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RESUMO

LANA, Cinthia Aparecida Carneiro. Desenvolvimente drelicas Planas de Bambus de
Pequeno Diametro com Bioconexdes Compdésitas. Belozéhte, 2016, Dissertacdo de
Mestrado. Programa de P6s Graduacdo em Engenleakatdituras, Escola de Engenharia,

Universidade Federal de Minas Gerais.

Essa dissertacéo trata do desenvolvimento artedanielicas planas de bambus de pequeno
didametro - espécidBambusa tuldoides, -através da conjugacdo dos procedimentos do
Desenho do Produto para criacdo da estrutura ecteexdes; aos procedimentos de Analise
Estrutural, Experimental e Numérica, para quari@@o das resisténcias mecanicas obtidas e
para a otimizacdo do objeto de utilidade. A estautrealiza-se com ligacdes compdsitas de
tecido de algoddo embebidos em resina poliuretadddl — & base de mamona, moldadas e
coladas diretamente a superficie interna e extdosabambus tubulares. Para tanto foram
realizados experimentos fisicos e mecanicos pasatesizacdo do material compadsito obtido
e do bambu utilizado, experimentos mecanicos paabagao da resisténcia ao cisalhamento
da colagem e experimentos mecanicos de dois osdtie trelicas isostéticas com 3 e 4
metros de vao livre. A dissertagcdo enfatiza també@mportancia do envolvimento direto do
pesquisador experimental de engenharia, com ogimiatatilizados e com a fabricacdo do
objeto de utilidade. Este por sua vez atua comoamméstra para a inovacdo, pelo
encorajamento que trazem, sem o qual fica-se @®$écnicas ja consagradas pelo uso, por
serem um caminho de menor risco. Os resultadogamosfue a estrutura desenvolvida, além
de ter apresentado um comportamento diferenciagd@stauturas parafusadas, pode suportar
cargas superiores a 100 vezes 0 seu peso propmacterizando um alto desempenho

estrutural.

Palavras-chave:bambusBambusa tuldoidebioconexdes compdsitas, resina poliuretana;

técnicas de fabricacao



ABSTRACT

LANA, Cinthia Aparecida Carneiro. Development of lBaoo Plane Trusses with Small
Diameter and Composite BioconnectiorBelo Horizonte, 2016, Masters Dissertation.
Structural Engineering Department Program, SchddErgineering, Federal University of

Minas Gerais.

This dissertation is about the development of amté bamboo plane trusses with small
diameter -specieBambusa tuldoidesthrough the combination of Product Design praced

to create the structure and connections. Structamalysis, Experimental and Numerical

procedures were used to quantify the mechanicahgtin obtained, and to optimize the object
of utility. The structure is made with compositennections of cotton cloth soaked in

polyurethane resin - PU - based on castor bearjedadnd bonded directly to the inner and
outer surface of the tubular bamboos. Mechanicdl@rysical experiments were conducted
to characterize the composite material and theizetil bamboo. Further mechanical

experiments were done to evaluate the bondingar shseistance, and the two isostatic scissor
type prototype trusses, 3 and 4 meters in size. dissertation also emphasizes the
importance of direct involvement of the experiméngéagineering researcher with the

materials used and the manufacturing of the utdiijyect. This in turn acts as a mainspring for
innovation, for the encouragement it brings, withadnich, one is stuck to the techniques

already established by usage, for they are of laveér The results show that the structure
developed, besides having presented a differedtibehavior of bolted structures, can

withstand loads of more than 100 times its own Weigharacterizing a high structural

performance.

Keywords: bamboo,Bambusa tuldoidescomposite bioconnections, polyurethane resin,

manufacturing techniques;
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Capitulo 1

INTRODUCAO

A industria da construcéo é fundamental para ordedamento socio econdémico de todos os
paises, porém causam um grande impacto ambienkah@o de toda a cadeia produtiva, seja
na extracdo de matéria prima, na producéo dos isiaterna geracao e deposicdo inadequada
de residuos sdlidos. Estes residuos quando desmsnrtan um ambiente improprio, podem

acarretar por exemplo, o entupimento de bueireggeadacdo do solo.

Atualmente é possivel observar o avanco na quaidadconstrucéo civil, adquiridos através
de programas de reducdo de perdas e implementa;&stema de gestdo de qualidade.
Entretanto, para preservar o meio ambiente e gaeagtialidade de vida da populagcédo nédo é
necessario apenas essa ‘reeducacao”, mas tambguesiinento em materiais e projetos

sustentaveis.

Entre as matérias primas que atendem a essa mEcksspodemos citar o bambu devido a
sua resisténcia, flexibilidade e pelo baixo impagtoado em seu cultivo. Em alguns paises
como China, Equador e Colébmbia, o bambu ja é unenmaiide construgdo consagrado, na

construcdo de edificios e pontes de pequeno e rpédies.

No Brasil, a aplicagdo do bambu ainda é timidaateadimento a grandes demandas ainda
ndo é possivel porque as primeiras pesquisas asl@agropagacao de espécies comecaram a
ser financiadas ha pouco tempo pelo CNPq, com \awlEgronegdcio, em chamada publica
do edital 25/2008. Os bambuzais existentes na zaral e periferia das cidades séo

propriedades particulares nao sistematizadas a aem vinculo com o mercado.

Por outro lado, pode-se dizer que a pesquisa (éesta € relativamente recente. O primeiro
Congresso Internacional do Bambu ocorreu em Singapo ano de 1980, sendo 0 marco
inicial para a pesquisa do bambu no Ocidente. &®dtas de bambu capturam o carbono,
produzem oxigénio e protegem o solo de erosdesaeammmnento de rios. Dentre as espécies
mais estudadas podemos citaPlyyllostachys pubescensonhecido como Moss6, devido as
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suas caracteristicas geométricas que favorecewdag#o de laminados para pisos e painéis,
assim como os da espéflendrocalamus giganteu®s bambus do géne@uaduapossuem
paredes espessas com grande resisténcia mecaenchy gtilizados na Coldmbia desde
periodos pré-Colombianos, para a construcéo de.cdsaa das maiores reservas do mundo
dos bambusGuadua encontra-se na Floresta Amazobnica, no Acre, ondesjao sendo

exploradas pelos chineses.

Em termos de estrutura, pouca atencdo tem sido aesldambus de diametros menores,
sendo para a fabricacdo de moveis. Por outro laslagstruturas tém utilizado pinos nas
conexdes. As bioconexdes por sua vez, distribuerterasdes em uma ampla superficie,
contornando o problema de tensfes concentraddsimoss Contrapondo-se a essa tendéncia,
esta Dissertacdo consiste no desenvolvimento aeteske trelicas de bambus da espécie
Bambusa tuldoideshambus muito resistentes, que tém diametro méeli® cm. Embora

abundantes nas zonas rurais brasileiras, tém mpomeo uso na producdo de objetos de

utilidade, sendo em balaios e peneiras.

1.1.Objetivo

Esta dissertacdo tem como objetivo relatar todggr@sedimentos que conduziram a criagao
do objeto de utilidade denominado Trelica PlandBdebu com Bioconexdes Compaositas;
uma solucdo para bambus de pequeno didametro déddavatravés de experimentos
mecanicos e fisicos dos bambus da esp@ambusa tuldoidesxperimentos mecanicos e
fisicos das conexdes compadsitas de resina polhaetdbase de mamona e tecido de algodao
alvejado e experimentos mecanicos de 2 prototipbsichdos artesanalmente e analises

correlatas.

1.2. Justificativa

“Chegamos a um ponto na Histéria em que devemoslanol
nossas acdes em todo o mundo, com maior atencaoagar
consequéncias ambientais. Através da ignorancia dau
indiferenca podemos causar danos macigos e irigeeysao
meio ambiente, do qual nossa vida e bem-estar deperPor

outro lado, através do maior conhecimento e de sagd&is
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sébias, podemos conquistar uma vida melhor para masa a
posteridade, com um meio ambiente em sintonia cem a
necessidades e esperancas humanas...”

Trecho da Declaracdo da Conferéncia da ONU sobreMeio

Ambiente (Estocolmo, 1972), paragrafo 6.

A grande questao mecanica a ser respondida péracdpb dos bambus em estruturas seria: -
como manter a integridade estrutural do tubo, tantéongo do elemento, para prevenir ou
reduzir efeitos de naturais rachaduras por secagkfiesenciais e como trabalhar a
extremidade dos tubos de forma que possa transmoitirresisténcia controlada, os esforcos
que caminham pelos elementos do sistema estrukunain conceito estrutural fundamental
gue uma conexao eficiente seja capaz de suporgascauperiores ao limite de capacidade de
carga do proprio elemento, ou seja, 0 elemento devwger antes das conexdes e nao o
contrario. O que se tem visto € que os bambusémaido devidamente trabalhados para que

possam ficar confidveis como os demais elementagt@sis de aco, concreto ou madeira.

Ha uma confianca excessiva nas conexdes parafusmmaso devido entendimento da
distribuicdo de tensdes locais, dos riscos de e de trincas imprevisiveis, e em muitos
casos, as constru¢des modelo ja realizadas ndarpassiuma analise de engenharia ou tém
um numero excessivo de barras para contornar deglena logica de que falhando uma
barra, outras se encarregariam da sobrecarga, sewoode colapso global, até que o dano
fosse reparado. Sabe-se que o grande desenvoleidantngenharia de estruturas ocorreu
quando as barras e conexdes puderam absorver guraisea, também as forcas de tracao.
Ou seja, até entdo, ndo se submetiam os elemesttoBieais a tracdo, apenas a compressao e

flexao.

Com o bambu, de certa forma, este problema contuma vez que ndo se tem ainda uma
solucdo eficiente, segura e de execucdo préticaligagbes para que resistam tanto a
compressdo quanto a tracdo. Nessa Dissertacdo-dmismatornar esses problemas, através
das bioconexdes compodsitas, que tém como vantageranica o fato de distribuirem os

esforcos axiais sobre uma ampla superficie, difemente dos parafusos que concentram

todas as tensfes na regido dos furos.
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O bambu, por sua alta resisténcia (40 @/ta na compressao; 170 a 3MPa na tracéo);
baixo peso especifico, 5 &B/m3; alta produtividade de biomassa, 5 aﬁ?{% e facilidade

de desdobramento em ripas e fitas, é capaz deaealina série de sistemas reticulados que
mesmo que concretizados com outros materiais, B&ans construidos com a mesma
elegancia e facilidade. Nao existe um tubo indaismo mercado que trabalhe em flexo-
compressao e seja tao resistente quanto o bambw ecoasma leveza deste. A anatomia do
bambu e a presenca dos diafragmatiscos rigidos de cerca de 5 mm de espessura que
preenchem a secao transversal na regido dos préporcionam ao tubo um funcionamento
mecanico impar, razao porqgue somente apds o surgirde polimeros high tech, as varas de

pesca foram substituidas por varas sintéticas.

Toda a rica literatura hoje existente sobre azaifiio do bambu na construgéo civil bem

como 0s experimentos mecanicos que temos realiradstram que os bambus em estado
natural e/ou desdobrados em ripas e fitas, sdoeal®s estruturais adequados a abrigos de
pequenos e médios portes, e baixos a médios caregdas, limites estes condicionados nao

somente pela resisténcia do material como tambémgpemetria natural do bambu.

No Brasil pode-se ainda encontrar casas do perfottmial com paredes armadas com
bambu, nas constru¢des de pau a pique. Essasagdéaiam praticamente abandonadas com
o advento da sociedade industrial. Contudo, o bpesw especifico do bambu, aliados a alta
resisténcia mecanica e producao fotossintéticatelide um quadro preocupante de aumento
populacional e finitude dos recursos néo renovayessificam que se dé ao bambu o status
de material de construcdo, também no Brasil, osgmeente é possivel se se caracterizam as
espécies disponiveis e se desenvolvam estruturagipa se tire o bambu do anonimato.

1.3. Metodologia

As estruturas de bambu com forma natural ou deadobem ripas e fitas, com um perfil de
desenvolvimento mais artesanal que industrial, rpoutilizando-se de todos 0s recursos
industriais disponiveis para o desenvolvimentdattes como elementos de jogo, tem sido
um trabalho de investigacdo cooperada entre o b&iroy de Sistemas Estruturais — LASE,
do Departamento de Engenharia de Estruturas da UFMGEES/EEUFMG - e o
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Laboratoério de Investigacdo em Livre Desenho —[O,IHo Departamento de Artes e Design
da Pontificia Universidade Catdlica do Rio de JaneiDAD/PUC-RIo, que culminou com a
publicacdo do livro Jogo das Formas — Logica doe@bNatural, que expde alguns dos
principais trabalhos desenvolvidos até o ano de22@klos dois laboratorios, com uma

linguagem suficientemente descritiva dos procediosede criacdo dos objetos de utilidade.

Tem-se portanto uma historia de desenvolvimentobjktos, que vao além da simples ideia e
chega-se a sua implementacao, a sua concretizZagalojetivo desses laboratérios € colocar
0s estudantes em contato com todo o tipo de miatetigcnicas de manipulagdo, um local

livre, para que todos possam expressar seus pemsmngocarem suas ideias sem receio de
se expressarem por serem de diferentes areas #hecomento. Um espaco onde se deve
conversar muito, democraticamente, sem medo demsa.eO LILD € um espaco para o

desenvolvimento de técnicas e o LASE pretende seaesmo, embora a engenharia esteja
fortemente presente na mente dos alunos do LASEseuw coordenador, por uma questéo de

formacdao profissional e contexto.

Mas a ideia de um laboratério como este € queasses computacionais e analiticos sejam
instrumentos para o desenvolvimento dos objetagtiidade que se propdem, onde o carro
guia é o objeto estudado diretamente na materiididam modelos reduzidos, quando for o
caso, e em prototipos em escala real, para quessecie todas as condigcdes impostas pelo

mundo fisico, que ndo estao presentes NOS recUriQEs.

As primeiras ideias de se colarem os bambus, pste& ggupo de colaboradores, estao
mostradas na Figura 1.1, onde se tem a descriciidataas do topo da cupula de uma
estrutura geodeésica, com um design inovador gua gue se trabalhe com a preciséo exigida
guando as barras convergem para 0 mesmo ponto. edaglisdo desviadas do ponto e se
conectam em giro, coladas entre si por fibras d& @mbebidas em resina. Ainda que o
modelo ndo tenha sido ensaiado mecanicamentegmiesenta muito mais do que uma ideia
esbocada num esquema. Da ideia ndo se sabe dideddida proposta, mas de um bom
modelo fisico tem-se como decidir da viabilidadepdaposta, além de se vivenciar uma série

de fenGmenos durante a fabricacdo do modelo.



a) b)
Figura 1.1: a) Estrutura amarrada com juta e reblnAmarracdo em giro.
(Moreira & Ripper, 2014)

Deste e outros modelos fisicos reduzidos produzidosILD, Moreira & Ripper (2014), em
gue ja se utilizava o conceito dos tecidos resisgmbra amarrar entre si os bambus, veio a
confianca de se investir na proposta dessa dig&ertdPor outro lado, ha algum tempo
trocavamos ideias sobre as estruturas tensegstbee o tensegrity humano, juntamente a
artista e designer Victor (2007), que desenvolvedetos didaticos para o funcionamento
tensegrity da coluna vertebral, Figura 1.2. A faé@gos musculos aos ossos sempre foi um
motivo de devaneio do professor Luis Eustaquiotemtativa de reproduzir essa solucao

natural.



Figura 1.2: Modelo tnsgrity da coluna vertebtahhna.
(Vitor, 2007)

Pensou-se primeiramente nos fios de sisal, alihadmlados tanto por dentro como por fora
do bambu. Como essa solugdo se mostrou de ditiiblhabilidade, retornou-se ao tecido.
Os tecidos fariam o mesmo papel, pois teriam fiatiahadas na direcéo das fibras do bambu

e teriam também fibras na outra direcdo, ortogoeate

O tecido de algodao alvejado é celulose pura, mategsistente, maleavel, moldavel e
molhavel pela resina PU, sendo por essa razdohedegbara solucionar as ligacdes. Ser
alvejado é uma premissa pois o algodao cru € etmeoaque prejudicaria a molhagem das
fibras pela resina. A resina sendo também de manumeeria ter compatibilidade com o
algodéao, nao cristalizando as suas fibras. Patartiicar um pouco mais da possibilidade de
colagem do compdésito sobre o bambu, e ja pensandm rpossibilidade futura de se
caminhar nessa dire¢cdo, na monografia de LukuzedjZdram antecipadamente produzidos
2 corpos de prova para teste de resisténcia daOkg coladas. Estes corpos de prova foram
0S primeiros ensaios dessa dissertacdo, e estddnemo |, por serem considerados

antecedentes. Até entdo ndo se tinha vislumbradtugdo das conexdes, conforme propostas
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nessa dissertacdo, nem a maneira como as barras) smectadas. Do sucesso destes 2
testes vieram as ideias que conduziram ao Protdtipp segundo experimento dessa
dissertacdo, embora possa ser considerado a minseilucdo estrutural tipica desta

investigacao especifica. E assim, sucessivaméetam entdo os demais experimentos.

Seguiram-se 0s experimentos para se computaremopsepades mecanicas e fisicas dos
materiais empregados, ou seja, do composito sl compressdo, dos bambus sob tragéo,
compressdo e cisalhamento paralelo, bem como stéesia das colagens tanto na parte
interna quanto externa dos bambus, tanto por tektegacdo como de compressao. As
propriedades fisicas determinadas para os matatibisdos foram a densidade e o contetdo
de umidade no caso dos bambus. Os corpos de pwaevamt uma liberdade de execucgéo,
baseados na experiéncia do orientador e em algyr@sostas normativas em vigor,
conforme mencionadas nos proximos capitulos. O ruae corpos de prova € relativamente
pequeno, variando de 6 a 12 conforme o experimeeglindo recomendacdes da norma
ABNT NBR: 7190- Projeto de Estruturas de Madeira. Para um mateaiakral com variaveis
relevantes ndo devidamente controladas, como émdaidade do colmo, € desperdicio de

tempo e dinheiro caracterizar um lote com um nuregoessivo de corpos de prova.

O texto da dissertacdo esta disposto de uma maddiitica, tendo-se primeiramente uma
revisdo bibliografica pertinente, os experimentoscamicos e fisicos dos materiais e em
seguida os experimentos e analises dos Prototipesll) embora essa ndo tenha sido
exatamente a sequéncia das investigacdes, conéxpiieado acima. A técnica de fabricacdo
da estrutura vem descrita ao final dos experimergogora obviamente tenha acontecido
antes. Aqui enfatiza-se que a vivéncia da fabric@&cBundamental para o desenvolvimento de

novas técnicas construtivas.

As andlises dos resultados de cada experimentbgtarpara facilitar a leitura, vém junto de

cada experimento.

Quanto ao titulo da dissertacdo julgamos apropriddonar a essas conexdes bioconexdes
por duas razfes: primeiramente porque Sao conexdes que se inspiesnconexdes dos
musculos aos 0ssos. Nos capitulos dos experimevdéesga que sdo conexdes também

flexiveis, pela flexibilidade do compdésito. Outazdo seria porque os desenvolvimentos de
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tecnologia baseados nas solugbes estruturais Batdos seres vivos em geral, ou qualquer
solugéo desenvolvida pela natureza como resultadpracessos adaptativos de milhares e
milhdes de anos; na tentativa de copia-los e adaptaos nossos objetos de utilidade é uma
ciéncia recente que recebeu o nome de Bidnicaoiwo lado a conexdo desenvolvida é
quase 100% de origem puramente vegetal, a ndoedarrgsina que é apenas 50% de

mamona.

1.4. Conteudo Geral

A dissertacdo compde-se de capitulos.

No Capitulo 1 temos uma breve introducdo que massalimportancia dos materiais
sustentaveis como o bambu, bem como o objetivostfigativa do uso deste material na
presente dissertacdo seguida de uma explicacaalpdec metodologia aplicada para o

desenvolvimento dos experimentos.

O Capitulo 2 traz uma revisédo bibliogréfica retndtma anatomia geral do bambu e alguns

tipos de conexdes existentes para estruturas delbantontradas na literatura.

No Capitulo 3 séo relatados os procedimentos adetaa confec¢cdo dos corpos de prova,
para a caracterizacdo dos compadsitos e dos baagsiis) como o ensaio dos mesmos.

No Capitulo 4 séo relatadas as técnicas de fabioodgs prototipos e no Capitulo 5 séo

apresentados os testes e as analises dos ProiGiplos

O Capitulo 6 apresenta uma conclusao geral, sedoidaexo 1, onde sdo mostrados 0s

experimentos que antecederam e influenciaram aipéoddesta dissertacao.
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Capitulo 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.Introducéo

Como toda planta, o bambu segue uma hierarquianibat@ue é classificada em familia,
subfamilia, género, espécies e variedades. Tal aorinigo, o milho e a cevada, o bambu
pertence a familia das gramineas (em latim “Gragi)n&m termos de subfamilia, pertence a
“Bambusoidae” existindo mais de 90 géneros e maid3D0 espécies em todo o globo,
localizados em maior abundéancia nos paises tr@peaiubtropicais. O bambu é nativo em

todos os continentes com excecdo da Europa (Mode€ied).

O maior nimero de espécies de bambu se concenftsiamécom cerca de 65%) sendo nativo
na China, Corea, Birmania, Tailandia, Laos, CambWdjatnan, Malasia, India, Paquistéo,
Japao, Formosa, Filipinas, Indonésia e Ceilao.
No Brasil as espécies mais encontradas e seustigsganomes populares segundo Oliveira,
(2013) séo:

e Bambusa vulgaris Schargopularmente conhecidos como bambu gigante;

* Babusa arundinacia Wild&sonhecidos como bambu comum;

* Bambusa tuldoides;

* Dendrocalamus gigantepusonhecidos como bambu balde;

» Dendrocalamus strictuSees, conhecidos como bambu cheio Chinés;

* Phyllostadchys aureaonhecidos como vara de pesca,;

* Phyllostachys pubescersnhecidos como bambu Mosso;

e Guadua angustifélia
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2.2.Morfologia do Bambu

O bambu é uma graminea tubular, onde a espessyarede e o comprimento internodal
tém diminuicdo gradual da base para o topo. Astrdo bambu é constituida, de um modo
geral, por um sistema subterraneo de rizomas eéneo @nde aparecem os colmos, galhos e

folhas.

Os colmos sao constituidos por uma série alterdadads e entrends formados por fibras e
vasos condutores de seiva, sendo envolvidos paeaithio poroso denominado parénquima.
Os entrends sao isolados uns dos outros por diafregue aparecem externamente como nos

que dao origem aos ramos e folhas, Figura 2.1.

Diafragma

\\h f\
) . Pared

BROTACAD & MESES
3 A6 MESES 1° ANO _
Figura 2.1:Estrutura externa e interna do bambu.

(DS-011, Vivianda, 2012)

A altura média dos colmos varia de acordo com es@e&cie, assim como os diametros e as

espessuras de parede.

Os colmos tém seu crescimento completo pouco tempPs o aparecimento dos brotos e
alcancam sua altura maxima em 30 dias no minima espécies menores, e 180 dias no
maximo para espécies maiores (Moreira, 1991). Ombraparecem anualmente, geralmente
em estacdes chuvosas, podendo crescer continuade@ cm até 1m ao dia, dependendo

da espécie. ApoOs esse periodo, comeca 0 procesmmatiirecimento dos colmos que leva
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em torno de 3 a 4 anos e a partir desta idade tupdico como maduro pode ser cortado e

utilizado em estruturas.

O rizoma trabalha no armazenamento de nutrientes propagacdo do bambu através do
crescimento de novos colmos. Da mesma forma ataséalos bambus continuam ativas por
muitos anos e 0s bambus maduros também alimentaama e os bambus em crescimento,
Liese (1998). Os bambus se diferem quanto a forenarescimento, dividindo-se em dois
tipos principais, 0s entouceirantes — paquimorfas es alastrantes — leptomorfos —, Figura
2.2. Os bambus do tipo alastrante, leptomorfos ounagpodiais, possuem rizomas longos,
delgados e de formato cilindrico. S&o bem resistead frio visto que se encontram em zonas
temperadas, tendo como representante o gétgribostachysDe um modo geral, esse tipo
de rizoma apresenta diametros bem menores qudmescque vao originar. Em cada no do
rizoma existe uma gema lateral que permanece portampo ou permanentemente
adormecida, podendo se ativar e produzir um noym@oou um Novo rizoma, que se
desenvolve lateralmente. As folhas e ramos apareesnpartes mais altas do colmo, mesmo

antes de atingir a sua altura final.

Ja os bambus de rizoma paquimorfo ou eutoceiradi@sencontrados em regides quentes e
tropicais. Sendo assim, ndo se desenvolvem bene@ides mais frias. Os rizomas deste tipo
sao curtos, grossos e solidos, com raizes na ipéetéor e gemas laterais que sao ativadas
desenvolvendo novos rizomas, no entanto, a mgm@imanece adormecida por um tempo,
ou inativa. Logo, apenas a gema apical do rizomde poriginar um novo rizoma e
consequentemente cada rizoma poderd produzir apgnmasolmo. Todo esse processo
continua ao longo dos anos desenvolvendo novomagpformando uma touceira densa ou
moita. Esse tipo de rizoma € representado pelosbimndo géneroBambusa e

Dendrocalamus.
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L& A

Peseoco do Rizoma

a)
Figura 2.2: Tipos de rizomas: a) alastrantes; uaeirantes;
(L6épez, 2003)
Existe também outro tipo de rizoma denominado metlfomque também pode ser
classificado como semi eutoceirante, pois seusn@agproduzem dois tipos de rizoma em

uma mesma planta, paquimorfo e leptomorfo, canatisy dos bambuSuadua Figura 2.3.

L «— Colmo

Figura 2.3: Rizoma tipo metamorfo.
(Lopez, 2003)
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Em relacdo a anatomia do colmo, a parte exterranstituida por duas camadas de células

epidérmicas cobertas por cera e a parte interoagtituida por fibras alongadas e alinhadas.

A Figura 2.4 mostra a parte interna do colmo jusds nés, o diafragma e o aumento da
espessura de parede. Ja a Figura 2.5, mostra imagemscopicas da parede do bambu onde

podemos observar a distribuicio das fibras, omsste vasos condutores e o parénquima.

Figura 2.4: Corte longitudinal do bambu.
(Liese, 1998)

' Vasos £
\condutores 2 \asos

‘s conduto?. '

a)
Figura 2.5: a) Desenho microscopico dos tecido¥azjos do parénquima e vasos.
(Silva, 2014)

Na Figura 2.5.a), pode-se observar que as fibrassedconcentrando a medida em que se
aproximam da superficie externa conferindo ao naterresisténcia necessaria as cargas de
vento que sao frequentes durante a vida do bamlzon@primento das fibras pode variar

entre as espécies conforme mostra a Tabela 2rkir@e Beraldo, 2007).
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Tabela 2.1: Dimens@es das fibras de algumas espéeibambu. - Pereira e Beraldo (2007, p. 66)

Dimensdes das fibras

Espécies Comprimento Largura/limen Espessura
(mim) (micron®) [micron*)
Bambusa vulgaris 3,43 15,41 3,73
B vulgaris v. vitatta 298 16,21 3,43
B. oldhami 1,92 16,97 37
B. nutans 2,29 16,97 2707
B. tulda 215 17.33 234
B beecheyana 1.93 17,2 358
B. stenostachya 223 15,49 2.9
B. tuldoides 1,89 18.21 3,83
E. textilis 2,04 16,78 3,02
B. ventricosa 1,90 14,38 3.3
B maligensis 2,07 14,79 3,45
B. dissimulator 2,32 15,89 3,38
Dendrocalamus asper 2,32 17,89 3.97
D. strictus 2.44 17.06 3.44
D latiflorus 2,22 18,17 433
D. giganteus 3,08 19,10 5,66
Guadua amplexifolia 1,69 14,47 3,28
G. superba 1,94 14,22 214
. spinosa 1,65 14,57 3,10
G. andustifolia 1,93 16,04 2,12

Assim como a madeira 0s bambus também sdo sussaiivataque de insetos. Logo, para
prolongar a vida util € necessario que o bambueppss algum dos tratamentos listados

abaixo:

a) Meétodos Tradicionais:

e Cura por moita;

e Cura pelaimersdo em agua,;
* Cura pela acéo do fogo;

e Cura pela acéo de fumaca;

b) Métodos Quimicos:
* Imersdo em solugdo de sais hidrossoluveis;

*  Substituicdo da seiva por sais hidrossolluveis ésraa transpiracao;

c) Tratamento sob presséao:
* Autoclave;

« Método Boucherie modificado;
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Depois de tratados os bambus devem ser mantiddsgamcoberto, protegidos contra o sol e
a chuva, para secagem natural. As varas devemspasths em camadas espacadas de forma
que possa ocorrer circulacdo de ar entre elas emdegtar no minimo a 15 cm do chéo para

nao entrarem em contato com a umidade.

2.3 Caracteristica Fisicas e Mecéanica do Bambu

As propriedades fisicas e mecanicas do bambu detéEmente relacionadas com sua
estrutura anatdmica, e sdao modificadas com a rdatlgi dos mesmos. As propriedades
mecanicas do colmo séo influenciadas pela densidpdeente, a qual varia de 0,50 a 0,90
gflcm3. A densidade aparente depende principalmenaspessura da parede celular, volume
de vazios, conteido de umidade e diametro dassfilirgoor isso que tal propriedade varia
consideravelmente dentro do mesmo colmo e entresp8cies de bambus (Liese, 1998;
Berndsen et al., 2010).

As propriedades variam de espécie para espécie &insvaspectos tais como, idade,
espessura de parede, diametro do colmo, conteudmidiade e densidade aparente. Ou seja,
os colmos colhidos de um mesmo bambuzal podem eyjegscaracteristicas geométricas

diferentes, principalmente por auséncia de mardggw@ado.

2.3.1.Caracteristicas Fisicas

Segundo Silva (2014), a anastomose das fibras mduaos nds, Figura 2.6, faz com que o
material nodal tenha menor resisténcia e rigidesse® pontos, mas € compensado pelo

aumento da espessura da parede.
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Figura 2.6:; Estrutura de um né com anastomose lascu
(Liese e Tang, 2015)

A utilizacdo do bambu como elemento estruturalarestucao civil até a década de 1970 era
intuitiva. Porém, a partir da década de 1980 forealizados varios estudos referentes ao
comportamento mecanico do bambu e obtidos resgltade favoreceram a criacdo das
primeiras normas de projeto de estruturas de ba@binternational Network for Bamboo
and Rattan — INBAR (1999) utilizou os resultadasbgis obtidos nessas pesquisas e propos

normas para ensaios de caracterizacédo das prapegtlaicas e mecéanicas do bambu.

Atualmente para ensaios com o bambu na sua formarahaou seja, cilindrica, séo

recomendadas a utilizagdo das seguintes normas:

e IS0 22156:2004 (Bamboo Structural Design);

* IS0 22157-1:2004 (Physical and Mechanical Properiart 1: Requirements);

e 1SS0 22157-2:2004 (Physical and Mechanical Properiart 2: Laboratory Manual);
e [SO 22156: 2016 (Projeto de Estruturas de Bambroeddimentos) - (em analise)

Idade do Colmo

A idade do colmo € um fator importante para avaliegsisténcia, pois bambus com 2 anos de
idade podem ter 60% da resisténcia de bambus canog} que é o tempo de corte utilizado
na China. O monitoramento da idade do colmo é feliiguetando-se o elemento tdo logo
brote do solo. Caso ndo haja monitoramento, a igade ser estimada através da observacao
da presenca de fungos na superficie do colmo, ldaacéo da superficie, do tilintar de uma

barra metalica batida levemente sobre a superfétige outras observacfes relativas ao
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aspecto da superficie. Bambus jovens tém uma c@lordorte, vicosa, que os bambus

maduros perdem.

Conteudo de Umidade

O Conteudo de Umidade percentual € definido comazao do peso de agua do corpo de
prova pelo peso seco do corpo do mesmo, medidobagamca milesimal. A secagem do

corpo de prova é feita em estufa sob temperatul®®¢-3° C. Pesa-se o corpo de prova de 2
em 2 horas até que a diferenca entre as duas silfipsagens seja inferior a 0,5%, definindo-

se assim o peso sekeg

U%="22= x 100 2.)
Ps
Onde:

U%: contetdo de umidad@o);

Pusw: peso umido a umidadéd¥ (gf);

Ps peso secgf);

Tal como a madeira, o0 bambu perde resisténciaigerigcom o aumento do conteudo de
umidade. Ambos sdo materiais higroscépicos queratisoumidade do meio em que estéo
até atingirem a umidade de equilibrio que variac®do com a umidade ambiente local. O
conteudo de umidade do bambu é regulado pela umidddtiva do ar. Se esta ultima se
alterar, o conteudo de umidade do bambu tambémsei@terar naquela direcdo porém mais

lentamente, até que ocorra o equilibrio.

A agua encontra-se no bambu de duas formas: ligseevasos e interior das células ou
combinada com a celulose na parede das célulasitéam que cada mondémero de celulose
de equacdo (#F100s)n contém 3 oxidrilas OH (Walter Pfiel e Michele Rfi2003). Cada
oxidrila pode capturar uma molécula de agua. Déssaa pode-se definir o ponto de
saturacao das fibrd8S como a razao percentual do peso molecular del8cmlas de agua
para o peso molecular de uma molécula de celultste.valor teorico € 33%, porém, devido
a microestrutura do bambu, com grande concentrdeafibras junto as paredes externas,

juntamente com a presenca de silicaxSi@rotecdo de abrasdo do colmo — e cera — prote¢céo
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de perda de umidade do colmo —, fazem com que welas tas moléculas de celulose

absorvam agua, de forma que o ponto de saturagétraelo na literatura € em média 27%.

Densidade Aparente

Os bambus sdo materiais muito resistentes e lele»do a baixa densidadesp = 5 a 9
kN/m3 Como o material contém muitos vazios e tambéna @guconstituicdo, define-se uma

densidade aparente como o peso especifico conveificio

parlU%) = L2 22)
U%
Onde:
pap(U%) = densidade aparentgf/cm3);
Puy = peso especifico a umidade Ugh)(

Vue = volume do corpo de provam?);

Estabilidade Dimensional

Como o bambu é um material higroscopico, a perdgamhno de agua de constituicdo, que
esta combinada na parede das células, faz comsgienansdes variem no sentido radial, no
sentido tangencial e no sentido longitudinal. Sepédla de agua de constituicdo, entdo a
dimenséo observada diminui, fenbmeno denominadacd. Se ha aumento de agua de

constituicdo a dimensao aumenta, fendmeno denominaldamento.

O inchamento e retracdo percentuais sao deformaefiesdas respectivamente como:

= AL (2.3)
* Lyy
AL
Iy, = ——
Lgeco (2.4)

Define-se o fator anisotrépicBA do material como a razdo entre a retragdo méaxima na
direcéo tangencial pela retracdo maxima na diregdial. Ndo ha dados na literatura sobre as

diferentes curvas de retracdo do bambu.
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Quando se trabalha o bambu como armadura no conerpteciso impermeabiliza-lo pois,
guando o bambu entra em contato com o concretacdfrede absorve parte da agua de
amassamento e aumenta suas dimensdes. Ap6s abasaateto, o bambu libera aos poucos

a agua absorvida e volta as suas dimensdes inicaiprometendo assim a interacao.

2.3.2.Caracteristicas Mecanicas

O bambu é um material ortotrdpico, isto € possappedades mecanicas diferentes nas trés
direcbes ortogonais: longitudinal, tangencial eialadA resisténcia mecéanica é muito
influenciada pelo conteddo de umidade da amostambém pela idade do lote, o que pode
dificultar bastante a comparagao dos resultadss, 8ao haja este controle. A idade de corte
das espécies varia com o tipo de aplicacdo. Ppraducédo de papel € de 1 ano a um ano e
meio, onde ja se tem todo o volume de biomassai@ Wignificacdo dos tecidos. Para
aplicacdo estrutural a idade minima de corte ser@@os, pois com essa idade o colmo ja
atingiu cerca de 80% da resisténcia maxima. Naalis bambus Moss6 séo cortados com 4
anos para aplicacéo estrutural em laminados calados

Compressao Paralela a Fibra

Beraldo (1987), estudou amostras Blambusatuldoides e encontrou valores de tensao
variaveis entre 31,2 e 61\8Pa. Através de seus ensaios demostrou-se a comukd®l do
bambu e do concreto quando submetidos a comprgssatela as fibras. Nos ensaios de
compressao paralela as fibras, a resisténcia eamtie 10,8 e 59,MPa, dependendo do
posicionamento do né, demonstrando a influéncitedes resisténcia do elemento. Ghavami
(1990), estudou as propriedades mecanicas de atgespécies de bambu do Rio de Janeiro,
entre elas dambusa tuldoidesobtendo para a resisténcia a compressao, valere®,10

MPae 38,09MIPa, para amostras com no e sem no, respectivamente.

Geralmente os testes de compressdo em colmos deubdensecao circular, seguem as
normas de estudos de argamassas e concreto otideaadas corpos de prova (CP’s) sao
confeccionados com duas vezes o diametro do cdMfas.quando se trabalha com espécies
de didmetros pequenos fica dificil aplicar essasmendacdes, e 0 corpo de prova acaba

ficando com comprimento da ordem db.3
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Tracao Paralela as Fibras

Em virtude da orientacéo das fibras ser paralelai@® do colmo, o bambu resiste mais a
tracdo do que a compressédo, podendo atingir resiaténaior ou igual a resisténcia do aco.
Contudo, ainda que o médulo de elasticidade sejgpouto maior na tracdo do que na
compressdo, o bambu tem mddulo de elasticidadacaarbem inferior ao modulo do aco.

Portanto o bambu é um material muito resistentexével (Moreira e Ghavami, 1997).

Cisalhamento Paralelo

A microestrutura do bambu mostra feixes de fibrasedclerénquima envolvidos por um

tecido poroso denominado parénquima. A rupturaathamento ocorre no parénquima.

Grosser e Liese (1974) afirmam que a resisténc@sathamento aumenta com a diminui¢cao
da espessura da parede, ou seja, da base para daqgeca do bambu. Argumentam que a
porcentagem de esclerénquima — tecido das fibrakemento que proporciona resisténcia ao
material, aumenta com a diminuicdo da espessupae, o que significa diminuicdo da
quantidade de parénquima. Em geral, quanto measp@ssura da parede do bambu, em um

mesmo colmo, maior € a resisténcia ao cisalhan{®dceira e Ghavami, 1997).

2.4. Algumas Aplicacdes Estruturais do Bambu

O bambu é uma matéria prima admiravel. Além deiserecurso renovavel de alta producao
de biomassa, ter flexibilidade e resisténcia, el@mbém permite a interacdo com outros
materiais como, vidro, cimento, ago, terra, fibv@getais. Sua utilizagdo como material
estrutural pode ser observada pelo mundo, comcexemplo, a clpula do Taj Mahal na

india, Figura 2.8, que originalmente foi construédan estrutura de bambu.
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Figura 2.7: Capula Taj Mahal.

(L6épez, 2003)
A aplicacdo do bambu vai além do uso estruturggistdo grandes areas de consumo como a
alimentacdo, o vestuario, os mobiliarios, pequemystos caseiros — como parte de decoracao
ou utensilios domésticos — entre outros. Essa tletade e facilidade de se trabalhar com o

bambu é apresentada por Lopez (2003) atraves etenliés técnicas de aplicacdo do bambu.
No geral, as mercadorias de bambu podem ser dispesh trés grupos principais:a
tecelagem de bambu, desenhos entalhados no baméwarigos de bambu de uso diario.

Estes trabalhos podem ser realizados com o awdlinaquinas ou manualmente.

Tecelagem de Bambu

Trata-se de um trabalho artesanal em que as tuafStas de bambu sdo trancadas em
diferentes direcfes. A tecelagem com fitas de bagelbalmente é usada na criacdo de alguns
artigos como cestas, caixas, garrafas, potes echen@&odos estes produtos séo tecidos a
partir de sua parte inferior; apos o fundo ser kodo, a tecelagem segue em espiral. Ha trés
métodos fundamentais de tecelagem de bambu, Figi8as2.10:
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Figura 2.8: Tecelagem quadrada (Yotsum —Ami).

T

1 | 1
Figura 2.10: Tecelagem Ajiro: usada para a fab&ioale caixas manuais desde 0s tempos antigos;

Na China as construcbes tradicionais de bambunrapela esta estética dos trancados
utilizados na construcao. A complexidade artesdosltrancados das paredes ficam expostas,

como pode ser observado na Figura 2.11.
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Figura 2.11:Estruturas e paredés de bar‘hbﬁ em Chéassas.

Veiculos de Bambu

A primeira bicicleta de bambu produzida com os edns de engenharia, teve o design e
técnica construtiva desenvolvidas no LILD — Labdriatde Investigacdo em Livre Desenho,
do Departamento de Artes e Design da PUC-RIo, lttab@desenvolvido com o entdo aluno
Flavio Deslandes, que deu continuidade ao trabathexperimentos mecéanicos realizados na

Dinamarca, até a comercializacao final do veideiguras 2.12 e 2.13.

Figura 2.12: Bicicleta com quadro de Bambu — LILD390.
(Arquivo pessoal Prof. Luis Eustaquio)
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Figura 2.13: Bicicletas produzidas artesanalmeritvio Deslandes — (exp. Reitoria da UFMG — 2011)

O LILD continua inovando nas suas propostas delaf#s, produzindo recentemente a
primeira cadeira de rodas com subestrutura de ansalvres tensegrity, com cabos de aco e
barras de bambu, Ramos (2016).

: ST = \ :
Figura 2.14: Cadeira de Rodas com substruturagetsde bambu.
(Arquivo pessoal Prof. Luis Eustaquio)
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O bambu também pode ser utilizado como laminadadoolA tecnologia do laminado colado
na realidade consome muito bambu, mas permite @f@;am pecas serradas como as pecas
de madeira. Na China séo fabricados iniumeros tigosambus laminados, com diferentes
tipos de laminagcdo, colagem, posicionamento, #sgiEs, flexibilidade, formas e
tonalidades. Essa tecnologia ja permite produgicutos como a bicicleta abaixo, Figura

2.16, exposta durante o Il Seminério Nacional dmBu — 2015, realizado em Goiania.

| Fingfa 2.15: Bicicleta com quadro de Bambu Lamin@dtado.
(Arquivo pessoal Prof. Luis Eustaquio)

Construcoes Artisticas

Nos paises Asiaticos, o bambu é considerado sagi@idaboliza a graca, a forca, a
flexibilidade, a resisténcia e a longevidade, umbsilo de harmonia entre a natureza e os
seres humanos. Em Bali, Indonésia, um grupo dectstsis e construtores denominados
Ibuku, fazem constru¢cdes que sao verdadeiras deaarte, Figura 2.16. Trabalhando
técnicas tradicionais e contemporaneas, Bali élratide um dos principais exemplos de

design sustentavel.



Figura 2.16: Residéncias de bambu, Bali - Indonésia
(http://ibuku.com/portfolio/architecture/)

Outras aplicagbes do bambu sdo na construcdo ddgsareforcadas ou fachadas inteiras de
bambu preenchidas com cimento, estruturas paradelHorros (Figura 2.17), decoracéo,
pisos, moéveis (Figura 2.18), utilizando-se tantmmbu cilindrico quanto ripas e fitas.
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Figura 2.18: Mével confeccionado com bambu.

2.5. Conexodes das Estruturas de Bambu

O objetivo das conexdes é dar continuidade adeqgeaiila os componentes das estruturas,
tais que os esforgos possam ser transmitidos deafeegura e eficaz, com controle adequado

das deformacdes.

O bambu é um material ortotropico que tem baix@st@scia ao cisalhamento paralelo as
fibras. Porém a presenca do n6 na conexdo aumssdaresisténcia e ajuda a evitar que as
cargas transmitidas pelo apoio causem o esmagantienfoeca neste local, caso sejam
utilizadas como vigas. Caso isso nao seja possi\aternativa sugerida é a insercao de um
reforco na parte interna (como uma peca de madeina 0 mesmo diametro interno do
bambu), reforcando a estrutura do colmo e aumeatangsisténcia, conforme Figura 2.19.

Estudos de amassamento do bambu podem ser encsngradMoreira & Ribeiro (2013).

(Lopez, 1981)

As conexdes tradicionais baseiam-se em encaixeguerem uma habilidade artesanal muito

sofisticada para se realizar estruturas esteticemagradaveis. Em muitos casos eles
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fragilizam a extremidade do elemento e sdo difideiserem realizados, pois 0 bambu néo é
tdo facilmente entalhado quanto as madeiras. Dexigg@quena espessura de parede e ao
alinhamento das fibras, € muito facil romper a gargdos bambus quando se quer fazer neles
algum entalhe. Por outro lado, a forma aleatéridbalmbu faz com que facilmente se perca o
alinhamento das barras, o que exigiria gabarittabekecidos para cada caso que se quisesse

precisao no comprimento e posi¢ao das barras.

Por essa razdo, uma maior liberdade no tracadstddwea, sem necessidade de alta preciséo,
conduz certamente a estruturas de menor custoodieigio, com ligacbes mais resistentes
gue as entalhadas e sem falhas estéticas que ipagjud objeto final. Precisdo é uma
tentativa de se aplicar ao bambu o mesmo concegcetbmentos industrializados, que tém

uma geometria reta e padronizada, o que é inceecent a forma livre do bambu.

Corte Boca de Peixe e Variacées

Esse tipo de conexao é feito utilizando-se umasmpo do mesmo diametro da barra que
receberd a conexdo. O nome boca de peixe € proveni® corte produzido pela serra
formando um encaixe que parece uma boca de pdx@ar2.20. E importante que o corte
seja feito com precisdo para garantir que uma Ils@rancaixe perfeitamente na outra, caso

contrario pode ocorrer cisalhamento local.

Figura 2.20: Corte boca de peixe com e sem falange
(Vivianda, 2012)

Observe que além da dificuldade de se produzirca de peixe com falange — um artesanato
sofisticado — o0 objetivo dessa ligagdo é fazerrecaaancia deste elemento com furos em
outro elemento que tem uma forma livre. Tem queehdelgas na ligacdo para que se
consigam angulos perfeitamente retos entre as shara falanges sdo pontos de

enfraquecimento.
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Corte tipo falange

Esse tipo de entalhe cria abas laterais que impemlataslocamento dos elementos por
rolamento quando submetidos a esforcos lateramgidoando como um anteparo, Figura
2.21. As abas também podem ser usadas como anpgrarceceber pinos, amarracoes, entre

outros.

g
F

Figura 2.21: Corte com falanges e encaixes pafargegao.
(Vivianda, 2012) e (L6pez, 1981)

Além das falanges serem pontos de enfraquecimgu&podem propagar trincas no bambu

que as tem, os furos no outro bambu também enftaqua regiéo.

Corte Parcial ou Bico de Flauta

S&o muito utilizados em estruturas de cobertura @otiexdes diagonais sGo muito comuns.
O angulo de corte varia de acordo a inclinacdo p#a®s que serdo usadas e podem ser

fixados com o auxilio de pinos, cordas ou fibragetais.

';\ | \ [
I|. ! 'u. J
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Figura 2.22: Corte parcial ou boca de flauta.
(Vivianda, 2012)
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O uso de pregos em conexfes de bambu ndo é moameedavel uma vez que podem

provocar rachaduras. Assim, opta-se normalmenteuidizacao de parafusos passantes com
0 auxilio de bracadeiras metdlicas. Essas bragadeiio impedir que as fissuras se
transformem em grandes rachaduras, mas nao impademmacao de fissuras, pois essas
fissuras se formam internamente por tensdes daadtnaerpendiculares as fibras que surgem

por secagem diferencial, na perda desigual de dgganstituicéo.

As conexfes podem também utilizar um terceiro efén@ara acontecerem, conforme

descricOes que se seguem.

Conexdes amarradas com cordas

Conexdes amarradas sado as mais utilizadas e salngete feitas de materiais organicos,
Figura 2.23. As fibras vegetais sédo classificadaslmente, de acordo com sua origem e
podem ser agrupadas em fibras de semente (algdd@iay de caule (bananeira), fibras de
folha (sisal), fibras de fruto (coco) e fibras dézr Além do baixo custo, baixa densidade e
alta resisténcia sao também biodegradaveis. Atudémdambém sdo usados como

amarracoes, fitas de plastico e materiais singt&ssim como arame galvanizado.

As fibras também podem ser utilizadas para cobriigacdo, melhorando a estética e
reforcando a estrutura, fazendo o papel de umaaganid Os pinos funcionam como uma
espécie de ancoragem para as amarracoes, tradefesnesforcos para a parede do colmo.
No caso dos pinos feitos de bambu — cavilhas débamdevem ser secos, pois a retracdo do

bambu verde pode causar o afrouxamento.

Figura 2.23: Conexdes amarradas com cordas.
(Candelaria et al, 2013)
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As amarracdes sao um tipo de conexao que aindacemenmais estudos, pois sao flexiveis,
faceis de realizar e podem viabilizar estruturapaite médio. Na Figura 2.23 acima tem-se
as amarracoes substituindo chapas e parafusos estméura de encaixes, novamente um
artesanato sofisticado e dificil de se realizarestnuturas maiores. Para estruturas maiores,

tem-se a proposta da BAMBUTEC, empresa do Rio deidaque produz estruturas de

bambu para cenarios e exposi¢des, Figura 2.24.

) &

Figura 2.24: Anfiteatro com estrutura amarradaatabiu Mossd Phyllostachys pubescens
(Arquivo pessoal Prof. Dr. Luis Eustaquio)

Conexodes com cavilhas

Para este tipo de conexao podem ser usadas cast@éhaembu, de madeira ou pinos de aco.
Os furos devem ser feitos com o auxilio de uma@dm®anédo prego e martelo, que podem
provocar rachaduras no bambu. Geralmente os paw#fxados paralelos ao eixo do colmo,
conforme Figura 2.25.

A localizacdo do furo também é importante porquéege muito perto da extremidade do
colmo pode provocar uma fissura e até rachar o baMéste caso o mais indicado é que os
furos sejam feitos a uma pequena distancia do ngueorequer uma selecdo prévia dos

bambus para que as conexdes coincidam com est@iposm fator seletivo, ndo inclusivo.
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Figura 2.25: Conexao com cavilhas.
(Candelaria et al, 2013)

Outras formas de conexao utilizando-se pinos sastradas na Figura 2.26. Os colmos de
bambu sdo sobrepostos e conectados perpendicutarendirecdo do colmo com o pino, que
também pode ser tanto de madeira, quanto de bamlagm Note no exemplo (b), que a
sobreposicdo é feita com dois colmos cortados d@o meetirados uma “tala”, do mesmo

tamanho em cada uma, proporcionando um encaixe entlois (unido de meio bambu).

Figura 2.26: Conexdes sobrepostas com pino.
(Mendes, p. 34)

Novamente as conexdes com encaixes, que trazemanalgyinconveniente de se ter que

encaixar elementos com geometrias livres.

Conexdo com ligacdo externa

Os colmos séo conectados utilizando-se elementdigalgiio externos, como por exemplo,
chapas semicirculares que séo sobrepostas a coregéggadas com parafusos ou pinos.
Outro exemplo é a utilizacdo de um cilindro comi@ntetro um pouco maior que o dos
bambus que serdo conectados. O cilindro irda env@seduas partes e também pode ser

fixada com pinos.



34

Muita pouca atencao tem sido dada nessas conexd@ksiribuicdo de tensGes em torno dos
furos. Os parafusos normalmente tém didmetros pegugue ndo passariam numa andlise de

engenharia.

Figura 2.27: Conexéo de topo comchapa de acodenato.
(Vivianda, 2012) e (L6pez, 1981)

Na cupula geodésica montada no patio da UFMG, &igL8, pode-se constatar as atividades
de Desenho do Produto sem a presengca da engenAamatrutura denota habilidade
construtiva e criatividade dos construtores, porgsmece de avaliacdo tecnologica das
conexdes. Esta tem sido uma forte caracteristisastauturas de bambu. Pelo fato do bambu
ser muito leve e trabalhavel, ele convida a fabéoade objetos de utilidade, o que é
aplicavel, pois recupera a habilidade artesandhdi®s artesdos de nosso meio. Contudo,
conforme o porte e peso do objeto, por exemploa mdnjetos da construcao civil que
ocuparao espacos publicos, a engenharia se fagsaeiee independentemente do material do
gual é feito o objeto, por uma questdo de segurdasausuarios e transeuntes. Neste caso
especifico do exemplo, ndo ha nenhum risco aparsgsa utilizacdo temporéria, pois a
estrutura estd bem aberta reduzindo significativeenes efeitos de vento e a estrutura esta

também ancorada em todo o seu contorno, por blieasncreto.

Figura 2.28: Ligac;ad com hapa externa. .
(Arquivo pessoal Prof. Luis Eustaquio)
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Conexdo com elemento interno de ligacao

Neste caso s&o selecionados colmos com didmetrokrsls e introduz-se um elemento
interno como um toco de madeira, um cilindro de @ag@té mesmo bambu, para unir as duas
partes, Figura 2.29. Para reforcar o travamentsadégacdo, podem também ser usados
pinos. A utilizacao de pinos para implementacacalédeia é o que se tem feito. De qualquer
forma, o alinhamento dos dois bambus dessa fornge eyue os bambus sejam muito
retilineos. E um tipo de ligacdo que pode funciom@m para bambus do género
Dendrocalamuspor ser o género que produz os bambus de eikimeet Mais uma vez a
analise de engenharia se faz fundamental parawesiswda construcao civil ou estruturas de
veiculos, devido a alta concentracdo de tensfGesarede dos bambus transferidas pelos

pinos.

Figura 2.29: Conexdo com elemento interno.
(Vivianda, 2012) e (MENDES, p. 34)

A ideia dessa conexdo € interessante mas pode 88y melhorada pela engenharia, em

relacdo ao que se tem utilizado.

Conexdo com ancora

E uma técnica feita sob encomenda, utilizando-ago, Figura 2.30. Novamente tem-se aqui
uma solucéo sofisticada, que pode onerar muitestodinal da estrutura, exigindo precisao e

encaixes, algo nada bem vindo a elementos de secéatar e livre.

(Lopez, 1981)
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Umas das versatilidades de se trabalhar com o bandbwsua facil associacdo com outros
materiais. Varios tipos de conexfes vém sendo adas] fazendo-se uso de madeira,
parafusos, bragcadeiras, chapas metalicas e agldoger

Os aglomerados sao utilizados como preenchiment@exti@midade, principalmente em
estruturas de moveis, para a fixacdo de parafuosoggerindo uma maior resisténcia mecanica

na extremidade do bambu.

Conexdes com pinos metalicos

A Figura 2.31 mostra um desenho onde se proposogiagdo entre o bambu, a madeira e o
aco atravées de uma conexdo de varios elementos ifenentes planos. A ligacdo foi
idealizada utilizando-se uma pequena caixa de shdpaco, no formato de uma piramide,

onde as faces estdo dispostas perpendicularmendesnentos que serdo soldados a ela.

Unido

Figura 2.31: Ligacéo para trelica espacial.
(Candelaria et al, 2013)

A primeira trelica espacial de bambu na forma d¢hgrem dupla camada foi implementada e

testada por Moreira (1990), com o conceito da &gagom pinos. Nessas ligagcdes uma chapa
de aco penetra 0 oco do bambu e é cruzada poo2 gen19 mm perpendiculares ao eixo do

bambu. A estrutura exige preciséo, de tal formatqdes os elementos foram gabaritados

para o posicionamento das chapas nas extremidasiésrras se unem a um no de chapas de
aco conforme Figura 2.32.
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Figura 2.32: Teste do Protétipo da Trelica Espat@aBambu — 1990.
(Arquivo pessoal Prof. Luis Eustaquio)

As ligacdes com pinos metélicos continuam send@tdeninvestigacdo pois séo utilizadas
em todo o globo, por ser um conceito que agilizealaicacdo das estruturas em geral
(Moreira e Ghavami, 2015). Contudo, pode-se dizer ajnda sdo conexdes ineficientes se a
descarga se faz totalmente nas paredes dos baoobus,tem acontecido na maior parte dos
casos. Sem o devido refor¢co local essas ligacoeenpoter ruptura imprevisivel por

cisalhamento paralelo as fibras, podendo ser @ilz$as como perigosas.

Como exemplo de aplicagéo dessas ligacoes, ternadeoaestruturas parafusadas realizadas
pela Arte Desenho Oficina de Design, empresa cote $@ cidade do Rio de Janeiro,
parceira do LASE no desenvolvimento de estruturasanalise estrutural foi tema de TIM3
de Erica Benevides Dutra Murta, ex-aluna do DEESMG.
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Figura 2.33: Estruturas parafusadas construidasAve Desenho Oficina de Design.
(Arquivo pessoal Prof. Luis Eustaquio)

Tem-se abaixo o Sistema de Reforgo para tubos méwaFigura 2.34, nome com o qual a
conexdao foi patenteada, onde um cilindro de maderalado interiormente ao bambu, com

adesivo resorcinol-formaldeido, Moreira & Ghavag2).

a)
Figura 2.34: a) Teste de cisalhamento por tragaBuptura dentro da parede do bambu;
(Arquivo Pessoal Prof. Luis Eustaquio)

Esse reforco dado a extremidade, que permite egailigacbes mais resistentes e confiaveis
entre todas as disponiveis até 0 momento, partagbes axiais, ainda tem o inconveniente

de se ter que deformar o bambu sobre o cilindnma@eira, para uma colagem adequada.
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Este, por sua vez, deve ser aplainado no contdsmfgrma a reproduzir a se¢éo transversal
do bambu que ndo é uma secéo circular perfeitaefa é uma ligagdo que acaba onerando o
custo final da estrutura. Tem-se na Figura 2.35 aphaacéo dessa ligacao para a fabricacéo

de um domo geodésico.
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Figura 2.35: Aplicacdo do Sistema de Reforco.
(Arquivo pessoal Luis Eustaquio)
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Capitulo 3

CARACTERIZACAO FiSICA E MECANICA DOS MATERIAIS

Neste capitulo sdo apresentados o0s corpos de pFoexperimentos utilizados para
caracterizagdo fisica e mecéanica do compdésito ki@ saturacdo do tecido de algodéo
alvejado com resina poliuretana PU a base de manwonsgesmo para a caracterizacdo do
bambu, bem como os experimentos mecanicos paramileégdo da resisténcia da colagem
do compdsito ao bambu. Todos os experimentos faeatizados no Centro de Estudos
Avancados em Modveis, Madeira e Novos Materiais -PAHM3, do Departamento de
Engenharia de Estruturas. Os testes mecanicos fi@almados em uma maquina universal
EMIC DL 3000, com capacidade de carga de 3 tonslddsa testes de conteudo de umidade e
densidade utilizaram estufas com controle de teatpexr e umidade interna e balancas de

precisdo milesimal.

3.1. Caracterizacdo do Compdsito

Para o composito foram realizados testes de cosgmestracdo, bem como determinacdo da
densidade.

Teste de Compressao do Compadsito

Para a preparacao desse corpo de prova foramadtbz6 tubos de PVC com 15 cm de altura
e 45 mm de didmetro interno, tecido de algodaosenaepoliuretana. Os tecidos foram
cortados de acordo com a altura do tubo. O temdonkrgulhado na resina e retirou-se o
excesso. A parede interna do tubo de PVC foi pimtadm a resina, para facilitar o
deslizamento dos rolos de compdsito para dentrdublo, Figura 3.2. O tubo de PVC
mostrou-se adequado para a fabricagcdo destes atepm®va pois segundo informagdes do
fabricante, a resina ndo adere aos plasticos eal, ga@ndo facil a desmontagem, bastando

para isso que se corte o PVC com um forméo e radeslleves.



Figura 3.1: Molhagem do tecido com a resina pdiara PU.
(Arquivo pessoal da Autora)

Figura 3.2: Preparacéo dos corpos de prova — dda®mpasito.
(Arquivo pessoal da Autora)
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100 mm

45 mm

Figura 3.3: Dimens&es do Corpo de Prova.
(Arquivo pessoal da Autora)

Figura 3.4: Compressao do compasito.
(Arquivo pessoal da Autora)

Foi ensaiado um primeiro corpo de prova, para emsmnto do funcionamento desse novo
material, para entdo se confeccionarem os demajsogode prova. As maquinas sao
previamente programadas com um script de ensail® feitas uma série de previsaes:
limite de carga da maquina, limite de deformacdes dxtensdmetros, velocidade de
carregamento, retirada dos extensémetros para ardificd-los, etc. Deste modo, até que se
consiga calibrar o sistema para um novo materabase abortando o experimento algumas
vezes e repetindo-se o ensaio. E 0 que se apresefiabela 3.1, onde todos os resultados

séo relativos ao mesmo corpo de prova.



Tabela 3.1: Relatério de Compresséao do Compdsito.
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Numeragéo Corpo de Forca Tensdo na | Deformacéo Médulo de
da maquina | prova fisico | maxima (N) Retirada do na Retirada | Elasticidade
Extensémetro do da reta inicial
(MPa) Extensdbmetro (MPa)
(%)
CP1 1 13342,71 8,39 4,01 355,77
CP2 1 13899,66 8,74 4,00 339,33
CP3 1 13714,58 8,63 4,00 329,52
CP4 1 14096,73 8,87 4,02 339,48
CP5 1 27307,49 17,33 4,02 371,38
Mdédulo médio + desvio padréo 347,10
+16,52

Exatamente por isso foi possivel verificar que demal apresentou um comportamento néao
linear elastico — funcionamento das borrachas eral ge ou seja, obteve-se uma borracha
fretada por tecido de algodao, Figura 3.5. Se coaapacom a compressao da resina pura, o
gue se deve obter € um maior mddulo de elasticidackeo compdsito, devido ao fretamento,
uma vez que ele certamente diminui o coeficientdPdisson do compdsito em relacdo a

resina pura.

Um clip gauge com 50 mm de abertura faz a leitasadkeformacgdes especificas percentuais.
A velocidade de aplicacéo programada foi déViEG/minuto. Obteve-se entdo um médulo de
elasticidade médio de 347406,52MPa, com um coeficiente de variacdo de 4,8% para o
mesmo corpo de prova, 0 que caracteriza uma ralatiformidade de carregamento, ja que
as tensfes atingiram niveis de 8MBa para os primeiros 4 carregamentos, que podem ter
provocado pequenas mudancas estruturais inteerass@tudo descaracterizar o material. A
tensao limite, que provoca deformacgfes permanemtanaterial sem no entanto rompé-lo,
atingiu 17,33MPa. A queda das tensdes quando da retirada do ertetr@dpode significar
relaxacdo do compdsito, pois para a retirada densRinetro a maquina interrompe
temporariamente a aplicacdo de carga, até que sea®ando de prosseguimento do ensaio.
A relaxacao pode ter sido constatada mas néorf@ testa investigagéo, sendo recomendada

para futuros trabalhos.



44

Tensio (MPa)
20 Oy T

1200 |- - e 1. - . L - - - § S 1. - . o S}

/1'-.# retirada do extensometro
| | '

400 . { I ¥ l.r"

7 . l . " - / . ]
0 300 6,00 9,00 1200 1500 Def.Especil. (%)
I.d] [&.F] lepa leps l&ps

0.00

Figura 3.5: Curvas tensédo-deformacéo para o comopssd compressao.
(Saida da maquina EMIC — DL3000)

Foram entdo ensaiados mais 7 corpos de prova, &g, obtendo-se os resultados da
Tabela 3.2. Da Figura 3.7 constata-se novamentesonm comportamento nao linear elastico
nas curvas tensao-deformacédo especifica, com méeauddasticidade médio igual a 99% do
corpo de prova anterior, com média e desvio padgaais a 342,95+ 28,01 MPa e
coeficiente de variagédo de 8,2%. Este coeficierteatiacdo é relativamente pequeno para
um material composto com tecido natural de algopgédendo-se dizer que este material tem

um comportamento bastante uniforme.

/5

Figura 3.6: Corpos de prova para compressao optns.
(Arquivo pessoal da Autora)




Tabela 3.2: Relatério de Compresséo do Compoditerrais corpos de prova.
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Numeragéao Corpo de Forca Limite de Deformagéo Maodulo de
da maquina prova fisico maxima (N) resisténcia na retirada Elasticidade
(MPa) do da reta inicial
extensdémetro (MPa)
(%)
CP1 CP1 18350,08 11,29 - -
CP2 CP2 11051,52 6,68 4,01 324,15
CP3 CP2 10103,86 6,11 - -
CP4 CP2 21881,98 13,23 - -
CP5 CP3 20958,3 12,89 4,05 387,45
CP6 CP4 18937,88 11,65 4,03 348,60
CP7 CP5 22193,87 13,41 4,03 315,85
CP8 CP6 25972,53 16,33 4,03 361,00
CP9 CP7 27334,90 17,19 4,02 320,63
Resisténcia média + desvio padrédo Méd. médio £ desvio
13,7 £2,23 MPa padrédo
342,95 + 28,01
CP10 CP7 27540,25 17,32 4,03 217,09

Na Tabela 3.2, os valores nos quadros hachurado$oréim computados por problema de

leitura do extensdmetro. Na Figura 3.7 tem-se asmsuensdo-deformacao obtidas.

Tensio (MPa)

240 (MY

16, 040

retirada do. extensémetro

el 1] 1500

UL 10 i & 00
CRT \CPR (CPY (CPI0

s Dl Especif. (%
CPi |cP2 |cPy [CPd4 [CPs [P pecit. )

Figura 3.7: Curvas Tensao-deformacédo para o cobapéisi compressao.
(Saida da maquina EMIC DL 3000)
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Todos os corpos de prova apresentaram gqueda naotets se retirar 0o extensémetro,

mostrando uma possivel relaxacdo do compaésito.

O limite de resisténcia do material foi de 13;#2,24MPa, com coeficiente de variacdo de
16,3%, relativamente baixo em se tratando de naédedompdsitos naturais. Um lote
homogéneo de madeira serrada, por exemplo, d&erdés de variagdo maiores do que este,
sob 0 mesmo tipo de solicitacdo. Os valores fatada Tabela 3.2 perderam-se durante o
ensaio. Observe que o corpo de prova numero 7tirggirgprimeiramente tensdes limites de
resisténcia de 17 ®IPa, alterou o material, diminuindo o mdédulo de etadtde para 217,1

MPa, embora tenha aumentado a sua resisténcia firmllgaBMPa.

Teste de Tracao do Compasito

Para tracdo do compdésito foram preparados corppsog@ conforme as Figuras 3.8 e 3.9 a).
Produziu-se uma forma de madeira com ressaltosstida internamente com plastico. O
tecido embebido na resina PU, ap0s retirada dossgcéoi esticado sobre a forma de base. A

malha ortogonal do tecido pode ser vista na Fig8a).

Em seguida, uma forma de cobertura da o acabameogio do corpo de prova. Com uma
pequena pressdo sobre o conjunto, com um pesokdé 8 compdsito ficou em secagem
natural. Apos a secagem, marcou-se a largura ¢ @@ prova, de 40 mm, e 0s cortes para
producdo dos mesmos foi realizada com serra woo-tesultando na geometria da Figura
3.8.a). Observa-se que no local das garras termsemaior espessura. O corpo da amostra
tem 3 camadas de tecidos superpostas, sendo adtese2 camadas de cada lado, onde se
tem os ressaltos. Um clip gauge faz a medicao efasrdacdes especificas percentuais e uma

célula de carga de 5 toneladas registra o carregamglicado.

5 mm

30 mm

50 mm |

250 mm

Figura 3.8: Corpo de prova para teste de tragamaposito.
(Arquivo pessoal da Autora)
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Figura 3.9: a) Corpos de prova para tracao; b)elésttracdo do compdésito; c) Malha ortogonal dmltec

(Arquivo pessoal da Autora)



Os resultados estao apresentados na Tabela 3.Biguna 3.10.

Tabela 3.3: Resultados dos Testes de Tragéo do &imp
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Numeracédo | Corpo de Forca Limite de Deformacédo | Mddulo de
da maquina | prova fisico | maxima (N) | Resisténcia | naretirada | Elasticidade
(MPa) do da reta
extensdmetro inicial
(%) (MPa)
CP3 1 1140,63 12,6 3,5 1065,0
CP4 2 1145,77 15,1 6,64 946,0
CP5 3 1171,46 13,9 2,0 964,0
CP6 4 1108,09 13,9 1,6 712,0
CP7 5 1126,93 12,0 1,21 729,0
CP8 6 1116,65 12,4 1,61 760
CP9 7 940,25 10,1 1,61 713
Resisténcia médiat desvio padréo: Mddulo médio 8414146

12,9+1,62 MPa

+ desvio padréao

Na Figura 3.10 tem-se as curvas tensdo — defornagdoacao.

Tensao (MPa)
15.00
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2.000

3.000 4.000

5.000
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Figura 3.10: Curvas tensao-deformacédo do compésittracao.
(Saida da maquina EMIC DL 3000)
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No caso do composito em tracdo quem define a ra@w fibra do algodéao. Da Tabela 3.3
tem-se para a resisténcia um coeficiente de varidedl2,6% e para o modulo da reta inicial
um coeficiente de variacdo de 17,6%, valores garfeinte aceitaveis para fibras naturais. A
grande diferenca entre as deformacdes maximasiedtto de que os extensémetros foram
retirados para diferentes niveis de tensédo. A iddde de carregamento adotada foi de 5
MPa/minuto. A queda de tenséo registada na Figura 8rifuanto se retira o extensémetro —
reta vertical —, o que corresponde a uma interup@daplicacao de carga.

Comparando-se as Tabelas 3.2 e 3.3 vé-se questEnesa a compressao é praticamente igual
a resisténcia a tragcéo, apenas 6% maior, ou Stfm dentro da mesma faixa de tolerancia. Ja
o0 moédulo de elasticidade da reta inicial a trag@sultou em 2,45 vezes o modulo de
elasticidade em compressao. Em tracdo, por nd sgd¢rrompido nenhum experimento, nao
foi possivel constatar o comportamento elasticodePs® dizer apenas que € um

comportamento nao linear.

3.2. Caracterizacao do Bambu

Em termos de projeto, para o tipo de solicitacgaefica submetida a trelica com as ligacdes
propostas, as principais resisténcias a serem ndegmtas para o material seriam: -

compressdo paralela as fibras, tragdo paralelabees fe cisalhamento paralelo as fibras,
funcdo do conteddo de umidade das amostras e tami@éiensidade aparente do material,

que serdo também determinadas. Os corpos de para preparados conforme Figura 3.11.

Teste ao Cisalhamento Paralelo

Os corpos de prova foram confeccionados com 250d@rcomprimento e foram inseridos

dois entalhes perpendiculares as fibras, em senbgostos, distantes entre si de 20 mm,
como mostrado na Figura 3.11. A superficie deunaptoincide com a espessura de parede
do bambu, de forma que corta o material com ditesznoncentracdes de fibra. Ou seja, 0
corpo de prova tem 10 mm de largura e a profundidgughl a espessura de parede do bambu,

no local em que ocorre a ruptura. Com um canivateedo acabamento no corpo de prova,
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eliminando a curvatura natural do tubo, de forma guworpo de prova fique chato, plano,
para que as garras néo o fraturem ao meio, nalsdotigitudinal.

‘\U I j}ﬂ mm
KETrwa |

0 mm
250 mm

)H(I

Figura 3.11: Dimens6es do corpo de prova.
(Arquivo pessoal da Autora)

Foram ensaiados nove corpos de prova, Figura 3.12.

: SR AT
Figura 3.12: Corpos de prova ap0s a ruptura.
(Arquivo pessoal da Autora)

A velocidade de carregamento foi de 30@ninuto. No inicio das curvas, Figura 3.13, pode-
se observar uma acomodacdo do corpo de prova aeeapar um pequeno giro, jA que 0s

entalhes opostos geram um pequeno momento naquele Apos essa rotacdo o material
volta a se comportar linearmente.
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Figura 3.13: Curvas Forca versus Deslocamentogaisalhamento paralelo em tragéo.
(Saida da maquina EMIC DL 3000)

Os resultados estdo apresentados na Tabela 3.4:

Tabela 3.4: Resisténcia ao Cisalhamento ParaleRBadtbu em Tracgéo.

Corpo de Prova Espessura | Limite de resisténcia Impresséo Visual
(mm) (MPa)
CP1 4,5 8,29 Sem defeitos visuais
CP2 4,7 8,45 Sem defeitos visuais
CP3 4,6 8,09 Sem defeitos visuais
CP4 4,4 9,20 Sem defeitos visuais
CP5 6,4 9,30 Sem defeitos visuais
CP6 3,7 7,40 Sem defeitos visuais
CP7 4,0 10,25 Sem defeitos visuais
Médias + 4,6 +0,3 8,7+0,32

desvio padrdo
CP8 4.4 6,53 Presenca de Fungas
CP9 4,8 6,23 Presenca de Fungas

Teste de Compressao do bambu

Os corpos de prova foram preparados conforme Figuré a). Na Figura 3.14 b) tem-se o

experimento e a instrumentagao utilizada.
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Os resultados estéo apresentados na Tabela 3.5.

Tebela 3.5: Dados do Ensaio Compressdo do Bammdf(gil

b)
Figura 3.14: a) Dimensdes do Corpo de prova; bjeTes compressdo do bambu;
(Arquivo pessoal da Autora)
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N A © W 0o © N © g b

Numeracéo | Corpo | Didmetro | Diametro | Forca Tensdo | Def. (%) na | MAd. de
da maquina de externo interno | maxima | maxima retirada do | Elasticid.
prova (mm) (mm) (N) (lim. Da | extensdmetro (MPa)
fisico maquina
(MPa)
CP1 1 50,11 35,81 28031 29,05 0,20 1658
CP2 1 50,11 35,81 28014 29,03 0,20 1648
CP3 1 50,11 35,81 27967 28,98 0,21 1457
CP4 2 45,33 30,25 29978 31,25 0,21 1669
CP5 3 49,2 35,48 27984 30,67 0,12 1446
CP6 4 48,42 36,43 27943 34,97 0,12 1375
CP7 5 45,42 35,65 27978 44,98 0,12 1857
CP8 5 45,42 35,65 27967 44,96 0,12 1850
CP9 6 52,36 40,65 27971 32,70 0,12 1727
CP10 7 47,44 35,65 27952 36,33 0,12 1593
Mddulo médio + desvio padrao 34,30+5,83 MPa 16284 +1640
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Na Figura 3.15 tém-se as curvas tenséo — deforntiichambu comprimido.

Tensio (MPa)
50.00
40.00
30.00
Vi
I_."
20.00 £ *
/ r f . st jetirada do extensometro
10.00 AL/ ‘/ f! /
TAVAVAVAVAWIVATAVAVi
0.00 ’/ ' / f

Q000 0200 0400 (L 0800 1,000 i i
lco [cp2 leps (cps [ces [cas [co7 |cog |cpo [cozo DeETPeAE )

Figura 3.15: Curvas Tenséo x Deformag&o — bambyudardo.
(Saida da maquina EMIC DL 3000)

Constata-se a perfeita linearidade do materialcembpressao, ou seja, o bambu da espécie
Bambusa tuldoideé um material polimérico Hookeano, com médulo ksteidade médio

de 16,3GPa valor relativamente alto em relacdo a bambussgéates de maior diametro. O
coeficiente de variacao de 10%, é relativamenteigrag para materiais naturais. As tensdes
méaximas registradas ndo sdo o limite de resist@uciaaterial, mas o limite de resisténcia da
propria maquina, que € de 3 toneladas. As difesetformacdes registradas referem-se a

retirada do extensémetro, que aconteceu para tedgéeentes em alguns casos.

Tracdo Paralela do Bambu

Os corpos de prova foram confeccionados conforfrigwa 3.16. Neste modelo de corpo de
prova, cola-se segmentos da parede do préprio hanasuextremidades que receberdo o
aperto dos mordentes. Este tem sido o melhor mabkelmorpo de prova para tracionamento
do bambu, que evita que haja ruptura na regidacada.gOs corpos de prova tém 10 mm de
largura e espessura pouco menor do que a espeespasiede do bambu. Na realidade pode-
se retirar corpos de prova com diferentes espessilgdorma a registrar a resisténcia em 3 ou
mais niveis de concentracdo de fibras. Quanto mEEiMo a superficie externa mais

quantidade de fibras por m
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Figura 3.16: Dimens@es do corpo de prova paradracd
(Arquivo pessoal da Autora)

Na Figura 3.17 tem-se 0 aspecto dos corpos de poovaidos.

Figura 3.17: Aspectos da ruptura por tracéo do lbambtrecho médio.
(Arquivo pessoal da Autora)

Na Figura 3.18 tem-se o detalhe do experimento:

10 mm



b)
Figura 3.18: a) Teste de tracdo do bambu; b) Rapipo do bambu em tracéo.
(Arquivo pessoal da Autora)

Na Tabela 3.6 tem-se os resultados dos testeagiot

Tabela 3.6: Resultados dos Testes de Tracao doBamb
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Numeracdo | Corpo de Largura Espessura Forca Limite de Médulo de
da maquina prova (mm) (mm) Maxima resisténcia | Elasticidade
fisico (N) (MPa) (MPa)
CP1 1 8,53 2,7 5184 225 18379
CP2 4 12,0 4,17 11989 240 -
CP3 1 - médio 10 2,97 7239 244 -
CP5 2 - interno 12,1 2,8 6503 192 23348
CP7 3 11,54 3,8 8955 204 21450
Média + Média +
desvio: desvio:
221+22,6 21059 +
2507
CP9 2- externo 9,15 3,0 9493 345,8 29723
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As curvas tensao-deformacao de 4 dos corpos da@msido apresentadas na Figura 3.19.
Nos demais houve problema com a fixagdo do clipggapor isso foram eliminados na
Figura 3.19, embora se tenha medido a tensao teaup

Tensido (MPa)
250.0
200.0 " |- I
e i
/| Y /)
F 2 7 1
150.0 / | A /
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| / 7
< i rd
o /
100.0 : .
< p 7 7
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IE: )
1 e i il
7 i / r
50.0 y P Az /
¥ o
/_/ r/ B _/,
p b3 Vg Vi
0.0 4 | | S |
0.000 0.400 0.800 1.200 1.600 2000 Def.Especif. (%)
CP1 | CP5 CP7 CP3

Figura 3.19: Grafico de tensdo versus deformaeéoagdo do bambu.
(Saida da maquina EMIC DL 3000)

Na Tabela 3.6, os termos médio, interno e extezferam-se aos trechos de onde o corpo de
prova foi extraido da secdo transversal do bambrpr&ende a resisténcia do material, até
maior do que a resisténcia do aco. Contudo, o mddel elasticidade de 21GPa é
exatamente 10% do mddulo de elasticidade do acest@a-se assim experimentalmente o
gue se sabe na pratica, ou seja, que o bambu éateniah muito resistente e flexivel. Basta
lembrarmos das varas de pesca que tém uma grapdeidade de se envergarem sem se
romperem. Na Figura 3.17.b) tem-se a ruptura tip® cbrpos de prova em tracdo, com o

elemento se desfibrando em varios fios. No case,cespo de prova € o CP9 da Tabela 3.6.
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3.3. Caracterizacédo da Colagem

Cisalhamento da colagem por compressao

Como a seguranca da trelica depende totalmenteldgetn do compdsito ao bambu, foram
produzidos também corpos de prova conforme a Fig2, para testes de cisalhamento da

colagem sob compresséo.

Figura 3.20: Corpos erova cisalhamento da colgg® compressao.
(Arquivo pessoal da Autora)

O bambu é lixado internamente, sem a retirada Haufee interna. Para uma boa colagem
deve-se utilizar lixa grossa de aco numero 35, gardazerem ranhuras longitudinais e
circunferenciais. Apoés retirada dos residuos, péetaa superficie interna com pincel e
aguarda-se de 10 a 15 minutos para penetracdoedtvacho bambu. Entdo, com os rolos de
compasito ja cortados com 8 cm de largura, intresio rolo no tubo de bambu com
comprimento inicial de 12 cm. Deste modo, tem-sa distancia livre para deslocamento do

compadsito, visivel na outra extremidade, conforrgeifa 3.21.
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Figura 3.1: Distancia livre para deslocamentoaomosito.
(Arquivo pessoal da Autora)

ApoGs a secagem, apara-se a superficie e entdeseoun anel de bambu deixando-se 1 a 2

cm do compésito sobrando na parte superior, corgdfigura 3.22.

Figura 3.22: Aspecto da parte superior do corpprdea.
(Arquivo pessoal da Autora)

Na Figura 3.23 tem-se 0 experimento dos corposaepcomprimidos com uma velocidade
de 3MPa/minuto.



Na Tabela 3.7 tem-se os resultados para os 12<dgprova ensaiados. O comprimento de

Figura 3.23: Teste de cisalhamento da colagemgupresséo.

(Arquivo pessoal da Autora)

colagem médio foi de 25 mm.

Tabela 3.7: Resultados dos Testes de Cisalhamarfoldgem por Compressao.

Numeragéao da

Corpo de prova

Forga méaxima

Tensao de ruptura

maquina fisico (N) (MPa)
CP1 1 14664 5,08
CP5 2 8270 2,79
CP7 3 9965 3,68
CP8 4 15396 5,562
CP9 5 15038 4,88
CP10 6 10390 4,70
CP11 7 15065 6,62
CP12 8 11718 5,05
CP13 9 13322 5,07
CP14 10 14715 5,13
CP15 11 13518 4,31
CP16 12 16845 5,53

Média + desvio
4.86+0,96

59



60

Comparando-se a média de 4MPa com a média da Tabela 3.4, de B|Pa, vé-se que a
resisténcia da colagem nessa regido interna, sémradeeda pelicula envolvente, é 56% da
resisténcia ao cisalhamento paralelo do proprio bbamMesmo assim este valor €
relativamente alto. Em Moreira & Ghavami (2012gsisténcia da colagem de um cilindro de
madeira no oco de bambus da espédmdrocalamus giganteusom adesivo maritimo
resorcinol- formaldeido, deu valores médios de$,8,89 MPa, com a ruptura ocorrendo
dentro da parede interna do bambu. Ou seja, essaaseesisténcia média ao cisalhamento
paralelo destes bambus na parede interna.

Contudo, observando-se a superficie de rupturaap®s de prova atuais, constatou-se que a
rugosidade da superficie poderia ter sido maia pana colagem de melhor qualidade. A

ruptura aconteceu na linha adesiva e ndo dentpaugdle interna do bambu, como no caso da
ruptura dos bambu®endrocalamus giganteusPela coloracdo da superficie, um pouco

esbranquicada, a ruptura parece ter acontecidodeateo do compdsito, ou seja, para dentro

do algodédo, Figura 3.24. A deformacado transverdayjdo ao efeito do coeficiente de

Poisson, vai comprimir o compésito radialmente oatparede do bambu.

docorpo de prova na linhaiade
(Arquivo pessoal da Autora)

Figura 3.24: uptura

Cisalhamento da colagem por tracdo

Da mesma forma, 6 corpos de prova foram ensaiadodragédo para determinagdo da
resisténcia da ligagdo ao cisalhamento na regia@mldgem, com dimensfes dadas na Figura
3.25.a) e aspecto final conforme Figura 3.25.bJayura do corpo de prova depende da
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espessura de parede e do didmetro do bambu. Qomeits o diametro, mais facil tirar

larguras maiores e chatas. Para espessuras mamiesse tirar laminas de bambu para
diferentes concentracdes de fibras. Nestes prisiesgerimentos ndo se preocupou em
verificar em que posicdo da secdo transversal astaas superficies a serem coladas.
Preferiu-se ter uma posicédo aleatoria, para rept@seima situacdo mais pratica do que
tedrica. As laminas de bambu devem ser chatasanagl para que o mordente ndo abra a

lamina pelo meio, no sentido longitudinal.

CcOmposito -
I- [
e
45 mm

b)

Figura 3.25: a) Dimensdes do corpo de prova; beapdos corpos de prova;
(Arquivo pessoal da Autora)

a)

Figura 3.26: Teste de cisalhamento da colagenracéiad.
(Arquivo pessoal da Autora)
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Os resultados estao apresentados na Tabela 3.8Biguna 3.26.

Tabela 3.8: Resultados dos Testes de Cisalhamar@oldgem por Trago.

Corpos de prova Comprimento de Largura do Resisténcia ao
colagem (mm) corpo de prova cisalhamento da
(mm) colagem
(MPa)
1 46,5 11,6 4,81
2 45,8 16,3 5,60
3 43,7 14,0 5,87
4 442 14,3 5,14
5 45,5 11,3 4,26
6 43,9 10,9 6,44
Resisténcia media = desvio padrao 5,35+ 0,78

As curvas carga versus deslocamento, Figura 3.2&tram um primeiro trecho com

comportamento diferente entre os corpos de prova.

Acima de 2100N da carga aplicada todos os corpos de prova apaesen um
comportamento linear. Até este nivel ha néo liceaes provocadas por flexdo do corpo de
prova devido a excentricidade das cargas e tambémgslizamento por cisalhamento entre o
compdésito, que nos dois primeiros corpos de praragem ter sido predominantes, o que
pode denotar que o tecido ndo foi devidamente eitibela resina.
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Figura 3.27: Curvas tensdo — deslocamento do eisedhto da colagem sob tracgéo.
(Saida da maquina EMIC DL 3000)

a)
Figura 3.28: a) Ruptura na linha adesiva; b) Rappar delaminacao do compésito;
(Arquivo pessoal da Autora)

Comparando-se a resisténcia média ao cisalhamartola, tracdo e compressao, 5y85a -
Tabela 3.8, e 4,86IPa— Tabela 3.7, respectivamente; tem-se uma diferd@aggpenas 10% a
favor da colagem em regides mais ricas de fibrabatobu. Como visto, a colagem interna
foi feita sobre a pelicula que reveste o bambunateente e que esta naturalmente colada a
parede do bambu, num local de muito baixa conogiutrde fibras. Este resultado mostra que
a ruptura ao cisalhamento ocorreu na linha adesivauma distancia infinitesimal da linha

adesiva, para dentro do compdsito, delaminandosexperimentos mostram que a colagem
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pode ser melhorada permitindo-se mais tempo de leuleento do tecido e fazendo-se

rugosidades mais profundas na parede interna dbibam

3.4. Experimentos Fisicos

Os experimentos fisicos realizados foram a detexgdim do conteudo de umidade e

densidade aparente dos bambus ensaiados bem ateneidade do material compaosito.

Os bambus foram cortados em segmentos conformeaFsgR9. O volume do segmento foi
calculado tomando-se a média dos diametros dasedtiEsnidades, a média das espessuras
das duas extremidades e a média dos compriment@pmmtos. O diametro médio de uma
extremidade € tomado como a meédia entre o maior reenor diametro identificados
visualmente. A espessura média de parede é tonoewla @ média entre a maior e a menor
espessura identificada visualmente na secéo tnaadv€® comprimento médio é também
tomado visualmente, como a média de 2 comprimebtags pessoas testaram o critério para
0S mesmos corpos de prova e a diferenca do voladeelado por elas foi inferior a 2%,

demonstrando a validade e praticidade do critério.

Os corpos de prova, apés pesados em balanca raileginam colocados em estufa a
temperatura de 102 3 °C, com exaustores de umidade interna. A pesagencaipss de
prova foi realizada a cada 2 horas. O corpo degpfoivconsiderado seco quando a diferenga
percentual entre as duas ultimas pesagens ficetidanfa 0,5 %. Com excessao do tempo de
pesagem, este procedimento segue as indicacoesda ABNT NBR:7190, para secagem

da madeira.
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Figura 3.29: Pesagem e secagem das amostras dasamb
(Arquivo pessoal da Autora)

Na Tabela 3.9 tem-se os resultados do experimédtpn.seja, 0s resultados mecanicos
referem-se a este, contelldo de umidade de 8,9%aeficiente de variacdo de apenas 1,1%.
Sabe-se que abaixo de 27% o bambu perde agua sltigao, ou seja, a agua combinada
com as oxidrilas da celulose em cada mondmero.eliidade cada mondémero de celulose
tem 3 oxidrilas e cada oxidrila pode capturar umalégula de agua. A razdo do peso
molecular das 3 moléculas de agua para uma moléeutzlulose é de 33%, sendo este o

ponto tedrico de saturagdo das fibras. O conteédorddade U% é definido como:

PU% - Pseco

Pseco

A densidade aparente € um peso especifico convealefinido como:

Pan(U%) = %
ap VU% (32)



Tabela 3.9: Resultados de Densidade e Contetudonigade do Bamboo.
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Corpos | V (€m®) | pg, (gf/cmd) | Psox () Oh |  P(g) P (g9) 13h| P (g) 15h P(9) U%
de 8,9% 8.9 % 11h 17h

Prova
1 44,94 0,89 40,06 37,84 37,19 36,91 36,77 8,94
2 47,55 0,89 42,48 40,16 39,44 39,17 39,01 8,89
3 28,93 0,79 22,96 21,39 21,14 21,06 21,06 9,02
4 34,96 0,95 33,43 31,49 31 30,81 30, 8,89
5 46,62 0,70 32,58 30,51 30,11 29,95 29,95 8,78
6 49,74 0,72 36,04 33,79 33,31 33,14 33,14 8,76
Dens. média 0,82 +0,10 8,9 +0,1

+desvio

Contudo, a alta densidade da parte externa do hamebu como a presenca local de cera e
silica, pode ser a explicacdo para o ponto deasgtardas fibras ser da ordem de 27 %. E
interessante observar que bambus com diferentssddeles aparentes tiveram praticamente o
mesmo conteudo de umidade. J4 as diferencas dela@#gmsemetem diretamente a idade do
bambu. Bambus maduros tém maior densidade do go@naisus mais novos. Principalmente
por essa razdo, mais do que o corpo de prova dessgg meio ou topo do colmo, o que nao
foi registrado, obteve-se um coeficiente de vanad# 12,1 %. De qualquer forma, densidade
aparente média de 8g#/cn® com um contetido de umidade médio de 8,9 % é unbbal®
alta densidade. As resisténcias mecanicas forarbéanelevadas, de forma que nédo ha

davida de que bambus mais densos sdo mecanicamaisteesistentes.

Para o compdsito calculou-se a densidade médi@ada um dos 6 corpos de prova

cilindricos antes de serem ensaiados em compreass@ndo-se 0,9& 0,015%.

3.5. Dimensionamento da Bioconexao.

Partindo-se do experimento de tracdo, Figura B)-de que a resisténcia média do
compésito € igual a 12dPa. A malha ortogonal do tecido encontra-se na Figudza). Os
guadrados da malha tém em média 1 mm de larguisejauessa seria a distancia eixo a eixo

dos fios. Os fios parecem ter, visualmente, 0,4 sendidmetro. Os corpos de prova ficaram
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em média com 3 mm de espessura, com 3 camadasidie t®©u seja, para corpos de prova
de 25 mm de largura deve-se ter 26 fios na segisversal, um dado importante para
comparacdo entre tecidos de algoddo alvejado. @wros compdsitos ensaiados em

compressao apresentaram densidade média decgr;%QSAs fitas compositas ensaiadas em

tracéo, 0,84%. A diferenca de densidade se justifica principalteepelo fato dos tecidos

serem introduzidos sob presséo dentro do tubo d& RV ocasido da fabricagcdo. Atribuimos
este aumento de densidade a maior quantidadeide,tea seja, os cilindros compdsitos, que
nos protétipos fazem a conexdo interna dos banteriam 16,7% a mais de tecido que os
corpos de prova ensaiados, podendo este valor swiderado uma reserva de carga
adicional, a favor da seguranca. Entdo, se o batmupor exemplo 4 cm de diametro
interno, terd uma area de 1257 fniem-se entdo que o composito interno unindo dois

elementos com o mesmo diametro teria condicdesugertar um maximo de257 x

12,92 = 16215 N = 16,2kN.

mm?2

Para a bandagem externa pode-se considerar qu8 eattas do compadsito tecido tenha uma
espessura de 3 mm. A espessura pode até ser melworfapo do tecido estar sendo
tracionado, contudo, em contrapartida, o nimerofio®e estaria aumentando por mm
compensando a diminuicdo de area. A bandagem exterrieita com camadas duplas de
tecido com 10 cm de largura. Entdo, por exempla démetro externo do bambu é de 50
mm, uma bandagem de 3 voltas seria capaz de suporéatracdo dex50x6x12,9= 12158

N = 12,2 kN, e assim sucessivamente, quanto mais voltas mastérasa se teria. A
resisténcia a tracdo da ligacdo seria a soma d&gérmcias internas e externas. Assim se
explica como as ligagOes resistiram facilmente esfercos de tracdo que aconteceram no
protétipo 2, mesmo apods terem se deformado tant@ale flambagem lateral do banzo

superior.

A resisténcia a compressao do compdsito foi um @auaior com valor de 13,KIPa,
demonstrando exatamente que o fato do material e@stdinado a resisténcia aumenta, pelo
aumento da densidade de fios, ainda que no casordpressao, a instabilidade das fibras
seja um problema nao existente na tracdo. Na aelich resisténcia a compressdo do
compésito € um pouco maior do que a resisténcigesiaa pelo fato do compdsito fretar a
resina e diminuir a expansao lateral pelo efeiteakficiente de Poisson. Como a resisténcia
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do compdsito a compressado é maior do que a tracdonensionamento se faz de maneira
anéloga ao dimensionamento & tracdo. Como vistopgpaosito fica comprimido num trecho
relativamente curto da extremidade das barras.

Para se calcular o comprimento de colagem, tenssesunltados das Tabelas 3.7 e 3.8, tanto
para a resisténcia ao cisalhamento por compredsZ®MPa quanto por tracdo, 5,38Pa,
respectivamente. Trabalhando-se portanto com o meslor de resisténcia, a favor da

seguranca, tanto para tracdo quanto para compressése: - 0 comprimento de colagem do

P 16200
nD;T 40m4,86

cilindro interno, para resistir a uma for¢ca de dmagle 16,XN, serial, =

26,52 mm. Nos prototipos adotou-se um comprimento de cotageedio de 12 cm. De

forma anéloga pode-se determinar o comprimentmldgem externo, que ficaria menor para
absorcdo da mesma forca, jA que o diametro ex&muaior. Contudo, recomenda-se um
comprimento de colagem minimo de 3 vezes o dianetrerno, tanto internamente quanto
externamente, ja que a ligacdo pode ficar tambéeitaa pequenos momentos fletores, uma

vez que o bambu n&o tem uma forma retilinea parfeit

Os prototipos registraram também um consumo meéglicesina de 780 gramas por litro de
compoésito. O protétipo 2 pesou 14kdf, sendo 8,%gf de bambus e 5,Rgf de compasito.
Registrou-se também que 76% do peso do compdsitesponde a resina e 24% ao tecido de

algodao alvejado com as caracteristicas desciitédsm 4.2.
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Capitulo 4

TECNICAS DE FABRICACAO

4.1. Introducao

Nesse capitulo sdo apresentadas as técnicas des#grvonesta investigacdo para a
fabricac@o dos protoétipos, que foram realizados k@aiiva facilidade por 2 pessoas. O carro
chefe do LILD e do LASE é também proporcionar aogestigadores a oportunidade de
fazerem seus proprios objetos de investigacaoraymmdo-se ao mito de que o fazer com as
proprias maos requer habilidades muito especi@igra dom que nao pode ser aprendido. Por
outro lado, busca-se uma coeréncia nesse fazerénwi@ dada pelo préprio material
utilizado, ou seja, as técnicas do fazer vao sdogaom o préprio fazer e vao se aprimorando,
caminhando com uma certa autonomia, a medida qoe apficadas em diferentes

oportunidades.

Quando se trabalha um novo elemento estrutural @maaso do bambu, um elemento que
tem uma forma livre, ainda que se facam selecéesalielo com as necessidades da estrutura,
€ natural que se busquem 0s conceitos de outrasueas para se aplicarem as estruturas de
bambu, ligados a preciséo, deslocabilidades e dectmissiveis, tipos de conexdes, entre
outros, pois sdo as referéncias disponiveis. Contadl se envolver na fabricagdo com este
novo elemento estrutural e com suas novas progiesdapermitindo-se transgredir os

canones do fazer pré-estabelecidos na busca ds posgaibilidades, comeca-se a caminhar
na direcdo das necessidades do elemento, despdersiendas referéncias trazidas

anteriormente. Aqui inicia-se todo o desenvolvired uma nova técnica. Dai para a frente
0 objeto em desenvolvimento e seu funcionamentae bilizardo o trabalho executado,

tornando-se o “juiz do jogo” do Design de Objeted Hilidade, Moreira & Ripper (2014).
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4.2. Fabricac&o do Protétipo |

Para a fabricacdo deste protétipo foram utilizala®lmos de bambu da espéBambusa
tuldoides que foram escolhidos sem controle de idade, masda a coloracdo ja
envelhecida, a presenca de fungos na superficidietar do bambu através de uma barrinha
de aco batida contra a superficie, foram considsradaduros. Esta espécie apresenta um

didmetro médio de 5 cm e paredes da ordem derbra.7

A inovacao dessa investigacdo consiste no sistemadexdo, com material compadsito de
tecido de algoddo embebido em resina poliuretama,odos que sao introduzidos no oco do
bambu lixado internamente e bandagens executadema&mxente. Os tecidos vegetais sédo
constituidos por fibras de algodéo alvejado, cekilpura, tramadas ortogonalmente, o que
lhes confere alta resisténcia mecéanica em 2 disegdécil distor¢do. E um elemento de baixo
custo que pode ser facilmente encontrado no mer€2am 0 mesmo objetivo de resolver a
estrutura com 0s materiais mais proximos da naautgmnto possivel, utilizou-se resina
poliuretana PU monocomponente, 50 % a base de nammaterial de baixa viscosidade que
pode ser aplicado e curado a frio. O tempo de dassa resina varia de 6 a 8 horas que
guando seca e combinada ao tecido, forma um cotopdésim resisténcia mecanica e

comportamento satisfatorio ao uso que se propdeo ®isto N0s ensaios mecanicos.

Um desenho guia conforme com a técnica mostradéguaa 4.1 reproduziu o eixo teérico
das barras da estrutura. As barras foram entadcands sobre o desenho guia e aparadas para
atender a este desenho. Nao tem como se ocupatrdena precisdo, 0 que ndo somente
mudaria totalmente o conceito da fabricacdo comddieultaria muito, exigindo gabaritos e
fixacOes dificeis de executar. A ideia é que asrdiftes tesouras executadas com a mesma
guia tenham dimensdes finais bem prdoximas de tahdoque num galpdo, os apoios das
tercas recebam calcos, se necessario, para pé@iicdo plano da cobertura, a depender do
tipo de vedacdo. Na Figura 4.1 sdo mostrados @ssloe entalhes, realizados com arco de
serra e formao, os entalhes devem ter a profuneigadco maior que a espessura de parede
do bambu, de forma a permitir a passagem do rolaamopésito. Os entalhes sdo zonas de
enfraquecimento da barra e devem ser evitados sequr possivel. No caso da tesoura, eles

sao inevitaveis no encontro dos banzos superioieear, pois eles contribuem bastante com
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a absorcao das forcas nas barras. O pendural tedianmetro interno maior, para absorver os

rolos dos dois bambus dos banzos superiores datgndis.

ApoGs cortadas, as barras passaram pelo benefidiamea lixamento das extremidades de
todas as barras, ao longo det2dm, utilizando-se lixa grossa de madeira n® 35, noident
longitudinal e no sentido circunferencial, tanto slgerficie externa quanto da superficie

interna, para aumento das ranhuras e melhor peéeteafixacdo do adesivo. Figura 4.2.

O lixamento permite que se retire a superficiedismcerada da parte externa do bambu e as
rugosidades, proporcionando uma melhor aderéndi® en resina e o bambu. Caso o
lixamento ndo seja feito, a cera encontrada nee patterna impede a colagem. Isso foi
observado durante a produgédo de alguns corpos ae.pNos trechos onde ndo houve
lixamento a resina é facilmente retirada, demondtyaque ndo ha colagem com a superficie
do bambu. Os rolos de composito fazem a juncaonatdos bambus. As fibras do bambu

tém um aspecto vitreo, brilhoso, que provavelmmsrteete a presenca de silica, 5i0

D=45cm

t =6mm /
20 CMI Uf

103 cm
78 cm

cordinhas de icamento
dos rolos de compésito

[~ rolos de compdsito

L 312¢cm |

Figura 4.1: Composicéo do prototipo 1.
(Arquivo pessoal da Autora)

Na Figura 4.2 tem-se 0 aspecto das ranhuras egtatniaambu.
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Figura 4.2: Lixamento longitudinal e circunferemeiasuperficie externa.
(Arquivo pessoal da Autora)

As extremidades dos banzos superior e inferiornfoteabalhadas conforme Figura 4.3, o
banzo inferior recebendo um entalhe vertical coafymdidade pouco maior que a espessura
de parede do bambu.

bambu

rolos de compasito

20 cm L
I
Figura 4.3: Corte e entalhe dos banzos.
(Arquivo pessoal da Autora)

A pintura sempre foi utilizada para a protecdo oagleiras — protecdo contra a umidade,
responsavel pela formagcdo de fungos quando superidt0% e protecdo contra o
envelhecimento superficial pelos raios ultravidetd utilizacdo de cores tem também
finalidades estéticas. A cor natural do bambu peedeom facilidade, ou seja, o bambu perde

0 vico e portanto Rabin (2010) propde que deveesdep o tabu de n&o pintar os bambus
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estruturais. A irregularidade da superficie do barfaz com que as cores tenham nuances de
tonalidade, salientando a beleza de sua rica fdumeional, diferentemente da monotonia
luminosa de um tubo prismatico pintado, seja naidiu plastico.

Por outro lado, as cores nos afetam e tém grarii€meia em nossas vidas, transmitindo
sensagdes e nos alimentando de emocgdes. No desggmes desempenham um forte papel,
influenciando na forma como percebemos uma mensageomo iremos relembra-la, ou

seja, tém um apelo sensorial muito significativo.

As cores utilizadas para a pintura dos protétimzarh uma coincidéncia. Foram cores que
haviam sobrado de um estudo de cores efetuado$pafloLuis Eustaquio, orientador dessa
dissertacdo, em outra ocasido. Foram utilizadapoégue se tivesse feito um estudo prévio

de cores, mas mais para provocar a possibilidade gentar os bambus estruturais.

Aspectos estéticos fogem do dominio da mecanicaitestl e entram no dominio de
mercado. Por isso sdo também temas de investighgd@®sign de produtos. A pintura do
bambu pode ter também finalidades semiéticas, consopropde novamente Rabin (2010),
que lanca a hipdtese da pintura poder camuflar terirabh aos insetos que também por
hipotese possam se orientar por vibracdo das cores.

Inspirado nos trabalhos do professor Arisio Rat@m-se na Figura 4.4 um estudo de cores
com spray realizado pelo professor Luis Eustaquinela. A tinta € o melhor revestimento
protetor dos tecidos celulésicos. Tintas, resisa@ntes com corantes podem ser aplicados a
superficie do bambu com finalidade de protecaordbéan estéticas. Nao pintar o bambu por
ser um material natural torna-se um tabu que niassiéica, pois o que € bonito no bambu é
a forma, a geometria impar do tubo, cuja pintutabmma para salientar. A cor natural perde

naturalmente o vigo.
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Figura 4.4: Um estudo de cores com o bambu.
(Arquivo Prof. Luis Eustaquio)

Na Figura 4.5 salientam-se os detalhes dos diverdssartesanais do lado externo. A ideia

entao é que a ligacdo dos elementos se faca taatnamente quanto externamente.

* Analise sensorial da fabricacéo artesanal

Um trabalho dessa natureza € uma expectativa cwestio inicio ao fim, dado a natureza
artesanal da atividade. Cada ligacdo realizadaa@nowa emocao, na busca da técnica mais
apropriada naguele momento; internamente, peloaggandos rolos, que devem entrar com
uma certa pressao, o que foi facilitado pela panprévia do oco do bambu, diminuindo o
atrito do rolo com a parede do bambu. Externam@etie, busca do desenho mais apropriado
para a bandagem, visando o melhor desenho da lEngaya que abrace as barras de acordo
com a solicitacdo axial que recebem, de forma angarque o composito figue também
resistente internamente, sem dizer que somentasddpste acabamento externo a conexao

ganha um aspecto estético agradavel.
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A conclusao do trabalho é uma outra vitoria quefanspegar ao objeto conseguido. Leva-lo
ao CTI — Centro de Tratamento Intensivo, como aberhtrios mecanicos se refere em tom
de brincadeira e por analogia ao excesso de insta® de medicdo, o coordenador do
LILD, professor Ripper, é outra expectativa. Jascmnte do destino que deve ter aquele
objeto e da sua finalidade, o experimento mecésecenvolve novamente de toda uma aura
de expectativas, em que ndo se esconde a vontagigeds objeto responda as previsdes de
forca resistente que se fez, ainda que o que m@se seja 0 momento da falha,
independentemente de se atender ou ndo as previsdes

Figura 4.5: O desenho das bandagens.
(Arquivo pessoal da Autora)

A estrutura finalizada tem-se na Figura 4.6.
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Figura 4.6: Protétipo | - antes e ap0s a pintura.
(Arquivo pessoal da Autora)

4.3. Fabricacéo do Prototipo |l

Depois de analisar os resultados do experimentprioieiro protétipo, considerado bem
sucedido, o que fortaleceu a ideia inicial, cowstate a necessidade de se fabricar um novo
prot6tipo, com um vao maior, de tal forma que gadbes ficassem também submetidas a
tracdo. Assim, conforme Figura 4.7, o banzo infeioorealizado com 2 segmentos de barras
emendados. Do mesmo modo, as diagonais tornanas®rtadas quando submetidos a
solicitacdo indicada, pela quebra dada ao banzerisup A trelica € composta por 9 barras de

bambu com didmetro médid= 45 mm.
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L0’2 m 4.1 m V0,2 m

Figura 4.7: Composicao do Prototipo 2.
(Arquivo pessoal da Autora)

A fabricacdo do Prototipo Il parte do mesmo prifeigho Prototipo |, mas o desenho difere
bastante, pois ndo ha mais entalhes no pendura nonprimeiro caso. Essa medida teve de
se tomada pois previu-se que a colagem deveridegarem duas etapas, primeiramente
realizando-se a moldura dos banzos para depoiscde 1alizar o trelicamento interno. Aqui
novamente se esbarra com o exercicio do desapgg® em relacdo a técnica anterior, pois
o fato do pendural entalhado ter dado bons resdfadduz a suspeitar da nova proposta.
Vale entdo um comentario, uma fala inferida dasdatdes do LILD e do LASE: - quem
trabalha com desenvolvimento deve aprender a sgpeégar das técnicas ja consolidadas, nao

no sentido de evita-las, mas vivencia-las e ir mmnté.

Os itens abaixo, mostram de maneira geral, a tieharoducéo:

1. Corte das barras de acordo com as dimensdes espeasf — observe que somente as
barras dos banzos se tocam. O pendural e as diagoeacoras — SA40 mais curtas pois
de dentro delas saira o tecido embebido que irdlemvas barras do banzo.

2. Retirada da pelicula interior de cada extremidaae lohrras (cerca de 20 cm) e o
lixamento da extremidade externa das mesmas. &ousie posteriormente nos
experimentos de cisalhamento da colagem por cosgwesque essa técnica
relativamente trabalhosa, podia ser abandonada @lagem poderia ser feita
diretamente sobre a pelicula interna, desde quguadamente lixada. Um lixamento
adequado deve utilizar lixa grossa com producédo ralghuras longitudinais e
circunferenciais.

3. Perfuragéo do orificio de passagem da corda deeiggmuo rolo compdsito para dentro
do oco da extremidade dos bambus — corda sint&ita3 mm de didametro.



78

4. Insercédo da corda pelo orificio até a extremidadbatira.

Medicdo e corte da quantidade de tecido, de acondo 0 diametro interno de cada
barra.
Demao de resina na parte interna das barras a sereutadas.

7. Embebecimento dos tecidos na resina, retirada aesss e producdo dos rolos
compasitos.

8. Conexao das barras dos banzos pelos rolos compasit@linhamento da guia.

9. Apoés a secagem dos banzos conectados internarnenéxao do pendural e escoras. A
bandagem abraca as barras dos banzos no noO, aspdots sdo aproximadas,
amarradas a cordinha de icamento que entdo € pud@adarma que o compdsito
penetre no oco da extremidade do bambu.

10.Ap6s todas as barras do trelicamento interno estatenectadas, procede-se a
bandagem externa sobre os nds, que tem a finaldiadiarr acabamento e também de
promover uma conexao externa as barras. O desmtultante da direcdo de
envolvimento das barras pela bandagem segue odantamo da distribuicdo das

forcas axiais de forma a se tirar o maior prove#daesisténcia do compaosito.

A pelicula da parede interna do bambu também toiada utilizando-se um formdo e um

martelo de borracha Figura 4.8. Este procedimantod finalidade de colocar o adesivo em
contato direto com fibras do esclerénquima. Masstatou-se nos experimentos isolados de
cisalhamento da cola em compressao, que a téomisa ktirar a pelicula interna com forméo
estava deformando muito a parede interna, de farimgedir o bom contato do compésito ao
bambu. Os corpos de prova que utilizaram essacegcl@ram um péssimo resultado e foram
por isso descartados, sendo substituidos por calpgzova em que se lixou a superficie

interna, obtendo-se resultados muito satisfatérios.
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Figura 4.8: Retirada da pelicula interna — técpizsteriormente descartada.
(Arquivo pessoal da Autora)

A estrutura é totalmente desenvolvida no plan@vas de um esquema em linhas no chéo,
utilizando-se giz (para quadro negro) e em segtidacrepe colada por cima para reforcar o

desenho. O Desenho foi realizado respeitando-deresnsoes da Figura 4.9.
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Figura 4.9: Desenho gia para posicionamento daada
(Arquivo pessoal da Autora)

Embora o desenho base tenha dimensées fixas igadrekecutadas com o mesmo gabarito
tém uma liberdade dimensional. Isso facilita bastanfabricagdo das trelicas e é coerente
com a forma relativamente livre das barras de bafbumais que se selecionem as barras,
para que tenham o mesmo diametro e sejam o quassivpl retilineas, elas sdo singulares.
Ou seja, o0 nivelamento de uma cobertura - casoahgjsn prejuizo estético que nem sempre
podera acontecer dependendo do tipo de vedaca® sdeteito por meio de espacadores.
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Os tecidos de algodao foram cortados e enroladopaaterem ser colocados ainda secos por
dentro dos bambus. Girando-se os rolos, consegpersstrad-los com relativa facilidade. A
ideia é que se tenha uma pressao do tecido coptieede interna do bambu. Ao se embeber
0 tecido e retirar o excesso de resina, 0 pequamero de volume é compensado pelo
deslizamento facilitado pela prépria resina, tadocompdsito, quanto da pintura interna da
parede do bambu.

Para se trabalhar a resina utilizou-se um tabuteite o tecido era embebido para pintura do
bambu. A parede interna de cada extremidade do baedebeu uma deméo pincelada de
resina poliuretana, ao que seguiu de 10 a 15 ndgnptya molhagem da superficie e
penetracdo do adesivo, o que melhora a reacéo ldgeog conforme recomendacéo do
fabricante, Figura 4.11.

Figura 4.10: Predisposicéo e dimensionamento dos de tecido.
(Arquivo pessoal da Autora)
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Figura 4.11: Demao de resina na parede interna.
(Arquivo pessoal da Autora)

Na Figura 4.12 pode-se observar a cordinha de ig@anpara embutimento do compdésito no
oco da extremidade. Essa cordinha foi inserida em pequeno orificio realizado com
furadeira, inclinado de 45 graus na parede do bamtaudirecdo da extremidade, para reduzir
0 atrito da cordinha com a parede e para que sespadpuxar com facilidade o rolo de

compasito para dentro do bambu.

Conforme a Figura 4.12, uma das extremidades ddint@ € passada pelo orificio até o
encontro do compdsito a quem se amarra. Depo@&@rdgrado, o compaosito é puxado para
dentro do bambu até a metade quando se tratar deemm@nda, ja que a outra metade devera

ser puxada para dentro da outra barra, Figura 4.13.

cordinha

/con.'rpds:'m furo

L' )) i ) bambu

Figura 4.12: Ilgamento do rolo compdsito.
(Arquivo pessoal da Autora)

e
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Conforme dito anteriormente, primeiramente realigewa colagem dos banzos, Figura 4.14.
Blocos de concreto mantiveram o contorno em posgi#wre a guia, até a secagem do
compasito.

e
_,_,—'-"ﬂ_"‘—\—::-_\_"‘—

"
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DETALHE Z DETALHE 3 DETALHE 4

Figura 4.13: Detalhes das liga¢@es internas dozdsan
(Arquivo pessoal da Autora)

Na Figura 5.14 tem-se a estrutura alinhada comaaegam processo de secagem dos banzos,

com a bioconexao ja terminada para 0s banzos.

R

Figura 4.14: Bandagens de Iiggé externa dos banzo
(Arquivo pessoal da Autora)
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A Ultima etapa do processo de fabricacdo da es#riditii a conexdo das barras internas da
trelica. Essas conexfes seguem 0s mesmos conegilizando o compodsito embutido para
dentro do bambu através da corda e do orificio.

Fixou-se primeiramente o pendural. As cordinhagdmento, nas duas extremidades, foram
tracionadas entre si, de forma que o pendural ficomprimido com uma forga

estruturalmente desprezével, mas necessaria patamogpendural perfeitamente ajustado.

Depois de embeber o tecido na resina, retirou-secesso e ao invés de fazer um “rolinho”
do composito, este foi “abracado” na ligacdo daltet3 e 4 na Figura 4.13, e em seguida
puxado para dentro do bambu, Figura 4.16. Sempeesg foi realizar uma nova bandagem
sobre uma outra pré existente, procedeu-se a wlamdirto da bandagem de base e uma
pintura prévia com a resina. As resinas nao sdasdadolagens sobre elas mesmas depois do
substrato estar seco.

Figura 4.15: Tracionamento das cordinhas de icaymgmbstas — compressédo do pendural.
(Arquivo pessoal da Autora)

Analogamente foram fixadas as diagonais, conforegei@ncia da Figura 4.17. Finalmente,
todas as ligacdes receberam uma bandagem exteatalg@mento e reforco.
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Figura 4.16: Conexdo das barras internas.
(Arquivo pessoal da Autora)

A conexdo das diagonais com o banzo inferior tampértiu do mesmo principio, conforme
mostra a Figura 4.17.

Figura 4.17: Conexao das diagonais.
(Arquivo pessoal da Autora)
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Da fixacdo das diagonais com o banzo inferior, gis#ese ter um aspecto estético
desagradéavel durante a execucdo. Somente depasat®er uma bandagem externa apertada
a conexdo ganha uma nova aparéncia, além de séetanmgmn termos mecanicos.

Tem-se finalmente a estrutura completa em secagsm as bandagens externas

completando as liga¢c6es e dando acabamento, Hdi8a

N ==

Figura 4.18: Secagem das bandagens e liga¢Oesadamais.
(Arquivo pessoal da Autora)

A composicéo final da trelica, desta vez pintadaagoi, Figura 4.19. S&o 11,76 m de barras
com um peso total de 8kgf em bambu e &gf de compdsitos, resultando em 1Kg, com

um consumo de Kgfde resina PU.



Figura 4.19 Composigéo final - Prot6tipo 2.
(Arquivo pessoal da Autora)

J& mais confiante na técnica, devido ao ensaio rituepo protétipo, diminuem-se as

expectativas, que se concentram agora principaémamtfuncionamento das ligacdes agora
tracionadas, tanto do banzo inferior, interrompigointerligado no centro, quanto das
diagonais.
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Capitulo 5

EXPERIMENTOS E ANALISE DOS PROTOTIPOS I e I

Os experimentos mecanicos dos prototipos foramzestls no Laboratério de Analise
Experimental de Estruturas (LAEES) da Escola deeBhgria de Estruturas da UFMG,

utilizando um portico de reacdo, com um sistemapdieacdo de carga manual.

O sistema de aplicacdo de carga € composto patadeide atuacdo hidraulica, mangueiras
de transmisséo e cilindro hidraulico. A unidadeatieacdo, também conhecida como bomba,
fornece Oleo sob pressdo para o cilindro hidrauppme meio das mangueiras. Neste
instrumento, uma pessoa assume 0 posto de comtradasbmbeia o 6leo sob pressdo para o
cilindro hidraulico manipulando uma barra. Estacagiédo da for¢ca no cilindro faz com que o
émbolo se desloque para assim transmitir a forgdesmento receptor.

4.1. Teste e Andlise do Prototipo |

Por uma questdo didatica a andlise dos resultados feita logo em seguida aos
experimentos. O primeiro protétipo € uma treligage gem o uso mais comum em telhados,

Figura 5.1. O prototipo tem 3,12 m de vao livre 80m de altura.

Teste Mecanico

Foram utilizados dois blocos de concreto, serviddobase para os apoios da Tesoura —
rotulado fixo de um lado e rotulado movel de outr@ cordas para contraventamento da

estrutura, Figuras 5.1 e 5.2.
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Figura 5.1: Prot6tipo 1 (Tesoura) no local de emsai
(Arquivo pessoal da Autora)

Além dos bambus trabalharem em flexo-compressdlexartracdo devido ao desvio do eixo
retilineo e possiveis excentricidades de aplicagioforcas nas excentricidades das barras, o
didmetro ndo é um circulo perfeito, variando enorval geometria ao longo do comprimento
da barra; e do mesmo modo, a espessura de pareglelirginui da base para o topo dos
bambus, varia também ao longo da secao transvarsahda secao transversal. Isso faz com
gue a colocacdo de extensémetros elétricos sejodea utilidade nos experimentos de
estruturas deste tipo, pois dificilmente terianmsdicées de checar os valores encontrados.

Deste modo, a instrumentacao consiste apenas eanehdinamomeétrico para medicao da

carga aplicada no topo do pendural e um transdigtaleslocamentos (DT) para medicédo dos
deslocamentos verticais maximos da estrutura, raedittavés do deslocamento vertical de
uma chapa de aco fixada no terco superior do pahd@ sistema de travamento com cabos
simula bem a condicao real de trabalho, onde osax@ntamentos podem ser feitos de cabos

sintéticos, barras ou cabos de aco, desde queseaga relaxacdo, Figura 5.2.
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I
rotula =

(,1" anel dinamométrico

Figura 5.2: Instrumenta(;é do Protétipo I.
(Arquivo pessoal da Autora)

Um experimento deste tipo é sempre um evento, tondiae requer testemunhas. Os fatos
somente sao fatos se partilhados e haja um consatiso a plateia sobre a leitura do fato
observado. Diferentes leituras de um mesmo fat@ sen contrassenso. Neste experimento
estavam presentes o Prof. Francisco Carlos Rodrigue colaborou na montagem e
instrumentacao do experimento, além de ter gemileneperado a aplicacao de carga; o Prof.
Luis Eustaquio Moreira que fez a leitura das caamkadas e a autora do trabalho para
observacéo dos deslocamentos do DT, obtidos opéire cada passo de carga, bem como do
funcionamento geral da estrutura enquanto recebreegamento. A documentacdo em
fotografia requereria mais um participante, porén féita pelos proprios operadores. O
ensaio foi dividido em passos de carga e descarga om passo € igual a 8§f, conforme
calibracdo do relégio comparador que registra gacar partir das deformacdes do anel
dinamomeétrico. A Tabela 5.1 mostra os resultadosatiga aplicada versus deslocamentos

verticais.



Tabela 5.1: Resultados de Cargas versus Deslocasngaita o Prot6tipo |
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Carga (kN) 0 0,89 2,05 2,67 3,65 2,67 1,4
Desloc. (mm) 0 0,86 2,01 2,73 3,72 3,04 2,21
Carga (kN) 0,89 0 1,82 3,56 4,45 5,38 6,23
Desloc. (mm) 1,52 0 2,3 3,88 4,76 5,93 7,24
Carga (kN) 4,31 2,67 0,89 0 1,78 3,65 5,34
Desloc. (mm) 5,87 4,67 2,81 1,75 3,37 5,08 6,58
Carga (kN) 7,12 8,9 5,25 2,85 1,78 0 1,78
Desloc. (mm) 8,19 10,58 8,68 6,71 5,4 3,2 4,65
Carga (kN) 3749 543 7,12 8,9 11,21 10,68

Desloc. (mm) 6,57 8,08 9,74 11,52 16,04 23,9

A carga limite de 11,2kN foi definida pela ruptura do banzo inferior. NguHia 5.3 tem-se a
ruptura simultanea da bandagem por consequéncrapdara do banzo inferior. O banzo
superior comecou a flambar lateralmente, perpeftatibente ao plano da tesoura, para uma

carga de 9,N.
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Figura 5.3: Ruptura da bandagem compdsita por qodseia da Fuptljra do banzo inferior.
(Arquivo pessoal da Autora)
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Analise dos Resultados

Na Figura 5.4 tem-se os resultados experimentass aldos de carga e descarga do
Prototipol, e nas Figuras 5.5 a 5.7, os ciclos slastwladamente. Observa-se que a relagéo
carga-deslocamento € aproximadamente linear ens tca@lwegamentos dos ciclos, com um

pequeno deslocamento permanente nas ligacfesnalodfh segundo ciclo, que faz cair o

coeficiente de rigidez da estrutura, de G%?para 0,89%.

CICLOS DE CARGA E DESCARGA - PROTOTIPO |

-
N

L1 ]

10
—
<
c 8 4
©
o ——PRIMEIRO CICLO
= 6 —77
=3 SEGUNDO CICLO
S 4 pA/ TERCEIRO CICLO
S
S ULTIMO CARREGAMENTO

|

J/
/ r

o LA ‘
0 25 5 75 10 12,5 15 17,5 20 22,5 25 27,5

DeslocamentoVertical (mm)

Figura 5.4: Ciclos de Carga e Descarga do Protdtipo

A perda de energia registrada no primeiro ciclgufa 5.5 deve-se muito provavelmente a
relaxacdo por cisalhamento dos bambus flexo-conigiosn Conforme constatado também
em Silva (2014), os bambus comprimidos relaxam g@salhamento. As tensbes de
cisalhamento deformariam as células relativamerd@dgs e ocas do parénquima, tecido

poroso que envolve as fibras mais resistentes,tampo relativamente curto.
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CICLO1

a
| |

35 - energia dissipada
P = 0,9763A+0,0322

=§=—CARGA CICLO 1

3 2
R =0,9993
25 -
5 /
{ =fli=DESCARGA CICLO 1

1,5
1 //
0,5 Linear (CARGA CICLO
/—" 1)
o
o 1 2 3 4
Deslocamento Vertical (i)

(kN)

Carga Aplicada

Figura 5.5: Ciclo 1.

O segundo ciclo registra um deslocamento resideid,d> mm. Parte da energia dissipada

deve-se ao deslocamento permanente da estrutueates P relaxacdo dos bambus e das

conexoes.
CIC LO 2 P=0,8912A-0,0079
R? =0,9939
7
eneroia dissipada

Z 5 23~ CNETEl P
=
'Eu —4— CARGA CICLO 2
£

.glg:l:- === DESCARGA CICLO 2

=

o

,_'w'h'; Linear (CARGA CICLO
[ 2)

(4] 1 2 3 4 5 G 7 a8
Deslocamento (mm)

Figura 5.6: Ciclo 2.

Percebe-se no ciclo 3, Figura 5.7, que apds asaagties dos nos da estrutura, ela adquire
. .. kN .
um pouco mais de rigidez, agora com a constantaala 1—-. Registra-se novamente um

aumento do deslocamento residual, ou seja, a @straicomoda-se um pouco mais nas
ligacbes, passando para um deslocamento residua3,2lenm Novamente, a energia
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consumida no processo deve-se principalmente aergondo deslocamento permanente de

1,75 mm para 3,2 mm e parte a relaxacdo da estr@anstata-se com isso um aumento de
rigidez da estrutura em 4%, com a passagem daacweste mola, de 1 para 1,9%, Figura

5.8.

CICLO 3 energia dissipada

10

— ‘{;? P = 1,0293A- 1,6336
2 —

@, 8 7 R* =0,9945
=
= B
E } =—f—carga
‘% 4 . y. -
- / / == descarga
£l ,‘
= 2 / -~ Linear (carga)
= g
- ﬁénf ~

0

o 1 2 3 4 5 6 7 B8 9 10 11 12
Deslocamento Vertical (mm)

Figura 5.7: Ciclo 3.

A reta inicial do ultimo carregamento esta apresdana Figura 5.8.

ULTIMO CARREGAMENTO - RETA
INICIAL P = 1,0394A - 3,0298
R%=0,9998
__10
é o /0 11,52; 8,9
9,74; 7,12
/
3  #8,08; 5,43
<T(:_ 4 657378 ¢ RETAINICIAL
cEsD 5 165178 — Linear (RETA INICIAL)
S o
0 2,5 5 7,5 10 12,5
Deslocamento Vertical (mm)

Figura 5.8: Ultimo Carregamento — Reta Inicial.
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Constata-se entdo dos experimentos que a estrdorportou-se linearmente em todos os
s - kN . o

carregamentos, com uma constante de mola nked|0,98%. Ou seja, embora o compaosito

das ligacdes seja elastico ndo linear, como umeadita, essa ndo linearidade nédo se fez
sentir na curva carga x deslocamento, embora tenhado a estrutura mais flexivel, como se

constatou da modelagem numérica que se segue.

* Modelagem Numérica

Através do SAP 2000 v14, a estrutura foi modelaa elementos de barra reta - pipe, com
diametro médioD = 4,5cm e espessura média de parede 6 mm. Os efeitos dos
enchimentos compdsitos nos nés da estrutura fommiderados na extremidade de cada
elemento, com um comprimenib onde se tem o mdédulo de elasticidade do compdé&sija,
em tracdo, seja em compressao, conforme a bargga eshcionada ou comprimida,
respectivamente, Figura 5.9. Para os bambus cong@snsonsiderou-sg, = 15885 MPa e
para os bambus tracionadBs= 20658 MPa, contraE, =1685MPa e E; =21.059MPa,
respectivamente, valores médios obtidos experirimeatde. Para o material compdsito tem-
seEc.= 343MPa ek = 841MPa

composito

bambu

i e
Al Al

Figura 5.9: Elemento finito tipo para trelicas des wompositos.
(Arquivo pessoal da Autora)
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C(1,56,;0;0,78)

B(0,94;0:0:47) D(2,18;0:0,47)

4(0,0,0 ,12:0,0)
F (1,56:0:0)

Figura 5.10: Coordenadas Nodais.
(SAP 2000)

Os nés B, C e D foram travados perpendicularmentestautura, para diminuir o0s

comprimentos livres de flambagem. Em C, embora &g com a rétula do atuador, faz-se
importante o travamento, para ndo forcar horizomtate a cabeca do atuador, pela
flambagem do banzo superior, perpendicularment@lawo da tesoura. Em F, embora o

pendural ndo esteja comprimido, o travamento aurdi estabilidade do sistema.

Na Figura 5.11 compara-se as curvas carga verssiscdeento experimentais com 2
diferentes modelagens: - uma que considera tod@rawa com nds rigidos, onde se teriam
apenas bambus e outra, mais fiel ao protétipo, c@emento de barra proposto, que tem nas
extremidades a influéncia do n6é compdésito, confofigerra 5.9, onde considerou-se modulo
de elasticidade do compoésito a compredsgoe 343MPa e 4l = 8,6 mmpor tentativa para
qgue houvesse coincidéncia das constantes de raataodelo numérico com os resultados
experimentais do protétipo. O protétipo apreseniou deslocamento residual de 2yfn
correspondente a acomodacdes da estrutura no® e obviamente ndo foi considerado

nas modelagens numéricas, o que faz com que adirptam paralelas mas néo coincidentes.
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Comparacao Experimental - Numérico
12 - | |
1o | = COMPOSITOS
Z
ST / NUMERICO - APENAS
o / BAMBUS
(@]
b= RESULTADOS EXPERIMENTAIS
o © V4
>
% 4 Linear (NUMERICO - COM NOS
5 / P =1,0394D - 3,0298 COMPOSITOS)
O L1 R? = 0,9998 _
““ Linear (NUMERICO - APENAS
BAMBUS)
0 —— Linear (RESULTADOS
0 2,5 5 7,5 10 12,5 EXPERIMENTAIS)
Deslocamentos Verticais (mm)

Figura 5.11: Comparacédo das Retas Carga x Deslotargperimental e Numéricas.

Na pratica, o controle desse acréscih@ relativamente dificil, ja que a fabricagdo doéné
artesanal. Estabelecamos entdo que o compositoadereencher no maximo uma distancia
livre de 1,5 cm, entre dois bambus que estejamosenidos. De preferéncia deve-se trabalhar
a estrutura de forma que todos os elementos sertoguntes da realizagdo da bandagem
composita. Como ja dito o que torna essa solugacessante € o fato de ndo se trabalhar com
encaixes precisos. Uma das caracteristicas de méasiaa de fabricacdo € que se dé aos
encontros das barras a mesma liberdade formal @eoa) que tem o proprio bambu e
estabelecer o funcionamento da estrutura com essaigsa. Desse modo, ainda que a
estrutura seja artesanal, pode prescindir de mé&aubde artesd, podendo ser realizada com
facilidade por quem simplesmente goste de fazesasoi De qualquer modo, um encaixe
preciso nas estruturas de bambu é uma ilusdo emogede engenharia, pois folgas
relativamente elevadas nesses encaixes sao irgsit@assim como nao se tem como prever
qual a area de contato entre as barras, como gé ene perfis metélicos e mesmo em pecas
de madeira serrada ou laminada colada. Estabelscamidio que o compdsito dé um
acréscimo de comprimento ao final da barra igu@l5acm< Al < 1,5cm Quanto maior a

precisdo da fabricacdo, menadio

Chama-se a atencéo para a constatacao de queese pbt simulagdo a mesma reta de carga

versus deslocamento que o experimento, ao se égmazonta a presenca do compoésito na
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extremidade da barra, ou seja, o fato do compésitama curva tensdo deformacéo elastica

nao linear, ndo afetou o resultado linear paraiesiside carga e tensdo atingidos, apenas

tornou a estrutura mais flexivel. A constante d&lez cai de 1,74 para 1,%.

O prototipo apresentou um deslocamento residudl@snm correspondente a acomodacdes
da estrutura nos nés, razdo porque as retas déas@nue do experimento ndo coincidiram,
embora tenham ficado paralelas.

A forca maxima aplicada em C, desce pelo banzorgupe traciona o banzo inferior —
estrutura isostatica —, conforme Figura 5.12.

Pma: =11,99 kN

!

Figura 5.12: Diagrama de forcas axiais.
(SAP 2000)

» Estimando-se as tensdes maximas no banzo superi®(Ag. 5.10)

Para todas as barras, tem-se momento de inércitd,31cnt e areaA =7,35cn?. A barra

AB tem comprimento destravadg =103cm Tem-se entéo,

Raio de giracao:

i=\/Z =1,39cm (5.1)
A

Esbeltez (Moreira, 1998):

A= l—° = 74 - peca esbelta (5.2)

4
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Parak.= 16283 MPa tem-se uma carga de Euler:

w2E.l

Fg = =22,5 kN (5.3)

2
0
Coeficiente de fluéncia - conforme Silva (2014):

(=2,5455:m8% _ 1 47 (5.4)
Fg

Imperfeic&do accidental:

_ o _
€a =55 0,52 cm (5.5)

Imperfeicdo devida a fluéncia

e. = Pe, = 0,76 cm (5.6)

Tensédo maxima de compressao:

o, = Dmax | Pmar(eatedD _ 4 77 4 699 — 8,02 = 80 MPa. (57)
A 21(1_%) cm

Esse nivel de tensGes de compressao bastante elaseida para 0 esmagamento das fibras
sob compressao. Infelizmente ndo se teve como atansb limite de resisténcia em
compressao para esta espécie de bambus, por bestata maquina EMIC DL 3000 que
somente pode aplicar cargas at&kR0OComo na tragdo esses bambus apresentaram telesdes
ruptura de 22MPa, Tabela 3.6, provavelmente podem suportar atéMiIP@em compressao.

* O que teria causado a ruptura da ligacéo

As tensdes de cisalhamento paralelo na paredendblhano local da ligagdo, caso os bambus
nao estivessem reforcados pelo compdésito, parafeigef = 20 cme para uma espessura de
paredet = 6 mmseriam:

T M9 RN (5.8)
2(f 2x06x20 O cm? a<s$, a (Tabela 3.4)

T=

De Moreira & Ghavami (2012) sabe-se que as tenef@eticas maximas de cisalhamento
ocorrem na ponta do entalhe, ndo se distribuindimramemente como considerado e pode
atingir valores 2 a 3 vezes maiores que o valoronédtes que a trinca se propague, devido a

tenacidade do bambu. Além disso, o entalhe do birfiedor estava também refor¢cado pelo
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compasito, tanto externamente quanto internamengele garante que a ruptura ndo ocorreu
por cisalhamento da extremidade, Figura 5.13.

a) . 5
Figura 5.13: a) reforco externo; b) reforco interno
(Arquivo pessoal da Autora)

Acontece que o sistema de apoio do n6 A estavaipnado conforme mostrado na Figura
5.14. Deste modo, o braco de alavanm@atroduziu um momento fletavl = Fcb cujas tensdes
de flexdo romperam o bambu do banzo inferior, gquestava enfraquecido pelo entalhe.
Além disso constatou-se ap0s a ruptura, que estblbastava atacado por fungos - coloracao
acinzentada por dentro do tecido do bambu-, o dqgafisa que as micelas dos fungos
penetraram pelo tecido, reduzindo a resisténci b material.

As imperfeicbes geométricas dos bambus e tambéatoodbs segmentos terem diametro e
espessura de parede diferentes entre si, faz cemapse consiga um perfeito acoplamento
dos elementos no entalhe, conforme indicado teneote na Figura 5.14. Essas diferengas
entre a teoria e os fatos somente se constatamntetiva de fabricar a estrutura. Por isso
pode-se dizer que parte da forca de compressacanpobsuperior comprime também o

compaosito na regido nodal.
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] folga f=20cm
|
|
|
: bambu
i) Emazx =
7
D ;// Sr=1197
composito-restec— 1~ 4 —
- I
===t N
- |
/'ﬁ‘
b
\\ ) aparelho de apoio
;o R=6kN

Figura 5.14: Detalhamento do nd A.
(Arquivo pessoal da Autora)

O posicionamento do apoio cilindrico conforme malo no ensaio, Figura 5.14, foi de
grande importancia pois demonstrou o enfraqueciongabvocado pelo entalhe, aos
momentos fletores localizados oriundos da exced#ue das forgas, razéo pela qual seguem-

se as recomendacoes:

v' Para evitar enfraquecimento do banzo inferior somanmtos localizados, recomenda-

se que o dente maximo seja pouco maior que a espats parede do bambuwalor que fica
da ordem déj— ondeD é o diametro externo da extremidade investigada.eBtruturas de

madeira a profundidade maxima do dente é iguaba ®ltura da peca.

v" O centro do aparelho de apoio deve coincidir variente com o pontG, na linha de
acao das forcgas.

v' O aparelho de apoio deve conter um sulco circutdem banzo inferior se encaixe,
envolvido por uma borracha resistente, para maligiribuicdo das tensées de compressao
devidas a reacdo de apoR) que amassa o0s bambus, Figura 5.15. Sobre temsHes

amassamento, ver Moreira & Ribeiro (2013).

composito
bambu
suleo na extremidade — — borracha resistente
do apoio ——— apoio
A

T

Figura 5.15: Aparelho de apoio recomendado.
(Arquivo pessoal da Autora)
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4.2. Teste e Andlise do Prototipo lI

O segundo prototipo também foi ensaiado no LAEESuimdo o mesmo projeto do
experimento do Prototipo 1, com a diferenca de ripste caso os deslocamentos verticais
foram registrados através de um relégio comparéRie), Figura 5.16. Da mesma forma, os
deslocamentos foram tomados a partir de uma chapaalfixa no terco superior do pendural
da estrutura.

-

T

m_' Kl
1 2"

.-“l

L A
o B P

.

I )arras de ago de fixagdo das
& W cordas de travamento

Figura 5.16: Projeto do Experimento do Protétipo Il

(Arquivo pessoal da Autora)

.‘ .
engastamento na -c“,.— ;{.m__ :
lgje de reagdo L7 7 el AN

o |

B

Estavam presentes ao ensaio, o técnico do labirdtfimso, que fez a aplicacdo das cargas,
o Prof. Luis Eustaquio que fez a leitura do aneaaiométrico, a autora da dissertacdo que
fez a leitura e registro das cargas e deslocamdras como o Prof. Khosrow Ghavami, que

coincidentemente visitava o laboratério naquele dia



103

Relbgio
Comparador

Chapa Metélica
fixa com
bragcadeira

' Figura 5.17: Posicionamento do relégio comparaRdC).
(Arquivo pessoal da Autora)

Os passos de carga e descarga da estrutura, bem aoleslocamentos correspondentes

estdo registrados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2: Resultados de Carga Aplicada versum&aaento — Protétipo Il

Carga Aplic. (kN) 0 0,89 1,78 2,67 3,56 5,34 2,98 ,180| 1,78

Desloc. (mm) 0 0,74 1,37 2,1 2,8 4,5 2,2 0,42 1,72

Carga Aplic. (kN) 2,67 3,56 4,45 5,43 6,28 7,12 458 3,56 1,78

Desloc. (mm) 2,34 2,96 3,52 4,2 4,81 5,47 4,44 3,26 1,9

N

Carga Aplic. (kN) | 1,02| 2,67 3,56 534 7,1 579 72,6 0,89 | 267

Desloc. (mm) 1,17 2,58 3,31 5,31 7,58 4,9 2,66 1,08 2,71

Carga Aplic. (kN) 4,45 6,23 7,21 8,01 8,9 9,79 80,9 11,57 8,9

Desloc. (mm) 3,85 5,03 5,79 6,28 7 7,79 8,57 8,45 7,7

Carga Aplic. (kN) 6,32 3,56 0,98 2,67 4,45 6,43 99,7 11,57 | 12,46

Desloc. (mm) 6,1 4,3 2,14 3,36 4,53 5,7 8,34 9,7 10,46

CargaAplic. (kN) 13,35 14,24 1513  16,02[i6H8H - - - -

Desloc. (mm) 11,27 | 12,11 | 13,03 | 14,41 | 158D - - - -
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Analise dos Resultados

Neste experimento ndo houve ruptura de nenhum etenda trelica. A carga limite de
16,9%kN, com 15,5 mm de deslocamento vertical, foi defingkla flambagem lateral do
banzo superior. O banzo superior comprimido foi ent@ndo a forca de tracdo nos cabos do
travamento a medida que se aumentava a cargad#pliCamo os cabos estavam presos no
topo de tubos de a¢o engastados no portico deaeagdubos ficaram submetidos a flexao,
em balanco, e admitiram deslocamentos no topo,ipedm que o banzo superior flambasse
lateralmente, perpendicularmente ao plano da es&tuf estrutura girou em torno de um
eixo vertical que passa pelo pendural. Apés aaddirda carga a estrutura curiosamente
voltou & configuragdo inicial. Sendo ensaiada n@rde apresentou 0 mesmo
comportamento. Ou seja, as bioconexdes apresentayarmportamento flexivel e elastico,
sem nenhum dano aparente. Do mesmo modo, as baoaofreram nenhum dano na carga
limite, Figura 5.18.

Figura 5.18: Flambagem lateral do banzo superior.
(Arquivo pessoal da Autora)
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Dividindo-se a carga limite da estrutura pelo ppsprio tem-se 0 que se pode denominar
valor estrutural VE = 16,91/0,149 = 113,5. Um valestrutural bastante elevado se
comparado a mesma estrutura feita de aco ou madeirao a alta resisténcia do bambu, ao
baixo peso especifico, devido a secao transvaubalar e devido a anatomia aerada vista
microscopicamente, onde se tem 50 % da secédo #&n@asvformada de células porosas do
parénquima e por vasos condutores de seiva. Podizeseque 50 % da secédo transversal

anelar do bambu sao vazios.

Na Figura 5.19 tem-se as curvas de Carga versuedaesentos verticais para o Prototipo Il.

Ciclos de Carga e Descarga - PROTOTIPO I

[any
0o

e
16 /
—~
= 14
< —o—CARGA CICLO 1
< 12
o] —a—DESCARGA CICLO 1
T 10
= —#— CARGA CICLO 2
o g
i —#— DESCARGA CICLO 2
6
% CARGA CICLO 3
4
© DESCARGA CICLO 3
2
—a— CARGA FINAL
0

5 7,5 10 12,5 15 17,5
Deslocamento Vertical (mm)

Figura 5.19: Curvas Carga x Deslocamento Vertical.

No Ciclo 01, Figura 5.20, a perda de energia irdligaarece estar relacionada principalmente
ao deslocamento residual de 0,3 mm e em menor pamdaxacdo do bambu e ligaches.

Constata-se que esta acomodacao do primeiro a@zlodm que a estrutura enrijeca, passando

de um coeficiente de rigidez 1,2 para%,lél
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Ciclo 01
B
P =1,1978A + 0,0756

< % R?=0,0971
—
Z ///
= 4 o
= ) 4
E 4
2. p
:% ’/// —— CARGA

i —_——

- y DESCARGA
i y :
= o — Linear [CARGA)
] //

1 -

0

2 3 4 5
Deslocamento Vertical (mm)

Figura 5.20: Ciclo 1.

A perda de energia do segundo ciclo parece esthineate associada somente a relaxacao
elastica dos materiais, uma vez que nao se regisifaum deslocamento residual, nenhuma

acomodacédo, embora o nivel de carga tenha subido.

Ciclo 02

B,00
P = 1,4005A- 0,5265

7,00 /I R® =0,9989
6,00 /
i
5,00 / 7
400 7 —8—CARGA
/,,l/ —— DESCARGA
]
// — Linear (CARGA)

Carga Aplicada P (kN)

0,00 —I/

0 1 2 3 4 5 6

Deslocamento Vertical (mm)

Figura 5.21: Ciclo 2.

Contudo, no terceiro ciclo, Figura 5.22, as carg@s elevadas a 12N e a estrutura se

acomoda novamente, registrando na descarga uncdesato residual de 2 mm. O fato de
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ter havido um deslizamento interno permanentecdsz que o coeficiente de rigidez caia de

1,4 para 1,3—§i .
mm

Ciclo 03
1400 P=1,3209D-0,5621
. R? =0,9962
12,00

o
b
= 10,00 -
3 ol
= 800
= —8—CARGA
[=H

6,00
- —B— DESCARGA
]
400 g Linear (CARGA)
- /
P

2,00 F/

0,00

0 2 4 & 8 10
Deslocamento Vertical (mm)

Figura 5.22: Ciclo 3.

Novamente, o fato da estrutura ter-se acomodada;dian que ganhe novamente rigidez, de
1,32, Figura 5.22; para 1,35, Figura 5.23.

Carregamento Final

Reta Inicial P =1,3452A - 1,6899
R? = 0,998
16,00 -
~— 14,00 12,11; 14,24
E ’ 11,27; 13,35
10,46; 12,46
£ 12,00 s,
-c.‘g 10,00
L 8,00 —&—CARGA FINAL - RETA
a INICIAL
<C 6,00
S —Linear (CARGA FINAL -
5 4 Vs ] RETA INICIAL)
O 200 3,36; 2,67
( 2,14}0,98
0,00 ! ,

0O 2 4 6 8 10 12 14
Deslocamento Vertical (mm)

Figura 5.23: Carregamento Final — Reta Inicial.
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Novamente o comportamento néo linear do compésitoadnexdes ndo foi registrado nas
curvas carga versus deslocamento, que permanecestiimeas. A estrutura teve um
comportamento uniforme nos ciclos de carga e dgacaom coeficiente de rigidez médio de
1,32+0,09MPa, com coeficiente de variagao de 6,8% que denctangortamento uniforme
da estrutura sob ciclos de carga e descarga, aunsapteve a mesma configuracdo em todos

0os ciclos.

* Modelagem Numérica

De Silva (2014) constatou-se que os bambus podermnalisados como barras prismaticas
até comprimentos de cerca deD650s diametro externo médio de uma bambaé obtido
como a média dos diametros médios das extremidadis tomados como a média entre o
maior e 0 menor diametro da extremidade, distimimgalmente e medidos com paquimetro.
Do mesmo modo, a espessura média de pareglea média das espessuras médias das
extremidades, essas tomadas como a média entri@ren@amenor espessura da extremidade,

distintas visualmente e medidas com paquimetro.

Considerou-se a mesma simplificacédo para as tsefigaestudo. Neste caso, todas os bambus
foram simulados como elementos de barra retospsag@ular — pipe - com diametro meédio

D =5 cm e espessura média de paréde6 mm. Para os bambus tracionados considerou-se
o0 modulo de elasticidade médio obtido nos ensaligs= 20658 MPa e o0 mdbdulo a
compressaok, = 15885 MPa. Os nos B e D foram deslocados de 1 cm do plafinidie
pelos nés A, C e E; Figura 5.24; pois os nés caitgs tém uma fabricacdo artesanal e
essas possiveis imperfeicdes fazem com que o Isapeoior possa flambar lateralmente logo

gue se comece a aplicar carga vertical a estrutura.

bambus comprimidos ((2,05;0;1,05)

cabos
Df3,05;-0,01,0,75)

E(4.1;0:0)

B

4(0,0,0)

bambus tracionados

Figura 5.24: N6s B e D deslocados 1cm perpendicidate ao plano da trelica.
(SAP 2000)
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Conforme Tabelas 3.2 e 3.3, 0 material compdésitorteddulo de elasticidade em compresséao
E.. = 343 MPa e em tracadt,; = 841 MPa. Ou seja, a estrutura tem nos flexiveis, com
comportamento nao linear elastico em compress&@wdimear em tracdo, conforme Figuras
3.7 e 3.10 respectivamente e provavelmente naarlieldstico também em tracdo, embora
ndo se possa afirmar com os testes realizados. imdllagdo do composito foi feita
considerando-se tm da extremidade de cada barra com as propriedaaleompdsito,

mantendo-se a mesma secéo transversal da bauea 5ig@5.

E=FE:: E=Ec
au aou
E=FEu E=FET

{5 j %
H e

I ecm Icm

Figura 5.25: Elemento de barra tipo.
(Arquivo pessoal da Autora)

O elemento de barra tipo foi obtido comparandosseuavas Carga x Deslocamento Vertical
do experimento com a mesma curva para a simulac@oénca. Para que houvesse
coincidéncia dos dois resultados foi necessaricsgumnsiderasse uma influéncia do material
composito de 1 cm na extremidade de cada barraatel® 5.3 compara os resultados

experimentais e 0s numéricos, para cada passa@ke ca

Tabela 5.3: Comparagédo dos Resultados Experimentdisnéricos.

Carga (kN) |0,98 | 2,67 | 4,45| 6,23 9,79 11,97 12,46 13,35 14,24131516,02| 16,91

Desl.Exp |2,14 |3,36 | 4,53 | 5,7 |8,34 | 9,7 |10,46 |11,27 |12,11 13,03 |14,41 | 15,5

(mm)

Des.Num |08 |22 | 3,7 5,2 8,2 98 |105 | 11,3 | 12,0 | 12,8 | 13,5 | 14,3

(mm)

Salienta-se a coincidéncia dos pontos hachuraddabela 5.3, que se situam praticamente
sobre uma linha reta. A curva experimental apresenta perda de rigidez a partir da carga
de 15,13kN, muito provavelmente pelo fato da estrutura teriado a flambagem lateral do

banzo superior para esse nivel de carga, Figufaduanesmo pela néo linearidade fisica do

compdsito, ndo considerada nessa simulacao.
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Carga Aplicada x Deslocamento Vertical

[any
0o

16 =
z
k- 14
N—r
c 12
©
T 10
g— 8 Simulagdo numérica
g 6 Resultados experimentais
S
@ 4 »
@)
2 2,
0 |

0 25 5 75 10 125 15 175
Deslocamento vertical (mm)

Figura 5.26: Comparacao das Curvas Experimentairedxica.

O carregamento experimental da Figura 5.26 referaesultimo carregamento da série de
carregamentos registrados na Figura 5.19. Portgnt@via um deslocamento residual de 1,5
mm, de acomodacdo da prOpria estrutura, ao sealn@ste carregamento, que levou a
estrutura a instabilidade para a carga de 1I@PNeste momento, os nds B e D deslocaram-
se cerca de 40 cm perpendicularmente ao planceligatem sentidos opostos. Os cabos de

contravento foram puxados nessa dire¢cao, em serdjustos nos nos B e D.

Procurando-se ajustar ainda mais 0s resultadogimgrgais € numéricos, constatou-se que
reduzindo-se o comprimento de influéncia do contpdsie 10 mm para 8,2 mm, obteve-se
os resultados da Figura 5.27, para niveis de cai@al4kN. E sempre surpreendente a
coincidéncia dos resultados experimentais e nuogritendo-se em vista a série de
simplificacfes assumidas quanto a geometria dodbsnmas por ser recorrente a precisao
gue se consegue, pode-se dizer que o bambu temompodamento mecanico muito

previsivel, apesar de ser um tubo natural, o quen éator favoravel para se construir com o
bambu. Na Figura 5.27 compara-se também o expeiogneem uma simulacédo em que néo se
considerasse a influéncia do compdsito, ou seja astrutura com barras de bambu se

tocando, obtendo-se uma estrutura 64% mais rigida.
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~ . 7 . P=2,1992A - 0,0729
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18,00
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=
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< 600
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O 2,00 +— P COMPOSITOS
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0 5 10 15 BAMBUS
Deslocamentos Verticais (mm) —— Linear (EXPERIMENTAIS)

—— Linear (NUMERICO -
NOS COMPOSITOS)

Linear (NUMERICO -
SOMENTE BAMBUS)

Figura 5.27: Comparacéao dos resultados (numérgegerimental).

Quanto as forcas atuantes nas barras, tem-se,apassiga maxima aplicada, os valores

apresentados na Figura 5.28, estimadas pela si&utagnérica.

11,94 kN

Figura 5.28: Forcas axiais nas barras da estratoms cabos de contraventamento.
(SAP 2000)

A barra do banzo inferior foi construtivamente iraenpida no centro e unida pelo material
compdsito proposto, exatamente por ser a barra snigtada em tragdo, com o objetivo de
se avaliar o desempenho da liga¢éo no prototipo.



112

Na busca de uma explicacéo para a instabilidadstragdg, investigamos as provaveis tensdes
maximas nos bambus do banzo superior, para a dafga 15,13kN, onde ja se inicia uma
perda de rigidez da estrutura, Figura 5.26. FPara 15,13kN tem-se as forgcas axiais nas

barras dadas na Figura 5.29.

Suponha-se que a barra AB tenha na realidade espasédia de parede de 7 mm e diametro
externo médio D = 5 cm. Entdo tem-se A = 8(F e | = 22,4 cnf. Seja também uma

imperfeicao acidentakﬁz% =%= 0,64 cm. Seja também o modulo de elasticidade dessa

barra igual a 1&Pa Tem-se entdo uma carga de Eler 24,65kN. Segundo Silva (2014)

deve-se considerar um coeficiente de fluérzp;'ra,545§% = 2,5455% = 1,35. Ou segja,
E )

tem-se também uma imperfeicdo inicial antecipad@ajdaé a fluéncia, igual a, = ge, =
0,86 cm.

Entdo, aplicando-se a Eq. 5.9, que refere-se ara®$§o maxima no lado concavo da barra

comprimida, tem-se:

13,1 13,1(0,64 + 0,86)2,5 kN (5.9)
= + = 1,37 + 4,68 = 6,05 — = 60,5 MPa
9,5 22.4 (1 _ ﬁ) cm?

24,65

Oc

Este nivel de tensdes esta elevado porém menm® ait que no Protétipo 1, onde se atingiu
80 MPa. Como explicado anteriormente, os ensaios dososode prova de bambu sob
compressao tiveram que ser interrompidos no lidatenaquina, relativamente baixo e igual a
30kN. De qualquer forma, este bambu resistiu em treg@&bes superiores a 30Pa, 0 que
sugere que em compressao possa ter resisténciedelm oe 100MPa, ndo representando

nenhum problema para o material, o nivel de tensétamado.
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Figura 5.29: Forcas axiais de compressao para alic#acao de 15,13 kN.
(SAP 2000)

Analogamente, para a barra BC, supondo-a com anasssimensdes da sec¢ao transversal da

barra AB, teriamos:

o _ 102 0,51 cm. Seja também o modulo de elasticidade dessa

Imperfeicdo amdenta;ba:% =55

barra igual a 1&Pa Tem-se entdo uma carga de Eler 38,21kN. Segundo Silva (2014)

deve-se considerar um coeficiente de fluénei,545 ’;‘”‘ = 2,5455% = 1,03. Ou segja,
E )

tem-se também uma imperfeicdo inicial antecipa@é&jdé a fluéncia, igual a, = e, =
0,53cm.

Entdo, aplicando-se a Eg. 5.10, tem-se:

154 15,4(0,51+ 0,53)2,5 kN (5.10)
=" S = 1,62+ 2,99 = 4,61 — = 46,1 MPa
95 224(1-2) cm

38,21

Oc

Essas avaliagbes mostram que o material ndo teveumedano. Tudo converge realmente
para explicar a carga limite pela perda de rigidazestrutura pela instabilidade. Muito

provavelmente se atingiu o carregamento critica @aestrutura e este seja um ponto de
bifurcacao, independentemente dos cabos de contoaterem sido ou ndo puxados enquanto
se aumentava a carga. Outra explicagdo poderguseas barras verticais onde se fixavam os
cabos, e que estavam em balanco, ja que engastadag de reacdo, Figura 5.18, teriam
fletido sob acdo da forca maxima estimada, igud,2d kN, Figura 5.28. Ou seja, 0

contravento deixou de funcionar corretamente, dat®so, ja que demonstraria a importancia

da rigidez dos contraventos para que funcionenazafiente. Quanto ao bom funcionamento
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do sistema, observou-se também a importancia ttavss o ndF. Sem o contravento do né
F, ele se desloca perpendicularmente ao plano ligatrpara cargas relativamente baixas, ja

gue o pendural neste caso esta comprimido e®esia travado pelo atuador.

Registra-se aqui um curioso fendbmeno: - ao saradicarregamento, a tesoura praticamente
voltou a configuracao inicial, sem dano aparentead@mexdes, demonstrando mais uma vez a
flexibilidade das bioconexdes compédsitas e o cotapmnto elastico constatado nos

experimentos do material, Figuras 3.7 e 3.10.
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Capitulo 6

CONCLUSAO

Em principio, o tipo de conexdo desenvolvido, camateriais e técnicas utilizadas, parece
ser mais adequado para bambus de pequeno diapeadrabalhabilidade e menor consumo

de materiais.

O compdsito desenvolvido apresentou comportamdasgii@ ndo linear em compressao e

comportamento ndo linear em tracdo, provavelmamédém eldstico, porém néo investigado.

O relativamente baixo médulo de elasticidade do prgsito, faz com que se tenha uma
ligacdo flexivel, de comportamento muito interessancondizente com a microestrutura do
bambu, pois ndo o forca em nenhuma posicéo esgedifiando das deformacdes excessivas,
como aconteceu com o Protétipo Il, cujo banzo sapdlambou lateralmente. Apds a
retirada do carregamento a estrutura voltou a famesl plana, sem nenhum dano visivel.
As ligacdes parecem ter permanecido intactas. Ap@smeiro experimento do Protétipo I,
gue nao foi destruido, tentou-se destrui-lo em eguisdo experimento, tracionando melhor
0os cabos de contraventamento, julgando-se que aretawacdo fosse responsavel pela
flambagem. Disto constatou-se que nao foi a refxalps cabos e sim as barras verticais
onde eles se amarraram que fletiram sob a forcarad@o dos mesmos, permitindo a
flambagem. Constatou-se também que a estrutura &imuh capacidade de carga, ou seja, a
flambagem lateral ndo a havia danificado. Esteltasdu € muito surpreendente, pois ainda
que o bambu seja muito flexivel, uma ligacdo paa@da provavelmente iria danificar os

bambus, visto que a estrutura saiu do plano ena c&ré0 cm para cada lado, Figura 5.18.

A técnica de fabricacao permitiu produzir trelipdenas, que permaneceram realmente planas
apos a secagem, com relativa facilidade. Bastaimaagomo seria mais dificil produzi-las
com chapas e parafusos, ndo sO as exigéncias ddtggbm para furacdo das barras como

para se conseguir uma estrutura plana, devidan@endides livres do bambu.

O comportamento mecanico dos protétipos foi totabmesatisfatorio nestes experimentos

estaticos, no tempo em que foram ensaiados.
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As estruturas apresentaram comportamento bastaiftenue durante os ciclos de carga e
descarga, apresentando muito pouca acomodacdo eneementos, relacdo linear carga
versus deslocamento em todos os ciclos e coefci@mtrigidez praticamente constante em

todos os ciclos.

Os testes de cisalhamento da colagem por compresg@o tracdo também apresentaram
resisténcia uniforme, com baixo coeficiente de agido e valor de resisténcia também
bastante satisfatorio. A observacdo da superfieierupptura permite inferir que pode-se
melhorar essa aderéncia fazendo-se um lixaments mafundo e mais intenso das

superficies aderentes do bambu, com lixa grossgaeumero 35.

A pintura com resina das superficies do bambu,iamente a execucdo das colagens, com

um periodo de 10 a 15 minutos de espera, aumadiitziéncia da colagem.

N&o ficou claro, na observagcado visual da superfiigeruptura, se ela ocorreu dentro do

compésito ou na linha adesiva.

O bambuBambusa tuldoidessegundo o orientador dessa dissertacdo, apreseaitwres de
resisténcia bem superiores aos banibesdrocalamus gigantewsPhyllostachys pubescens
estudados em investigacOes anteriores. Pode-se glieeeste bambu em tracdo € um aco
verde, com a diferenca de que tem baixo modulo lagti@dade. A resisténcia a tracéo
equivaleu a resisténcia do a¢co enquanto o médutdadticidade é cerca de 10% do modulo
do aco. Esta € a principal caracteristica dos ban@mu geral, serem muito resistentes e
flexiveis. Dos corpos de prova ensaiados em trap@&mas um apresentou ruptura total da
secao transversal, e foi exatamente o corpo deapyae apresentou a maior resisténcia. Os
demais romperam-se internamente e a maquina oabmnforme estava programado. Ja
em compressdo atingiu-se o limite da maquina éripossivel romper os corpos de prova.

Foram determinados apenas os médulos de elas&cidad

Constata-se assim que o0s corpos de prova precsamethorados, produzidos com maior
esmero, para que possam realmente ser rompidoxoPss de prova em compressao

também apresentam problemas para determinacdonsi@otele ruptura pois rompem sem
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excecao no contato com a prensa. Recomenda-sespogue se facam testes de compressao
para determinacdo da resisténcia em pequenos segmEnparede do bambu, por exemplo,
segmentos de 1,5 a 2 cm de altura.

Lembramos que trelicas planas podem ter outragzagiles além das edificacdes da

construgéo civil, podendo ser também utilizadawveioulos.

Como recomendacdes para futuros trabalhos sugeaewsentar a bateria de ensaios e
promover algum tipo de envelhecimento das ligacpescurando reproduzir as condicdes
ambientais de envelhecimento normais e alguns casueciais, onde as ligacdes pudessem
ser saturadas em agua, para simularem a expos&g@stdutura as chuvas. Variacdes de
temperatura e exposicdo aos raios ultravioletaarseroutras formas de envelhecimento
pertinentes as condi¢cdes das estruturas da coéstigil. Testar resinas epoxilicas para
comparacdes seria também recomendavel. As resoiasepanas a base de mamona, no

Brasil, custam 30% das resinas epoxilicas.

A técnica de fabricacdo pode também ser melhoramlaentido de ficar numa posicdo mais
confortavel para os fabricantes, bem como no serdiel economizar resina e facilitar o
manuseio, para “lambrecar menos”. Contudo, de uwhongeral, os resultados foram bastante

satisfatorios e encorajadores.
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Anexo |

Al. Solicitacdo multipla da amarracao rigida compasa

Lukuza (2014) havia estudado em sua monografiallfelll, sob orientacdo do Prof. Luis
Eustaquio, orientador dessa dissertacdo, o conmpenta de um galpdo totalmente amarrado
com cordas, produzido pela empresa BAMBUTEC, code s& cidade do Rio de Janeiro,
Figura Al.

Figura Al: Galpao Bambutec — Colégio Sado Marcegavea - Rio de Janeiro.
(Arquivo Prof. Luis Eustaquio)

Como as ligacdes amarradas sao muito desloca&dig, algum tempo o Prof. Luis Eustaquio
vinha pensando em amarrar as barras com uma ligagie rigida e que colasse na
superficie. Foi assim que surgiu este primeiro ca® prova, realizado pelo Prof. Luis e seu
entdo orientando Billy Lukuza, para que em algunmeato pudesse ser ensaiado e sua ideia
recuperada e avancada. A amarracdo tem um desenhanpente estudado de forma a dar o
melhor travamento entre as barras, Figura A2, inmgedo deslocamento relativo, como

acontece numa ligacdo com cordas.
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Figura A2: Desenho da amarracao rigida.
(Arquivo Prof. Luis Eustaquio)

A oportunidade de ensaiar aconteceu entdo nessertdicio, tendo sido portanto o primeiro
corpo de prova ensaiado.

Figura A3 Corpo de prova para solicitacao mdltipla da ang@iwaigida.
(Arquivo pessoal da Autora)
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Este corpo de prova compde-se de 3 segmentos dbubada espéci€hyllostachys
pubescensamarrados entre si pela bandagem compésita o tde algoddo embebida em
resina poliuretana. Os diametros dos caules ersgpsctivas espessuras foram medidos com

o auxilio de um paquimetro e calculadas as meédias.

Tabela Al: Dimensdes dos bambus
Bambu  Diametro (mm) Espessura (mm)

Bl 73,02 7,29
Bl 79,24 12,13
B2 69,50 9,3

Os experimentos foram realizados na maquina uriveles ensaios mecanicos de 300kN —

Modelo EMIC 23-300 - no Centro de Estudos Avangadm Moveis, Madeira e Novos

Materiais - CEPAMS3. O ensaio foi instrumentado derdo com a Figura A4, utilizando-se
dois reldgios comparadores. O relogio da esquerddl— mede os deslocamentos no

sentindo da barra B2, e o relogio da direita — R2ede os deslocamentos verticais.

bragadeira
; _‘—‘-u\.\_‘““ fg
chapa metalica L
g &
— e
3 &
2|
W
o
~a
LJ
— P 1 #-
Relogio \ Relogio :
Comparador 1 . Comparador 2

Figura A4: Esquema de ensaio e medidas externas.
(Arquivo pessoal da Autora)
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Os bambus foram cortados nas extremidades em adgulb® para que tanto o apoio como o

ponto de aplicacdo das cargas se situasse sobgsroaalinhamento.

CONLXAD

Figra A5: Teste de compressao do sistema.
(Arquivo pessoal da Autora)

Na montagem foi usado neoprene para nivelar adasapoio superior - célula de carga — e
também uma tabua. Durante o ensaio foram feitdeges de carga e descarga da estrutura.
O primeiro ruido proveniente da ligacdo se apresepara uma carga de kR. Quando
aumentada até 15JN, houve um aumento do ruido e optou-se pela reticel R1. R2
também foi retirado ao se atingir a carga de k8 a partir deste ponto a leitura dos
deslocamentos foi obtido pela maquina até a ruptNea Figura A6 tem-se a ruptura e

colamento da bandagem compaosita.
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Figura A8 Ruptura e descolamento local da bandagem.
(Arquivo pessoal da Autora)

A ruptura do compadsito iniciou-se com uma pequeimgd que se propagava a medida em
gue se aplicava mais carga.
A Figura A7 mostra os resultados de carga verssicmmento do ensaio, com todos 0s

periodos de carga e descarga da estrutura. A eanvazul mostra os deslocamentos de R1 e
em vermelho os de R2
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Figura A7: Curva Carga — deslocamento.

Eliminando-se os pontos de acomodacao tem-se amscwla Figura A8. Estas curvas
mostram que até cargas de ki que correspondem a um momento na bandagem igual a

0,28kNxm, a estrutura teve uma relagao linear carga dasiewcto.
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Figura A8 Curvas Carga deslocamento filtradas das acomosla¢te

Antes que se aprofundasse a analise deste expé&imealizou-se um segundo experimento,
no corpo de prova da Figura Al0, que também javasfaeviamente preparado nas
investigacdes de Lukuza. A ideia seria criar umfinbamento para evitar o deslizamento das
cordas de amarragao dos bambus, Figura A9.
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Figura A9: Bandagens compdsitas confinantes di#aabe amarracéo.
(Arquivo Prof. Luis Eustaquio)

» Cisalhamento do anel de bandagem por compressao

A bandagem compdsita consistiu de repetidas veltagsorno de um segmento de bambu,
apos a preparacdo da superficie por meio de lixameme, sem muita preocupacdo com a
profundidade e dire¢do das ranhuras nem com odgdixa. Para a realizagao do teste foi
usado um bambu de didmetro maior que funcionou comcémbolo deslizante por fora,
transferindo a carga sobre o anel da bandagemgwdése rompesse a colagem por
cisalhamento. A Figura A10 mostra como foi montadmsaio e as respectivas medidas.
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Figura A10: Projeto do experimento.
(Arquivo pessoal da Autora)

A ruptura da estrutura se deu pelo descolamentoaddagem em uma parte da superficie
adesiva e também dentro da bandagem delaminarkigeaa Al11.

a) 5
Figura Al1l: a) Condicdo de ensaio b)tRwgppor cisalhamento
(Arquivo pessoal da Autora)

A ruptura aconteceu para uma carga d&RDividindo-se a carga de ruptura pela superficie
colada, sendo o diametro externo do corpo de deov&9 mm e o comprimento de colagem
L = 55,7 mm, obteve-se a tensdo de ruptura deMPa. Este resultado foi assumido como
bom pois a resina ja se encontrava aberta por ufodoesuperior a 6 meses, 0 que ndo é

recomendavel. Pensou-se também que a colagem padgrimelhor realizada e realmente
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poderia. Nessa época ndo sabiamos que uma pinitied do substrato e um tempo de espera

melhoraria significativamente a colagem, informaghibda posteriormente do fabricante.

Neste instante delineou-se por onde seguiria eertigsio. Abandonou-se a ideia de se
amarrarem os bambus em planos diferentes e assenpara todas as barras um unico plano,
para produzir a estrutura mais simples possivetterchinar seus estados limites. Por uma
guestdo de economia de materiais e curiosidadeta@@anfuncionamento e aplicabilidade
estrutural dos bambus da espd8@mmnbusa tuldoidegque tem uma forma mais irregular do
que os bambufhyllostachys optou-se por trabalhar com aqueles. Dai surgabjeto de
utilidade dessa investigacdo, que apoOs todo o dels#mento permitiu-nos denominé-lo

Trelica Plana de Bambu com Bioconexdes Compdsitas.



