fazzan (2011). Os ensaios de
flexdo foram executados no Nucleo de Ensino e Pesquisa de Alvenaria Estrutural (NEPAE) da
UNESP Campus Ilha Solteira.
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Figura 56 - Vista lateral - Esquema de ensaio de resisténcia a flexao (dimensdes em cm).
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Fonte: Autoria Propria (2021).

Figura 57 - Corte AA - Esquema de ensaio de resisténcia a flexdo (dimensdes em cm).
1 - Portico metilico de reagio
2 - Pistdo hidranlice
3 - Célula de carga
4 - Rotula
5 - Perfil metdlico - Viga de reagiio (10.0 cm x 5.0 am)
6 - Perfil Imetdlico (8.0 cm x15.0 am)
7 - Reldgios LVDT (Deslocamento vertical)
& - Extensometro elétrico
9-Lae
10 - Apoio mével (Rolete D=35mm)
11 - Base de ago
12 - Suporte de apoio para relogios comparadores
13 - Piso de reagdo
i 14 - Sistema de aquisi¢io de dados
15 - Notebook

P —

. Meddmem(m)

Corte AA
Fonte: Autoria Propria (2021).
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A aplicacdo das cargas foi dada por um cilindro hidraulico acoplado a uma célula de carga
com capacidade de 100 kN. A distribui¢do das forcas foi distribuida por dois perfis em “I”
metéalicos de base de 8,0 cm por 15,0 cm de altura e um perfil metalico (viga de reacdo, secdo
retangular) de base de 5,0 cm por 10,0 cm de altura, foi utilizado uma rétula metalica entre a
célula de carga e a viga de reacdo, conforme mostra a Figura 58.

Fonte: Autoria Propria (2021).

Com auxilio de dois relogios LVDT ligados ao sistema de aquisi¢cdo de dados, posicionados
no centro das lajes, um em cada borda, foi possivel medir os deslocamentos verticais ao longo
do carregamento, como mostra as Figura 59. A Figura 60 mostra a estrutura completa do
ensaio de ruptura e aquisic¢do de dados.

A velocidade de carregamento do ensaio de flex&o foi de aproximadamente 30 kN/s.
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Figura 59 - Instalacdo e posicionamento dos reldgios LVDT. a) Posicionamento na face
direita. b) Posicionamento na face esquerda.

,*'. 1
&y

Fonte: Autoria Propria (2021).
Figura 60 - Estrutura do ensaio de ruptura e aquisicao de dados.
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Fonte: Autoria Propria (2021).

3.8.2.7 Ensaio de Flexao dos Elementos de Enchimento

O ensaio de compressdo das lajotas cerdamicas e dos bambus seguiram as prescricbes da
ABNT NBR-14859-2 (ABNT, 2016). Para padronizagdo dos ensaios, visando uma
semelhanca no padrdo de dimensdo dos 2 elementos de enchimento (lajota cerdmica e
bambu), adotou-se a quantidade de 4 pecas de bambus posicionados paralelamente, como
mostra a Figura 61. Para realizacdo dos ensaios, utilizou-se uma prensa hidraulica com
capacidade de carga de 300 kN da marca INSTRON™,
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Figura 61 - Ensaios de resisténcia dos elementos de enchimento. a) Bambu. b) Lajota
ceramica.

Fonte: Autoria Propria (2021).

3.8.2.8 Caracterizacéo Microestrutural por Meio do MEV

Amostras de bambu foram metalizados por meio de um banho de plasma de ouro e em
seguidas foram analisados por meio do microscépio eletrénico de varredura (MEV) da marca
ZEISS, modelo EVO LS15 com o objetivo de analisar as microestruturas do bambu e as
caracteristicas das fibras. A Figura 62b mostra o equipamento utilizado para realizacdo da

metalizacdo das amostras e a Figura 62a o equipamento utilizado na realizagéo do MEV.

Figura 62 - a) Aparelho utilizado para realizagdo do MEV. b) Aparelho utilizado na
metalizacdo das amostras.

Fonte: Autoria Propria (2021).

3.8.3 Dimensionamento dos Modelos de Lajes Pré-Fabricadas Trelicadas

3.8.3.1 Caracteristicas Geométricas do Modelo de laje
A geometria dos modelos da laje é representada conforme a Figura 63 e a Tabela 19 para as

lajes com lajota ceramica e Figura 64 e a Tabela 20 para as lajes com bambu, representando
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sua secdo transversal para o dimensionamento e suas propriedades geométricas,

respectivamente.

Figura 63 - Secdo transversal da laje com lajota ceramica para o dimensionamento.

99.0 .

10.5

Banzo Superior - Am adura de Distribuigio
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Fonte: Autoria Propria (2021).

Tabela 19 - Propriedades geométricas das lajes com lajota cerdmica.

Propriedades geométricas da secdo transversal

Area (cm?) Ag 306
Altura (cm) h 12
Altura util (cm) d 10,29
Altura da mesa (cm) ht 6,0
Largura (cm) bt 99
Largura da nervura (cm) bw 8
Centro geométrico em y (cm) Yeg 3,94
Momento de inércia (cm*) g 2374,94
Area de aco banzos inferiores Ast 0,28
(cm?)

Fonte: Autoria Propria (2021).

Figura 64 - Secgéo transversal da laje com bambu para o dimensionamento.
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Fonte: Autoria Propria (2021).



Tabela 20 - Propriedades geométricas das lajes com bambu.

Propriedades geométricas da secdo transversal

Area (cm?) Ag 288,5
Altura (cm) h 12
Altura util (cm) d 10,29
Altura da mesa (cm) hs 55
Largura (cm) bt 99
Largura da nervura (cm) bw 8
Centro geométrico em y (cm) Yeg 3,83
Momento de inércia (cm*) lg 2313,85
Area de aco banzos inferiores Ast 0,28
(cm?)

Fonte: Autoria Propria (2021).

3.8.3.2 Previsédo da Flecha Imediata — Modelo Proposto por Branson (1963).
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As caracteristicas mecanicas estdo representadas pela Tabela 21, as quais foram estabelecidas

pelo método de Branson (1963).

Tabela 21 - Caracteristicas mecanicas, método Branson.

Modelos
Caracteristicas Unid. LJLC LJLC LIJBA LIJBA
SE CE SE CE
- = 3
(R]’ccens])lstenma média a compressao kN/cm i 26 i 26
Resisténcia a Tracdo Axial (feem)  KN/cm? - 0,2633 - 0,2633
Momento de Inércia (lc) cm* - 2374,94 - 2313,85
Momento de fissuracéo (M) KN.cm - 93 - 89,48
(I\I/IEO(;Iqu de Elasticidade Secante kN/cm? i 242713 i 242713
CS
. . )
(I\éo)dulo de Elasticidade do aco kN/cm i 910000 i 210000
S
Ole - 8,65 - 8,65
Posicédo da Linha Neutra (x) cm - 1,02 - 1,02
] Z1: 4
I(\I/:Smento de Inércia Estéadio Il cm i 22339 i 22339

Fonte: Autoria Propria (2021).

As previstes das flechas imediatas constardo nos modelos de calculo a seguir para 0os modelos

LJ-ref. e Lj-bambu que foram instrumentadas com extensémetros. De acordo com a equacgéo

15, inicia-se calculando o Momento de Fissuragéo (My).
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M, = o. fct. Ig Eq. 15
yeg

Em que:

o = 1,5 para se¢des retangulares e 1,2 pata secdes T ou T duplo;

C A . ~ . 2
fot = resisténcia a tracdo direta do concreto (fee= 0,3 . f /3);
I = Momento de Inércia da secédo bruta de concreto;

Yeg = distancia do centro de gravidade da secdo para a fibra mais tracionada.

Calcula-se e avalia nos Estadios | (relacdo entre a area do concreto e a armadura - ok,

expressas pelas equacgdes 16 e 17) e 1l (adquirindo a posicao da linha neutra (x)).

E;

Oe = E.. Eqg. 16
Ecs = 0,85. 5600.,/ fex Eq. 17
Em que:

E = Mddulo de Elasticidade secante do concreto;

f.k = Resisténcia Caracteristica do concreto aos 28 dias.

A Figura 65 representa a secéo transversal T no Estadio Il puro, sendo necessério conhecer a
posicdo da linha neutra (adotando que a linha neutra corta a mesa, ou seja, x < hf) e considerar
0 momento estatico (ms) igual a 0, o qual a armadura comprimida contribuira. As equacdes 18
a 20 expressam o roteiro de calculo para se adquirir a flecha maxima imediata (vmax), dada

pela equagéo 21.
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Figura 65 - Se¢do Transversal em forma de “T”, no Estadio Il puro
bs
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Fonte: Adaptado Carvalho; Figueiredo Filho (2004).

ms=0 — ae=[zAs.(d—x)]—bf.x.§:o Eq. 18

|..:bf.’1‘—32'+bf.x. (§)2+ae.zAs.(d—x)2 Eq. 19
M3 M, \3

(EDeq = ECS{(M—a) I + [1—(M—a) ]IH} < Bl Eq. 20

__ P.a.(31%+4a?)
Vinix = 24 (Elog) Eq. 21

Em que:
ms = Momento estatico;

ae = relacdo entre Mddulo de Elasticidade do aco pelo Mddulo de Elasticidade secante do

concreto;

As = area do aco;

br = lagura da mesa;

In = Momento de Inércia na se¢do do Estadio II;
(EDeq = Rigidez equivalente;

Ma = Momento fletor maximo na secao analisada;

M; = Momento de fissuragdo do elemento estrutural;
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Vmax = flecha maxima;

a = distancia do carregamento ao apoio.

3.8.4 Analise de Custos
Considerando que o trabalho propds um novo método construtivo de lajes pré-fabricadas
comparadas ao método convencional, foram analisados o0s custos dos materiais utilizados para
confeccdo das duas tipologias, sendo desprezados os custos de formas e mao de obra para
montagem, pois 0 processo para ambas as tipologias é semelhante. Para andlise dos custos,
estabeleceu-se 0 mesmo critério de comercializacdo, ou seja, estabelecidos valores por metro
quadrado de laje produzida. Para as lajes produzidas com bambu, consideraram custos
estimados de mao de obra para o corte dos bambus no local da extracdo, transporte local
(local da extracdo do material até a fabrica), custos de médo de obra para selecéo e cortes das
pecas em tamanhos padronizados e execucdo dos dentes de encaixe. Demais custos para
aquisicdo do material (bambu) nesse experimento ndo foram considerados, pois se trata de um
material disponibilizado na natureza, de facil acesso.
Para os demais custos de fabricacao utilizaram valores unitarios de cada material utilizado no
processo de fabricacdo, sendo analisados a quantidade e custo das vigotas pré-moldadas, a
quantidade e custo dos elementos de enchimento, a quantidade e custo do aco utilizado na
armadura de distribuicdo e a quantidade e custo dos concretos utilizados na capa de
compressdo, ambos 0s valores e quantidade dimensionado para 1,0 m2 de laje. Para analise
dos custos de cada laje utilizou-se as seguintes composicdes:

e Vigotas pré-moldadas: Quantidade (m/m2) x custo real de mercado (R$/m);

e Material de enchimento: Quantidade (un/m2) x custo real de mercado (R$/un);

e Aco para armadura de distribuicdo: Quantidade (m/m?) x custo rela de mercado

(R$/m);
e Concreto para capa de compressdo: Quantidade (m3/m?) x custo real de mercado
(R$/m3).

A equacdo 22 apresenta a composi¢do para obtencdo da quantidade de vigotas pré-fabricadas

necessarias para 1,0 m2 de laje.

Vigotas = —e — L =933 Eq. 22

Ivigotas 0,43

Em que:
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Vigotas = quantidade de vigotas necessarias para 1,0 m2 de laje — unidade de medida (m);
Auaje = area de lajes — unidade de medida (m?);

lvigotas = intereixo entre as vigotas pré-fabricadas — unidade de medida (cm).

A equacdo 23 apresenta a composi¢do para obtencdo do volume de concreto da capa de

compressdo necessaria para 1,0 m2 de laje.

Concreto = (Lvigota - Lapoios)- vigotas + Ecqpa-Agje Eq. 23

Em que:

Concreto = Volume de concreto necessario para 1,0 m2 de laje — unidade de medida (m3);

Lvigotas = largura das vigotas pré-moldadas — unidade de medida (cm), sendo esse valor igual a
13,0 cm;

Lapoios = largura dos apoios dos elementos de enchimento — unidade em (cm), sendo esse valor
igual a 0,05 cm; Vigtas = quantidade de vigotas necessarias para 1,0 m2 de laje — unidade de
medida (m), sendo esse valor igual a 2,33 m;

Ecapa = espessura do concreto da capa de compressdo — unidade de medida (cm), sendo esse
valor de 6,0 cm para as lajes com lajota ceramica e 5,5 cm para as lajes com bambu;

Auaje = area de lajes — unidade de medida (m?2), sendo esse valo igual a 1,0 m2.

Por meio da equacdo 24 foi possivel obter a composicdo final do custo para fabricacédo de 1,0

m2 de laje.

Liotal = Zvigotas + 2ol enchimento T Zago dist. T 2concreto Eq. 24

Em que:

Ziotal = SOmatoria final do custo unitario dos insumos necessarios para fabricacdo de 1,0 m2 de
laje — unidade de medida (R$/m?);

Liigotas = CUStO unitario X quantidade das vigotas pré-moldadas por m2 — unidade de medida
(R$/m2);

Zelenchimento = CUStO unitario x quantidade de elementos de enchimento por m2 — unidade em
(R$/un);

Lco dist = CUStO unitério x quantidade de aco por m2 — unidade em (R$/m);
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Zconcreto = CUStO UNitario x volume de concreto por m? — unidade em (R$/m3).

Foi analisado também o custo para acabamento/revestimento da face inferior das lajes para as
duas tipologias, sendo esse procedimento de revestimento comumente aplicado na préatica na
execucdo de lajes pré-fabricadas. A execucdo do revestimento se faz necessaria para
apresentar um acabamento visual no interior da residéncia, apos a execucao da laje.

Para representar os custos considerando que para a laje executada com lajota ceramica é
comum a execugdo do revestimento com reboco mais pintura. J& para a laje executada com
bambu, pelo fato do elemento (bambu) proporcionar uma estética visual (rustico), optou-se
por um acabamento mais simples, ou seja, aplicacdo de uma pintura a base de verniz nos
elementos de enchimento e uma méo de massa corridas, e pintura na face inferior das vigotas
pré-moldadas.

Foram analisados para 1,0 m? de laje produzida: os custos de materiais, mao de obra para
execucdo do reboco, pintura nas lajes com lajota ceramica, os custos do material, mao de obra
para execucao de verniz nos elementos de enchimento, massa corrida mais pintura nas vigotas

pré-moldadas para as lajes produzidas com bambu.

3.9 Resultados e discussoes

Para este tdpico serdo avaliadas as resisténcias mecanicas de lajotas e das lajes, serdo
analisados o comportamento experimental e tedrico das deformacdes em relacdo ao momento
fletor. Para comprovar a representatividade dos resultados foi feito um tratamento estatistico
com base no teste de Tukey, este método se baseia em codigos, o cddigo com maior indice
“aj”, em que j varia de 1 a n, sendo o0 grupo com maior nimero apresenta a composi¢do com o
melhor desempenho (maior média), e a ligeiramente menor, logicamente apresenta média
inferior, quando o indice j for o mesmo para as variaveis em estudo, significa que elas ndo sdo
distintas entre si, ou seja, mesmo que numericamente sejam diferentes, estatisticamente ndo o

sdo, visto que seus valores ndo sdo representativos em relagdo a média.

3.9.1 Resisténcia do Concreto Utilizado na Capa

A Tabela 22 apresenta os resultados da resisténcia mecénica a compressao e do modulo de
elasticidade do concreto usado na capa na idade de 28 dias. Foi possivel evidenciar por meio
dos resultados que o concreto utilizado seguiu 0s critérios minimos prescritos na 14859-1
(ABNT, 2016).
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Tabela 22 - Resisténcia mecanica a compressao do concreto da capa aos 28 dias.
Modulo de

Resisténcia a Resisténcia a -~ .
Corpos de X . elasticidade a
prova compressao axial comp{je_ssao axial - compress&o - Média
(MPa) Média (MPa) (GPa)
CP-1 27,86
CP-2 24,27 25,92 31,65
CP-3 25,64

Fonte: Autoria Propria (2021).

3.9.2 Resisténcia Mecanica a Compressao dos Elementos de Enchimento

A Tabela 23 apresenta os resultados da resisténcia mecénica na compressao (oc) dos
elementos de enchimento, e foi possivel verificar que ambos atenderam os critérios minimos
prescritos na ABNT NBR 14859-1(ABNT, 2016). Neste caso, como a variacdo da média dos
resultados € pequena e a amplitude de resisténcia mecanica é bem destacada entre as lajotas

ceramicas e o bambu, ndo sera necessario fazer o teste de Tukey.

Tabela 23 - Resisténcia mecéanica a compressdo dos elementos de enchimento
Elemento de

enchimento Frup (daN) GC(M Pa) Gcmédia(M Pa) Sd Ccv (%)
Lajota ceramica - 1 184,61 0,31
Lajota ceramica - 2 203,67 0,34 0,33 0,015 4,68%
Lajota ceramica - 3 199,34 0,33
Bambu - 1 1231,05 2,06
Bambu - 2 1198,34 2,00 2,04 0,035 1,70%
Bambu - 3 1234,53 2,06

Fonte: Autoria Propria (2021).

A elevada resisténcia a compressdo do bambu em relacdo a lajota ceramica mostrada na
Figura 66 permite que o operario execute toda instalacdo e concretagem da laje sem a
necessidade da utilizacdo de tdbuas para se movimentar sobre elas, esta vantagem oferece
ganho de tempo na execugdo da obra e economia com as tabuas, a Figura 67 mostra o

operario sobre os bambus.
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Figura 66 - Resisténcia mecanica na compressao da lajota ceramica e do bambu (MPa).
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Figura 67 - Operario em cima do bambu a) instalagdo da laje. b) concretagem

Fonte: Autoria Propria (2021).

Devido as propriedades elevadas na tracdo e compressdo, o bambu é utilizado largamente em
estruturas, na Figura 68a mostra as fibras em geral (aumento de 100x) e na Figura 68b
(aumento de 400x) a um destaque destas fibras bem compactas, dando configuracdo favoravel

para sua eficiéncia mecanica.
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Figura 68 - Detalhamento das fibras do bambu por meio do MEV. a) Aumento em 100x. b)

Aumento em 400x
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Fon: Autoria r (20).

3.9.3 Massa Especifica das Lajes
A Tabela 24 mostra os resultados da analise da massa especifica (p) de cada laje

confeccionada. Diante dos resultados foi possivel observar que as lajes com bambu

apresentaram reducdo da p em relacdo as lajes com lajota ceramica.

Tabela 24 — Massa especifica das lajes

. Peso médio (0AV
Tipo (daN) (kg/m3)  Sd %)

Lj-ref. 462,00 1851,85 310,42 09,58

Lj-bambu 435,67 1746,31 171,12 5,62

Fonte: Autoria Propria (2021).

A anélise estatistica pelo teste de Tukey, como mostra a tabela 25 afirma que as tipologias de

lajes sdo diferentes entre si, ou seja, 0 peso da Lj-bambu é representativo, portanto esta laje é

mais leve que a Lj-ref.
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Tabela 25 — Andlise estatistica da massa especifica das lajes.

ANOVA

Fonte da variacéo SQ gl QM F Pr>Fc
Entre grupos 1040,17 1 1040,17 168,676 0,00
CV (%) = 0,55

Media geral: 448,83 NUmero de observagoes: 5

Teste Tukey peso

Tratamento Media Resultado do Teste

Lj-bambu 435,67 al

Lj-ref 462,00 a2

Fonte: Autoria Propria (2021).

Contudo é valido observar que as lajes produzidas com bambu tiveram uma capa com altura
de 0,5 cm inferior em média as lajes produzidas com lajota ceramica, podendo afirmar que as
lajes apresentaram valores reais de p muito proximos, sendo prudente orientar que a Lj-bambu

ndo garante ser mais leve que a Lj-ref

3.9.4 Anélise dos Resultados Experimentais com os Teoricos Envolvendo Deslocamentos

3.9.4.1 Método de Branson — Estadio |

Neste capitulo foi realizado as andlises experimentais e tedricas (Branson) para as lajes
propostas, foi feito a analise tedrica dentro de um estado sem fissuras no concreto, e as cargas
(peso préprio + carregamento) ndo ultrapassassem o0 momento de fissuracdo (Mr),

demonstrado pelas contas em Anexo.

3.9.4.2 Anélise da Curva Experimental e Tedrica - Estadio 1+I

Apos andlise do estadio |, realizou-se a verificacao do estadio Il que é o estudo da flexdo pura,
considerando a secdo fissurada € possivel analisar estes dois estadios (os calculos estdo em
Anexos), desta forma, pode-se avaliar os valores teoricos das flechas previstas com as
experimentais (imediatas) obtidas por meio dos reldgios comparadores (LVDT). As Figuras

69a e 69b mostram respectivamente esta analise para a Lj-ref. e a Lj-bambu.
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Figura 69 - Curvas tedricas e experimentais dos momentos fletores x flechas (Estadio I1+11), a)
Laje Referéncia e b) laje com lajotas de bambu.
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Fonte: Autoria Propria (2021).

Nas Figuras 69a e 69b € possivel notar que as flechas experimentais sdo menores que a
tedrica, mostrando que ambas atendem as prescricbes normativas da norma ABNT NBR
6118:2014 (ABNT, 2014), estes resultados semelhantes confirmam o que era previsto - 0s
elementos de enchimento ndo alteraram os efeitos mecéanicos. No trabalho de VARGAS
(2013) quando utilizou lajes com materiais de enchimento do tipo garrafa PET, (LJPET)
latinhas de aluminio (LJLT) e por altimo embalagens de leite (caixas cartonadas) (LJCX), o
autor ndo manteve a padronizagdo das distancias intereixos, como foi feito neste trabalho, ele
usou 4 vigotas para cada tipologia, desta forma obteve valores de carregamentos na ruptura
maiores que a laje referéncia, com lajotas (tavela) ceramicas (LJTV) variando em ganhos de
14 a 19%.

Nas Figuras 69a e 69b é possivel verificar a flecha de servi¢o (L/250 = 8 mm), nota-se que 0s
momentos fletores experimentais foram maiores que o tedrico, ou seja, a flecha de servigo foi
alcancada com carregamentos maiores, favorecendo a seguranca, este aumento em relacgao a

flecha de servico pode ser visto na Figura 70.
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Figura 70 - Curvas teoricas e experimentais dos momentos fletores x flechas (Estadio 1+11).
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3.10 Analise das Deformacdes do ago e do Concreto

As deformacdes analisadas neste item refletem os resultados dos extensémetros elétricos
instalados no aco e no concreto, os extensdmetros elétricos instalados na meia distancia entre
aqueles colocados na lateral e no centro, assim como um da lateral, dos dois disponiveis, ndo
foram lidos pelo sistema de aquisicdo de dados, pelo problema no canal, contudo, estas
ocorréncias ndo prejudicaram as analises.

Na Figura 71a e figura 71b é possivel observar as deformagdes no aco e concreto, percebe-se
que as deformac@es foram proximas, mostrando que as tipologias sdo semelhantes, o que era
esperado. A diferenca entre a deformacdo lateral e central indica possivel efeito de torcao,
contudo esta particularidade é pela disposicdo construtiva e ndo tem correlagdo com as

tipologias empregadas, a deformagédo do ago ficou abaixo de 2 (%o)
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Figura 71 - Deformac@es no concreto e no aco. a) lajes com lajota ceramica. B) Lajes com
enchimento de bambu.
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Fonte: Autoria Propria (2021).

3.11 Anélise do Padrao de Fissuras

As lajes Lj-ref. e Lj-bambu mostraram o mesmo padréo de fissuras, a partir do instante em
que as tensdes principais de tracdo forem maiores que a resisténcia de tracdo do concreto,
surgem as fissuras, ou seja, dentro da regido do estadio Il. O padrdo para estas fissuras é uma
direcdo aproximadamente vertical, ou seja, perpendicular a dire¢do das tensdes principais de
tracdo, como mostra a Figura 72a e 72d (representacdo esquematica dos estadios | e 1l em
duas cargas pontuais a 1/3 de cada apoio), as Figuras 72b e 72c mostram respectivamente as
fissuras por baixo da laje Lj-ref. e Lj-bambu. As cargas de ruptura média que geraram estas
fissuras s&o mostradas na tabela 26 e Figura 73.

Por meio da analise de fissuracdo foi possivel também observar que os elementos de
enchimento de ambas as tipologias de lajes produzidas ndo sofreram deformacao visiveis,

conforme mostra as Figuras 72b e 72c.
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Figura 72 - Fissuras dentro do estadio 1. a) fissuras verticais na lateral. b) fissuras na Lj-ref.
c) fissuras na Lj-bambu e d) representacdo dos estadios de fissuracédo (I e II).
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Fonte: Autoria Propria (2021).

Figura 73 - Cargas de ruptura média das lajes.
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Fonte: Autoria Propria (2021).

Pela figura 73, é possivel notar que os valores e variacdes de erro para as cargas de ruptura
das tipologias de lajes analisadas sdo semelhantes, o teste de Tukey da tabela 26 afirma que

elas ndo sdo distintas entre si.



111

Tabela 26 — Teste de Tukey para as cargas de ruptura das lajes.

ANOVA

Fonte da variacéo SQ o] QM F Pr>Fc
Entre grupos 59302,04 1 59302,04 1,062 0,36
CV (%) = 7,52

Média geral: 3142,08  Numero de observagoes: 6

Teste Tukey oc

Tratamento Média Resultado do Teste

Lj-bambu 3042,67 al

Lj-ref 3241,50 al

Fonte: Autoria Propria (2021).

Pelo teste de Tukey mostrado pela tabela 26 é possivel verificar que as tipologias possuem
valores ndo representativos entre elas, ou seja, elas estatisticamente ndo sdo diferentes em
termos da carga de ruptura, isso significa que o elemento de enchimento proposto com bambu

ndo gerou varia¢Ges mecanicas significativas, as lajes sdo equivalentes.

3.12 Analise de um Revestimento Rustico (Eco-design)

Neste capitulo mostra a laje com enchimento de bambu envernizado como uma alternativa de
acabamento rustico, ndo recomendando a aplicagdo de revestimentos que tirem o destaque dos
bambus, como gesso e a argamassa, esta alternativa além de proporcionar um aspecto de
acabamento exotico, visa também, reduzir gastos com méo de obra e materiais. As figuras 74,
a Figura 75 e a Figura 76 mostram as etapas desta proposta.

Figura 74 - Laje com enchimento de

bl -

bambu — metade limpa e metade suja.

Fonte: Autoria Propria (2021).
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Na Figura 74 € possivel visualizar na regido a uma regido limpa, sem sujeiras grosseiras, nesta
regido foi passado pano imido sem muita preocupagdo com limpeza profunda (mais intensa e
detalhada), o processo foi rapido e sem desconforto. Na regido b, optou-se por deixar sujo
para mostrar a diferenca dos efeitos, a laje foi concretada no chédo, entdo o bambu ficou em
contato constante com a umidade da cura, diferentemente na situacdo in loco, onde a umidade
nos bambus seria apenas a da atmosfera.

Figura 75 - Laje com enchimento de bambu - metade envernizada e metade suja
L Al - = g

Fonte: Autoria Propria (2021).

A Figura 75 mostra a laje com enchimento de bambu envernizada com uma demé&o em 50%
de sua extensdo, o restante permaneceu sem limpeza e verniz para mostrar a diferenca dos
efeitos, o verniz foi aplicado pelo autor deste estudo — sem nunca ter aplicado verniz em

bambu ou outro substrato.
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Figura 76 - Laje com enchimento de bambu - toda envernizada

Fonte: Autoria Prépria (2021).

Na Figura 76, o autor deste estudo aplicou verniz em toda a laje, ap6s limpeza da extenséo
que estava suja. Nota-se um efeito brilhante, ao total foram duas demé&os no substrato limpo,
ndo foi preciso ter experiéncia, a aplicacdo foi rapida e sem desconforto de manuseio, o
procedimento foi feito com pano umidecido com verniz. Desta forma, a utilizagdo deste
material de enchimento é vidvel estéticamente, considerando que ainda existe melhorias a
fazer quando utilizado mé&o de obra especializada. Contudo, a aplicagdo mesmo sem
experiéncia mostra que a porposta do emprego destas lajes é viavel para todos, inclusive

aquelas populacdes que demandam por uma moradia basica.

3.13 Analise Econémica e Sustentéavel

A tabela 27 apresenta a quantidade e o custo unitario dos insumos necessarios para fabricacao
das lajes, considerando os valores e quantidades para aplicagdo em 1,0 m2 Diante dos
resultados foi possivel observar que as lajes produzidas com bambu apresentaram economia
de 10,24% (custo de fabricacao) diante das lajes produzidas com lajota ceramica. A economia
se deu porque, para producéo das lajes com bambu houve diferenca da altura da capa de 0,5
cm menor em relacédo as lajes referéncia, este evento foi pela variagdo de didmetros do bambu
em relagdo a espessura da lajota cerdmica utilizada no experimento. A aquisi¢cdo do bambu é
considerada de baixo custo, os custos contabilizados foram: mao de obra para o corte dos
bambus no local da extracdo, transporte local (local da extracdo do material até a fabrica),
custos de méo de obra para selecéo e cortes das pecas em tamanhos padronizados e execugdo
dos dentes de encaixe. Além da redugdo significativa de custo de 10,24% destas lajes em
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comparacdo a convencional, as lajes produzidas com bambu permitem a substituicdo das
lajotas ceramicas por um novo material sustentavel, disponibilizado e extraido da natureza de
forma limpa e com custo de aquisi¢éo baixa.

A justificativa de maior relevancia para o uso da proposta deste estudo se da porque a lajota
ceramica para ser produzida necessita de matéria-prima escassa e ndo renovavel, a argila. A
argila além de escassa e ndo renovavel, seu processo de extragdo provoca grande impacto
ambiental, pois sua extracdo muitas vezes ilegal provoca a degradacdo do meio ambiente. A
queima da argila, processo principal para producdo das lajotas ceramicas também traz grande
problema ambiental, pois os gases poluentes séo gerados e jogados na natureza sem nenhum

tratamento, fato esse que contribui para o efeito estufa, como é o caso do CO:x.

Tabela 27 - Insumos e custo unitario para confeccao das lajes.
Referéncia para orgamento — Custo composicdo analitica Sinapi NOVEMBRO/2020 — Desonerada
Custo do dolar comercial atual — US$ 5,53
Laje com LAJOTA CERAMICA

. Materiais de Concreto Capa

Vigota Enchimento Ag0 - @ 5.00mm fck 25 P Custo Custo
Amostra Consumo Custo Consumo Custo Consumo Custo Consumo Custo Final Unitario
(m/m?) Unitario un/m?)  (R$/un) (kg/m?) Unitario (m¥/m?) Unitario (R$/m?)  (US$/m?)

(R$/m) (R$/kg) (R$/m?2)

LJCR-1 2,33 10,61 10,0 0,85 1,91 6,20 0,073 355,95 71,10 12,85

LJCR-2 2,33 10,61 10,0 0,85 1,91 6,20 0,071 355,95 70,39 12,73

LJCR-3 2,33 10,61 10,0 0,85 1,91 6,20 0,076 355,95 72,17 13,04

Média: 71,22 12,87

Laje com BAMBU

. Material de Concreto Capa
Vigota Enchimento Ago — 2 5.00mm fck 25 P

Custo (Extracao CPStO Cgs’to.
Amostra Consumo Cygtq transporte Iocall Consumo Cy§tq Consumo Cys,tq Final Unitario
(m/m?) Unitario ferramentas e co rt,es) (kg/m?) Unitério (me/m?) Unitario (R$/m?)  (US$/m?)

(R$/m) (R$/M?) (R$/kg) (R$/m?2)

LIBA-1 2,33 10,61 3,52* 1,91 6,20 0,066 355,95 63,57 11,49

LIBA-2 2,33 10,61 3,62* 1,91 6,20 0,068 355,95 64,28 11,62

LIBA-3 2,33 10,61 3,52* 1,91 6,20 0,067 355,95 63,92 11,55

Média: 63,92 11,55
*Precos estimados néo tabelados.
Fonte: Autoria Propria (2021).

A Tabela 28 demonstra o custo referente ao acabamento da face inferior das lajes, sendo
representados os custos de dois tipos de acabamento, um para cada tipologia. Considerou-se
para a laje executada com bambu um acabamento mais simples, sendo ele: aplicacdo de uma
pintura & base de verniz nos elementos de enchimento (bambu) e aplicacdo de uma camada de

massa corrida mais pintura na face inferior das vigotas pré-fabricadas. A escolha desse
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acabamento se deu porque o bambu j& apresenta uma estética visual (rdstico), sendo

desnecessaria a execucdo do reboco em sua face inferior, método utilizado como base de

custos para as lajes com lajota ceramica.

O custo de acabamento da laje executada com bambu representou um valor de R$26,50/m2,

enquanto para as lajes executadas com lajota ceramica o custo de revestimento foi de R$

55,35/m2. Diante dos resultados foi possivel observar que as lajes produzidas com bambu

representaram a economia de 52,12%. O custo global (confeccdo + acabamento) mostrou que

as lajes com enchimento de bambu oferecem economia de 28,56% na obra quando se avalia

somente as lajes. A Figura 77 mostra o comparativo de custo total por m? das duas tipologias

de lajes.

Tabela 28 — Custo unitario de acabamento / revestimento da face inferior das lajes — Custo

para 1,0 m? de laje.

Referéncia para orcamento — Custo Agetop ABRIL/2019 — Desonerada
Custo do dolar comercial atual — US$ 5,53

Laje com LAJOTA CERAMICA - (Reboco)

Fonte Preco Preco unitério Custo Custo
Item ICodido Descricéo Unidade Quantidade unitario (Mgo de obra) Unitéario Unitéario
g (Material) (R$/m?)  (US$/m?)
Agetop  Chapisco em forro (1 )
1.0 210101  CI: 3ARG) m 1,00 R$ 1,74 R$ 3,05 R$ 4,79 US$ 0,86
Ageto Emboco em forro (1
11 itoop  CALH:4 m2 1,00 R$ 5,40 R$ 11,18 R$16,58  US$ 3,00
ARML+150KG CI/M3)
Ageto Reboco fino em forro (1
12 ibaor  CALH:4 m2 1,00 RS 1,41 R$ 13,03 R$1444  US$ 2,61
ARFC+100KG CI/M3)
Agetop  Emassamento acrilico 2 )
1.3 261304  demios m 1,00 R$ 3,73 R$ 7,07 R$ 10,80 US$1,95
Agetop  Pintura latex acrilica 2 )
1.4 261000  demdos ¢/ selador m 1,00 R$ 3,81 R$ 4,93 R$ 8,74 US$ 1,58
Custo Total / m2 R$5535 US$ 10,00
Laje com BAMBU - Opcao (Rustico envernizado)
Fonte Preco Preco unitéario Custo Custo
Item ICodido Descricéo Unidade Quantidade  unitario (Mgo de obra) Unitario Unitério
g (Material) (R$/m?2)  (US$/m?)
Agetop  Pintura c/ verniz ,
2.0 260902  acrilico-02 demaos m 1,57 R$ 3,47 R$ 3,19 R$ 10,46  US$ 1,89
Agetop  Emassamento acrilico 1 ,
2.1 261305  demdo m 1,00 R$ 2,40 R$ 4,90 R$ 7,30 US$ 1,32
Agetop  Pintura latex acrilica 2 )
2.2 261000  demdos ¢/ selador m 1,00 R$ 3,81 R$ 4,93 R$ 8,74 US$ 1,58
Custo Total / m2 R$26,50 US$4,79

Fonte: Autoria Propria (2021).
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Figura 77 - Custo de confeccdo das lajes e acabamento para 1,0 m2 de laje
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Fonte: Autoria Propria (2021).

Em um exemplo basico de aplicacdo em um conjunto habitacional de 50 casas, cada
unidade constituida por uma area de 100 m2 de lajes executadas com bambu, representaria
uma economia de R$ 180.750,00 (custo de fabricacdo e revestimento). A Figura 78 mostra 0s
resultados da contribuicdo sustentavel da ndo utilizacdo da lajota cerdmica e da utilizacdo do
bambu para 0 mesmo exemplo de aplicacao anterior. Foi possivel observar que a exclusdo do
uso das lajotas ceramicas ocasionando a ndo fabricacdo das mesmas contribuiu pela ndo
emissdo de 14,10 toneladas de CO e o sequestro de 81,79 toneladas de CO. por parte do
bambu utilizado (calculo baseado na relacdo de massa molar de CO2/C de 3,67, considerando

que a quantidade de carbono na biomassa do bambu é de aproximadamente 44%).
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Figura 78 - Levantamento de emissdo de CO> dos elementos de enchimentos (ceramica e

bambu) para o exemplo de 50 casas com 100 m2 de laje cada
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Fonte: Autoria Propria (2021).

3.14 Conclusoes

O Presente estudo investigou e mostrou que a substituicdo das lajotas ceramicas por bambu

em lajes pré-moldadas pode apresentar as seguintes consideracgdes:

O peso das lajes com bambu como elemento de enchimento apresenta valores
proximos as lajes com lajota cerdmica devido a maior massa do concreto, o efeito da
reducdo de peso do bambu fica menos representativo.

O fato de o bambu ser mais de 5 vezes resistente na flexdo que as lajotas ceramicas
conferem a estas lajes serem instaladas sem auxilio de tdbuas para movimentacéo dos
operarios, gerando economia de material, menos tempo de execucdo e maior
seguranca.

As Lajes avaliadas neste estudo sdo equivalentes mecanicamente comparando as
cargas de ruptura média.

Ambas as lajes demonstraram estar a favor da seguranca por meio da avaliagdo das
flechas imediatas e previstas.

A laje com enchimento de bambu pode ndo precisar de acabamento convencional
como uso de argamassas e gesso devido ao efeito rastico quando aplicado verniz, esta

proposta pode ser uma solucdo simples e adequada para atender populacdes de baixa
renda.
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e A laje com enchimento de bambu oferece a economia de 28,56% em relacéo as lajes
com lajota ceramica no custo global.
Para trabalhos futuros, sugerem-se estudos sobre o comportamento da estrutura ao incéndio,

estudo sobre tratamentos aplicados ao bambu e durabilidade da estrutura.
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ANEXOS

Os célculos nesta secdo seguiram as configuracdes da Figura 79 e Figura 80.

Figura 79 - Secdo transversal da laje com lajota ceramica.
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Fonte: Autoria Propria (2021).

Figura 80 - Secéo transversal da laje com bambu.
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Calculo das flechas imediatas
Lajota ceramica

a) Estédio I: caracteristicas geométricas da secao transversal

hf? n?
(b f—bw).<%>+bw.7
y =
cg Ag

Eqg. 25
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62 122
3-8 (7) r8.1z
Yes = T(43-8).6 + (8.12)
Veg = 3,94 cm
_ (bg=by)hf*  by,.n3 hF\2 R\ 2
Ip= L 2 (b — by ) by (Yeg =)+ by b (Vg — 3) Eq. 26
= B0 BT a6 (394-9) reaz (300 2)
g 12 12 AN 2 B 2

I, = 2374,94 cm* para uma viga T ou 4749,88 cm* para duas vigas T

b) Estadio Il puro: caracteristicas geométricas
E; 210000 Eq. 27

a, = —= ———=865cm
©  E.  4760.4/26

e Admitindo-se inicialmente que a linha neutra passa na mesa, ou seja, Xi < ht, sendo bw

= br e As =0, tem-se que a posicdo da linha neutra:

; Eq. 28
w
ag=—=—=215cm
2
Eqg. 29
a, = a,.Ag = 8,65.0,28 = 2,42 cm?
a; = —d.a,. A, = —10,29.8,65218.0,28 = —24,9287cm? Eq. 30
— — 2 Eq. 31
—ay+Jay —haja;  —2423 +/2,4232 — 4.21,5 . (~24,9287)
i = 2.4, - 2.21,5
x;p;=102cm<hf=6cm
x3 Eq. 32



43 1,023 2 4
Iy = ——5——+8,652182.0,28.(1,02 — 10,29)* = 223,39 cm

c) Calculo das flechas (Peso préprio + carga aplicada)

Estadio |

e Flecha baseada somente no peso préprio

__Sql* _ 5000988200 _ .
“ T 384.E..l, 3842427,13.237994 cm
e Flecha baseada na carga pontual
P.a
— 2 _ 4 2
“ T2l (3% = 4a”)

Flecha total Estadio I (valor méximo para 0 momento de fissuragéo)

aPpréprio + acarga aplicada

Estadio 11
e Peso proprio (Estadio Il - Iy)

__Sql* _ _5000988.200° _
T 384.E,.1, 3842427,13.22339 cm
e Carga Aplicada ((Estadio Il - 1y)
P.a
- 312 — 4q?
@ =22 EL, ¢ %)

Flecha total Estadio Il

aPpréprio + acarga aplicada

Estadio | + 11

e Peso proprio (Estadio | + 11 — 1)
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Eq. 33

Eq. 34

Eq. 35

Eq. 36

Eq. 37
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__5ql* _ _5000988.200 _ . .
T 384.E.1, 3842427,13.232,72 am
e Carga Aplicada ((Estadio | + Il — )
P.a Eq.
a (31?2 — 4a?) g. 38

T 24FEL,

Flecha total Estadio | + 11

aPpréprio + acarga aplicada
Sendo E¢s = 24271,13 MPa e I a inércia média de Branson:

I, = (Z—f g, + [1 - (5—2)3].1,, Eq. 39

O My, momento de fissuragdo, de uma segdo “T”, foi calculado em fungdo de Iy e y: (a

distancia do centro de gravidade da secdo bruta a fibra mais tracionada:

a.feely  1,2.2633.2,37.107° Eq. 40
M, = = = 0,93 kN. 93 kN.
Ty, (0,12 — 0,0394) mou am
2
Em que f,.=0,3. f.,3 = 2633 kN /m? ou 0,2633 kN/cm?
O momento atuante Ma = Mmax, sendo: 5,71 kN.m ou 571 kN.cm
= <0’93>3 2,37.107° + |1 (0’93)3 2,23.107°
mo\s71) T 571) | <%
L, = 232,72 cm*
Bambu
a) Estadio I: caracteristicas geométricas da secédo transversal
hf? h? Eq. 41
(bs — by,)- (%) + by
y =
cg Ag
2 2
(43 - 8). (%) r8.12”

Yes = T(43-8).5,5 + (8.12)
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Veg = 3,83 cm
_ (bp—by,).-hf* b,k hf\? m?  Eq. 42
I, = = + 22+ (b = by by (ycg _ 7) +by.h. (ycg _ E)
= W858 812, (43 - 8).5,5 (3 94 5'5)2 +8.12 (3 83 12)2
9 12 12 T\ 2 e 2

I, = 2313,85 cm*

b) Estadio Il puro: caracteristicas geométricas
E; 210000 Eq. 43

¢, = —= ———=865cm
©  E.  4760.4/26

e Admitindo-se inicialmente que a linha neutra passa na mesa, ou seja, X < hy, sendo bw

= br e As =0, tem-se que a posicdo da linha neutra:

b Eq. 44
@, =—=—=215cm a
2
Eq. 45
a, = a,.Ag = 8,65.0,28 = 2,42 cm?
Eq. 46
a; = —d.a,.A; = —10,29.8,65218.0,28 = —24,9287cm3
Eq. 47
_—apt Jazz —4.ay.a; _ —2/423 %+ \2,4232 — 4.21,5.(—24,9287)
i = 2.a, - 2.21,5
x;p =102cm<hf=6cm
bf.x3 ) Eq 48
III=T+a€'AS'(X_d) =
43 % 1,023

I = 3 + 8,652182.0,28. (1,02 — 10,29)% = 223,39 cm*

c¢) Calculo das flechas (Peso proprio + carga aplicada)
Estadio |



e Peso proprio (Estadio I — I, = Ig)

_5.q.1* _ 5.0,0093.200"
 384.E..I, 384.2427,13.2379,94

a = 0,0344995 cm

e Carga Aplicada (Estadio | — 1= 1g)

_ P.a
24 El,

a (312 — 4a?)

Flecha total Estadio |

aPpréprio + acarga aplicada =

Estadio Il
e Peso proprio (Estadio II)

_5.q.1* _ 5.0,0093.200*
© 384.E..I; 384.2427,13.223,39

a = 0,0357342 cm

e Carga Aplicada (Estadio II)
_ P.a
24 EIl,

a (31% — 4a?)

Flecha total Estadio Il

aPpréprio + acarga aplicada

Estadio | + 11

e Peso proprio (Estadio | + 1)

__5ql* __500093.200* _ .
T 384.E,. 1, 384 2427,13.23345 cm
e Carga Aplicada ((Estadio I + 1)
P.a
a (31?2 — 4a?)

T 24EL,
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Eq. 49

Eqg. 50

Eq. 51

Eq. 52

Eq. 53

Eq. 54
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Flecha total Estadio | + 11

QApproprio + acarga aplicada

Sendo E¢ =24271,13 MPa e I a inércia média de Branson:

o= (2" +[1- ) 45

O My, momento de fissuragdo, de uma se¢ao “T”, foi calculado em fungdo de Ig e y: (a

distancia do centro de gravidade da secdo bruta a fibra mais tracionada:
a.feely  1,2.2633.2,31.107° Eq. 56
= = = 0,89 kN. 89 kN.
Ve (0,12 — 0,0383) mou cm

2
Em que f..=0,3. f.,3 = 2633 kN /m? ou 0,2633 kN /cm?

T

O momento atuante Ma = Mmax, sendo: 5,30 kN.m ou 530 kN.cm

I —<0’89>3 2,31.107° + |1 (0’89)3 2,23.107°
™ \5,30/ "7 530/ |

I, = 233,45 cm*



