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RESUMO

SILVA, Fernando José. Design e analises de mastros de bambu para aplicacdes estruturais.
Belo Horizonte, 2014, Tese de Doutorado. Programa de Pds Graduacdo em Engenharia de
Estruturas, Escola de Engenharia, Universidade Federal de Minas Gerais.

O presente trabalho consiste no desenvolvimento de mastros hibrido, composto e de feixe
com barras de bambu da espécie Phyllostachys pubescens e estabelecimento de estados-
limites de utilizacdo. Foram realizadas pesquisas quanto ao uso de mastros em estruturas
arquitetdnicas e seu funcionamento, desde as estruturas mais remotas as mais recentes que
usam sistemas de coberturas de membranas. A construcdo e ensaios experimentais
possibilitaram o0 conhecimento e desenvolvimento de técnicas que permitiram o
aperfeicoamento dos processos de construcdo bem como otimizacdo do sistema estrutural
proposto. Obteve-se ganho em eficiéncia no segundo mastro hibrido devido & maior pré-
tensdo dos cabos, aumento do braco das cruzetas e melhor distribuicdo ao longo da barra do
bambu principal. O Diagrama de Southwell permitiu conhecer a forga axial de flambagem
global (Carga de Euler), imperfeicao inicial do sistema e maior seguranca a aplicacao de carga
nos ensaios seguintes. Os procedimentos adotados aos ensaios tiveram éxito quanto as
diversas etapas, logistica e controles de atividades, com resultados e dados de boa precisdo. O
mastro composto com barras laterais e interpostas com espagadores internos, fixadas com
barras roscadas de aco apresentou grande desempenho frente aos mastros iniciais, visto sua
capacidade de carga proxima de 45 kN, com seis metros de comprimento e deflexdo lateral de
apenas 70 mm. Contudo, pode-se observar que a carga limite ficou restrita pelo esmagamento
dos furos do espacador na extremidade de menor didmetro e espessura de parede e pelas
tensdes de contato que podem ser substituidas por parafusos lisos com roscas apenas nas
extremidades, evitando concentracdo de tensdes. Para estudos paramétricos, foram criados
sete tipos de bambu com diferentes diametros e espessuras de parede, e comprimentos da
ordem de dois a seis metros. Por questdes de folgas em parafusos, os modelos numéricos
ficam mais rigidos cerca de 25% para estruturas de bambu, sendo perfeitamente admissivel.
Observou-se também que a curva PDelta de descarga ndo apresentou uma forma coerente,
sendo registrado deformacdes plasticas ocorridas por concentracdo de tensées nos furos dos
parafusos, relaxando o sistema. Assim, analisou-se a fluéncia do mastro quanto aos dados e
consideracOes para aplicacdes deste tipo em estruturas. Os ensaios com mastros de feixe, de
dimensdes de laterais de 3600 e 5400 mm, e alma continua de seis metros, mostraram
funcionamento bastante previsivel. Seu processo de fabricacdo é relativamente facil, ndo
perfurando a parede do bambu para passagem de parafusos, evitando concentragédo de tensdes,
embora consuma mais barras de bambu, sendo mais apropriado ao aproveitamento de bambus
de menor diametro, como os das espécies Phyllostachys aurea e Bambusa tuldoides. Em
todos os casos, a modelagem numérica pode acompanhar o comportamento ocorrido no
experimento, com ajustes perfeitos, validando os resultados para generalizacbes dos
resultados a calculos posteriores de novas estruturas. Concluiu-se que a opcdo pelo tipo de
mastro dependera das cargas de utilizacdo e relacdo custo beneficio, além do ponto de vista
estético-arquitetdbnico com uso de bambus, elemento estrutural contemporaneo, sustentavel,
viabilizando novas possibilidades de aplicacdo em estruturas deste tipo, favorecendo a
biodiversidade, interagindo Design e Engenharia.

Palavras-chave: mastros, bambu, design estrutural, analise numérica, ensaio experimental.
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ABSTRACT

SILVA, Fernando José. Design and analysis of bamboo masts for structural applications.
Belo Horizonte, 2014, Doctorate Thesis. Structural Engineering Department Program, School of
Engineering, Federal University of Minas Gerais.

The present work shows the development of hybrid, composite and beam masts with bamboo
bars of the species Phyllostachys pubescens and establishment of its limit states. Research has
been done on the use of masts in architectural structures and their functioning, structures from
the earliest to the latest architectural structures, using roofing membrane systems. The
construction and experimental trials enabled the development of knowledge and techniques
that allow the improvement of the construction processes and optimization of the proposed
structural system. Obtained gains in efficiency to the second hybrid mast, due to the increased
claim cables, crosses the rising arm and better distribution along the main bamboo bar. The
Southwell diagram allowed to know the global buckling axial force (Euler load), initial
imperfection of the system and increased security to the application load in the following
testing. The procedures were successful testing for the various steps, logistics and controls
activities, results and data with good accuracy. The composite mast with side bars with
internal spacers interposed, secured with threaded steel bars showed great performance
against the initial masts, as their next load capacity of 45 kN, with six meters long and lateral
deflection of only 70 mm. However, it can be seen that the load limit was limited by the
crushing of the spacer holes in the end of smaller diameter and wall thickness and the contact
stresses which may be substituted by straight screws with threaded only at the ends, thus
avoiding stress concentration. For parametric studies, seven types of bamboo with different
diameters and wall thicknesses, and lengths of the order of two to six meters have been
created. For questions about gap in bolts, the numerical models are stricter about 25% for
bamboo structures, being perfectly acceptable. It was also observed that the PDelta unload
curve did not show a consistent shape, and recorded plastic deformation occurred by stress
concentration in the screw holes, relaxing the system. Thus, was analyzed the fluency of the
mast of data and considerations for applications of this type in structures. The tests with masts
beam, with lateral dimensions of 3600 and 5400 mm, and continuous soul six meters, showed
the fairly predictable operation. Its manufacturing process is relatively easy, not piercing the
wall of bamboo for the passage of screws, avoiding stress concentration, although consume
more bars, bamboo is appropriate for the use of smaller diameter bamboo, such as of the
species Phyllostachys aurea and Bambusa tuldoides. In all cases, the numerical modeling can
monitor the behavior occurred during the experiment, with perfect fits, validating the results
to generalize the results of subsequent calculations of new structures. It was concluded that
the option of type of masts will depend of loading and cost benefit, beyond the aesthetic and
architectural point of view with the use of bamboo, contemporary structural element,
sustainable, enabling new application possibilities in structures of this type, favoring
biodiversity, interacting Design and Engineering.

Key-word: masts, bamboo, structural design, numerical analysis, experimental testing.
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INTRODUCAO

Trés décadas apds o primeiro Congresso Internacional do Bambu, em Singapura, a
pesquisa do bambu é uma realidade para os povos ocidentais. Na América Latina, o bambu é
uma fonte reconhecida de riquezas, viabilizando a producéo de diferentes objetos de utilidade.
Sabe-se que as primeiras vantagens das florestas de bambu sdo a captura de carbono, a
producdo de oxigénio, a protecdo da erosdo do solo e assoreamento de rios, lagos e lagoas.
Vé-se também que os bambus tém aplicacbes diversas sejam em habitacGes ou sistemas
estruturais leves e resistentes. A estrutura atual dessa planta foi o resultado de processos
adaptativos ao longo de 200 milhdes de anos, resultados dos acoplamentos necessarios com o
meio, para manutencdo da nova ordem sujeita aos agentes naturais como ventos, insetos,
fungos, chuvas acidas, dentre outros. Disto resultou que hoje apenas alguns tubos poliméricos
high tech possuem um funcionamento mecanico similar ao dos bambus, com elevada
resisténcia, baixo peso e flexibilidade.

Neste ambito de desenvolvimento de estruturas com bambu, esta Tese, desenvolvida
no Grupamento B do Programa de Pds Graduacdo em Engenharia de Estruturas, da Escola de
Engenharia — UFMG, consiste do design e fabricacdo de protétipos, ensaios mecanicos e
analise numeérica realizados sobre elementos compostos de bambu, aqui denominados mastros
devido ao comprimento, dividindo-se em trés tipos conforme a composicdo: mastros hibridos,
mastros compostos e mastros de feixe, normalmente utilizados como suporte de estruturas de
tendas, apoio de velas em veleiros, colunas em construcfes de regides de sismos, entre outras
aplicacdes. Esta contribuicdo a ciéncia das estruturas oferece informagfes necessarias para
dimensionamento de futuros mastros possibilitando desenvolvimento de sistemas construtivos
de elementos do design de estruturas para conexdes e suportes necessarios para
implementacdo nos usos mencionados (tendas, veleiros, colunas, sistemas de coberturas

tensionadas, dentre outros).



1.1 — Generalidades sobre estruturas com mastros

O desenvolvimento tecnoldgico e cientifico que a humanidade presencia passa por
descobertas e usos de novos materiais em areas antes ndo pensadas. Dessa pesquisa para se
melhorar a sociedade em que vivemos, o desenvolvimento exige acdo local e global para
atender as necessidades de sistemas de producdo e uso racional de recursos ambientais. E
inevitavel reconhecer o desequilibrio entre os recursos disponiveis e as demandas vigentes,
que impBem novas regras sustentaveis as novas construgdes, estruturas e sistemas. Algumas
habitagBes leves que levam o nome de tendas sdo facilmente construidas e utilizam pouco
material para cobrir uma grande area. Para a cobertura dessas tendas, membranas de
diferentes materiais podem ser tracionadas por meio de mastros que no caso trabalham como
suportes estruturais. Além das tendas, pode-se vislumbrar atualmente uma imensa gama de
oportunidades em aplicagfes desse sistema de cobertura para abrigar as mais variadas
atividades humanas, desde residéncia, eventos efémeros ou ambientes de uso continuo,
fazendo uso das estruturas tensionadas com mastros como elemento estrutural.

Dentre os materiais mais utilizados como mastros nessas estruturas, observa-se 0 ago,
0 concreto e a madeira. Pauletti (2003, p.4) afirma que quanto aos materiais, somente agos de
alta resisténcia e materiais compositos e sintéticos deste século permitiram melhorar a
qualidade e exploracdo das estruturas tensionadas. A partir dos novos materiais, foram
desenvolvidos também elementos das estruturas, como apoios, ganchos, suportes dentre
outros. Com objetivo de desenvolvimento cientifico e tecnoldgico, o bambu se apresenta
como novo material, sustentavel, natural, econdmico, de facil producdo e com destaque
relativo a resisténcia a compressao e a tracdo. Constata-se seu uso em aplicacdes tanto
estrutural como os pilares, vigas, substituindo o aco em concreto armado, andaimes, sistemas
de coberturas, calhas, forros, como também em fabricacéo de objetos, mobiliario, estrutura de
bicicleta e veiculos, brinquedos, artesanato, decoracdo e acabamentos como pisos laminados,
painéis de vedacdo, sistema hidraulico, dentre outros. Quanto a sua aplicacdo estrutural, o
bambu se mostra adequado substituindo a madeira ou aco em mastros com diversas
aplicagdes. Desse modo, essa tese faz uso desse nobre material como suporte principal da
estrutura projetada, o mastro, como é observado na caracterizacdo e nos resultados dos
ensaios das estruturas confeccionadas, trazendo novos conceitos construtivos a sociedade.

Além disso, 0 uso do bambu tem se mostrado como elemento que agrega valor local,

com facilidade e rapidez em resolver o problema de uso de espacos e acessibilidade, além de



que em alguns casos, a estrutura paleativa ou proviséria pode se tornar algo permanente entre
as comunidades. Tem-se assim a importancia em se prop0r projetos alternativos que se utilize
de materiais, processos de construcdo e design estrutural atuais e versateis frente aos desafios

que o dia-a-dia apresenta.

1.2 — Breve Histoérico sobre Estruturas Tensionadas

Na historia evolutiva humana pode-se identificar em seus primérdios, a partir de
pinturas rupestres em cavernas e outros vestigios, que o povo ndmade utilizava estruturas
tensionadas e membranas para se proteger das intempéries. Jota e Porto (2006) comentam que
eles usavam peles de animais sobre armacgdes de madeira ou arvores como suporte.

Alguns espacos arquitetdnicos em teatros e anfiteatros romanos eram construidos no
esquema de velas, a partir de couro estendido sobre patios e ruas, fixadas com cordas, para
proteger as pessoas contra o vento, o sol e a chuva (SIMOES, 2002). Em alguns casos, era
utilizado tecido em trama, mesmo sendo mais caro que o couro. O Coliseu, em Roma, apesar
de suas dimens@es colossais, tinha uma complexa cobertura de lona para os expectadores,
constituida de vigas em balanco e cordas tensionadas.

Pauletti (2003, p.2) conceitua dentre as possiveis homenclaturas, os tipos de estruturas
sob tensdo por meio de seu comportamento, classificando-as como sistemas flexiveis, os quais
sofrem drésticas mudancas de forma quando alterado seu padrdo de carregamento, diferente
de sistemas estruturais rigidos, como se observa na Figura 1.2.1, e complementa que nas

estruturas flexiveis, os carregamentos externos devem ser equilibrados por esfor¢os de tracéo.

(a) uma estrutura rigida, como uma viga, ndo muda drasticamente de forma, ao variar do carregamento

(b) uma estrutura flexivel, como um cabo, muda drasticamente de forma, ao variar do carregamento

Figura 1.2.1: Disting&o entre estruturas rigidas e flexiveis (PAULETTI, 2003, p.2).

Quanto ao peso das estruturas, o autor define que geralmente as estruturas tensionadas
sdo identificadas como estruturas leves, mas que apesar da vantagem de sua reducéo de peso,
essas estruturas tornam-se criticas quando recebem carregamento de vento, criando

instabilidades aeroelasticas. Enquanto elementos construtivos, Pauletti (2003) conceitua ainda



que essas estruturas leves se subdividem em dois grupos: estruturas de cabos, aquelas capazes
de suportar carregamentos externos apenas desenvolvendo esforcos axiais de tragédo, e as
estruturas de membrana, onde seus elementos de superficies equilibram os esforgcos externos
desenvolvendo tens@es de tracdo e cisalhamento.

Para Pauletti (2003), as estruturas tensegrity e as estaiadas sdo do tipo mista,
combinando elementos que trabalham sob compressdo ou a flexo-compressdo e cabos
tracionados, que sdo elementos tipicos das estruturas tensionadas. Este tipo de estrutura é
comum como as utilizadas em habitacdes leves. Na maioria dessas estruturas tem se
observado o uso de mastros enquanto elemento estrutural, de modo que novos designs e
materiais se fazem necessarios ao desenvolvimento dessa técnica construtiva.

Uma estrutura tensionada muito comum nos povos do oriente sdo 0s yurtas, uma
espécie de tenda com paredes, no formato de uma gaiola circular de madeira que € coberta
com tecido grosso ou I&, e fechada com uma porta de madeira. Nas Figuras 1.2.2 e 1.2.3 sdo
apresentados alguns exemplos de yurtas, encontrados em alguns paises como na Mongdlia e
Rassia. Alguns mercadores mais ricos viajavam e levavam tendas luxuosas com tapetes e
suntuosos objetos de luxo, e se instalavam por onde passavam. Otto (apud ROLAND, 1973)
explica que esses povos ndmades tinham um sentido de propriedade em relacdo as suas
tendas, igual aos povos sedentérios o tem com seus edificios de pedra.

Figura 1.2.2: Estrutura interna do Yurta, antes da Figura 1.2.3: Yurta com cobertura.
cobertura. (Fonte: OLIVER, 1990, p.157) (Fonte: OLIVER, 1990, p.157)

QOutro tipo de estrutura encontrada no deserto do Saara, na Arabia Saudita,
Afeganistdo, Ird e na Jordania, sdo os “black tents”, onde as tribos némades utilizam em suas
tendas tanto cordas como pedras locais para fixagao e apoio, como pode ser visto nas Figuras
124e125.



Figura 1.2.4: Tendas na regido do Ird, com  Figura 1.2.5: Black tends de tribos na regido do Ira.
uso de madeira e amarragdes de cordas. (Fonte: OLIVER, 1990, p.50).

(Fonte: OLIVER, 1990, p.26).

Berger (2005) apresenta alguns modelos de tendas dos povos némades, com utilizagdo
de peles e 0ssos de animais na confeccdo e estruturagdo das tendas. O autor comenta ainda
que por se tratar de material biodegradavel, é dificil precisar quanto tempo eles utilizaram
esses materiais. Apenas nas regides mais frias como Sibéria ou Alaska pode-se observar
evidéncias dessa cultura e uso dos materiais. Essa retrospectiva passa pelas velas de cobertura
nas arenas romanas, derivadas das estruturas de embarcacdes ancestrais, até as pontes
estaiadas do século XIX e XX, como a ponte Brooklyn (completada em 1883), a ponte
George Washington (de 1929), e a ponte Severin, em Colénia (de 1959). Quanto aos materiais
utilizados, nesta panordmica Berger (2005) mostra ainda que o algoddo e couro foram
substituidos por modernos materiais ndo combustiveis com padrdes cientificos
computadorizados, saindo de cena as cordas e entrando os cabos de a¢o galvanizados, com
estruturas de aco ou aluminio, arcos de concreto e estruturas com tensdes predeterminadas. O
arquiteto alemdo Frei Otto foi quem desenvolveu o uso de estrutura construida com
membrana téxtil e cabos de ago de tragcdo no contorno (ROLAND, 1973). Otto desenvolveu
técnicas para analises de esforgcos dinamicos, padronagem, corte e montagem de superficies
com uso de modelos fisicos reduzidos ensaiados em tinel de vento e técnicas de medicéo,
algo que nenhum outro pesquisador havia realizado até entdo. Uma de suas obras mais
conhecidas é o Complexo Olimpico de Munique, para os Jogos Olimpicos de 1972 (Figura
1.2.6), onde se pode observar uso de mastros tanto de compressao quanto tracdo, nas jungdes

do sistema de cobertura e da base.



Figura 1.2.6: Detalhes da cobertura no Complexo Olimpico de Munique (OTTO, 2005).

Outro exemplo de uso de mastros em estruturas de coberturas tensionadas é o estadio
Rei Fahd, em Riad (Arabia Saudita), inaugurado em 1987, que utiliza 24 modulos de mastros
de 60 metros de altura, sustentando todo o conjunto de cobertura de membrana, como se pode

observar na Figura 1.2.7.

Figura 1.2.7: Aspecto interno do Estadio Rei Fahd (Riad, Arébia Saudita).
http://www.xbox360brasil.com/2012/06/veja-imagens-do-king-fahd-international.html
Para espacos menores, 0 uso de mastros e estruturas tensionadas também se faz
presentes, como é o caso da cobertura da Feira de Ananindeua (PA), inaugurada em 2006,
destinada ao comércio de frutas, peixes e outros alimentos. Gelinski (2007) comenta que a
cobertura é composta por trés mddulos que se interligam entre si, tendo formas de célice (com
9,6 metros de diametro e 5,5 metros de altura), de guarda-chuva invertido (de 16 metros de

diametro) e outro conico (apoiadas em mastros metalicos de 21 metros de altura), garantindo



troca de ar naturalmente no ambiente e permitindo um adequado conforto ambiental, evitando
efeito estufa (Figuras 1.2.8 e 1.2.9).

Figura 1.2.8: Estrutura da cobertura tensionada, Feira ~ Figura 1.2.9: Vista da estrutura da Feira de
de Ananindeua, PA. (GELINSKI, 2007) Ananindeua, PA. (GELINSKI, 2007)

Quanto ao sistema de estruturas atualmente existente, Bechthold (2008) mostra que
existem dois grupos principais: o sistema classico rigido que apresenta pequenas deformacdes
guando sujeitas a cargas, enquanto que o sistema ndo rigido apresenta grandes deslocamentos
guando submetidos a carregamentos. Membranas tensionadas e cabos, e membranas com
carregamentos mecanicos ou pré-tensionadas pneumaticamente fazem parte do grupo das
estruturas ndo rigidas. Ja as colunas, vigas, feixes, trelicas, conchas e placas dobradas fazem
parte de sistemas rigidos. Para o autor, rigido neste caso ndo significa que estdo sem cargas e
deformacgdes. O autor comenta ainda que as deformacBes estdo sempre presentes, mas o
deslocamento é muito pequeno se comparado com a dimensédo da estrutura. No capitulo 2 sdo
detalhados esses dois sistemas e suas caracteristicas, e alguns nomes de destaque que fizeram

pesquisas e criacdes na area de estruturas tensionadas.

1.3 — O uso de Bambu

A presenca do bambu nas atividades humanas pode ser observada ha milénios. Desta
cultura, muito se tem pesquisado e aproveitado deste material natural. O clima no Brasil
favorece o cultivo desta graminea, por se tratar de uma cultura de caracteristicas tropicais,
inclusive com incentivos recentes do governo para este tipo de plantio e produtos gerados a
partir desta matéria prima.

Enquanto possibilidades estruturais, renomados autores trabalham neste sentido.
Dentre alguns dos principais nomes, pode-se citar Janssen (1983 e 1991), Arce-Villalobos
(1986), Dunkelberg (1985), Ghavami e Marinho (2003) e Tung (2010), com estudos de



propriedades geométricas e mecanicas e uso do bambu enquanto material estrutural para
construcdes. Janssen (1983), por exemplo, aborda possibilidades de uso do bambu enquanto
estrutura, especialmente em trelicas, coberturas e pontes. Ele mostra inicialmente
comparagOes de energia necessaria para producdo entre concreto, aco, madeira e o bambu,
apresentando ampla vantagem deste ultimo material frente aos demais. Em sua tese, no
capitulo sobre propriedades mecanicas, Janssen mostra algumas caracteristicas fisicas e
mecanicas do bambu, como resultados de ensaios de compressdo para posi¢es topo meio e
base da barra do bambu, além dos resultados de ensaios de flexdo e cisalhamento. Apresenta
também anélise dos resultados de testes utilizando conexes com parafusos e amarracdo em
trelicas de bambu.

Arce-Villalobos (1986, capitulos 2 e 4) também aborda temas como a tensdo e
compressdo de barras de bambu e conexdes, bem como o design de estruturas de bambu. Em
seu capitulo 6, o autor apresenta algumas possibilidades de design para estruturas de bambu, e
complementa que “estruturas de bambu oferecem 6timos desempenhos estruturais sob forgas
axiais” (p.87). O autor mostra alguns sistemas de conexdo com elementos centrais de aco,
tubos e placas de aco, conexdes com fundacdo ou com elementos de concreto, e elementos de
feixes compostos de trés e quatro barras de bambu conectadas com anel, sem, no entanto,
apresentar resultados de testes de compressao deste feixe.

Moreira e Ghavami (2001) demonstram a influéncia da imperfeigéo inicial de colunas
de bambu quanto a flambagem. Pesquisas de Moreira, Melo e Ripper (2004) deram inicio a
estudos, os quais possibilitaram o desenvolvimento desta tese, quanto a utilizacdo de bambu

na construcdo de mastros, a ser abordado no capitulo 4.

1.4 — Objetivos

O objetivo geral da tese é o desenvolvimento do design de trés tipos de mastros:
hibrido, composto e de feixe, utilizando bambus, cabos de aco, parafusos e cintas metéalicas,
através de experimentos mecanicos de protétipos com analise numérica para o

estabelecimento de estados-limites ultimos e estados-limites de servigo.

Como obijetivos especificos, tém-se:
a) design dos mastros, incluindo conexdes e apoios;

b) desenvolvimento de técnicas construtivas;



c) anélise do comportamento estrutural global a partir dos ensaios mecanicos;

d) modelagem numérica dos mastros ensaiados e respectivas analises tedrico-experimentais.

1.5 — Justificativa

A flexibilidade do bambu enquanto elemento estrutural faz com que elementos longos
sejam individualmente utilizados em grande quantidade nas edificacbes, para melhor
distribuicdo do carregamento solicitante. Essa configuragdo, longe de ser uma méa solucdo,
uma vez que conduz a uma estética arquitetbnica genuina, se mostra adequada a regifes
sujeitas a sismos; se a construcdo tiver condicionantes principalmente econdmicos, tem a
desvantagem de utilizar um numero excessivo de barras, o que tende a onerar 0s processos de
construcdo e de manutencdo das estruturas.

Por outro lado, as estruturas mais leves da contemporaneidade, as estruturas
tensionadas, utilizam elementos longos e resistentes como suportes, normalmente de ligas
metalicas. Os softwares atuais permitem o facil tracado de superficies anticlasticas
(ROLAND, 1973; MOREIRA, SANTOS e SILVA, 2014), que dispostas em moldes, podem
ser soldadas eletronicamente ou costuradas, conforme o material e porte da superficie. Essa
leveza e relativa facilidade construtiva das membranas podem ser coerentemente associadas a
leveza do bambu, resultado da geometria tubular e do baixo peso especifico do material, que
para a espécie em estudo, Phyllostachys pubescens, é igual a 7,9 kN/m>. Neste caso, a
utilizacdo dos bambus como suportes de estruturas tensionadas de pequeno porte, exige que se
facam composicdes sistémicas dos bambus individuais, ou seja, mastros de bambus. Ainda
que as estruturas tensionadas sejam as coberturas mais leves para grandes vaos, a pré-tensdo
da membrana, superposta as a¢des de vento e cargas acidentais, faz com que 0s mastros sejam
comprimidos por forgas relativamente elevadas.

Essa potencializacdo dos bambus em mastros viabiliza nova possibilidade de aplicacdo
dos bambus a estruturas deste tipo e outras, tornando acessiveis as populacGes em geral e as
populagdes rurais em particular, como apontam Moreira, Santos e Silva (2014). Em termos
praticos, o bambu é um elemento estrutural contemporaneo por atender aos requisitos da
producdo sustentivel, além de ser muito eficiente dentro de seu dominio de capacidade de
carga, numa analise comparativa de custo-beneficio.

Atualmente, com um desenvolvimento tecnologico e cientifico sendo trabalhado em

diversos ambitos, observam-se mudancas socio-culturais as quais exigem grande esforco e
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colaboracgéo global para acompanhar as necessidades de novos sistemas de producgéo e de uso
racinal dos recursos ambientais. O desenvolvimento local com base em recursos locais e
gestdo social é visto como politica correta para erradicar a pobreza e promover a igualdade
entre as pessoas. Neste contexto, sustentabilidade é uma palavra de ordem e os bambus séo
uma das riquezas que permitem a criagdo de diferentes sistemas de producéo sustentavel, os
quais podem ser utilizados como suporte em diversas estruturas. Isto tem sido caracterizado
pelo empenho de profissionais técnicos nas Ultimas décadas na obtencdo de estruturas com
eficaz grau de resisténcia e baixo consumo de materiais, além de rapidez na montagem e
desmontagem das estruturas, processo cada vez mais notdvel com a utilizacdo de bambu

enquanto elemento estrutural.

1.6 — Contetido Geral

No Capitulo 2 tem-se a revisao bibliografica apresentando o estado da arte, a evolugédo
e caracterisicas de estruturas tensionadas e 0 uso de mastros nesse tipo de estrutura como
parte integrante do sistema construtivo. Ha4 também um subcapitulo que trata das vantagens de
florestas de bambu quanto a captura de carbono e a producdo de oxigénio, além de proteger o
solo contra erosdo e evitando assoreamento de rios, lagos e lagoas.

No Capitulo 3 é apresentada a metodologia utilizada no desenvolvimento das
atividades da tese, bem como todo 0 processo construtivo dos mastros e a realizagcdo dos
ensaios de compressdo axial.

No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados e analises das modelagens numeéricas e
dos ensaios experimentais realizados nos protétipos construidos.

O Capitulo 5 apresenta as consideragdes da pesquisa, desenvolvimento e analises

realizados, e recomendaces para futuros trabalhos.



11

2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Introducéo

Neste capitulo, tem-se uma abordagem sobre o estado da arte de mastros, estruturas
tensionadas e estruturas de bambu; apresenta-se o bambu como elemento estrutural possivel
em sistemas construtivos e referéncias quanto a utilizacdo do bambu como crédito de carbono
em tempos de busca por solugdes de baixo impacto ambiental e a interacdo entre o design e a
engenharia como fundamental ao desenvolvimento de projetos inovadores; apresenta-se

também teoria quanto a flambagem de colunas.

2.2 Mastros e Estruturas tensionadas

Em pesquisas sobre estruturas de bambu, observam-se muitos artigos e materiais sobre
estruturas moleculares, utilizando-se de compdsitos de fibras e materiais cimenticios em
conjunto com as barras de bambu, bem como fraturas em ensaios de flexdo, mas em bambus
isolados (AMADA e UNTAO, 2001, GHAVAMI et al, 2003, TAN et al, 2011,
BRESCANSIN, 2003, SILVA, GHAVAMI e ALMEIDA, 2003). Mastros de torres de
iluminacgdo, torres metélicas em tinel de vento sdo outros elementos comumente observados
guando se trata de pesquisa de mastros, visto a grande aplicacdo quanto a torres de
comunicacdo e transmisséo de energia. No entanto, ndo se constatou publicacfes sobre
ensaios de compressdo e flexdo em mastros de bambu.

Dunkelberg (1985), Arce-Villalobos (1986), Lopez (2003), Lugt, Dobbelsteen e
Janssen (2006), e Pereira e Beraldo (2008) mostram a importancia e o potencial de

construgdes com o bambu, comparando-o com outros materiais comumente utilizados.
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Sabe-se que toda atividade humana necessita de prote¢do quanto as intempéries
naturais, e desse modo, estruturas de cobertura precisam de apoio e suporte para sua
construcao. Desde os primordios, materiais diversos tém sido utilizados como apoio estrutural
sejam madeira, aco, concreto ou mais recentemente 0os materiais compositos.

A evolucédo nos sistemas de cobertura se mostrou mais acentuada nos seculos XIX e
XX, como apontam Jota e Porto (2006), devido principalmente a evolugdo dos materiais e ao
desenvolvimento de cabos de aco de alta resisténcia e de membranas capazes de suportar altos
niveis de tensdo, com melhor durabilidade e boa estabilidade.

Bechthold (2008) apresenta de imediato uma classifica¢do das estruturas encontradas,
subdividindo-as em duas grandes categorias: as estruturas ndo rigidas e as rigidas; dentre
essas duas, apresenta ainda algumas subcategorias de modo a melhor explicar sua forma

estrutural, como se observa na Figura 2.2.1:

Non-rigid Rigid

f T Meﬂbranes id ) ( Shells and folded plates )
(' oy (

P 3 Beam- Vault- Membrane-
like like stress

| pre-stressed pre-stressed

WE

Figura 2.2.1: Categorias de superficies estruturais (BECHTHOLD, 2008, p.4).

Dentre as estruturas ndo rigidas, fazem parte estruturas construidas com cabos e redes,
e as estruturas construidas com membranas mecanicamente e pneumaticamente pré-
tensionadas. Dentre as estruturas rigidas, encontram-se as coberturas construidas com rede de
barras entrelacadas, sistema denominado grids ou cascas, além das superficies retas e em
curvas, das estruturas hibridas e das estruturas de formas livres. Com base nessas
caracteristicas estruturais, o autor defende que é preciso romper com alguns paradigmas
construtivos estabelecidos, gerando novos modelos, e que as invengdes e usos n&o
convencionais de construcfes estratégicas trabalham com grandes desafios nos projetos de
complexas superficies curvas e dobradas. Para tanto, 0 parametro primério desta organizacdo
é o comportamento estrutural. Exemplificando casos de estruturas construidas nessas

subcategorias, 0 autor mostra como esses sistemas trabalham, como no caso de estruturas
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tensionadas, utilizando cabos, mastros e membranas de cobertura, como se observa nas
Figuras 2.2.2 e 2.2.3:

Figura 2.2.2: Sistema de cobertura com Figura 2.2.3: Elementos constitutivos de

cabos. (BECHTHOLD, 2008, p.50) coberturas com cabos, mastros e membrana.
(BECHTHOLD, 2008, p.53)

Quanto ao sistema de coberturas com membranas, Bechthold (2008, p.51) comenta
gue na pratica, niveis de pré-tensdo sdo determinados com base nos carregamentos externos e
nas deformacdes toleraveis da membrana. Nos exemplos dados pelo autor, vé-se a presenca de
mastros de sustentacédo, Figuras 2.2.4 e 2.2.5.

e vonn otk - {

Figura 2.2.4: Esquema da estrutura com mastro de Figura 2.2.5: Exemplo de estrutura com
sustentacdo. (BECHTHOLD, 2008, p.55) mastros de sustentacdo. (BERGER, 2005, p.86).

Como exemplo desse sistema, pode-se observar na Figura 2.2.6 o Domo do Milénio,
em Londres, que utiliza de doze imensos mastros metalicos, cabos e uma grande area coberta

com paineéis de membrana de fibra de vidro revestido de PTFE (politetrafluoretileno):
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Figura 2.2.6: Vista externa do Domo do Milénio, com 0s mastros principais estaiados.
(DREW, 2008, p.116)

Estudos da forma, sistemas de cobertura, analise estrutural e sistema de construcao
passam por varios ambitos como o desenvolvimento de modelos de apresentacdo em escala
(Figura 2.2.7), com diversos materiais como demonstra Bechthold (apud, p.68), similar a um
dos processos de desenvolvimento de modelos no LASE (EE-UFMG). Estes processos
envolvem também sistemas computacionais de escaneamento digital tridimensional,
modelamento da superficie, calculo estrutural, definicdo do material e sofisticado processo de

fabricacdo (Figura 2.2.8) com detalhes de conexdo e montagem.

Figura 2.2.7: Modelamento com diversos materiais. Figura 2.2.8: Processo de fabricacdo de
(BECHTHOLD, 2008, p.68). membranas. (BECHTHOLD, 2008, p.87).

Otto (Figura 2.2.9), apos a finalizacdo de seu doutorado em Engenharia, fundou em
Berlim em 1957 o Centro de Desenvolvimento de Construc@es Leves, partindo depois para a
criacdo do Instituto de Estruturas Leves na Universidade de Stuttgart. Roland (1973) comenta
que um de seus primeiros trabalhos na area de estruturas tensionadas foi um pequeno Pavilhdo

Musical para a Exposicdo Federal de Jardins, na cidade de Kassel, na Alemanha, em 1955,
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ainda durante seus estudos (Figura 2.2.10). Esta estrutura foi construida com membrana téxtil
e cabos de aco de tracdo de borda. Suas técnicas de andlises de esfor¢os dindmicos e de
medicdo foram algo inovador. Objetivando melhorar a resisténcia da cobertura das estruturas
em seus projetos, ele trabalhou membranas de fibra de vidro com revestimento de poliuretano
para proteger as fibras da umidade do ar e das chuvas.

O material sintético Policloreto de Vinila, conhecido pela sigla PVC, so6 foi utilizado
na década de 1960, no pavilhdo Alemao em Montreal, em 1967, apesar de existir desde 1940,
melhorando o desempenho das superficies colocadas sob tracdo. Roland (1973) explica ainda
que o Pavilhdo Musical em Kassel foi construido para durar apenas trés anos, mas
permaneceu em uso por seis anos ininterruptos. Jota e Porto (2006) mostram que, com a
adicdo de camadas de acrilico sobre o PVC e um filme de PVF14, o tempo de vida dutil
aumentou de oito e quinze anos respectivamente. A estimativa hoje é em torno de 25 anos

para esses materiais.

Figura 2.2.9: Frei Otto em Montreal.  Figura 2.2.10: Pavilhdo Musical para a Exposi¢ao Federal de

(OTTO, 2005, p.90) Jardins, em Kassel, Alemanha, 1955.
(OTTO, 2005, p.10)

Na década de 1960, John Argyris e Klaus Linkwitz desenvolveram célculos
matematicos que se tornaram cada vez mais precisos. Argyris, nascido em Volos, Grécia,
estudou em Atenas e Munique e trabalhou como professor pesquisador na Universidade de
Stuttgart. Foi um dos pioneiros no desenvolvimento do MEF (método dos elementos finitos),
e recebeu a Medalha Timoshenko em 1981, prémio concedido a pesquisadores que se
destacam pelas contribuicdes a Engenharia Mecénica. Linkwitz, engenheiro, ex-diretor do
Instituto de Aplicacdes Geodésicas para Engenharia em Stuttgart, desenvolveu novos métodos
computacionais para célculos de estruturas espaciais de longa extensdo. Estes métodos
agregaram conhecimento construtivo para o desenvolvimento e célculo de estruturas, o que

possibilitou a Otto seu trabalho na elaboracdo do Estadio Olimpico de Munique em 1972, o
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qual contou com um modelo fisico reduzido em escala 1 : 125, de onde foram extraidos dados
geomeétricos construtivos (Figura 2.2.11).

Figura 2.2.11: Otto durante ensaios em modelo para o Estadio Olimpico (OTTO, 2005, p.124).

Esse estddio foi um marco na fase das construcdes tensionadas, com o uso de
computadores e tecnologia digital. Projetado para mais de 80 mil expectadores, contou com
uma area de 85 mil m2, com estrutura de aco e coberturas de chapas acrilicas sustentadas por
mais de 400 quildbmetros de cabos de a¢o. As chapas utilizadas permitem a transmisséo de luz
do Sol e oferecem seguranca contra ventos fortes, chuvas e nevascas.

Nas Figuras 2.2.12 e 2.2.13 podem-se observar a estrutura dos mastros do Estadio
Olimpico de Munigque, bem como parte de sua cobertura de chapas acrilicas. Vé-se também

um aspecto do interior do estadio, com a cobertura sobre a arquibancada.

Figura 2.2.12: Mastro da estrutura de
cobertura. (OTTO, 2005, p.268). Munique. (OTTO, 2005, p.266).

Figura 2.2.13: Aspecto interno do Estadio Olimpico de

O projeto e o desenvolvimento desse estadio olimpico abriram um leque de
possibilidades de aplicacdo de estruturas tensionadas que remetem desde as formas

arquitetdnicas islamicas, as velas dos navios e as montanhas. Assim, o desenvolvimento e
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aplicacdo de novos materiais permitem coberturas flexiveis, com possibilidades de difuséo de
luz, transparéncia, ancoragem e sistemas de apoio diferenciados, o que ndo havia sido
proporcionado com a tecnologia tradicional até entéo realizada.

As estruturas tensionadas estdo sendo utilizadas em diversos projetos arquitetdnicos
em varios paises, principalmente com a utilizacdo de softwares que auxiliam nos célculos
estruturais e na descoberta de novos materiais para membrana de cobertura. Estas precisam de
maior resisténcia para suportar as cargas aplicadas e design diferenciado na busca de um
conforto adequado ao uso que se dara ao ambiente construido e também ao aspecto estético e
visual. Pode-se ainda listar algumas vantagens das estruturas tensionadas, como:

v' Leveza, com boa capacidade técnica de ser langada para grandes vaos;

v" Facilidade de montagem e desmontagem;

v" Elementos estruturais mais simples de serem fabricados;

v Grande possibilidade de geometria estética utilizada nas formas de construcéo, o que

garante também uma apresentacao de vocacdo simbdlica da estrutura;

Outro exemplo dessa aplicacdo é o projeto Mercado Popular da Rocinha (2004), Rio
de Janeiro, do arquiteto Rodrigo Azevedo; buscou-se a leveza plastica da obra solucionando
questBes técnicas, como 0 escoamento de aguas pluviais. Melendez (2005) comenta que 0
terreno ja era utilizado pelos comerciantes locais, sendo uma calgada de cerca de 150 metros
de extensdo, com largura variavel de 6 a 20 metros, por onde transitam diariamente cerca de
50 mil pessoas. O mercado funciona 24 horas por dia e tornou-se referéncia urbana,
agregando pessoas, cultura popular e desempenhando funcdo econdmica relevante na
economia local. A iluminacdo é difusa, instalada sobre a lona tensionada apoiada em mastros
metalicos em aco tubular, ancorados em estrutura de concreto armado, como podem ser

observados nas figuras 2.2.14 e 2.2.15.

Figura 2.2.14: Mastro na confeccéo das Figura 2.2.15: Mercado Popular da Rocinha —
estruturas. (MELENDEZ, 2005, p.66). Rio de Janeiro RJ. (MELENDEZ, 2005, p.68).
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Neste levantamento do estado da arte, breve historico aqui apresentado, as estruturas
fizeram uso de materiais convencionais como o0 ac¢o e aluminio na confec¢do dos mastros e
concreto armado como suporte da estrutura tensionada. Artigos publicados no NOCMAT
(International Conference on Non Conventional Construction Materials and Technologies),
em suas 14 edi¢des desde 1984, demonstram a preocupagdo com materiais ndo convencionais
na proposicdo de estruturas, especialmente o uso do bambu como alternativa estrutural a
construcao. Verschleisser (2008) apresenta possibilidades de uso do bambu na confeccdo de
objetos com a técnica de tensegrity, trabalhando conceitos das barras tensionadas e cabos

tracionados.

2.3 — Bambu: caracteristicas e exemplos de utilizacao

Os bambus séo classificados por McClure (1973), Liese (1998), Lopez (2003) e
Beraldo et al (2003) como Bambusoideae, ou seja, pertencem ao grupo de gramineas
arborescentes gigantes. Seus colmos crescem a partir de rizomas subterraneos e sdo
abundantes em toda regido tropical e subtropical do planeta. Pereira e Beraldo (2008, p.43)
citam que existem aproximadamente 1300 especies e 50 géneros, mas esses nimeros Sdo
discutiveis visto que cada autor aborda tomando uma classificacdo botanica de um vegetal,
que ora considera a morfologia e ora suas flores e frutos. Alguns autores atribuem apenas uma
florada ao bambu que em seguida desaparecem. A planta é constituida basicamente de rizoma
subterraneo (Figura 2.3.1) e de colmo lenhoso normalmente oco (Figuras 2.3.2 e 2.3.3), com
feixes de fibras e vasos (responsaveis pela resisténcia mecanica) e de células de parénquima
(responsaveis pela flexibilidade do colmo) dispostos longitudinalmente.

Beraldo et al (2003, p.254) comentam também que, apesar do bambu fazer parte da
paisagem brasileira, em sua grande maioria € de origem é asiatica, foi trazida pelos colonos
portugueses (Dendrocalamus e Bambusa) e mais recentemente por imigrantes asiaticos
(Phyllostachys). Ja os bambus Guadua presentes na Amazonia sdo considerados bambus
nativos. E muito utilizado como demarcagio de curvas de nivel, cercas, estrados, esteiras,
comedouros, cestos, forros, protecdo de terrenos contra erosao, carvdo, drenagem, conducao
de agua, alimentacdo, lazer, dentre outros. Por ser uma planta de rapido crescimento, o bambu
viabiliza colheita com ciclos curtos, de dois a quatro anos, com elevado nivel de producédo. E
se tiver um manejo adequado, como desbaste, corte seletivo, tratos culturais, sua produgédo
aumenta o rendimento e permite uma obtencéo de colmos de melhor qualidade (BERALDO et

al, 2003, p.255). Este material se apresenta como elemento estrutural leve tanto do ponto de
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vista de resisténcia como por suas caracteristicas ecoldgicas, atendendo as demandas do nosso
tempo, que exigem sustentabilidade dos processos produtivos. Outras caracteristicas técnicas

do bambu, juntamente com dados de ensaio sdo apresentadas no Capitulo 4.
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Figura 2.3.1: Alguns tipos de rizoma. (JUDZIEWICZ et al, 1999, p.8)
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Figura 2.3.2: Colmo do Bambu.
(JUDZIEWICZ et al, 1999, p.15)

Figura 2.3.3: Elementos constituintes do colmo.
(BERALDO et al, 2003, p.256)

Na América do Sul, Equador e Coldmbia despontam com projetos arrojados e amplo

uso desta matéria prima, como as obras de grande porte do arquiteto Simén Vélez (Figuras

2.3.4¢2.3.5):
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St

Figura 2.3.4: Grande estrutura projetada por Simon Vélez. (VILLEGAS, 2003, p.56).

Na estrutura da construcao apresentada na Figura 2.3.5, o arquiteto utiliza mastros de

alma descontinua, com extremidades fixadas com parafusos junto a estrutura de cobertura.

Figura 2.3.5: Estrutura de bambu, na Coldmbia. (VILLEGAS, 2003, p.68).

Na Figura 2.3.6, tem-se outro exemplo de aplicagdo do bambu como estrutura na
construcdo da Capela de Nossa Senhora da Pobreza, na cidade de Pereira, Coldmbia, também

obra do arquiteto Simén Vélez.
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Figura 2.3.6: Aspecto interno da Capela de Nossa Senhora da Pobreza, de Simén Vélez, Colémbia.
(VILLEGAS, 2003, p. 47).

A producdo de bambu pode ocorrer em areas comuns coOmo campos, encostas,
escarpas, pois ele se adapta a maioria dos tipos de clima e altitude, o que favorece a aplicacéo
do conceito de uso do bambu em diversas situacdes.

Por ser uma planta da familia das gramineas e de rapido crescimento, a partir do
terceiro ou quarto ano ja podem ser coletados os colmos, tendo em vista que o periodo da
primeira poda é muito curto; em termos de durabilidade ou vida util, dependendo da aplicacdo
e tratamentos de preservacdo, o bambu pode durar 20 anos ou mais, 0 que garante a aplicacdo
em situacdes de construcdes que ndo demandem estruturas para 50 anos de uso.

Uma pec¢a de bambu, de 6 metros de comprimento e 10 cm de didmetro médio pesa
apenas 13 kgf, com 8% de umidade, permitindo grande facilidade de transporte, do local do
plantio até o local de uso. Assim, por ser um material leve e facil de ser manuseado, o
processamento do bambu ndo necessita de grandes maquinarios, fazendo com que possa ser
beneficiado com ferramentas simples como serrote ou serra de arco, furadeiras manuais, lixas,
canivetes para pequenos encaixes, e auxilio de parafusos de fixacdo, materiais baratos e que
podem ser encontrados em quaisquer lojas de materiais de construcgéo.

Arce-Villalobos (1986, p. 111-113) apresenta alguns resultados experimentais para
modulo de elasticidade de tracdo paralela as fibras, para modulo do interndé e modulo do n6
para a espécie Bambusa blumeana, originario das Filipinas, com 10,04% de umidade, como se
observa na Tabela 2.3.1:
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Tabela 2.3.1: Modulo de Elasticidade do bambu Bambusa blumeana:

Médulo do Intern6 (GpPa) Madulo do né (GPa)
Minimo 8,928 5,511
Maximo 26,795 9,794

Mais adiante (p.122), o autor observa que a média do modulo de elasticidade para esta
espécie ficou em 18,785 GPa. Para a espécie Guadua s.p., (p.123-124), amostras de internd,
proveniente da Costa Rica, 0 autor apresenta minimo e méaximo Mddulo de Elasticidade de
14,062 GPa e 25,233 GPa respectivamente, com média de 18,465 GPa, com umidade de 12%.

Espinosa, em 1930, (apud ARCE-VILLALOBOS, 1986, p.38) testou algumas
amostras de bambu sob compressédo, de tamanhos de 1200 mm e 350 mm de altura, com uma
velocidade de deformacdo da ordem de 0,02 mm/s, da espécie Bambusa spinosa, das
Filipinas. Como resultado, obteve dados de 27 a 32 MPa para pecas de 1200 mm, e de 51,8 a
82,8 MPa para as pecas curtas. Ja para a espécie Phyllostachis edulis e Phyllostachis
reticulata, Ota em 1950 (apud ARCE-VILLALOBOS, 1986, p.38) chegou a resultados
préximos, com teste de compressdo, obtendo 81,6 MPa e 83,1 MPa respectivamente.

Quanto as caracteristicas anatdmicas do bambu, Liese (1998) apresenta uma extensa
analise de sua composi¢do, com imagens microscopicas de sua configuracdo dos vasos
condutores, parénguimas e das fibras. Na Figura 2.3.7, pode-se observar um interior do colmo
do bambu, com a espessura das paredes e 0s nds do bambu. Na Figura 2.3.8 observa-se uma
imagem microscopica da parede do bambu, corte transversal, com a distribui¢do de densidade
das fibras. E na Figura 2.3.9, tem-se uma imagem ampliada do sistema de vasos condutores,
parénquimas e fibras na parede do bambu. Pode-se observar também nesta figura, que o
amido esta depositado em graos no interior dos parénquimas.

Essa arquitetura natural tem um componente genético que resultou das constantes
interacdes do bambu com as ag¢bes do vento, que estimularam o aumento de resisténcia local
dos pontos mais solicitados mecanicamente, ndo somente pela lignificacdo concentrada nos
tecidos celuldsicos, como pelas variacBes geométricas localizadas. Do ponto de vista da
ciéncia dos materiais compadsitos, 0 bambu pode ser definido como uma composicéo de dois
diferentes materiais: um primeiro com fibras e vazos orientados e alinhados ao longo do
colmo nos trechos internodais, que se conectam a um outro segundo material composto de
fibras e vazos embolados — denominados anastomose — que compdem o0s enrijecedores

intermitentes supra citados, os nos.
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Em ambos os materiais as fibras e vazos estdo envolvidos por uma matriz
parenquimatosa, de células ocas que armazenam acUcares. Do ponto de vista mecénico, 0
bambu, devido a configuracao, rigidez e resisténcia dos camponentes e a geometria tubular, é
um elemento estrutural flexivel de alta resisténcia mecanica. Essa flexibilidade faz com que
os elementos longos tenham baixa capacidade de carga em flexo compressao, se 0 objetivo é a
aplicacdo do bambu em estruturas da construcdo civil.

Figura 2.3.7: Configuragéo do interior do Figura 2.3.8: Parede do bambu, com a distribuic¢éo
internd do bambu. (LIESE, 1998, p.13) das fibras. (LIESE, 1998, p.36)

conduto ?.‘
-~

Figura 2.3.9: Imagem aproximada dos vasos condutores, fibras e parénquimas do bambu.
(LIESE, 1998, p.45)
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Esta questdo pode ser contornada através de composicdes sistémicas, denominadas
mastros, como apresentam Silva, Rodrigues e Moreira (2014) e Silva et al (2014), em que se
consegue aplicar bambus longos em um Unico elemento resistente a cargas de compressao
relativamente altas.

Pereira e Beraldo (2008, p.68) também apresentam uma vasta pesquisa quanto aos
elementos anatdmicos de diversas espécies de bambu, bem como suas caracteristicas fisicas e
estruturais. Na Tabela 2.3.2, podem ser observadas porcentagens de vasos, fibras e

parénquimas distribuidos nas camadas do bambu de duas espécies:

Tabela 2.3.2: Distribuicdo de vasos, fibras e parénquimas (%).

D.giganteus P.viridis
Camada de colmo Vasos | Fibras | Parénquima | Vasos | Fibras | Parénquima
Interna 11 16 73 13 24 63
Intermediaria 9 32 59 13 37 50
Externa 8 55 37 10 63 27

A composicao organica é mostrada por Pereira e Beraldo (2008, p.119), Tabela 2.3.3:

Tabela 2.3.3: Composi¢do organica de algumas espécies de bambu (%).

Determinagdes: B.vulgaris E.saligna P.elliottii
Celulose 49,2 54,6 55,5
Lignina 14,5 25,5 26,0
Pentosanas 22,3 16,4 7,1
Solubilidade em soda a 1% 33,4 14,8 16,9
Solubilidade em &gua quente 15,0 1,6 3,8
Solubilidade em &lcool-benzeno 5,2 1,4 6,7
Cinzas 1,8 0,3 0,3

Em relacdo a estabilidade dimensional de trés espécies, Pereira e Beraldo (2008,
p.134) apresentam porcentagem de umidade e retracdo radial, tangencial e longitudinal, como

se observa na Tabela 2.3.4:
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Tabela 2.3.4: Estabilidade dimensional (%):

ESPECIE Regido Umidacje Umidade Retra_(;&o Retra(;ép Ret_ra(;é_o
do colmo | saturacdo aoar Radial Tangencial | Longitudinal
Base 73,36 16,88 -5,52 -8,75 -1,77
G.angustifolia | Meio 71,82 15,87 -8,82 -8,14 -0,88
Ponta 57,71 14,09 -1,47 -5,43 -0,84
Base 59,96 13,45 -5,29 -5,73 -0,19
D.giganteus Meio 37,59 13,17 -5,13 -5,23 -0,26
Ponta 34,78 15,67 -6,65 -5,46 -0,15
Base 64,08 12,34 -3,70 -2,83 -0,29
G.verticillatta | Meio 52,86 9,89 -7,10 -5,95 -0,17
Ponta 4755 9,63 -8,70 -5,48 -0,21

Quanto a capacidade de carga a compressdo, Pereira e Beraldo (2008, p.139)
apresentam alguns dados do bambu, para a espécie Dendrocalamus giganteus de 3,5 anos, em
corpos de prova de dimensdes de 20 mm (largura) x 30 mm (altura) X 5 mm a 6 mm

(espessura), como se observa na Tabela 2.3.5:

Tabela 2.3.5: Tensdo de ruptura a compressao para o bambu:

Compressdo — Material simples (ripas)
Sem N6 Com N6
Regio do fco* Eco* Umidade fco* Eco* Umidade
colmo (MPa) (GPa) (%) (MPa) (GPa) (%)
Base (n=16) 68,5 16,9 11,9 59,1 15,9 11,9
Meio (n=16) 70,8 16,6 11,8 65,4 17,5 11,9
Topo (n=16) 71,5 19,0 11,9 65,6 20,9 12,0
Colmo 70,3 17,5 11,9 63,4 18,1 11,9
Desvio 5,86 0,36 — 5,97 0,29 —
C.V. (%) 8,3 12,6 - 9,4 8,6 -

* fco = Valores médios de resisténcia a compressao.
* Eco = Mddulos de Elasticidade longitudinal.

Quanto a capacidade de carga a tragéo, Pereira e Beraldo (2008, p.143) apresentam 0s

seguintes dados em geral, como se Vvé na Tabela 2.3.6:
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Tabela 2.3.6: Tensao de ruptura a tracdo para o bambu:

Tracdo — Material simples (ripas)
Sem NoO Com NoO
Regido do colmo fto* Eto* Umidade fto* Eto* Umidade

(MPa) (GPa) (%) (MPa) (GPa) (%)
Base (n=16) 240,1 20,1 12,0 103,3 16,9 11,9
Meio (n=16) 250,0 20,7 12,0 117,5 18,6 11,9
Topo (n=16) 246,8 20,7 11,9 114,4 19,5 12,0
Colmo 245,4 20,5 12,0 111,9 18,3 11,9

Desvio 22,5 1,7 -~ 14,5 2,2 -

C.V. (%) 9,2 8,3 -~ 13,0 12,2 —~

* fto = Valores médios de resisténcia a tragao.
* Eto = Mddulos de Elasticidade longitudinal.

E quanto a capacidade de carga a flexao, Pereira e Beraldo (2008, p.146) mostram 0s

seguintes dados para 0 bambu, com corpos de prova sem e com nd, como se V€ na Tabela

2.3.7:

Tabela 2.3.7: Resisténcia a flexao para o bambu:

Flexdo — Material simples (ripas)
Sem NoO Com No
Regido do colmo MOR* | MOE* | Umidade | MOR* MOE* Umidade

(MPa) (GPa) (%) (MPa) (GPa) (%)
Base (n=16) 169,1 15,5 11,9 118,7 12,6 12,0
Meio (n=16) 161,1 16,0 11,9 104,9 12,3 11,9
Topo (n=16) 170,7 15,3 11,9 111,9 12,0 11,9
Colmo 166,9 15,6 11,9 111,8 12,3 11,9

Desvio-padréao 19,7 1,3 - 18,0 1,2 -

C.V. (%) 11,8 8,3 -~ 16,1 9,4 -~

* MOR = Valores médios de Médulo de Ruptura.
* MOE = Mddulos de Elasticidade longitudinal.

Para as estruturas de bambu, ndo é aconselhavel o uso de pregos, pois podem racha-
los, sendo normalmente utilizados parafusos inclusive com uso de bracadeiras metélicas
quando o bambu comeca a apresentar rachaduras, como se observa na Figura 2.3.10, em
sistemas longitudinais e amarragdes com fibras naturais, sisal, cordas e barbante, enrolados e

colados para atar as barras de bambu (Figuras 2.3.11 e 2.3.12).



27

Figura 2.3.10: Uso de parafusos e bragcadeira em estruturas com bambu.
(VILLEGAS, 2003, p.133).

Lopez (2003, p.205) apresenta ainda uma série de aplicacBes estruturais com uso de
bambu, como painéis reforcados com armacdo grades de bambu em grelha; estruturas para
pisos elevados (apud, p.235); paredes reforcadas ou construidas com grades fechadas de
bambu, preenchidas com cimento (apud, p.239-245); estruturas para telhado (apud, p.246-
263); sistemas de casas pré-fabricadas, no Equador, Costa Rica, Colémbia e Peru (apud,
p.264-283); sistemas de trelicas para telhados e coberturas (apud, p.299-304); possiveis
conexdes das barras de bambu utilizando-se de elementos cilindricos parafusados, chapas de
metal e outros formatos (apud, p.329-331 e 335-336 e 350); como uso de barras de bambu

como colunas na construcdo de residéncias e prédios.

Figura 2.3.11: Uso de amarragdo com a propria Figura 2.3.12: Uso de fitas de bambu nas
fibra do bambu. (LOPEZ, 2003, p.137). amarracdes. (LOPEZ, 2003, p.293).

Lopez (2003, p.377) mostra também outros casos de constru¢des na Colémbia, com
arranjos de barras verticais e diagonais, Figura 2.3.13, e sistemas de feixes de bambu para
coberturas, como algumas construgdes de Simon Vélez no Equador (Figuras 2.3.4, 2.35 e
2.3.14). Mesmo com os exemplos publicados de uso de barras de bambus e feixes, ndo ha na
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literatura experimentos mecéanicos para esse design. Outros casos de uso estrutural do bambu
s&o abordados por Lopez (apud, p.422-432), como uso aeronautico, o0 modelo Demoisele de

Santos Dumont em 1909, dirigiveis, e fuselagem de pequenas aeronaves.

Figura 2.3.13: Pilares de barras de Figura 2.3.14: Feixes de bambu, em coberturas, no Equador.

bambu, Col6mbia. (LOPEZ, 2003, (LOPEZ, 2003, p.386).
p.377).

Por que se utilizar o bambu natural como elemento estrutural?

As pesquisas do bambu como elemento estrutural foram estimuladas a partir do
primeiro Congresso Internacional do Bambu, realizado em Singapura em 1980. Este tempo é
relativamente curto em se tratando de uma pesquisa de base cientifico tecnoldgica, que partiu
praticamente do zero. Até o final da década de 90, o banco de dados relativo as propriedades
fisicas e mecanicas do material constituinte dos bambus ainda estava se montando, com
pesquisas esparsas pelo globo, incluindo ndo apenas paises orientais, principalmente China e
india, como paises da América, como o Brasil, Coldmbia, Equador e Costa Rica. Com a
aquisicdo da ideia de que o bambu é um recurso renovavel subutilizado, de alta producédo de
biomassa por hectare, com potencial de desdobramento em diferentes produtos, a cada dia
cresce esse banco de dados dos bambus em diferentes areas do conhecimento (mecénica
estrutural, anatomia e micro-estrutura, silvicultura, laminados colados, compdsitos, tecidos,
papel, cerveja, refrigerantes, entre outros). Contudo, ha ainda muitas lacunas a serem
preenchidas, visto existirem aproximadamente 1300 espécies de bambus catalogadas.

Por outro lado, a divulgagéo dos resultados cientificos e tecnoldgicos facilitados pelos
meios de comunicacdo em rede, estimula igualmente a populacéo na utilizagcdo do bambu para
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0s objetos mais imediatos, como moveis, utensilios domésticos e estruturas. Ou seja, as
aplicacbes mais imediatas sdo aquelas que exigem um minimo de transformacgdo do material
bruto, o bambu em forma tubular. E ndo poderia deixar de ser diferente, pois se amplia uma
visdo mais aprofundada do material e elemento estrutural que ele compde, facilitando seu
entendimento, descricdo e mesmo a formulacdo matematica de muitos dos fendmenos
capturados de forma global ou macro, incluindo diferentes varidveis em jogo, que sao tratadas
em principio, de maneira acoplada, trabalhando-se com as respostas médias.

Nesse sentido, paises que ja tinham um uso tradicional do bambu na construcéo, como
0s paises citados acima, a exce¢do do Brasil, ja disponibilizaram uma norma de Projeto e
Dimensionamento de Estruturas de Bambu, aqui se considerando o bambu em forma tubular.
Ou seja, procedimentos para determinacdo das propriedades fisicas e mecanicas dos materiais,
com dimensfes de corpos de prova, estdo disponiveis na literatura (vide por exemplo as
“Normas Técnicas para la utilizacién de la Guadua Angustifolia Kunth em la construccion”
do Equador de 2011, “Proyecto Normativo Disefio y construccion con Bamb(”, do Peru de
2011, e a “NSR-10 Capitulo G.1 Estructuras de Madera y Escructuras de Guadua” da
Colémbia de 2010). Do mesmo modo, as normas abordam diferentes tipos de conexdes para
as estruturas, com os respectivos critérios de dimensionamento.

Contudo, antes mesmo que se esgotassem as investigaches desses fendmenos
mecanicos relativos ao bambu em estado bruto, principalmente a estabilidade dos elementos
comprimidos e seguranca das conexdes, 0s preceitos industriais ja vém mudando a direcdo da
pesquisa do bambu, que tem dado mais énfase aos laminados colados e materiais comp0sitos
com fibras de bambu. Torna-se evidente que a industria visa atendimento a demandas em
larga escala, com o maior controle possivel do produto, e isso somente € possivel se a partir
das matérias primas, a técnica cria 0 material de seu interesse, submetendo os elementos
estruturais dele advindos a geometrias controladas e dimensionadas de acordo com as tensdes
provocadas pelos carregamentos. Industria remete a normatizagdes, enquadramentos,
gabaritagem, producdo em série, maquinarios pesados, energia elétrica, Taylorizacdo do
trabalho, tudo o que o bambu em estado natural contradiz.

Logo, ndo deve haver davidas de que as motivacdes para se trabalhar o bambu em
estado natural ndo estdo imediatamente ligadas aos preceitos industriais, ainda que 0s
produtos industriais estejam presentes nas construcdes que utilizam o bambu (preservativos
para aumento de durabilidade, ignifugos, conexdes metalicas, conexdes sintéticas, janelas

envidracadas, dentre outros).
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Observa-se tambem que os bambus sdo barras muito leves, de baixa densidade, p., = 8
kN/m* e normalmente ocos, incomparaveis a qualquer outro elemento estrutural feito com
outro material. Por exemplo, um bambu com didmetro médio de 9 cm e 9 mm de espessura de
parede, com 6 metros de comprimento, pesa 11 kgf, com um momento de inércia igual a 190
cm®*. Essa barra, seja em flexdo ou compressdo axial, ndo tem problemas de instabilidade
local. Um tubo metalico com 9 cm de didametro e 1 mm de espessura de parede e mesmo
comprimento pesaria 13,2 kgf. Além de mais pesado, um tubo de agco com essa espessura nao
teria condi¢cOes de absorver o mesmo carregamento do bambu, ndo somente porque o
momento de inércia é bem menor, 28 cm*, mas principalmente por problemas de instabilidade
local se submetido a flexo-compresséo.

Comparando-se por outro lado, barras laminadas coladas de bambu com o bambu
natural, chega-se também a importantes relacdes que justificam a pesquisa do bambu natural.
Uma barra laminada colada de bambu com 6 cm de largura, como sdo as dimensdes das
bitolas de madeira serrada disponiveis no mercado brasileiro em geral, deveria ter uma altura
de 7,2 cm para se ter o0 momento de inércia maximo de 190 cm®. Como o terco interno da
parede do bambu é bem menos resistente do que os dois tercos externos, sendo normalmente
desprezada na producdo das barras laminadas estruturais, seriam necessarios 2,5 a 3 bambus
para se produzir a barra, que por sua vez pesaria 2,5 a 3 vezes 0 peso de um bambu. Ou seja, a
mesma barra com 6 metros de comprimento pesaria no minimo 27,5 kgf, visto que a depender
da técnica de prensagem e dos adesivos utilizados, a densidade do material pode ter um
aumento consideravel. Tudo isto estd sendo substituido pela vantagem do maior controle
geométrico da barra, melhor desempenho estrutural em termos de propagacdo de fissuras e
resisténcia das conexdes. Assim evitam-se 0s problemas naturais apresentados pelo bambu
tubular, mas sob penalidade de um aumento consideravel do consumo de materiais e peso da
estrutura.

Uma vez definido o ambito da pesquisa pela utilizacdo do bambu em estado natural,
depara-se com todos o0s problemas evitados pelo caminho da industrializacéo.
Estruturalmente, depara-se com um primeiro grande inconveniente: - os colmos colhidos de
um mesmo bambuzal, ainda que selecionados visualmente segundo alguns principios: eixo
retilineo, didmetros aproximadamente iguais € mesma idade, sdo entidades com geometria
totalmente particular. As se¢des transversais ndo sao circulos perfeitos, a espessura de parede
também varia significativamente em uma mesma se¢éo transversal, o eixo néo é retilineo e os
centroides das secOes transversais descrevem as mais diferentes curvas ao longo do eixo

imaginario que une secbes extremas, como observa Moreira (1998). Por outro lado, 0
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didametro e a espessura de parede variam da base para o topo de maneira aproximadamente
linear, mas com leis independentes, e assim por diante.

A anastomose das fibras dos bambus nos nés faz com que o material nodal tenha
menor resisténcia e rigidez nesses pontos, o que € compensado pelo aumento de espessura de
parede. O bambu é um material higroscépico, e as propriedades mecanicas variam muito com
0 conteudo de umidade da amostra, assim como acontece com a madeira. Outro pardmetro de
igual importancia é a idade dos colmos. Bambus com 2 anos de idade podem ter 60% da
resisténcia de bambus com 4 anos, que é o tempo de corte utilizado na China, para bambus da
espécie Phyllostachys pubescens, utilizada nessa tese.

Por outro lado, tem-se uma grande auséncia de resultados experimentais tecnoldgicos,
para comparacdo dos resultados, principalmente em se tratando do comportamento dos
elementos estruturais e conexdes. Para estes elementos tem-se sim coletdneas de solucdes
utilizadas em varias partes do globo, como observa Lopez (2003), mas a maior parte delas
esta aberta a investigacoes.

O problema vem se agravando principalmente devido ao apelo industrial de
transformar os bambus em laminados colados e em compdsitos, que obviamente carreiam
para essa direcdo a maior parte dos jovens pesquisadores. Ou seja, as estruturas de bambu
ainda nao tém uma bibliografia rica disponivel em artigos de revistas, e muitas das propostas
estruturais acabam sendo sempre originais nestes meios. Assim, hd muitas informacGes
esparsas, e principalmente relativas a caracterizacdo do material, mas dificilmente se
encontram dois pesquisadores trabalhando um mesmo problema estrutural. Isto é o0 que se tem
constatado no congresso internacional que mais tem difundido a pesquisa dos materiais
naturais em todo o globo, Non Conventional Materials and Sustainable Technologies —
NOCMAT, cujo ultimo encontro (de 142 edi¢do) ocorreu na cidade de Jodo Pessoa, Paraiba,
no ano de 2013.

Contudo, a utilizacdo do bambu tubular em estruturas tem sido uma realidade, no
Brasil em pequena escala, e na Colombia, em maior escala, bem como no Equador, Peru,
Costa Rica, Indonésia, Malésia, Vietnam, entre outros, e por todas as razfes expostas, 0s
pontos obscuros sobre o bom funcionamento estrutural merecem ainda muitas investigacoes,
com o objetivo de aumentar a gama de possibilidades construtivas do elemento estrutural,

dentro dos preceitos de seguranca da Engenharia de Estruturas.
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2.4 — Plantacdo do Bambu como incentivo ao Crédito de Carbono

Apelos ecoldgicos aconteceram nas Ultimas décadas, deixando legados e tratados
refletindo as preocupacdes sociais quanto a preservacdo da natureza. Dentre eles, o Tratado de
Meio Ambiente Humano, ocorrido em Estocolmo, Suécia, em 1972; a Convencao de Viena,
Austria, em 1985 sobre a camada de Ozo6nio da atmosfera; a Convencdo de Protecdo a
Biodiversidade, em Montreal, em 1992, ratificada no Brasil em 1994; a Eco-92 que ocorreu
no Rio de Janeiro envolvendo 154 nagdes, as quais compunham a “Cutpula da Terra”. Depois,
0 Protocolo de Kyoto, originado em 1997 e ratificado em 2002, no Japéo, e a Rio+20,
ocorrido no Rio de Janeiro, em 2012.

Paralelamente, varias pesquisas apontam um crescente volume de didxido de carbono
(CO,), emitido e lancado na natureza pelas induastrias, automdveis e queimada de madeira.
Silva (2009) orienta que outros gases geradores do efeito estufa, conhecidos pela sigla GEE,
h&d muito tempo séo liberados pelas indlstrias quimicas e de transformacdo ao redor do
planeta, e como consequencia direta desse desequilibrio, também o descongelamento das
grandes geleiras e o aumento do nivel dos mares, com a invasdo da costa litoranea em
diversos paises. Neste cenario, surge apés a assinatura do Protocolo de Kyoto, o0 mercado de
“créditos de carbono”, um certificado que é emitido para as inddstrias quando existe uma
diminuicdo comprovada de emissdo de gases que provocam o efeito estufa e o aquecimento
global do planeta. Essa “producdo” de créditos de carbono se da tanto pela industria que reduz
sua emissdo de CO, quanto pela produgdo de biomassa, que em sua composi¢do “sequestra” o
CO; presente na atmosfera; ou seja: quando se tem uma producdo de madeira, em sua
formacdo celular ¢ armazenado o CO, durante a realizacdo da fotossintese. Em termos
quantitativos, um crédito de carbono equivale a uma tonelada de CO, que deixou de ser
produzido seja pela industria ou pela emissdo de veiculos, ou que foi armazenado pela
biomassa durante o crescimento vegetal. Empresas que conseguem diminuir sua emisséo de
gases poluentes ou que aumentam sua producdo de biomassa obtém créditos que podem ser
vendidos em mercados nacionais ou internacionais, aumentando o valor de suas acoes.

O processo para obtengdo desse crédito é esclarecido por Silva (2009) que, em termos
resumidos, explica que esse processo equivale a empresa possuir um projeto de Mecanismo
de Desenvolvimento Limpo (MDL), especificando suas atividades, seus participantes e seus
métodos de célculos. Necessitam ter ainda critérios e esclarecimentos sobre o projeto, que
satisfagam os objetivos definidos por autoridade internacional referente & mudanca do clima,

que apos aprovados séo levados a apreciacdo da ONU para posterior registro. Esse plano ou
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projeto passa a ser monitorado por uma “Entidade Operacional”, sendo que o éxito na
execugao do projeto obriga esta “Entidade” a emitir um Certificado de Redug@o das Emissdes
(CRE’s), 0s “créditos de carbono”, a quem de direito, cujo titulo é negociavel no mercado
interno ou externo. Essa entidade no Brasil é representada pela “Comissdo Interministerial de
Mudanga Global do Clima” (CIMGC), presidida pelo Ministério da Ciéncia e Tecnologia.

O Brasil conta também com um incentivo a mais para o reflorestamento, plantio e
manejo de bambu; publicada a Lei Federal 12.484, de 08/09/2011, instituindo a “Politica
Nacional de Incentivo ao Manejo Sustentado ¢ ao Cultivo do Bambu” (PNMCB), em seus

artigos rege (grifos do autor desta tese):

Art. 2° Os incentivos a que se refere o art. 1° desta Lei destinam-se ao manejo sustentado
das formagdes nativas e ao cultivo de bambu voltado para a producdo de colmos, para a
extracdo de brotos e obtengdo de servigos ambientais, bem como & valorizagdo desse ativo
ambiental como instrumento de promogdo de desenvolvimento socioeconémico regional.

Art. 32 Sio diretrizes da PNMCB:

| - a valorizacdo do bambu como produto agro-silvo-cultural capaz de suprir necessidades
ecologicas, econdmicas, sociais e culturais;

Il - o desenvolvimento tecnol6gico do manejo sustentado, cultivo e das aplicacdes do
bambu;

Il - o desenvolvimento de p6los de manejo sustentado, cultivo e de beneficiamento de
bambu, em especial nas regides de maior ocorréncia de estoques naturais do vegetal, em
regides cuja producdo agricola baseia-se em unidades familiares de producdo e no entorno
de centros geradores de tecnologias aplicaveis ao produto.

()

Art. 5° Na implementacio da politica de que trata esta Lei, compete aos 6rgaos
competentes:

I - incentivar a pesquisa e o desenvolvimento tecnolégico voltados para o manejo
sustentado, o cultivo, os servigos ambientais e as aplicacGes dos produtos e subprodutos do
bambu;

Silva (2009) comenta que em 2006, o numero de MDL brasileiro registrado na ONU
era de 45 projetos, e em 2009 passou dos 270 projetos, com previsdo naquele ano de captagédo
de 276 milhGes de toneladas de didxido de carbono (CO,) ou seu equivalente em outros gases
de efeito estufa até o final de 2012. O autor apresenta ainda que no mercado de 2009, cada
tonelada correspondida a um crédito de carbono estava cotada em torno de 16 Euros (cerca de
R$ 42,00). Ele mostra que a atividade que mais investe na producdo limpa é a de geracdo de
energia, com 169 projetos registrados, e que no ano de 2006, o Brasil fechou um dos maiores
contratos de créditos de carbono j& gerado pela Organizagdo das NacgBes Unidas: numa
operacdo entre a Biogas, socia da Prefeitura de S&o Paulo no Aterro Bandeirantes, e o banco

alemdo KFW. O Aterro Bandeirantes, um dos maiores projetos em geracdo de energia elétrica
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a partir do lixo do mundo, vendeu para 0 KFW o equivalente a 1 milh&o de toneladas de
crédito de carbono. No total, o projeto previa gerar 8 milhdes de toneladas de crédito de
carbono até 2012, para posteriormente serem negociadas. Este aterro recebe metade do lixo de
Séo Paulo, ou 80 mil toneladas diérias, e utiliza 0 metano liberado para gerar energia elétrica
(22 megawatts).

Silva (2009) faz também um resumo desse mercado milionario que esta em plena
expansdo: as transacdes em 2004 foram de 377 milhdes de Euros; ja em 2005, houve um salto
para 9,4 bilhdes de Euros e conforme dados do Banco Mundial, em 2011 as transa¢des foram
da ordem de 176 bilhdes de Ddlares (cerca de 143 bilhdes de Euros). Quanto ao Brasil, em
2008 ja possuiamos 61 empresas com créditos emitidos, totalizando 11,3 milhdes de toneladas
de CO, que deixaram de ir para a atmosfera. Esses créditos produziram uma receita
equivalente a 90,4 milhdes de Euros.

Para gerar os carboidratos presente nas células, os vegetais utilizam o carbono através
da sua fotossintese, retirado da atmosfera, liberando O, para a atmosfera. Trigo (2012) avalia
que, como o0 bambu tem um ciclo de crescimento muito rapido, sendo uma planta que contém
uma das maiores taxa de crescimento da Terra e assim uma das espécies que absorvem mais
CO, da atmosfera, é entdo considerado um excelente sequestrador de carbono.

Dentre outras vantagens quanto a sua producdo, o bambu apresenta ainda:

v" Nao utilizar agrotoxicos em nenhuma fase de sua producdo nao poluindo o ambiente;

v’ Trata-se de uma matéria prima renovavel, onde sua producdo permite alta renovacao
do ar por ser um material que possui dez vezes mais biomassa, e produz 20% a
mais de oxigénio em sua fotossintese se comparado com madeiras em geral;

v’ Seu manejo ndo apresenta destruicdo das matas;

v' Pode ser plantado préximo ao local onde vai ser utilizado.

Como se trata de uma matéria prima de facil e rentavel producdo, esta atividade
também tem sido observada como atividade ambiental e socialmente sustentavel, visto que a
prépria comunidade local pode administrar a producdo da matéria prima, aproveitando

recursos e vantagens que a mesma pode oferecer.
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2.5 - Interacdo Design & Engenharia

Inserido no Grupamento B do Programa de Pds Graduacdo em Engenharia de
Estruturas, a tese aqui apresentada faz uma interagdo entre as areas de Design e Engenharia,
no que se refere a alguns aspectos a serem pontuados e considerados. VVé-se que o design é
hoje uma poderosa ferramenta de desenvolvimento e inovacao tecnoldgica, que trabalha com
o reconhecimento de referéncias locais na insercdo do produto brasileiro no cenario
internacional. Como suporte desse processo, 0 Programa Brasileiro de Design (PBD),
promovido pelo Governo Federal desde 1995, tem focado na promogdo de atividades e
eventos de divulgacdo, educacdo a sociedade e suporte as empresas para a viabilizacdo desta
ferramenta.

Diversos aspectos podem ser listados, dada a importancia do design aplicado a toda

empresa, como possivel agente de transformacdo social, como por exemplo:

v" Aumento do valor agregado ao produto desenvolvido;

v Melhorias no processo produtivo empresarial;

v Identificacdo de materiais regionais e suas possibilidades de aplicacéo;

v Adequacéo ao padrdo de qualidade exigido pelos mercados interno e externo;
v" Identificacdo de novos mercados e possiveis aplicagdes do design na concep¢do

formal dos produtos.

Neste ambito, o papel do designer é de fundamental importancia para agregar os
aspectos apresentados, trabalhando na premissa do design em parceria efetiva com a
engenharia, voltados para 0 meio ambiente. Essa premissa € conceituada entre outros autores,
por Souza (2006) como Design for Environment (DfE). Assim, é de se esperar que esse
profissional possa:

v Traduzir por meio dos projetos, 0s anseios da economia, do meio ambiente e do

desenvolvimento social;

v" Prever racionamento de recursos materiais, e uso racional da biodiversidade,

conhecendo o ecossistema local;
v" Reduzir riscos e acidentes ambientais;

v Incentivar e disseminar iniciativas de gestdo ambiental, inserindo nas empresas

conhecimento e estimulo quanto a preocupacao ecoldgica;
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v' Trabalhar com parametros e critérios de desenvolvimento que visem a

sustentabilidade.

Nessa sua atividade de conceber projetos, o designer investiga, descobre, conceitua e
utiliza informagfes nas vérias atividades dentro do processo, de acordo com cada etapa
projetiva. Lobach (2001), Manzini e Vezzoli (2002), Strunck (2001), Souza (2006) dentre
outros autores da area do design projetivo apontam uma série de itens que a atividade

projetiva precisa analisar, entre eles:
v" ldentificagdo do grupo de usuério e suas caracteristicas e necessidades basicas e
secundarias;
Circunstancia de utilizagao (quando usa, onde usa, como usa);
Ergonomia do produto e do ambiente onde se encontra;
Caracterizagéo das funcdes do produto;
Questdes econdmicas e sociais relacionadas;
Estilo de produto, representacdo simbolica, qualidade subjetiva desejada;
Informac@es sensoriais necessarias a interface produto-usuério;
Emocédo que o produto transmite ao interagir com o USUArio;

Orientacdo de uso (e pds-uso) para novos mercados;

NS N N N U N N N

Adaptac6es necessarias dos produtos a situacdes locais ou globalizadas.

Assim, neste contexto histérico de preocupacgdes ecoldgicas e normas exigidas por
instituicdes no mundo todo na busca de conservacdo e ndo degradacao, ja € de consenso que,
para um empreendimento humano ser considerado sustentavel, quatro regras basicas sao
necessarias: precisa ser ecologicamente correto, economicamente viavel, socialmente justo e
culturalmente aceito pela sociedade, garantindo sua permanencia junto ao mercado. Para
tando, o designer desenvolve algumas estratégias como ferramental de trabalho, como a
interdisciplinaridade, associando-se a outras areas do conhecimento, em especial a Engenharia
de Estruturas, que nos fornece resultados de analises de estados limites, de carregamentos
criticos e condicdes de uso em seguranca, todo o suporte técnico do que se propde enquanto
produto eficiente.

Outra estratégia compete ao trabalho em rede com empresas e associa¢des de modo a

estar atualizado quanto a tecnologias e oportunidades. Deste modo, o designer pode dispor e
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incorporar 0s conhecimentos apreendidos em seu dia-a-dia, administrando 0 processo
enquanto gestor das atividades, com uma visdo prospectiva do mercado, analisando a situacao
do antes e do depois do lancamento de produtos e empreendimentos no mercado. Dai que seu
processo mental deve exigir sempre questfes abrangentes, como por exemplo: em qué seu
projeto contribui para o desenvolvimento sustentavel local? Como inserir valor agregado ao
projeto, de modo que ele possa ser referéncia no mercado? Como atingir o mercado, seja ele
local ou internacional, com o ferramental e recursos técnicos e de pessoal que se possui?
Observa-se ai uma busca por exceléncia.

Savi, Gongalves Filho e Savi (2006) mostram que o design é orientado a varios
segmentos e necessidades, conforme o caso, denominado Design for Excellence, que gerou a
sigla DfX, onde o “X” ¢ uma caracteristica “X” que precisa ser maximizada. Assim, pode-se
ter um Design for Assembly, DfA, voltado as preocupagdes quanto a montagem do produto;
pode-se ter um Design for Compliance, DfC, buscando conformidade com as normas de
manufatura e de uso; um Design for Environmet, DfE, como foi visto, preocupacOes
ambientais desde sua fabricacdo até seu descarte; um Design for Manufacturability, DfM,
integrando o design com a processabilidade da manufatura; um Design for Serviceability,
DfS, design voltado a facilidade de instalacéo, reparo e modificacdo em campo ou durante o
uso do produto, dentre outros.

Nesta tese, da analise estrutural resultard todo um design enquanto arranjo dos
elementos constituintes e das barras de bambu, de forma a melhor distribuirem os esforcos
solicitantes, evitando-se instabilidades dos elementos comprimidos e concentracdo excessiva
de tensBGes nas conexdes dos elementos, exigindo detalhes especificos conforme o efeito
localizado, estabelecendo estados limites ultimos e estados limites de servico.

2.6 — Flambagem de Colunas

Como referéncia para analise dos ensaios apresentados no Capitulo 4, toma-se as obras
de Timoshenko e Gere (1963) e Chajes (1974) sobre carga critica de coluna de Euler,
condigdes de contorno da coluna analisada, tamanho efetivo, comportamento de colunas com
imperfei¢des iniciais e configuracdo da curva de flambagem e suas equacdes para cada caso.

O matematico suico Leonhardt Euler (séc.XVIII) investigou equilibrio de coluna
comprimida na posicdo deformada com deslocamentos laterais. O resultado obtido para
coluna idealmente perfeita é valido para as seguintes condigdes:

- coluna isenta de imperfei¢cdes geométricas e tensdes residuais
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- material eléstico-linear

- carga perfeitamente centrada

Outros autores como Chajes (1974), Timoshenko e Gere (1963), Shames (1983), e
Silva Jr (1974) demonstram deducdes a partir de Euler e algumas deduc6es para colunas com
alguma imperfeicdo inicial, e apresentam suas consequencias para estruturas trelicadas, vigas,
colunas, porticos, dentre outras aqui sintetizas.

Quanto as condicdes de contorno, Timoshenko e Gere (1963) e Chajes (1974)
apresentam tipos de apoios, e suas respectivas equacdes para calculo da carga critica, como se
pode observar também em Hibbeler (2004) e Shames (1983). A carga critica ndo deve
permitir que a tensdo na coluna exceda o limite de proporcionalidade (comportamento elastico
do material). Na Figura 2.6.1 observa-se o esquema de uma coluna birrotulada sob efeito de

carregamento da forga P:

J S _}y

Ip

Figura 2.6.1: Coluna de Euler, com apoios birrotulados.

Para esta coluna, a equacdo para calculo da carga critica, ap6s as deducdes, é dada por:

P,= (2.1)

onde:
P¢r = carga critica ou carga axial maxima na coluna imediatamente antes da flambagem.
E = moédulo de elasticidade do material
| = 0 menor momento de inércia da area da se¢éo transversal.

L = comprimento da coluna sem apoio, cujas extremidades s&o apoiadas neste caso por pinos.
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Quanto a compressdo pela carga aplicada, surgem os deslocamentos laterais em
relacdo ao eixo principal da coluna. Esses deslocamentos compdem o processo conhecido por
flambagem por flexdo que, em geral, reduz a capacidade de carga da peca originalmente
construida. Em casos de colunas engastadas numa extremidade, Timoshenko e Gere (1963)

apresentam:

AN |

Figura 2.6.2: Flexdo em coluna apoiada em apenas uma extremidade.
cuja equacdo para célculo da carga critica é dada por:

5 72El

= K (2.2)

Para casos de colunas com extremidades engastadas ou fixas, Timoshenko e Gere
(1963) indicam dois pontos de inflex@o (pontos 1 e 2) e apresentam que existe a dimensao 1/2

(parte central) que é equivalente a Coluna de Euler (Figura 2.6.3):

L/i4

Figura 2.6.3: Flexdo em coluna com apoio fixo nas duas extremidades.
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Neste caso, a equacgdo para calculo da carga critica é dada por:

7°El
= (2.3)

0

Para colunas com secdes diferentes, Timoshenko e Gere (1963) tratam da questdao em

que I, seja 0 momento de inércia da secéo transversal da parte superior e inferior da coluna (as
extremidades da coluna), e I, seja 0 momento de inércia da parte central, conforme Figura
2.6.4:

Figuras 2.6.4: Flexdo em colunas de se¢des diferenciadas, e localizagéo
dos momentos de inércia I; e I,.

Timoshenko e Gere (1963) resolvem também o sistema de equacdes diferenciais para
uma coluna de secdes distintas com apoio fixo em uma extremidade e livre na outra, como se

observa na Figura 2.6.5:

Figura 2.6.5: Esquema de coluna engastada apenas numa extremidade.

Para este caso, a equacéo é dada por:
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L
K, (2.4)

Onde: k, = L k, = P (2.5)
El, El,

Estes autores apontam que conhecendo os valores de I,/ 1, e 13 / 15, a solugdo pode ser

tgk, (I - 1,)tgk,l, =

encontrada pelo método de tentativa e erro.

Fazendo-se I,=— e | =|E , 0s resultados obtidos pela equagdo 2.4 podem ser

aplicados a coluna da Figura 2.6.4.

O valor critico da equacao 2.4 pode ser representado por:

P :mEI2

cr |2

(2.6)

I,

. - a
Onde m é um fator numérico dependente de T e N
2

Alguns valores do fator m sdo mostrados por Timoshenko e Gere (1963, p.115), como

vemos na Tabela 2.6.1;

Tabela 2.6.1: VValores para o Fator m. utilizado na equagéo 2.6:

all 02 0.4 0.6 08
/1

0,01 0,15 0,27 0,60 226
0.1 1,47 2.40 4.50 8,59
0,2 2.80 4.22 6,60 9,33
0.4 5,09 6,68 8,51 0,67
0.6 6,08 8,19 9.24 0,78
0.8 8,55 0,18 9,63 0,84
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Chajes (1974, p.35) apresenta algumas consideracBes quanto a carga aplicada em

colunas inicialmente imperfeitas, que comeca a fletir assim que a carga é aplicada, onde a

curvatura permanece relativamente insignificante até que a carga se aproxima da carga de

Euler, e que a flexao, em seguida, aumenta muito rapidamente. A partir desta observacao, ele

comenta que:

a)

b)

a teoria de Euler, que é baseada no conceito ficticio de uma peca perfeita, fornece um
critério de projeto satisfatorio para colunas imperfeitas reais, desde que as
imperfeicdes sejam relativamente pequenas. A carga de Euler €, portanto, uma boa
aproximacdo da carga méxima que uma coluna imperfeita real pode suportar sem fletir
excessivamente;

os resultados apresentados formam a base de um metodo Util de andlise de
estabilidade. A carga critica foi determinada exclusivamente por encontrar a carga
para a qual um sistema perfeito pode estar em equilibrio em uma configuracéo
ligeiramente fletida, ou seja, a carga para a qual o equilibrio neutro é possivel.

0 comportamento de um sistema imperfeito pode ser simulado. A diferenca essencial
entre um elemento perfeito e um imperfeito em compresséo é que o primeiro deve ser
perturbado para produzir flexdo, enquanto que a flexdo esta presente no elemento
imperfeito como uma consequiéncia direta da carga aplicada.

COLUNAS CURVAS

Supondo-se que o material obdece a lei de Hooke a pequenas deformacGes.

Considerando uma coluna birrotulada, como se observa na Figura 2.6.6, cujo eixo centroidal é

inicialmente curvo, seja a deformada inicial da barra dada por y, e a deformacéo adicional

devida a flexdo dada pory.
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Configuragéo micial

Configuragéo defletida

Figura 2.6.6: Coluna birrotulada inicialmente deformada.

A solucdo do problema pode ser simplificada, sem prejuizos a generalidade dos

resultados, se a deformada inicial é suposta ser da forma

X
Vo = SOSenT (2.7)

Desde que as deformaces de flexdo sdo causadas pelas mudancas de curvatura, y”, e

ndo pela curvatura total, yo” + y””, 0 momento interno resistente em qualquer secéo é
My =-Ely” (2.8)
Igualando-se este momento ao momento fletor externo, P(y + o), tem-se
Ely” +P(yo+y)=0 (2.9)
E substituindo-se a equacdo 2.7 na equacéo 2.9, e fazendo-se k? = P/EI, obtém-se

x
y + k?y = —kZSOSennT (2.10)

A solucdo da equagdo 2.10 consiste de uma funcdo complementar e uma funcdo

particular. Assim

Y=YctYp
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A funcdo complementar ¢ em geral uma solucdo de uma equacdo homogénea obtida

fazendo-se o lado esquerdo da equacéo 2.10 igual a zero. Ou seja
ye = A sen kx + B cos kx (2.11)

A funcéo particular é qualquer funcéo da equacdo ndo homogénea completa. Quando o
lado direito da equacgdo consiste de uma funcdo seno ou coseno, a funcdo particular tem a

forma

X X
Y = CsenT + DCOST (212)

Substituindo-se a equacdo 2.12 na equacao 2.10, e combinando os termos, tem-se

2 2
lC <k2 —7;—2> + kzal sennl—x+ ID (kz —%)l cosnl—x =0 (2.13)

Essa equagdo somente se anula para qualquer valor de x se ambos os coeficientes dos

termos seno e coseno séo feitos iguais e entdo
a

(kn?)_l (2.14)

C =

Etendo D=0ouk?®= /I
Se se faz k? = 7/ 1?, a solugéo para y torna-se limitada a P = ZEl/ I

Este ndo é o caso a ser investigado e portanto D deve se anular. Entdo D = 0.

Introduzindo a notacéo

C= = (2.15)
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Consequentemente
Soa X
yp = 2 sen™ (2.16)
e
a X
y = Asenkx + Bcoskx+1_a6osenT (2.17)

As constantes arbitréarias na equagdo 2.17 sdo avaliadas das condi¢des de contorno.
Acondicdo y=0 e x=0 conduza B=0

edacondicio y=0 e x=1 seobtém 0=Asenkl

Assim, A ou sen kl devem se anular. Fazendo-se sen kl = 0 novamente limita a solucao
de y para P = Fg. Como antes, isto é, indesejavel e consequentemente A =0

Substituindo A =0 e B = 0 na equagdo 2.17, conduz a deflexao

a X
™= (2.18)
- dpsen l

y:

A deflexdo total da vertical € obtida somando esta expressao a deflexao inicial. Assim

X

Yr=Yoty= (1 +%)5osen7

_ 60 X 519
yr=q_-sen- (219)
A deflexdo total no meio é
5= __% (220)
Fg

DIAGRAMA DE SOUTHWELL

Partindo-se da Equacéo 2.19 para x = /2 e substituindo-se a = P/Fg, pode-se

escrever

—W (2.21)
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onde on € o deslocamento medido no centro da barra, em funcdo da forca de

compresséo P. Multiplicando-se os dois lados pelo denominador do lado direito, tem-se

Fg
Om 5~ Om = G0 (2.22)

Dividindo-se a equacdo 2.22 por Fg e rearranjando-se 0s termos, tem-se

Om _ Om S0 (2.23)

m -
P Fr  Fg
Fazendo-se on/P =y e o, =X e substituindo-se na equacédo 2.23, tem-se a reta

_ X+60
Y R TF

(2.24)

Ou seja, da equacédo 2.24, o inverso da inclinacdo da reta é a carga de Euler da coluna
(limite de carga do sistema), e a reta cruza o eixo x paray = 0, obtendo-se X = — & . Tem-se
neste ponto, portanto, que a imperfeicao inicial do sistema & = | x |

Essa transformacdo da equacdo 2.21, conhecida como Diagrama de Southwell, é uma
poderosa técnica para o estudo experimental da flambagem de elementos inicialmente curvos
e sera a chave para a analise mecéanica de todos os experimentos de flambagem realizados
nesta tese. Este diagrama foi a técnica que permitiu o acompanhamento de todos os
experimentos e 0 ajuste exato da modelagem numérica a cada um deles, e com as quais se
pode propor a generalizacdo dos resultados, seja através de tabelas — mastro de parafusos —,
seja através da utilizacdo das equacdes diferenciais — mastro de feixe. Por este diagrama,
gerado pelo eixo x sendo o deslocamento medido durante o ensaio de compressao, e pelo eixo
y, sendo o coeficiente entre o deslocamento medido e a carga aplicada naquele instante, tem-

Se uma reta.
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3

MATERIAL E METODOS

3.1 - Introducéo

Nesse capitulo sdo apresentadas as técnicas e procedimentos necessarios para a
construcdo dos prototipos dos mastros e posteriormente a realizacdo dos ensaios a
compressdo, bem como o sistema de aplicacdo de cargas e elementos auxiliares aos ensaios. E
apresentado também o projeto dos experimentos. O capitulo esta organizado em trés partes:
Processos construtivos, Projeto do experimento, e Aquisigao de dados.

3.2 — Processos construtivos

Nessa sessdo, apresentam-se as etapas e elementos que fizeram parte dos processos de
fabricacdo dos mastros hibridos, do mastro composto e dos mastros de feixe, sendo: gabaritos,
perfuracdo das barras, desenvolvimento dos aparelhos de apoio, cabos de aco, barras roscadas,

cinta metalica e finalmente, acessorios.

3.2.1 — Gabaritos

Para um correto manuseio das barras de bambu, quanto ao processo de corte, furos e
montagem, foram organizados gabaritos necessarios para tal procedimento. Esses gabaritos
foram planejados e executados no Laboratério de Analise Experimental de Estruturas da
Escola de Engenharia da UFMG (LAEES / EE-UFMG), utilizando-se de ripas de madeiras,
sargentos, cantoneiras, cordas, travas e parafusos, objetivando imobilizar as barras de bambu,
para serem processadas (cortadas ou perfuradas), conforme o tipo de mastro.

Para os mastros hibridos, durante a confecgdo das cruzetas, pode-se observar na Figura
3.2.1.1 o esquema de fixacdo de duas barras, facilitando o processo de furos e de insercdo dos

parafusos.
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Figura 3.2.1.1: Gabarito para furo de barras de bambu.

Sabe-se que as barras de bambu apresentam imperfei¢des iniciais em sua extensao, e
que quando perfuradas individualmente, ao se tentar colocar parafusos para fixagdo de duas
ou mais barras, dificilmente se obtém coincidéncia de furos em lados opostos da mesma barra
ou entre barras diferentes; apenas alguns milimetros desse desvio impossibilitam a insercédo
dos parafusos. Assim, na construcdo dos mastros hibridos e do mastro composto, optou-se por
utilizar esses gabaritos imobilizando as barras. Os furos aconteceram simultaneamente em
duas ou trés barras de bambu, e no instante de retirada da broca ja foram inseridos os
parafusos, travando as barras de bambu no local desejado e assegurando um trabalho eficaz de
construcao.

No caso do mastro composto, 0s gabaritos utilizados foram cantoneiras metalicas
empregadas normalmente em fixacdo de prateleiras em paredes, de modo que as barras de
bambu ficassem imobilizadas, também com o auxilio de algumas cordas nessa fixacao.
Assim, os furos puderam ser realizados na diregdo vertical, perfurando trés barras
simultaneamente, e com 0 mesmo esquema anteriormente realizado na construcdo dos
mastros hibridos: a medida que os furos foram acontecendo, imediatamente apds a retirada da
broca, os parafusos foram inseridos, fixando-se as barras de bambu no local conforme
previsto no pré-dimensionamento.

Na Figura 3.2.1.2 pode-se observar o esquema descrito, com cantoneiras metalicas e
corda para fixagéo das barras a serem perfuradas.
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Figura 3.2.1.2: Gabarito para construgdo do mastro de parafusos.

Para o caso dos mastros de feixe, o esquema de gabarito foi mais simples, pois apenas
a amarracgdo das seis barras de coroamento em torno da barra central foi o suficiente para
organizar as barras, de modo que as cintas metalicas foram sendo aplicadas nos pontos
previamente definidos.

Na figura 3.2.1.3 observa-se o conjunto do mastro de feixe amarrado com cordas e o

processo de colocacdo das cintas metalicas com a maquina de cintamento.

Figura 3.2.1.3: Amarracao para construcdo do mastro de feixe.



50

3.2.2 — Perfuracéo das barras

O processo de perfuracdo das barras ocorreu com uma furadeira simples, Marca
Makita, Modelo HP1500 550w. Para facilitar o trabalho, inicialmente os furos foram
realizados com brocas mais finas, de 8 mm e 12,7 mm de didmetro e posteriormente foram
utilizadas as brocas de 16 mm que é o didmetro das barras roscadas utilizadas. Na Figura

3.2.2.1, observa-se 0 esquema de furacédo das barras de bambu.

Figura 3.2.2.1: Esquema de furagéo das barras de bambu.
3.2.3 — Desenvolvimento dos aparelhos de apoio

Para o mastro hibrido, foi necessario um projeto de um aparelho de apoio (ha forma de
uma “ponteira”). Essa peca foi utilizada para fixagdo dos cabos de ago nas extremidades da
barra central do mastro. Tratou-se de um elemento com um pino de ponta arredondada que
funcionou como uma roétula. O aparelho de apoio foi desenvolvido observando-se o design
para tal funcionamento e trabalhando-se as dimensdes necessarias para 0 correto encaixe nas
extremidades do bambu. Ele possui os furos a 8° em relag@o ao eixo longitudinal do mastro,
onde foram fixos os cabos de aco.

O aparelho de apoio foi usinado por empresa terceirizada em ago galvanizado SAE
1045. No pino dessa ponteira foi aplicada a carga de compressdo no prot6tipo do mastro,
instalado no pdrtico de reacdo. A Figura 3.2.3.1 apresenta o projeto do aparelho de apoio,

mostrando seu esquema de encaixe na barra de bambu, os cabos de aco em angulo lateral na
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montagem, e o desenho com vistas lateral, frontal e em perspectiva, para melhor

entendimento.

Cabo de Ago 8mm
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Figura 3.2.3.1: Projeto do aparelho de apoio.

As Figuras 3.2.3.2 e 3.2.3.3 mostram a simulagdo de encaixe e fixacdo com uso de
software para a peca em uso. A Figura 3.2.3.4 mostra a foto do aparelho de apoio usinado

pronto para o uso.

Figura 3.2.3.2: Simulagéo de encaixe da ponteira  Figura 3.2.3.3: Simulacéo de fixagdo da ponteira
com software AUTOCAD. com software AUTOCAD.
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Figura 3.2.3.4: Aparelho de apoio usinado, com acessoérios de fixacdo dos cabos de ago.

Para a instalacdo dos cabos de aco, foi necessaria a instalacdo de sapatilhas para a
perfeita curva dos cabos, e assim, o ponto de fixacdo dos cabos, nas duas extremidades do
bambu é de 36 mm a partir da superficie de apoio das pecas da extremidade. A Figura 3.2.3.5
mostra 0 paquimetro para realizacdo desta medida.

Figura 3.2.3.5: Distancia entre pontos de fixacdo dos cabos e a extremidade da barra de bambu.
3.2.4 — Cabos de aco

Os cabos de a¢o utilizados na confecgdo do protétipo do mastro (Figura 3.2.4.1) foi o
cabo de aco 6 x 19. Seus dados técnicos conforme fabricante (CIMAF, 2009, p.25 e 60) séo:
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Diametro = 8,0 mm (5/16”)

Massa unitéria aproximada = 0,244 kgf/m
Forca de ruptura minima efetiva = 3,9 tf
Modulo de Elasticidade = de 85 a 95 GPa
Densidade do Aco = 7850 kgf/m®

Quanto a quantidade de cabos utilizados na construcdo do protétipo do mastro, tem-se:
para o primeiro mastro hibrido foram utilizados quatro cabos de ago de 674 cm cada um,
totalizando 27,0 metros de cabo. Com uma massa de 0,25 kgf/m, a massa total dos cabos
utilizados é de 6,75 kgf. Para o segundo mastro hibrido, também foram utilizados quatro

cabos de aco de 690 cm cada um, totalizando 27,6 metros de cabo e massa total de 6,90 kgf.

Figura 3.2.4.1: Cabo de aco utilizado nos protdtipos dos mastros hibridos.

3.2.5 — Barras roscadas

As barras roscadas (Figura 3.2.5.1) possuem diametro de 15,60 mm. Elas foram
cortadas nas dimensdes necessarias para a fixacdo das barras de bambu, com auxilio de serra
de arco comum. Cada metro de barra roscada pesa 1,2 kgf. Para cada cruzeta do mastro hibrido
foram utilizados 248 cm de barra rosqueada, o que equivale a 2,9 kgf.

Para o mastro de parafusos, foram utilizadas 16 barras roscadas com média de 32 cm
cada, sendo 4 barras em cada espacador interno. No total para este mastro, calculou-se 6,0 kgf

de aco.
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Figura 3.2.5.1: Barra roscada utilizada na construcdo dos prototipos dos mastros.

3.2.6 — Cinta metalica

Para o mastro de feixe, foram utilizadas cintas de aco inoxidavel com secdo de 19 mm
de largura por 0,75 mm de espessura, (Figura 3.2.6.1) e peso aproximado de 98 gf/m. As
barras de coroamento do mastro foram contornadas pela cinta metalica, a qual foi apertada e
cortada pela maquina de cintar (Figura 3.2.6.2). O processo foi finalizado com a aplicagdo do
clip (Figura 3.2.6.3) que trava a cinta metalica, impedindo-a de retornar (folgar), deixando-se

entdo as barras fixas.

Figura 3.2.6.1: Cinta metalica. Figura 3.2.6.2: Maquina de cintamento.

Figura 3.2.6.3: Clip de travamento da cinta metalica.
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3.2.7 — Acessorios: porcas, arruelas, sapatilhas, presilhas, bracadeiras e
tensionadores

Conhecendo-se os diversos acessorios utilizados na confec¢do dos protétipos dos
mastros, observou-se a massa em kgf de cada elemento com uma balanca de precisdo para uso
na modelagem numérica do mastro. Na sequencia, observam-se 0S acessOrios e suas
caracteristicas.

A Figura 3.2.7.1 mostra imagem das porcas utilizadas. Cada uma delas tem 32,2 gf.
Foram utilizadas 72 porcas nas duas cruzetas do mastro hibrido, totalizando = 2,32 kgf. Para o

mastro composto, foram utilizadas 32 porcas, totalizando 1,03 kgf.

Figura 3.2.7.1: Porcas utilizadas na montagem dos protétipos dos mastros.

A Figura 3.2.7.2 apresenta imagem das arruelas utilizadas. Cada uma delas tem 19,9
gf. Foram utilizadas 56 arruelas nas duas cruzetas do mastro hibrido, totalizando = 1,1 kgf. Para o

mastro composto, foram utilizadas 32 arruelas, totalizando 0,64 kgf.

Figura 3.2.7.2: Arruelas utilizadas na montagem dos prot6tipos dos mastros.

A Figura 3.2.7.3 mostra imagem das sapatilhas utilizadas. Cada uma delas tem 27,1 gf.

Foram utilizadas 20 sapatilhas nas duas cruzetas do mastro hibrido, totalizando = 0,54 kgf.
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Figura 3.2.7.3: Sapatilhas utilizadas na montagem dos prot6tipos dos mastros.

A Figura 3.2.7.4 apresenta imagem das presilhas utilizadas para fixacdo dos cabos de
aco. Cada uma delas tem 36,2 gf. Foram utilizadas 60 sapatilhas nos quatro cabos de a¢o do

mastro hibrido, totalizando = 2,2 kgf.

Figura 3.2.7.4: Presilhas utilizadas na fixa¢&o dos cabos de ago.

Com o objetivo de evitar problemas localizados prévios a forca global aplicada, foram
instaladas algumas bracadeiras metalicas como reforcos, principalmente nas extremidades das
barras de bambu. As Figuras 3.2.7.5 a 3.2.7.7 mostram essas bracadeiras utilizadas proximas
as cruzetas no mastro hibrido, nas extremidades das cruzetas, e também nas extremidades da
barra central deste mastro, onde foram instaladas as ponteiras metalicas, locais de altas
concentragdes de tensdes. Foram utilizadas bracadeiras também nos pontos proximos as

extremidades, no protétipo do mastro composto e nos mastros de feixe.
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Figura 3.2.7.5: Uso de bragadeiras junto as Figura 3.2.7.6: Uso das bragadeiras nas
cruzetas. extremidades das cruzetas.

Figura 3.2.7.7: Bracadeiras de reforgo local.

Cada bracadeira utilizada possui 35,95 gf. Foram utilizadas 14 bragadeiras no protétipo
do mastro hibrido, totalizando 0,50 kgf.
Para o pré-tensionamento dos cabos de ago, foram utilizados 4 esticadores, totalizando

2,4 kgf. A Figura 3.2.7.8 apresenta um desses esticadores utilizados.

Figura 3.2.7.8: Esticadores com os cabos de aco do mastro hibrido.
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3.3 — Projeto do experimento

Nessa sessdo, apresentam-se informacdes quanto a organizacdo espacial e detalhes do
sistema de aplicacdo de carga que garantiram 0 sucesso dos experimentos mecanicos
realizados no Laboratorio de Analise Experimental de Estruturas (LAEES) da Escola de
Engenharia da UFMG. A sessdo esta apresentada em: Pértico de reacdo, Sistema de aplicacéo
de cargas, Apoio para rotula universal e Células de carga.

3.3.1 — Portico de reacédo

O pértico de reacdo instalado no LAEES foi constituido por dois pilares de aco com
6500 mm de distancia um do outro, com bases enrijecidas parafusadas na laje de reacdo
(solo). Para ancoragem do pdrtico a laje de reacdo, foram utilizados parafusos por porcas e
arruelas. A laje de reacdo tem 700 mm de espessura e armacdo adequada para suportar 0s
esforcos solicitantes provenientes do pértico (RODRIGUES, 2009). A Figura 3.3.1.1 mostra o

portico de reacdo com a instalacdo do primeiro mastro hibrido.

3.3.2 — Sistema de aplicacgao de cargas

Rodrigues (2009) aponta que o sistema de aplicacdo de cargas possui capacidade
méaxima de 100 tf. Esse sistema é composto por: unidade de atuacdo hidraulica, mangueiras de
transmissao e cilindro hidraulico. A unidade de atuacdo, também conhecida como bomba,
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fornece Oleo sob pressdo para o cilindro hidrdulico por meio das mangueiras. Neste
instrumento, uma pessoa assume o posto de controlador e bombeia o 6leo sob pressdo para o
cilindro hidraulico manipulando uma barra que pode ser observada na Figura 3.3.2.1. Esta
aplicacdo da forca no cilindro faz com que um de seus componentes, o émbolo, se desloque
por reacdo, para assim transmitir a forca ao elemento receptor. A carga foi aplicada
perpendicularmente a secdo transversal da barra principal do prot6tipo do mastro (compressao

axial).

Figura 3.3.2.1: Bomba a 6leo sob pressdo e o cilindro hidraulico.

3.3.3 — Apoio para rétula universal

Para permitir deslocamentos angulares, o apoio por meio de rétula é um dispositivo de
ensaio instalado na extremidade do émbolo com a funcdo de permitir deslocamentos lineares e
rotacOes. Nos ensaios, 0s apoios foram posicionados para receber o0 contato com 0s pinos das
pecas ponteiras dos mastros.

Foram dois apoios de rotula distintos, sendo o primeiro, apenas soldado numa placa
metalica e fixado por parafusos no portico. E o outro, instalado entre a ponteira do mastro e a
célula de carga. Na Figura 3.3.3.1 pode ser observada a presenca deste apoio fixo de rétula.

Na Figura 3.3.3.2, pode-se ver o outro apoio de rétula entre as pecas citadas.



60

Figura 3.3.3.1: Rotula de apoio fixada em placa  Figura 3.3.3.2: Rotula de apoio posicionada entre
no pértico. a ponteira do mastro e a célula de carga.

3.3.4 — Células de carga

Para 0 acompanhamento e controle da forca aplicada durante o ensaio de compressao,
foi instalada a célula de carga com capacidade de 100 kN, entre o émbolo e o apoio de rétula
que fez o contato direto com a ponteira instalada no protétipo do mastro (Figura 3.3.4.1). E
para acompanhamento da tensdo ocorrida nos cabos de aco, foram instaladas as células de
carga em dois deles, com capacidade de 20 kN cada (Figura 3.3.4.2). Todas as células de

carga foram ligadas ao Sistema de Aquisicao de Dados.

4 3 !! 7}

Figura 3.3.4.1: Célula de carga no sistema de Figura 3.3.4.2: Células de carga instaladas nos
aplicacgdo de carga. cabos de aco.

3.4 — Aquisicéo de dados

Apresenta-se aqui 0 sistema utilizado para aquisicdo de dados no ensaio de
compressdo dos protétipos dos mastros. Assim, esta sessdo esta organizada em: Fase de

montagem do ensaio, Instrumentacéo e Procedimentos de ensaio.
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3.4.1 — Fase de montagem dos ensaios

Para a aquisicdo dos dados, foi utilizado o Sistema de Aquisicdo de Dados (SAD)
ADS 2000, da marca Lynx, com 16 canais independentes, ligado a um computador portatil,
aparato padrdo ja utilizado no LAEES e conhecido pelos técnicos presentes. Nos ensaios
foram utilizados os softwares AgDados 7.0.2 e AgAnalisys 7.0.2 para aquisicdo e tratamento
das informacGes.

Neste sistema, conectado ao computador portatil, os sinais das células de carga sdo
captados como variacdo de voltagem pelo SAD, que, por sua vez, converte o sinal em valores
de carga, de deslocamentos e de deformacdes e depois as informacgdes sdo gravadas por um
microcomputador. As Figuras 3.4.1.1 e 3.4.1.2 apresentam um panorama do ensaio com 0
mastro posicionado no portico de reacdo, os cabos ligados as células de carga e ligados no
SAD utilizado no ensaio. Nas Figuras 3.4.1.3 e 3.4.1.4, observam-se as liga¢des dos cabos das

células de carga e do computador portatil e ao SAD.

Figura 3.4.1.2: Ligagdo dos cabos das células de
carga ao SAD.

Figura 3.4.1.3: Ligagdo dos cabos das células de  Figura 3.4.1.4: Computador portatil conectado ao
carga ao SAD. SAD para registro dos dados.
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3.4.2 — Instrumentacéao

Para a medicdo e acompanhamento dos deslocamentos transversais da secdo central da
barra central de bambu do protétipo do mastro, foi necessaria a instalagdo de placas
equalizadoras de aluminio junto ao corpo dessa barra central, de modo que as hastes dos
transdutores de deslocamentos pudessem tocar a face das placas e acompanhar 0s
deslocamentos, fazendo as medicBes necessarias. Essas placas podem ser observadas na
Figura 3.4.2.1.

Figura 3.4.2.1: Placas equalizadoras de aluminio instaladas junto a barra central do mastro.

Para o ensaio, foram utilizados trés transdutores de deslocamentos (DTs), fixados com
bases magnéticas em chapas de aco que possibilitou o posicionamento correto para o contato
com as placas equalizadoras. Todos os DTs utilizados foram do tipo DT100-A, da marca
Kyowa, Modelo DT100-A, com campo de deslocamento de 0 a 100 mm.

A configuragdo fisica da instalagdo dos DTs ocorreu da seguinte maneira: um
transdutor de deslocamento instalado na posic&o vertical e outros dois DTs instalados a 45°
em relacdo ao primeiro, para registro dos deslocamentos nessa direcdo. A Figura 3.4.2.2
mostra a instalacdo dos DTs com base imantada de aco. Na Figura 3.4.2.3 observa-se 0

esquema dos DTs um em relagéo ao outro, no esquema citado.
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Figura 3.4.2.2: Instalagéo dos DTs com base Figura 3.4.2.3: Instalacéo dos trés DTs: um na
imantada em placas metélica. vertical e outros dois a 45 graus.

3.4.3 — Procedimentos de ensaio

Os protétipos dos mastros foram ensaiados na posi¢cdo horizontal, aproveitando-se a
instalacdo do pdrtico de reacdo existente. Para a execucdo do ensaio, varias pessoas tomaram
posicOes especificas, como aplicacdo da carga com o atuador hidraulico, observador dos
ponteiros de deslocamento dos DTs, observador e controlador do software junto ao SAD,

anotador dos registros das informacdes e dos registros fotograficos (Figura 3.4.3.1).

Figura 3.4.3.1: Esquema do ensaio com varias pessoas durante os trabalhos.

Os estagios de aplicacdo de carga ocorreram conforme planejamento das cargas

previstas para cada etapa.
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Para o primeiro prot6tipo do mastro hibrido, optou-se por deixar um minino de tracéo
nos cabos de aco (cerca de 0,36 kN). Considerou-se este valor como o valor inicial de
referéncia da tensdo das células de carga dos cabos de aco para se administrar os valores de
tensdo a partir de entdo. As cargas foram aplicadas em intervalos de 1 kN, até o maximo de
10,5 kN, observando e anotando os registros das células de carga e dos trés aparelhos de DTs
instalados. O descarregamento ocorreu em trés etapas, registrando também os resultados das
celulas e dos DTs.

Para o segundo protétipo do mastro hibrido, foi dada uma tensdo maior nos cabos de
aco, conforme modelamento numeérico. A tensdo dada foi de 1,72 kN para o primeiro ensaio e
de 2,0 kN para o segundo ensaio com este prototipo. Neste prot6tipo, optou-se por intervalos
de carregamento de 3 KN. E no processo de descarregamento, optou-se por seis intervalos, no
intuito de se registrar o comportamento e dados nesta fase.

Para 0 mastro composto, optou-se por fazer trés ciclos iniciais de carga e descarga
com valor maximo de 15 kN cada, com intervalos de 3 kN. E finalmente, foi aplicado o ciclo
que se aproximou da carga limite Gltima, de 45 kN.

O mesmo procedimento de ciclos iniciais de carga e descarga foi feito para os dois
protdtipos do mastro de feixe, com barras laterais de bambu de 3600 mm e de 5400 mm. Apo6s
esses ciclos, de carga de 15 kN, foi aplicada carga (também com intervalos de 3 kN), até a
carga ultima do mastro ensaiado.

Para 0s ensaios de compressdo nas doze barras isoladas, optou-se por fazer
incrementos de carga de 1 kN, de modo a ter melhor registro da curva PDelta do ensaio. Para
as barras isoladas, foram aplicados dois ciclos de carga e descarga, sendo o primeiro ciclo até
5 kN, e o segundo ciclo até a carga Ultima da barra.

Todos os dados e interpretacdes dos resultados dos ensaios de compressdo sao
observados no capitulo 4 desta tese.

As imperfeices geométricas locais dos bambus, como segdes transversais ora
circulares, ora elipticas e diferentes espessuras de parede em uma mesma se¢do, bem como as
imperfeicdes geométricas dos eixos, ja nos primeiros experimentos mecanicos do bambu,
demonstraram que a medicdo das deformacBes por meio de extensdmetros elétricos era de
muito pouca utilidade, exceto no caso de um Unico elemento, para medi¢do de deformacdes
nos pontos visivelmente mais solicitados. Nestes casos especificos, em que se utilizaram
extensometros, foi possivel mostrar que as deformacdes medidas em elementos estruturais
semi-esbeltos submetidos a compressao axial, tém valores muito proximos das deformacdes

medidas para corpos de prova isolados sob 0 mesmo nivel de tensdes; ou seja, num elemento
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arqueado por forgas axiais de compressdo, na zona concava dos elementos comprimidos,
obtém-se curvas tensdo-deformacdo praticamente coincidentes com as curvas tensdo
deformacdo de um segmento curto sob compressao, de altura igual a 2 vezes o diametro,
obtido na vizinhanca do ponto (MOREIRA, 1998). Por outro lado, os modos de ruptura de
barras comprimidas de bambu de diferentes indices de esbeltez estdo dispostos na literatura,
como se pode observar em Arce-Villalobos (1986) e Moreira (1998).

Em uma estrutura de varias barras ou para elementos sujeitos a diferentes modos de
flambagem, os extensémetros, embora informem um valor de deformacao, pouco informam,
pois a interferéncia local das diversas imperfeigdes dificultam a formulacdo do problema de
forma que se consiga justificar aquele valor. Isso ndo acontece com um perfil metélico, por
exemplo, devido ao alto grau de precisdo geométrica.

Por essa razao, foram dispensadas as medicGes de deformacdes nas investigacdes desta
tese, pois acabam sendo realmente de pouca utilidade.

O que mais caracteriza a investigacdo das estruturas de bambu é a dificuldade de se
desacoplarem os diferentes parametros mecanicos, porque os bambus, exatamente por serem
naturais, trazem todos esses parametros acoplados, como uma obra de arte, em que nao se tem
como separar forma de conteudo.

Assim, de sua propria natureza, o bambu ensina que se ele puder ser investigado de
uma maneira global, tanto melhor. Da determinacdo de diferentes mddulos de elasticidade de
compressdo ao longo do colmo, por exemplo, ndo se pode dizer que se tem o mddulo de
elasticidade do colmo, pois ha também os nés, que sofrem anastomose das fibras e ha também
o fato de que os médulos de elasticidade a tragdo, além de variarem ao longo do colmo, assim
como o médulo de elasticidade em compressdo, sao diferentes deste.

E analogamente, no trato dos experimentos com bambu, ele ensina que os diferentes
jogos que ele permite formar, como as combinac6es aqui propostas, ensinam mais sobre seus
estados-limites do que os resultados de testes em corpos de prova pensados a priori. O bambu
ndo estd assim tdo disponivel as nossas proje¢des, exigindo que seja colocado a prova,
diretamente, naquele objeto que se quer constituir. Deste modo, ele se permite conquistar em
sentido contrario, como mostram pesquisas de Moreira e Ripper no livro “Jogo das formas:
logica do objeto natural”, e ndo de uma maneira linearizada, como se faz com os elementos
estruturais industriais. A conclusdo destes pesquisadores em relacdo aos materiais naturais €
que eles devem ser investigados em bloco, com todos os recursos de andlises disponiveis na

atualidade.
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Neste sentido, andlise experimental e numérica se entrelacam na produgdo do
conhecimento relativo ao comportamento mecanico das estruturas de bambu, com o objetivo
de devolver uma técnica tdo simples de fabricacdo e dimensionamento das estruturas, quanto
a sua trabalhabilidade e acessibilidade, pois o contrario contradiria a proposta de investigacao
destas estruturas para espagos que ndo disponham de tecnologia industrial. A analise numérica
neste caso ndo é apenas uma simulagdo, ela é tdo importante quanto & analise experimental
para que se entenda e formule corretamente o funcionamento dessas estruturas. Ou seja, para
ndo se perderem esses materiais naturais diretamente para as industrias que querem desde ja
transforma-los, toda a tecnologia disponivel na atualidade deve ser utilizada intensamente.

Assim, de experimento em experimento de flambagem dos prot6tipos que surgiram a
partir da investigacdo do primeiro, denominado mastro hibrido, foram se descortinando
diferentes composicBes (mastro composto e mastro de feixe) e delas singularidades de
comportamento que facilitaram o entendimento de cada um dos tipos propostos, ao se

intercambiarem os achados de um experimento a outro.
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A

PRODUCAO DOS PROTOTIPOS, ENSAIOS
MECANICOS E ANALISE NUMERICA

INTRODUCAO

Neste capitulo tem-se o programa experimental da tese, que se inicia com a
apresentacdo das caracteristicas dos bambus utilizados nos experimentos e seu respectivo teste
de compressdo paralela as fibras em corpo de prova de altura igual a duas vezes o didmetro e
em barras isoladas de bambu de 6 metros de comprimento. Em seguida, apresentam-se 0s
projetos dos mastros construidos, 0s ensaios e seus respectivos resultados, a validacdo dos
modelos numéricos e os estudos paramétricos para aplicacBes estruturais com base em
bambus tipo, sendo organizados em quatro partes: bambu: tipologia e suas caracteristicas

estruturais, mastro hibrido, mastro composto e mastro de feixe.
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Capl’tulo 4
Parte 1

Bambu ensaiado: Tipologia e suas caracteristicas

No universo denominado “bambu”, planta da familia das Graminaes e subfamilia
Bambusoideae, existem hoje catalogadas aproximadamente 50 géneros e 1300 espécies
(PEREIRA e BERALDO, 2008, p.43). Das espécies existentes no Brasil, Filgueiras e
Gongcalves (in PEREIRA e BERALDO, 2008, p.43) apontam 34 géneros e 232 espécies de
bambus nativos, com caracteristicas fisicas e visuais diversas. Entre as plantas da espécie
Phyllostachys, tem-se: Phyllostachys aurea, Tetragonoclamus angulatus, Phyllostachys nigra
f. punctuata, Phyllostaches bamb. violascens, Phyllostachys nigra f. ‘Boryana’, Phyllostachys
viridis 'Sulphurea’, Phyllostachys bambusoides, com aspectos visuais bastante distintos, como
se pode observar na figura 4.1.1. H&a também o género Guadua, originario da América, muito
utilizado como material de construcdo para casas de baixo custo na Colémbia e Equador e

possuindo vérias espécies nativas no Brasil.

Ll

Figura 4.1.1: Aspecto visual de bambus da Espécie Phyllostachys.

Segundo Berndsen et al (2010), Phyllostachys pubescens é a espécie mais
recomendada para reflorestamento no Brasil, devido a fatores climaticos. Os colmos
utilizados para o trabalho desta tese foram escolhidos de uma remessa proveniente de

plantacdo em Osasco SP, adquiridas com recursos de apoio financeiro do CNPq e CT Agro.
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I

Figura 4.1.2: Aspecto visual do bambu Phyllostachys pubescens.

Os bambus ndo possuem um eixo longitudinal perfeitamente retilineo. Ao contrario,
como se vé em Moreira e Ghavami (2001), o eixo longitudinal descreve curvas diferentes ao
longo do comprimento do corpo. De acordo com estas investigacdes, os bambus flambam
num plano que contém a imperfeicdo méaxima inicial. Mas, na pratica, € dificil prever qual

serd este plano de flambagem.
4.1.1 — Teste de Compresséo Paralela as Fibras em Corpo de Prova

Para se conhecer as caracteristicas e algumas propriedades mecénicas do Bambu da
espécie Phyllostachys pubescens, como o Coeficiente de Poisson, foram realizados testes de
compressdo axial em corpos de prova curtos, com altura igual a dois didmetros. Tomou-se
para este experimento um corpo de prova de 20 cm de altura, didmetro médio de 104,7 mm e
espessura média de 9,4 mm e area efetiva de 28,14 cm?, correspondente a um macico de 6 cm
de diametro.

Para a utilizacdo da barra de bambu enquanto elemento estrutural se faz necessario
conhecer algumas propriedades fisicas e mecanicas, como a resisténcia a compressao,
resisténcia a tracdo e resisténcia ao cisalhamento. Enquanto elemento estrutural, o bambu
pode ser utilizado com ligacBes parafusadas, coladas ou encaixadas. O registro das
deformagdes foi realizado com extensdmetros elétricos de resisténcia, EER, Marca Kyowa, de
Resisténcia 119,8 £ 0,2 Q e Fator Gage 2,11 + 1,0 %.

Para a realizacdo do ensaio, utilizou-se sistema de ligacdo dos extensémetros, na Ponte
de Wheatstone (do tipo “ponte completa™), apresentado por Window (1992), como se vé na
figura4.1.3:
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Figura 4.1.3: (a) Esquema de montagem dos extensdmetros no corpo de prova; (b) Esquema
de ligagéo entre os extensometros, para Ponte de Wheatstone (ponte completa).

onde:

elétrico apresentado pelos extensémetros.

é a saida de sinal elétrico a partir dos extensémetros, para leitura no sistema
de aquisicdo de dados.

1e3 sdo os extensdémetros elétricos Ativos, colados na parede externa do bambu,
diametralmente opostos e alinhados ao eixo da célula de carga.

sd0 0s extensdmetros elétricos Compensadores, colados na parede externa
2e4 . . 0 A .
do bambu, diametralmente, alinhados a 90° do eixo da célula de carga.

£ é a entrada de excitacgdo elétrica calibrada para medicdo do diferencial
T
E

As Figuras 4.1.4, 4.1.5 e 4.1.6 mostram o corpo de prova posicionado no local de
ensaio, as ligacdes dos cabos junto ao Sistema de Aquisicdo de Dados, e a aplicacdo de carga
no corpo de prova, respectivamente. Foram utilizados tambem Clip Gages, para obtencéo da
deformacdo no eixo vertical do corpo de prova (Figura 4.1.7). Os experimentos foram
realizados no CEPAM3 (Centro de Pesquisa Avancada em Mdveis, Madeira e Novos
Materiais) da EE-UFMG.
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Figura 4.1.4: Posicionamento do corpo de Figura 4.1.5: Ligacéo dos terminais no Sistema de
prova no local de ensaio. aquisicéo de dados.

Figura 4.1.6: Inicio do ensaio, com aplicacdo  Figura 4.1.7: Instalagdo do “clip gage” no corpo
de carga no corpo de prova. de prova.

Os dados de entrada foram:
v' Area efetiva do corpo de prova CP1 (28,14 cm? correspondendo a um cilindro macico
de didmetro efetivo de 59,8 mm)

v" Tensdo de compressdo maxima prevista no ensaio = 60 MPa.

Os resultados foram:
v Modulo de Elasticidade obtido = 10 GPa.
v" Tensdo de compressdo maxima aplicada no momento da interrup¢ao do ensaio = 42

MPa

v' Coeficiente de Poisson (v.7)=0,3
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4.1.2 — Analises de Compressdo Axial em Barras Isoladas de 6 metros

4.1.2.1 — Anélise Experimental

Todas as barras utilizadas para construgdo dos mastros foram ensaiadas isoladamente.
Para as extremidades das barras serem posicionadas no portico de reacdo, foram utilizados os
aparelhos de apoio na forma de ponteiras de aco projetadas e fabricadas para os experimentos
(observados no subcapitulo 3.2.3). A Figura 4.1.8 mostra o posicionamento da barra com a
ponteira, junto ao atuador hidraulico no pértico. Os trés transdutores de deslocamento foram
instalados com o mesmo procedimento ja descrito anteriormente (item 3.4.2), sendo os DTs 1
e 3 posicionados a 45° em relacdo a horizontal e o DT 2 posicionado verticalmente, como se
observa na Figura 4.1.9; as hastes dos trés DTs tocam a superficie da placa equalizadora e
foram ligados ao Sistema de Aquisicdo de Dados, para registro dos deslocamentos

transversais do protdtipo. Na Figura 4.1.10 observa-se a flambagem ocorrida na barra.

Figura 4.1.9: Instalagdo dos DTs em contato com as placas equalizadoras.
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Figura 4.1.10: Flambagem da barra durante o ensaio.

Todas as doze barras ensaiadas tiveram 0os mesmos procedimentos de experimentacao

e de registro dos dados.

Como o bambu tem mddulo de elasticidade e inércia da secdo transversal com valores
varidveis ao longo do seu comprimento, 0 objetivo desses ensaios foi permitir a obtencdo da
rigidez a flexdo EIl global de cada elemento, que pode ser dada a partir do Diagrama de
Southwell, que fornece a carga de Euler Fg do elemento. Desse modo, a rigidez a flexdo El do

elemento pode ser determinada pela Equacédo 4.1.1.

Fgl?
El= = (4.1.1)

2
Considerando-se que o elemento responda mecanicamente como outro equivalente de
inércia constante, calculada a partir da média das espessuras e diametros das duas
extremidades, pode-se estimar o mddulo de elasticidade global do elemento,
independentemente se na base, no meio ou no topo, bem como da presenca dos nos, que tém
modulo de elasticidade inferior as regides internodais, embora a espessura de parede aumente

em todos 0s nds, compensando em area a perda de modulo de elasticidade.

Os diametros e espessuras médios medidos das se¢des das extremidades dos elementos
sdo dados nas Tabelas 4.1.1, bem como as areas e inércias das duas extremidades. As tabelas
mostram também os didmetros e espessuras correspondentes ao centro do elemento, D e t,

bem como a area e inércia correspondentes.



= \/% , sendo | e A propriedades geométricas da secdo central da barra.

Apresenta-se também nessa tabela o indice de esbeltez A =

Tabela 4.1.1: Propriedades geométricas dos bambus isolados.

l
T
l
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onde i = raio de giracdo

D

t

A

De

(mm) | (mm) | (cm?) (cm?) (mm) (mm) (cm?) (cm?) A

Barra | BASE | 1087 | 137 | 404 467

A 948 10,6 28 252 200
ToPO | 808 | 75 173 117
BASE | 1066 | 10,1 | 30,6 360

Baz”a 91,0 8.1 21 183 204
TOPO | 754 | 61 133 80
BASE | 1146 | 9,6 31,7 440

Ba;ra 1087 93 29 362 142
ToPO | 1028 | 91 26,8 297
BASE | 1094 | 11,0 | 34,0 417

B‘Z”a 94,2 93 25 226 166
ToPo | 791 | 77 173 111
BASE | 1060 | 105 | 315 363

Bagra 952 95 26 238 164
ToPO | 843 | 85 20,2 147
Bara | BASE | 1144 | 129 | 411 538

. 998 10,2 29 292 157
TOPO | 853 | 74 181 139
BASE | 960 | 9,6 26,1 246

Ba;ra 86,1 8,2 20 154 181
ToPO | 762 | 68 148 90
BASE | 945 | 9,9 26,3 239

Ba8”a 855 85 21 154 183
ToPO | 765 | 7.0 153 93
BASE | 964 | 101 | 274 258

Bag”a 87,6 8.4 21 166 178
ToPo | 788 | 67 152 99
BASE | 962 | 96 26,1 248

Biga 85,8 83 20 153 181
ToPo | 754 | 71 152 )
BASE | 1120 | 11,3 | 358 459

B’i‘rlra 99,1 93 26 267 157
ToPO | 861 | 73 181 141
BASE | 1021 | 100 | 290 310

B‘i‘rzra 91,5 85 22 193 169
ToPO | 809 | 69 16,0 111
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4.1.2.2 — Modelagem Numérica com Inércia Variavel

Para a primeira modelagem numérica considerou-se as seguintes hipoteses:

v

v

Os bambus tém secéo circular, com diminuicao linear do diametro e espessura de
parede da base para o topo.
A imperfeigdo inicial foi considerada no centro da barra e a configuracdo do seu

eixo foi descrita pela sendide z = §ysen % Essa descricdo é valida (MOREIRA,

1998), pois o eixo dos bambus descreve curvas diversificadas e em muitos casos é
dificil prever a direcdo de maior imperfeicdo, que é a direcdo naturalmente
escolhida para o plano de deflexao, sendo bem acompanhada pela sendide.

As barras de 6 m de comprimento foram discretizadas em nos distantes de 200 em
200 mm, com elementos de barra reta. Cada elemento de 200 mm tem inércia
constante calculada a partir da média do didmetro e da espessura de parede de cada
trecho (Figura 4.1.11);

A modelagem utilizou elementos de barra;

A analise foi do tipo ndo-linear elastica, com consideracdo da ndo linearidade
geométrica do eixo e efeitos de 22 ordem.

6000 mm

Figura 4.1.11: Segmentacéo da barra isolada, modelada numericamente.

Obijetivando a correspondéncia do modelo humérico com o experimento, observou-se

a razao de 3,06 (média das razdes, Tabela 4.1.1) que validam a modelagem.

4.1.2.3 — Modelagem Numérica com Inércia Constante

Ainda que a modelagem com inércia variavel tenha se ajustado com boa precisdo ao

experimento, se os bambus pudessem ser modelados com inércia constante, simplificaria

muito a modelagem dos mastros, qualquer que fosse a composicéo estudada. Desse modo, 0s

bambus foram modelados para uma inércia constante igual a Il , Tabela 4.1.1, que

corresponde a se¢do central do elemento.
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N&o se pode deixar de mencionar a impressionante coincidéncia dos resultados
experimentais e numeéricos, apés tantas simplificaces adotadas. Porém, aqueles habituados a
modelar os bambus, essas coincidéncias sempre acontecem, 0 que revela, na realidade, a
regularidade do comportamento desses tubos naturais em mutac6es ocorridas em cerca de 160
milhdes de anos, que faz com que sejam considerados tubos high tech, ou tubos inteligentes.

Esses resultados confirmam as hipdteses de Moreira (1998), que ensaiou em
flambagem barras de dois metros de comprimento, constatando que poderiam ser modeladas a
partir do centro do elemento, diferentemente do que é proposto para madeiras rolicas, para as
quais se propde que sejam trabalhadas com inércia constante igual a inércia tomada a 1/3 do
comprimento da extremidade de menor diametro.

Na realidade, para a barra de bambu B1, especificamente, os maiores deslocamentos
numéricos ocorreram a 20 cm do centro da barra, com diferencas de décimos de mm, ou seja,
desprezaveis em relacdo aos deslocamentos tomados no centro da barra.

Na Figura 4.1.12 tem-se os trechos iniciais das curvas PDelta para todas as situagoes,
experimentais e numéricas combinadas, para a barra B1. Carga, descarga e recarga referem-se
as curvas experimentais, as quais se acrescentam as curvas numéricas (numérico com inércia

variavel e numérico com inércia constante).

P Delta (Experimental e Numérico)

|

6 —

5 A — ——DESCARGA |
Z 4 / .
< 4 ,/ / -=~CARGA
e . /A -

/// ——RECARGA
/
2 -

=a=IN_VAR_NUM. [ |

=—=IN.C. NUM

0 T
0 50 100 150 200
&(mm)

Figura 4.1.12: Comparacéo dos resultados carga descarga experimental e numérico.

Na Figura 4.1.13 tem-se os Diagramas de Southwell correspondentes as curvas PDelta
da Figura 4.1.12. Nesta Figura 4.1.13 tem-se 3 retas praticamente coincidentes, que sdo as

retas de carga, obtida experimentalmente e as retas obtidas numericamente com inércia
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varidvel (IN. VAR. NUM.) e inércia constante (IN. C. NUM.), de onde se obtém
respectivamente, Fg = 8,52 kN, Fg = 8,28 kN e Fg = 8,51 kN.

DIAGRAMA DE SOUTHWELL
30 : : : :
&/P = 0,00011731988 + 0,0048453345
R%=0,9999991125
25
&/P = 0,00010281358 + 0,0095226515 =
R2= 0,0984886599 /
— 20 / —/
- &/P= 0,00009880085 + 0,0065582314 ==
= R2=0,9990618542 / ——CARGA
£ 3 _f
15 >
£ / -8-DESCARGA
ry
~=RECARGA
= 10 — |
/ 5/P=0,00012079305 +0,0047101391| | __ |\ AR NUM.
. — R2=0,9999984897
3/P - 0,00011757258 + 0,0046794186] | M- - NUM.
R?= 0,9999980975 ‘ |
4] i i i i T T

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
&(mm)

Figura 4.1.13: Comparacédo do Diagrama de Southwell experimental e numérico.

A reta de descarga apresentou para a carga de Euler o valor de 9,72 kN. Ou seja, a
descarga acusou um aumento de rigidez de 14,1 % e entre a reta de descarga e a reta de
recarga houve um aumento de rigidez de 4,1 %, resultando num aumento de rigidez da curva
de recarga para a curva de carga igual a 18,7 %.

A pergunta que surge €: - 0 que teria acontecido com a estrutura do material?

Da figura 4.1.12, a curva PDelta experimental constatou que entre a carga e a descarga
h& uma energia consumida. Percebe-se no principio da curva de carga, em que se realizou
uma pequena descarga, uma acomodacdo do sistema, de cerca de 8 mm. Apds a descarga, a
curva apresenta um residuo de cerca de 3,72 mm. Este deslocamento residual final pode ser
até maior do que esse valor registrado, pois 0s primeiros pontos da curva PDelta podem sofrer
mascaramentos, principalmente apds a descarga, pelas seguintes razdes:
> A medida que o bambu se desloca, pequenos giros de eixo podem comprometer as leituras

finas, de deslocamentos muito pequenos, ja que a haste do DT ndo é fixa em um Unico
ponto.

» Em alguns casos foi preciso inverter a pressao hidraulica no atuador, para se conseguir
cargas mais baixas de aplicacdo, o que pode também ter comprometido a leitura final na
descarga. De qualquer forma, os deslocamentos residuais registrados para a barra B1, que
inclusive aumentam a imperfei¢do inicial em relagdo a imperfeicdo inicial registrada na

carga, explicariam parte da perda de energia registrada entre a carga e a descarga. Contudo,
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a perda de energia registrada é muito elevada, e as demais barras ndo apresentaram
nenhum residuo, o que obriga uma investigacdo mais aprofundada.

Para os demais experimentos, apresenta-se os resultados das curvas PDelta (Figuras

4.1.14 a 4.1.25) e Diagramas de Southwell (Figuras 4.1.20 a 4.1.31) de cada ensaio das doze

barras isoladas de 6 metros de comprimento:

P x & da Barra Isolada n° 1 Px 5 daBarralsolada-n°2
8 6
! > 5 A" "':j:
-
6 -—/ /——;: /’ //
] //;/ L . ,/ 1
I L /
= : Vd 7 >3
]
= J / x
a5 4 by ) f / =s-Experimental
2 _-.‘ -e-Experimental r / &Inércia Variavel
; / -=-Inércia Variavel 1 / s¢Inercia Constante |
T Inércia Constante[ |
/4 i — N 4 ]
0 20 40 60 80 100 120 140 160 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
5(mm) &(mm)
Figura 4.1.14: Curva PDelta Bambu n°L1. Figura 4.1.15: Curva PDelta Bambu n°2.
P x 5 da Barra Isolada - n° 3 P x & da BarraIsolada - n° 4
16 12
14 )
/ S 10
12 — -~ - /“
10 r =
-
g 8 ‘:'/ /
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4 [ "/ “&Inércia Variavel *Inémavaﬂéve‘
/'Y Inércia Constante
> L1 Inércia Constante ||
"‘v
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Figura 4.1.16: Curva PDelta Bambu n°3.

Figura 4.1.17: Curva PDelta Bambu n°4.
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Figura 4.1.18: Curva PDelta Bambu n°5.

Figura 4.1.19: Curva PDelta Bambu n°6.
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P x & da Barra Isolada - n° 7 P x 8 da Barra Isolada - n° 8
9 9 ‘
8 8 — | =
7 » (—Il L r—? 7 L '/,//":—/
6 4 - 6 =
=9 | (/// z5 7 r/
N 2, /
o // -s-Experimental H
3 o 3 — 3 i =*-Experimental —
2 1 / -Inércia Variavel | | 2 {4 Inércia Variavel ||
1 T/ Inércia Constante | | 1 ,:/ Inércia Constante | |
ol N - ot -
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 0 20 40 60 80 100 120 140 160
& (mm) & (mm)
Figura 4.1.20: Curva PDelta Bambu n°7. Figura 4.1.21: Curva PDelta Bambu n°8.
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Figura 4.1.22: Curva PDelta Bambu n°9. Figura 4.1.23: Curva PDelta Bambu n°10.
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Figura 4.1.24: Curva PDelta Bambu n°11. Figura 4.1.25: Curva PDelta Bambu n°12.

Observa-se que as curvas numéricas ndo coincidiram com as curvas experimentais
devido ao fato de os experimentos terem apresentados diferentes imperfeigdes iniciais para
cada barra, enquanto que o modelo numérico foi gerado com uma imperfei¢do inicial de 20
mm para todas as barras. Isso faz a curva Pdelta declinar diferentemente, ainda que a Carga de

Euler seja a mesma, pois ela ndo varia com a imperfeicéo inicial. A imperfeicdo inicial apenas
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gera tensbes mais elevadas nos materiais, ndo interferindo, contudo na determinacgéo da carga
de Euler. E a carga de Euler, sendo a mesma para cada barra, apresenta retas paralelas nos
Diagramas de Southwell, visto que a diferenca se localiza nas imperfei¢cdes iniciais entre o

elemento experimental e 0 modelo numérico (Figuras 4.1.26 a 4.1.37).
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Figura 4.1.26: Diagrama de Southwell do
Bambu n°1.

Figura 4.1.27: Diagrama de Southwell do
Bambu n°2.
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Figura 4.1.28: Diagrama de Southwell do
Bambu n°3.

Figura 4.1.29: Diagrama de Southwell do
Bambu n°4.
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Figura 4.1.30: Diagrama de Southwell do
Bambu n%5.

Figura 4.1.31: Diagrama de Southwell do
Bambu n°6.
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Figura 4.1.32: Diagrama de Southwell do
Bambu n°7.

Figura 4.1.33: Diagrama de Southwell do
Bambu n°g.
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Figura 4.1.34: Diagrama de Southwell do
Bambu n°9.

Figura 4.1.35: Diagrama de Southwell do
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Figura 4.1.36: Diagrama de Southwell do
Bambu n°11.

Figura 4.1.37: Diagrama de Southwell do
Bambu n°12.

Dos diagramas de Southwell, considerando-se que a se¢do do bambu seja circular,
com diametros e espessuras variando linearmente ao longo do comprimento e considerando-se

barras prismaticas com a inércia da se¢édo central de cada um dos elementos, obtiveram-se 0s
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maodulos de elasticidade globais dados na Tabela 4.1.2, calculados pela Equacéo 1. Na tabela,
observam-se também os dados obtidos nos ensaios das barras: Carga de Euler (Fg), Produto
El, a imperfeicdo inicial (&) experimental e numérica, 0 Momento de Inércia médio (J), e o
Modulo de Elasticidade E.

Tabela 4.1.2: Dados das barras ensaiadas, obtidos pelos experimentos e numericamente.

Barras - Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 | B11 | B12

Fe (kN) 835 | 6,61 |16,69 | 11,62 | 11,54 | 13,23 | 9,91 | 9,27 | 9,49 | 9,48 | 14,44 | 10,08

El (GPacm®) | 3046 | 2411 | 4228 | 2943 | 2923 | 3351 | 2510 | 2348 | 2404 | 2401 | 3658 | 2553

%
(experimental) | 31,59 | 46,37 | 8,13 | 7,97 | 6,75 | 11,24 | 45,06 | 16,45 | 9,62 | 32,15 | 13,43 | 29,40
(mm)

50%”;‘?)”‘:0) 19,63 | 19,62 | 19,80 | 19,83 | 19,91 | 19,90 | 19,91 | 19,93 | 19,90 | 19,88 | 18.24 | 19,87

I(cm®) 252,4 | 182,9 | 361,8 | 227,0 | 237,7 | 291,8 | 153,9 | 154,2 | 165,7 | 153,5 | 267,3 | 192,9

E (GPa) 12,47 | 13,24 | 11,51 | 12,33 | 12,30 | 11,41 | 16,02 | 15,24 | 14,57 | 14,44 | 13,78 | 13,00

4.1.3 — Fluéncia dos Bambus Isolados

A energia consumida no processo, verificada nas curvas experimentais de descarga
(Figuras 4.1.14 a 4.1.25), por ser relativamente alta, suscitou investigacdo mais aprofundada.
Como ndo ha praticamente nenhum residuo na descarga, que poderia ser atribuida a
deformac6es plasticas localizadas e a perda por calor, essa energia consumida ndo poderia ser
tdo elevada.

N&o se teve como néo atribuir a grande diferenca entre as curvas PDelta de carga e
descarga sendo a relaxacdo do bambu por tensdes de cisalhamento, que estariam declinando a
curva PDelta na descarga. Esta hipotese foi verificada, pois tracando-se o diagrama de
Southwell da descarga (Figuras 4.1.38 a 4.1.49), percebe-se um pequeno aumento de rigidez a
flexdo El e um aumento da imperfeicdo inicial da barra. Ou seja, inversamente, se 0
carregamento fosse feito por pesos e ndo por deslocamentos controlados, seria registrada a
fluéncia do bambu, com aumento progressivo dos deslocamentos laterais sob 0 mesmo peso,

tendendo a um limite.
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Figura 4.1.38: Southwell da Carga e Descarga
da Barra B1.
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Figura 4.1.39: Southwell da Carga e Descarga da

Barra B2.
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Figura 4.1.40: Southwell da Carga e Descarga
da Barra B3.

Figura 4.1.41: Southwell da Carga e Descarga da

Barra B4.
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Figura 4.1.42: Southwell da Carga e Descarga
da Barra B5.

Figura 4.1.43: Southwell da Carga e Descarga da

Barra B6.
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Figura 4.1.44: Southwell da Carga e Descarga
da Barra B7.
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Figura 4.1.45: Southwell da Carga e Descarga da

Barra B8.
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Figura 4.1.46: Southwell da Carga e Descarga
da Barra B9.

Figura 4.1.47: Southwell da Carga e Descarga da

Barra B10.
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Figura 4.1.48: Southwell da Carga e Descarga
da Barra B11.
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Partindo-se dos estudos microscépicos de Liese (1998), pode-se propor um esquema
para explicar a relaxagdo por efeito do cisalhamento, na estrutura celular do bambu visto

lateralmente, Figura 4.1.50.

vV

M| V+dv L\____ L dr f‘—’f’:\l M+dM
ETY i N

células do parénguima (depdsitos de nutrientes)

células do esclerénguima (fibras)

Figura 4.1.50: Relaxag&o da estrutura do bambu por cisalhamento.

Das curvas de carga e descarga, Figuras 4.1.14 a 4.1.25, obtém-se as cargas de Euler e
imperfeicdes iniciais registrados na Tabela 4.1.3, Fg1 e &1 — carga; Fg, € &, — descarga. Do
mesmo modo, na coluna 5 da tabela tém-se as razdes das cargas de Euler para cada caso,
mostrando que o tombamento das paredes das células do parénquima transversais ao €ixo, em
todos os casos de descarga, tornou o elemento um pouco mais rigido, pelo menos
temporariamente, enquanto as paredes distorcidas ainda recuperam visco-elasticamente sua
configuracéo original.

O escorregamento das fibras por cisalhamento, explica a queda da curva PDelta de
descarga. Essa relaxacdo pode ser percebida durante o carregamento, de forma que as leituras
de carregamento foram feitas 10 segundos apds a aplicagdo da carga, e em cada passo de
aplicagdo, detectando-se uma pequena queda em relagdo a carga maxima registrada.

A relaxacéo por flexdo é apresentada também pelas madeiras moles e duras, e ela varia
com o contetdo de umidade, com a duracdo e a grandeza do carregamento. No caso do bambu
percebe-se que, pela pequena quantidade de material, essa relaxacdo é relativamente rapida, a
ponto de recuperar-se durante o tempo do experimento. Estudos de Moreira e Ribeiro (2013)
mostram que apenas 50% da sec¢do dos bambus dessa espécie séo fibras, sendo os demais,
vazios dos vasos condutores e parénquimas.

As células do parénquima, que sdo caixas ocas para depdsitos de nutrientes, envolvem
as fibras de forma que se colam longitudinalmente a elas pelas faces longitudinais, enquanto

as faces radiais da célula ficam perpendiculares as fibras. Entdo, as tensdes de cisalhamento
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que atuam durante a flexo-compressdo da barra vdo deformando as células do parénquima,
tombando as paredes perpendiculares, antes que ocorra a ruptura por cisalhamento. Essas
deformacdes tornam-se permanentes e acabam por enrijecer o material, o que foi registrado na
comparacdo das cargas de Euler na descarga e recarga com a carga. Registra-se desse modo
um enrijecimento do material a frio, pelo deslizamento permanente das fibras durante a
flexdo.

Segue a Tabela 4.1.3, com os valores para as cargas, descargas, e razdes entre as

mesmas.

Tabela 4.1.3: Carga, descarga e raz0es entre ambas:

CARGA DESCARGA RAZOES
Bambu Fer (kN) | &1 (mm) | Fea (kN) | 5o (mm) | Fe2/Fer | &l o1 Pmax/Fe1
1 8,32 34,49 8,88 69,47 1,07 2,01 0,80
2 6,61 43,48 7,05 77,58 1,07 1,78 0,83
3 16,69 8,13 17,73 28,90 1,06 3,55 0,86
4 11,62 7,97 12,24 27,80 1,05 3,49 0,84
5 11,54 6,75 12,12 32,40 1,05 4,80 0,92
6 13,23 11,24 14,33 37,61 1,08 3,35 0,89
7 9,91 45,06 10,88 81,16 1,10 1,80 0,77
8 9,27 16,45 10,12 45,28 1,09 2,75 0,90
9 9,49 9,62 10,80 39,79 1,14 4,14 0,91
10 9,48 32,15 9,54 55,87 1,01 1,74 0,75
11 14,44 13,43 14,88 37,61 1,03 2,80 0,88
12 10,08 29,40 11,36 63,63 1,13 2,16 0,84
Médias +
desvio 1,07 2,86 0,85
padréo:

Para se documentar o experimento em filmagens e fotografias, os bambus ficaram sob
a carga maxima do ensaio, Pmax, por cerca de 10 minutos, donde resulta o salto no inicio da
descarga, que passa entdo a descrever uma curva PDelta com perfil uniforme, ja que o tempo
das leituras entre os passos de descarregamento passam a ser menores, ou seja, de dois em
dois minutos. Contudo, curiosamente, na descarga, uma vez que o material ficou menos
sujeito a relaxagdo e mais rigido, varios pontos da curva de descarga ficam perfeitamente
alinhados no Diagrama de Southwell, diferentemente do carregamento. No caso do
carregamento, somente os 3 a 5 pontos finais permitem o tracado de uma reta. Ou seja, a
medida que a as paredes das células do parénquima tombam-se com o aumento do

carregamento, o material torna-se mais estavel e controlavel pelo Diagrama de Southwell.
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Registrou-se também que entre uma aplicacdo de carga e outra se despendiam cerca de
2 minutos, pois embora a leitura fosse automatica, foram também anotadas as leituras
manualmente. Desse modo, cada experimento completo de carga e descarga durou cerca de
1,5 horas. Com isso havia tempo do parénquima, embora totalmente deformado viscosamente
sob cargas medias de compressdo de 85% da carga de Euler, recuperasse sua configuracdo
inicial, e essa seria a razdo porque na descarga ndo se registrou praticamente nenhum residuo
de deslocamento, caracterizando um comportamento visco-elastico.

A ABNT NBR 7190 trata o problema da fluéncia das vigas de madeira, que tende a se
estabilizar com cerca de 9 semanas, Figura 4.1.51. Em termos de célculo, o problema é
resolvido antecipando-se na verificacdo das tensbes maximas de flexo-compressao, uma
imperfeicdo inicial adicional devida a fluéncia.

OO

P
Flecha
VNS el \®
&0 = deslocamento elastico instanténeo
deslocamento viscoso
=L /00—

80

recuperagdo viscosa

|
I
:
9 semanas tempo

Figura 4.1.51: Comportamento visco-elastico das madeiras em flexao.

Seguindo-se 0 mesmo procedimento para o caso dos bambus, (Tabela 4.1.3) verifica-
se que as imperfeigdes iniciais aumentaram em média 2,86, para uma carga maxima média
de 0,85F¢. Plotando-se esse ponto limite, juntamente com a origem, tem-se a Figura 4.1.52.

Considerando-se, por falta de outros pontos, uma variacdo linear da fluéncia com a razéo

Pmax

o pode-se obter o coeficiente ¢ que multiplicado pela imperfeicdo inicial & fornece a
imperfeicdo inicial devida a fluéncia, & = ¢ &, Na realidade, um estudo de fluéncia detalhado,
exigiria uma metodologia especifica, com controle de umidade do material, duracdo e
grandeza dos carregamentos, bem como o controle do nimero de nés por barra, de forma a se
obter os diferentes pontos que interligam os pontos extremos até o nivel da carga limite, uma
curva para cada conteudo de umidade, ao que se proporia ao final, conseguir uma equacao

Unica para controle da fluéncia. Por outro lado, o controle rigoroso da idade dos colmos é
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fundamental para a confiabilidade dos resultados. Porém estes estudos ultrapassam o escopo
desta tese. De qualquer forma, o problema poderia ser tratado da maneira proposta e muito
provavelmente os coeficientes dados por uma linha reta ndo comprometeriam a seguranca da

estrutura, pois para cargas Pmax menores, a relaxacdo € também menor.

COEFICIENTE DE FLUENCIA

2,5

Coeficiente ¢

o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Pmax/FE

Figura 4.1.52: Coeficientes de fluéncia para os bambus Phyllostachys pubescens.

Utilizando-se dos resultados desta figura, se a carga limite é, por exemplo, 40 % da
carga de Euler, deve-se somar a imperfeicdo geométrica estimada para o elemento, uma
imperfeicdo de igual valor devida a fluéncia. Como o0 médulo de elasticidade dos bambus em
geral é relativamente baixo, assim como o momento de inércia da secdo transversal, tem-se
uma rigidez a flexdo também baixa, de forma que o problema pode se iniciar pelo controle das
deflexdes méaximas, ou seja, por estado limite de utilizacdo, resultado também constatado por

Moreira (1998). Entdo, a deflexdo lateral maxima pode ser dada pela Equacéo 4.1.2:

0p+ 6
§=——7L (4.1.2)

1_M

Fg

Neste caso, considerando-se Pnax = 0,4Fg, € & = &, e substituindo-se na Equacéo
4.1.2, obtém-se uma configuracado final estavel com deflexdo lateral méxima de 3,33 &. Entéo,

se a imperfeicdo geométrica inicial do elemento € igual a 2 cm, a deflexdo final seréd de 6,7
. o ~ . Lo l

cm. Se o elemento tem | = 6 m de comprimento, entdo a deflex&@o final sera igual a 5 A

questdo seria investigar em cada caso se essa deflexdo lateral comprometeria ou ndo a estética

ou o0 mesmo o bom funcionamento da estrutura onde o elemento for aplicado, e

paralelamente, verificar as tensbes méaximas de compressdo para a carga Pnax, para controle
dos estados limites altimos.
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Considerando-se os resultados satisfatorios apresentados no item 4.1.2.3, tem-se nas
Figuras 4.1.14 a 4.1.25 e 4.1.26 a 4.1.37, todas as curvas PDelta e Diagramas de Southwell
experimentais e numericos, para os 12 bambus ensaiados, sendo que as curvas numéricas
foram obtidas considerando-se a inércia constante igual a secdo tomada no centro do
elemento, considerando-se que diametro e espessura variem linearmente de uma extremidade
a outra.

Desse modo comprova-se a validade do modelo numérico de modo a poder generalizar
os resultados para diferentes bambus com diferentes relagcdes de diametro e espessura de uma

extremidade a outra.
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Capl’tulo 4
Parte 2

MASTRO HIBRIDO

INTRODUCAO

Este subcapitulo estd organizado quanto ao projeto, modelagem e andlise numeérica,
construcdo e ensaio mecanico de dois protétipos de seis metros de comprimento. Apresentam-
se também a variacdo quanto a estrutura e com sistema de clipagem nos cabos de aco, de
forma detalhada para o melhor entendimento ao longo da descricdo da configuracdo dos

mastros apresentados.

4.2.1- Projeto do Mastro

As primeiras investigacbes sobre mastro e outras estruturas tensionadas foram
iniciadas em 2005, por Moreira et al (2009). Estes autores utilizaram modelos reduzidos para
conduzir a uma melhor solucdo de projeto (Figura 4.2.1). Depois disso, estes autores testaram
um mastro com 2 metros de comprimento, Figura 4.2.2, com um sistema de cruzetas (bracos)
no centro do bambu, dando suporte a estrutura tensionada com cabos de aco. A forca
resistente do mastro, obtida através do teste destrutivo mecanico foi trés vezes maior do que a

forca resistente do bambu isolado (sem os cabos de ago).
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Figura 4.2.1: Modelo em escala reduzida. Figura 4.2.2: Protétipo de dois metros de
comprimento durante o ensaio.

A partir dessa pesquisa, outras analises foram realizadas quanto a forma,
dimensionamento e confeccao, até a realizacdo desta tese.

O mastro desenvolvido nesta tese tem 6 metros de comprimento, e foi projetado com
uma barra central, duas cruzetas localizadas ao longo da barra central e cabos de aco
conectados as extremidades da barra central, Figura 4.2.3.

6000 mm

Figura 4.2.3: Configuragéo tridimensional do mastro.

4.2.2- Design do Primeiro Prototipo

A partir da realizacdo de desenhos esquematicos, analises numéricas preliminares e
pré-dimensionamento, chegou-se as dimensdes inicialmente avaliadas como eficientes ao
projeto e bom funcionamento do mastro. Assim, deu-se inicio ao projeto e a fabricacdo do
primeiro protdtipo do mastro, no Laboratério de Anélise Experimental de Estruturas, LAEES.
As dimensdes basicas foram:

v Comprimento total do mastro: 6000 mm.

v' Comprimento das barras espacadoras (bracos ou cruzetas): 820 mm
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v" Localizagdo das cruzetas espacadoras ao longo do eixo principal do mastro: 2100 mm,

e 3900 mm a partir da base do mastro.

A Figura 4.2.4 apresenta o esquema geométrico dessas dimensdes.

Intervalo |

Intervalo Il

Intervalo lIl

2100 mm

L

3900 mm

6000 mm

Figura 4.2.4: Esquema geométrico.

O bambu utilizado como barra central (denominado de eixo) tem suas caracteristicas

geométricas apresentadas na Tabela 4.2.1. As taxas entre as se¢des transversais das
extremidades sdo D1/D21=0,75; t1/t21=0,55; 11/121=0,25; A1/A21=0,43, onde 0s nUmeros

das secOes de 1 e 21 denotam as posicOes das se¢Oes nas extremidades da barra longitudinal.

Para obtencdo das geometrias das secOes internas, considerou-se uma variacdo linear do

didametro e da espessura de parede da base até o topo.

Tabela 4.2.1: Caracteristicas geométricas e fisicas do bambu.

Numero | Coordenadas Diametro Espessura da Morr_lento de Area A (cm?)
da Secdo (mm) D (mm) parede t (mm) Inércia | (cm®)
1 0 78,0 6,2 91 141
2 300 79,3 6,5 99 14,9
3 600 80,6 6,7 107 15,5
4 900 81,9 7,0 116 16,5
5 1200 83,2 7,3 126 17,3
6 1500 84,5 7,5 136 18,1
7 1800 85,8 7,8 147 19,1
8 2100 87,1 8,1 158 20,1
9 2400 88,4 8,3 169 20,9
10 2700 89,7 8,6 182 21,9
11 3000 91,0 8,8 194 22,7
12 3300 92,3 9,1 208 23,8
13 3600 93,6 9,3 221 24,6
14 3900 94,9 9,6 237 257
15 4200 96,2 9,9 253 26,8
16 4500 97,5 10,1 268 21,7
17 4800 98,8 10,4 286 28,9
18 5100 100,1 10,6 302 29,8
19 5400 101,4 10,9 322 31,0
20 5700 102,7 111 340 31,9
21 6000 104,0 114 361 331
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Estes foram os dados inseridos no modelo numérico e utilizados nos célculos
apresentados no subitem 4.2.3.

Vé-se na Figura 4.2.5 0 mastro pronto, com os bragos parafusados e os cabos de aco
instalados. A Figura 4.2.6 mostra um detalhe da ponteira ja instalada, na qual os cabos de ago

séo fixos e tracionados pelos esticadores.

Figura 4.2.6: Design da ponteira e detalhes de
fixacao.

Os cabos de aco foram pré-tensionados com auxilio de tensionador normalmente

utilizado em cabos, neles instalados (Figura 4.2.7).

Figura 4.2.7: Detalhe dos esticadores instalados nos cabos de ago.

Apos a construgdo do mastro, foi feita a sua instalagdo no portico de reacdo para o
ensaio de compressdo. No subitem 4.2.4 sdo apresentados os detalhes e os resultados do
ensaio no LAEES.
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4.2.3 — Analise Numérica da barra central isolada

O protétipo foi projetado com base nos resultados da analise numérica estrutural
realizada via programa SAP 2000 (Computers and Structures, Inc, Berkeley, CA, 1995,
versdo 5.1).

Considerou-se para a analise uma imperfeicdo inicial e; =L/150, onde L € o
comprimento da barra de bambu. Como aponta Moreira (1998), a excentricidade acidental
deve ser considerada pelo menos igual ao dobro da excentricidade minima das pecas de
madeira serrada, caso ndo haja condi¢fes de medicédo, que é de L/300. Neste caso particular, o
valor resultou em e; =40 mm. A montagem dos cabos foi feita com a barra de bambu na
posicao horizontal.

Assim, para o primeiro mastro analisado, as forgas de gravidade deformaram o bambu
em flexdo com um deslocamento inicial determinado via analise numérica igual a e; = 35,6
mm, Figura 4.2.8, sendo arredondado para e; = 40 mm.

Desta forma, antes da aplicacdo das forcas de compressdo axial, considerou-se uma
imperfeicdo inicial & = e; + e; = 80 mm. As forcas de 0,156 kN e 0,179 kN se referem ao
peso dos cabos, escoras, parafusos, porcas, arruelas, bracadeiras e do reforco de argamassa
dos diafragmas locais nas posic¢Oes das cruzetas.

Considerando-se Ep = 11,8 GPa (MOREIRA, 1998) para o bambu e E; = 200 GPa para
0 aco e discretizacdo segundo a Tabela 4.2.1, a geometria inicial, Figura 4.2.8, foi
determinado o diagrama de momento fletor e seu valor na se¢cdo mais solicitada (Figura

4.2.9), para o eixo do mastro considerado isoladamente.

Pontos A e 8 = Apoios prévios wlilizados anfes
da aplicacdo dos cabos de ago.

3m

Figura 4.2.8: Configuracéo inicial do bambu isolado.

O momento fletor solicitante inicial € causado por cargas de gravidade antes da
aplicacdo de forcas de compressao horizontais nas extremidades do mastro. Em seguida foram

introduzidos esforgos solicitantes adicionais causados por forcas de compressao horizontais.
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0,13 kNm (Secéo 5)

lo,ﬁgw 0.156 kN

0,35 kNm

g
4

Figura 4.2.9: Momento fletor inicial no eixo do mastro sem cabos.

Outra condicdo de carregamento considerado € apresentada na Figura 4.2.10. Nesta
analise ndo-linear geométrica, considerou-se a barra de bambu como um componente
principal com curva de deslocamento transversal de se¢do no meio do védo. As Figuras 4.2.10

a 4.2.12 apresentam resultados numeéricos para uma forca horizontal igual P = 4,0 kN.

Na Figura 4.2.10 tem-se a deformada do eixo central da barra para forca de 4,0 kN.

P=4,0kN

Sistema de Cruzetas

Sistema de Cruzetas

Figura 4.2.10: Deformada da barra de bambu sem os cabos de aco (fator de escala 1).

Para essa barra, tem-se: deflex&o inicial, ¢y igual a 80 mm; deslocamento de 620 mm
com a forga aplicada de 4,0 kN; carga de Euler Fg obtida do diagrama de Southwell igual a
5,9 kN. Para a barra de bambu, foi calculado valor médio para sua inércia I, = 194 cm* (secdo
central) Tabela 4.2.1.

Nas Figuras 4.2.11 e 4.2.12, tem-se 0s resultados para as forcas cortantes e momento
fletor para a barra isolada.

0.179 kN
1,24 kN ‘_ Gi156TkN 1,51 kN
-+ A !

Figura 4.2.11: Forca cortante na barra sem os cabos de ago.

Segédo 10 (2,62 kNm)

Figura 4.2.12: Momento fletor na barra sem os cabos de aco.
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Nesse caso, teriamos as tensfes méximas de compressao no centro da barra dada por:

4 470 8,97 kN
o= + —=71 =71MPa
219 182 2 cm? (4.2.1)

O valor de 71 MPa ¢ relativamente alto e levaria 0 bambu ao esmagamento local. O
objetivo dessa primeira modelagem com a barra isolada foi produzir valores de referéncia

para comparagdo com o experimento do primeiro protétipo.

4.2.4 — Realizagdo do Ensaio

Como observado no Capitulo 3, a instrumentacdo do mastro consta de duas células de
carga, com capacidade de 20 kN cada, para medicao das forcas de tracdo em dois cabos de
aco e uma célula de carga, com capacidade de 100 kN, para medicdo da forca de compressédo
axial aplicada na barra central. Trés transdutores de deslocamento mediram os deslocamentos
transversais no centro da barra central. As Figuras 4.2.13 e 4.2.14 apresentam a configuracéo
deformada sob a for¢ca maxima aplicada, que foi de P =10,73 kN. A flambagem localizada
apresentada pela Figura 4.2.13, que definiu a carga limite, se refere ao intervalo 1, Figura

4.2.4, entre a extremidade da parte mais esbelta do eixo e a primeira cruzeta de espacadores.

M
Extremidade de diametro minimo
da barra do bambu central

Figura 4.2.13: Flambagem localizada no intervalo 1.



carga 3 registrou a carga aplicada na barra central, enquanto que as células de carga 1 e 2
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Na Tabela 4.2.2 sdo apresentados os dados registrados durante o ensaio. A célula de

g
N
N

w1l I AP

B
P

Figura 4.2.14: Flambagem global do protétipo.

registraram a tracdo em dois dos quatro cabos de aco.

Tabela 4.2.2: Resultados de ensaio do primeiro prot6tipo do mastro.

Tempo Célula carga 1 | Célula carga 2 | Célula carga 3 DT1 DT2 DT3
Etapa | Hora: Carga N N N N mm mm mm
0 10:30 inicial 79 78 0,0 0,00 0,00 0,00
1 10:35 1265 729 733 1244 1,20 1,16 1,28
2 10:38 1976 754 771 1955 3,32 213 224
3 10:42 3000 800 834 2923 543 3,98 4,62
4 10:44 4000 864 923 3889 9,76 6,33 7,24
5 10:46 5000 949 1029 4864 13,03 9,24 10,79
6 10:48 6000 1065 1182 5900 19,36 12,89 15,29
7 10:50 7000 1224 1399 6930 30,53 18,62 23,03
8 10:52 8000 1435 1699 7834 42 64 25,61 33,09
9 10:55 9000 1700 2157 8824 61,09 34,94 46,44
10 11:06 10000 2166 2877 9894 89,67 51,74 66,77
11 11:08 10600 2796 3812 10838 121,72 70,73 89,11
12 11:34 10500 2840 3892 10521 133,41 77,00 96,10
13 11:39 2430 3227 9349 122,70 71,73 89,94
14 11:43 3500 657 580 3590 59,35 34,04 44 28
15 11:46 7000 1390 1681 6982 84,89 49,42 63,95
16 11:48 10730 3078 4228 10727 139,19 81,99 99,99
17 11:56 10500 3324 4574 10739 132,23 67,75 82,10
18 12:03 5400 1095 1244 5435 71,88 27,93 41,05
19 12:12 40 344 267 404 917 -1,02 -20,18

Na Figura 4.2.15 pode-se observar a evolucgéo da forca aplicada na barra principal e as
forcas de tracdo nos cabos de aco onde estavam instaladas as células de carga 1 e 2, que se
comportaram de maneira bastante similar. Na Figura 4.2.16, tem-se a curva carga Vs

deslocamento vertical na se¢do central do protétipo do mastro, registrado experimentalmente.
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Figura 4.2.16: Curva carga vs deslocamento transversal (experimental).
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Na Figura 4.2.17 observa-se uma sobreposi¢do das curvas de carga vs deslocamento

vertical na secdo central do protétipo do mastro, registrado numérica e experimentalmente.

12,0
11,0
] -_..—l-.
10,0 e
iy =
Z 80 ’-‘
-
g o /
m 6,0
8 /
8 50
T 40 . -
< 4 =+=Experimental
2 3.0 )4 /m -
] -
O 20 't -=-Numeérico —
1|0 T T T T T
00 I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Deslocamentos Laterais Maximos & (mm )

Figura 4.2.17: Sobreposicdo das curvas PDelta (numérico e experimental).
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4.2.5 — Anélise numeérica do primeiro protétipo do mastro

Os bambus foram modelados como elementos de barra, pipe, com segéo transversal
constante por segmento de 30 cm, a partir da Tabela 4.2.1. A anélise realizada foi ndo linear
geométrica, com consideracdo dos efeitos PDelta (22 ordem). Para o bambu, considerou-se E
= 11,8 GPa, e para os cabos de aco E = 200 GPa. Foram considerados os cabos de aco com
6,2 mm de didmetro efetivo, e pré-tensionados antes do ensaio, com um valor de 0,08 kN.
Tem-se entdo nas Figuras 4.2.18 a 4.2.21, a modelagem numérica do primeiro mastro hibrido
ensaiado, e seus repectivos resultados para uma forca aplicada préxima a carga maxima do

teste experimental (P = 10,0 kN).

Intervalo I=2,1m Intervalo il=1,8 m . Intervalo ll=2,1m

P=0.156 kN P=0.179 kN

S —Crizetas
Cruzetas 6,=53,50 mm

3m [ 3m

1 a

Figura 4.2.18: Configuracéo deformada tedrica no mastro.

A distancia total entre o eixo X e 0 centro de gravidade do bambu foi de:
0 = 8+ om=80+535=1335mm.

Observa-se que o valor de 133,5 mm é bem menor que aquele apresentado na a analise
numérica do bambu isolado, sem cabos de aco, quando mostrou uma deflexdo transversal de
619 mm (Figura 4.2.10). Vé-se na Figura 4.2.19, os resultados numéricos para forcas axiais

correspondentes a carga aplicada P = 10,0 kN.

P=0,156 kN P=0,179 KN
18,12 kN

P=10,0 kN_7

L
Nﬂ\ =t 7 =
i

Forcas Axiais

4,10 kN

Figura 4.2.19: Forgas axiais e forcas transversais.

Na Figura 4.2.20 sdo apresentadas as forcas cortantes solicitantes obtidas pela

simulacdo numérica, para a forca aplicada P = 10,0 kN.



101

P=0,156 kN P=0,179 kN

1,17 kN 0,49 kN
P=100kN_; )

0,32 kN
1,42 kN Forcas Cortantes

Figura 4.2.20: Forcas cortantes.

Na Figura 4.2.21 é possivel observar o momento fletor obtido da simulagdo numérica,
para a secdo 4 (Intervalo I). A forca aplicada na simulacdo (P = 10,0 kN) tem valor bem

préximo ao da forca méxima aplicada no ensaio experimental, isto €, P = 10,73 kN.

Intervalo | ; Intervalo Il ; Intervalo il
| |
Secdo 4 =50 P=0,179 kN
1,00 kKNm 0,21 kNm 0,22 kNm

i
I

Momento Fletor

Figura 4.2.21: Momento fletor.

Considerando-se os valores apresentados nas Figuras 4.2.19 e 4.2.21 e as medidas
apresentadas na Tabela 4.2.1, podem-se estimar as tensfes maximas de compressao paralela

as fibras na sec¢do 4:

o=+ M. )D (4.2.2)
A 21
Tem-se:
O = 18,12 n (100).8,19 _ 4,63k_N2 = 46,3MPa (4.2.3)
16,5 2x116 cm

Para o intervalo I, tem-se a esheltez média igual a:
210

A =——— =785
119

16,6
Esse valor para bambus ja permite que a barra central seja classificada como barra
esbelta (MOREIRA, 1998). O valor relativamente baixo das tensdes méximas de compresséo,
46MPa, indica que a forca de 10 kN estd muito préxima da carga de Euler do sistema. O
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problema acentuou-se no intervalo | pois as cruzetas foram posicionadas proximas ao centro
do mastro. Aqui houve um inconveniente: mastro e modelagem foram feitos simultaneamente,
e a ma distribuicdo das cruzetas foi detectada com o mastro ja fabricado. Desse modo, o

intervalo | ficou mais esbelto do que os demais intervalos:

o 20 gge 180 200 g,
119 176 247
16,6 214 28,3

atraindo para aquele intervalo a instabilidade global.

O aumento da forca atinge o valor critico, como se observou no grafico da Figura
4.2.16. Um novo deslocamento, pequeno que fosse, levaria ao colapso do mastro na secéao 4,

Figura 4.2.21. O ensaio destrutivo ndo foi objetivo do experimento.

A forca limite para 0 mastro no experimento é de 10,73 kN com um deslocamento
lateral 6= 139,19 mm e a forca limite estimada numericamente para a barra isolada (sem 0s
cabos de a¢o) é de 4,0 kN com um deslocamento lateral 6= 700 mm.

Conjugando-se 0s resultados experimentais com a modelagem numeérica deste
primeiro mastro, pode-se concluir que:

v'As cruzetas espacadoras deveriam ser localizadas em distancias tais que cada um dos
trés intervalos tivessem a mesma esbeltez média;

v' As cruzetas deveriam ter o comprimento aumentado para se diminuir o risco de
flambagem localizada do intervalo de menores didmetros e aumentar a carga de Euler

do sistema.

Tracando-se os Diagramas de Southwell numérico e experimental para o mastro,
Figuras 4.2.22 e 4.2.23, respectivamente, obtém-se as cargas de Euler Fg = 13,0 KN (& =24,4
mm) e Fg = 12,4 kKN (& = 21,7 mm).
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DIAGRAMA DE SOUTHWELL
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Figura 4.2.22: Diagrama de Southwell (numérico) (Fe = 13,0 kN).

DIAGRAMADE SOUTHWELL
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Figura 4.2.23: Diagrama de Southwell (experimental) (Fe = 12,4 kN).

Este primeiro experimento permitiu constatar que:

v' O design do mastro era eficaz e podia ser otimizado para ganho de design e
desempenho estrutural.

v' Esta otimizagdo consistiria na distribuicdo das cruzetas espacadoras de modo que 0s
valores de esbeltez dos intervalos fossem aproximadamente 0s mesmos e no
aumento do comprimento das cruzetas.

v A pré-tensdo dos cabos deveria ser aumentada para prevenir a relaxagdo dos cabos
sujeitos & tragdo em servigo, evitando-se também o afrouxamento dos cabos
descarregados.
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v A seguranca destes mastros era totalmente dependente do controle dessas variaveis
(relaxacdo dos cabos, fluéncia dos bambus) e da acomodacéo dos parafusos e cabos
de aco conforme a carga aplicada.

A partir destas consideragdes, partiu-se para a fabricacdo do segundo protétipo.

4.2.6 — Fabricagdo do Segundo Prototipo

A fabricacdo iniciou-se logo ap06s o ensaio e publicacdo dos resultados do primeiro
mastro, no XIII NOCMAT - International Conference on Non-Conventional Materials and
Technologies, (SILVA, MOREIRA e RODRIGUES, 2011) ocorrido em Changsha (China),
em Setembro de 2011. As simulacdes no modelo numérico permitiram chegar a algumas
conclusdes quanto ao dimensionamento do segundo protétipo, em relacdo as cruzetas e suas
posigOes na barra principal.

A escolha adequada da barra principal é fundamental, visto que quanto menor a
imperfeicdo geométrica inicial, melhor sera o desempenho da estrutura. Assim, com a ajuda
de um aparelho de raio laser comum (caneta laser utilizada por palestrantes), pode-se verificar
dentre as barras disponiveis, qual delas tinha a menor imperfeicdo geométrica inicial. Pode-se
observar nas Figuras 4.2.24 a 4.2.26 o uso do laser para verificagdo da imperfeigéo inicial,
inclusive para insercdo dos dados nos calculos posteriores.

O procedimento foi simples: fixou-se a caneta laser numa extremidade da barra de
bambu, e “mirou-se” 0 feixe luminoso na outra extremidade. E ao passar paralelamente ao
eixo da barra, pode-se medir, ainda que grosseiramente, a distancia entre o feixe luminoso e a
parede externa da secdo central do bambu, de modo que esta medida aproximada foi

considerada como a imperfeicdo inicial da barra do bambu.

Figura 4.2.24: Feixe luminoso durante a medicdo  Figura 4.2.25: Extremidade do feixe luminoso
da imperfeicdo inicial do bambu. na medicdo da imperfeicdo inicial do bambu.



Figura 4.2.26: Medigdo da imperfeicéo inicial do bambu.

As medidas da barra de bambu podem ser observadas na Tabela 4.2.3.

Tabela 4.2.3: Caracteristicas geométricas da barra do bambu do segundo prot6tipo:

Numero da

Coordenada

Diametro

Espessura da

Momento de

A 2
Secdo X (mm) D (mm) parede t (mm) Inércia I (cm?) Area (cm’)
1 0 (extremo) 78,1 7,6 106 16,9
2 200 80,0 7,8 116 17,5
3 400 79,8 7,9 125 18,2
4 600 81,3 8,1 135 18,8
5 800 81,7 8,2 144 19,4
6 1000 83,6 8,4 153 20,0
7 1200 83,3 8,5 163 20,6
8 1400 83,5 8,7 172 21,2
9 1600 83,7 8,8 182 21,8
10 1800 86,8 9,0 191 22,4
11 2000 86,2 9,1 200 23,0
12 2200 90,1 9,2 210 23,6
13 2400 87,9 9,4 219 24,3
14 2600 89,4 9,5 229 24,8
15 2800 92,1 9,7 274 25,4
16 3000 90,3 9,8 247 26,1
17 3200 92,8 10,0 257 26,7
18 3400 91,7 10,1 266 27,3
19 3600 92,7 10,3 275 27,9
20 3800 96,3 10,4 385 28,5
21 4000 95,4 10,6 294 29,1
22 4200 96,5 10,7 304 29,7
23 4400 100,3 10,8 313 30,3
24 4600 100,4 11,0 322 30,9
25 4800 98,7 11,1 332 31,5
26 5000 98,8 11,3 341 32,1
27 5200 99,2 11,4 351 32,7
28 5400 100,6 11,6 360 33,3
29 5600 101,6 11,7 369 33,9
30 5800 102,8 11,9 379 34,6
31 6000 105,2 12,0 388 35,2

(extremo)

105
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Realizadas as medicdes (com a caneta laser para imperfeicdo inicial e com paquimetro
para didmetro e espessura) e com a menor imperfei¢cdo (10 mm) determinada, iniciaram-se 0s
cortes, furos e montagem das pecas.

As cruzetas foram posicionadas conforme Figura 4.2.27 e as dimensdes basicas foram:
Comprimento do eixo principal do mastro: 6000 mm.
Comprimento dos espagadores (bracos): 1320 mm (entre extremidades).

Localizacdo dos bracos no eixo principal: 1700 mm e 3700 mm a partir da
extremidade de menor diametro do bambu.

v
v
v

1700 mm |
+

1320 mm

3700 mm

6000 mm

Figura 4.2.27: Dimens@es do segundo prototipo.

Os diametros médios e espessuras das paredes das extremidades da barra central,
registradas com paquimetro, sdo apresentados na Tabela 4.2.4:

Tabela 4.2.4: Diametros e espessuras da barra central:

Item medido: Extremidade do topo Extremidade da base
Diametro médio 78,12 mm 105,21 mm
Espessura média 7,65 mm 12,01 mm
Diametro Interno 62,82 mm 81,19 mm

Area Efetiva 16,94 cm? 35,17 cm?

Nesta Tabela 4.2.5, tem-se uma comparacao entre as caracteristicas geométricas dos
bambus utilizados como eixo central na construcdo dos dois prototipos dos mastros hibridos:
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Tabela 4.2.5: Comparacao entre as caracteristicas geométricas dos bambus 1 e 2:

Bambu Bambu 1 Bambu 2
Extremidade Topo Base Topo Base
Diametro médio (mm) 78,0 104,0 78,1 105,2
Espessura media da parede (mm) 6,25 11,4 7,7 12,0
Diametro interno (mm) 65,5 81,2 62,8 81,2
Momento de Inércia (cm4) 91,0 361,0 106,4 388,2
Avrea efetiva (cm?) 14,1 33,1 16,9 35,2

A Tabela 4.2.6 apresenta uma comparagdo entre as cargas numeéricas limites e a

deflexdo destes dois bambus:

Tabela 4.2.6: Bambus 1 e 2: comparagao das cargas limites numéricas e deflex&o total.

Bambu usado | Deflexao inicial Posicdo Horizontal
como eixo 8, (mm) P,(kN) Fe (kN) & (mm)
Bambu 1 80 4,0 5,9 620
Bambu 2 10 7,35 8,2 527

Na Figura 4.2.28, tem-se o deslocamento maximo da simulagdo numérica, para forca

P = 7,35 kN para a barra central, sem os cabos de aco.

&=1527,3 mm

Cruzetas
Cruzetas

Figura 4.2.28: Configuracdo deformada da barra central sem os cabos (fator de escala 1).

Foram aplicadas também duas forcas de 0,1 kN cada, nos centros das cruzetas,
correspondentes aos pesos dos acessorios (porcas, parafusos, arruelas, bracadeira, cabo de

aco, esticador). A Figura 4.2.29 apresenta a configuracdo deformada do mastro obtida com a

simulacdo numérica.
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Intervalo I =1,7m Intervaio i1=2,0 m

Intervailo fl=2,3m

P = 0,10 kN

P=28,0 kN

6=12,02 mm
o4

P=10,10 kN

15

10 11 12 13 14 . 16 17 18|18 20 21 22

23 24 25 26

3 4 5 6 7 89

3m ‘

3m

El

Figura 4.2.29: Configuracao deformada do prot6tipo do mastro (numérico).

A Figura 4.2.30 mostra os dois prototipos dos mastros modelados para uma forca

aplicada préximo a correspondente da carga maxima experimental. Para o protétipo 1, Pjin =

10,0 kN, e para o prot6tipo 2, Pjinm = 28,0 kN.

Intervalo I=2,1m Intervaloll=1,8 m

Intervalo ll=2,1m

P=0,16 kN

P= 0,18 kN
5o o —

Grande afrouxamento dos cabos

it

~Cruzetas

Cruzetas

5= 53,50

3m

o

mm
3m

Prototipo 1 do Mastro

Intervalo 1=1,7m Intervalo I1=2,0 m

Intervalo l=2,3m

OkN

I Pequeno afrouxamento dos cabos

P=0,10 kN

_k\

5=12,02mm \/Z
ﬂ,z

18 T19 20 21 22 23 24 25_ 26,27/26‘

J[Y 10 11 12 13 14 Jg 16 17

3m ‘
1

P=28,0 kN

Prot6tipo 2 do Mastro
Figura 4.2.30: Mastros modelados com forga aplicada correspondente a carga maxima experimental.

As Figuras 4.2.31 a 4.2.33 apresentam os esforgos solicitantes do modelo numérico do

segundo protdtipo e seus resultados para P = 28,0 kN.
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Na Figura 4.2.31 tem-se as forcas axiais. Vé-se que nos cabos de aco, a forca de tracéo
méaxima atinge 1,60 kN, enquanto que no eixo da barra, a forca de compressdo atinge 31,24
KN. A pré-tensdo aplicada aos cabos foi de 1,72 kN.

130 KN i, 20 RH

“~—1,40kN
Forcas Axiais

Figura 4.2.31: Diagrama de forgas axiais.

A Figura 4.2.32 mostra as forcas cortantes. O cortante maximo ocorreu proximo a
secdo 9, com uma forca de 0,31 kN.

P=28,0 kN

Forcas Cortantes

Figura 4.2.32: Diagrama de forgas cortantes.

Na Figura 4.2.33 tem-se uma estimativa do momento fletor maximo igual a 0,06 kNm
ocorrido préximo a secdo n° 5, localizada no centro do intervalo mais esbelto (intervalo 1), e
assim mais propicio ao esmagamento da barra do bambu.

P=0,10 kN -
— P=0,10 kN

0.06 kNm

0.11 kNm

0,08 kNm

Momento Fletor

Figura 4.2.33: Diagrama de momentos fletores.

No segundo prototipo foi dispensado o enchimento de alguns internés com argamassa
de reforco.
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Figura 4.2.34: Detalhe construtivo do segundo Figura 4.2.35: Segundo protétipo com os cabos
prototipo. de ago instalados.

Na Figura 4.2.36 vé-se o protétipo do mastro j& posicionado no portico de reacao. E as
Figuras 4.2.37 e 4.2.38 mostram a instrumentacdo (transdutores de deslocamento = DTSs)

posicionados na secdo central para medicdo das deflexdes.

Figura 4.2.37: Instalagdo dos DTs (transdutores Figura 4.2.38: Instalagdo dos DTs, vista 2.
de deslocamento), vista 1.
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4.2.7- Ensaio do Segundo Protétipo: resultados experimentais e

NUMEricos

O ensaio de compressao (teste de flambagem) realizado no LAEES contou com a
instrumentacdo necessaria para registro das cargas aplicadas e deslocamentos. Foram
utilizadas como no primeiro prototipo: duas células de carga (com capacidade de 20 kN cada)
medindo as forcas de tragdo nos cabos de aco e uma célula de carga (com capacidade de 100
kN) medindo a forca de compressdo aplicada, e trés transdutores registrando deslocamentos
transversais na secdo do centro da barra central. Os resultados podem ser observados nas

Tabelas 4.2.7 e 4.2.8, dos dois ensaios realizados com o segundo prototipo.

Tabela 4.2.7: Dados registrados no primeiro ensaio de compressdo do segundo prototipo.

ETAPA | Carga N |cel.carga 1| cel.carga 2 DT DT-2 DT-3
inicial N N (mm) (mm) (mm)

0 -194 1722 1721 0,00 0,00 0,00
1 -3985 1524 1519 0,01 0,27 0,02
2 -6221 1437 1422 0,18 0,49 0,21
3 -9172 1337 1315 0,46 0,88 0,51
4 -12242 1267 1427 1,05 1,57 0,97
5 -15122 1230 1245 1,95 2,65 1,53
6 -18261 1311 1268 3,27 4,29 2,57
7 -21085 1344 1315 4,77 6,06 3,50
8 -24498 1463 1345 6,76 8,44 4,98
9 -27294 1601 1485 8,97 11,02 6,45
10 -27852 1872 1680 12,68 16,46 9,57
1 -29204 1958 1666 14,86 19,56 11,18

DESCARGA

0 -28335 1921 1689 14,78 19,24 11,03
1 -17106 1796 1918 7,81 10,28 6,16
2 -9954 1917 2083 5,84 7,65 4,71
3 -5781 2035 2200 5,02 6,62 4,19
4 -2633 2125 2282 4,49 597 3,90
5 -6 2157 2319 4,03 5,55 3,75
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Tabela 4.2.8: Dados registrados no segundo ensaio de compresséo do segundo protétipo.

ETAPA | Carga N |cel.carga 1| cel.carga 2 DT-1 DT-2 DT-3
inicial N N (mm) (mm) (mm)

0 -70 2019 2174 0 0,00 0,00

1 -3206 1846 1996 -0,03 0,18 0,00

2 -6240 1700 1857 0,22 0,45 0,08

3 -9236 1579 1726 0,63 0,90 0,29

4 -12215 1480 1619 1,11 1,46 0,62

5 -15212 1411 1530 1,77 2,24 1,08

6 -18193 1387 1476 2,65 3,34 1,71

7 -21264 1421 1459 3,87 4,96 2,69

8 -24193 1527 1525 5,96 7,64 4,34

9 -27239 1739 1608 9,59 12,31 6,82
10 -28643 2052 1778 14,59 19,45 11,15

DESCARGA

0 -28341 2036 1774 14,78 19,24 11,03

1 -19437 1687 1805 7,81 10,28 6,16

2 -13545 1729 1907 5,84 7,65 4,71

3 -6581 1899 2086 5,02 6,62 4,19

4 -2294 2037 2214 4,49 597 3,90

5 -40 2083 2255 4,03 555 3,75

Vé-se nas Figuras 4.2.39 e 4.2.40, os modos de flambagem para a carga P = 29,2 kN,
(1° ensaio do segundo mastro). A Figura 4.2.39, numa vista em angulo de extremidade,
mostra uma deformada na forma de “S” do eixo principal do mastro, durante o ensaio
(flambagem global no plano horizontal na forma de duas semi-ondas do tipo senoidal com
ponto de inflexdo na secdo central da barra), enquanto na Figura 4.2.40 vé-se a flambagem no

plano vertical.

Figura 4.2.39: Vista em Figura 4.2.40: Vistas do modo de flambagem
angulo de extremidade. (P =29,2 kN).
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A Figura 4.2.41 apresenta as forcas nos cabos de aco tracionados em funcéo da forca
axial aplicada na barra central. No inicio do ensaio, a tra¢cdo no cabo n°1 (célula 1) estava em
1,72 kN, e diminuiu até 1,23 kN, aumentando ao final para cerca de 1,95 kN. Durante o
descarregamento do mastro, pode-se notar o aumento da forca de tracdo nos cabos de acgo
(Figura 4.2.42), que retorna a 1,91 kN, e assume o valor final de 2,15 kN.

Carga resultante nos cabos de ago Carga resultante nos cabos de ago
z 28 _ 257 4‘_‘
3 — Descarga
5 A s
g 20 g 20 ~—
g } g
@
@ \ - 15 \ 3
: ' g N
° N f < I /\
£ E 49
£ W g " ‘ Carga Y/
z Carga 2
@
2 45 - 05
© ' g
=4 s
S S
© 00 0,0 |
0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35
Carga aplicada no mastro (kN) Carga aplicada no mastro (kN)

Figura 4.2.41: Forcas nos cabos de ago
(apenas carregamento).

Figura 4.2.42: Forgas nos cabos de ago
(carga e descarga).

A Figura 4.2.43 mostra a sobreposi¢do das curvas PDelta (resultados numérico e
experimental) do segundo prototipo até a carga limite, proxima de 30 kN. E a Figura 4.2.44
mostra a curva PDelta na secdo central. Na descarga, registrou-se um deslocamento residual
de 1,42 mm. Até entdo, ainda que cabos de aco relaxem e os bambus pudessem fluir em
flexdo, associou-se a energia consumida entre a carga e a descarga, aos deslocamentos
permanentes registrados.

Curva P vs Delta
30 35

Curva P vs Delta

| Carga }\

25 — 30
/ = —
“ A/ — 5 :4//.:_7/\/
. AR
10 /" -#-Numérico || /_—) \ P —
/I 10 —f g

25

= Descarga
—e—Experimental

Cargaaplicada P(kN)
Carga aplicada P (kN)

consumida
i

=

o

0 2 4 6 8 10 0 5 10 15 20 25

Deslocamento transversal (mm)

Deslocamento transversal (mm)

Figura 4.2.43 Sobreposi¢éo das curvas PDelta
(numérico e experimental).

Figura 4.2.44: Curva Carga vs deslocamento
transversal (carregamento e descarregamento).

As Figuras 4.2.45 e 4.2.46 apresentam os Diagramas de Southwell para a anélise

numérica e analise experimental:
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Diagrama de Southwell Diagrama de Southwell
0,45 I I I 0,25
040 +{6/P =0,031311066+0,09101816
0‘35 R#=0,99857798 0.20
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Figura 4.2.45: Diagrama de Southwell Figura 4.2.46: Diagrama de Southwell
(numérico), Fe = 31,94 kN (experimental) Fg = 30,1 kN

Sabendo que o inverso da inclinacdo da reta no Diagrama de Southwell é a carga de
Euler Fe do sistema, para este novo mastro, tem-se:
Anélise numérica:

1

F o~ _3104kN
£~ 0,03131106 (4.2.4)

, com & = 2,88 mm

Experimental:

1

Fe=—">——=301kN (4.25)
0,03325915

,com & =2,12 mm

Quanto ao esmagamento das fibras paralelas a forca aplicada, considerando-se 0s
resultados obtidos para a se¢do 5 (a 520 cm da extremidade de menor diametro), tem-se:

P = 31,24 kKN (numérico), Figura 4.2.31

A=30,9cm?

M =0,06 KNm =6 kNcm, Figura 4.2.33

D=8,17cm

| = 144 cm*

Assim, pode-se estimar as tensdes longitudinais nas fibras paralelas em compressao

maxima, pela equacéo:

(M)D (4.2.6)

Tem-se:



b)

d)

f)

9)

h)
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o - 31,34 N (6).8,17 =1,785 k_NZ =17 8MPa (4.2.7)
19,4 2x144 cm

Estas tensdes relativamente baixas demonstram a eficiéncia do novo design.

Analisando-se estes resultados, pode-se considerar que:

O mastro é uma estrutura hibrida pré-tensionada. Neste sentido, a resposta mecanica
na flambagem envolve dois parametros dificeis de serem controlados ou medidos: a

imperfeicdo geométrica inicial da barra e a tenséo inicial nos cabos de aco.

A comparacdo entre os diagramas de Southwell experimental e numérico demonstram

que o mastro pode ser modelado com precisao, segundo a modelagem proposta.

Nos prototipos testados, os cabos de aco ficaram livres para se moverem
longitudinalmente em relacdo ao ponto de contato com os parafusos nas cruzetas. Qual

seria 0 comportamento do mastro se 0s cabos fossem fixos as cruzetas?
A modelagem numérica proposta pode ser utilizada para esse tipo de mastro.

O mastro hibrido com cabos de a¢o, por ser um sistema protendido, deve considerar a
fluéncia do bambu e a relaxacdo dos cabos. Como a forca méaxima de tra¢do nos cabos
é relativamente baixa, a relaxacao tende a ser desprezavel! O mesmo néo se pode dizer
da fluéncia dos bambus nos trechos arqueados.

Por todas essas caracteristicas, o mastro hibrido torna-se uma solucdo complexa que
exige conhecer seu comportamento por meio de analises numéricas. Por outro lado,
em termos praticos, este mastro torna-se uma opgéo sofisticada, que escapa, embora
ndo elimine, aos objetivos de acessibilidade, que caracterizam os sistemas construtivos
com o bambu em estado natural.

Por outro lado, a deteccdo da influéncia da fluéncia e da relaxacdo do bambu por
cisalhamento paralelo as fibras, abre um campo de investigacdo especifico, que
ultrapassa muito o escopo desta tese. Essas conclusdes foram suficientes para que 0s
primeiros estudos desviassem a investigacdo de fluéncia em flexo-compressdo de
bambus isolados.

Antes, porém, foi utilizado um terceiro experimento com o mastro hibrido, onde os

cabos de aco foram clipados as cruzetas espacadoras, solucdo diferente dos dois
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experimentos anteriores, onde os cabos somente foram fixos as extremidades dos

bambus.

A modelagem numeérica nesse caso foi mais fiel ao prototipo — ver cruzetas — . A
amplitude da imperfeicdo geométrica inicial do bambu foi considerada igual a & =20 mm.

Na Figura 5.2.47 tem-se a comparacdo dos Diagramas de Southwell para o segundo
mastro hibrido, sem clip (Figura 5.2.47a) e com clip (Figura 5.2.47b), de onde se obtém
respectivamente Fg = 31,9 kKN (& = 2,88 mm) e Fg = 32,1 kKN (& = 4,07 mm).

A Figura 4.2.48 mostra outra modelagem numérica do mastro hibrido com aplicacéo
de clip nas extremidades dos cabos de aco, para uma forca P = 38 kN. A pré-tensdo dada aos
cabos de aco foi de 0,24 kN. A nova modelagem proposta, com relagdo as cruzetas, tornou os
modelos numéricos mais rigidos que os anteriores. Os modelos anteriores, em que as cruzetas
foram simplificadas em um unico “X” em cada posi¢ao, acompanharam com boa precisdo o
comportamento do prot6tipo, pois a flexibilidade em flexdo das cruzetas simulou o
deslizamento dos cabos. A pergunta a ser respondida, com o enrijecimento das cruzetas, é:
esta modelagem permite simular o mastro clipado? Ou seja, 0 mastro clipado ir4 suportar 38
kN de forca axial aplicada?

Diagrama de Southwell Diagrama de Southwell
(numérico, sem clip) (numérico, com clip)

045 T I T 0,40 | |

040 1{6/P =0,031311066+0,09101816 035 | [p/P =0031146745+0,12690187| »
- R?=0,09857798 - R?=0,99404282 | L
Z 035 .Z_ 0.30 e
E i 7 E
E /, E oz
= 025 3
3 Pad 2 020
X 020 // >
& 015 % 0,15
© 0,10 0,10

0,05 0,05

0,00 0,00

0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8
&(mm) &(mm)
a) Mastro sem clip. b) Mastro com clip.

Figura 4.2.47: Diagramas de Southwell.
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5=22,40 mm
N -
= ‘
J|P=010kN
T 394KN
A
k ‘ /,.>1,474 KN
T S~1.366 kN
Forgas Axiais

P =0,10kN

Momento Fletor

Figura 4.2.48: Modelagem numérica do mastro hibrido e as forcas atuantes.

Design dos clips: os clips foram constituidos de duas chapas de aco soldadas a porcas
cortadas a0 meio, de modo que as duas metades se encaixassem perfeitamente a barra
roscada. Outra porca de menor didmetro, também cortada ao meio, encaixa-se no cabo de ago
(Figuras 4.2.49 a 4.2.53). Finalmente, o clip se completa pela unido das chapas por meio de
quatro parafusos que fornecem a pressao necessaria para o impedimento do deslocamento dos

cabos em relacdo as cruzetas.
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1

Figura 4.2.52: Clip completo, vista interna.

Figura 4.2.53: Vista do clip fixando o cabo de ago no mastro.

Seguem nas Figuras 4.2.54 e 4.2.55 as curvas de carga e descarga do experimento e
comparacdo das curvas PDelta dos ensaios de compressao, do mastro sem o clip e do mastro

com os clipes instalados.
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Figura 4.2.54: Curva PDelta experimental do mastros com clip.
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Figura 4.2.55: Curvas PDelta comparativas dos mastros sem clip e com clip.
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Nas Figuras 4.2.56 e 4.2.57 tém-se, respectivamente, os Diagramas de Southwell

experimentais do mastro com o clip e do mastro sem o clip.
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DIAGRAMA DE SOUTHWELL - EXPERIMENTAL
com instalagao dos clips nos cabos de ago
0,07
' [ [ [
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Figura 4.2.56: Diagrama de Southwell com cabos clipados.

Diagrama de Southwell- Experimental
sem instalagao dos clips nos cabos de ago
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Figura 4.2.57: Diagrama de Southwell com cabos livres.

Dos diagramas experimentais de Southwell, tem-se a carga de Euler Fg = 30,1 kN para
0s cabos livres e Fg = 37,7 kN para os cabos clipados, apresenta um ganho de 25 % maior
quando sdo utilizados os clipes nos cabos de ago, mostrando-se assim ser um dispositivo
eficiente que aumenta a forga limite do mastro.

Na Figura 4.2.58 tem-se a deformada do eixo do mastro, durante o ensaio, que mostra
uma onda completa se observado numa vista superior, com 0 centro do mastro se
apresentando como um ponto de inflexdo, e trés semi-ondas numa vista lateral, apresentando

dois pontos de inflex&o, coincidentes com as se¢des de fixacdo das cruzetas.
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Figura 4.2.58: Deformada visual ocorrida no eixo do mastro, durante o ensaio.

No decorrer do experimento, 0 que se pode observar também €é que as tensdes
ocorridas nos dois cabos de aco inferiores, que possuiam as células de carga para registro das
tensdes, registraram de um lado, um aumento da tensdo, enquanto que de outro, foi registrada
a relaxacgdo do sistema, mantendo um equilibrio entre as forgas solicitadas. Pode-se perceber

esta diferenca de tensdo nos cabos, na Figura 4.2.59.
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Figura 4.2.59: Diferenca de tensdo nos cabos de acgo, durante o ensaio.

Pode-se observar também nesta figura que os cabos 1 de 2, que continham as célula de
carga, foram pré-tensionados em 2,42 kN e 2,39 kN respectivamente, antes da aplicacdo de
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carga. Durante o ensaio, as tensdes dos cabos inferiores se comportaram diferentemente,
devido ao modo de flambagem ocorrido. O cabo n° 2, diminuiu até 17 kN e aumentou até 35
kN. J& no cabo n° 1, instalado na porcdo inferior do mastro apenas diminuiu sua tensao

durante todo o experimento.

O modo de flambagem da barra central foi influenciado tanto pelas imperfeicdes
iniciais como principalmente pela pré-tensdo dos cabos. As duas células de carga disponiveis
foram instaladas nos cabos inferiores, contando-se que pela acdo da gravidade, se pudesse
forcar o plano de deflexdo global. Isso ndo aconteceu, pois ainda que se tenha procurado dar a
mesma pré-tensdo nos cabos, pelo numero de voltas dadas aos esticadores e pela resisténcia
oferecida ao aperto, a pré-tensdo dos cabos superiores ndo foi quantificada. Por outro lado, o
desvio de eixo dos bambus individuais € singular e a resposta, nessa composigao, torna-se um
tanto imprevisivel. Curiosamente, ainda que o diagrama de Southwell tenha sido prejudicado
pelo modo de flambagem resultante, ele ofereceu condi¢des de previsdo do comportamento do
mastro na determinacdo da carga de Euler, com boa aproximacdo. Novamente, a curva PDelta
de descarga mostrou uma perda de energia, Figura 4.2.54, que muito provavelmente estaria
principalmente associada a fluéncia do bambu. Neste ponto, a pesquisa foi desviada para a
investigacdo da fluéncia dos bambus isolados em flexo-compressdo, ainda que a investigacdo
da fluéncia ndo fosse o objetivo central desta tese e exigiria uma metodologia especifica para
se tratar o problema tanto globalmente quanto localmente (fluéncia dos nés e fluéncia dos
internds), considerando-se também o conteudo de umidade do material, a duragdo e a

intensidade do carregamento, bem como a esbeltez do sistema.
Por outro lado, por todas as razdes ja citadas relativas ao dificil controle geométrico e
fisico do mastro hibrido, a pesquisa desviou-se para investigacdo de dois outros mastros

propostos nesta tese, que pudessem ser facilmente fabricados e facilmente controlados.
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Capl’tulo 4
Parte 3

MASTRO COMPOSTO

Introducéao

A utilizacdo dos bambus como suportes de estruturas tensionadas de pequeno porte,
exige que se facam composicOes sistémicas dos bambus individuais, ou seja, mastros de
bambus. Ainda que as estruturas tensionadas sejam coberturas mais leves para grandes vaos, a
pré-tensdo da membrana, superposta as acdes de vento e cargas acidentais, faz com que os
mastros sejam comprimidos por forcas relativamente elevadas. Essa potencializacdo dos
bambus em mastros viabiliza nova possibilidade de aplicacdo dos bambus a estruturas deste
tipo e outras, tornando acessiveis as populacées em geral e as populacdes rurais em particular,
conforme mostram Moreira, Santos e Silva (2014), e resultados praticos das conquistas mais
recentes da engenharia, que se expressam nas estruturas tensionadas.

O desempenho dos bambus isolados e de mastros sob flexo-compressdo tem
surpreendido positivamente pesquisadores experientes em estruturas. A flexibilidade do
material e da barra, pela distribuicdo anatdmica dos tecidos resistentes, conjugadas a razdes
do diametro por espessura de parede D/t especificas, permitem deflexdes elevadas sem
ocorréncia de instabilidade localizada, se 0 bambu contém umidade interna de equilibrio da
ordem de 10 % e ndo contém rachaduras.

Do mesmo modo, 0 mastro composto aqui desenvolvido pode sofrer deflexdes globais
na forga limite, sem o surgimento de instabilidade localizada, seja dos trechos livres entre os
espacadores, seja das paredes internodais dos bambus, vistas como cascas.

Essas constatacGes favoraveis sdo estimulos a se utilizarem os bambus como mastros

de estruturas tensionadas, ainda que de pequeno porte, conseguindo-se uma estética coerente
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com a proposta de leveza, facilidade construtiva, manutencdo e reposicdo de elementos,
utilizacdo de recursos renovaveis e sustentabilidade dos biomas.

Neste tipo de mastro, quatro bambus paralelos de 5,5 metros de comprimento, da
espécie Phyllostachys pubescens, foram conectados descontinuamente por segmentos de
bambu interpostos e fixos por parafusos de ago. Os experimentos foram também utilizados
para a afericdo da modelagem numérica pelo método de elementos finitos (MEF), cujos

resultados sdo aqui amplamente discutidos.

4.3.1 - Projeto do Mastro

Os bambus foram selecionados visualmente segundo as prescricdes de serem téo
retilineos quanto possivel, e com dimensfes de diametro e espessura de parede, também t&o
proximas quanto possivel. As caracteristicas geométricas das barras sdo mostradas na Tabela
4.3.1.

Para a barra central, da qual se extrairam os espacadores, as razfes geométricas sao:
Dy/Dg = 0,93; ti/ts = 0,94; I/l = 0,76; At/Ag = 0,88. Para as 4 barras continuas
denominadas barras da coroa, as médias das razdes geométricas sdo: D1/Dg = 0,76; ty/tg =
0,64, I1/lIg = 0,30, At/Ag = 0,50; onde a letra “D” se refere ao diametro, “t” se refere a
espessura, a letra “I” se refere a0 momento de inércia, a letra “A” se refere a Area, e 0s
indices “T” e “B” se referem ao Topo e Base, respectivamente.

O bambu central foi dividido em segmentos para confeccdo dos espacgadores, uma
decisdo apenas metodoldgica, visto que os espacadores podem ser feitos de sobras de outros
bambus ou mesmo de segmentos de outros materiais, como por exemplo, de madeiras de

reflorestamento torneadas cilindricamente.

Tabela 4.3.1: Caracteristicas geométricas da barra central e das barras paralelas:

Barra Central Barras Continuas

Extremidade Topo Base Topo Base

Média do Diametro (mm) 87 94 82 109

Média da Eszf;srzt;ra de parede 8.3 8.8 7.0 11.0
Diametro Interno (mm) 70 76 68 87
Momento de Inércia (mm?) 158 208 118 398

Area (cm?) 20,4 23,1 16,5 33,3




125

Esta etapa contou com um pre-dimensionamento baseado em modelagem numérica
que aguardaria a validacéo e afericdo apos a realizacdo dos experimentos mecanicos.

O mastro foi projetado conforme a distribuicdo de parafusos e comprimentos
indicados na Figura 4.3.1, com alma descontinua e 2 espagadores internos, surgindo assim 3

trechos vazios de igual comprimento.

Trechos centrais vazios

Dois espacadores internos

Figura 4.3.1: Esquema da alma descontinua com espagadores internos.

Os dois planos dos parafusos tém inclinacao de 45° em relacéo ao eixo y (Figura 4.3.2).
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Figura 4.3.2: Secdo transversal dos trechos interligados.

O primeiro experimento, com utilizacdo de parafusos com didmetro de 13 mm,
rapidamente indicou problemas, associados tanto a flexdo dos parafusos de extremidade, onde
se tem o maior deslizamento entre as barras, quanto em relagdo a plastificacdo — esmagamento
— dos furos no contanto com os parafusos.

Procedeu-se entéo a troca de todos os parafusos para 15,9 mm de didmetro e um novo
experimento foi realizado, eliminando quase 100 % dos problemas.

Contudo, o fato da fabricacdo desses mastros ter ocorrido de modo artesanal, com
perfuracdo utilizando furadeira manual, ja dificulta a utilizacdo de parafusos de 15,9 mm. Para
parafusos de até 13 mm existem brocas longas capazes de perfurar simultaneamente 3 barras

de bambus sequenciais, num comprimento de até 35 cm. Brocas com 15,9 mm com esse
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comprimento ndo sdo normalmente fabricadas para perfuracdo manual devido ao risco
oferecido aos operéarios, caso a broca trave por atrito durante a furacdo. O impacto de retorno
poderia ferir o operario desatento. Com a utilizacdo da broca de 13 mm pode-se constatar esse
risco, pois quando acontece o travamento em uma ou outra furacéo, deve-se estar muito firme
para absor¢do do impacto no intervalo do tempo entre o travamento e a desativagdo da
furadeira elétrica. A industrializacdo da produgdo de mastro com dispositivos mecanicos ndo

foi objetivo desta tese.
4.3.2— Modelagem Numérica

O mastro foi modelado com elementos de barras, discretizados com comprimento de
20 cm, em andlise estatica ndo-linear. Segundo 0 modelo numeérico, os eixos centroidais dos
bambus do mastro e dos bambus da coroa foram interligados por parafusos de 16 mm. Os
parafusos, para a modelagem adotada, devem ser liberados de tor¢éo, nos pontos de contato
com o eixo das coroas (Figura 4.3.3). Os modulos de elasticidade médios das barras dos
bambus foram obtidos experimentalmente para cada elemento isolado, conforme apresentado

anteriormente. Considerou-se também secdo transversal circular e espessura de parede

2

Bambus laterais (coroa)

constante numa mesma segéo transversal.

-

\

Bambu central (Alma)

Release aplicado nas extremidades dos parafusos

Figura 4.3.3: Modelo numérico.

Considerou-se que os diametros e espessuras de parede de todos os bambus utilizados
variassem linearmente da base para o topo do elemento. Com isso, cada segmento de 20 cm
teve didmetro e espessura constante, correspondente a extremidade de menor diametro.

Considerou-se também uma imperfeicdo geométrica inicial igual ao comprimento do

mastro divido por 300, ou seja, 20 mm. Desse modo, todos os eixos dos bambus da coroa
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foram considerados descrevendo sendides que seguiram o eixo da alma, conforme a equagéo

4.3.1, distanciando-se deste eixo a medida que os didmetros aumentam do topo para a base.

X

zZ = dpsen l

(43.1)

Embora esse modelo tivesse funcionado perfeitamente para afericdio do
comportamento das barras isoladas de bambu (vide itens 4.1.2.2 e 4.1.2.3), havia uma grande
expectativa quanto a possibilidade do modelo numérico ajustar-se ao experimento deste
protétipo, devido ao conjunto de simplificacdes ja adotadas.

A modelagem do mastro foi realizada com o software SAP 2000, v14, em analise
estatica ndo-linear geométrica. Para facilitar a modelagem e diminuir o tempo de
processamento, 0 mastro foi modelado com elementos de barra tubular — pipe — material
isotropico, coeficiente de Poisson v = 0,3 conforme constatado no experimento do item 4.1.1;
e dividindo-se os bambus em segmentos com sec¢do constante a cada 200 mm, variando-se a
secdo de segmento a segmento. Com essa modelagem relativamente simples, pode-se simular
com precisdo a linha elastica do mastro, obtendo-se por outro lado, os esforcos solicitantes —
forcas normais, forcas cortantes e momentos fletores, fundamentais para o pré-
dimensionamento dos componentes, embora se soubesse de antemédo que o modelo ndo seria
fiel aos efeitos localizados no prototipo. A imperfeicdo geométrica inicial & do eixo do
mastro, de dificil medicdo como ja dito, foi considerada igual a 1/300 , sendo | o comprimento
do mastro, ou seja, & = 20 mm. As barras continuas tém 5,5 metros de comprimento. Os
espacadores foram distribuidos a cada 1630 mm de distancia entre suas secdes centrais
(Figura 4.3.4), ao longo do eixo central do protétipo, sendo fixos aos bambus laterais através
de 4 barras roscadas. Os espacgadores internos foram considerados com 600 mm de
comprimento. As barras roscadas foram modeladas como elementos de barras de aco de se¢édo
circular macica, de 15,9 mm de didmetro, ficando sujeitas a momentos fletores e esforcos

cortantes a partir do inicio da deflexao lateral do mastro.
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Topo do Bambu Parafusos
(representados pelas linhas em vermelho)

Eixo Z Base do Bambu

850 | 1030 ! 600 1 1030 | 600 | 1040 | 850
Espacador Espacador Espacador Espacgador
RI2 R’ Rie R e o 212 R
250 ||300] || 300 300 ||| 300 ||| 250

T 1=

Comprimento das barras da coroa = 5500 mm

Comprimento total do mastro = 6000 mm

Figura 4.3.4: Dimensdes do sistema estrutural.

Variando-se a forca aplicada, foi possivel estimar a carga de Euler e a carga limite do
modelo, com a utilizacdo dos diagramas de Southwell, Figura 4.3.5, que no caso resultou
numa reta de equacao /P = 0,015078097746 + 0,2949235279, cujo inverso da inclinacdo é a
carga de Euler do Sistema e cuja imperfeicdo inicial € o ponto onde a reta corta 0 eixo dos
deslocamentos. Com essa simulagdo obteve-se a carga de Euler Fg = 66,32 kN e &y =19,56
mm, valor préximo da imperfeicdo inicial dada a barra, igual a 20 mm. Considerou-se que

essa imperfeicdo ja incluisse a flecha devida ao peso préprio do mastro.

DIAGRAMA de SOUTHWELL
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—~ 07 /
=
= 06
E 05 —
= 04 7"
% 03 8/P =0,01507809775 + 0,2949235279|

R? = 0,2999959380

02
01
0,0

0 10 20 30 40 50
&(mm)

Figura 4.3.5: Diagrama de Southwell numérico.
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4.3.3 — Projeto do Experimento

Os mastros foram ensaiados na horizontal, para se contar com a participacdo do peso
proprio cuja influéncia foi em principio incluida no funcionamento. No entanto, verificou-se
posteriormente ser esta influéncia desprezavel, por estar representada pela imperfeicéo inicial
do eixo adotada na modelagem numérica, para carga axial igual a zero, considerada igual a 20
mm, ou seja, & =20 mm.

Todos e resultados dos experimentos e analises posteriores utilizaram a técnica do
Diagrama de Southwell, para obtencdo das cargas de Euler Fg e imperfeicdo inicial & do
sistema.

Dos experimentos com bambus isolados, constatou-se que as medi¢Oes de
deslocamentos realizadas na secdo central da barra eram suficientes para que se tivesse uma
modelagem coerente que pode ser calibrada com os experimentos. Esta mesma solucéo foi
aplicada ao mastro composto, facilitando o tratamento dos dados através do diagrama de
Southwell, cuja equacéo refere-se a medicdes de deslocamentos na secéo central de uma barra
prismética. Trés transdutores de deslocamentos foram posicionados conforme Figura 4.3.6,
DT-1 e DT-3 horizontalmente e DT-2 verticalmente. Junto ao atuador hidraulico de operacédo
manual instalou-se uma célula de carga com capacidade de 100 kN (Figura 4.3.7). Todos os 4

medidores foram conectados a um sistema para aquisicao de dados em tempo real.

ATUADOR HIDRAULICO |

CELULA DE CARGA
(Capacidade de 100 kN)

jEm—

Figura 4.3.6: Instalacdo dos DTs no centrodo  Figura 4.3.7: Atuador hidraulico e célula de carga.

mastro.
Chapas equalizadoras foram utilizadas para o contato da haste movel dos DTs, Figura

4.3.8. Para ndo forcar a célula de carga e evitar o risco do mastro se romper e danificar os
DTs, 0 mastro permaneceu suspenso na extremidade préxima do atuador por uma corda de
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polipropileno, ficando as outras trés cordas afrouxadas mantidas, apenas por seguranca, de

forma a ndo impedir as deflexdes laterais, Figura 4.3.9.

L

4.3.4 — Ensaio Mecanico

Conforme Figura 4.3.10, foram impostos trés ciclos iniciais de carga, com etapas de
3,0 kN até o limite aproximado de 15,5 kN, para a acomodacao do sistema. Apos esta fase,
continuou-se o carregamento em passos de 3 kN até a carga limite de 45,32 kN, estabelecida

quando se atingiu a horizontalidade da curva PDelta (carga vs deslocamento).

CURVA PDelta

+
~

P(kN)

20 //
o ~

0 10 20 30 40 50 60 70 80
d(mm)

Figura 4.3.10: Curva P (carga) versus & (deslocamento)

A Figura 4.3.11 apresenta uma amplifica¢éo dos 3 ciclos iniciais.
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CICLOSINICIAIS
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Figura 4.3.11: Ciclos iniciais P (carga) x & (deslocamento).

No entanto, a razdo das cargas de Euler do modelo numérico para o resultado
experimental, mostrou que o modelo numérico estava mais rigido em 21,9 % (66,32 kN
contra o valor experimental de 54,4 kN), Figura 4.3.12. Esta rigidez pode ser atribuida ao
momento de inércia resultante do modelo numérico em fungdo do préprio modelo adotado
para simular o experimento bem como das geometrias dos elementos tomadas por trechos e
dos modulos de elasticidade dos materiais determinados experimentalmente, exceto o mddulo

de elasticidade das barras de aco tomado como conhecido.

DIAGRAMA de SOUTHWELL - Mastro de Parafusos
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//
— 06
= //
= o5 =
E 04 /‘-/
a 03 ,-/
%
02 / 8/P =0,01838534235 + 0,1771897912| __|
Rz = 0,0991264762
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Figura 4.3.12: Diagrama de Southwell (Experimental).

Testou-se entdo uma correcdo do modulo de elasticidade para 80% e 75% dos
modulos determinados experimentalmente para cada elemento de barra. Esta reducgéo de 25 %
feita aos maddulos foi suficiente para acompanhar com perfeicdo o experimento através do
modelo numeérico adotado com inércia variavel. Como o que importa € a rigidez a flexao El, a
reducéo pode ser feita ou sobre E ou sobre | ou sobre o produto EIl. Assim, adotou-se essa
ultima opc¢éo, pois facilitard a analise do problema. Feito esta correcdo equivalente a 75% dos

modulos de elasticidade individuais determinados, ou seja, com uma reducao de 25% aplicada
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totalmente sobre os médulos de elasticidade, sabendo-se que parte da diferenga entre 0s
valores de rigidez deve-se as folgas e deformacdes localizadas no parafuso e parte ao fato da
inércia do modelo ser uma resultante do proprio modelo adotado, obteve-se Fg = 54,55 kN
(apenas 0,3 % maior do que a carga de Euler do experimento) com deslocamento inicial do
sistema & = 19,94 mm. A Figura 4.3.13 apresenta a comparacdo das curvas PDelta,

experimental e numeérico.

P x & do Mastro de Parafusos

e &

45 L L —w

/
40
- ’/' //.’
30 ‘F/
25 /
--Experimental

10 4 <B-Numérico
5
0

0 20 40 60 80 100 120
8 (mm)

P (kN)

Figura 4.3.13: Comparacéo das curvas PDelta (Numérico e Experimental).

Pode-se observar que o Gltimo ponto da curva experimental realmente mostra um
deslocamento diferenciado e acentuado que reflete 0 esmagamento progressivo do furo. O
fato da curva numérica ndo ter coincidido com a curva experimental refere-se ao fato do
experimento ter apresentado uma imperfeicdo inicial de 9,5 mm obtida pelo Diagrama de
Southwell e do modelo numérico ter sido gerado com uma imperfeicdo inicial de 20 mm. Isso
faz a curva PDelta declinar ainda que a carga de Euler seja a mesma, pois a carga de Euler
ndo varia com a imperfeicdo inicial. A imperfeicdo inicial apenas gera tensées mais elevadas
nos materiais, ndo interferindo, contudo na definicdo da carga de Euler. A reducdo de 25 %
aplicada ao médulo de elasticidade, para ajuste do modelo numeérico ao experimento, pode ser
melhor distribuida aplicando-se 18% sobre o médulo de elasticidade e o restante de 7% ao
momento de inércia resultante do modelo, visto que o modelo numérico difere bastante do
objeto fisico, principalmente na conexdo entre os elementos. A rigidez excessiva do modelo
pode ser verificada pelo distanciamento dos deslocamentos iniciais ¢ obtidos do Diagrama de
Southwell com a real imperfeicéo inicial do modelo.

Plotando-se os diagramas de Southwell numérico e experimental, com a correcdo do
modulo de elasticidade citado, Figura 4.3.14, obtem-se pelo inverso da inclinacdo da reta, a
carga de Euler do mastro, Fg = 54,4 kN, sendo 99,7% do valor de 54,55 kN, encontrado na

simulacdo. Do mesmo modo, a imperfeicdo inicial do sistema, dada pelo ponto onde a reta
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cruza o eixo horizontal forneceu & = 9,64 mm, contra 19,94 mm obtido da simulacdo. Nesse
caso, pode-se inferir que o mastro ndo tem a imperfeicdo de 20 mm considerada na
modelagem. Poucos experimentos adicionais serdo necessarios para afericdo exata do modelo,

que serdo apresentados no item 4.3.7.

DIAGRAMA de SOUTHWELL
25 ‘
20 41— --EXPERIMENTAL P
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I
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0,5 1 I
4/P = 0,01833149814 + 0,3654983079
Rz = 0,9999979517
00 | |
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Figura 4.3.14: Comparacdo dos Diagramas de Southwell (Numérico e Experimental).

Nas Figuras 4.3.15 e 4.3.16, tém-se a linha elastica do mastro, ao atingir a carga limite.
As cordas de polipropileno mostradas em diversas posi¢des internas ao mastro estao frouxas e

ndo impedem os deslocamentos transversais do mastro.

Figura 4.3.15: Linha elastica para P = 45 kN — Figura 4.3.16: Linha elastica para P = 45 kN —
perspectiva longitudinal. perspectiva lateral.

4.3.5 — Anélises dos resultados experimentais e numericos

A Figura 4.3.10 demonstrou que o0 mastro apresentou um comportamento elastico ateé a
carga limite, quando entdo, a partir de um novo passo de deslocamento do atuador, ndo foi

registrada nenhuma forga resistente adicional, ou seja, passaram a ocorrer deformacOes
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plasticas, registradas na mesma figura pelo deslocamento residual de 10 mm. A forca limite

registrada foi igual a 83 % da carga de Euler do sistema, igual a 54,4 kN, obtida do diagrama

de Southwell. O fato de a modelagem numérica ter se ajustado tdo bem aos resultados

experimentais, reflete a regularidade de funcionamento dos bambus, ja que foram modelados

com a média dos didmetros dos 4 elementos, todos descrevendo juntos a semi-onda senoidal

do eixo imaginario do mastro.

Como a forca limite experimental ocorreu para uma forca axial de compressdao de
45,32 kN, tem-se nas Figuras 4.3.17 a 4.3.20, as deflexdes, forcas axiais, forgcas cortantes e

momentos fletores simuladas numericamente para o valor de 45 kN.

N
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uj

Deslocamento no eixo Z = 95,62 mm

Figura 4.3.17: Deflex0es — fator de escala =1
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Figura 4.3.18: Forgas axiais.
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Figura 4.3.19: Forcas cortantes.
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Figura 4.3.20: Momentos Fletores.

Para os parafusos, tém-se nas Figuras 4.3.21 e 4.3.22 a indicagdo (em vermelho) das
forgas cortantes méximas e momentos fletores maximos, respectivamente.

0,51 kN

0,41 kN 0.75 kN

0,47 kN
Topo do Mastro

0,47 kN
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Base do Mastro
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Eigw
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0.01 kN

a) Plano XZ (Vertical)

4 Base do Mastro

10,16 kN
0,18 kN

Topo do Mastro

11,26 kN

b)

Plano XY (Horizontal)

Figura 4.3.21: Forgas cortantes nos parafusos.
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Figura 4.3.22: Momentos Fletores nas extremidades.

Estimando-se as tensGes maximas de compressdo na secéao transversal do espacador a
extrema esquerda, onde D = 8,4 cm, A =22 cm? e | = 155 cm*, sendo a forca axial igual a
45 kN, Figura 4.3.18 e 0 momento fletor igual a 0,98 kNm, Figura 4.3.20b, tem-se o, = 47
MPa, que representa 58,7% das tensdes limites de resisténcia do lote, iguaisa 80+9 MPa.

Do mesmo modo, a partir da forgca cortante maxima no pino igual a 11,26 kN, Figura
4.3.21b, obtém-se as tensbes médias maximas de compressdo no furo, onde se tem uma
espessura de parede de 9,4 mm, iguais a 84 MPa, maiores que 80 MPa, anunciando o
esmagamento progressivo do furo, Figuras 4.3.23, 4.3.24 e 4.3.25. Pode-se observar também
que o passo da rosca do parafuso funcionou como meio de corte, penetrando na parede do
bambu devido as altas concentracdes de tens@es, fazendo com que a parede reduzisse a area
atil, problema que pode ser evitado utilizando-se barras lisas com roscas abertas apenas nas
extremidades, fora do contato com as paredes.

Outro estado-limite a ser investigado é a flexdo da barra roscada de 15,9 mm de
didmetro, Figura 4.3.26. Construtivamente, o real momento fletor no parafuso é cerca de 50 %



137

do valor simulado de 1,00 kNm, Figura 4.3.22a, ou seja, 0,50 KNm, que induzem tensdes de
flex@o nos pinos iguais a 741 MPa, indicando que a barra roscada A-193 — B7 escoou, ja que
a resisténcia ao escoamento € gy = 738 MPa. Ap0s passar pelo hardening (endurecimento), a
barra roscada romperia para tensbes oy = 878 MPa. Ambas as deformacfes plasticas
localizadas nas ligagdes podem justificar o residuo de 10 mm da Figura 4.3.10. Como
consequéncia do esforgo cortante entre as barras e das deformacdes plasticas localizadas nas
conexdes de extremidade, tem-se 0 deslizamento das secGes extremas — end slip —, (Figura
4.3.27).

Figura 4.3.23: Angulo de afastamento das barras. Figura 4.3.24: Perda de espessura de
parede.

Figura 4.3.25: Penetracdo dos fios  Figura 4.3.26: Flexdo do  Figura 4.3.27: End Slip (deslizamento
da rosca na parede do bambu. pino. relativo de extremidade).

4.3.6 — Consideracdes acerca dos resultados

O mastro teve um comportamento elastico previsivel, com grande capacidade de carga
e deslocamentos laterais admissiveis em servico. Supondo-se a carga de servico igual a 50 %
da carga limite, o mastro teria, segundo a Figura 4.3.10, deslocamentos laterais menores do
que 10 mm, com tensdes maximas tanto na secao transversal do bambu, como nos furos e nas

barras roscadas, bem inferiores aos limites elasticos dos respectivos materiais.
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A carga limite ficou estabelecida pelo esmagamento dos furos do espagador, na
extremidade com secdo de menor didmetro e espessura de parede, tensdes de contato que
podem ser reduzidas utilizando-se barras lisas, com roscas apenas nas extremidades. Isto
evitaria concentracdo de tensbes nas paredes dos bambus, pelos fios de rosca cortantes da
barra roscada, que também eliminam parte da parede, diminuindo a espessura util, Figura
4.3.24.

Pode-se ainda fazer composi¢des mistas, substituindo-se os espacadores por cilindros
de madeira de reflorestamento, como o eucalipto, que diminuiriam as tensdes de contato
nesses segmentos mais solicitados, além de aumentar a rigidez do sistema, sem aumento
relevante do peso proprio final, igual a 0,61 kKN neste prot6tipo, que apresentou uma razdo
forca/resisténcia igual a 74 kN/KN. O aumento de rigidez aumentaria a carga de Euler do
mastro, aumentando também sua carga limite, que é condicionada pelas ligacdes. Do mesmo
modo, quanto maior o numero de espacadores, maior a rigidez do sistema, com consequente
aumento do limite de capacidade de carga.

Os resultados positivos obtidos estimulam que se proceda a estudos paramétricos para
proposicdo de equacdes de dimensionamento de barras submetidas a forca axial de
compressdo. A Figura 4.3.14 demonstra o ajuste da modelagem numérica ao experimento,
tornando-a ajustada para estudos paramétricos, relativamente independentes de novos
experimentos mecanicos, de onde se poderdo extrair curvas de dimensionamento para mastros
compostos em geral.

Elementos compostos parafusados foram utilizados para a construcdo de uma Capela,
cenario da novela Araguaia, da Rede Globo de Televisdo, no ano de 2010, Figuras 4.3.28 e
4.3.29.

- E |- ] 2t
Figura 4.3.28: Capela construida. Figura 4.3.29: Detalhe dos elementos
compostos parafusados.
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Com projeto arquitetonico e estrutural da Arte Desenho Construtora, Rio de Janeiro,
RJ; a edificagdo contou com andlise e dimensionamento estrutural da UFMG, tendo sido a
principal motivacdo para a investigacdo realizada nesta tese, embora a proposta aqui tenha
configuracdo e composicdo originais.

O projeto teve solugdo estrutural ousada, devido as conexdes parafusadas, e contou
com a premissa de que no periodo de 10 meses de utilizacdo do cenario nas condicbes de
vento local, todos os elementos permaneceriam em perfeito estado, premissa que tem
fundamento na umidade de equilibrio da cidade do Rio de Janeiro, que € de cerca de 15 %,
contra 8 % na cidade de Belo Horizonte. Embora a resisténcia e modulo de elasticidade dos
bambus com umidade de 8 % sejam da ordem de 50 % maiores do que para a umidade de 15
%, a perda percentual de um lote por rachaduras € superior naqueles casos.

Abrigos sdo objetos de utilidade basica, essenciais, e todas as teorias relacionadas a
estes objetos ndo deixam de ser tardias, em muitos aspectos, a construcao social da realidade.
Cabe a engenharia agregar conhecimento as soluc@es, em muitos casos intuitivas, de forma a
garantir economia de materiais, porém condicionada a seguranca das edificacbes em uso, num
contexto determinado. Neste ponto reside o grande desafio da engenharia do bambu natural,
isto &, tentar resgatar o bambu do reino da pura tradicdo, caracterizada por uma redundancia
de elementos e por escala que garante a seguranca, gerando sistemas estruturais ja realizados
com outros materiais de construcédo industrializados, sob conceitos de base tecnoldgica.

4.3.7 — Validagéo e Afericdo do modelo numérico

Constatou-se que o modelo numérico havia ficado mais rigido que o experimento,
comparando-se as cargas de Euler obtidas do Diagrama de Southwell, entre 0 experimento e o
modelo. Conforme pode se constatar na norma de aco, ABNT NBR 8800 (2008, p.80), por
razBes de folga dos parafusos, os célculos devem sofrer um fator de redugéo de 15%. No caso
dos bambus esta diferenca entre as cargas de Euler (numérico e experimental) ficou igual a
25%, 0 que é perfeitamente admissivel se forem considerados o0s pontos:

v Nao ha controle da folga nos furos devido a furagdo manual, o que deixa 0s primeiros
furos no mesmo alinhamento, com folgas relativamente altas.

v' Os parafusos se comprimem contra os furos plastificando a regido de contato,
conduzindo a deslocamentos localizados relativamente altos, ja que o modulo de

elasticidade médio dos bambus, registrado, foi de apenas 12,5 GPa, Tabela 4.1.2.



140

v' O bambu é um material ortotropico, estando sujeito também a deformacdes por
cisalhamento, que ndo foram consideradas numericamente.

v' A deflexdo méaxima ocorre muito préoxima a secdo central das barras, mas nado
exatamente no centro, e sim a uma distancia de cerca de 45% do comprimento, da
extremidade de menor diametro.

Contudo, a validacdo do modelo somente seria conseguida se as redu¢fes do médulo
de elasticidade fizessem com que os Diagramas de Southwell numéricos e experimentais
ficassem paralelos.

Por outro lado, o0 modelo numérico ficaria ainda mais correspondente se pudesse ser
ainda mais simplificado, considerando-se todas as barras com didmetro e espessuras
constantes e iguais a média dos extremos. Ou seja, 0 mastro foi também modelado com
bambus com um Unico diametro e espessura de parede, dadas pela média das medidas das 4
barras de bambus componentes, dos quais ja se havia tomado a média das medidas das
extremidades. Do mesmo modo, considerou-se 0 mddulo de elasticidade médio dessas 4
barras, ou seja, Ereg = 0,75 x 12,5 GPa.

Nas Figuras 4.3.30 e 4.3.31, tem-se o resultado das curvas PDelta e Diagrama de
Southwell para os 3 casos, ou seja, para 0 experimento, para 0 modelo numérico com inércia
variavel e para o modelo numérico com inércia constante, lembrando novamente que 0s
modelos numéricos tiveram uma reducdo de 25% do modulo de elasticidade, quer
individualmente, no caso de inércia variavel; quer no valor médio de 12,5 GPa, no caso de

inércia constante.

P x & do Mastro de Parafusos

45 —— = _______._.—-l

S

--Experimental

P (kN)

=B-Inércia Variavel

Inércia Constante

40 60 80 100 120
&(mm)

Figura 4.3.30: Curvas PDelta experimental e numérico do mastro composto.
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Figura 4.3.31: Diagramas de Southwell experimental e numérico do mastro composto.

A Tabela 4.3.2 apresenta a Carga de Euler (Fg) e imperfeicdo inicial registrados:

Tabela 4.3.2: Carga de Euler e imperfeigdo inicial do sistema:

Carga de Euler (Fg) (kN)

Imperfeicédo Inicial do
sistema (mm)

com inércia constante

Experimental 54,39 9,64

Modelagem Numerica 54,55 19,94
com inércia variavel

Modelagem Numérica 5456 19,85
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Constata-se deste modo o perfeito ajuste do modelo numérico ao experimento,

considerando-se assim valido o modelo numérico para a geracéo de resultados tedricos.

4.3.8 — Estudos parameétricos para aplicacdes estruturais com Bambus Tipo

Para a geracdo de resultados em um estudo paramétrico, considerou-se que o modelo

numérico proposto estava validado para representar bem este tipo de mastro, desde que se

considerasse uma perda de 25% na rigidez a flexdo EI, conforme aferig&o apresentada.

Verificou-se também que seria conveniente aumentar um pouco a distancia entre furos

alinhados, que foram passados de 7,5 cm para 10 cm, para dar uma tolerancia na fabricacéo,

ja que se trata de furacdo manual que ndo garante que a igual distancia entre furos dada no

inicio da furagdo nos bambus da coroa, coincidird com a distancia entre os altimos furos nos

bambus opostos da coroa.
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Verificou-se também, numericamente, que a colocacdo de bambus espagadores no
centro do mastro era mais indicada pra melhorar o desempenho, ja que no centro ocorrem 0s
maiores momentos fletores.

Desse modo foram gerados 7 mastros tipo, com diferentes didmetros e espessuras
médias de parede. Para cada mastro tipo, foram considerados comprimentos de 2 m, 3 m, 4,5
m e 6 m. Parafusos com diametro de 16 mm foram utilizados apenas nas extremidades dos
mastros, e nas partes centrais, foram utilizados diametros de 13 mm. O nimero de parafusos e

distancias entre eles devem seguir as configuraces tipo, conforme Figuras 4.3.32 a 4.3.35.

Parafusos de 16 mm Parafusos de 12,7 mm
(representados pelas (representados pelas
Topo do Bambu linhas em vermelho) linhas em azul)
Eixo Z Base do Bambu
5 Eixo Y —_——
Eixo X R , l
; 4] e
[} o O o 9 o o 9 9 S 9
250 2.5 wg B, 8.5, 598 % &=

I [

Comprimento das barras de bambu = 1500 mm

Comprimento total do mastro = 2000 mm

Figura 4.3.32: Distancia entre espacadores e parafusos no mastro de 2 metros.

Parafusos de 16 mm Parafusos de 12,7 mm
Topo do Bambu (representados pelas (representados pelas
/ linhas em vermelho) linhas em azul)

Eixo Z
Eixo Y

Base do Bambu

850 350 600 350 850
Espacador Espacador Espacador
o 9
B2 =8 88 88 88 388
g0 ! lel | |_|200] | | 1200|"|" 250

Comprimento das barras de bambu = 2500 mm

Comprimento total do mastro = 3000 mm

Figura 4.3.33: Distancia entre espacadores e parafusos no mastro de 3 metros.
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Parafusos de 12,7 mm

Parafusos de 16 mm (reﬁ':isac:n::c;sz 5 ;)alas Parafusos de 16 mm
Toie o Bainbi (representados pelas (representados pelas
linhas em vermelho) linhas em vermelho)

Eixo Z Base do

EixoY Bambu

Sa
Eixo X~

850 250 | 600 | 250 , 600 | 250 , 600 | 250 850
Espagador Espagador‘ Espag:adorl FspagadoT Espagador
s2 88 83 s3 83 8 88 8 B3 %

250 | 7| 200 | T[].200 [[120077] [11200]]] 2001 | | 250

Comprimento das barras de bambu = 4000 mm

Comprimento total do mastro = 4500 mm

Figura 4.3.34: Distancia entre espacadores e parafusos no mastro de 4,5 metros.

Parafusos de 12,7 mm

BaratisasdaE i (representados pelas
Topo do Bambu  (representados pelas linhas em azul) Parafusos de 16 mm
linhas em vermelho) (representados pelas Base 5
Eixo Z linhas em vermelho) Bambi
Eixo Y R \
Eixo X
850 | 1030 | 600 | 1030 | 600 | 1040 | 850
Espacador Espacador Espacador ‘ Espacador
38 S8 88 88 88 88 38 S8
R 200 1[T200 22 22
250| ] |200] || [1]200]]] 250
Comprimento das barras de bambu = 5500 mm
Comprimento total do mastro = 6000 mm

Figura 4.3.35: Distancia entre espagadores e parafusos no mastro de 6 metros.

Seguem na tabela 4.3.3 as caracteristicas geométricas das barras de “Bambus Tipo”

utilizados na modelagem numérica dos mastros compostos:
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Tabela 4.3.3: Propriedades geométricas das barras dos Bambus Tipo.

Bambu Tipo D (mm) t (mm) Area (cm?) | cm*)
1 50 5 70,7 18
2 65 6,5 11,9 52
3 65 13 21,2 76
4 85 8,5 20,4 151
5 85 17 36,3 223
6 100 15 40,1 373
7 100 30 66,0 478

Como tanto o modulo de elasticidade dos bambus como os momentos de inércia
variam da base para o topo de uma barra, objetiva-se principalmente os produtos El globais
em todas as investigacGes e dele se tem grande precisao, através do diagrama de Southwell.

Para cada mastro tipo e cada comprimento, foram tracados os Diagramas de

Southwell, com os quais podem ser calculados os produtos E;lp, onde:

E; = mddulo de elasticidade de referéncia = 10 GPa e | € o momento de inércia resultante

do sistema.

I, = momento de inércia da secdo macica ou bruta.

Foram também consideradas duas possibilidades: mastro com alma descontinua e
mastro com alma continua.

Plotando-se os produtos El, para um comprimento fixo dos mastros tipo obteve-se as

parabolas das Figuras 4.3.36 a 4.3.42, com ajuste de 100 %.

Produtc £/ {(GPacm?)

Curva de Rigidez para mastro de 3m com

18000
16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000
0

alma descontinua

/«‘/{_ —

’,/

/ y =-0,000001355113449x? +

/ 0,281460014645523x +
1.454,257179818800000

R?=0,998219114995580

0

20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000

Produto £/, (GPacm?)

Figura 4.3.36: Curva de rigidez para mastro de 3 m com alma descontinua.




35000

30000

25000

20000

15000

10000

Produto E/ (GPacm?)

5000

Curva de Rigidez para mastro de 4,5m com
alma descontinua

////,AV’

75

e

y =-0,000001294348917x? +|-
0,361134447043666x +
3.503,150449747170000

0

20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000

R?=0,997424363745010

Produto E,/, (GPacm?)

Figura 4.3.37: Curva de rigidez para mastro de 4,5 m com alma descontinua.

40000
35000
30000
25000
20000
15000
10000

Produto£! (GPacm?)

5000

Curva de Rigidez para mastro de 6m

com alma descontinua

’/,__,)(~0

/~/

/

y =-0,000001464119531x? +||
0,418199419197595x +

4.314,110582015510000

R?=0,995863151331734

50000

100000

Produto £/, (GPacm?)

150000

Figura 4.3.38: Curva de rigidez para mastro de 6 m com alma descontinua.

14000
12000
10000
8000
6000

4000

Produto E/ (GPacm?)

2000

Curva de Rigidez para mastro de 2m
com alma continua

=

e

o

e

v

y=-0,0000003848x?
+0,1473946734x
+907,5167275998
RZ=0,9971849202

¥

50000

100000

Produto £/, (GPacm?)

150000

Figura 4.3.39: Curva de rigidez para mastro de 2 m com alma continua.
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Curva de Rigidez para mastro de 3m
com alma continua
25000
e 4
é 20000
[
(a
__"\2_ 15000 /‘ y = -0,000000684726526x% ——
o ./ +0,246343209127361x
o 10000 +1.889,767556531590000 ———
"5" / R?=0,997109557346716
©
e 5000 /
(a
0
0 50000 100000 150000 200000
Produto £/, (GPacm?)

Figura 4.3.40: Curva de rigidez para mastro de 3 m com alma continua.

Curva de Rigidez para mastro de 4,5m
com alma continua

40000
— o
<

35000
5

30000
©
o /‘
O 25000 -
T 20000
O 15000 ® y=-0,000000846568353x2 |
5 o +0,346115620229484x
T 10000 v +3.249,172292158050000 | |
& 5000 2 R? = 0,993618405147086 |—

: —
0 50000 100000 150000 200000

Produto £/, (GPacm?*)

Figura 4.3.41: Curva de rigidez para mastro de 4,5 m com alma continua.

Curva de Rigidez para mastro de 6m
com alma continua

—~ 45000
£ 40000 Lo
(W]
35000
c =
& 30000 —
=~ 25000 —+
L; 20000 y= -0,000001176160129x2 | |
£ 15000 d 1+0,413287555127365x | |
¥ +4.136,844149730450000
T 10000 .
e * R = 0,998106412008324
& 5000
0 | |

0 50000 100000 150000 200000
Produto £/, (GPacm?)

Figura 4.3.42: Curva de rigidez para mastro de 6 m com alma continua.

Apresenta-se a seguir a Tabela 4.3.4, com o Produto EI para mastros compostos versus

0 comprimento de mastros, realizada a partir de Bambus Tipo, com alma continua, e a Tabela
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4.3.5, com o Produto El para mastros compostos versus comprimento de mastros, realizada a
partir de Bambus Tipo, com alma descontinua. Em negrito, tem-se os produtos obtidos a
partir do Diagrama de Southwell tracado para cada caso. Os mastros de alma continua
consideraram um prolongamento da alma de 200 mm em cada extremidade em relacdo ao
comprimento da coroa. Outra diferenca € que no mastro de alma continua, a posi¢cdo dos
parafusos foi espelhada a partir do centro do mastro. Na primeira coluna das Tabelas 4.3.4 e
4.3.5, tem-se os produtos E.lp, para E; = 10 GPa, modulo utilizado para o tracado das curvas
de ajuste, Figuras 4.3.36 a 4.3.42. O indice r foi retirado da tabela para ndo causar confusédo
na utilizag&o, pois interessa no uso da tabela que seja calculado o produto El, para 0 mastro a
ser dimensionado, sobre o qual aplica-se a reducéo de 25%.

Para ambas as tabelas, na vertical dos comprimentos de 2, 3, 4,5 e 6 metros, tem-se as
variacdes de E,lp segundo as equacBes de ajuste das Figuras 4.3.36 a 4.3.42, respectivamente.
A interpolacdo horizontal foi considerada linearmente entre as colunas ja estabelecidas,
variando-se 0s comprimentos de 25 em 25 cm. Por apresentar dimensdes reduzidas, e sem
possibilidade de instalacdo de espacadores internos para mastros com alma descontinua
menores que 3 metros de comprimento, entdo na Tabela 4.3.5 ndo foram considerados
mastros de 2 a 2,75 metros de comprimento (vide espagcamento interno apresentado na Figura
4.3.32).
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Tabela 4.3.4: Produtos EI versus comprimento dos mastros, alma continua.

(GPEICbm4) 2,00 2,25 2,50 2,75 3,00 3,25 3,50 3,75 4,00 4,25 4,50 4,75 5,00 5,25 5,50 575 6,00
4450 1556 1910 2264 2618 2972 3272 3572 3873 4173 4473 4773 4970 5166 5363 5560 5756 5953
5000 1635 2002 2370 2737 3104 3413 3722 4032 4341 4650 4959 5162 5364 5567 5769 5971 6174
10000 2343 2829 3314 3800 4285 4675 5065 5456 5846 6236 6626 6880 7135 7389 7643 7898 8152
12700 2717 3265 3813 4360 4908 5341 5775 6208 6641 7075 7508 7789 8071 8352 8633 8915 9196
15000 3032 3632 4232 4831 5431 5901 6371 6841 7310 7780 8250 8554 8857 9161 9465 9768 10072
20000 3701 4412 5122 5833 6543 7091 7640 8188 8736 9285 9833 10183 10533 10883 11232 11582 11932
21790 3937 4686 5435 6183 6932 7508 8084 8661 9237 9813 10389 10755 11121 11487 11852 12218 12584
25000 4352 5169 5986 6803 7620 8246 8871 9497 10122 10748 11373 11767 12160 12554 12947 13340 13734
30000 4983 5903 6824 7744 8664 9365 10066 10768 11469 12170 12871 13305 13740 14174 14608 15043 15477
35000 5595 6615 7634 8654 9673 10448 11224 11999 12774 13550 14326 14799 15271 15744 16216 16689 17161
37080 5844 6904 7964 9023 10083 10889 11695 12501 13307 14113 14919 15407 15894 16382 16869 17357 17844
40000 6188 7303 8418 9533 10648 11497 12345 13194 14042 14891 15739 16247 16755 17263 17770 18278 18786
45000 6761 7968 9175 10382 11589 12509 13429 14350 15270 16190 17110 17651 18191 18732 19272 19813 20353
50000 7315 8610 9905 11200 12495 13486 14476 15467 16458 17448 18439 19009 19580 20150 20720 21291 21861
55000 7850 9229 10609 11988 13367 14427 15486 16546 17606 18665 19725 20323 20920 21518 22115 22713 23310
60000 8366 9826 11286 12745 14205 15332 16459 17587 18714 19841 20968 21590 22212 22834 23456 24078 24700
63620 8727 10243 11759 13275 14791 15966 17142 18317 19492 20668 21843 22481 23119 23757 24394 25032 25670
70000 9340 10950 12560 14169 15779 17037 18296 19554 20812 22071 23329 23992 24654 25317 25979 26642 27304
75000 9798 11477 13156 14835 16514 17836 19158 20480 21802 23124 24446 25124 25802 26481 27159 27837 28518
80000 10236 11981 13726 15470 17215 18599 19983 21368 22752 24136 25520 26212 26904 27596 28288 28980 29672
85000 10656 12463 14269 16076 17882 19327 20772 22218 23663 25108 26553 31472 32174 32877 33580 34282 30769
90000 11056 12921 14785 16650 18514 20019 21523 23028 24533 26037 27542 28253 29999 31000 32000 33001 31806
95000 11437 13356 15275 17194 19113 20676 22239 23802 25364 26927 28490 29900 30975 32051 33127 34202 32784
98740 11710 13667 15624 17581 19538 21144 22749 24355 25960 27566 29171 29889 30607 31325 32042 32760 33478

100000 11799 13769 15738 17708 19677 21297 22916 24536 26156 27775 29395 30113 30831 31550 32268 32986 33704
105000 12142 14158 16175 18191 20207 21882 23557 25233 26908 28583 30258 30976 31694 32412 33129 33847 34565
110000 12465 14524 16584 18643 20702 22431 24161 25890 27619 29349 31078 31793 32508 33223 33937 34652 35367
115000 12769 14868 16967 19065 21164 22946 24728 26511 28293 30075 31857 32566 33275 33984 34692 35401 36110
120000 13054 15188 17323 19457 21591 23425 25258 27092 28925 30759 32592 33293 33993 34694 35394 36095 36795
125000 13319 15485 17652 19818 21984 23868 25751 27635 29519 31402 33286 33975 34664 35353 36042 36731 37420
130000 13566 15753 17950 20146 22343 24275 26208 28140 30072 32005 33937 34612 35287 35962 36637 37312 37987
135000 13793 16012 18230 20449 22667 24647 26627 28607 30586 32566 34546 35204 35862 36521 37179 37837 38495
140000 14001 16240 18479 20718 22957 24983 27009 29035 31061 33087 35113 35752 36390 37029 37667 38306 38944
145000 14189 16445 18701 20957 23213 25284 27354 29425 31496 33566 35637 36253 36870 37486 38102 38719 39335
150000 14359 16628 18897 21166 23435 25549 27663 29777 31891 34005 36119 36710 37301 37893 38484 39075 39666
155000 14509 16787 19066 21344 23622 25811 27961 30110 32259 34409 36558 37122 37685 38249 38812 39376 39939
155820 14532 16812 19091 21371 23650 25813 27975 30138 32301 34463 36626 37185 37743 38302 38861 39419 39978
160000 14640 16924 19208 21492 23776 25973 28169 30366 32563 34759 36956 37489 38022 38555 39087 39620 40153







Tabela 4.3.5: Produtos EI versus comprimento dos mastros, alma descontinua.
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Ely 4 | 3,00 |3,25| 350 | 3,75 | 400 | 425 | 450 | 4,75 | 500 | 525 |5,50 5,75 | 6,00
(GPacm’)

4259 2628 | 3027 | 3425 | 3823 4221 4620 5018 5193 5368 5543 | 5718 | 5894 | 6069
5000 2828 | 3236 | 3644 | 4052 4460 4868 5276 5458 5640 5822 | 6004 | 6186 | 6369
10118 4163 | 4640 | 5117 5594 6071 6548 7025 7253 7482 7710 | 7939 | 8167 | 8396
15000 5371 | 5914 | 6457 7000 7543 8086 8629 8900 9172 9443 | 9715 | 9986 | 10258
17978 6076 | 6660 | 7243 7827 8410 8994 9577 9874 | 10171 | 10468 | 10765 | 11062 | 11359
20000 6541 | 7153 | 7764 | 8375 8986 9597 | 10208 | 10522 | 10836 | 11150 | 11464 | 11778 | 12092
25000 7644 | 8324 | 9003 9683 | 10363 | 11043 | 11723 | 12078 | 12433 | 12788 | 13144 | 13499 | 13854
29582 8595 | 9338 | 10081 | 10824 | 11567 | 12310 | 13054 | 13445 | 13837 | 14229 | 14621 | 15012 | 15404
30000 8678 | 9427 | 10176 | 10925 | 11674 | 12423 | 13172 | 13567 | 13962 | 14357 | 14752 | 15147 | 15542
35000 9645 | 10464 | 11283 | 12101 | 12920 | 13739 | 14557 | 14991 | 15424 | 15857 | 16291 | 16724 | 17158
40000 10544 | 11433 | 12322 | 13211 | 14100 | 14989 | 15878 | 16348 | 16818 | 17289 | 17759 | 18229 | 18699
45000 11376 | 12335 | 13205 | 14254 | 15214 | 16174 | 17133 | 17639 | 18145 | 18651 | 19157 | 19662 | 20168
50000 12139 | 13170 | 14201 | 15232 | 16262 | 17293 | 18324 | 18864 | 19404 | 19944 | 20484 | 21024 | 21564
52557 12504 | 13571 | 14639 | 15706 | 16773 | 17841 | 18908 | 19465 | 20022 | 20579 | 21135 | 21692 | 22249
55000 12835 | 13938 | 15040 | 16143 | 17245 | 18348 | 19450 | 20023 | 20595 | 21168 | 21741 | 22313 | 22886
60000 13463 | 14638 | 15813 | 16988 | 18162 | 19337 | 20512 | 21116 | 21719 | 22323 | 22927 | 23531 | 24135
65000 14024 | 15271 | 16519 | 17766 | 19013 | 20261 | 21508 | 22142 | 22776 | 23410 | 24044 | 24677 | 25311
70000 14516 | 15837 | 17158 | 18478 | 19799 | 21120 | 22440 | 23103 | 23765 | 24427 | 25089 | 25752 | 26414
75000 14941 | 16336 | 17730 | 19124 | 20519 | 21913 | 23308 | 23997 | 24686 | 25375 | 26065 | 26754 | 27443
80000 15298 | 16767 | 18236 | 19704 | 21173 | 22641 | 24110 | 24825 | 25540 | 26255 | 26970 | 27685 | 28400
80250 15314 | 16787 | 18259 | 19731 | 21204 | 22676 | 24149 | 24865 | 25581 | 26297 | 27013 | 27729 | 28446
85000 15588 | 17131 | 18674 | 20218 | 21761 | 23305 | 24848 | 25587 | 26326 | 27065 | 27805 | 28544 | 29283
90000 15809 | 17428 | 19047 | 20665 | 22284 | 23902 | 25521 | 26283 | 27045 | 27807 | 28569 | 29331 | 30093
95000 15963 | 17657 | 19352 | 21046 | 22741 | 24435 | 26129 | 26013 | 27696 | 28479 | 29263 | 30046 | 30829
100000 16049 | 17820 | 19590 | 21361 | 23132 | 24902 | 26673 | 27476 | 28280 | 29083 | 29886 | 30690 | 31493
105000 16067 | 17915 | 19762 | 21610 | 23457 | 25305 | 27152 | 27974 | 28796 | 29618 | 30439 | 31261 | 32083
110000 16018 | 17943 | 19867 | 21792 | 23717 | 25642 | 27566 | 28405 | 29244 | 30083 | 30922 | 31761 | 32600
115000 15901 | 17903 | 19906 | 21908 | 23911 | 25013 | 27916 | 28771 | 29625 | 30480 | 31335 | 32189 | 33044
120000 15716 | 17797 | 19877 | 21958 | 24039 | 26120 | 28201 | 29070 | 29939 | 30808 | 31677 | 32546 | 33415
125000 15463 | 17623 | 19782 | 21942 | 24102 | 26261 | 28421 | 29303 | 30185 | 31066 | 31948 | 32830 | 33712
130000 15143 | 17382 | 19620 | 21859 | 24098 | 26337 | 28576 | 29470 | 30363 | 31256 | 32150 | 33043 | 33936
132133 14985 | 17258 | 19531 | 21804 | 24077 | 26350 | 28623 | 29521 | 30418 | 31316 | 32214 | 33112 | 34010
135000 14754 | 17073 | 19392 | 21711 | 24029 | 26348 | 28667 | 29570 | 30474 | 31377 | 32281 | 33184 | 34087
140000 14298 | 16697 | 19097 | 21496 | 23895 | 26294 | 28693 | 29605 | 30517 | 31429 | 32341 | 33253 | 34165
145000 13775 | 16255 | 18734 | 21214 | 23694 | 26174 | 28654 | 29573 | 30493 | 31412 | 32331 | 33251 | 34170
150000 13183 | 15744 | 18306 | 20867 | 23428 | 25989 | 28550 | 29476 | 30401 | 31326 | 32251 | 33176 | 34101
155000 12524 | 15167 | 17810 | 20453 | 23096 | 25739 | 28382 | 29312 | 30241 | 31171 | 32100 | 33030 | 33960
160000 11797 | 14522 | 17248 | 19973 | 22699 | 25424 | 28149 | 29082 | 30014 | 30947 | 31879 | 32812 | 33745
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4.3.8.1 — Utilizacéo das Tabelas

O momento de inércia da secdo bruta € calculado a partir da disposi¢do da Figura

Z

4.3.43.

Figura 4.3.43: Disposi¢do dos bambus para célculo do Momento de Inércia da secdo bruta.

Ou seja:
I, = nl; + 44,d? (43.2)

Onde n = 4 para alma descontinua e n = 5 para alma continua e A; é a area de uma

Unica secdo transversal.

Tendo-se 0 médulo de elasticidade E médio do lote homogéneo de onde se extrai
barras de bambus para a fabricacdo de um mastro qualquer, entdo, tem-se o produto El,, sobre
o0 qual aplica-se a reducdo de 25%. No cruzamento do comprimento do mastro, na vertical,
com o produto calculado, na horizontal, tem-se a rigidez efetiva ke = EI do mastro em estudo.
Obtem-se assim, a carga de Euler procurada. Fornecendo-se o comprimento | em cm, tem-se a

Carga de Euler (Fg) em kN, dada por:

_ 1027T2kef
E — lz

(4.3.3)

Exemplo:

Seja 0 mastro Tipo 4 de alma continua, com D =85 mm; t=85mm; =6 m; A =
20,4 cm?, e | = 151 cm* (Tabela 4.3.3). Tem-se entdo d = 8,5c0s45 e I, = 3693 cm”. Se o lote
tem E = 11 GPa, entdo El, = 40623 GPacm”.

Entdo, 0,75 El, = 30467 cm®. Observando este valor para Ely, na Tabela 4.3.4, tem-se

que 0 produto ke = EI para o comprimento de 6 metros deve situar entre 15477 GPacm® e
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17161 GPacm®. O valor pode ser obtido por interpolagdo linear ou, a favor da seguranca,

pode-se considerar o menor valor. Ent&o:

m%.15477.10%2
Fr = 6002

= 42 kN (434)

4.3.8.2 — Fluéncia do Mastro

O Diagrama de Southwell correspondente a curva PDelta do mastro de parafusos, no
trecho de carga, forneceu a carga de Euler do sistema Fg = 54,39 kN e uma imperfeicéo inicial
& = 9,64 mm (Tabela 4.3.2).

O mastro foi submetido a forca Prax = 45,32 kN, 83 % da carga de Euler, por cerca de
20 minutos, para documentacdo do experimento, quase horizontalizando a curva PDelta, que
teoricamente tenderia para a carga de Euler, Figura 4.3.10. Esse tempo fez relaxar de tal
forma o sistema, que a curva de descarga ndo apresentou uma forma coerente para a leitura do
Diagrama de Southwell. Por outro lado, o sistema apresentou um deslocamento residual de
7,86 mm, que muito provavelmente representa as deformacgdes plasticas ocorridas por
concentracdo das tenses nos furos dos parafusos, além de deformacdes viscosas ainda nédo

recuperadas.

Contudo, da Figura 4.3.44, pode-se determinar as diferencas de deslocamentos na
descarga e na carga, que estariam sustentando o mesmo carregamento. Essas diferengas, para
0s niveis de carga marcados na Figura 4.3.44, tém um valor médio de 45,67 + 2,84 mm. O
relativamente baixo coeficiente de variacdo, igual a 6,2 %, indica, por um lado, que a
relaxacgdo teria atingido um limite, de tal forma a dificultar a rapida recuperacao viscosa que
se iniciou a partir e para baixo da carga aproximada de 12,5 kN. Considerando-se que essa
diferenga de deslocamentos seja devida a relaxagéo e dividindo-se pela imperfeicéo inicial &

= 9,63 mm, obtida da curva de carregamento, tem-se a razéo de 4,74.
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CURVA P DELTA EXPERIMENTAL
50 -
45 — —%
i | 41 /
46,5 #
35 — 7
= P 48,5 F
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% 20 /J ,/
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Figura 4.3.44: Curva P Delta (carga e descarga) experimental.

Ou seja, inversamente, pode-se assumir que a fluéncia do mastro correspondeu a & =
4,74, no intervalo de carga de 12,5 kKN (23% de Fg) até a carga de 40 kN (74 % de Fg).
Seguindo-se 0 mesmo procedimento do estudo de fluéncia dos mastros isolados, pode-se

entdo propor para 0 mastro a curva do coeficiente de fluéncia da Figura 4.3.45.

Coeficiente de Fluéncia

o ST e
S
g 4 - ¢ = 20,565 Pmax/Fz
o
(N
(9] 3 A
el
9
c 2
@
L
S 14 | | | ] |
8 l # Coeficiente de Fluéncia

0 ! ! ! [ T T T T

0 01 02 03 04 05 06 07 08 0,9
Pmax/F¢

Figura 4.3.45: Coeficiente de Fluéncia.

Comparando-se os graficos das Figuras 4.1.52 e 4.3.45, vé-se que 0 mastro foi bem
mais sensivel a fluéncia do que os bambus isolados. Ou seja, para Pmax = 0,4Fg, 0 mastro esta
respondendo com uma deflexédo devida a fluéncia & = 4,74 .

Considerando-se

Fg
Fy— P

87 = (6o + &) (4.35)
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tem-se que a deflexdo lateral maxima vale 9,55¢ . Ou seja, para este mastro em particular,

que apresentou & = 9,63 mm, pode-se dizer que suportaria uma carga de 21,76 kN (0,4Fg)

com uma deflexdo lateral maxima, apos a fluéncia, de 9,2 cm, que corresponde a 1/65.

Quanto da carga de Euler poderd ser absorvida com seguranca pelo mastro,

considerando-se os bambus em perfeito estado, dependera ainda dos estados limites Gltimos a

serem investigados:

v
v

b)

d)

Compressdo maxima nos furos
Flex&o dos parafusos
Compressdo maxima da alma no topo do mastro

4.3.8.3 — Quando se deve considerar a fluéncia

Comentarios iniciais:

Os mastros utilizando barras de Bambus Tipo T4 e T3 (Tabela 4.3.3), denominados
MT4 e MT3, foram criados para gerar uma envoltoria para as possibilidades, de tal
forma que tanto o mastro MT3 com 6 metros de comprimento, como 0 mastro MT4
com 2 metros de comprimento ndo se justificam na prética.

Como explicado anteriormente, as Tabelas 4.3.4 e 4.3.5 foram obtidas através dos
diagramas de Southwell, que nos forneceu o produto El para o sistema, com o
emprego do software SAP 2000, aferido ao experimento.

Devido a geometria particular de cada bambu, como observado anteriormente, torna-se
muito dificil o desacoplamento entre a geometria representada por | e as propriedades
mecanicas representadas por E, sendo uma das razdes porque se optou trabalhar com o
produto EI, que é suficiente para a generalizacdo dos resultados e utilizacdo nas
equac0es diferenciais.

Bambus com diferentes diametros e diferentes espessuras de parede podem ter a
mesma inércia com esbeltezes diferentes. Logo, com excegdo dos bambus tipo, que
foram utilizados para tragar as tabelas, ndo se tem como prever com exatiddo 0s
valores de esbeltez dos mastros. Eles podem ser obtidos indiretamente, a partir da
obtencdo dos produtos El das Tabelas 4.3.4 e 4.3.5. Neste caso, tendo-se 0 médulo de

elasticidade do lote, pode-se calcular o momento de inércia do sistema, dividindo-se o
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produto EI por E. Tendo-se a area da secdo transversal média, entdo, pode-se dizer que

um mastro qualquer tem sua esbeltez aproximada pela equacdo geral A =—
1

A

Na Tabela 4.3.6, tem-se que todos 0s mastros tipo, para todos os diferentes
comprimentos, tiveram esbeltez maior que 80. Segundo a ABNT (NBR 7190), todas as
pecas de madeira com esbeltez maior que 80 devem considerar a fluéncia para o célculo
da flambagem. Devido a semelhanca da constituicdo organica dos dois materiais, e uma
vez constatada a fluéncia do bambu, tanto nos bambus isolados, com esbeltez média de
173, como nos mastros tipos, adota-se aqui a mesma condicdo. Salienta-se que em bambus
ensaiados em flambagem por Moreira (1998) em segmentos de 2 metros de comprimento

com esbeltez média igual a 55, ndo se registrou fluéncia dos segmentos.

Desse modo, todos 0s mastros parafusados cujos comprimentos e design sigam 0s
tipos desenvolvidos nessa tese e se encaixem nas Tabelas 4.3.4 e 4.3.5, devem considerar
a excentricidade devido a fluéncia, independentemente do comprimento. Claro que em
alguns casos a excentricidade devido a fluéncia podera ter um valor desprezavel, ja que ha
outras condicdes limites para 0 mastro, que podem tornar a carga limite Ppax muito
pequena em relacdo a carga de Euler, diminuindo significativamente o efeito da fluéncia,

conforme Figura 4.3.45.

Nas Tabelas 4.3.6 e 4.3.7, l¢s € 0 momento de inércia obtido a partir dos Diagramas
de Southwell dos mastros tipo, dividindo-se os produtos El pelo médulo E, = 10 GPa; |, é
o comprimento livre de um elemento, entre dois parafusos consecutivos mais distantes
entre si e 1; é a esheltez média correspondente, que diz respeito a possibilidade de

flambagem localizada desse segmento de comprimento ;.



Tabela 4.3.6: Esbeltez dos mastros tipo de alma continua.

MT1-D=50mm ;t=5mm; A,=7,1cm% I,=18,1 cm* I,= 445 cm*

I (m) ler (cm”) At I, (cm) A
2,0 156 95 40 25
3,0 297 104 75 47
45 477 122 65 41
6,0 595 145 105 66

MT2 —D=65mm ;t=6,5mm; A;=11,95cm? 1,=51,73 cm* l,= 1270 cm*

I (m) ler (cm”) At I, (cm) A
2,0 272 94 40 19
3,0 491 105 75 36
45 751 127 65 31
6,0 920 153 105 50

MT3 - D=65mm ;t= 13 mm; A;=21,2 cm? I,= 76,3 cm*; I,= 2179 cm*

I'(m) ler (cm”) Aet I, (cm) A
2,0 394 104 40 21
3,0 693 117 75 40
45 1039 144 65 35
6,0 1258 174 105 57

MT4 — D= 85 mm;t = 8,5 mm; A;= 20,4 cm?; 1,=151 cm*; 1,= 3708 cm*

I (m) ler (cm”) Aet I, (cm) A
2,0 584 85 40 15
3,0 1008 95 75 28
45 1492 118 65 24
6,0 1784 143 105 39

MT5 — D= 85mm ; t= 17 mm; A;=36,3 cm?; I,;= 223 cm*; I,= 6362 cm*

I'(m) lef (cm*) Aet I, (cm) A
2,0 873 91 40 16
3,0 1479 105 75 30
45 2184 130 65 26
6,0 2567 160 105 42

MT6 — D= 100 mm; t = 15 mm; A;= 40 cm?; 1,=373 cm?; 1,= 9874 cm*
ler (cm®) Aef 1 (cm) A

2,0 1171 83 40 13
3,0 1954 96 75 24
45 2917 118 65 21
6,0 3348 147 105 34

MT7 — D= 100 mm ; t= 30 mm; A;= 66cm?; I,= 478 cm*: I,= 15582 cm*

I (m) lef (cm®) Aet I; (cm) A
2,0 1453 95 40 15
3,0 2365 122 75 28
45 3662 135 65 24
6,0 3998 173 105 39

155
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Tabela 4.3.7: Esbeltez dos mastros tipo de alma descontinua.
MT1-D=50mm ;t=5mm; A;=7,1cm?% I;=18,1 cm* l,= 445 cm*

I (m) ler (cm”) Aet I, (cm) A
3,0 262 110 75 47
45 502 120 65 41
6,0 607 144 105 66

MT2 —D=65mm ; t=6,5mm; A;= 11,95 cm? 1,=51,73 cm*; I,= 1270 cm*

I (m) s (cm?) Aot I, (cm) M
3,0 416 113 75 36
45 703 131 65 31
6,0 840 159 105 50

MT3 - D=65mm ;t=13 mm; A;=21,2cm? I,= 76,3 cm*; I,= 2179 cm*

I (m) ler (cm”) Aet I, (cm) A
3,0 608 125 75 40
45 958 150 65 35
6,0 1136 183 105 57

MT4 — D= 85 mm;t = 8,5 mm; A;= 20,4 cm 1,=151 cm*; I,= 3708 cm*

I (m) ler (cm®) At I; (cm) M
3,0 860 103 75 28
45 1305 126 65 24
6,0 1540 154 105 39

MT5 — D=85mm ; t= 17 mm; A;=36,3 cm?; I,= 223 cm*; I,= 6362 cm*

I (m) ler (cm”) Aet I, (cm) A
3,0 1250 114 75 30
45 1891 140 65 26
6,0 2250 170 105 42

MT6 — D= 100 mm; t = 15 mm; A;= 40 cm?; 1,=373 cm*; I,= 9874 cm*

I (m) ler (cm”) At I (cm) A
3,0 1531 108 75 24
45 2415 130 65 21
6,0 2845 159 105 34

MT7 — D= 100 mm ; t= 30 mm; A;= 66cm?; I;= 478 cm*; I,= 15582 cm*

I'(m) lef (cm”) Aet I, (cm) A
3,0 1499 140 75 28
45 2862 153 65 24
6,0 3401 186 105 39

Com relagdo ao mastro de envoltdria MT1, as inércias efetivas para os mastros de 4,5
m e 6 m iguais a 477 e 595 cm*, respectivamente (Tabela 4.3.6) ndo deveriam ser maiores do
que a inércia bruta 1, = 445 cm*. Na realidade, esses bambus esbeltos, com esse comprimento,
estdo trabalhando com a inércia bruta, o que indica que 0 modelo numérico estaria mais rigido
do que o correspondente modelo fisico. Mas isto ja se havia constatado, ou seja, que 0 modelo
numérico havia ficado cerca de 25 % mais rigido do que o protdtipo ensaiado. A diferenca de
34 % entre as inércias de 595 cm* e 445 cm* pode entéo ser considerada no ambito de todas as

simplificacGes adotadas, se for considerado também que a incerteza no produto El esta tanto

em E como em I, e 0s momentos efetivos foram calculados para E = 10 GPa.
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4.3.8.4 — Quantas divisdes adotar quando o comprimento se situar entre 3e 4,5 m

A esbeltez maxima do comprimento livre dos mastros tipo aconteceu para 0 mastro
com bambu tipo 1 (denominado MT1), para o comprimento de 6 m, onde A4;= 66, para um
comprimento destravado I;= 105 cm. No prototipo ensaiado, adotou-se um comprimento livre
méximo de 127,5 cm, com 3 divisdes, resultando numa esbeltez local A= 42 (A = 24,3 cm?; |
= 228 cm?. Considerando-se que esta seja a esbeltez maxima para os comprimentos
destravados, a Tabela 4.3.8 apresenta para cada mastro tipo, 0s seguintes comprimentos

maximos destravados:

Tabela 4.3.8: Medidas para comprimentos maximos destravados.

Comprimentos destravados maximos (cm) para A jmax= 42

MT1 MT2 MT3 MT4 MT5 MT6 MT7
67 87 80 109 104 128 113

Contudo, o protétipo que ndo apresentou problema de instabilidade local, foi dividido
em 3 partes, e 0 comprimento destravado estava em posi¢cdo bem mais desfavoravel que os
mastros tipo, pois nestes ha travamento no centro do mastro. Portanto, a ndo ser pelo mastro
MT1, extremamente esbelto e que dificilmente seria construido, principalmente utilizando-se
parafusos de 16 mm e 13 mm, pode-se adotar para todos 0s mastros um comprimento
destravado maximo de 105 c¢cm, entre 2 parafusos consecutivos num mesmo bambu, ainda que
para MT3 tenha A; = 57 que é maior que 42. Conclui-se desse modo, que adotando-se as
disposicdes construtivas propostas nessa tese, com as respectivas distancias entre furos e entre
furos e bordos, mastros com comprimentos maiores ou iguais a 3,7 metros deverdo ser
divididos em 4 partes, e até esse valor, poderdo ser divididos em 3 partes, com excecdo de
mastros de bambus de muito pequeno didmetro, tipo MTL.

4.3.8.5 — Equacéo diferencial da Linha Elastica

Tendo-se o produto El, o restante do problema pode ser resolvido a partir da equacao
diferencial da linha eléstica, para o calculo das forgas cortantes méaximas nos parafusos, com
as quais se verificam as pressdes maximas nos furos bem como a flexdo dos mesmos.

Partindo-se de

Elz» = —M(x) (436)
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E derivando-se uma vez tem-se
Elz» = =V (x) (4.3.7)

O esforgo cortante somente surgira entre os parafusos que conectam a alma a coroa, a
medida que o mastro é carregado, provocando entdo deflexdes laterais medidas durante o

experimento, &,,. Supondo-se que a curva de deflexdo medida seja dada pela Equacéo 4.3.8:

2(x) = 6y, sen = (4.3.8)

Derivando-se 3 vezes e substituindo-se na Equacdo 4.3.7, tem-se

V(x) = E16m7;—33cos$ (4.3.9)

A equacdo é totalmente coerente, fornecendo o cortante maximo em x = 0 e cortante

nuloemx=1/2.

(F1+F2)
v,
= 3
P 1 ° ,j B
|
| \__f
| <CR1+Fy i
! X )

Figura 4.3.46: Cortante maximo nos parafusos.

Da Figura 4.3.46, pode-se considerar que esta forca cortante provocard um fluxo de
cisalhamento g(x) em cada alinhamento de parafusos, dada pela Equagéo 4.3.10, uma vez que

existem duas linhas de parafusos.

qx) =22 (43.10)

Onde Q= A:d é o momento estatico de uma Unica secdo em rela¢do ao eixo Z, I, € o

momento de inércia da secdo bruta em relacdo ao mesmo eixo.
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Portanto, a forca total que atuaré na interseccdo da alma com a coroa, em uma linha de

parafusos, devida a deflexdo medida, para cada passo de carga, vale:
1/2
Fy = [, q(x)dx (4.3.11)

Substituindo-se a Equacdo 4.3.9 na Equacéo 4.3.10 e 4.3.10 em 4.3.11 e integrando-se

a Equacdo 4.3.9, obtém-se:
F
F, = lefﬁm (4.3.12)

o € 0 deslocamento maximo medido no centro do mastro. Este deslocamento, em

funcdo da carga aplicada P, para pequenos deslocamentos, pode ser dado por:

8o + &
Om =T (4.3.13)
P

Substituindo-se Q; = Aid e a Equacdo 4.3.13 na Equacdo 4.3.12 e considerando-se a
favor da seguranca, que os 4 parafusos de 16 mm da extremidade absorvam todo o esfor¢o
cortante, tem-se que a forca cortante maxima, atuante no parafuso mais préximo da

extremidade, onde ocorre o maior deslizamento, vale:

_ . FeAid (8o + &)P (4.3.14)
YT 2L,(Fs—P)

onde a constante 2 refere-se aos dois parafusos que estdo no mesmo alinhamento da
extremidade.

Na Equacéo 4.3.14 o sinal positivo refere-se a forca cortante no trecho do parafuso que
conecta a alma as barras comprimidas da coroa e o sinal negativo refere-se a forca cortante no
trecho do parafuso que conecta a alma as barras tracionadas da coroa. Caso 0 mastro seja de
alma descontinua, deve-se superpor a essas forcas devidas a flexdo, a forca F, = P/8 . Entdo a

equacao geral para a estimativa das for¢cas maximas em um parafuso é dada por:

FzAdS, P
Fr=F+Fh=+—"4_ (4.3.15)
21, ' 8



160

onde

_ (50+5f)P
6 = CLE (43.16)

Pode-se considerar que essas forcas transferem-se em igual grandeza para os furos,
podendo-se dessa forma verificar a pressdo média no furo dada por:

_ fr
7=, (43.17)

Tem-se, portanto, outra condicéo para a carga limite P, pois as tensdes de compressao
ndo podem exceder o limite de resisténcia local a compressdo paralela as fibras f., ou seja, a

Equacdo 4.3.18 permite avaliar a carga limite para pressdo maxima no furo:
Fr
td, = feo ( )

A flex@o do pino pode também ser verificada a partir das forcas dadas pela Equacéao
4.3.15, através do modelo numérico da Figura 4.3.47. Os apoios e cargas estdo posicionados
no centro das paredes dos bambus interligados. Entre os apoios internos e as forcas
solicitantes, deixou-se também uma folga caso os bambus ndo se toquem devido as
imperfeicOes localizadas (saliéncias dos nos), o que dependera da espécie dos bambus.

(-F1+F2) G
parafuso

! D-t 1| D-t IL 4\/ |
Kr_-#folgaj

Figura 4.3.47: Apoios e cargas no centro das paredes dos bambus.

Com esse modelo, podem-se estimar os momentos fletores e cortantes maximos nos
parafusos, Figuras 4.3.48 e 4.3.49, tanto do mastro experimental como dos mastros tipo. Com
este modelo aplicado para alma continua, onde se tem F, = 0, constatou-se poder aplicar uma
forca axial limite nos mastros tipo, Prax = 0,66 Fg sem problemas de flexdo do parafuso de
aco, para o qual foi considerado uma tenséo de escoamento f, = 240 MPa. Contudo, para alma
descontinua, em que se tem F, = 0 a carga limite ndo pdde ultrapassar 64 kN, para ndo haver

escoamento do parafuso.
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Outro estado limite Gltimo a ser investigado € a tensdo méxima de compressdo no

bambu, devido a flex&o do espacador da extremidade mais esbelta, Figura 4.3.22b.

Figura 4.3.48: Momentos fletores.

N

Tl

L

Partindo-se da equacdo deformada do mastro, pela Equacéo 4.3.19 pode-se calcular as

Figura 4.3.49: Forgas cortantes.

tensGes maximas em qualquer posi¢do do mastro.

X
6(x) = 6TsenT (4.3.19)

onde

Or ==y %o + ) (4.3.20)

Supondo-se que o ponto de momento maximo situe-se a uma distancia x; do apoio,
pode-se entdo estabelecer outra condicdo para a carga limite, ou seja, as tensbes de

compressdo maximas na se¢do mais solicitada:

P PS(x,)D; (43.21)
— — = fco
AT 2L

Finalmente e ndo menos importante, é a limitacdo do deslocamento lateral maximo, o

estado limite de utilizacdo. Os bambus caracterizam-se por terem resisténcia mecanica
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elevada, mas com modo de elasticidade relativamente baixo. Fazendo-se x = 1/2 na Equagéo

4.3.19, a quarta condicao para o estado limite, é dada pela Equacéo 4.3.22.

67 < 8iim (4.3.22)

dim € 0 deslocamento lateral limite, que pode ser estabelecido de acordo com o
adequado funcionamento na utilizacdo bem como por questbes estéticas. Normalmente é

estabelecido em funcdo do comprimento do mastro.

Como aplicacdo das equacdes deduzidas, investiga-se a seguir as tensdes limites e

deslocamentos laterais para 0 mastro ensaiado.
Compressdo maxima nos furos

Inicia-se por avaliar a pressdo maxima no furo do primeiro parafuso mais préximo da
extremidade, para Pmax = 45,32 kKN, com um deslocamento lateral total &, = 68,72 mm e Fg =

54,40 kN. Tem-se também os seguintes dados:

D= 952 mm t= 9 mm, de onde se calculam A;= 24,4 cm? , 11=229 cm“; d=6,73cm;
I, = 5337 cm*.

Substituindo-se esses valores na Equacdo 4.3.15, obtém-se forca méaxima de

compresséo no furo:

54,4 X 24,4 X 6,73 X 6,87 45,32
Fpnax = L+ F, =+ > %5337 +—g— = 574 +5,67 = 1141kN (4.3.23)

Tem-se desse modo que as tensdes maximas de compressdo nos furos, considerando-

set = 8,95 mm e o didmetro do parafuso d,=15,9 mm, é dada pela Equagdo 4.3.17.

11,41 x 10°

% =gy i5g = /%7 MPa (43.24)

Esse valor ja atinge o limite de resisténcia a compressdo paralela, encontrado para o
lote desses bambus, igual a 80 + 9 MPa (MOREIRA, 1998, e SILVA et al, 2014). Ou seja, as
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deformacdes residuais registradas na descarga do mastro devem-se principalmente a estes
esmagamentos das fibras no contato do parafuso com o furo.

4.3.8.6 — Flexdo dos parafusos

Se de um lado a parede do bambu esté solicitada com a forca de 11,41 kN, do outro ela
estaria sendo solicitada por -0,08 kN (sendo -5,75 kN + 5,67 kN).

Para a modelagem do parafuso, as cargas foram consideradas atuantes no centro da
parede do bambu central (alma) enquanto os apoios foram colocados também no centro das
paredes dos dois bambus laterais (coroa) interligados pela alma. Ndo foi dado nenhum
espacamento entre 0os bambus, por se constatar durante a fabricacdo que ao se apertar as
porcas dos parafusos, os bambus se tocaram. Dependendo da espécie de bambu e da razdo dos
diametros nodais pelos diametros internodais, sempre menores, deve-se prever pelo menos 5
mm de espacamento entre os bambus interligados, o que aumentard sensivelmente os
momentos fletores maximos no parafuso.

O momento fletor maximo de 0,052 kNm gera tesdes normais maximas nos parafusos
de 15,9 mm de 133 MPa que é menor do que 738 MPa, ndo registrando neste caso
escoamento do parafuso (Figura 4.3.50); diferentemente do resultado numérico observado no
item 4.3.5. Na realidade, o modelo numérico foi interessante e pratico apds ajustado ao
experimento para a obtencdo das curvas PDelta e Diagramas de Southwell, mas néo reflete a
correta solicitacdo em todos os componentes do mastro, razdo pela qual partiu-se para as
equac0es diferenciais.

Z

10,7 kN\
ke B
CORTANTES

TZ T 0,08 kN 11,41 kNl 0,052 kNm
: ) i § ;
L 87 mm Lo 87 />| o, - B

7 71 -
! L 0,052 kNm/

MOMENTOS

Figura 4.3.50: Esforcos solicitantes no parafuso mais carregado do mastro.

Por outro lado, se o material relaxa, h4 um alivio da forca F; no parafuso, Equacao
4.3.15, termo devido a flexdo, ou seja, somente a componente elastica do deslocamento lateral

estaria solicitando o parafuso, juntamente com F; caso a alma seja descontinua.
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Inversamente, se 0 mastro flui sob uma forga maxima de compressao Ppax , UM peso
morto colocado sobre o topo do mastro, entdo do mesmo modo o acréscimo de deslizamento
devido a fluéncia ndo iria aumentar a forca maxima no parafuso, embora as tensées maximas
de compressdo nos bambus arqueados, na zona cbncava proxima ao centro do mastro,
aumentem devido ao aumento dos momentos fletores, ja que os bragos de alavanca de Ppax
aumentam. Ainda assim, considerou-se na Equacdo 4.3.14, o deslocamento & devido a

fluéncia, conservativamente.
4.3.8.7 — Compressdo maxima da alma no topo do mastro

Para a avaliacdo das tensdes de compressdo maximas, ocorridas no ponto 1, Figura
4.3.22, basta aplicar a Equacédo 4.3.19, onde &r= & + &n = 9,5 + 68,7 = 78,2 mm. Entdo, para
a carga Pmax = 45,32 kN; 6 = 68,7 mm; A;= 24,3 cm? 1;= 228 cm* Dy = 9,5 cm; x; = 32,5

cm, tem-se pela Equacéo 4.3.19:

mX32,5

§(32,5) = 6,872 % sen——==116cm (4.3.25)
E da Equacdo 4.3.21, obtém-se
45,32 45,32x1,16 X9,5 kN (4.3.26)
243 T 2x228 S emz_ >0MPa

Este valor estd bem aquém do limite de resisténcia a compressdo paralela, como visto
(igual a 80 + 9MPa).

Deste modo confirma-se que o estado limite do mastro ensaiado ficou estabelecido
pelo esmagamento dos furos, fendmeno inclusive detectado visualmente durante os ensaios,

para a carga de compresséo P = 0,83 F.

A avaliagdo do estado limite de utilizagdo foi realizada no item sobre fluéncia do
mastro, constatando-se que a fluéncia é muito relevante para verificagdo do mastro, podendo
vir a limitar a carga no caso de mastros esbeltos, por poderem exigir cargas menores que 0s

estados limites ultimos, sob penalidade de trazerem prejuizos estéticos.
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Capl’tulo 4
Parte 4

MASTRO DE FEIXE

Introducéao

O design do mastro de feixe de bambu, proposto e analisado nesta parte da tese
consiste de um conjunto de sete barras de bambu, sendo uma barra central denominada alma,
e outras seis unidades de barras distribuidas em torno dessa barra central, denominadas de
barras de coroamento. Esse design se mostrou ideal para bambus com didmetros externos com
valores préximos entre si ao longo do comprimento, fazendo com que as barras de
coroamento se aproximassem umas das outras, evitando-se vazios.

Este parte do capitulo 4 trata do projeto e fabricacdo dos mastros de feixe e a analise
numerica que permitiu 0 acompanhamento dos experimentos, constru¢do dos mastros, dos
testes de compressdo axial, com medi¢Bes automaticas de carga e deflexdo lateral que

permitiram a afericdo dos modelos numéricos, bem como das técnicas de dimensionamento.
4.4.1 — Projeto do Mastro

O primeiro protdtipo consistiu de um segmento de bambu central ou alma, de 6 m de
comprimento circundado por seis segmentos de 3,6 m, formando a coroa. As caracteristicas
geométricas dessas barras sdo apresentadas na Tabela 4.4.1. Para a coroa, as dimensdes
tabeladas séo os valores médios das seis barras. Os bambus foram unidos pelas cintas de aco
de 14,3 mm? de area, distribuidas ao longo do comprimento, de acordo com o pré-
dimensionamento. A alma, tem as razGes geometricas: D1/Dg = 0,68; ty/ts = 0,61; I¢/lg =
0,21; At/Ag = 0,43. A média das razbes geométricas das barras de coroamento sdo: D/Dg =
0,83; ty/ts = 0,78, I4/lg = 0,47, Ar/Ag = 0,43; onde os indices “T” e “B” indicam 0 Topo e a

Base dos bambus, respectivamente. Nao houve preocupacdo de se selecionar os segmentos
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com medicOes prévias destas razdes, pois a sele¢cdo ocorreu visualmente, o que diminuiu o
tempo de selecdo e aumentou o aproveitamento das barras, que tiveram como condigdo serem

visualmente retilineos e ausentes de defeitos de furos, fissuras ou ataques de fungos.

Tabela 4.4.1: Caracteristicas geométricas da barra central (alma) e das barras laterais (coroa) do
primeiro mastro de feixe.

Caracteristicas do Bambu Alma Coroa
Extremidade Topo Base Topo Base
Média do Diametro (mm) 77,3 113,2 77,8 93,9
Média da Espessura de parede 7.2 11.8 71 0.1

(mm)

Didmetro Interno (mm) 62,9 89,6 63,6 75,7
Momento de Inércia (cm®) 98 467 100 212
Area Efetiva (cm?) 15,8 36,6 15,8 36,6

4.4.2 — Analise Numérica

A modelagem considerou elementos finitos de barra tubulares — pipes — de 200 mm de
comprimento, para cada um dos bambus, com inércias variaveis de segmento a segmento.
Todas as barras da coroa ficam a uma distancia do eixo da alma, igual a média dos diametros
correspondentes naquela posicdo ao longo do mastro. Ainda que tenha sido medida uma
imperfeicdo inicial de 20 mm, observou-se que o aperto das fitas metalicas sobre as barras de
coroamento, tendiam a tornar o eixo retilineo, a0 mesmo tempo em que ndo se observava o
plano de deflexdo inicial da alma. Mesmo com este fato, preferiu-se fazer a modelagem com
uma deflexdo inicial da alma de 5= 20 mm.

As barras foram agrupadas em feixes pelas cintas metalicas as quais foram apertadas
com auxilio de maquina de cintar, ja observada na Figura 3.2.6.2. Na modelagem, essas cintas
foram simuladas por parafusos de aco de secdo circular macica que interligam o eixo das
barras. Assim, variando-se o diametro dos parafusos, pode-se calibrar o0 modelo numérico aos
resultados experimentais. Considerou-se o peso especifico do material bambu igual a 7,9
kN/m?*, e o médulo de elasticidade de 11,9 GPa, valores médios obtidos para o lote de onde se
retiraram os elementos do prototipo. Na Figura 4.4.1, pode-se observar o projeto e a

localizacdo das cintas metalicas no conjunto do mastro.
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1X0 Z

Topo do Bambu Insergédo de parafusos equivalentes as cintas metalicas Base do Bambu
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Figura 4.4.1: Projeto e localizacdo das cintas metélicas no primeiro mastro de feixe.

Com os resultados das simulacGes foram tracados os diagramas de Southwell, de onde
se obteve a Carga de Euler do sistema, obtida pelo inverso da inclina¢do da reta do diagrama.
A Figura 4.4.2 apresenta os deslocamentos obtidos para a forca de 18 kN, valor limite do
experimento; os eixos dos bambus foram interligados por parafusos de 6,1 mm de diametro,

obtido pelo ajuste do modelo numérico aos resultados experimentais.

N
£
w
Deslocamento no Eixo Z, 8, = 121,74 mm
P Eixo X
T T T s e s P
18,0 kN [ [ \ !

Figura 4.4.2: Linha elastica para P = 18 kN.
Do diagrama de Southwell numérico, Figura 4.4.3, obteve-se a carga de Euler de 24,3
kN. Do mesmo modo, a imperfeicdo inicial do sistema é obtida pelo ponto em que a reta cruza

0 eixo horizontal dos deslocamentos, tendo-se oy = 31 mm.

DIAGRAMA DE SOUTHWELL NUMERICO
6
| \

8/P=0,0415+ 1,271

Rz=1 //

4
- /
E—. 3 /
£ /
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a /’
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0
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§(mm)

Figura 4.4.3: Diagrama de Southwell Numérico.
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4.4.3 — Design e Fabricacao

A grande vantagem dessa proposta é a forma relativamente simples de se produzir o
mastro de feixe, que sem duvida consome mais bambus que os demais mastros que foram
estudados. Contudo, 0 que se perde em consumo de materiais ganha-se em facilidade
construtiva. Seguindo-se as disposi¢des previstas pela modelagem numérica, nas Figuras 4.4.4
e 4.4.5 tém-se algumas etapas de fabricacdo do mastro, em que se posicionam 0s bambus
adequadamente, por exemplo, amarrando-o0s com corda, para em seguida junta-los com uma
cinta de aco inoxidavel de secdo de 19 mm de largura por 0,75 mm de espessura, que €
apertada e cortada utilizando a mesma ferramenta. O processo é finalizado com um clip que
trava a cinta metalica. A Figura 4.4.6 apresenta o aspecto finalizado do mastro, ja no portico

de reacéo.

Figura 4.4.6: Mastro finalizado e instalado no poértico de reacéo.
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Projeto do Experimento

Considerando-se a situacdo de uso mais desfavoravel, o mastro foi testado
horizontalmente (Figura 4.4.7). De experiéncias de testes de compressdo de bambus isolados
constatou-se que medicGes de deslocamentos realizadas no centro da barra, ainda que o
bambu tenha inércia variavel ao longo do comprimento, produzem resultados de alta precisao.
Isso facilita muito o experimento e generalizacdo dos resultados, pois a reta do diagrama de
Southwell é deduzida para barras prismaticas, para medi¢cdes efetuadas no centro da barra.
Desse modo, foram instalados trés Transdutores de Deslocamento (DT) na sessdo central do
mastro, DT-2 medindo deslocamentos verticais e os DT-1 e DT-3 posicionados a 45 graus,
(Figura 4.4.8), onde chapas equalizadoras recebem as hastes dos DTs (Figura 4.4.9). Desse
modo, procura-se pela gravidade, induzir um plano de deflex@o para o mastro, para facilitar as
medicdes. O mesmo sistema de rétulas e medidores experimentais anteriores foram utilizados
neste experimento. Na extremidade de menor didmetro, tem-se portanto uma célula de carga
de 100 kN conectada a um atuador hidraulico de operacdo manual (Figura 4.4.10). Célula de

carga e DTs foram conectados ao Sistema de Aquisi¢ao de Dados.

Instalégé_ do Mastro no
portico de reacao

Flgura 4 4 7: Projeto do experlmento.

Chapas equalizadoras

Pontelra ‘ ' ’
CELULA DE CARGA
(Capacidade de 100 kN) "‘

[

Figura 4.4.9: Chapas equalizadoras. Figura 4.4.10: Ponteira, célula de carga e
atuador hidraulico.
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4.4.4 — Ensaio Mecéanico e Resultados

Foram aplicados trés ciclos iniciais de carga, sendo dois ciclos iniciais com passos de
carga de 2,5 kN e outro ciclo com passos de 3,0 kN, até o limite de 14,8 kN. Apds a descarga
do ultimo ciclo, em passos de carga de 3,0 kN, o mastro foi levado a carga limite de 17,8 kN,
(Figura 4.4.11), caracterizada por ndo haver registro adicional de carga para 3 novos passos de
deslocamentos consecutivos do atuador. O deslocamento residual de 6 mm da descarga 4

indica o surgimento de deformac6es plasticas que conduziram a carga limite.
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Figura 4.4.11: Cargas P x deslocamentos &

Esse resultado foi utilizado para calibrar a modelagem numérica, conduzindo a
parafusos de 6,1 mm de didmetro, que fazem o papel das cintas metalicas, em que a rigidez a
flex&o do parafuso simula o atrito entre as barras, contrapondo-se ao livre deslizamento. Tem-

se na (Figura 4.4.12), uma comparagdo das curvas P xd'numérica e experimental.
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Figura 4.4.12: Cargas P x Deslocamentos J' (Numérica x Experimental).
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Do mesmo modo, na Figura 4.4.13 tem-se o Diagrama de Southwell do experimento,
que forneceu um valor Fg de 19,6 kN, contra 24,3 kN obtido numericamente. Essas diferengas
podem estar associadas ao médulo de elasticidade tomado para os bambus, igual a 11,9 GPa.
Coeficientes de variacdo maiores que 20 % podem ser considerados para lotes em que néo se
tem a garantia do controle de idade dos bambus, como é o caso.

Por outro lado, diminuindo-se o didmetro dos parafusos que simulam as cintas
metalicas, diminui-se a rigidez do mastro, reduzindo-se a carga de Euler.

Por outro lado a reta de tendéncia da Figura 4.4.13 cruza o eixo horizontal em
& = 20,9 mm, valor da imperfeicdo inicial do sistema, contra 31 mm obtidos por simulacéo.
A menor imperfeicdo acusada no experimento deve-se muito provavelmente ao fato da
diregdo da imperfeicdo geométrica do feixe, de muito dificil previsdo, ter agido contra a
gravidade, indicando por sua vez que deve-se reduzir a rigidez da simulacdo, seja porque 0
maodulo de elasticidade médio € menor, seja porque deve-se permitir maior deslizamento entre

as barras, com a reducéo do diametro dos parafusos.

DIAGRAMA DE SOUTHWELL

&P=0,0515+ 1,065
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Figura 4.4.13: Diagrama de Southwell Experimental.

Tem-se na Figura 4.4.14 a linha elastica do mastro, sob carga limite, onde se vé que a
deflex&o lateral contou principalmente com a rotacdo dos trechos livres do bambu central, e

em particular, com a extremidade de menor inércia.
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Figura 4.4.14: Rotacdes relativas da extremidade de menores inércias.

Com o auxilio de uma caneta laser, posicionada no bordo de uma das barras superiores
da coroa e apontando-se para o outro bordo da mesma barra, e medindo-se o deslocamento da
superficie do bambu, mediu-se um deslocamento aproximado de 20 mm para o trecho em
feixe, Figuras 4.4.15 e 4.4.16. Como a deflexdo méxima medida no centro do mastro foi de
120,5 mm, para a carga limite de 17,8 kN, infere-se que cerca de 100,5 mm foram

provenientes das deformac@es dos trechos livres da alma.

e

ICAO DO DESLOCAMENTO NA SESSAO

) CENTRAL DO FEIXE LATERAL
Figura 4.4.15: Posicionamento da caneta Figura 4.4.16: Deflex&o de 20 mm no centro do

laser na extremidade superior da barra. mastro.

4.4.5 — Andlise dos resultados experimentais e numericos

O fato da simulacdo ser ajustavel aos resultados experimentais reflete a regularidade
do comportamento mecéanico do bambu, que apesar de ser natural, ndo homogéneo e nao
prismatico, permite ser modelado como de secdo circular, com variacao linear de inércia de
um extremo ao outro, com elementos de barra — pipe — e material isotropico, o que ndo deixa
de ser surpreendente. A modelagem apontou que com os esforcos solicitantes de forca axial
igual a 18 kN, e momento fletor foi de 1,81 kNm, na se¢do mais solicitada — se¢do 5 — do
trecho livre de menor inércia, 1,= 127 cm”, area = 18,2 cm? (Figura 4.4.17).
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Figura 4.4.17: Momento fletor no plano XZ.
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Essa tensdo de compressdo maxima igual a 68,5 MPa pode significar o inicio do
esmagamento local das fibras para bambus da espécie Phyllostachys pubescens. Todos 0s
demais pontos do mastro estdo com tensdes de compressdo paralela bem inferiores a essa,
tendo-se, portanto, localizado, o ponto que estabeleceu a carga limite. Se fosse insistido na
aplicacdo de novos carregamentos, a parede do bambu teria instabilidade local nesta posicéo.
Este foi um dos modos de ruptura constatados por Moreira (1998) em estudos de flambagem
de elementos isolados de dois metros de comprimento. Constatou-se naquelas investigacoes
que a instabilidade local ocorrera apds as tensdes atingirem o limite de resisténcia a
compressdo das fibras, em bambus sem rachaduras. Este fato se deve as razdes entre o
didmetro e espessura de parede D/t das secOes transversais bem como as razdes entre a
distancia internodal e espessura de parede I/t do trecho em questdo; razdes estas estabelecidas
geneticamente ao longo de milhdes de anos de adaptacOes da espécie as acbes ambientais.

A forca méaxima de tracdo nos parafusos que simulam o aprisionamento causado pelas
cintas de aco de 14,3 mm? foi de 0,97 kN, Figura 4.4.18, produzindo tensdes inferiores a 63

MPa, que seriam facilmente absorviveis pela cinta.

Barras laterais do mastro

0,97 kN

Parafusos
(representados pelas linhas vermelhas)

1,0 kN

Barra central do mastro

Figura 4.4.18: Tracdo méxima nos parafusos.
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Ja a forca cortante de 8,6 kN,observada na Figura 4.4.19 mostra uma situacéo de risco
de amassamento dos bambus da coroa, apontando a necessidade de se fazerem enchimentos

locais com resina poliuretana expansiva, conforme investigaces de Moreira e Ribeiro (2013).

8,5 kN 8,6 kN

Eixo X /
£ N\ _|

— > == I 1 T I ] A
18 kN

ﬁ EixoZ
I

Figura 4.4.19: Forgas cortantes, no eixo XZ (Vertical).

O experimento deixou claro que o aumento do comprimento das barras laterais é
fundamental para o aumento da carga limite do mastro, apontando ser esta a melhor solucéo,
embora com um consumo maior de bambus. Cuidado especial deve ser tomado na escolha da
alma, de forma que a extremidade de menor diametro tenha a maior espessura de parede
possivel.

Com estas consideragdes, optou-se pela construcdo do segundo mastro de feixe, com

barras laterais de coroamento de 5,40 metros de comprimento.

4.4.6 — Segundo prototipo

O segundo prototipo do mastro de feixe foi composto de uma alma de 6 m de
comprimento e coroas de 5,4 m de comprimento. As sete barras do mastro tém as dimensdes
apresentadas na Tabela 4.4.2.

A ultima linha da Tabela 4.4.2 fornece o didmetro D e espessura t do centro C do
elemento, considerados como as médias dos diametros da base e do topo. Com esses valores
centrais pode-se estimar o momento de inércia de um elemento tipo do mastro, Ic = 183 cm®.
Como neste modelo de mastro ndo ha conectores de cisalhamento, o mastro deve responder
com um momento de inércia préximo de sete vezes esse valor, ou seja, l,= 1281 cm®.
Qualquer diferenca estaria associada ao atrito entre os elementos, o que devera ser verificado
através da analise dos resultados experimentais.

Ja os modulos E (GPa) da ultima coluna foram obtidos de experimentos dos elementos

isolados, através do diagrama de Southwell.
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A configuracéo e design do mastro podem ser observados na imagem da Figura 4.4.20.
As cintas metalicas foram espacadas conforme Figura 4.4.1, sendo a extremidade reforgada

com duas cintas.

Tabela 4.4.2: Dimensdes das barras do segundo mastro de feixe.

BAMBUS Dg (mm) Dt (mm) tg (mm) tr (mm) E (GPa)
Alma 107,0 75,4 10,1 6,1 13,24
1 96,0 76,2 9,6 6,8 16,02
2 945 76,5 9,9 7,0 15,24
3 96,4 78,8 10,1 6,7 14,57
Coroa
4 92,2 75,4 9,6 71 14,44
5 112,0 86,1 11,3 7,3 13,78
6 102,1 80,9 10,0 6,9 13,00
Médias 1001 78,5 101 6.8 14,33
verticais
Médias _ _
horizontais Dc=190,0 tc=8,5 14,33

Figura 4.4.20: Configuracéo e design do mastro I1.

4.4.7 — Ensaio do Segundo Prototipo

O experimento foi realizado na posic¢do horizontal, contando com o peso préprio que

foi traduzido como uma imperfeicao inicial adicional ao sistema, quando da analise numérica.
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Os trés transdutores de deslocamentos também foram posicionados conforme esquema
anterior, mostrado na Figura 4.4.8. O atuador hidraulico de opera¢do manual e os transdutores

foram conectados o sistema de aquisicao de dados para leitura e registro em tempo real.

Foram aplicados dois ciclos de carga de 15 kN, feito também a descarga e
posteriormente, foi aplicado a carga méxima de 32,54 kN, obtendo-se um deslocamento
méaximo vertical de 115,11 mm na secdo central. Foi feita a descarga, € novo carregamento
que atingiu o maximo de 31,61 kN. As figuras 4.4.21 e 4.4.22 apresentam respectivamente as
curvas PDelta do experimento, e o diagrama de Southwell, registrando uma Fg = 46,57 kN,

com imperfeicdo inicial do sistema & = 37,53 mm.
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Figura 4.4.21: Curva PDelta experimental.
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Figura 4.4.22: Diagrama de Southwell experimental.
Com o experimento, realizou-se também a calibracdo da modelagem numérica tanto
para inércia variavel de cada secdo, quanto para a modelagem com inércia constante, tendo

como base a média das inércias das secdes das extremidades. Na Figura 4.4.23, tem-se 0
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modelo numérico extrudado, com inércia constante. Na Figura 4.4.24, tem-se a comparacao
das curvas PDelta do experimento com essas duas modelagens numéricas. A Figura 4.4.25
apresenta a comparacdo dos diagramas de Southwell também do experimento e das duas
modelagens: com inércia variavel e inércia constante. Os modelos numéricos consideravam

imperfeicdo inicial & =20 mm, com parafusos de 3,4 mm de diametro.

Figura 4.4.23: Modelo numérico extrudado com barras prismaticas.
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Figura 4.4.24: Comparacéo das Curvas PDelta experimental e numéricas.
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Figura 4.4.25: Comparacao dos Diagramas de Southwell experimental e numéricas.

A Tabela 4.4.3 apresenta as Cargas de Euler (Fg) e as imperfei¢des iniciais registradas:
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Tabela 4.4.3: Cargas de Euler e imperfeic¢des iniciais do sistema:

Imperfeicédo Inicial do
sistema (mm)

Experimental 46,57 37,53

Modelagem Numérica
com inércia variavel

Carga de Euler (Fg) (kN)

44,31 19,36

Modelagem Numérica

g 45,05 19,59
com inercia constante

A imperfeicdo inicial do protétipo, sendo maior que a considerada nos modelos
numéricos, apenas faz declinar a curva PDelta, Figura 4.4.24, sem contudo alterar a carga de
Euler. A modelagem numérica como mastro prismatico forneceu uma carga de Euler igual a
97% da carga de Euler do experimento. Para melhor ajuste, basta diminuir o didmetro dos
parafusos, que representam as cintas metalicas. Considerando-se parafusos de 3,4 mm obtem-
se a carga de Euler de 46,52 kN contra 46,57 kN.

Constatou-se desse modo, ser possivel o perfeito ajuste do modelo numérico ao
experimento. Estas modelagens numéricas foram utilizadas para se desenvolver o design mais
adequado.

Contudo, conforme anélise dos resultados experimentais, abordada no préximo item,
constatou-se poder controlar todo o comportamento de mastros de feixe, sem conectores de

cisalhamento, através das equacdes diferenciais, dispensando dessa forma a analise numerica.

4.4.8 — Analise dos Resultados

Para esta analise, partiu-se das observacdes do comportamento do mastro registrado
pela Figura 4.4.21, quanto aos ciclos de carga e descarga aplicados no experimento, Figura
4.4.26. O primeiro ciclo de carga, onde se atinge 14,84 kN, acomoda o sistema em 4,51 mm.
O segundo ciclo em que se atinge 14,94 kN, retorna em 4,99 mm na descarga, registrando o

escorregamento entre os bambus, responsavel pelo residuo de 0,48 mm.
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MASTRO DE FEIXE - com barras da coroa de 5,4 metros
CARGA x DESLOCAMENTO (EXPERIMENTAL)
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Figura 4.4.26: Curvas PDelta dos ciclos de carga e descarga do experimento.

4.4.8.1 — Andlise das perdas de energia

Nos primeiros ciclos de carga e descarga podem ser observadas pequenas perdas de
energia, parte devida ao escorregamento residual, area |, registrada em cor laranja, e parte
devida a relaxacdo do material, area Il, registrada em vermelho entre os dois ciclos. No
terceiro ciclo o carregamento atinge uma carga de 32,54 kN, cuja descarga aponta um
deslocamento residual de 17,5 mm. Novamente 0 quarto carregamento atinge a carga maxima
de 31,61 kN (0,63 % de Fg), e a curva PDelta sobe paralelamente a curva do terceiro ciclo
indicando um enrijecimento do sistema, ja que a imperfeicéo inicial do terceiro ciclo € menor
do que no carregamento 4, 0 que exigiria que a curva do quarto carregamento tombasse um
pouco em relacdo ao carregamento do terceiro ciclo, se as rigidezes a flexdo permanecessem
exatamente iguais. Novamente, a perda de energia registrada deve-se, parte ao
escorregamento, area Il (registrada em cor laranja, incluindo também o a area Il) e parte a
relaxacéo do parénquima do bambu central, area IV, Unico bambu do feixe que estaria sujeito
ao esforco cortante, desde que o atrito entre os bambus fosse desprezavel, o que sera
verificado em seguida.

Comparando-se a perda de energia por relaxacdo do mastro de feixe com as relaxacdes

dos bambus isolados, Figuras 4.1.20 a 4.1.25, percebe-se que elas ttm o mesmo perfil, o que



180

confirma a expectativa de que somente a alma ira sofrer relaxacdo por cisalhamento, desde

que o atrito ndo transfira esforgos cortantes para a coroa.
4.4.8.2 — Andlise das Imperfeicdes
Na Figura 4.4.27 tem-se o diagrama de Southwell comparativo das curvas de carga do

terceiro ciclo e da recarga 4, onde se tomaram apenas 0s pontos que permitiram o tracado da

reta do diagrama.

DIAGRAMA DE SOUTHWELL
4,0 T T T
5/P=0,01979505185 + 1,3012860963
3,5 R? =0,9954944756 ]
3,0 —
;Z_‘_ 25 /
= s
E 2,0 -
T is / --CARREGAMENTO4 | |
1,0 -{5/P = 0,02147888885 + 0,8058674322| | ~*CARREGAMENTOS3 |
R? = 0,9991222882
0,5
0,0

0 20 40 60 80 100 120

8(mm)

Figura 4.4.27: Comparacédo dos carregamentos — ciclo Il e IV.

Obtém-se para o carregamento 3, pelo inverso da inclinacdo da reta, Fg = 46,56 kN,
para uma imperfeicdo inicial de & = 37,52 mm e para o carregamento 4, ap6s a relaxacdo do
sistema, Fg =50,52 kKN, com uma imperfeicdo & = 65,73 mm. Supondo-se que a descarga do
carregamento 4 retorne ao ponto de carga, tem-se que a diferenca (65,73 — 37,52 = 28,21 mm)
estaria associada a relaxacdo dos bambus por cisalhamento paralelo. Da comparacdo das
cargas de Euler vé-se que a compactacdo do material pela relaxacdo do terceiro ciclo,
enrijeceu temporariamente o bambu em 8,5 %.

Somente a descarga do quarto ciclo, que ndo foi realizada, poderia dizer se a
compactacdo teria sido permanente, o que seria registrado pelo residuo na descarga. Do
terceiro ciclo obtém-se o produto EI = 16983 GPacm®. Do mesmo modo, tem-se para o
carregamento 4, EI = 18427 GPacm®. Dividindo-se estes produtos pelo valor médio do
modulo de elasticidade de todos os bambus ensaiados, E = 14,33 GPa, tem-se 0s momentos
de inércia do mastro iguais a 1185 cm* e 1285 cm”, antes e ap6s a relaxacéo, respectivamente.
Observou-se no item 4.4.6 (2° paragrafo) que o momento de inércia de 7 bambus trabalhando

em feixe sem atrito, calculados pela soma das inércias dos 7 bambus, resultou em 1281 cm®.
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Considerando-se todas as simplificacbes adotadas e os ajustes dos resultados obtidos,
demonstra-se que o mastro realmente trabalha com os 7 bambus independentes, ndo se
podendo contar com o atrito entre eles. Assim, todos 0s mastros de feixe com 0o mesmo design
poderdo ser trabalhados pelas equacdes diferenciais de flexo-compressdo, em que o momento
de inércia da segdo bruta I, € dado pela soma dos momentos de inércia individuais, sem
utilizacdo do teorema dos eixos paralelos.

Constatou-se, no inicio dos experimentos, com a retirada das cordas de sustentacédo e
com uma pequena carga, que o mastro deslocou-se de 18,61 mm, deslocamento permanente
que foi descontado para o tragcado das curvas PDelta e do diagrama de Southwell, Figuras
4.4.21 e 4.4.22, respectivamente. Em busca de uma explicacdo para essa acomodacao inicial,
modelou-se uma barra em flexdo simples, com um trecho intermediario de 5,4 m e momento
de inércia | = 1281 cm®, e aumento de 30 cm de cada extremidade, completando o
comprimento para seis metros, com momento de inércia de 183 cm*, todos com médulo de
elasticidade médio de 14,33 GPa, registrado na Tabela 4.1.2, e densidade aparente igual a 8
kN/m®, e obteve-se um deslocamento elastico de 9,2 mm. Ou seja, cerca de 50 % da
acomodacdo imediata omitida da Figura 4.4.21, pode ser atribuida ao peso proprio do mastro
que fez escorregar 0s bambus, tendo-se por consequencia, de imediato, somente devido ao
peso préprio, uma flecha por escorregamento de 9,4 mm.

Constatou-se também escorregamentos permanentes entre as barras, na descarga do
terceiro ciclo, somando 17,5 mm; em que o sistema foi levado a 32,54 kN, cerca de 70 % da
carga de Euler, se for considerado igual a Fg= 45,56 kN. Desprezando-se, a favor da
segurancga, que a acomodacdo imediata tenha sido devida também ao peso préprio, tem-se um
escorregamento total de (18,61 + 17,5 = 36,11 mm). Pela curva da Figura 4.4.26, constata-se
que 17 mm do escorregamento aconteceu para a carga de 29,71 kN, e ao final o mastro teria

acumulado um deslocamento lateral de (115,11 + 18,61 = 133,72 mm), ou seja, uma deflexdo
lateral méaxima de % , sendo | o comprimento do mastro, o que ja& poderia estar

comprometendo a estética estrutural. Desse modo, para cargas de utilizagdo menores, a
segunda parcela da acomodacao seria provavelmente menor do que 17,5 mm.

Contudo, esta acomodacdo do sistema &, devera ser computada juntamente a
imperfeicdo inicial do eixo do sistema e a fluéncia. E certo que a imperfeicdo inicial do
sistema € dificil de ser prevista, ja que os bambus tém individualmente diferentes
imperfeicdes que podem se contrapor internamente, mas o sistema fornece uma imperfeicédo

inicial pelo diagrama de Southwell do carregamento do terceiro ciclo, igual a & = 37,52 mm,
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e para 0 quarto carregamento obteve-se & = 65 mm, para uma carga limite P = 31,61 kN e
carga de Euler Fg = 50,52 kN. Como no quarto carregamento ndo houve nenhuma nova
acomodacdo, pode-se escolhé-lo para as demais andlises e verificacbes de expressdes
propostas. Na realidade, os escorregamentos fazem com que se perca a continuidade das
equacdes que consideram comportamento elastico continuo, de tal modo que a carga de Euler
para o carregamento do terceiro ciclo somente pode ser obtida para cargas até 29,71 kN. Apos
0 escorregamento ha um visivel tombamento da curva, Figura 4.4.21.

A imperfeicdo encontrada no diagrama de Southwell inclui teoricamente todas as
deflexBes que devem ser antecipadas na verificacdo do mastro: & (imperfeicbes geométricas
do eixo0); &, (imperfeicBes devidas a acomodacdes ou deslizamento entre as barras) e or
(deslocamentos visco-elasticos) ocorridos durante o carregamento, mas ndo as relaxacdes
ocorridas a posteriori. Ou seja, no inicio da aplicacdo do quarto carregamento, ja se somam as
imperfeicdes &, = 18,61 + 17,5 mm = 36,11 mm, sendo que 18,61 mm inclui também a
deflexd@o devida ao peso préprio. Ou seja, 0s 28,9 mm restantes, constatados no diagrama de
Southwell, referem-se grande parte as imperfeicdes geométricas do eixo, & € em menor parte
a fluéncia or ocorrida durante o carregamento. Por simplificacdo, vamos atribui-la totalmente
a geometria, pois a imperfeicdo or é interessante de ser computada quando da descarga do
sistema, ou seja, caso a carga permanecesse constante sob o valor maximo é que se teria
realmente a forte influéncia da relaxagdo, que se traduziria em fluéncia pela diferenca das
imperfeicdes obtidas na carga e na descarga. Em resumo, pode-se distribuir assim as

imperfeicdes registradas:

e Acomodacéo do sistema §,= 18,61 + 17,5 =36,11 mm = %

e Imperfeicdo do sistema apontada no carregamento do quarto ciclo §, = 65 — 36,11 =

28.9mm = ——
207

e Relaxacdo total registrada na descarga do terceiro ciclo, que ndo é computada na
verificacdo das tensdes desse experimento especifico, pois teriam efeito a posteriori.

Como a relaxacdo e igualmente a fluéncia aumentam com o aumento do
carregamento, pode-se propor um coeficiente de fluéncia ¢ , com o qual se possa
avaliar uma imperfeicdo devida a fluéncia dada por &s= ¢ &,. Devido a semelhanca
entre as curvas que detectam a relaxacdo tanto da alma do mastro de feixe como dos
bambus isolados, sera considerado para a avaliacdo da fluéncia o mesmo gréafico para

as barras isoladas, Figura 4.1.52.
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4.4.8.3 — Cargas limites

Uma vez constatado que o mastro de feixes trabalha com as barras independentes, sem
qualquer transferéncia de esforco cortante para a alma, ou seja, sem conexdes por atrito, todo
o dimensionamento do mastro pode partir das equagdes diferenciais, ja que se tem de imediato
o0 produto Ely, para o mastro, onde diferentemente do mastro composto, I, = 71; em 90 % do
comprimento e igual a 1; nos 5% finais de cada extremidade. Por simplificacdo e uma vez que
0s momentos fletores na extremidade do mastro sdo pequenos e que a alma avanca apenas 30
cm além da coroa, em cada extremidade do mastro, pode-se considerar barra prismatica para
aplicacdo das equac0es diferenciais.

Para 0 mastro de feixes tém-se os estados-limites ultimos:

TensOes de compressdo méximas na alma de extremidade
Tensdes de compressao maximas na alma do centro do mastro
Cisalhamento maximo na alma

Amassamento dos bambus nas extremidades

A

E com o estado-limite de utilizacdo tém-se a deflexdo maxima no centro do mastro.

Seja a secdo transversal do mastro, Figura 4.4.28:

Figura 4.4.28: Secdo transversal do mastro de feixe.

Onde

A; = area de um unico elemento

Q,= momento estatico da area hachurada da Figura, em relacdo ao eixo Y.

O problema se simplifica bastante se for considerada a linha elastica do mastro dada

pela Equacdo 4.4.1

6(x) = 5Tsen% (44.1)
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onde

Fg
or = (FE—_P)(60 + 6 +84) (4.4.2)

Supondo-se que o ponto de momento maximo na alma situe-se a uma distancia x; do
apoio, pode-se entdo estabelecer a primeira condi¢do para a carga limite, ou seja, as tensoes
de compressdo maximas na secdo transversal mais solicitadas do prolongamento da alma,

onde 0 momento de inércia é apenas |;.

Sendo,
P P5(x)D
o, 4 PotIDy (4.4.3)
1 21
Entdo a condicéo limite sera dada por
o, (xl) < fCO ( 4.4.4 )

Do mesmo modo, deve-se condicionar as tensdes maximas na alma, no centro do

elemento, ou seja

l
LMW (4.45)
Ay 141, ~77°

Onde cada barra suportara uma fracdo de 1/7 do momento total atuante.
Os esforgos cortantes, por outro lado, atuariam somente na alma, e poderiam ser

avaliados a partir da Equacdo 4.4.6, ja deduzida para o mastro composto.

m nx
V(x) = E1b6m1—3cosT (4.4.6)

Para x = 0 tem-se o cisalhamento maximo na alma. As tensbes de cisalhamento

méaximas aconteceriam na linha neutra da alma, dadas pela Equacéo 4.4.7

7(0) = %)11‘32 (4.4.7)
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onde Q, € 0 momento estatico da area hachurada da Figura 4.4.28 em relacdo ao eixo

Y, dado pela Equacéo 4.4.8

Q, = (4.4.8)

Tem-se entdo a tensdo de cisalhamento méxima dada por

Tmax = EO (4.4.9)

E a condicéo limite seria entdo, apos algumas manipulagdes, dada por

m*Ely Q26 (4.4.10)
2E13], < Juo
Onde
P
_ 4.411
S = Gy (B0 + & + 6 ( )

Ou seja, o sdo os deslocamentos laterais medidos apds a aplicacao da carga P.

N&o menos importante, ¢ a limitacdo do deslocamento lateral maximo, o estado-limite
de utilizacdo. Os bambus caracterizam-se por terem resisténcia mecéanica elevada, mas com
modo de elasticidade relativamente baixo. Fazendo-se x = |/2 na Equacdo 4.4.1, a quarta

condicdo para o estado-limite, é dada pela Equacédo 4.4.12.

Oruti < Oim (4.4.12)
Onde

IE
Sruti = (80 + 8¢ + 6, (44.13)
fut (FE Puti)(o ! )

dim € 0 deslocamento lateral limite, que pode ser estabelecido de acordo com o
adequado funcionamento na utilizacdo bem como de acordo com questbes esteticas.

Normalmente este valor é tomado como uma fracdo do comprimento do elemento.
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O estado-limite ultimo por amassamento dos tubos na extremidade serd avaliado no

préximo item.

4.4.8.4 — Aplicacdo

A partir das equacdes deduzidas, faz-se abaixo uma estimativa das tensdes méximas
atuantes no mastro, para a carga maxima aplicada P = 31,61 kN, com a carga de Euler de
50,52 kN, carregamento 4 (Figura 4.4.26). Tem-se neste instante: §, = 28,9 mm, §,= 36,11
mm; 8= 0 (por hipdtese). O bambu tem as dimensdes médias dada na Tabela 4.4.2, ou seja,
D, =90 mm, t. = t= 8,5 mm e 0 médulo de elasticidade médio E = 14,33 GPa. Destes dados

se obtém 1; = 182,7 cm* A; = 21,8 cm®.

Das Equac0es 4.4.11 e 4.4.13, obtém-se respectivamente:

50,52 B L
57’ = —(50,52—31,61) (28,9 + 36,11) =173,7mm = 35 (4414)
5§ =—>01 _98943611) =1087 tra 1114 4415
m = Gosa3ien (2O ,11) =108,7 mmcontralllamm  (4.4.15)

registrado no experimento, Figura 4.4.24, o que valida as hipdteses

utilizadas.

Caso houvesse um peso morto sobre o mastro, deveria ser computada a fluéncia. Neste

caso, ter-se-ia P’;i = 0,625, e da Figura 4.1.52, obter-se-ia ¢ = 1,59 ; portanto, a imperfei¢do
E

devida a fluéncia & = 1,59 §, , deveria ser antecipada. Ou seja, para este caso particular seria

acrescentada uma imperfeicdo de 1,59 x 28,9 = 46 mm, correspondente a = ﬁ

Os valores excessivos de imperfei¢Bes, associados aos modulos de elasticidade do
bambu relativamente baixos, mostram que o controle de estados-limites de utilizagédo é tdo
relevante quanto os estados-limites Gltimos para aplicacdo do mastro de feixes.

Da Equacéo 4.4.1 se obtém os deslocamentos méaximos no segmento de 30 cm da alma

nas extremidades, ou seja, a x;= 30 cm da extremidade, sendo:
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§(30) = 173,7sen™2 = 27,8 mm (4.4.16)
600

Entdo as tensdes de compressdao maximas na extremidade da alma sdo dadas pela

Equacdo 4.4.3:
P P8(x;)D; 31,61 31,61x2,78x9 kN
= = =3,6 — = 36 MP 4.4.17
=gt 21,8 2 x 183 cm? 4 ( )

E as tensBes maximas no centro da alma pela Equacéo 4.4.5:

31,61+31,61X17,73X9_342 kN—342MP (4418)
21,8 14x183  Cemz ChenTe -

Essas tensdes, ainda que elevadas, situam-se bem abaixo das tensdes limites de
resisténcia do lote dos bambus que compdem o mastro (de 80 + 9 MPa).

As tensdes de cisalhamento no corpo da alma, nas se¢des extremas, sdo avaliadas pela
Equacéo 4.4.8:

_21,8x 4,075

Q> -

= 28,28 cm3 (4.4.19)

E da Equagéo 4.4.9:

3 x 1433 x 28,28 X 10,87 X 7 X 183 kN
= 0,27 m—2= 2,7 MPa (4420)

Tmax = 2 % 0,85 X 6003 X 183

As tensbes de cisalhamento também estdo abaixo do limite de resisténcia do lote, o
gue vem confirmar a grande capacidade das varas de pesca de bambu, que podem ser
arqueadas tanto ou mais que as atuais varas poliméricas high tech dos molinetes, sem se
romperem por tensdes normais ou de cisalhamento.

Até o momento, as verificagbes demonstram que o0 mastro pode ser totalmente
controlado pela flecha méxima do estado-limite de utilizacdo, sem preocupagdes quanto ao
nivel das tensdes maximas em nenhum ponto. Contudo, falta ainda verificar a possibilidade

de amassamento dos bambus, pela compressao entre as barras superiores da coroa e a alma.
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4.4.9 — Amassamento dos bambus nas extremidades

Seja a Figura 4.4.29, onde se tem a distribuicdo das cintas de a¢o ao longo do mastro
de feixe, conforme ensaiado.
Cintas de ago da extremidade

" 950 5680
3000 4700 5650

2650 3450 4250 51 ﬁio 5550

—— i
{ 1 ThN, 4
4

Extremidade de 300

Figura 4.4.29: Localizag&o das cintas metalicas conforme o mastro ensaiado.

Como constatado, os elementos do feixe trabalham independentemente, de forma que
a inércia da composicdo é igual a sete vezes a inércia de uma Unica barra de bambu,
considerando-se todas as barras como barras prisméaticas de mesma inércia. E observou-se

também que a linha elastica pode ser representada pela semi-onda senoidal:

X
y(x) = STsenT (4.4.21)

Onde,

(89 + 84 + 8)Fp
B Fp—P

S5r (4.4.22)

Ou seja, este equacionamento ndo esta considerando a diminui¢cdo de inércia da
extremidade, visto que a coroa cobre 90 % da alma. Contudo, 0 pequeno pescogo de

comprimento 1, = 30 cm fica mais solicitado do que o trecho central, Figura 4.4.30:
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Trecho mais solicitado

Topo do mastro \
B

300 mm

Figura: 4.4.30: Momento fletor na extremidade do mastro.

Substituindo-se l;, que posiciona 0 ponto entre as cintas metéalicas extremas, na

Equacédo 4.4.21 e Pnax, Na Equacéo 4.4.22 tem-se 0 momento:
M(ll) = Pmax y(ll) (4423)

Por simplificacéo e a favor da seguranca, pode-se considerar que este seja 0 momento
de engastamento da alma entre as barras da coroa. Através dessa consideracdo, tem-se como
estimar a forca que amassou os bambus na extremidade mais esbelta, Figura 4.4.31, bem

como o nivel de tensBes de tracdo nas cintas metalicas.

Figura 4.4.31: Amassamento das extremidades das barras da coroa.

A forca de amassamento atuante na alma, no contato com a extremidade dos dois

bambus da coroa superior seria dada por

F, = Méil) (4.4.24)
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Essa situacdo ndo € critica para os bambus, pois segundo Moreira e Ribeiro (2013),
regides internodais dessa espécie de bambus, para o mesmo lote, suportaram forcas limites
médias de amassamento 6,01 KN. Contudo, anéis curtos de 5 cm de comprimento suportaram
forcas limites medias de 1,31 kN. Por outro lado, discos de 5 cm de comprimento, ou seja,
pequenos segmentos contendo 0s nos, romperam-se para forcas de amassamento médias de
4,82 kN. Como o amassamento da coroa, no caso deste mastro, consiste de uma carga
concentrada na extremidade livre, pode-se esperar que as rupturas aconte¢cam para cargas mais
baixas, que j& levardo as tenses ao limite de resisténcia a tracdo perpendicular as fibras,

rompendo o bambu.

A forga F1 comprime a alma contra a extremidade livre dos dois bambus da coroa,

tentando passar a alma entre estes dois bambus, afastando-os lateralmente, Figura 4.4.31.

Ou seja, as barras da coroa estariam comprimidas entre as cintas metalicas e a alma

por forcas de amassamento transversal dadas por

F.
Fy=5— (4.4.25)
2co0s30 o

E a forca de tracdo nas cintas metalicas mais extremas seria também igual a

Fo= 11
£ 2c0s30

(4.4.26)

Calculando-se entdo essas solicitacdes para o experimento do segundo mastro de feixe,
onde se tem:

Pmax = 31,61 kN;

Fe = 50,52 kN;

8o + 84 + 6= 66 mm;

l,=42,5cm;

d; =25 cm.

Logo, da Equacdo 4.4.21 tem-se

6,6x50,52 X425 _
(50,52—31,61) Sen—coo 3,89 cm (4.4.27)

y (42,5) =
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E da Equagéo 4.4.23 tem-se

M(42,5) = 31,61 x 3,89 = 123 KNcm (4.4.28)

Logo, a forca de amassamento que a alma estaria fazendo sobre os dois bambus

superiores da coroa, de acordo com a Equacéo 4.4.24 vale

123
Fi = - =492kN < 6,01kN (4.4.29)

Cada bambu da coroa estaria sendo amassado na ponta livre por uma forca dada pela
Equacdo 4.4.25, F, = 2,84kN >> 1,31 kN. A coeréncia dos valores encontrados com 0s
resultados de Moreira e Ribeiro (2013) e também com as rupturas observadas no experimento,
Figura 4.4.31, validam a formulagéo proposta.

Sendo a 4rea da secdo transversal das cintas metalicas igual a 14,25 mm?, elas teriam
atingido tensbes de cerca de 199 MPa. Ou seja, uma Unica fita estaria proxima de escoar,
razdo por se ter utilizado duas fitas lado a lado nas extremidades do mastro.

Registra-se, portanto, a recomendacdo de que a extremidade receba pelo menos dois
anéis de fita metalica e que as extremidades livres da alma recebam enchimento de resina
poliuretana expansiva, para aumento da resisténcia ao amassamento, como apontam Moreira e
Ribeiro (2013).

Como exemplo de aplicacdo desse tipo de composicdo em feixe, nas Figuras 4.4.32 e
4.4.33, tem-se 0 projeto arquitetonico e construcdo do Instituto Kairds, da cidade de Macacos,
estado de Minas Gerais, que contou com a colaboracdo da UFMG para o design dos
componentes, distribuicdo dos porticos, analise e dimensionamento estrutural. Na época da
construcdo, em 1995, ainda n&o se tinham investigacfes como a que se realizou nesta Tese, de
forma que essas aplicacbes basearam-se nos métodos matematicos de analise e
dimensionamento estruturais aplicados ao material bambu. Os bambus utilizados na
construcdo foram da espécie Phyllostachys aurea, com cinco cm de diametro médio. Varios
conceitos foram experimentados nesta estrutura piloto: elementos em feixe, design das
ligacOes parafusadas, estruturas mistas com parte da coluna em eucalipto roli¢o, cobertura

com membranas, entre outros.
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= NA
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Figura 4.4.32: Experimentos de monitoramento Figura 4.4.33: Aplicacdo de estruturas em
descritivo — Instituto Kairos. feixe no Instituto Kairos.

Observa-se assim que é inevitavel que os fatos antecedam o aprofundamento das
teorias, que uma vez realizadas, revertem-se sobre 0s objetos, condicionando o gasto minimo
de materiais a seguranca das estruturas, cuja manipulacdo segura depende totalmente dos
conceitos da engenharia de estruturas e engenharia dos materiais, ainda que seja relativamente

facil construir com o bambu.
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5

CONSIDERACOES FINAIS

5.1 — Conclusoes

A presente tese teve como objetivos o desenvolvimento de mastros hibrido, composto
e de feixe, utilizando-se de barras de bambu e materiais como cabos de aco, cintas metalicas,
parafusos e acessorios de fixacao, buscando estabelecer estados-limites de servico e ultimo, e
conhecer os comportamentos desses mastros frente as situacdes de uso.

Esses mastros, enquanto sistemas estruturais, constituem solucGes inovadoras
desenvolvidas, pois como se pode observar, as analises de referéncias apontam para estruturas
moleculares, laminados colados e bambu utilizado como material de preenchimento com
cimento e argamassa, 0 que diferencia deste trabalho que utiliza as barras de bambu natural.

Durante a pesquisa, foram desenvolvidos elementos e sistemas de conexdo entre barras
de bambu, e deste com outros materiais como citado (cabos de aco, cintas metalicas,
parafusos), de modo a sistematizar e otimizar 0 uso desses elementos na composi¢do dos
mastros.

Na fase inicial do trabalho, foram realizadas pesquisas bibliograficas de cunhos
tedricos e praticas quanto ao uso de mastros em estruturas arquitetdnicas e seu
funcionamento, desde as estruturas mais remotas (como as tendas) as mais recentes (estruturas
arquitetonicas leves), que utilizam sistemas de coberturas com membranas e tecnologia
apropriadas, mostrando que o uso de mastros tem sido uma aplicagdo corrente nas demandas
das atividades humanas, seja em pequena ou grande escada. Observou-se assim que 0 campo
de atuacdo e aplicacdo deste tipo de estrutura dependerd da capacidade criativa e projetual
tanto do designer ou arquiteto quanto do engenheiro de estruturas, em se tratando de um
projeto que abrange essas &reas distintas, além é claro, do processo metodologico e analise
estrutural para cada situacdo, em relacdo aos materiais e sistemas a serem utilizados.

Pesquisou-se também sobre a flambagem de colunas, objetivando conhecer parametros de
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analises e determinacdo de resisténcia das mesmas, a fim de se aplicar o conhecimento no
estudo dos mastros aqui propostos.

A construcdo e o ensaio experimental do primeiro mastro (hibrido) possibilitaram o
conhecimento e o desenvolvimento de técnicas que permitiram o aperfeicoamento do
processo de construcdo bem como a otimizagdo do sistema estrutural proposto.

A construgdo e o ensaio experimental do segundo mastro (hibrido) trouxeram
consideracGes importantes para a proxima fase: o desenvolvimento de mastros compostos e de
feixes, com orientacdes a possiveis aplicacGes de estruturas tensionadas em diversos sistemas
construtivos. Ficou evidente o ganho de funcionamento obtido no segundo mastro em relagao
ao primeiro: o valor maior de pré-tensdo dos cabos, 0 aumento do braco das cruzetas,
juntamente com a melhor distribuicdo ao longo da barra do bambu principal em funcdo da
esbeltez dos trechos. A pré-tensdo dada aos cabos de aco mostrou-se fundamental para o
aumento da forca limite, diminuindo também a forca maxima de tragao nos cabos.

Com estes ensaios de mastro hibrido, observou-se também a necessidade de fixagdo
dos cabos de aco junto as se¢Oes extremas das cruzetas, o que levou ao desenvolvimento de
sistemas de conexdo entre eles, denominado clip dos cabos de aco. Com a execugdo desse
acessorio, outros ensaios foram realizados, comprovando a eficiéncia do sistema, otimizando
0 sistema de cabos de aco no contexto do mastro hibrido, auxiliando na rigidez do sistema e
aumentando a forga limite possivel de utilizagdo. Outro fator importante na andlise dos dois
mastros construidos e ensaiados inicialmente foi a utilizacdo do Diagrama de Southwell para
analise da forca axial de flambagem global (conhecida como Carga de Euler), sendo a forca
limite do sistema, e que possibilita também conhecer a imperfei¢do inicial do sistema,
permitindo maior seguranca a aplicac@o de carga nos ensaios dos mastros seguintes, visto que
0s primeiros tiveram um comportamento previsivel conforme andlise do diagrama e suas
informagdes. Em ambos os casos do matro hibrido, a modelagem numérica realizada pode
acompanhar com precisdo 0 comportamento ocorrido no experimento, o que valida o uso
desta ferramenta para projetos posteriores de novas estruturas. Com esses resultados,
confirmou-se a eficiéncia deste tipo de mastros confeccionados a partir do projeto e do
dimensionamento correto dos elementos estruturais.

Quanto ao programa experimental, pode-se concluir que se os procedimentos adotados
tiveram éxito, por se tratar de um trabalho que envolveu diversas etapas, logistica e controles
de atividades, de modo que ao final dos experimentos, foi possivel conhecer os resultados e
utilizar os dados com boa precisao.
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Prosseguindo com a pesquisa e 0 desenvolvimento, realizou-se o projeto e
experimento do mastro composto, este construido com barras laterais de bambu e barras
interpostas com espacadores internos, também de barras de bambu sendo fixadas com barras
roscadas de ago. Deste experimento, péde-se constatar o grande desempenho frente aos
mastros iniciais, visto a capacidade de carga que se aproximou de 45 kN com mesmo
comprimento Util de seis metros e deflexdo lateral de apenas 70 mm. No entanto, pode-se
observar que a forca limite do mastro ficou restrita pelo esmagamento dos furos na barra do
bambu da extremidade de menor diametro e espessura de parede, detectado visualmente
durante o ensaio, e também pelas tensdes de contato. No caso, os parafusos utilizados podem
ser substituidos por pinos lisos com roscas apenas nas extremidades, evitando concentragdo de
tensdes nas paredes dos bambus, e possivel rachadura da barra. Neste sentido, continua sendo
uma questdo preocupante o fato do bambu poder rachar-se sob tensbes residuais seja de
secagem ou de uso estrutural com parafusos, visto que os bambus naturais tém um sério
problema que € a possibilidade de racharem-se por secagem diferencial ou por serem
utilizados onde a umidade de equilibrio é muito baixa. A agua, capturada pelas oxidrilas da
celulose que compdem as paredes das células, conhecida como agua de constituicdo, €
fundamental para que se mantenha a integridade estrutural das barras.

No caso de tensdes ou secagem causarem a rachadura, ter-se-ia um problema de
flambagem de secGes abertas, ou seja, flexo-tor¢do, problema que pode ser tratado pelas
equacOes de Vlasov. Sem a quantificacdo do grau de dano das fissuras para 0 empenamento
da secdo, e da restricdo ao empenamento oferecida pelos diafragmas, ndo se tem como
garantir a capacidade de carga de uma barra sujeita a compressdo ou flexao, ja que pode ser
surpreendida pelas fissuragcdes durante 0 seu uso.

Em fase subsequente, como estudos paramétricos ao tipo de mastro composto, foram
criados sete tipos de barras de bambu com diferentes diametros e espessuras médias de
parede, considerando comprimentos da ordem de 2 m, 3 m, 45 m e 6 m. E como sdo
previsiveis em normas de aco (ABNT NBR 8800-2008), por razdes de folga dos parafusos, os
calculos devem sofrer um fator de reducdo de 15%. Para os casos de uso de bambu estrutural,
esse percentil avanga para 25%, 0 que é perfeitamente admissivel considerando os fatores
observados e que para efeito de estudos estruturais, podem ser aplicados sobre o mddulo de
elasticidade E ou sobre 0 momento de inércia I, pois os termos da matriz de rigidez
consideram o produto EIl. Para estas modelagens tipo, optou-se por simplificacdo das barras
com didmetros e espessuras constantes, nas quais foram considerados os valores médios das

dimensGes entre as secdes de extremidade do bambu. Duas tabelas de produto EI mostram
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possibilidades de aplicacdo deste tipo de mastro com dimensdes desde dois metros a seis
metros apresentados de 25 em 25 cm, obtido numericamente, seja 0 mastro composto por
alma continua ou alma descontinua. Durante o experimento, observou-se também que a curva
PDelta de descarga ndo apresentou uma forma coerente, sendo assim registradas deformacoes
plasticas ocorridas por concentracéo de tensdes nos furos dos parafusos, relaxando o sistema.
Assim, analisou-se a fluéncia do mastro quanto a estes resultados e consideragOes para
aplicacOes deste tipo de barra estrutural. Para este tipo de mastro, observou-se também a
quantidade de elementos interpostos (divisfes) possiveis de acordo com a esbeltez maxima do
comprimento livre. Analisou-se também a flexdo dos parafusos, que pelos célculos
apresentados, ndo se registrou escoamento do parafuso. Para este experimento, constatou-se
também que o modelo numérico se ajustou perfeitamente ao experimento, validando os
resultados para generalizacdo dos resultados.

A seguir, desenvolveu-se 0 projeto e execucdo dos mastros de feixe, com dimensdes
distintas das barras laterais de coroamento com comprimentos de 3600 mm e 5400 mm, e
alma continua de seis metros. Este mastro se mostrou como um processo de fabricagdo com
relativa facilidade, embora seja um mastro que consuma mais barras de bambu. Posto em
ensaio de compressdo axial assim como 0s outros mastros, observou-se que 0 mesmo teve seu
funcionamento bastante previsivel. Outra grande vantagem desta solucdo é o fato de que este
tipo de mastro ndo necessita de perfuracdes das paredes dos bambus para a passagem de
parafusos, evitando a concentracdo de tensGes que ocorre nos furos, como se observou no
mastro composto. Para este tipo de mastro, observou-se a necessidade especial que se deve ter
na escolha da barra de bambu que ficara como alma do mastro, permitindo que a extremidade
de menor diametro tenha a maior espessura possivel. Outro aspecto possivel € o enchimento
local com resina poliuretana expansiva, que aumentard a resisténcia ao esmagamento
provocado pelas cintas metélicas ndo interferindo no peso final do mastro, como apontam
Moreira e Ribeiro (2013).

Conclui-se também que a opc¢éo pelo tipo de mastro, seja ele composto, hibrido ou de
feixe dependera das cargas de utilizacdo e relacdo custo beneficio, além do ponto de vista
estético-arquitetdnico que ndo deixa de ser um aspecto subjetivo, mas que faz parte das
escolhas e opcdes arquitetnicas.

Complementando o conhecimento sobre o bambu como elemento estrutural, foram
realizados ensaios de compressdao axial nas barras isoladas com cinco e com seis metros de

comprimento, que serviram para constru¢do do mastro composto e do mastro de feixe. Estes
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ensaios permitiram determinar o modulo de elasticidade médio do lote de bambus disponiveis
para 0s experimentos.

Como conclusdo final desta tese, observou-se que o uso em potencial dos bambus
Phyllostachys pubescens viabiliza nova possibilidade de aplicacdo dos bambus na estruturas
propostas nesta tese, tornando as conquistas mais recentes da engenharia, que se expressam
nas estruturas tensionadas acessiveis as populacfes em geral e as populacdes rurais em
particular. Em termos préaticos, observou-se que o0 bambu é um elemento estrutural
contemporaneo por atender aos requisitos da producdo sustentavel, além de ser muito
eficiente dentro de seu dominio de capacidade de carga, numa analise comparativa de custo-
beneficio. Percebeu-se também que o desempenho dos bambus isolados e de mastros sob
flexo-compresséo tem surpreendido positivamente pesquisadores experientes em estruturas. A
flexibilidade deste material, pela sua distribuicdo anatdmica dos tecidos resistentes,
conjugadas a razdes do diametro por espessura de parede D/t especificas, permitem deflexGes
elevadas sem ocorréncia de instabilidade localizada, se o0 bambu contém umidade interna de
equilibrio da ordem de 10 % e ndo contém rachaduras.

Essas constatacdes favoraveis sdo estimulos para a utilizacdo dos bambus como
mastros de estruturas, ainda que de pequeno porte, conseguindo-se uma estética coerente com
a proposta de leveza, facilidade construtiva, manutencéo e reposicdo de elementos, utilizacdo
de recursos renovaveis e sustentabilidade dos biomas.

Solugbes ecologicamente corretas como estas se apresentam como uma conquista
social relativa as alternativas construtivas, pois sendo de facil fabricacdo, leves e sistémicas,
favorecem a biodiversidade, a conscientizacdo de seus beneficios socioambientais e condi¢des
de adaptabilidade a populacéo em geral.

Neste ambito, todo projeto que venha a ser realizado com base no sistema estrutural
aqui apresentado deve também favorecer o uso adequado do espago construido, reduzindo
aqueles usos inadequados que permitem acidentes e problemas sociais.

Assim sendo, o aproveitamento do bambu enquanto material de construcdo surge
como nova possibilidade junto as construgdes metélicas, construgdes de madeira ou de
concreto, que sdo os grandes detentores do mercado.

Conclui-se assim que a presente tese, inserida no Grupamento B do Programa de Pds-
Graduacdo em Engenharia de Estruturas, fez uma interacdo entre as areas de Design e
Engenharia, observando que o design é hoje uma ferramenta indispensavel de

desenvolvimento e inovacdo tecnologica, aumentando o valor agregado do produto
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desenvolvido, melhorando seu processo produtivo e identificando novas aplicagdes estruturais

voltadas ao meio ambiente.

5.2 — Sugestodes para trabalhos futuros

Considerando a quantidade e diversidade das andlises e ensaios realizados, existem
ainda diversas questdes que merecem ser pesquisadas e analisadas em estudos futuros, como
se pode listar:

a) Awvaliar corpos de prova de bambu para se obter mddulo de elasticidade e grau de

umidade com maior precisao.

b) Avaliar diferentes pré-tensées em cabo de aco em mastros hibridos.

c) Avaliar comportamento do mastro composto, durante a descarga no ensaio de

compresséo axial.

d) Investigacdes adicionais para se aumentar o atrito entre as barras de bambu no

mastro de feixe.

e) Investigar enchimentos poliméricos e cimenticios adicionais nos mastros composto

e de feixe, de modo a aumentar capacidade de resisténcia a0 esmagamento das
fibras.

f) Estudos sobre fluéncia e quantificacdo de viscosidade elastica do bambu.

g) Por meio de ensaios e analises numéricas, propor uma curva de dimensionamento

de barras de bambu submetidas a forca axial de compressao.
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