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RESUMO

NETO, Francisco Liebl. Caracterizacdo de propriedades fisicas e mecéanicas
da espécie de bambu Phyllostachys aurea da regido de Pato Branco. 2017,
96 péag. Trabalho de Concluséo do Curso de Graduacdo em Engenharia Civil —
Departamento Académico de Construcdo Civil, Universidade Tecnolbgica
Federal do Parana — UTFPR. Pato Branco, 2017.

Em todo o mundo o bambu vem sendo utilizado nas mais diversas areas, desde
matriz energética, fonte de alimento até o uso como substituintes de matérias
primas como o aco, asbesto, cimento e outros materiais poluentes nao
renovaveis. No Brasil, essas pesquisas sobre o bambu vem sendo
desenvolvidas desde a década de 70 por pesquisadores como Khosrow
Ghavami, do Departamento de Engenharia Civil da PUC-Rio. Na UTFPR-
Campus Pato Branco, um incentivador e pesquisar do uso desse material em
diversas areas € o professor Fabiano Ostapiv, do Departamento de Engenharia
Mecanica. Pensando nisso, o presente trabalho se propOs a caracterizar a
densidade aparente dos colmos, e as propriedades mecanicas, flexdo e
compressao de pecas de bambu, da espécie Phyllostachys aurea, tendo como
base a NBR7190 (ABNT, 1997) — Projetos de Estrutura de Madeira, a 1SO
22156(1S, 2016) — Bamboo — Estructural Design, IS 6874(BIS, 2008) — Method
of tests for bamboo, bem como trabalhos publicados a respeito do assunto. Com
0S registros, tratamento e analise dos dados foram propostas as resisténcias
caracteristicas da espécie. De forma a demonstrar sua utilizacdo na construcéo
civil, foi efetuado o dimensionamento de uma terca de Phyllostachys aurea,
substituindo a terca original em Angelim pedra, em um sistema de cobertura.

Palavras - chave

Andlise experimental, dimensionamento de cobertura, uso do bambu na
construcao.



ABSTRACT

NETO, Francisco Liebl. Characterization of physical and mechanical
properties of bamboo Phyllostachys aurea from the Pato Branco region.
2017, 96 pag. Final Project in Civil Engineering Bachelor - Academic Department
of Civil Construction, Federal Technological University of Parana - UTFPR. Pato
Branco, 2017.

Throughout the world, bamboo has been in use in many different areas,
since energy matrix, food source and as a substitute of raw materials such as
steel, asbestos, cement and other non-renewable pollutants. In Brazil, these
researches have been in development since the 1970s by researchers such as
Khosrow Ghavami, from the Department of Civil Engineering of PUC-Rio. In
UTFPR-Campus Pato Branco, an incentive and research on the use of this
material in several areas is Professor Fabiano Ostapiv, Department of
Mechanical Engineering. The present work intends on an evaluation of the
apparent density of the stems, and mechanical proprieties, flexion and
compression of bamboo pieces, based on NBR7190 (ABNT, 1997). Wood, ISO
22156 (IS, 2016) - Bamboo - Estructural Design, IS 6874 (BIS, 2008) - Method of
tests for bamboo, as well as published works. With the records, treatment and
analysis of the data the characteristic resistance of the species was proposed. In
order to demonstrate its use in the civil construction, we dimensioned a roof
element of Phyllostachys aurea, replacing the original third in Angelim pedra, in
a roof system.

Key - words

Experimental analysis, coverage design, use of bamboo in construction.
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1. INTRODUCAO

Atualmente os setores produtivos mundiais vém investindo na busca por
matrizes energéticas e matérias primas renovaveis e de baixo impacto, devido
principalmente a crescente busca por sustentabilidade, seja por questdes
econdmicas ou interesses pessoais.

Foi criada em 1983, pela Assembleia Geral da ONU, a Comissao Mundial
sobre o Meio Ambiente e Desenvolvimento, presidida pela norueguesa Gro
Brundtlad. Esta comiss&o avaliou os impactos ao meio ambiente durante os 10
anos passados desde a Conferéncia de Estocolmo de 1972, com objetivo de
promover audiéncias em todo o mundo e produzir um resultado final dessas
discussdes (MIRIAM, 2011).

Em 1987, Brundtland apresentou os resultados destas discussdes e
inseriu um novo conceito de sustentabilidade, publicado no livreto Our Common
Future: “Desenvolvimento sustentavel significa suprir as necessidades do
presente sem afetar a habilidade das geracdes futuras de suprirem suas proprias
necessidades”. Este € o primeiro conceito reconhecido mundialmente a respeito
do desenvolvimento sustentavel (CABRERA, 2009).

J4 na construcdo civil, para um empreendimento ser considerado
sustentavel este deve atender, de modo equilibrado, quatro requisitos basicos:
adequacao ambiental, viabilidade econdmica, justica social e aceitacdo cultural
(CONSTRUCAO, 2008, p.14).

Com isto, materiais vistos como de baixo processamento industrial
passaram a ser observados com novos olhares. Como € o caso do bambu, um
material que desde épocas milenares vem sendo utilizada como matéria prima
nos mais diversos campos em paises asiaticos, bem como recentemente em
alguns paises da América Latina (MARQUEZ, 2007).

O uso desta graminea, com cerca de 1300 espécies identificadas
mundialmente, sendo que 34% destas Americanas (O Bambu, 2016), sdo muitos
e a cada dia sdo desenvolvidas novas utilizacbes para esta matéria prima, pois,
cada espécie possui caracteristicas Unicas. Sendo exemplos: diametro, cor,
tamanho e forma; caracteristicas estas que oferecem a possibilidade de seu uso
diversificado (MARCAL, 2008).
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Na construcdo, o bambu pode ser utilizado de forma inteira (rolica),
empregado na construcdo de tesouras, pilares e vigas, e na forma partida
(talisca), como reforgo ao concreto, bem como em forma de tdbuas e réguas
para construcdo de cercas, painéis e paredes de fechamento (CARDOSO,
2000).

Paises préximos ao Brasil, como a Coldmbia e a Costa Rica, se destacam
na utilizacdo do bambu como material de construcdo, principalmente na
construcdo de habitacdes populares. Como exemplo, a espécie Guadua
Angustifolia, de origem no Brasil, foi exportada para a Costa Rica, considerado
0 pais mais desenvolvido na producao de habitagcdes em bambu em 1996 (Folha
de S&o Paulo, 1996), chegando a construir um total de 200 habitacbes/més.
Simén Velez, arquiteto colombiano, foi responsavel por muitos estudos a
respeito da utilizacdo desta matéria-prima, e hoje na Colémbia existe um manual
de construcdo com bambu. Além do pais em questdo possuir uma grande
guantidade de estruturas utilizando este material.

Seguindo esta tendéncia mundial, e levando em conta a versatilidade e
grande resisténcia do bambu, o trabalho a seguir trata-se de um estudo a
respeito da utilizacdo desta matéria-prima como alternativa ao uso de madeira
convencional em estruturas de cobertura. O trabalho consiste, em sua primeira
parte, em um apanhado das caracteristicas biolégicas da planta bambu, bem
como a realizagdo de um levantamento bibliografico a respeito das
caracteristicas fisicas e mecanicas de espécies ja estudadas. Em um segundo
momento o trabalho traz, brevemente, a utilizacdo do bambu em alguns sistemas
de cobertura. Na sequéncia, apresentam-se 0s procedimentos para realizacéo
dos ensaios e sua analise, com o intuito de demonstrar a importancia desta
planta pouco utilizada na engenharia e estabelecer uma caracterizacdo do
Phyllostachys aurea, de forma a acrescentar esta, as demais espécies
estudadas e utilizadas hoje em dia, em especial para substituicio da madeira

convencional em sistemas de cobertura.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Avaliar as propriedades fisicas e mecénicas do bambu da espécie
Phyllostachys aurea, da regido de Pato Branco-PR, e dimensionar, utilizando os
valores encontrados, um elemento de terca para telhado constituido deste

material.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Realizar revisao bibliogréafica sobre bambu e o uso da referida espécie, na
construcao civil.

e Avaliar as propriedades fisicas, densidade aparente dos colmos,
mecanicas, flexado, cisalhamento e compressao de pecas de bambu, tendo como
base a NBR7190 (ABNT, 1997) — Projetos de Estrutura de Madeira, a 1SO
22156(1S, 2016) — Bamboo — Estructural Design, IS 6874(BIS, 2008) — Method
of tests for bamboo, bem como trabalhos publicados a respeito do assunto.

e Auvaliar a utilizacdo da espécie estudada, baseando-se nos resultados das
propriedades apresentadas pelo material, como alternativa a substituicdo de

uma terca em angelim pedra em um sistema de cobertura.

1.2 JUSTIFICATIVA

O setor da construcdo civil vive hoje um momento impar no que diz
respeito a sustentabilidade. Este por muitos anos, mesmo tendo ciéncia da gama
de problemas e impactos por ele gerados ao ambiente, se mostrou inerte, ou
seja, ndo procurou mudar esta realidade. Apenas a partir da década de 80, com
0 surgimento dos primeiros selos de certificacéo, os quais tratavam da eficiéncia
e qualidade do ambiente construido, comecou a rever seus conceitos sobre as
formas de construir e 0os materiais empregados em seus empreendimentos
(VIEIRA, 2014).

Mudancas mais significativas neste setor comecam a surgir no inicio do
século XXI com conceitos como o ZEB (Zero Energy Building) que, além da

busca por minimizar o consumo de matérias-primas enfoca um consumo
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energético muito baixo ou inexistente (VIEIRA, 2014). Outro incentivo para a
busca de solugbes menos agressivas € a variedade de selos ambientais
espalhados pelo mundo. Os selos, séo a garantia da passagem das construcdes
por avaliacdes, bem como sua conformidade com normas nacionais e
internacionais relacionadas a sustentabilidade, o que, segundo Figueiredo
(2016) faz com que, 90 a 98% das pessoas se disponham a pagar mais pelo
produto. Dentre os selos, no mundo, destacam-se o0 AQUA (Alta Qualidade
Ambiental do Empreendimento), adaptado do selo francés HQE (Haute Qualité
Environnementale), o LEED (Leadership in Energy and Environmental Design),
o BREEAM (Building Research Establishment Environmental Assessment
Method) e o DGNB (Deutsche Gesellschaft fir Nachhaltiges Bauen)
(GORETTI,2013).

Assim, produtos com baixo impacto como o bambu vém se destacando
cada vez mais no mercado, ndo apenas por sua versatilidade e maleabilidade,
mas também devido as suas caracteristicas produtivas. Ndo ha nenhuma outra
espécie florestal que possa competir com o bambu em velocidade de
aproveitamento e area (JARAMILLO, 1992). Em média, de 3 a 6 meses é o
tempo para que a graminea atinja sua altura maxima, de até 30m, dependendo
da espécie.

A espécie em estudo, Phyllostachys aurea, possui dimensdes em torno
de 6m de altura e 6cm de diametro. Apesar das dimensdes reduzidas, se
comparadas as do Dendrocalamus giganteus, que tem dimensdes em torno de
30m de altura e 30cm de diametro, por exemplo, essa espécie também merece
devida observacdo. Pois podendo ser utilizado em estruturas auxiliares de
telhados, como as ripas, caibros ou tercas, dependendo dos carregamentos;
producdo de moveis e na execucdo de andaimes, minimizando o uso de
materiais como a madeira e fornecendo uma alternativa viavel e sustentavel ao
ambiente da construcéo civil.

Esta pesquisa torna-se vidvel com base nos equipamentos para ensaios
de tracdo, compressédo, cisalhamento e flexdo existentes na instituicdo e a

facilidade de captacdo da matéria-prima para os estudos.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. OBAMBU

2.1.1. Desenvolvimento e crescimento

O crescimento dos bambus é muito diferenciado das madeiras
convencionais, pois se processa de maneira inversa. Este jA nasce com o
didmetro que tera pelo resto de sua vida, sendo maior proximo ao solo e
diminuindo com a altura, num formato cénico, sem aumentar com o passar do
tempo (SPOLIDORO, 2008).

Desta forma, as partes mais proximas ao solo sdo as que apresentam
maiores valores no quesito de propriedades mecéanicas. O sistema de
sustentacdo da planta se da pela disposicdo de feixes de fibras dispostos em
uma mesma direcdo, seguindo quase paralelos por todo o colmo, mudando
somente proximo aos nas, regiao formada literalmente por um emaranhado de
fibras em todas as direcGes, 0 que propicia uma maior resisténcia da regiao a
compressao e fornece a rigidez entre os diferentes colmos (HIDALGO, 1974).

Uma das grandes vantagens do bambu sobre as madeiras convencionais
esta na sua velocidade de crescimento, atingindo cerca de 20 a 30m de altura
emum prazo de 4 a 6 meses, crescendo cerca de 30% mais rapido que qualquer
outra espécie florestal, além de ser considerado um 6timo sequestrador de COx.
Segundo UEDA (1981, apud RAMOS, 2009), no ano de 1956 em Kyoto um
espécime da espécie Phyllostachys bambusoides cresceu 121cm em apenas 24
horas.

O bambu possui ainda a capacidade de producdo de varas anualmente
sem a necessidade de replantio, podendo ter uma vida util de exploracéo,
dependendo de como manejado e tratado, de muitos anos em um mesmo local
(CAVERSAN, 2012).
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2.1.2. Morfologia

O bambu €& composto por basicamente duas partes principais,
constituidas por uma alternancia de nés e entre nos, sendo estas a subterranea
e a aérea (VASCONSELLOS, 2004).

A parte aérea € composta pelos colmos e galhos. Os colmos sao
basicamente a parte da planta localizada entre os entrends, enquanto os galhos
crescem de gemas localizadas na regido dos nés da planta, regido formada por
um massivo de tecido que compreende além das gemas o anel nodular e o anel
da bainha (PRATES, 2013).

J& a parte subterranea do bambu é formada pelos rizomas, que sdo caules
subterraneos que se reproduzem e alastram de forma semelhante a raiz de
gramineas, grupo ao qual o bambu pertence.

De acordo com Lépez (2003, apud NUNES) o nascimento de novos
colmos ocorre anualmente de forma assexuada por multiplicagdo dos rizomas.
Baseado nesta forma de ramificacdo dos rizomas as espécies de bambu podem
ser classificadas em dois grupos principais: 0 grupo entouceirante ou tipo moita,
onde os colmos nascem e conforme seu desenvolvimento vao formando um
aglomerado. E o alastrante, em que os colmos se espalham e desenvolvem-se
de forma distinta, de forma a espalharem-se pelo terreno sem a formacao de

aglomerados. A Figura 1 detalha a estrutura morfologica do bambu.

COLMO

Figura 1: Estrutura morfolégica do bambu
Fonte: Spolidoro (2008).
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2.1.2.1 Leptomorfos ou Alastrantes:

Resistentes ao frio, este grupo tem rizomas geralmente sélidos, além de
apresentar um diametro reduzido se comparado aos colmos da planta e, seus
nés contétm as gemas, que podem estar permanentemente ou
momentaneamente dormentes. Quando em estado ativo, estas gemas tendem
a brotar de forma esparsa, alastrando-se por grandes areas (LOPEZ, 2003).

Devido a este ultimo fato, este grupo é considerado extremamente
invasor, necessitando de cuidados especiais, como é o caso do Phyllostachys
aurea. Esta espécie, em caso de plantio pode ser facilmente contida através da
adocdo de barreiras fisicas como mantas plasticas e estradas com transito
regular. A figura 2 apresenta a estrutura deste tipo de bambu enquanto a figura

3 possibilita uma melhor visualizacédo da forma com que esta espécie se alastra.

Figura 2: Rizomas do tipo alastrante
Fonte: Spolidoro (2008).

Figura 3: Forma de crescimento do bambu alastrante
Fonte: Lago, 2015
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2.1.2.2 Paquimorfos ou entouceirantes:

Basicamente tropicais, apresentam desenvolvimento lento em climas
frios. Possuem rizomas solidos contendo raizes em sua parte inferior,
denominadas paquimorfos devido a sua estrutura, curtos e grossos. Semelhante
aos bambus alastrantes, possuem gemas laterais em seus rizomas, porém,
estas dao origem somente a novos rizomas, 0S quais podem permanecer
inativos temporaria ou permanentemente (SPOLIDORO, 2008), conforme figura
4. Um melhor entendimento da forma de crescimento deste tipo de bambu pode
ser observado na figura 5.

Os colmos desta espécie tem origem apenas nas gemas apicais dos
rizomas, assim cada rizoma pode dar origem a somente um colmo. E este o fato

gue faz com que este grupo acabe por formar uma touceira densa e concéntrica
(SILVA, 2005).

Figura 4: Rizoma leptomorfo
Fonte: Spolidoro (2008).

Figura 5: Crescimento do bambu tipo entouceirante
Fonte: Lago, 2015
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2.1.3. Caracteristicas fisicas

O bambu, assim como a madeira, € um material ortotropico, ou seja,
apresenta diferentes caracteristicas de acordo com a direcdo em que se colhem
os dados. Uma das caracteristicas que lhe fornecem este comportamento é o
fato de ser formado por fibras longitudinais, que vao desde um né até o proximo.
Isto ocasiona um emaranhado de fibras, onde se localizam os n@s, ali unidas
fortemente por uma substancia aglutinante. Semelhante as madeiras florestais
gue possuem umidade natural em torno de 12%, a umidade dos bambus varia
de 13% a 20%, dependendo do clima local.

Trata-se de um material higroscépico, esse termo significa que seu
volume e dimensfes sofrem alteragcbes com o aumento e diminuicdo de
umidade. Segundo Liese (1988), o bambu tem sua instabilidade dimensional
devida a grande porcentagem de células de parénquima que colapsa durante a
perda de agua livre, afetando resultados de ensaios de retratibilidade.

De acordo com Geymeier e Cox (1970), o coeficiente de dilatag&o térmica
e diferente no sentido longitudinal e transversal da planta. Sendo um pouco
menor que o do concreto e do a¢o no sentido longitudinal, enquanto no sentido
transversal chega a ser trés vezes maior. Assim, em uma mesma umidade o
bambu transmite 15% menos calor radialmente que uma madeira nas mesmas
condicBes, sendo que no sentido longitudinal este valor € 20% menor.

Um dos maiores pesquisadores da area no Brasil, Ghavami, juntamente
com Marinho (2001), elencaram as propriedades fisicas de colmos de diversas
espécies de bambu, como a variacdo do diametro externo, espessura da parede
e seu comprimento internodal. Dentre as espécies estudadas estdo:
Dendrocalamus Giganteus, Guadua angustifélia, Guadua tagoara, Mossé e

Matake. Os dados estdo na tabela 1.

Tabela 1: Caracteristicas de algumas espécies de bambu

Espécies de Bambu

Caracteristicas q | Guadua q

Fisicas giznanrtoe%i angustifélia gl;]?)al#: Matake | Mosé
SP JB-RJ

Comp total (m) 18,85 15,55 20,91 15,23 20,45 15,68
Comp Minimo 244,00 138,50 | 197,50 201,25 65,50 40,00
Internodal Maximo 508,00 315,75 | 426,60 | 447,75 509,00 | 395,50
(mm) Média 392,68 229,80 | 321,70 346,09 335,30 | 290,43
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Diametro Minimo 9,83 31,21 21,67 47,00 10,50 25,36
externo Maximo 131,49 101,86 | 135,30 | 106,63 | 118,25 | 131,78
(mm) Média 79,87 79,56 90,37 83,70 70,22 78,63
Espessura Minimo 2,00 3,00 9,13 8,02 2,99 2,32
da parede | Maximo 17,03 22,13 21,84 26,21 25,16 19,86
(mm) Média 7,97 10,80 12,26 14,74 8,93 11,17

Fonte: Adaptado de Ghavami e Marinho (2001).
2.1.4. Caracteristicas mecanicas

Em ambiente natural, o bambu faz o papel de um console, engastado em
uma ponta e livre na outra, sendo forcado a resistir, portanto a momentos fletores
€ ao seu peso proprio, fazendo desta planta um dispositivo natural de resisténcia
a momentos fletores (TAN, T et al, 2011). De forma semelhante as demais
madeiras, o bambu é um material anisotrépico, ou seja, possui diferencas em
suas propriedades conforme a orientacéo da aplicacéo das forcas.

A densidade interfere diretamente nas propriedades mecéanicas dos
colmos, e essa, de acordo com Liese (1998), depende diretamente do conteudo
das fibras, de seu diametro e da espessura da parede de suas células. O que
causa grande variacdo nas propriedades mecanicas ndo somente entre as
diferentes espécies mais entre os diferentes colmos da planta (LINDHOL, 2007).
Por exemplo, os colmos da base das varas de bambu tendem a apresentar
maiores valores em relacao as caracteristicas mecanicas que os colmos do topo,
diferenca esta, devida a densidade das fibras e as diferencas de idade entre os
colmos. Os colmos mais antigos tendem a ser mais resistentes que os mais
jovens.

Outros fatores como as caracteristicas do solo do bambuzal, condicdes
climaticas, época de colheita, teor de umidade e a presenca ou ndo dos nos
durante a execucdo dos testes também tendem a inferir diferencas nos
resultados dos testes (CRUZ, 2002).

Por exemplo, em estudo realizado por GHAVAMI e HOMBECK (1981),
observa-se que devido a descontinuidade das fibras e a mudanca dimensional
causada pelo no, em testes de tracdo a maioria das rupturas aconteceram perto
a este. Observa-se ainda que, devido a maior secéo transversal dos colmos na

base da planta, este apresentara maiores cargas de ruptura.
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2.1.5. Utilizacdo do bambu na construcéo civil

Ha milhares de anos, paises asiaticos vém utilizando o bambu como
material para fabricacdo de utensilios domésticos, armas de guerra e edificacfes
como casas e atualmente utilizam muito esta matéria-prima na fabricacdo de
andaimes. Porém, foi apenas recentemente que o ocidente comecou a explorar
este material, em grande parte devido as possibilidades arquitetbnicas e a
abundancia do bambu (VASCONSELLOS, 2004).

Sao diversas as formas de utlizar o bambu na construgdo civil,
estruturalmente, como agregado ao concreto, em revestimentos. Além de existir
a possibilidade de execucdo de chapas prensadas, OSB (Painel de Tiras de
Madeira Orientadas), MDF (Fibra de Madeira de Meédia Densidade),
compensado e aglomerado (CAVERSAN, 2012). Geralmente utiliza-se esta
matéria-prima de forma in natura, devido a simplicidade dos equipamentos e
técnicas necessarias, o que acaba minimizando o custo final das obras.

Apesar de exigir um cuidado maior nas ligacdes entre os diferentes
elementos em bambu, devido ao fato deste representar um ponto fraco desta
madeira, caso seja mal executada, pode acarretar esmagamento da secao e
comprometimento da estrutura. Paises como a Colémbia desenvolveram uma
gama de processos para resolver estes problemas. A Colémbia conta inclusive,
com um manual de construcdo em bambu. Dentre estas técnicas podemos citar
as varas rosqueadas e a utilizacdo de concreto para maior enrijecimento das
ligacbes (LOPEZ, 1981).

Com base nessas técnicas tém-se alguns exemplos, na Colémbia, como
o prédio do Ministério do Meio Ambiente, a Faculdade Nacional de Engenharia
e o Pavilhdo Nacional de Tecnologias, figura 7, ambos com areas construidas
superiores a 3.000m2. Bem como o “Colegio de Las Aguas de Montebello” com

cerca de 600mz, figura 6.
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Figura 6: “Colegio de las Aguas de Montebello” Cali - Colombia
Fonte: Franco 2014

Figura 7: Pavilhdo nacional de tecnologias — Coldmbia
Fonte: Janior (2016)

Além dos usos estruturais, o bambu pode ser usado em estruturas de
vedacado como “Bahareque”, parede formada por tiras ou “esterilhas” de bambu
entrelacados ou amarrados a bambus de pequenas dimensdes, posicionados na
horizontal ou na vertical. A figura 8 apresenta a forma de producdo das
“esterilhas” e do “bahareque” (DAVID e CAVERSAN, 2012).
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Figura 8: Produgéao da “Esterilha e Bahareque”
Fonte: Caversan (2012).

Outra estrutura de fechamento muito comum é a de tramados de bambu,
denominada “quincha”, usada como base para aplicagao de reboco em duas
camadas de cimento e areia no trago 1:5, formando painéis presos a montantes

de bambus rolicos de maiores dimensdes como observado na figura 9.

Figura 9: Painel tipo Quincha
Fonte: Lopez (2003).

Um bom exemplo do funcionamento das estruturas em bambu pode ser
observado no Hotel Ecoldgico Alandaluz em Quito no Equador, figura 10. A obra
foi construida por Gonzalez em 1990. De acordo com CARDOSO (2000) a obra
foi realizada por 6rgdos ndo governamentais como um experimento e também
como incentivos as construcdes por meios alternativos e ecologicamente

sustentaveis.
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Figura 10: Hotel ecoldgico alandaluz — Quito, Equador
Fonte: Christian C. (2011)

Devido ao peso reduzido do bambu, na maior parte da obra, a fundacéo
realizou-se apenas através de vigas baldrames e, em alguns pontos como no
restaurante do hotel com altura de 12m foram executadas paredes de pedra para
0 apoio dos pilares. Em relacdo a estrutura, esta foi projetada com minimizacao
de esforcos a flexdo. De acordo com CARDOSO (2000), as ligacfes na interface
bambu-concreto tendem a sofrer um escorregamento devido as variacdes
volumétricas do bambu, porém nas ligagbes tipo “Velez” em que se insere
concreto no interior dos colmos para enrijecimento da regido, o0 concreto
aumenta a area de aderéncia dos parafusos utilizados, favorecendo a resisténcia
da ligacao.

Visto as novas exigéncias da NBR 15575-5 (ABNT, 2013), é interessante
ressaltar que apos experimentos realizados chegou-se a conclusdo que em
relacdo ao isolamento térmico, as paredes com fechamento com “esterilha” se
mostraram satisfatorios, tanto as argamassadas como “cruas” (CARDOSO,
2000).

As figuras 11 a 14 apresentam alguns exemplos de constru¢des utilizando
o bambu, tanto na forma de fechamento como na composi¢éo da estrutura em

Si.

25



Figura 11: Casa feita em bambu - Colémbia
Fonte: Arquitetura Sustentavel (2012)

Figura 12: Fachada do estacionamento do Zooldgico de ZeipZig, Alemanha
Fonte: PET Engenharia Civil UFJF(2015)

Figura 13: Ponte construida com vigas de bambu - Indonésia
Fonte: Pequenas empresas Grandes negdcios(2012)
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Figura 14: Detalhes da estrutura de ponte em bambu - Indonésia
Fonte: STAMM(2016)

2.2. DIMENSIONAMENTO DE ELEMENTOS ESTRUTURAIS EM BAMBU

2.2.1. Dimensionamento de Vigas de bambu

Como as tercas sdao basicamente vigas dimensionadas a
flexocompresséo, utiliza-se parte da 1SO22156(IS, 2004), traduzida e adaptada
em proposta de norma por Barbosa (2014) para o dimensionamento destes
elementos. O vao tedrico varia conforme os aspectos a seguir:

e Distancia entre as faces do apoio, mais metade do comprimento do
apoio para vigas simplesmente apoiadas;
e Centro a centro dos apoios, em caso de vigas continuas;

e Vao livre mais metade do apoio, para vigas em balanco.

2.2.2. Dimensionamento a flexao

Para secGes compostas por mais de um colmo, o momento fletor em cada
colmo pode ser obtido dividindo-se o0 momento total pelo nimero de colmos.

Devido a resisténcia a tracdo do bambu ser maior que a compresséo, o
controle de seguranca é realizado pela tensdo de compresséo na flexao, a partir

das equacgbes 1 e 2.
M
Ocqg = Wd (1)

Com:
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Md - Momento solicitante de calculo, obtido conforme as combinacdes de
acoes, em KN.m;
W — momento resistente da secao transversal, correspondente ao

momento resistente fisico, em m3:

W= @

Dm
Para que o elemento resista é necessario entdo que a relacdo 3 seja
atendida:
Oca < feoa 3)
Em que:
fco,d- resisténcia de célculo a compressao, obtida da equacao 1, majorada,
em MPa,

Ocd — Solicitacdo de calculo a compressao, em Mpa.

2.2.3. Verificagado por deflexdo excessiva (flecha)

Devido a baixa rigidez a flexdo de um colmo de bambu, geralmente é a
deflexdo e ndo a resisténcia a compressao o fator limitante de estruturas de
bambu. Desta forma € comum 0 uso com vigas compostas com mais de um
colmo.

E indicado que a deflexdo méaxima seja calculada e comparada com o
valor limite de L/300, levando em conta a curvatura inicial do colmo para tal
célculo, sendo L o vao da viga.

Como a fluéncia do bambu ao longo do tempo, devido as acles
permanentes atinge o valor de 1,65 vezes a flecha inicial, emprega-se no calculo
de rigidez a flexdo (E.I) da viga, o modulo de elasticidade de calculo a
compressao do bambu, através da equacdao 4:

EcO,d = kmod-ECO,m 4)

Onde:

Eco.d — Modulo de elasticidade transversal de calculo, em m?.

Eco,m — mbdulo de elasticidade transversal médio, obtido através de E.I,
com | da equacgédo 21, em m#;

Kmod - Obtido conforme equacéo 26.

2.2.4. Verificagao ao cisalhamento
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Geralmente, as tensdes de cortes em vigas sdo relativamente pequenas,
porém nalinha neutra e nas proximidades do apoio, sua verificagdo € necessaria,
caso o comprimento da viga seja 25 vezes o diametro de sua extremidade e nos
pontos em que h& cargas concentradas.

Em caso de vigas compostas por varios colmos, o esfor¢o cortante total
pode ser dividido pelo nUmero de colmos. Para que a seguranca seja satisfeita:

Tq < fwa 5)

Em que t é obtido pela equacéo 6:

Ta = (6)
Sendo:

74 — Resisténcia ao cisalhamento de calculo, em KN/mz2.

Vd — Esforc¢o cortante de calculo, em KN;

D — Diametro do colmo, em m;

t - a espessura das paredes do colmo, em m;

Para que a resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras, na falta de

dados pode ser obtido conforme equacéo 7:
va,d = 0:15-fco,d (7)

2.2.5. Verificacdo ao esmagamento do colmo

Para que a seguranca seja satisfeita, Barbosa (2014), propdem que a
forga de célculo, Fq, obtida a partir da combinagéo normal de a¢gbes disposta na

NBR7190 (ABNT, 1997), equacéao 26, satisfaca a equacao 8.

1,2.f ct90,d-2
<L -7
Fyg < 2D (8

Onde:

Fd — Forca de calculo, em KN;

fcto0,d — resisténcia a tracéo de calculo perpendicular a fibra, em MPa;

t — espessura da parede, em m;

a — comprimento de contato da forca com o colmo de bambu;

D — diametro externo do bambu no local de aplicacédo da forca, em m.
Barbosa (2014) diz que, todos os colmos de bambu submetidos a esforcos

de compressdo perpendicular as fibras devem ter um reforco no ponto de
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aplicacdo, sendo os colmos preenchidos com argamassa de cimento. Caso isto
nao seja executado, deve-se atender a equacéo 8.
fcto0,d € obtido através da equacao 9, com ym = 3:

Kmod- fct90,k
Ym

feroo,d = 9)
Quando é utilizado mais de um colmo para compor a viga, estes devem
estar conectados com parafusos, cintas metalicas ou qualquer outro elemento
gue garanta o trabalho em conjunto. Estes conectores devem ser projetados para
resistir as forcas que aparecem nas unides, e nos entrenés onde se localizam.
Devem ser tomadas medidas para evitar falha por corte paralelo as fibras ou

esmagamento do colmo.

2.3. SISTEMAS DE COBERTURA

Por se tratar da parte ultima do edificio, ou seja, a parte que protege as
demais estruturas de um edificio, a cobertura esta diretamente exposta as
intempéries como a radiacao solar, a chuva e os efeitos oriundos de ventos. Para
tanto esta estrutura deve ser realizada de tal maneira a minimizar os efeitos
nocivos destes ao ambiente interno (ABNT, 2013).

De acordo com a NBR15575 (ABNT, 2013), as fungdes da cobertura
consistem, desde a protecdo do corpo da construcdo, a saude dos usuarios.
Utilizados para prevenir a degradacdo dos materiais da construcdo, bem como
a proliferacao de patdgenos oriundos da infiltracdo da umidade causada pelas
intempéries, além de evitar corrosdo, apodrecimento e fissuras nos materiais.

Outra definicdo, segundo Pletz e Molina (2010) que ela é a estrutura que
sustenta as telhas. Estrutura principal de apoio, responsavel por manter a
estabilidade do conjunto e, em alguns casos adaptado a um sistema de captacao
de aguas pluviais, podendo variar em formas, cores e texturas.

Um ponto importante a se ater é o fato de que as coberturas devem ter o
caimento adequado de acordo com o material que a compdem. O projeto deve
ser compativel e atender requisitos como a ndo propagacéo de chamas, em caso
de incéndio, resistir a seu peso proprio, e as acbes provenientes de
equipamentos, ventos, chuva, neve, manutencdo. Deve ainda possuir a

capacidade de vencer os vao para os quais foi projetada (CHING, 2010).
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2.3.1. Sistemas de cobertura em madeira

Desde que o ser humano deixou de ser ndmade passou a necessitar de
estruturas para abrigar a si e seus familiares. Passando assim, a se utilizar dos
recursos naturais que dispunha para execucao destas estruturas. Ha relatos que
por volta de 3000 a. C, os egipcios ja utilizavam a madeira em estruturas
trelicadas com a finalidade da sustentacdo de palafitas nas margens do Nilo.
Utilizando ainda, pedras como elemento de fundacdo e argila como parede
(PINHEIRO, 1996).

PINHEIRO (1996) aponta ainda que em paises como a india, por volta de
1000 a.C a 500 a.C ja utilizavam-se de formas triangulares e abobadas em
estruturas de cobertura.

Hoje, ao observarmos as cidades e até mesmo as areas rurais, observa-
se que as estruturas mais comuns sao as trelicadas, aporticadas e em arcos.

Sendo que as estruturas em arcos séo utilizadas de forma mais geral para
vencer grandes vaos, devido as limitaces referentes as dimensfes das pecas
de madeira. Ja estruturas aporticadas sao mais utilizadas em estruturas pré-
fabricadas, como galpdes, sendo, portanto mais utilizadas em areas rurais.

Porém, dentre estas, a mais comum é a utilizacdo de trelicas, sendo as
do tipo HOWE, PRATT e BELGA, exemplificadas nas figuras 15 a 17, as mais
usuais, ambas utilizadas em telhados com duas aguas. Em estruturas de
madeira a mais econdmica e mais utilizada é a HOWE, enquanto que em
estruturas metalicas, onde ha a necessidade de passagem de dutos e tubulacdes

na parte central da estrutura, esta € a menos indicada (NETO, 2010).

Meias tesoura (0,25 2 hit £0,70) Tesouras (0,125 2 hi¢ 20,35)
Lo P L i . i
e E— L y
Pratt h W In
4= R
Belga h W h
i PR

Figura 15: Tipos de trelica convencionais
Fonte: Logsdon (2002).
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Figura 16: Traves e arcos trelicados
Fonte: Logsdon (2002).

Estruturas lamelares
%
h

i 4

d) Para telhados em arcos

Balango para arquibancada
(0,252 hit £0,70)
}1

Figura 17: Outros tipos de coberturas trelicadas
Fonte: Logsdon (2002).

O sistema de cobertura em madeira pode ser subdivido, segundo Pletz e
Molina (2010) em:

e Telhado: parte estética da cobertura composto pelas telhas;

e Trama: sustentacéo do telhado;

e Estrutura vertical de sustentacdo da trama,

e Sistema de contraventamento: responsavel por condicionar a
estrutura a absorver os esforcos horizontais, mantendo o sistema em
equilibrio;

e Sistema de Captacdo de aguas pluviais: tem por funcdo coletar e
conduzir a agua até um local adequado para armazenamento.

Cada um dos subsistemas acima pode ainda ser subdividido de acordo
com os esforcos a que sao submetidos. O telhado, por exemplo, € composto

pelas telhas as quais devem ser escolhidas de forma a suportarem todos 0s

32



pré-requisitos citados anteriormente e que vao determinar a inclinacdo do
sistema como um todo.
A trama pode ser dividida nos seguintes elementos:
e Ripas: pegas onde se apoiam as telhas, cujos esforgos séo
transmitidos aos caibros;
e Caibros: apoio das ripas, cujos esforcos séo transferidos as tercas;
e Tercas: cujas finalidades principais sdo resistir aos esforgos
transmitidos pelos caibros e travar as tesouras, as quais se
localizam entre a cumeeira e o frechal,
e Frechal: Primeira terca de uma tesoura.
As tesouras séo formadas pelos seguintes componentes (FLACH, 2012):
e Tirante: Responsavel por suportar os esforcos de tracdo da
tesoura, sendo uma peca diagonal responsavel também pelo
travamento do elemento;
e Pendural: Serve para distribuicdo dos esforcos no telhado, situado
na vertical;
e Linha: alinhamento da tesoura, recebendo seus esforcos e
transmitindo para a estrutura;
e [Escora ou mao francesa: util para distribuicdo de carga do telhado;
e Perna: é o elemento que suporta as tercas e também responsavel
pela inclinacéo do telhado.
Além destes elementos existe ainda a cumeeira, que é o ponto mais alto
do telhado ao qual séo fixados os caibros.
Uma representacado completa destes elementos pode ser encontrada na

figura 18.
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Figura 18: Elementos da cobertura
Fonte: Bastos (2011).

2.3.2. Bambu em telhados

O uso do bambu remete a regides onde este cresce naturalmente, sendo
o primeiro material de construcao desde os primérdios da humanidade, devido a
sua facilidade de uso e disponibilidade. Nas construcdes mais tradicionais é
utilizado de forma crua, ou seja, em seu formato rolico, com 0s colmos inteiros,
sem réguas e aparelhamentos, possibilitando que qualquer pessoa o faca
(PADOVAN, 2010).

Em se tratando do uso do bambu em coberturas, pode-se dizer que de
acordo com a forma e a disposi¢cdo deste elemento consegue-se identificar as
diferentes culturas. Sendo que a tecnologia precursora tratava de um simples
empilhamento, em forma co6nica, das varas de bambu ou madeira, criando um
prolongamento lateral que era utilizado como parede. Estes aspectos podem ser

identificado nas primeiras construcdes japonesas, como identifica a figura 19.
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Figura 19: Esquema das primeiras coberturas em bambu
Fonte: Lopez (2003).

Estas técnicas evoluiram com o passar do tempo e tém-se hoje toda uma
gama de estruturas de cobertura em bambu, como descrito anteriormente, sendo
possivel realizar a identificacdo dos padrdes culturais de acordo com o formato
e tratamento deste elemento da estrutura. Como exemplo, as figuras 20 e 21
referem-se a uma construcdo chinesa e uma da indonésia, duas culturas
orientais, sendo semelhantes em alguns costumes, técnicas construtivas e,

matérias-primas disponiveis.

Figura 20: Tradicional casa chinesa em bambu
Fonte: Liu (2009).
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Figura 21: Casa de Toradja, na Indonésia
Fonte: Calphotos.berkeley.edu

As estruturas de cobertura em bambu evoluiram junto possibilitando a
execucdo de grandes vaos com a seguranca estrutural garantida. Como
exemplo, na China existem pontes com a utilizacdo de varas de 30cm de
didametro vencendo um vao de 100m (PADOVAN, 2010).

Souza (2002) afirma que o telhado pode ser executado em bambu
seguindo 0 mesmo principio da estrutura convencional. Para a autora, as
construcdes tradicionais com bambu possuem varios exemplos de edificacdes
gue serviram de base e inspiracfes para o desenvolvimento tecnoldgico de
construcBes contemporaneas. A figura 22, retirada do manual de construcéo

com bambu de Hidalgo Lopez € um exemplo.

Cumeeira

= Pendural
e

Escora
|'I!/,_

.« ™ ll-1

Figura 22: Elementos de umatrelica em bambu
Fonte: Lopez (1981).
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Nota-se que todos os elementos das trelicas em madeira se fazem
presentes, com excec¢ao das ripas as quais ndo sdo necessariamente presentes

nas estruturas em bambu, conforme mostra a figura 23.

~——Telhas de barro

Varas de bambu

Figura 23: Detalhes das ripas
Fonte: Lopez (1981).

Estes sistemas de cobertura podem receber os mesmos tipos de telhas
utilizados para as coberturas tradicionais. Aléem do mais, pode-se utilizar o
proprio bambu como telha, técnica ja milenar nos paises asiaticos. As formas
mais comuns sdo a do corte das varas, formando como se fossem duas calhas,
as quais sao sobrepostas em sentidos diferentes e fixadas as estruturas
auxiliares. Outra possibilidade é a execucdo de telhas chatas de bambu,

conforme exemplificam as figuras 24 e 25.

™ Amarra de arame
e

e
P

Figura 24: Telhas de bambu utilizando a vara inteira
Fonte: Lopez (1981)
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Cumeeira de madeira

Telha de bambu

A

Figura 25: Telhado com telhas chatas de bambu
Fonte: Lopez (1981)

Nota-se ainda a grande versatilidade no uso de bambu em coberturas
tomando como exemplo o Aeroporto de Barajas em Madri, na Espanha, figura
26 a qual demonstra que o bambu pode ainda ser utilizado aliando seu

desempenho estrutural e arquiteténico, resultando nesta obra.

NN

Figura 26: Cobertura do aeroporto de Barajas - Espanha
Fonte: Corbo (2015)

Um ponto, em que se deve ter o cuidado, em relacdo a construcdo de
estruturas de bambu para coberturas, € a questao das ligacdes, as quais devem
ser executadas e projetadas de forma correta. Por outro lado, a grande
flexibilidade dos bambus fornecem 6timos resultados, além de que, mesmo
coberta com telhas, uma estrutura de cobertura em bambu pode apresentar peso
em torno de 35 a 45Kg/m? (OLIVEIRA, 2013), enquanto as estruturas em
madeira superam os 55kg/m? com facilidade.
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3. METODOLOGIA

3.1. CLASSIFICACAO DA PESQUISA

Pesquisa pode ser considerada todo procedimento racional e sistematico
em que se procurem respostas para problemas previamente levantados, sendo
constituida por varias fases desde a formulacdo de um problema, até a
apresentacao de seus resultados (GIL, 2007).

A ciéncia é um campo de constante mudanca e inovacgao, inovacao esta
provinda, ndo somente da descoberta de materiais e tecnologias, mas também
de uma redescoberta, explorando, por exemplo, possibilidades para utilizacao
de materiais da natureza com pouco ou nenhum processamento, em especial
pensando no momento em que a sustentabilidade se encontra em evidéncia.

O presente trabalho, por apresentar resultados quantitativos, ou seja, as
amostras estudadas podem ser consideradas representativas da populagéo,
sendo tomadas como se constituissem um retrato total da populacdo alvo da
pesquisa, classifica-se como quantitativa Fonseca (2002). Além de centrar-se na
objetividade e de que “recorre alinguagem matematica para descrever as causas
de um fenbmeno, as rela¢des entre variaveis, etc”.

De acordo com Gil (2007) esta pesquisa pode ser classificada quanto aos
objetivos em exploratoria, pois, para este “a grade maioria destas pesquisas
envolve: levantamento bibliografico”. Confirmam-se estes pré-requisitos, pois a
pesquisa em questéo pretende proporcionar maior familiaridade com o uso de
bambu na construcéo civil, através de levantamentos bibliograficos a respeito
dos estudos realizados sobre a planta.

Pode-se também considera-la uma pesquisa descritiva. Segundo Trivifios
(1987), a pesquisa descritiva necessita que o investigador conheca uma série de
informacBes sobre seu alvo de estudo, pretendendo descrever fatos e
fendbmenos de determinada realidade.

Quanto aos procedimentos, classifica-se como bibliogréfica e de campo.
Fonseca (2002) define pesquisa bibliografica como aquela realizada a partir do
levantamento de referéncias tedricas ja analisadas e publicadas por meio de

livros, artigos, jornais, paginas de websites.
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J& a pesquisa de campo é aquela caracterizada pelo fato da coleta de
dados ser feita, além de forma bibliografica e documental, pelo meio de
atividades e pessoas (FONSECA, 2002).

3.2. ETAPAS DO ESTUDO

Primeiramente a espécie serd ensaiada para obtencdo de suas
propriedades fisicas e mecénicas, segundo ensaios padronizados e descritos na
sequéncia.

Apos, essas informagbes serdo utlizadas para dimensionamento de

tercas compostas pela espécie de bambu supracitada.

3.2.1. Caracterizacao da espécie Phyllostachys aurea

A caracterizacdo das propriedades fisica e mecéanicas da espécie de
bambu Phyllostachys aurea, se dara pelos ensaios de:
e Densidade aparente;
e Flexao;
e Compresséo;
e Cisalhamento;

Devido a inexisténcia de normas brasileiras, e a pequena quantia de
internacionais a respeito do material, adotou-se a norma de madeira NBR7190
(ABNT, 1997) com algumas adaptacfes, bem como ensaios de normas
internacionais, sendo elas a 1S7864 (BIS, 2008), indiana e a 1SS022156 (IS,
2016).

3.2.1.1 Amostras

Dentre os materiais utilizados na realizacdo dos ensaios, tém-se apenas
varas de Phyllostachys aurea. Para a determinacdo do numero minimo de
amostras para cada ensaio foi utilizada a NBR 7190 (ABNT, 1997), a qual indica
gue, para madeiras sem estudos realizados ou pouco utilizados é necessario um
minimo de 12 amostras a serem ensaiadas em cada procedimento, sendo que a
resisténcia caracteristica para cada ensaio pode ser obtida usando a equacéo
10:
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27
foo= fope 1o —0 (10)

Onde:

fk — Resisténcia caracteristica;

fm — Valor médio da resisténcia caracteristica;

s — desvio padrédo dos resultados;

fo0s = fm — 1,645s = quantil de 5% da propriedade mecanica;
n — numero de amostras ensaiadas.

BREMER (2009) indica ainda que os valores de f devem ser dispostos de
forma crescente e, caso 0 numero de amostras seja impar despreza-se o0 maior
valor. A autora salienta ainda que o valor de fw, forca de resisténcia
caracteristica, pode ser adotado como 0,7 do fm.

ApOs o corte, as varas foram transportadas até a universidade e deixadas
para secar no canteiro de obras coberto, no bloco J, até que estivessem nas
condicBes necessarias para a realizacdo dos ensaios, ou seja, com um teor de
umidade proximo a 12%, conforme indica a NBR 7190 (ABNT, 1997). Foram
retirados corpos de prova (CP) de duas regides diferentes: base e meio. Este
procedimento € adotado devido as diferencas na estrutura dos colmos destas
regides o que implica diretamente em suas propriedades fisicas e mecanicas. O
topo das varas foi desconsiderado, pois este ndo € indicado para uso estrutural
devido a sua reduzida secédo e resisténcia comparada ao restante da vara de

bambu.

3.2.1.2 Determinacédo da umidade

Para a afericio da umidade das varas, foram tomadas amostras
aleatoriamente. Estas sdo levadas a estufa, sendo as massas aferidas por meio
de uma balanca com preciséo de 0,01g, e a amostra deve permanecer na estufa
sob a temperatura de 103+2°C por 24h, ap0s este periodo a massa do corpo de

prova (CP) é novamente aferida. O teor de umidade entéo sera:

m-m,

h = .100 (12)

Em que:

h — Teor de umidade, em %;
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m — Massa Umida, em g;

Mo - Massa seca em estufa, em g.
3.2.1.3 Determinacéo das propriedades fisicas

3.2.1.3.1 Densidade aparente

Para o ensaio de densidade aparente, a norma indiana IS6874 (BIS, 2008)
pede que sejam ensaiados corpos quadrados com dimensdes de 25x25mm,
sendo estes da espessura da parede do colmo da qual foi retirada. Porém, este
teste fornece a densidade aparente do bambu ainda verde, valor ndo ideal para
uso nos céalculos do dimensionamento de pecas estruturais.

Decidiu-se aqui por uma adaptacdo a fim de se obter ndo apenas a
densidade aparente da madeira em si, mas a do colmo de bambu como um todo,
incluindo os nés de ambos os lados.

O espécime é pesado em uma balanca com precisao de 0,01g, entdo o
volume deste material € obtido através do principio de Arguimedes, descoberto
pelo matematico grego de mesmo nome, no século Il a. C. Em que o volume
deslocado por um sdélido irregular qualquer é exatamente igual ao volume do
préoprio sélido (FORGACA, 2016).

Para obtencdo do volume da amostra, a mesma € imersa em um
recipiente contento agua até a sua borda. Ao ser inserido neste recipiente, a
amostra desloca uma quantia de agua para fora do mesmo, a qual deve entéao
ser medida e o volume correspondente, obtido a partir da formula basica de
densidade:

p= 7 (11)

Sendo:

m - massa de agua, em g;

V - volume de liquido deslocado, em cm3;

p — densidade da agua, em g/cma.

Considera-se entdo prH2o = 1 g/cm3 e encontra-se o valor do volume
deslocado V, correspondente ao volume da amostra.

Para a densidade aparente do Phyllostachys aurea as variaveis passam

a ser a massa do CP e o volume de liquido deslocado. Entdo basta dividir a
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massa aferida inicialmente pelo volume de liquido deslocado. O tamanho das

amostras dependera do comprimento do colmo.
3.2.1.4 Determinacéo das propriedades mecanicas

3.2.1.4.1 Resisténcia ao cisalhamento

Em pecas de bambu, esforcos que provocam o deslizamento de um plano
sobre o outro podem ocorrer de forma paralela, obliqua ou transversalmente as
fibras, de acordo com a configuracéo fibrosa da planta (CRUZ, 2002), ou através
de defeitos preexistentes, geralmente compostos por fendas e fissuras de
origens variadas. Os valores de resisténcia ao cisalhamento sdo tidos como
minimos quando ocorrem paralelamente as fibras da planta, sendo esta a
posicao analisada neste ensaio.

De acordo com a norma indiana IS 6874 (BIS, 2008), utilizada como base
para a INBAR (2001) e a ISO 22157 (IS, 2004), os corpos de prova para
realizacédo do ensaio de cisalhamento paralelo as fibras devem ser retirados dos
colmos que néo sofreram danos durante o ensaio de flexdo estatica, sendo seu
diametro externo e a espessura de sua parede aferidas de acordo com o item
5.3.2 da norma, com precisdo de 1mm e 0,1mm para o diametro e espessura
das paredes, respectivamente, de forma a se obter os valores através da média
de 4 medidas para cada propriedade. E, o comprimento do CP deve ter medida
igual ao diametro externo.

Para a realizacédo do ensaio, a carga deve ser aplicada ao CP através de
chapas de aco em forma de triangulo, opostos um ao outro. No total sdo quatro
chapas, duas posicionadas ao topo do CP e duas na base, ambas de forma
perpendicular umas as outras. A carga deve ser aplicada em ambas as direcfes
fornecendo, conforme a figura 27, quatro areas de cisalhamento.

Para a realizacdo do ensaio, pode ser aplicada uma for¢ca ndo maior que
1kN a fim de fornecer a estabilidade das pecas. A carga deve ser aplicada a uma
velocidade constante de 0,01mm/s e, ao final do ensaio deve-se anotar o nimero
de superficies cisalhadas.

A forca de cisalhamento Ultima, em MPa, sera entéo obtida pela equacéo
13:

_ Fue
Uv,ult - th (13)
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Onde:
e Fut— carga maxima do CP, em N;
e t—espessura média da parede do CP medida nos quatro pontos, em mm;
e L — comprimento médio do CP, tendo como base os quatro pontos onde

a espessura da parede foi medida, em mm.

Figura 27: Aparelho para teste de cisalhamento
IS 6874 (2008)

3.2.1.4.2. Resisténcia a compressao

De acordo com a IS 6874 (BIS, 2008), os corpos de prova devem ser
tomados do espécime utilizado para determinacéao do ensaio de flexdo simples,
de forma a obter-se colmos internos que nao tenham sofrido danos demasiados
apos o referente ensaio, sendo a altura do CP igual ao seu diametro externo,
tomando-se também a espessura da parede do espécime.

Com o CP nivelado em ambos os lados, leva-se este até a maquina para
execucdo do ensaio, a qual deve ser dotada de equipamentos auxiliares que
garantem igual distribuicdo dos esfor¢cos em toda a superficie das paredes do
CP, conforme figura 28. Indica-se a utilizacdo de um material, como por exemplo,
as pecas de neopreme utilizadas em corpos de prova de concreto, entre 0 CP e
a chapa de aco da maquina a fim de reduzir a friccdo entre os componentes.

Durante a realizacdo do ensaio pode ser aplicada uma forca de 1kN ao

CP para estabilizacdo deste na maquina de testes. Feito isto, durante o ensaio
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deve ser aplicada uma for¢ca de 0,01lmm/s ao CP até seu eventual rompimento,

a forga neste instante deve ser anotada.

22022/

Tt

Figura 28: Esquema do CP de ensaio a compresséo
Fonte: CRUZ (2002)

Assim, a tensdo maxima do CP pode ser obtida pela equacéo 14:

F.
Ocult = %lt (14)

Onde:
e Fut— Carga na ruptura, em N;
e A—AreadoCP, em mm?
A= 2[D*— (D -2t)?] (15)
e D — Diametro externo do CP, em mm;

e t— Espessura das paredes, em mm.

3.2.1.4.3. Flexao simples

Para o teste a flexdo a IS 6874 (BIS, 2008) indica que o comprimento da
amostra seja de pelo menos 30 vezes o diametro externo no meio do CP mais
um metro. Alguns autores apontam ainda o comprimento de pelo menos 3m para
ensaios a flexdo de varas de bambu, aproximando mais os valores tedéricos de
valores de utilizacdo das varas.

O equipamento utilizado deve ter precisdo de pelo menos 100N para a
carga e de 1mm para a deflexao.

Trata-se de um ensaio de flexdo a quatro pontos, estes, localizados sobre
0s nés, no qual devem ser montados dispositivos que garantam a distribuicao
das forcas para os dois lados deste n6 de forma igualitaria. Uma representacao

do ensaio e do posicionamento do CP pode ser observado na figura 29.
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A aplicacdo das forcas deve atender a uma velocidade de 0,5 mm/s,
sendo que a cada 500N de incremento de forca deve-se anotar a deformacgé&o no
centro da peca e, caso surjam mudancas bruscas na deflexdo, a carga nestes
pontos deve ser tomada, assim como a carga e deflexdo ao rompimento do CP.

A forma de rompimento e local também deve ser analisado.
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Figura 29: Ensaio a Flexdo com 4 pontos
IS 6874 (2008)

Se possivel, apos o término do teste os diametros externos e espessura
das paredes nos pontos de aplicacdo da forca devem ser tomados. Para
posterior calculo do momento de inércia da peca, dado pela equacao 16:

s

I = =[D*-d"] (16)

64
Onde:
e D - didametro externo do CP, em mm;
e t— espessura das paredes, em mm.
e d - didametro interno, em mm.

A tenséo de resisténcia a flexdo pode ser obtida pela equacao 17:

o = [ (FL2)| (17)
Onde:
e | —momento de inércia em mm#
e [ —forca anotada na ruptura, em N;
e L — comprimento efetivo, em mm;
e D - didametro externo do CP.
Por fim, o médulo de elasticidade pode ser obtido, em MPa através da

equacao 18:
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12961

(18)
Onde:

e L —vao livre, em mm;

e | —momento de inércia em mm#;

e s —declive de uma regido linear do diagrama carga x deformacao,

em N/mm.
3.2.1.5. Propriedades geométricas

3.2.1.5.1 Momento de inércia

Para determinacdo da inércia dos colmos, Barbosa (2016) indica
primeiramente a afericdo dos diametros externos e espessura das paredes em
ambas as extremidades e, a partir disto calcula-se o diametro externo médio Dm
e a espessura meédia das paredes, tm, supondo um formato conico. O diametro
médio interno € entdo dado pela equacéo 19.

dpm = Dy — 2ty (19)

Para a determinacdo do momento de inércia geomeétrico utiliza-se entao
a equacao 20:

Igeo = m(Dp — dp) (20)

Devido ao fato da distribuicéo das fibras ao longo da parede, indicar uma
concentracao de fibras nas vizinhancas da parede externa, 0 momento de inércia
€ cerca de 30% maior que o calculado para um tubo de secéo transversal
homogéneo. Porém, a variacéo da densidade do material ao longo da espessura
da parede diminui 0 momento de inércia em cerca de 10%. Desta forma a inércia
fisica € dada pela multiplicacdo de lgeo por estes dois fatores.

1=13.0,9.1j, 1)

Barbosa (2014) comenta que, ao utlizarem-se varios colmos para
composicao de um elemento estrutural, soma-se o valor das inércias individuais,

a menos que se garanta o comportamento do conjunto como elemento Unico.

3.2.1.5.2. Area

A area do colmo pode ser obtido conforme equacéo 22, sendo os valores
de Dm e dm obtidos conforme 2.2.1.4.2:
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D3 - dé

Ageo = = (22)

Devido &s diferencas nas concentracdes de material ao longo da
espessura das paredes, considera-se uma diminuicdo da area conforme 23:
A =0,9544., (23)

3.2.1.5.3. Conicidade

A conicidade de um elemento de bambu pode ser obtida pela relagéao
entre 0 maior e o0 menor diametro externo e com seu comprimento, conforme
equacao 24:

5 = Dmax—Dmin (24)

L

3.2.2. Dimensionamento da terca

Para o dimensionamento da terca de uma estrutura de madeira é
interessante primeiro realizar o levantamento de algumas variaveis. LOGSDON
(2002) propbem um pequeno roteiro simplificado para o calculo de estruturas de
telhados.

Definir o esquema geral: Esquematizacdo de como sera o telhado,
contendo dimensdes basicas e a forma dos elementos do telhado. Neste passo
€ necessario saber o tipo de telha escolhida, bem como a area total a ser coberta.

Definir os Carregamentos:

O carregamento permanente de um telhado € composto pelo peso do
madeiramento e das telhas.

Segundo a NBR7190 (ABNT, 1997), item 5.5.2, 0 peso do madeiramento
€ estimado pelo produto entre o peso especifico da madeira e seu volume,
acrescidos de 3% a fim de se considerarem as pecas metalicas das ligacdes
(Parafusos e/ou pregos). Vale salientar que o peso especifico utilizado aqui se
refere & madeira com teor de umidade de 12%.

O peso préprio das telhas pode ser obtido a partir das informac6es do
fabricante, o qual fornece o peso de cada telha e a area coberta pela mesma,
bem como algumas informac@es adicionais como o tamanho das galgas.

J4, o carregamento variavel depende da agua absorvida pelas telhas e

dos esforgcos causados pelo vento na estrutura.
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HELLMEISTER (1977), afirma que o peso molhado das telhas dificiimente
supera 25% de seu peso original, podendo ser entdo calculado com uma
majoracao deste valor no peso inicial das telhas.

Quanto ao vento, € necessaria a analise de pelo menos dois
carregamentos, denominados como vento de succgéo e vento de pressao. Os
esforcos originarios destes sao obtidos a partir da “NBR 6123 — Forcas devidas
ao vento em edificacdes” da ABNT (1988).

Definir esfor¢cos nas barras: Para cada carregamento descrito acima se
obtém os esforcos em cada elemento. E, para a obtencdo dos esforcos de
calculo aplicando as combinacdes de acdes conforme a NBR7190 (ABNT, 1997).

Dimensionamento: Por fim, fazem-se as verificacdes se o elemento de
bambu com as dimensfes adotadas é suficiente para o tipo de telhado e telha
proposto.

Para o dimensionamento deste elemento serdo adotados os valores e
consideracoes retirados das notas de aula da disciplina de Construgcbes em
Madeira ministrada por LACERDA (2015). Vale-se comentar aqui que, como 0
objetivo € o estudo de substituicdo da terca de madeira pela espécie de bambu
estudada, os demais elementos ndo serdo recalculados, sendo adotados os
valores obtidos na disciplina.

Utilizando o método dos estados limites ultimos deve-se garantir que a
estrutura ndo sofra perda de equilibrio como corpo rigido, sofra ruptura de uma
peca ou ligacdo e tenha instabilidade no regime elastico. Assim, a condi¢cdo de
seguranca € dada por:

Si< R4 (25)

Onde:

Sq — solicitacdo de calculo;

R4 — resisténcia de célculo.

A combinacado de acdes nos estados limites ultimos, sera entdo fornecida
pelas combinacfes ultimas normais, que de acordo com a NBR7190 (ABNT,
1997) vem da equacéo 26, a seguir.

Fg= Xv4iG; +v4iQi + Xvqj¥0; Q) (26)

Em que:

Fq — forca solicitante de célculo;

y — coeficientes de majoracéo;
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Y — coeficiente de minoracao das ac¢fes variaveis secundarias;

G — acdes permanentes;

Qi — acao variavel preponderante;

Qj — acbes variaveis secundarias.

Os valores dos coeficientes de majoracéo y e y sao obtidos das tabelas

2 a 4 abaixo, correspondentes as tabelas 2, 3,4 e 5 da NBR9170 (ABNT, 1997).

Tabela 2 - Coeficientes de majoracdo de forcas permanentes de pequena variabilidade

|
Combinacbes P,arg efeitos —
Desfavoraveis Favoraveis
Normais Yo =13 Yg=1,0
Especiais ou de _ -
construcdo ¥g=12 ¥ =10
Excepcionais v=11 Yg=1,0
! Podem ser usados indiferentemente os simbolos yg ou ys

Fonte: ABNT (1997)

Tabela 3 — Coeficientes de majoracdo de forcas permanentes de grande variabilidade.

. o Para efeitos
Combinacbes — —
Desfavoraveis Favoraveis
Normais yg=1,4 yg=0,9
Especiais ou de _ _
construgdo ¥ =13 ¥ =09
Excepcionais yg=1,2 yg=0,9

Fonte: ABNT (1997)

Tabela 4 — Coeficientes de majoracdo de forcas variaveis

C L Acdes variadveis em geral, incluidas as Efeitos de
ombinacdes . o
cargas acidentais moéveis temperatura
Normais Yyo=1,4 yve=1,2
Especiais ou de _ _
construcao ¥ve=12 =10
Excepcionais yo=1,0 ye =0

Fonte: ABNT (1997)
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Tabela 5 - Coeficientes de minoragao das agdes secundarias

Acgoes em estruturas correntes LA v, v,
- Variagdes uniformes de temperatura em relagéo a média anual local 06 0,5 03
- Pressédo dinamica do vento 0,5 0,2 0
Cargas acidentais dos edificios LA v, v,
- Locais em que ndo ha predominancia de pesos de equipamentos fixos, 0.4 0,3 0,2
nem de elevadas concentragoes de pessoas
- Locais onde ha predominancia de pesos de equipamentos fixos, ou de 0,7 0,6 04
elevadas concentragdes de pessoas
- Bibliotecas, arquivos, oficinas e garagens 0.8 0,7 0,6
Cargas moveis e seus efeitos dindmicos Wy v, v,
- Pontes de pedestres 0,4 0.3 0,2"
- Pontes rodoviarias 0,6 0,4 0,2"
- Pontes ferroviarias (ferrovias nao especializadas) 0.8 0,6 04"

") Admite-se v, = 0 quando a agéo variavel principal corresponde a um efeito sismico.
2

Fonte: ABNT (1997)

Com a obtencdo dos resultados dos ensaios de caracterizacdo e a
determinacao das resisténcias caracteristicas fux pode-se obter as resisténcias
de calculo, minoradas para garantir a seguranca das estruturas, pois assim
garante-se que a capacidade maxima do material ndo seja atingida. As

resisténcias de calculo sdo fornecidas pela equacéo 27:

fwa = Kmoa ];ka (27)
Onde:
fwa — resisténcia de calculo;
fuk — resisténcia caracteristica;
yw — coeficiente de minoracéo das propriedades;

kmod — coeficiente de modificacdo, considera efeitos desprezados por yw.

O coeficiente de modificacdo Kmods depende do produto de trés
coeficientes, a partir da equacao 28:
kmoa = Kmoa,1-Kmod,2- Kmoa,3 (28)
Em que o coeficiente parcial kmod,1 leva em consideracdo a classe de
carregamento e o tipo de material empregado, de acordo com a tabela 10 da
NBR7190 (ABNT,1997).
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O coeficiente parcial kmod,2 CcOnsidera a classe de umidade do material,
obtido pela tabela 11 da NBR7190 (ABNT, 1997).

O coeficiente parcial kmod,3 depende da qualidade do colmo, o que pode
ser também funcdo da espécie, do manejo do bambuzal, das fases por que
passa apos o corte. Para colmos secos em boas condi¢des, preferencialmente
de plantagbes manejadas, os valores da tabela 7 (BARBOSA, 2014).

Para a NBR7190 (ABNT, 1997) é considerada a classe da madeira, ou
seja, se esta é de primeira ou segunda categoria, sendo que, para uma madeira
de primeira categoria 0 kmod,3 = 1,0 € para uma madeira de segunda categoria,
kmoda,3 = 0,8. Para ser considerada madeira de primeira categoria esta deve ser
isenta de imperfeicdes geomeétricas identificadas visualmente, bem como de nos.

A tabela 6 apresenta os valores propostos por Barbosa (2014) uma

proposta de norma adaptada da 1ISO 22156 (IS, 2004).
Tabela 6- Valores de Kmod,1

Tipo de agéo Kmod 1
Permanente 0,6
Longa duracéo 0,7
Média duracdo 0,8
Curta duracéo 0,9
Instantanea 1,0

Fonte: Adaptado de Barbosa (2014)

O coeficiente Kmog,2 depende da umidade do ambiente em que € inserida
a estrutura (BARBOSA, 2014), dado por:

Kmod2=1,0 se UR<75%

kmod,Z = 0,9 Sse UR 2 75%

Tabela 7 - Valores de Kmod,3

Espécie de bambu Kmod,3
Dendrocalamus giganteus 1,0
Dendrocalamus asper 1,0
Guadua Angustifélia 1,0
Phyllostachys heterocycla pubescens-Moso 1,0
Phyllostachys bambusoides-Matake 1,0
Bambusa vulgaris 0,8

Fonte: Adaptado de Barbosa (2014)

Os coeficientes para ponderacdo das resisténcias yw, retirados da
NBR7190 (ABNT, 1997) estdo na tabela 8.
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Tabela 8 - Coeficientes de minoragao das resisténcias

Compresséao paralela 1.4
as fibras
Tragdo paralela as 1,8
fibras

Cisalhamento paralelo 18
as fibras
Fonte: ABNT (1997)

3.2.2.1 Estudos do vento

Para o dimensionamento de telhados € importante a realizacdo de um
estudo do vento, em pelo menos duas situagdes, uma em que ele age como
forca de succédo e outra em que este age como forca de presséo no telhado.

Para este estudo utiliza-se a NBR 6123 — Forcas devidas ao vento em
edificacdes (ABNT, 1988), pode-se ainda ser utilizado um roteiro adaptado de
MOLITERNO (2010) em que as forcas estaticas de vento sdo obtidas seguindo
0S passos a seqguir:

Para a velocidade caracteristica do vento (Vk), usa-se primeiramente a
velocidade basica do vento (Vo), obtida do grafico das isopletas e, corrigida a
partir de fatores de variacdo da velocidade basica Si, S> e Sa.

Ve=5,.5,.5.V, (29)

Em que:

S: — fator topogréfico;

S, — fator de rugosidade do terreno;

Sz — fator estatistico (depende da utilizagdo do espago e do risco).

Com a determinacdo da velocidade caracteristica do vento é possivel
entdo obter a presséo dindmica do mesmo (q), através da equacéo 30:

q = 0,613V} (30)

Para determinacéo de presséo ou succao devido ao vento é necessaria a
realizacdo da analise de alguns fatores, dentre estes:

e Forma e proporcao das dimensfes da construcao;
e Localizacdo das aberturas (barlavento e sotavento);
e Saliéncias e pontos angulosos (beirais, chaminés, etc)

e Situacao de edificios e obstaculos circunvizinhos (turbuléncia).
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Os coeficientes aerodindmicos devidos a pressdo externa, como 0S
resultantes dos pontos acima sdo denominados entdo por “pressdo e forma
externos”, sendo seus efeitos considerados nas paredes e telhados.

Existem ainda coeficientes oriundos da presséo interna dos edificios,
geralmente considerada uniforme e dada através do coeficiente de presséo
interna (Cyi).

Sao entdo computados os efeitos decorrentes das acdes que provocam
0s casos mais desfavoraveis a estrutura, chamados de “efeitos de succédo” e
“efeitos de sobre pressao” conforme ja mencionado.

E importante ressaltar que estes efeitos sdo sempre considerados de
maneira perpendicular a superficie do telhado MOLITERNO (2010). As figuras
30 e 31 demonstram os efeitos de pressao e succ¢ao causados pelo vento.

S e
VENTO -
-
BARLAVENTO SOTAVENTO
Figura 30: Efeitos de succéao
Fonte: LACERDA (2015)

—
VENTO i
-

BARLAVENTO ~ SOTAVENTO

Figura 31: Efeitos de sobrepresséao
Fonte: LACERDA (2015)

Os calculos realizados em sala resultaram na seguinte distribuicdo de
pressfées conforme as figuras 32, 33 e 34, para as diferentes ac6es do vento em
diferentes angulacdes de incidéncia, sendo a carga ‘q’ indicada nestas figuras

correspondente a 80kgf/mz.
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Figura 32: Vento de sucgéo 90°
Fonte: Prépria

Figura 33: Vento de succ¢éo 0°
Fonte: Prépria

Figura 34: Vento de pressao 90°
Fonte: Prépria
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. PREPARACAO DOS CORPOS DE PROVA

Os corpos de prova foram retirados do bambuzal apresentado na figura
35, sendo selecionadas as varas com maior diametro e mais regulares, ou seja,
sem imperfei¢cbes. Porém, devido ao fato de ser um bambuzal sem manejo,
muitas varas apresentam grandes imperfeicoes, como colmos defeituosos,
observadas na figura 36, bem como infestacdo de pragas como formigas que
furam os colmos, gerando sua deterioracdo, além de ser explorado pelos
moradores locais. Sendo assim, poucas amostras tiveram comprimento Uutil
necessario para ensaio de base e meio, cujo comprimento deve obedecer a
relacéo da equacgéao 31:

L =30D,,+ 1 (31)

Onde:

L — Comprimento do CP, em m;

Dm — O diametro médio do CP, em m.

Figura 35: Bambuzal de onde foram retiradas as amostras
Fonte: Prépria
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Figura 36: Deformagfes nas varas
Fonte: Prépria

A umidade dos colmos foi medida durante a preparacao das varas para o
ensaio a flexdo simples, e dos corpos de prova para os ensaios de densidade
aparente. Os corpos de prova para afericdo da umidade das varas foram
retirados aleatoriamente das regides em que havia sobras no comprimento dos
corpos de prova para o ensaio a flexao, sendo assim, ndo apresentam medidas
padronizadas. Algumas amostras foram deixadas com ndés para observacao da
diferenca destes elementos na umidade das varas de bambu. Na figura 37 sao
apresentados os corpos de prova para o ensaio a umidade e a figura 38 traz os
corpos de prova apos sua retirada da estufa.

Figura 37: Corpos de prova utilizados na andlise do teor de umidade, antes da secagem.
Fonte: Prépria
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Figura 38: Corpos de prova utilizados na andlise do teor de umidade ap6s secagem.

Fonte: Prépria

Pode-se observar na figura 36 que, apos a secagem em estufa para a

determinacao de umidade, os colmos sem a presenca de nés racharam, fato este

ocasionado pela secagem forcada que, quando muito rapida, como no caso da

estufa, gera uma contracdo excessiva que pode levar os colmos a fissuracao

(NUNES, 2005). Os resultados do teor de umidade dos colmos aferidos podem

ser observados na tabela 9.

Tabela 9 - Teor de umidade dos colmos

Amostra m(g) mo(g) %h
1 36,20 31,07 14,17
2 96,00 51,99 45,84
3 54,80 42,06 23,25
4 31,00 27,08 12,65
5 41,30 36,06 12,69
6 32,90 29,26 11,06
7 36,00 24,89 30,86
8 98,70 82,26 16,66
9 27,30 24,31 10,95
10 24,80 21,36 13,87
11 26,00 23,42 9,92
12 19,80 14,60 26,26
13 59,16 50,53 14,59
14 31,67 27,31 13,77
15 41,77 36,11 13,55
16 45,53 39,51 13,22
17 47,70 40,81 14,44

Fonte: Propria
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Observa-se que as amostras de numero 2, 3, 7 e 12 extrapolaram o valor
de 15% de umidade, apesar de estarem nas mesmas condi¢des aparentes que
as demais amostras. Tal fato se deve a presenca de nds apenas nos referidos
corpos de prova e, portanto foi considerado que estes também estdo sob as
condicdes necessarias para a execucdo dos demais ensaios. Os valores
extremos obtidos nas amostras 2 e 7 devem-se além da presenca de nés, ao
fato das regides de que estes foram retirados ainda néo estarem completamente

secas, logo era esperado tal discrepancia.

4.2. PROPRIEDADES FISICAS

Para determinacéo da densidade os corpos de prova foram retirados da
base, meio e topo da vara sempre que possivel, visto que algumas varas, devido
a presenca de imperfeic6es, ndo puderam fornecer um colmo inteiro para o
ensaio. Podem-se observar na figura 39 os corpos de prova, na figura 40 os
equipamentos utilizados no ensaio e, 0 ensaio em si pode ser observado na

figura 41.

Figura 39: Corpos de prova para ensaio de densidade
Fonte: Prépria
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Figura 40: Equipamentos utilizada no ensaio
Fonte: Prépria

Figura 41: Execuc¢éo do ensaio
Fonte: Prépria

Na preparacdo dos corpos de prova, buscou-se sempre obter colmos
inteiros, ou seja, contendo os nés de ambos os lados de forma a impedir que a
agua ocupasse seus vazios. Porém, em alguns colmos o corte foi realizado
antes ou apos o no, devido as limitacbes para a obtencédo dos CP para o0 ensaio
a flexdo. Como o ensaio se prop6s a analisar a densidade aparente do colmo
todo, incluindo o ar, estas aberturas foram seladas com filme plastico, a fim de
impedir a entrada de agua nos colmos. Os resultados podem ser observados nas

tabelas 10, 11 e 12 para base, meio e topo respectivamente.
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Tabela 10 - Densidade aparente dos colmos basais de Phyllostachys Aurea

Amostra| Mpambu(g) | MH20(9) | Vizo(cm3) | d(g/cm3)
1B 87,5 167,5 167,5 0,52
2B 92,0 158,0 158,0 0,58
3B 65,5 95,1 95,1 0,69
4B 86,5 112,2 112,2 0,77
5B 98,0 164,2 164,2 0,60
6B 155,0 289,6 289,6 0,54
7B 73,5 146,0 146,0 0,50
8B 53,5 82,9 82,9 0,65
9B 107,5 324,0 324,0 0,33
10B 68,0 117,3 117,3 0,58
14B 52,5 99,8 99,8 0,53
18B 78,5 234,2 234,2 0,34
19B 47,5 97,6 97,6 0,49
22B 51,5 128,4 128,4 0,40

Fonte: Prépria

Tabela 11 - Densidade aparente dos colmos do meio das varas de Phyllostachys Aurea

Amostra| Mpambu(9) | MH20(9) | Vizo(cm3) [ d(g/cm3)
1M 48,0 104,3 104,3 0,46
3M 43,5 68,6 68,6 0,63
4M 56,0 109,4 109,4 0,51
5M 47,5 94,1 94,1 0,50
6M 128,0 221,6 221,6 0,58
™ 67,0 168,7 168,7 0,40
8M 49,5 81,2 81,2 0,61
9M 87,5 271,7 271,7 0,32
10M 43,5 91,1 91,1 0,48
14M 52,0 105,6 105,6 0,49
15M 43,5 80,1 80,1 0,54
17M 97,5 182,3 182,3 0,53
19M 66,0 150,7 150,7 0,44
22M 78,5 219,5 2195 0,36

Fonte: Prépria

Tabela 12 - Densidade aparente dos colmos do topo das varas de Phyllostachys Aurea

Amostra| Mpambu(g) | MH20(9) | Vizo(cm?3) | d(g/cm3)
AT 61,0 263,1 263,1 0,23
9T 99,5 318,1 318,1 0,31
10T 42,0 109,6 109,6 0,38
14T 52,5 119,8 119,8 0,44

Fonte: Prépria




Apesar da diferenca nos diametros, regides da planta e no comprimento
dos colmos, a densidade aparente média destes das regides, bem como a da
vara como um todo foram bem semelhante, com exceg¢ao do topo, com menor
densidade, conforme esperado visto que esta parte da planta contém uma menor
densidade de fibras. Podem-se observar, na tabela 13, os resultados da
densidade aparente média.

A densidade aferida pelo ensaio, para a vara de Phyllostachys aurea foi
de 0,50g/cm3, com desvio padrao de 11%. O peso especifico, ignorando os
vazios dos colmos, segundo Liese (1998) varia de 0,5 a 0,9 g/cm? ao longo da
planta, mostrando que, embora as dimensdes e 0 peso dos colmos ao longo da
planta variem ao considerarmos o ar interno a estes, sua densidade se mostra

sem grandes variagdes.

Tabela 13 - Densidade aparente das regifes da planta

Base(g/cm?3) | Meio(g/cm3) | Topo(g/cm3) | Geral(g/cm?)
Média 0,54 0,50 0,34 0,50
Desvio Padrao 0,12 0,09 0,09 0,11

Fonte: Prépria

4.3. FLEXAO E MODULO DE ELASTICIDADE

Os corpos de prova para 0 ensaio a flexdo tem seu comprimento
determinado pela equacao 31 e foram divididos em base e meio/topo, sendo este
segundo termo utilizado devido as irregularidades e limitadas dimensfes das
varas que impossibilitaram a divisdo em meio e topo. E, essas caracteristicas do
bambuzal e das varas causaram reducdo do numero de corpos de prova
provenientes da regido do meio e topo das varas, sendo ensaiadas apenas 6
corpos de prova desta regiéo, resultando em um namero de amostras abaixo do
minimo proposto pela NBR7190 (ABNT, 1997), que prevé 12 amostras para
caracterizacao de espécies cujas propriedades sdo desconhecidas.

Os corpos de prova para este ensaio foram deixados secar ao ar livre e
posteriormente serrados de acordo com as dimensdes indicadas nas tabelas 14
e 15, sendo as amostras nomeadas com a letra B referentes a base e as
nomeadas com a letra M/T referentes ao meio/topo da vara de Phyllostachys

aurea.
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A priori, desejava-se utilizar sensores para a medida da flecha dos colmos
durante o ensaio a flexao, figuras 42 e 43. Contudo, 0 extensémetro existente na
universidade apresentam uma limitacdo de 5cm, e os CPs de bambu

apresentaram flechas superiores a 10cm, o que inviabilizou a utilizacao destes.

N T i

Figura 42: Equipamentos utilizados no ensaio a flexao
Fonte: Prépria
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Figura 43: Detalhe dos extensémetros
Fonte: Prépria

Para resolver este problema, foi adotada uma metodologia diferente em
gue, a medida que a forga era aplicada ao CP, obedecendo a um intervalo de
100N, era anotado o deslocamento referente a carga através da observagdo em
uma trena posicionada atrds do colmo, conforme figura 44. Com estes dados

foram plotados os gréaficos de carga x deslocamento dos colmos para obtencdo
do modulo de elasticidade, conforme a equagéo 18.
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Figura 44: Metodologia utilizada para aferigcdo da flecha
Fonte: Prépria

Os graficos obtidos deste experimento podem ser observados nas figuras
45, 46 e 47. Os graficos representados nas figuras 45 e 46 foram assim divididos
a fim de se observar a influéncia do didametro das varas na resisténcia destas a
flexdo, de forma que se pode observar apenas que as amostras da figura 45
possuem menor variacdo apenas. Ao se observar ambas as figuras, nota-se que
os gréficos dos corpos de prova da figura 45 encontram-se aproximadamente na
regido central dos graficos da figura 46, regido esta, compreendida entre os
graficos do CP 4B e 0 11B.
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Figura 45: Gréfico: carga x deslocamento dos colmos basais na faixa de 31 a 40mm de
diametro.
Fonte: Prépria
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Figura 46: Grafico: carga x deslocamento dos colmos basais na faixa de 41 a 47mm de
didmetro.
Fonte: Prépria
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Figura 47: Grafico: carga x deslocamento dos corpos de prova da regido de meio/topo
Fonte: Prépria

Os resultados obtidos pelo uso das equacgfes 16, 17 e 18 para cada colmo
no experimento podem ser observados na tabela 14. Os colmos 2B, 11B, 20B e
22B foram excluidos dos resultados por serem utilizados como balizamento dos
equipamentos, estarem verdes e por terem medidas muito abaixo das requeridas
pela equacdo 31, respectivamente. Para a determinacdo do diametro e da

espessura da parede foram retiradas medidas de pelo menos quatro pontos
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aleatoriamente em cada CP, sendo os resultados expressos nas tabelas 14 e 15,
pela média destas medidas, apresentados em ordem crescente dos diametros.

O dados para determinagéo do coeficiente s, presente nas tabelas 14 e
15, séo retirados da andlise de cada gréfico das figuras 45 a 47 de forma isolada,
obtendo-se a inclinacdo de uma regido linear dos mesmos. A figura 48
demonstra a regido adotada para avaliacdo dos gréficos da regido basal
referentes a figura 46.
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Figura 48: Regido utilizada para obtencéo do coeficiente s
Fonte: Prépria

A mesma regido foi utilizada para obtencéo da inclinacdo dos graficos
presentes na figura 45, enquanto que nos graficos da regido M/T, figura 47, foi
utilizado a inclinac&o do grafico como um todo, visto sua linearidade. Os valores
do CP 6M/T foram desconsiderados visto a discrepancia visual nos resultados
em relacdo aos demais CPs.

Tabela 14 - Dados do ensaio a flexdao da regido basal

No° D t 4 Oftult S E
Amostra [ (mm) | (mm) L (mm) |1 (mm°) F(N) (MH’;I) (N/mm) | (GPa)

3B 31,95| 4,25| 2200 51165| 663,5| 75,96 5,26 194
15B 35,48| 5,15| 2200 77775 892,0] 74,59 8,93| 21,7
8B 36,10 6,83| 2200 83473 902,0] 71,52 7,13| 16,1

17B 38,13| 5,23| 2200 103742| 1122,0] 75,59 9,08] 16,5
16B 39,35| 6,88 2110 117800] 909,0| 53,39 8,54 121

7B 40,38| 5,30 2400 130479 939,0| 58,11 512 9,6
Continua
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Continuacéo
L (mm)| | (mm?) F(N)

D t Of,ult S E
(mm) | (mm) (MPa) | (N/mm) | (GPa)

10B 40,90| 4,55| 2350 137380| 766,0| 44,66 6,62 11,1
19B 41,88| 5,50/ 2350| 150978| 1121,0| 60,89 7,97 12,2

21B 42,65| 6,88 1930 162530 921,0] 38,87 12,80, 10,
9B 44,18| 6,43| 2450 187010| 1311,5| 63,25 12,39 17,3
5B 44,58 | 6,23 2450 193863 | 1219,0] 57,22 10,38 14,0

4B 4468| 568 2500 195585| 1396,0] 66,43| 1331| 18,9
1B 4500| 6,000 2350| 201350| 576,0] 2521| 513 59
128 45,15| 6,10| 2350| 204052| 1154,0| 50,00| 10,72| 121
13B | 4568| 6,55| 2500| 213729| 1526,0| 67,94 1162| 151
14B 4580| 548| 2350| 216031| 983,0/ 4081| 9,73| 104

6B 46,73| 6,38 2450 234052| 1702,0| 69,37| 16,33 18,2

18B 47,33| 6,50 2100| 246310| 1387,0| 46,64| 17,44| 11,6
Fonte: Prépria

Amostra

Tabela 15 - Dados do ensaio a flexdo da regido meio e topo

N° D t (mm) L
Amostra | (mm) (mm)

Ot ult S E

mm®) | FN) | ipa) | (Wmm) | (GPa)

7M/T | 28,15| 3,38| 1850 30829| 453,0| 63,77 325 118
2M/T | 29,23| 5,93| 1900 35868| 482,0| 62,18 3,77 128
8M/T 29,30| 3,70| 1800 36185| 429,0| 52,11 3,63| 10,4
15SM/T | 29,.88| 4,18| 1900 39116| 498,0| 60,22 2,49 7.8
AM/IT | 36,93| 4,75| 2050 91277| 704,0| 48,65 5,52 9,3

6M/T 38,23| 4,80| 1980 104824 | 1375,0| 82,73 14,40 18,9
Fonte: Prépria

Em posse destes dados aplica-se entédo a equacao 10 para obtencéo dos
valores caracteristicos para a resisténcia a flexdo e para o modulo de
elasticidade para a base e o topo do Phyllostachys aurea, expressos na tabela
16.

Tabela 16 - Resultados do Ensaio a flexao

Base Meio/Topo
oru(MPa) | E(GPa) | oru(MPa) | E(GPa)
f, 63,25 15,08 60,22 10,37
s 10,46 3,59 6,63 2,01
fo.05 46,05 9,18 49,31 7,07
fi 41,33 7,83 45,95 6,22
0,7fm 44,28 10,55 42,16 7,26

Fonte: Propria
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Visto o grande desvio padrao observado nas propriedades, adotam-se
como caracteristicos os valores obtidos, conforme BREMER (2009) a partir de
0,7fm e, portanto tem-se para a resisténcia a flexdo 44,28MPa para o topo e
42,16MPa para a base do Phyllostachys aurea. Esta adocao se deve nao apenas
ao fato desta relacéo fornecer valores mais propicios ao dimensionamento, mais
também porque devido ao grande valor de desvio padrdo obtido, o qual ja era
esperado devido as caracteristicas dos bambus, causar grande influéncia na
obtencéo das resisténcias caracteristicas.

N&o foram encontrados valores referentes a este ensaio nesta espécie
para realizar comparagédo dos resultados. Para tal, serdo utilizados dados do
cisalhamento transversal as fibras, em que a espécie Dendrocalamus giganteus
possui tensbes médias de base e topo de ruptura com os valores de 49 e 47
MPa, respectivamente de acordo com CULZONI(1986). Cruz (2002), obteve
para o ensaio de tracdo transversal as fibras, valores entre 44 e 51MPa para a
regido basal e entre 37 a 44MPa para a regiao de topo do Phyllostachys aurea.

Ja, o modulo de elasticidade obteve os valores de 10,55GPa e 7,26GPa
para as regifes de base e topo respectivamente. Culzoni (1986) e Ghavami e
Marinho (2002) obtiveram valores na base de 23,1GPa e 18,3GPa para a base
e topo do Dendrocalamus giganteus, e CRUZ(2002) obteve os valores de 18,5 a
19GPa para a base e de 23,7 a 15,2GPa para o topo. Valores muito diferentes
dos obtidos no ensaio a flexdo, tal disparidade pode ser devido a forma de
obtencao do modulo de elasticidade de CRUZ (2002).

Lee et. al. (1994), estudaram as caracteristicas mecanicas da espécie
Phyllostachys bambusoide, utilizando amostras com cerca de 14cm de diametro
e 9m de comprimento ensaiadas a compressao, tracédo e flexdo, e obtiveram
como resultado o valor de 10,89GPa para o modulo de elasticidade, resultado
este mais préximo do obtido.

Como esperado, conforme supracitado no referencial, a regido basal
apresentou maiores valores em relacdo a regido M/T. A pequena variacdo de
resisténcia a flexdo nas duas regides, de aproximadamente 5% se deve ao fato
da regido M/T conter as caracteristicas tanto da regido de meio, como da regiéo
de topo das varas, representando menores diferencas do que se fossem

ensaiadas amostras referentes apenas ao topo das varas.
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4.4. COMPRESSAO PARALELA AS FIBRAS

As amostras para o ensaio a compressao foram retiradas das partes
intactas dos corpos de prova do ensaio a flexdo. Para determinar suas
dimensdes foi feito o uso de um paquimetro a fim de obter as dimensdes mais
exatas possiveis. O CP teve entdo seu tamanho determinado em fungéo de seu
diametro, conforme supracitado em 3.2.1.4.2.

As medidas dos diametros e da espessura da parede dos corpos de prova
podem ser observadas nas tabelas 17 a 20. Para a execu¢do dos corpos de
prova, o corte foi feito a m&o com o uso de serrote, pelo fato das serras existentes
na instituicdo causarem esfacelamento das fibras dos corpos de prova, fato este
prejudicial aos ensaios.

Para melhores resultados, foram retiradas quatro amostras de cada CP
ensaiado a flexdo, sendo destes dois contendo um n6 e dois sem no a fim de
demonstrar as interferéncias deste elemento a resisténcia do Phyllostachys
aurea a compressao. Esta diferenca se deve ao fato do n6 apresentar uma maior
concentracao de tensdes devido a sua descontinuidade geométrica em relacao
ao restante do colmo.

Para o referido ensaio foi utilizada a prensa hidraulica EMIC30000 do
laboratério de materiais da UTFPR — Campus Pato Branco, sendo 0 ensaio
representado na figura 49. Visto os procedimentos propostos pela IS 6874 (BIS,
2008), foram anotados apenas o diametro, a espessura das paredes e a forca a
gue o CP resistiu, sem levar em consideracao aquisicdo de dados para execucao

de graficos.
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Figura 49: Equipamentos utilizados no ensaio a compressao
Fonte: Prépria

de né
dm Dm t 2 o-C|U|I
mm) | (mm) | mm) | AMM) | FaN) - ea
Minimo | 25.20| 3580| 4.30| 459.30| 16.26| 33.06
Média | 32.18| 43.68| 575| 687.95| 32.49| 47.60
Maximo | 38.50| 49.80| 850 107081| 44.56| 67,60
Desvio P.| 3.98| 4.40| 0.80| 13657 723 8.18

Fonte: Prépria

presenca de no

Tabela 18 - Média dos resultados: ensaio a compressédo da regido meio/topo sem a

d D t o
(mmm) (mrf:]) (mm) A(Mmm2) | Fur(KN) (M?,“;)
Minimo 20,601 29,00 3,50 280,39 16,01| 37,69
Média 25,86|34,84| 4,49| 429,66 20,85| 49,83
Maximo 38,80(46,60| 5,80| 672,36 27,98| 60,63
Desvio P. 553| 5,73| 0,71 111,69 3,79 8,16

Fonte: Propria

A média e o desvio padrdao dos resultados do ensaio podem ser
observados nas tabelas 17 a 20. De forma que as tabelas 19 e 17 representam
os resultados da regidao basal com os corpos de prova contendo e nao no,
respectivamente. Ja, as tabelas 20 e 18 representam a situacao supracitada em
relacdo a regido de meio/topo das varas de Phyllostachys aurea. O diametro
interno do CP foi obtido conforme equacédo 19, enquanto a area e a tenséo de
compressao se remetem as equacoes 15 e 14, respectivamente. As informacdes

de forma mais detalhada podem ser observadas nas tabelas I, II, Ill e IV em

Tabela 17 — Média dos resultados: ensaio a compressdo daregido basal sem a presenca
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Tabela 19 - Média dos resultados: ensaio a compresséo da regido basal com a presencga

de nd
dm Dm t 2 Oc,ult
mm) | (mm) | (mm) | AMM) | FaN) oo
Minimo | 22.10| 29.70| 3.80| 309.20| 16.71| 31,31
Média | 30,78| 4160| 541| 621.21| 3034| 5002
Maximo | 36,30| 50.00| 800| 105558| 47.13| 7418
Desvio P.| 3.82| 4.82| 1.07| 168,95 856| 11.79

Fonte: Prépria

presencade né

Tabela 20 - Média dos resultados: ensaio a compressao da regido meio/topo com a

d D t o

mm) | (mm) | mm) |AM™) | FudKN) | o
Minimo 20,501 26,70| 3,00 229,84 16,15| 45,61
Média 26,31|34,05| 3,87| 372,55 21,81| 60,17
Méaximo | 33.30|41,50| 500| 510,07| 30,05 8140
Desvio P. 4,39| 5,17| 0,61| 101,28 5,04| 10,76

Fonte: Prépria

Os valores das amostras 10BIV, V e VII; 14Bll e VIII; 17BIll; 18BIl, lll e V;
2M/TIIl e 21BVIII, observadas nos anexos supracitados, foram desconsiderados,
visto seus valores muito baixos referentes aos das demais amostras. Em
especial as 17BIlIl e 2M/TII. Os resultados obtidos para a compresséao paralela

as fibras podem ser observados na tabela 21.

Tabela 21 - Resisténcia a compressao

Base Meio/Topo
s/né c/né s/nd c/nd
ocut(MPa) | ocu(MPa) | ocu(MPa) | Ocu(MPa)

fm 47,54 48,51 58,07 49,76
s 11,79 8,18 10,76 8,16
fo.05 28,14 35,06 40,37 36,34
fi 23,82 31,40 35,73 32,64
0,7fm 33,28 33,96 40,65 34,83

Fonte: Prépria

Nota-se aqui hovamente que a relacéo proposta por BREMER (2009), da
utilizacéo de 0,7fm, que fornece valores maiores para a resisténcia caracteristica,
sendo estes os valores aqui adotados. Assim tem-se que a resisténcia a
compressao caracteristica da regido basal com e sem né e, da regido de

meio/topo com e sem nd séo respectivamente 33,96MPa, 33,28MPa, 34,83MPa
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e 40,65MPa. Cruz (2002) considerou apenas as cargas maximas resistidas pelos
corpos de prova, de forma a obter os valores de 68,57MPa e 73,63MPa para a
regido basal sem e com no respectivamente, em comparacao, para estas regioes
foram obtidos os valores de 74,18MPa e 81,40MPa.

J4, em relacdo as demais regides, Cruz (2002) obteve amostras de topo
e meio, assim para comparacao sera realizada uma média destes dois valores a
fim de compara-los com a regido meio/topo analisada neste trabalho. Obtendo-
se assim, os valores de 73,84MPa e 63,40MPa para as amostras sem e com no,
respectivamente. Do ensaio foram obtidos os valores de 67,60MPa e 60,63MPa
para as regides citadas.

Nota-se que os resultados séo parecidos com os obtidos por Cruz (2002),
sendo os maiores valores obtidos nas regifes contendo n6s. Em comparacéo a
outras espécies, o Phyllostachys aurea obteve valores superiores aos resistidos
pelo Phyllostachys pubescens, com maxima de 79,86MPa e inferiores ao
Dendrocalamus giganteus, com maxima de 96,75MPa.

Notamos ainda que, conforme supracitado, as regides com no da base
apresentam uma resisténcia maior a compressao do que as regides sem a
presenca do no. A regido de M/T contudo, apresentou maiores valores para a
regido sem no, chegando a 40,65MPa enquanto as regides com no
apresentaram 34,83MPa, gerando uma diferenca de 13%, fato correspondente
a area do CP, visto que os CPs com noés tendem a apresentar paredes mais
espessas que as regides com no, assim, mesmo resistindo a cargas maiores, 0
valor das tensbes acabam sendo menores.

J4, a regido basal apresentou apenas 2% de diferenca da regidao nodal
em relacéo a regido sem noés. Fato este devido a menor influéncia do nés nestes
CPs, pois como o comprimento do corpo de prova depende diretamente do
diametro externo e, na regido basal este tem maiores dimensdes, 0 no teve
menor influéncia no valor da carga de ruptura.

Nota-se ainda que na regido basal, como esperado, obtiveram-se maiores
valores para Fut, porém, devido ao maior diametro e a maior espessura das
paredes nesta regido, tem-se a uma area da secéo transversal maior, e portanto,
0s valores para as tensdes resistentes caracteristicas acabam ficando mais
baixos em relacdo a regido M/T.

Os corpos de prova pds-rompimento podem ser observados na figura 50.
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Figura 50: Corpos de prova rompidos a compressao
Fonte: Prépria

4.5. CISALHAMENTO PARALELO AS FIBRAS

As amostras para 0 ensaio ao cisalhamento seguiram 0 mesmo
procedimento das amostras a compressao, ou seja, retiradas das regides
intactas dos corpos de prova a flexdo, medidas com um paquimetro e serradas
manualmente.

As medidas dos diametros e da espessura da parede dos corpos de prova
podem ser observados nas tabelas 22 a 25, os equipamentos utilizados sao os
mesmos do ensaio a compressao.

Para melhores resultados foram retirados, quando possivel, 4 amostras
de cada CP ensaiado a flexdo, sendo destes dois contendo no e dois sem né a
fim de demonstrar as interferéncias deste elemento a resisténcia do
Phyllostachys aurea ao cisalhamento. Esta observacdo se faz interessante
devido ao fato do né apresentar uma maior concentracdo de tensbes pela
descontinuidade geométrica nestes pontos em relacéo ao restante do colmo.

Para o referido ensaio foi utilizada a prensa hidraulica EMIC30000 do
laboratério de materiais da UTFPR — Campus Pato Branco, sendo o ensaio
representado na figura 51. Visto os procedimentos propostos pela IS 6874 (BIS,
2008) foram anotados apenas a altura, a espessura das paredes e a forga a que
o CP resistiu. Foi necessaria a fabricacdo de uma peca semelhante a proposta

na figura 27 contendo algumas modifica¢des a fim de facilitar o ensaio, mantendo
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claramente suas caracteristicas principais, a figura 52 mostra esta em mais

detalhes.

Figura 51: Ensaio de CP ao cisalhamento
Fonte: Prépria

Figura 52: Peca fabricada para o ensaio ao cisalhamento
Fonte: Prépria

A apresentacdo da analise estatistica dos resultados dos ensaios pode
ser observada nas tabelas 22 a 25, sendo que as tabelas 24 e 22 apresentam
os dados das amostras contendo e ndo nd, respectivamente, da regido basal do
Phyllostachys aurea, enquanto as tabelas 25 e 23 demonstram estes dados
referentes a regido meio/topo desta espécie. Sendo que, a resisténcia ao
cisalhamento foi obtida conforme a equacéo 13. Os demais dados podem ser

observados nas tabelas V, VI, VIl e VIl em anexo.
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presencade né

Tabela 22 - Média dos resultados: Ensaio ao cisalhamento da regido basal sem a

(r?rr:w) (mtm) AmmE) | FudkN) | e

Minimo | 29,70| 3,00 103,95 4,46| 20,29

Média 42,78 | 5,58 | 242,74 8,17| 34,81

Maximo |51,30| 8,10| 415,53 15,02| 55,26

Desvio P. 518| 1,11 70,01 2,44 8,87
Fonte: Prépria

Tabela 23 - Média dos resultados: Ensaio ao cisalhamento da regido meio/topo sem a

presenca de no
Dm t > Ov,ult
(mm) | (mm) | AMM) T FaKN) | pa)
Minimo 28,48 | 3,00 93,00 2,58 | 20,26
Média 35,80| 4,45| 165,62 5,10| 33,44
Maximo | 48,80| 7,00| 341,60 7,70 56,30
Desvio P. 6,85| 1,19 78,79 1,47| 10,05
Fonte: Prépria

presenca de né

Tabela 24 - Média dos resultados: Ensaio ao cisalhamento da regido basal com a

(rlr?rr?m) (mtm) AmM?) | Fu(KN) | iy

Minimo | 30,80| 3,90| 141,57 4,43| 21,28

Média 42,18 | 6,63| 246,29 8,46| 34,91

Maximo | 50,00 7,60| 380,00 14,46| 56,09

Desvio P. 8,23| 5,58 58,34 2,57 9,06
Fonte: Prépria

Tabela 25 - Média dos resultados: Ensaio ao cisalhamento da regido meio/topo com a

presencade no
Dm t 2 Ov,ult
(mm) | (mm) | AMM) | FuN) - ppay
Minimo | 27,00 3,50 99,90 5,65| 32,75
Média 34,26| 4,38 150,44 7,52 50,72
Maximo |41,10| 5,10| 196,80| 10,76| 64,89
DesvioP. | 4,20| 0,54 27,36 1,46 8,84
Fonte: Prépria

As amostras 3BlI; 10BIll e VIII; 13BV e 17BV, observadas nos anexos
supracitados, foram desconsiderados visto seus valores muito baixos, e o valor
muito alto no resultado da amostra 17BV, em comparacdo as demais

representando, nas amostras 3BIll, 10BVIIlI e 13BV, possiveis medidas muito
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discrepantes. Podem-se observar os resultados dos ensaios também, através da
figura 53, a qual representa um CP apds o rompimento, demonstrando a face
cisalhada. Os resultados obtidos para o cisalhamento podem ser observados na
tabela 26.

Figura 53: Detalhe do rompimento do CP
Fonte: Prépria

Tabela 26 — Resisténcia ao cisalhamento

Base Meio/Topo
c/nd s/nd c/nd s/né
ocut(MPa) | ocu(MPa) | ocu(MPa) | ocu(MPa)
fo, 34,91 34,81 50,72 33,44
s 9,06 8,87 8,84 10,05
fo.0 20,01 20,21 36,18 16,92
fi 16,79 17,02 32,27 13,77
0,7fm 24,44 24,36 35,51 23,41

Fonte: Prépria

Mais uma vez a relacéo proposta por Bremer (2009), se mostra a melhor
em relacdo a adocéo da resisténcia ao cisalhamento, sendo assim adotados os
valores de 24,36MPa e 23,41MPa para a regido de base e meio/topo sem no,
respectivamente. E, os valores de 24,44MPa e 35,51MPa para as regides de
base e meio/topo com nd, respectivamente. Nota-se que a regido de meio/topo
com no apresentou a maior resisténcia, fato este devido a grande parcela do CP
composto pelo no, visto que estas amostras contém menor diametro e, portanto,
menor comprimento abrangendo basicamente o nd, enquanto as amostras com

diametro maior contemplam uma maior parcela da regiao intermodal.
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Nenhum trabalho com o referido ensaio foi encontrado para comparacao,
sendo realizada apenas a resisténcia ao cisalhamento Interlaminar e ao
cisalhamento transversal do Phyllhostachys aurea por CRUZ (2002). Para a
resisténcia interlaminar Cruz (2002) utilizou corpos de prova com o formato da
figura 54, enquanto os corpos de prova para cisalhamento transversal seguem o

formato da figura 55.

Figura 54: Corpos de prova para cisalhamento interlaminar
Fonte: CRUZ, 2002

LOan

an

Figura 55: Formato e dimens@es do CP para cisalhamento transversal.
Fonte: CRUZ, 2002

Cruz (2002) obteve os valores médios de 3,29MPa e 4,14MPa para a
regido basal sem e com nd, respectivamente e, 3,88MPa e 3,5MPa para as
regides de meio e topo sem e com nog, respectivamente. No ensaio de resisténcia
ao cisalhamento transversal que os resultados foram mais semelhantes aos
obtidos neste trabalho, ficando a regido basal com valores médios de 44,54MPa
e 51,03MPa para os corpos de prova sem e com no, respectivamente. Enquanto
a regido de meio/topo obteve os valores de 42,41 MPa para as amostras sem no
e 45,88MPa para as amostras contendo no.

Assim como o0 ensaio de resisténcia a compressdao, o0 ensaio de
resisténcia ao cisalhamento apresentou coeréncia com o referencial tedrico no

gue diz respeito a sua regido M/T, apresentando os valores de 35,51MPa e
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23,41MPa para os CPs com e sem n0, respectivamente. A diferenca entre as
tensdes das respectivas regides ultrapassou os 34%.

A regido basal, pelos mesmos aspectos discutidos no ensaio a
compresséao, teve um diferenca menor que 0,5% para 0s corpos de prova com e
sem ng, sendo o0 maior valor obtido nos corpos de prova com no, de 24,44MPa.
No que se refere as forgas ultimas, estas foram maiores na regido basal e nos

CPs com a presenca de nos.

4.6. DETERMINACAO DAS RESISTENCIAS

Como se pode observar, os valores de resisténcia tanto a compressao,
guanto ao cisalhamento do Phyllostachys aurea foram maiores ou muito
parecidos nas regides com a presenca de n6 em relacdo as regides sem nos.
Portanto, decidiu-se adotar para a resisténcia da vara, uma média ponderada
das resisténcias das amostras com e sem no, descriminando apenas as regioes
da vara em base e meio/topo.

Os resultados desta média sdo os valores adotados para o

dimensionamento da terca, sendo estes, observados na tabela 27.

Tabela 27 — Tensdes e esforgcos resistentes caracteristicos

Base
oru(MPa) | ocur(MPa) | ovu(MPa) | E(GPa)
44,28 33,62 23,01| 10,55
Meio/Topo
oru(MPa) | ocur(MPa) | ovu(MPa) | E(GPa)
42,16 37,74 29,42 7,26

Fonte: Prépria

4.7. DIMENSIONAMENTO

O telhado a ser suportado pelas tercas de bambu € composto por telhas
de barro tipo Americana, com peso médio de 36Kg/mz2 e inclinagdo minima de
35%. A inclinacéo do telhado é de 38%. Sua estrutura € composta por ripas de
Pinus ellioti(5x2cm), distanciadas de 50cm, caibros de Angelin-pedra(5x6cm),
também dispostos a cada 50cm e com comprimento total de 5,4m, tercas de
Phyllostachys aurea, distanciadas de 1,52m e, por fim, tesouras de Angelin-

pedra com vao de 2m. Ser& adotado para os calculos uma vara de bambu com
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didametro médio de 50mm, o maior valor obtido dentre as amostras, e com
espessura média de 6,5mm. Esta ter¢a, no problema inicial, era de Angelim
pedra de 5x10cm em um vao de 2,5m.

O esquema estrutural das tercas pode ser analisado como uma viga bi
apoiada sofrendo flexdo simples obliqua, suportando o carregamento
equivalente de uma éarea de 2,00 x 1,52m. A composicdo das cargas
permanentes pode ser observada na tabela 28, sendo que foi feito um acréscimo
de 3% as cargas devido a consideracdo do peso de pregos e parafusos,
conforme o item 5.5.2 da NBR7190 (ABNT, 1997), bem como de uma carga de

25Kgf/m2 devido as instalacdes elétricas, proposta pela NBR8800 (ABNT, 2008).

Tabela 28 - levantamento das cargas

Discriminacdo | Carga (N/m)
Caibros 159,33
Ripas 27,4
Telhas 547,2
Inst. Elétricas 355
Total 1088,9

Fonte: Prépria

As cargas variaveis causadas pelo vento serdo desconsideradas devido
a sua insignificancia perante aos demais esforcos, 0os quais correspondem a
apenas 80N/mz2, sendo entdo mensurada somente a sobrecarga de manutencao
proposta pela NBR6120 (ABNT, 1980) de 1000N.

4.7.1. Andlise estrutural

Devido ao posicionamento das tercas e, este elemento do telhado é
submetido a flexdo simples obligua. Para melhor entendimento das cargas
atuantes na secdo transversal da terca pode-se observar a figura 56, ja a atuacéo
das cargas ao longo do vao pode ser observada na figura 57 a distribuicdo das
cargas atuantes, ao longo do comprimento da peca. A carga Q na figura 56 pode
ser tratada como a maior carga obtida em Qx ou Qy, devido ao fato do bambu
ser um elemento circular em que as inércia em x e emy € igual. As acbes Qx e

Qy séo obtidas pelas equacgdes 32 e 33.
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Figura 56: Flexdo obliqua
Fonte: Prépria
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Figura 57: Viga bi apoiada submetida a carga distribuida
Fonte: Prépria

Pelo esquema estrutural, apresentado na figura 57 tem-se que 0 momento
maximo (Mmax) € 0 esfor¢o cortante maximo (Pmax) S80 obtidos pelas equactes

34 e 35, respectivamente.

QL?

Mg,max = (34)

Pymax =5 (35)

No caso da analise da sobrecarga de utilizacdo, o esquema da figura 57

€ modificado, pois esta representa uma carga pontual e ndo uma carga
distribuida. As equacdes 33 e 34 se mantém, ja para o calculo de Mmax € Pmax,
utilizamos as equacdes 36 e 37. A equagdo 37 é justificada visto que a carga de
sobrecarga deve ser analisada na posicao de pior situacédo que, neste caso seria

exatamente sobre o apoio, desta forma a carga estaria sendo suportada por

apenas um dos apoios.
Mq,max = % (36)
Pq,max =q (37)

Realizando os calculos utilizando a carga total da tabela 28 e a sobrecarga

de utilizacdo teremos os esforgos caracteristicos utilizados na combinagédo de
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Pd = Pg,mang + Pq,maqulnbl

Tabela 29 - Valores de célculo dos esforgos

respectivamente. Os resultados podem ent&o ser observados na tabela 29.

Mx,max (Nm) Qx,maX(N) My,max (Nm) Qy,max(N)
Permanentes 63,4 293,9 166,8 773,6
Variaveis 134,9 355,1 355,2 934,8
Combinagéo 230,4 784,3 606,6 2064,59

acOes descrita na equacao 38, sendo os valores de yg, Yq € W1 de 1,4 e 0,75

(38)

Fonte: Prépria

Tendo realizado o levantamento das cargas de calculo passa-se para a
analise das resisténcias de célculo para comparagdo com as cargas e analise
para vermos se a terca de bambu resiste aos esfor¢os calculados. Usaremos
primeiramente a equacao 28 e as tabelas 6 e 7 para determinacdo do Kmod,
sendo os valores adotados para Kmod1, Kmod2 € Kmods, respectivamente 0,6; 0,9 e
1,0 o que corresponde ao fato das cargas serem permanentes, estarmos
considerando umidade relativa do ar acima de 75% e 0 kmodz COrresponde a uma
espécie diferente do Phyllostachys aurea, visto a ndo existéncia de tal valor para
esta espécie, foi adotado o valor correspondente a duas espécies de
Phyllostachys existentes. Assim teremos que Kmod = 0,54.

Os valores de célculo provenientes da tabela 29, juntamente com os
dados geométricos calculados para a vara de bambu proposta, tabela 30, geram
os valores vislumbrados na tabela 31 para afericdo quanto a flexdo, cisalhamento

e esmagamento dos colmos.

Tabela 30 - Dados geométricos de calculo
Dm(mm) t(mm) I(mm%) W(mms3)

6,5 16084111 | 321682,2

Fonte: Prépria

dm(mm)
37 50

A(mm?)
325

Tabela 31 - Valores de calculo para o dimensionamento
0sd(MPa) Tsa(MPa) | Fsa(N)

1,89 4,04 2064,59

Fonte: Prépria

Utilizando os valores da tabela 8 para a minoracdo das resisténcias e a
equacao 27 para o calculo dos valores de calculo das mesmas, aplicados aos

valores da tabela 27, considerando o coeficiente de minoracgéo para a flexao de
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1,4, levado em consideracédo a regiao de base do Phyllostachys aurea, obtemos
os valores expressos na tabela 32.
Tabela 32 - Valores de célculo das resisténcias

17,08 12,97 6,90 5,70
Fonte: Prépria

Levando em conta a equagao 25, em que Sq < Rd, e comparando as
tabelas 31 e 32, tem-se que: 0> Osd € Trd > Tsd. Utilizando a relacédo da equacgéo
39, proposta pela NBR7190 (1997) temos que:

feoox/fcox = 0,25 (39)

Onde:

feoox - Resisténcia a compresséo perpendicular as fibras, em MPa;

foox - Resisténcia a compresséo paralela as fibras, em MPa;

Utilizando a equacgéo 6 sendo fcook Substituido por fecox/4, € considerando
0 comprimento de contato do colmo com a tesoura de 15cm, obtém-se Frq =
3,537KN > Fsg = 2,064KN.

A terca de Phyllostachys aurea, com as dimensbes adotadas e as
caracteristicas obtidas resiste aos esforcos propostos e logo é adequada para
uso como terca na situacado proposta. Este fato demonstra o potencial latente
desta espécie na construcao civil.

Pode-se observar a diferenca entre a capacidade de suportar cargas do
bambu em relacdo a madeira visto que a espécie Angelin-pedra é considerada
uma madeira de resisténcia mediana, com valores resistentes maiores que 0s
do Pinus elliotti e menores que os de madeiras como o cedro. Para resistir aos
esforcos do telhado proposto foi necessaria uma peca de 10 x 5cm de Angelin-
pedra, enquanto que uma vara de bambu da espécie Phyllostachys auera de
5,5cm de diametro atende as exigéncias estruturais.

Nota-se ainda a boa resisténcia a flexdo do bambu, fato esperado visto
gue sua estrutura, como supracitado, é basicamente voltada a resisténcia a tais
esfor¢os. Tanto que na natureza este atua como um console engastado ao solo
e livre na outra extremidade.

Outro ponto que se destaca na espécie estudada se refere a sua
resisténcia a compressao paralela as fibras, que apresenta um valor semelhante

ao da resisténcia a flexao.
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5. CONCLUSAO

Os resultados obtidos na pesquisa foram satisfatérios em relacdo ao
estudo proposto, visto que se mostrou viavel a substituicdo de uma terca de
5x10cm de Angelim pedra por uma vara de 5,0cm de diametro de Phyllostachys
aurea, propiciando uma alternativa sustentavel aos padrdes convencionais de
construcéo de estruturas de telhado.

Apesar das irregularidades existentes nas varas, em decorréncia de se
tratar de um bambuzal ndo manejado, as varas apresentaram poucas variacdes
de resisténcia ao longo de seu comprimento. Além de representar valores
semelhantes aos obtidos nos ensaios realizados por outros autores dentro dos
mesmos padrdes deste trabalho.

Os valores obtidos nos desvios padrbes das caracteristicas embora
grandes estédo de acordo com o esperado para a caracterizacao de bambus, visto
gue estas plantas apresentam grandes variagdes geomeétricas e morfologicas
Nao apenas entre espécimes, mais em sua propria estrutura, seja pela presenca
de ndés ou imperfeicbes provenientes de seu crescimento.

Podem ser realizadas complementacbes do estudo, tanto das
caracteristicas quanto do uso desta planta em outros elementos de cobertura,
através da realizacdo da caracterizacdo de um numero maior de espécimes
referentes a regido meio/topo, ensaios para determinacdo da resisténcia
perpendicular as fibras, assim como estudos quanto a forma de fixacdo desses

elementos.
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ANEXOS

Tabelal - Resultados do ensaio a compressao daregido basal sem a presenca de no

Amostra (rgmm) (r?rr;) ( mt m) A(mm2) | Fur(N) (l\(jl(;f’u;)
2B-I 32,3| 47,5 7,6 952,66| 44599| 46,82
2B-Ill 36,3| 46,3| 5,0 648,74| 43031| 66,33
3B-1 33,7| 48,3| 7,3| 940,28 43121| 45,86
3B-1 27,7 39,7 6,0/ 63523 25301| 39,83
4B-| 33,7\ 42,5 44| 526,66 34611| 65,72
4B-1V 35,7| 46,7 55| 711,88| 47127| 66,20
5B-1 26,1| 37,9| 5,9| 593,13| 26300| 44,34
5B-llI 22,1 29,7 3,8 309,20 21367| 69,11
6B-I 31,6| 42,2 53| 614,40, 40185| 65,41
6B-II 35,0 47,0 6,0 772,83| 35400| 45,81
7B-I 29,1| 37,1 40| 41595| 21376| 51,39
7B-Ill 28,5| 36,3| 3,9/ 396,97 29446| 74,18
8B-1 24,8 36,2 57| 546,17| 32313| 59,16
8B-lll 29,0/ 37,0 40| 414,69 21056| 50,78
9B-1 33,1 43,9 54| 653,14| 31459| 48,17
9B-IlI 32,9 42,3 47| 555,18| 36459| 65,67
10B-I 32,01 43,8 59| 702,49 26560| 37,81

10B-IV 30,1| 40,3 51| 56398 17370| 30,80
12B-I 34,4 43,0 43| 522,79| 22644| 43,31
12B-II 32,3| 42,1 49| 572,65| 19657| 34,33
13B-II 34,0/ 50,0 8,0| 1055,58| 39365| 37,29
13B-llI 31,2 42,0 54| 620,90 29516| 47,54
14B-I 35,01 47,0 6,0| 772,83| 25261| 32,69
14B-IV 31,0 444 6,7| 793,53| 18629| 23,48
15B-I 27,1| 36,1 45| 446,73| 21106| 47,25
15B-II 28,3| 37,5 46| 475/45| 23623| 49,69
16B-II 27,8| 37,8 50| 515,22| 21166| 41,08
16B-1V 31,8 43,8 6,0 712,51 27658| 38,82
17B-I 23,8| 37,8 70| 677,33| 40424| 59,68
17B-lll 28,5| 37,3 4,4 454,78 5853| 12,87
18B-II 36,4 50,0 6,8| 922,87 28478| 30,86
18B-llI 34,2 44,0 49| 601,90| 18529| 30,78
19B-llI 33,3| 44,3 55| 670,42| 35739| 53,31
19B-1V 34,5 45,3 54| 676,89| 35400| 52,30
21B-I 24,8| 34,0 46| 424,87| 16711| 39,33
21B-1V 32,4 44,4 6,0| 723,82| 22664| 31,31

Fonte: Prépria
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Tabela Il - Resultados do ensaio & compresséo da regido basal com a presenca de no.

Amostra (rgmm) (rlr?rr;) (mtm) A(mm?) | Fu(N) (,\(jl‘;':“;)
2B-VI 37,4 49,8| 6,2 849,24 43790 51,56
2B-VIl 36,4 49,6| 6,6/ 891,58 43201| 48,45
3B-V 31,6/ 48,6| 85| 1070,81| 44560| 41,61
3B-VilI 31,8, 438| 6,0 712,51| 27589| 38,72
4B-VI 33,5| 44,7 5,6/ 687,88 35989| 52,32

4B-VIlI 33,2| 46,6| 6,7| 839,84 42732 50,88
5B-VI 28,3| 38,7| 5,2\ 547,27 29207| 53,37

5B - VII 21,0/ 30,8 4,9/ 398,70| 15902 39,88
6B-V 353| 47,3| 6,0 778,49 38367| 49,28
6B-VI 35,6| 48,2 6,3| 829,29 41773| 50,37
7B-V 29,7 38,3| 4,3| 459,30| 23393| 50,93
7B-VIII 35,5 44,7 4,6 579,50| 32343| 55,81
8B-V 25,2\ 37,2 6,0/ 588,11| 30475| 51,82
8B -VI 255 37,5 6,0/ 593,76| 28837| 48,57
9B-V 32,0/ 44,0 6,0 716,28 33262| 46,44
9B-VII 35,2| 44,8| 4,8 603,19| 28438| 47,15
10B-V 34,3| 45,7 5,7 716,28 | 19697| 27,50

10B-VII 30,4, 40,0 4,8 530,80 13504| 25,44
12B-VI 33,9 439| 5,0/ 611,04, 23484 38,43

12B-VIilI 36,2| 48,2 6,0 795,45 29466| 37,04

13B-VII 36,2| 48,2 6,0 79545 32313| 40,62

13B-VilI 30,2 43,2 6,5| 749,43| 42132| 56,22
14B-V 38,5| 48,5| 5,0/ 683,30 25960 37,99

14B-VilI 33,6/ 49,2\ 7,8 1014,48| 20027| 19,74
15B-V 27,4 36,8 4,7 473,97| 24352| 51,38
15B-VI 253| 36,9 5,8 566,68 31934| 56,35

16B-VII 32,8| 44,2 5,7| 689,42 28278 41,02

16B-VllI 32,5| 44,1| 5,8 697,87| 30405| 43,57
17B-VI 27,7 39,7] 6,0/ 635,23| 40334| 63,50

17B-VllI 28,1 38,3|] 5,1 531,93| 35959| 67,60
18B-V 38,7 51,5| 6,4 906,79 25621| 28,25

18B-VII 35,4 46,2 5,4| 692,16 23553| 34,03
19B-V 34,3| 459| 5,8/ 730,67 31334 42,88

19B-VilI 35,2| 46,8 5,8 747,07| 35180 47,09
21B-VI 25,6| 35,8/ 5,1 491,88| 16261| 33,06

21B-VIlI 33,2| 45,8| 6,3| 781,79 22243 28,45

Fonte: Prépria
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Tabela lll - Resultados do ensaio a compressdo daregido meio/topo sem nd

dm Dm t Oc,ult
(mm) | (mm) | (mm) (MPa)
2M/T-I 24,1| 34,1| 5,0/ 457,10 24852| 54,37
2M/T-Il | 24,6] 31,0] 3,2| 279,48 899 3,22
AM/T-I 33,3| 415| 4,1| 481,73| 30046| 62,37
AM/T-I 32,5| 41,3| 4,4| 510,07| 25691| 50,37
6M/T-I 27,6| 36,0 4,2| 419,59| 26889| 64,08
eM/T-lIl | 30,9| 39,1| 4,1| 450,82| 26180| 58,07
TMIT-II 26,1| 33,7| 3,8 356,95| 16281| 45,61
TM/T-Il | 23,5 29,5| 3,0| 249,76 17700| 70,87
8M/T-II 23,9 31,7 3,9| 340,61 16631| 48,83
8M/T-1ll | 20,5| 26,7| 3,1| 229,84| 18709| 81,40
15mM/T -1 20,8| 27,0 3,1| 232,76 16151| 69,39

15M/T -IV | 26,2| 34,0/ 3,9| 368,79| 20836| 56,50
Fonte: Prépria

Amostra A(mm3) | Fu(N)

Tabela IV - Resultados do ensaio a compressao daregido meio/topo com né.

dm Dm t 5 Oc,ult
m) | (mm) | mmy | AT | Fa®) | e

2MIT-V 254 34,8| 47| 444,44 24852| 55,92
2M/T-VI | 25,6 34,0 4,2\ 393,20| 23633| 60,10
4M/T-VIII | 38,8| 46,6| 3,9| 523,17 19717| 37,69
6M/T-VII | 31,1| 42,7 5,8| 672,36| 27988| 41,63
7M/T-VI | 26,0| 36,0| 5,0/ 486,95| 20337| 41,76
7MIT-VIII | 22,7| 30,7 4,0/ 33552| 16980| 50,61
8MIT-V 20,6| 31,2| 5,3| 431,25| 21096| 48,92
8M/T-VIIl | 22,0/ 29,0| 3,5/ 280,39| 17000| 60,63
15M/T -V | 20,6| 29,6| 4,5| 354,84| 16012| 45,12

15M/T -VIII| 25,8| 33,8 4,0 374,48| 20936| 55,91
Fonte: Prépria

Amostra
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Tabela V - Resultados do ensaio ao cisalhamento da regido basal sem a presenca de né

Amostra (rlr?rr;) t (mm) | A(mm2) | Fu(N) (,8"";‘;)
2B-Il 46,3 6,0/ 277,80| 10608| 38,19
3B-ll 47,8 7,5| 358,50| 2877 8,03
3B-IV 40,5 6,0| 243,00 7971| 32,80
4B-I1I 43,3 49| 212,17| 10348| 48,77
4B-IIl 46,5 5,7| 265,05 8121| 30,64
5B-I1 38,0 58| 220,40| 6792| 30,82
5B-IV 29,7 3,5/ 103,95 5744| 55,26
6B-Ill 48,1 7,2| 346,32 13904| 40,15
6B-1V 48,8 7,0] 341,60 9859| 28,86
7B-1 36,3 3,9| 141,57 6692 | 47,27
7B-1V 44 .4 5,7| 253,08 5134| 20,29
8B-II 36,1 5,5| 198,55 8580| 43,21
8B-IV 37,3 4,2| 156,66 5284| 33,73
9B-Ill 44,3 4,7| 208,21 7322 35,17
9B-IV 43,8 4,6 201,48 4465| 22,16
10B-I1 43,3 58| 251,14 5474 21,80

10B-11 39,0 4,5 175,50 3216| 18,32
12B-llI 45,9 6,0| 275,40 8900| 32,32
12B-1V 46,8 6,0, 280,80 6373| 22,70
13B-I 49,8 7,7| 383,46 15023| 39,18
13B-1V 51,3 8,1| 415,53 10318| 24,83
14B-II 48,4 5,8| 280,72 8451| 30,10
14B-11 48,8 5,9| 287,92 8820| 30,63
15B-11 36,0 5,6/ 201,60 10508| 52,12
15B-1V 39,1 5,8| 226,78 9180| 40,48
16B-II 40,2 3,0 120,60 5584| 46,30
16B-l 43,3 5,9| 255,47 8800| 34,45
17B-lI 38,0 6,5| 247,00 9589| 38,82
17B-1V 38,1 5,0/ 190,50 6623| 34,77
18B-I 47,7 6,1| 290,97 8031| 27,60
18B-1V 44,0 5,1| 224,40 6043| 26,93
19B-1 44,0 5,7| 250,80 7262| 28,96
19B-II 44,8 54| 241,92 10308| 42,61
21B-l 33,7 4,0 134,80 4924 36,53
21B-1 45,3 6,2| 280,86 8471 30,16

Fonte: Prépria
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Tabela VI - Resultados do ensaio ao cisalhamento dare

Amostra (rlr?rr;) t (mm) | A(mm?) | Fu(N) (,8"";‘;)
2B-V 49,0 57| 279,30 12296| 44,02
3B-VI 48,5 7,5| 363,75 14464| 39,76
3B-VII 40,5 58| 234,90| 7661| 32,61
4B-V 42,5 45| 191,25| 10059| 52,60
4B-VII 46,0 6,0/ 276,00| 13205| 47,84
5B-V 39,8 56| 222,88| 8311| 37,29
5B-VIlI 30,8 4,9 150,92 7182 47,59
6B-VII 49,3 7,2| 354,96| 13135| 37,00
6B-VII 50,0 7,0/ 350,00 9799| 28,00
7B-VI 36,3 3,9| 141,57 7941| 56,09
7B-VII 41,8 4,5 188,10 5134| 27,29
8B-VI 37,2 5,4| 200,88 7552| 37,59
8B -VII 37,9 5,5| 208,45 4435| 21,28
9B-VI 46,8 5,0 234,00/ 6453| 27,58
9B-VIlI 44,1 5,0/ 220,50| 6822| 30,94
10B-VI 45,4 5,2| 236,08 5494 23,27
10B-VIlII 41,0 4,7 192,70 791 4,10
12B-V 44,0 6,0 264,00 6972| 26,41
12B-VII 47,7 6,2| 295,74 8550| 28,91
13B-V 50,0 7,7 385,00 2247 5,84
13B-VI 50,0 7,6| 380,00 13205| 34,75
14B-VI 5,5 36,9| 202,95 9369| 46,16
14B-VII 49,0 5,6| 274,40 8231| 30,00
15B-VII 38,8 5,6| 217,28 9619| 44,27
15B-VIlI 39,2 5,7| 223,44 7012| 31,38
16B-VI 40,7 5,2| 211,64 6653| 31,44
16B-VIlI 41,0 6,0| 246,00 5614| 22,82
17B-V 37,9 6,4| 242,56 14604| 60,21
17B-VII 39,2 5,0/ 196,00 8620| 43,98
18B-VI 44,8 5,3| 237,44 7022 29,57
18B-VIlI 48,2 5,9| 284,38 8041| 28,28
19B-VI 46,6 5,6| 260,96 9140| 35,02
19B-VII 46,1 5,7| 262,77 10428| 39,68
21B-V 37,1 5,0/ 185,50 5304| 28,59
21B-VII 46,0 6,2| 285,20 7172 25,15

Fonte: Prépria

gido basal com a presenca de no
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Tabela VIl - Resultados do ensaio a compressao da regido meio/topo sem no.

Amostra (rlr?rr;) (mtm) A(mm?) | Fur(N) (,8"";‘;)
2M/T-IV 34,2 52| 177,84 4335| 24,38
AM/T-1II 31,9 3,8| 121,22 4275| 35,27
AM/T-IV 41,3 4,4| 181,72 6263| 34,47
6M/T-II 47,0 6,0| 282,00 5714| 20,26
6M/T-IV 48,8 7,0| 341,60 7701 22,54
TM/T-I 33,0 3,5 115,50 6503| 56,30
TM/T-IV 31,0 3,0 93,00 2577 27,71
8M/T-I 33,2 4,5| 149,40 5134| 34,36
8M/T-IV 30,0 3,7 111,00 3776| 34,02
15M/T - 1 28,4 3,7| 105,08 3956| 37,65
15M/T -1l 35,0 4,1| 143,50 5873| 40,93

Fonte: Prépria

Tabela VIl - Resultados do ensaio a compressédo da regido meio/topo com né.

Dm Ov,ult
(mm) (MPa)

2M/IT-VII 34,8 3,5 121,80 7082| 58,14

2M/T-VII 32,0 4,0/ 128,00 7882| 61,58
4M/T-VI 41,1 4,2| 172,62 5654| 32,75
AM/T - VII 30,0 5,0/ 150,00 7881| 52,54
6M/T-V 37,0 5,1/ 188,70, 10760| 57,02
6M/T - VI 41,0 4,8| 196,80 9719| 49,39
TMIT-V 36,2 4,1 148,42| 7072 47,65
7TMIT-VII 32,8 4,21 137,76 5893| 42,78
8M/T-VI 32,2 4,8| 154,56 7032| 45,50
8M/T-VII 27,0 3,7 99,90 6483| 64,89
15M/T - VI | 31,7 5,0/ 158,50 7362| 46,45

15M/T -VII 35,3 4,2| 148,26 7412| 49,99
Fonte: Prépria

Amostra t (mm) | A(mm?) | Fu(N)
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