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Resumo: Dentre os esforcos recentes realizados por pesquisadores em busca por materiais estruturais
sustentaveis, destaca-se a criagdo e desenvolvimento de um composito laminado de bambu (glubam) com
propriedades fisico-mecéanicas adequadas para aplicagdes estruturais. Alguns estudos e aplicagdes reais
foram realizados em vigas integrais de glubam, demonstrando o potencial desse material como elemento
estrutural. Apesar da resisténcia mecéanica adequada e ser um material sustentavel, a rigidez a flexdo ¢ um
ponto de melhoria, levando a investigagdes de vigas mistas de glubam e concreto. Enquanto alguns
estudos abordaram o comportamento dessas vigas, a influéncia dos parametros do concreto na rigidez a
flexdo (El,) ndo foi completamente explorada. Desse modo, o objetivo deste estudo foi realizar uma
andlise numérica paramétrica para compreender como o concreto afeta a FEl, das vigas de
glubam-concreto. Para isso, foram variadas a espessura da laje de concreto, o comprimento da viga ¢ a
classe de resisténcia do concreto. Os resultados encontrados permitiram observar que a espessura da laje
de concreto possui maior impacto do que os demais parametros avaliados. Foi identificado que o aumento
da resisténcia do concreto para melhoria da £1,, ¢ indicado para classes de concreto proximas a C20.
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PARAMETRIC ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF
CONCRETE SLAB PARAMETERS ON THE BENDING
STIFFNESS OF GLUBAM-CONCRETE COMPOSITE BEAMS

Abstract: Recent efforts by researchers to find sustainable structural materials include the creation and
development of a laminated bamboo composite (glubam) with physical-mechanical properties suitable for
structural applications. Some studies and real applications have been carried out on glubam integral
beams, demonstrating the potential of this material as a structural element. Despite adequate mechanical
strength and being a sustainable material, bending stiffness is a point for improvement, leading to
investigations of mixed glubam and concrete beams. While some studies have addressed the behavior of
these beams, the influence of concrete parameters on bending stiffness (£1,;) has not been fully explored.
Therefore, the aim of this study was to carry out a parametric numerical analysis to understand how
concrete affects the EI,;, of glubam-concrete beams. To do this, the thickness of the concrete slab, the
length of the beam and the strength class of the concrete were varied. The results showed that the
thickness of the concrete slab has a greater impact than the other parameters evaluated. It was found that
increasing concrete strength to improve £1,;is recommended for concrete classes close to C20.

Keywords: Glubam-concrete, composite materials, parametric analysis, bamboo structures.

1. Introducio

A busca por materiais sustentaveis para utilizacdo como elementos estruturais vem
ganhando foco em decorréncia da necessidade de reduzir o impacto ambiental
ocasionado pela utilizagdo excessiva de materiais de origem ndo renovavel. A escolha
de determinados materiais estruturais influencia diretamente no ambiente, gerando uma
emissdo excessiva de dioxido de carbono (Sun; He; Li, 2020). Portanto, ¢ necessario
explorar os potenciais beneficios de alternativas construtivas de baixo carbono, a
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exemplo de materiais de origem bioldgica como a madeira e o bambu (Escamilla ef al.,
2018).

Quando comparado com outros materiais construtivos, o bambu apresenta baixa
condutividade térmica, ciclo de crescimento curto, alta eficiéncia e performance e
facilidade de fabricacdo (Shan, Bo; Chen; Xiao, 2012). No entanto, a utilizagdo do
bambu como elemento estrutural ainda enfrenta desafios devido a caracteristicas
intrinsecas: o colmo possui se¢do transversal irregular, a estrutura tubular dificulta a
execugao de conexdes € 0 material apresenta forte anisotropia, com baixa resisténcia nas
dire¢des transversais (Li, Lei; Xiao; Yang, 2012).

Alguns pesquisadores tém se dedicado a desenvolver e viabilizar produtos
engenheirados de bambu (Xiao, et al., 2008). Com caracteristicas padronizadas e
rentaveis, esses compositos tém ganhado crescente atengcdo como material de construgdo
seguro (Deresa; Ren; Xu, 2020).

Entre esses materiais destaca-se o bambu laminado colado ou glubam (glued laminated
bamboo) (Xiao, et al., 2008). Os elementos estruturais de glubam sdo fabricados pela
colagem de multiplas camadas de folheados de bambu modificado (plybamboo) (Xiao,
Yan, 2020). Para a conformacdo de pecas de longo vao, essas chapas sdo alongadas e
sobrepostas estrategicamente durante a fabricagdo (L1, Z. et al., 2019).

Apesar do glubam possuir varios méritos de design e construgdo, tais como ser leve e
apresentar capacidade de carga e rigidez suficientes para aplicagdes estruturais e para
transporte de cargas (Xiao, Y. et al., 2008; Xiao, Yan; Zhou; Shan, 2010), Shan et al.
(2017) destacaram a rigidez a flexdo como um aspecto desfavoravel do composito, e
sugeriram a utilizacdo de outros materiais associados ao glubam para melhorar esse
comportamento. Com isso, Shan et al. (2020) desenvolveram uma pesquisa
experimental com o objetivo de avaliar o comportamento de vigas mistas de glubam e
concreto, no qual comprovaram a melhoria da rigidez a flexdo e capacidade resistente
do elemento. Destaca-se que o estudo conduzido por Shan et al. (2020) contou com uma
quantidade limitada de amostras a serem ensaiadas em laboratdrio, ndo permitindo
retirar conclusdes mais gerais acerca da contribui¢do dos parametros relacionados ao
concreto na rigidez a flexao da viga.

Embora o potencial das vigas mistas de glubam-concreto seja reconhecido, a literatura
ainda carece de uma avaliag@o sistematica sobre a participagdo do concreto e influéncia
na rigidez a flex@o da viga. Suprir essa lacuna ¢ ¢ fundamental para otimizar parametros
de projeto, resultando em estruturas confiaveis, eficientes e sustentaveis.

Desse modo, o objetivo deste estudo foi realizar uma investigagdo paramétrica sobre a
influéncia do concreto na rigidez a flexao de vigas mistas de glubam-concreto por meio
de analises numéricas utilizando o método dos elementos finitos.

2. Materiais e métodos

O presente estudo foi realizado tendo como referéncia a investigacdo experimental
(ensaio de flexdo estatica a quatro pontos) realizada por Shan et al. (2020), onde os
autores estudaram vigas de glubam-concreto com 8000 mm de comprimento e
diferentes configuracdes de conectores mecanicos. As vigas foram compostas por
quatro laminas de glubam com 28 mm de espessura, desenvolvidas no estudo de Xiao et
al. (2008), resultando em uma secdo transversal de 112 mm x 380 mm. A laje foi
composta por um concreto C30 (f,, = 30 MPa) com 100 mm de espessura e 900 mm de
largura.
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Para este estudo, foram adotados parafusos de ago (18 mm x 180 mm) como conectores
mecanicos. Este tipo de conexdo ¢ considerado de facil execugdo e apresenta
comportamento mecanico adequado com boa ductilidade (Shan, B. et al, 2017). A
Figura 1 apresenta as dimensdes da viga analisada.
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Figura 1. Elementos da secdo transversal (a) e longitudinal (b), em mm. Adaptado de Shan et al. (2020)

Considerando o interesse na rigidez a flexdo das vigas, a simulagdo numérica foi
realizada limitando a deflexdo da viga em L/350, conforme limite de documentos
normativos europeu, BS EN 1995-1-1 (CEN, 2004), ¢ brasileiro, NBR 7190-1 (ABNT,
2022), para o estado limite de servigo. A rigidez a flexdo do modelo numérico foi
calculada por meio da Equagao 1 (Timoshenko, 1940).

P-a

m-(3-ﬁ—4-a2)

El eff FEM —

(6]
Da Equagao 1, P consiste no valor da carga responsavel pelo deslocamento 0 = L/350 e

a ¢ a distancia entre os pontos de aplicacdo da carga no ensaio de flexdo estatica a
quatro pontos.

2.1 Configuracio da simulacido numérica

Para a realizacdo do estudo paramétrico, utilizou-se o software Abaqus/CAE para a
analise das vigas por meio do método dos elementos finitos. O modelo numérico
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utilizado adota uma simplificagdo do comportamento constitutivo dos materiais. O
concreto foi analisado considerando o comportamento elastico linear, nao considerando
degradacdo da rigidez, decorrente da fissuragdo e plastificacio do material. De forma
analoga, para o glubam, adotou-se o comportamento isotropico, utilizando as
propriedades elasticas referentes a direcao principal de solicitagdo. Essas consideragdes,
contudo sdo suficientes e encontra amparo em outros estudos disponiveis sobre bambu e
madeira (Bardella; Paterlini; Leronni, 2014; Jardim et al., 2022; Shan, B. et al., 2020).
Destaca-se, portanto, que o modelo nao ¢ aplicavel para o estado limite ultimo (ELU),
dada a presenca de comportamentos ndo-lineares preponderantes dos materiais
estudados.

As propriedades elasticas do glubam foram obtidas através dos estudos de referéncia
Shan et al. (2020) e Shi et al. (2023). O coeficiente de Poisson do concreto foi
determinado conforme Bardella, Paterlini e Leronni (2014), enquanto o moédulo de
elasticidade longitudinal do concreto foi determinado conforme preconizado pelo ACI
318 (2019). As propriedades dos parafusos foram obtidas através do estudo de Oudjene
et al. (2018). A Tabela 1 apresenta os valores considerados para as propriedades
elasticas dos materiais utilizados na simulacgao.

Tabela 1. Propriedades elasticas consideradas na simulagao

Moédulo de elasticidade

Elemento (GPa) Coeficiente de Poisson
Concreto 25.74 0.2
Glubam 9.4 0.282
Parafusos/Malha de aco 200 0.3

O critério de convergéncia adotado foi por incremento automadtico de deslocamento,
com limite maximo de 10* incrementos de tamanho inicial de 0,001, maximo de 0,01 e
minimo de 1075,

O contato entre os materiais, que consiste em uma fonte de ndo linearidade, se deu de
duas formas: por interagdao total entre as partes e por atrito. A interagdo total foi
considerada para o contato entre o glubam e os parafusos, que, no estudo experimental,
foram fixados por meio de adesivo epoxi. Para isso, foi utilizada a configuragao tipo fie,
presente na biblioteca padrdo do software Abaqus/CAE (Dassault Systémes Simulia,
2012). O contato por meio de atrito foi configurado por meio de duas propriedades
nativas do programa: comportamento tangencial e normal. O contato tangencial foi
configurado com o coeficiente de fricgao de 0,4 entre o ago e o concreto (Oliveira et al.,
2022) e, pela falta de valores especificos da literatura, de 0,3 entre o concreto e o
glubam, valor comumente utilizado no contato entre madeira e concreto (Polus;
Szumigala, 2019). O contato normal foi configurado com a propriedade Hard Contact.

O modelo proposto foi validado com os dados do documento de referéncia (Shan, B. et
al., 2020) e demais informagdes disponiveis na literatura, cabendo destacar que foram
considerados elementos finitos hexaédricos de 8 nos e com interacao reduzida (C3D8R)
na simulacdo do glubam, do concreto e dos parafusos. A malha de ago presente na laje
foi considerada como elemento de barra (T3D2). O tamanho médio de aresta adotado
para esses elementos foi de 30 mm, de forma a configurar malha para o tamanho da
espessura de cada lamina de glubam. Pela simetria do modelo avaliado, nas simulagdes
considerou-se apenas uma das metades da estrutura (Figura 2). Na secdo de simetria
(extremidade esquerda da Figura 2), os deslocamentos foram restringidos na dire¢ao dos
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eixos x e z. No apoio (extremidade direita da Figura 2), os deslocamentos prescritos
foram impostos nas direcdes dos eixos X e y.

Figura 2. Viga modelada com condi¢des de contorno e malha de elementos finitos
2.2 Estudo paramétrico

Com interesse em destacar a influéncia do concreto na rigidez a flexdo do elemento
composto, foram considerados diferentes valores do modulo de elasticidade longitudinal
(E,), comprimento total da viga (L) e espessura da laje (e.). Para o E,, foram utilizados
os valores correspondentes as classes de resisténcia do concreto, com valores de
resisténcia a compressdo (f;) entre 20 MPa e 50 MPa, determinados por meio da
Equacgao 2, conforme documento normativo americano (ACI, 2019). Destaca-se que a
escolha pela equagdo presente no documento normativo americano se deu em razio
desse modelo melhor estimar o Ec do estudo realizado por Shan et al. (2020) .

E, =4700-[f. )

Os valores para L e e. também foram definidos com duas variag¢des, sendo considerados
os valores inicialmente adotados pelo estudo de referéncia e um valor adicional. Para o
L os valores adotados foram de 4000 mm e 8000 mm (referéncia) e para e, foram
utilizados 100 mm (referéncia) e 200 mm. Os valores adicionais aos considerados por
Shan et al. (2020) (L = 4000 mm e e, = 200 mm) foram definidos para representar
valores usualmente encontrados em situagao de projeto, adotando entdo metade do valor
da referéncia para o comprimento da viga e o dobro para a espessura da laje. A Tabela 2
apresenta a configuracdo e nomenclatura adotada para os modelos considerados neste
estudo conforme a variagdo de parametros adotada.

Tabela 2. Parametros variados no estudo

Modelo Concreto Esp. da laje (mm) Comprimento (mm)
C20-A8 C20 100 8000
C20-A4 C20 100 4000
C20-B8 C20 200 8000
C20-B4 C20 200 4000
C30-A8 C30 100 8000
C30-A4 C30 100 4000
C30-B8 C30 200 8000
C30-B4 C30 200 4000
C40-A8 C40 100 8000
C40-A4 C40 100 4000
C40-B8 C40 200 8000
C40-B4 C40 200 4000
C50-A8 C50 100 8000
C50-A4 C50 100 4000
C50-B8 C50 200 8000
C50-B4 C50 200 4000
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Na primeira coluna da Tabela 2, as letras A e B representam, respetivamente, a
espessura da laje (A = 100 mm e B = 200 mm) e os nimeros 4 e 8, que sucedem a
representacdo da espessura da laje, indicam o comprimento total da viga, em metros.

3. Resultados e discussoes
3.1 Valida¢ao do modelo numérico

Considerando que a resposta de comportamento mecanico esperado em relagdo a razao
forca-deflexdo se encontra no regime eldstico linear, essa relagdo foi definida para
validacdo do modelo numérico. Os dados experimentais foram obtidos do estudo de
Shan et al. (2020). A Tabela 3 apresenta a comparagdo dos valores de forca necessaria
para alcancar o limite do estado limite de servico.

Tabela 3. Validagdo do modelo numérico

Modelo Forca limite (kIN)
Referéncia (experimental) 42,16
Modelo numérico 42,08

. ‘Forganumérico - Forgaexperimental

Erro(%) = -100 0,19%

Forga

experimental

Conforme observado na Tabela 3, o modelo elaborado foi capaz de reproduzir o
comportamento encontrado por Shan et al. (2020) em laboratorio. O erro obtido ¢
considerado pequeno, sendo consideravelmente inferior aos 15% obtidos no proprio
estudo de Shan et al (2020). Ao comparar o erro encontrado com outros estudos
similares (Jardim et al., 2022; Mastela et al., 2021; Vilela et al., 2023), observa-se que
erros de até 2% sdo comuns para analises no regime elastico.

Considerando a adequada capacidade de previsdao do comportamento da viga de
referéncia pelo modelo numérico, foi dispensado o teste de sensibilidade de malha, uma
vez que seu intuito seria de otimizar o tempo de processamento, o que tende a ser baixo
nesse tipo de simulag@o. Com isso, foi realizado o estudo paramétrico.

3.2 Analise do estudo paramétrico

Ap6s validagdo do modelo, os modelos paramétricos foram elaborados e processados. A
Figura 3 ilustra o comportamento encontrado nas vigas.
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Figura 3. Comportamento forga-deflexdo dos modelos com 4 metros (a) e 8 metros (b)

Conforme apresentado na Figura 3, o comportamento da viga foi similar para os dois
comprimentos de viga considerados, variando apenas a magnitude dos deslocamentos e
forcas correspondentes. Destaca-se que os modelos com 200 mm de espessura de laje
apresentaram resultados de rigidez a flex@o superiores em relagao aos modelos com 100
mm, mostrando-se mais eficiente do que a alteracdo da classe de resisténcia do
concreto. Esse resultado estd em acordo com os resultados experimentais encontrados
no estudo realizado por Wen et al. (2023) em vigas compositas de madeira e concreto
(TCC), no qual o aumento da secdo de concreto proporcionou uma maior rigidez a
flexdo para as amostras. Do ponto de vista da mecanica das estruturas, esse salto ocorre
porque o aumento de espessura da capa de concreto distancia a area de maior rigidez
longitudinal da linha neutra do sistema, elevando o momento de inércia da se¢ao.

As vigas com maior espessura de laje de concreto apresentaram resultados de rigidez a
flexdo entre 108,25%, para concreto da classe C20 e oito metros de comprimento, e
143,72%, para concreto da classe C50 e quatro metros de comprimento, superiores ao
modelo equivalente com menor espessura de laje. Destaca-se que, conforme esperado, o
aumento da capacidade portante ¢ maior conforme o aumento na resisténcia do
concreto.

Ainda assim, ao analisar apenas o efeito do aumento da resisténcia do concreto na
capacidade portante do elemento no estado limite de servigo, o incremento de rigidez
maximo encontrado foi de 25,16% comparando os concretos da classe C20 e C50 na
viga com 200 mm de espessura de laje e quatro metros de comprimento. Foi verificado
que o percentual de melhoria na rigidez a flexdo ¢ maior quando se altera o concreto
C20 para C30, variando entre 4,18% e 10,06%, do que ao alterar o concreto C40 para
C50, onde foi observada uma variagao entre 2,35% e 5,89%.

Desse modo, em situagdes de projeto em que o concreto a ser adotado seja de baixa
resisténcia (concretos proximos a classe C20) e nao se deseja aumentar o volume de
material empregado (aumentar a espessura da laje de concreto), o aumento do modulo
de elasticidade do concreto para um referente a uma classe de resisténcia superior pode
conduzir a melhorias mais perceptiveis. Contudo, a especificacdo de concretos com alto
desempenho, como C40 e C50, unicamente com proposito de atender ao ganho de
rigidez a flexdo em vigas mistas de glubam mostra-se ineficiente e economicamente
inviavel, sendo o incremento na geometria da se¢do transversal um ajuste mais eficaz.
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A rigidez a flexdo de cada modelo, calculada conforme Equagdo 1, ¢ apresentada na
Figura 4, onde se destaca que a espessura da laje possui impacto superior na rigidez do
que o comprimento da viga.

204

70

0-138

3

150-A4
S0-A

C20-13

Figura 4. Rigidez a flexdao dos modelos

O comportamento observado na Figura 4 pode ser justificado pelo moédulo de
elasticidade do concreto variar entre 223% e 353% do valor do mddulo de elasticidade
do glubam considerado no estudo paramétrico. Desse modo, a variacao da area da se¢do
transversal da laje de concreto tende a resultar em um grande impacto na rigidez a
flexdo da viga.

No estudo realizado por Li et al. (2019), onde os autores avaliaram a rigidez de vigas de
glubam sem a contribuicdo da laje de concreto, foi indicado que a alteracdo do
compodsito de bambu para outro com maior rigidez, dentre os ja produzidos,
proporcionam um incremente de até 10% na rigidez da viga, evidenciando a limitag@o
desse material. Ao observar os resultados encontrados ao se considerar a laje de
concreto (Figura 4), evidencia-se a importancia da considera¢do dessa associa¢do para
um melhor desempenho estrutural. A Figura 5 apresenta a varia¢do da rigidez a flexdo
conforme a classe de resisténcia do concreto.
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101 10 ’
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Figura 5. Rigidez a flexdo dos modelos com 4 metros (a) ¢ 8 metros (b), conforme classe de resisténcia
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De forma analoga a Figura 3, a Figura 5 permite identificar que apenas a magnitude da
rigidez varia ao comparar os resultados encontrados nas vigas de quatro e oito metros.
Esse comportamento ¢ justificado fisicamente pela influéncia das deformagdes por
cisalhamento que penalizam vigas curtas devido a relagdo vao/altura, vaos mais longos
encontram-se mais proximos das hipoteses classicas de flexdo, tornando a se¢do mais
eficiente na restrigdo de deslocamentos. Entretanto, destaca-se que o ganho de rigidez
com o aumento da resisténcia do concreto ocorre com uma taxa superior nos modelos
com maior espessura da laje.

Desse modo, destaca-se que os apontamentos realizados por Shan et al. (2017) sobre as
vantagens da utiliza¢dao do concreto para melhoria da rigidez das vigas de glubam foram
confirmados. Logo, observa-se que em projetos com as estruturas compositas
analisadas, a otimizacdo da rigidez ¢ obtida de forma mais significativa com o
incremento da relacdo vao/altura e espessura da laje, sendo a classe de resisténcia um
recurso secundario.

5. Conclusoes

Este estudo se dedicou a analisar a contribui¢do do concreto na rigidez a flexao das
vigas mistas de glubam-concreto, destacando a influéncia dos pardmetros fisicos e
geométricos da laje de concreto desse elemento. Com os resultados obtidos, foi possivel
concluir que:

1. A espessura da laje de concreto das vigas mistas foi o pardmetro que mais
influenciou no aumento da rigidez a flexao dos modelos considerados no estudo
paramétrico. O incremento geométrico (de 100 mm para 200 mm) altera
consideravelmente a inércia da secdo, mostrando-se estruturalmente mais
eficiente do que a elevacdo da classe de resisténcia do concreto;

ii. O aumento do modulo de elasticidade longitudinal do concreto se mostrou mais
efetivo em concretos de baixa resisténcia. A adocdo de classes superiores
demonstrou-se insuficiente para o aumento exclusivo da rigidez a flexao.

O presente estudo confirmou as observagdes realizadas na literatura quanto a
possibilidade da considerag¢do da associagdo da viga de glubam com a laje de concreto
como uma solu¢do para o problema de baixa rigidez observada nas vigas constituidas
integralmente por glubam. Os resultados comprovam que a associacdo ao concreto ¢
uma solugdo vidvel para a baixa rigidez inerente ao glubam isolado, viabilizando sua
aplicagdo em vaos mais longos.

Contudo, apesar da elevada precisdo alcancada, o presente estudo apresenta limitagdes
associadas as premissas simplificadas adotadas na modelagem por elementos finitos. A
analise restringiu-se ao comportamento global da viga composta no estado limite de
servigo (ELS), assumindo-se as hipoteses de comportamento elastico linear para os
materiais ¢ de comportamento isotropico para o glubam, com base em suas propriedades
elasticas longitudinais. Por conseguinte, os modelos atuais ndo contabilizam a
degradagdo da rigidez decorrente da fissuragdo do concreto tracionado, da plastificacao
ou de falhas por cisalhamento.

Como perspectivas para trabalhos futuros, recomenda-se a realizagdo de uma validagao
experimental adicional para monitorar o escorregamento real na interface e avaliar o
desempenho dos conectores mecanicos sob diferentes distribuigdes. Adicionalmente,
sugere-se a ampliacdo do modelo numérico para a avaliacdo do estado limite ultimo
(ELU), incorporando formulag¢des nao-lineares, tais como o modelo de dano plastico do
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concreto (Concrete Damaged Plasticity — CDP) e critérios de ruptura ortotropica para
o glubam.
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