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RESUMEN

Este presente trabajo tiene como objetivo la presentacion de resultados del andlisis estructural experimental y numérico de tres
diferentes columnas —denominadas hibrida, compuesta y haz— utilizando barras de bambu de la especie Phyllostachys pubescens.
Se utilizaron, ademas de las barras de bambu, cables de acero, tornillos y cintas metélicas, de acuerdo con la configuracién formal. Se
permitié el perfeccionamiento de los procesos innovadores de construccion, con resultados y uso del Diagrama de Southwell, para
conocimiento de la Carga de Euler. Se concluyé que el uso sostenible de estas columnas favorece la Biodiversidad, interactuando areas
del Disefio y de la Ingenieria.

Palabras clave: Columnas; bambd; disefio estructural; ensayo experimental.

ABSTRACT

The objective of this present work is to present the results of experimental and numerical structural analysis of three different columns
—called hybrid, composite and beam—, using bamboo bars of the species Phyllostachys pubescens. In addition to the bamboo bars,
steel cables, screws and metal belts were used, according to the formal configuration. The improvement of the innovative construction
processes was allowed, with results and use of the Southwell Diagram, for knowledge of the Euler Load. It was concluded that the
sustainable use of these columns favors Biodiversity, interacting areas of Design and Engineering.

Keywords: columns; bamboo; structural design; experimental trial.

RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo a apresentagdo de resultados da andlise estrutural experimental e numérica de trés diferentes
colunas, denominadas hibrida, composta e feixe utilizando barras de bambu da espécie Phyllostachys pubescens. Foram utilizados além
das barras de bambu, cabos de ago, parafusos e cintas metalicas de acordo com a configuragdo formal. Permitiu-se aperfeicoamento dos
processos inovadores de construgdo, com resultados e uso do Diagrama de Southwell para conhecimento da Carga de Euler. Concluiu-se
que o uso sustentdvel destas colunas favorece a Biodiversidade, interagindo as dreas do Design e da Engenharia.

Palavras-chave: Colunas; bambu,; design estrutural; ensaio experimental.
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Introducéo

O bambu, tubo natural da familia da graminea, cresce em
toda regido tropical e parte das regides subtropicais do
mundo, com mais de 1.200 espécies. No Brasil, a espécie
Phyllostachys pubescens se apresenta como uma das mais
resistentes e com eixo reto, encontrada em plantagées nos
estados do Rio de Janeiro e Sdo Paulo, e podem atingir até
15 metros de comprimento com 10 centimetros de didametro
médio. A aplicagdo de barras de bambus, como suporte de
estruturas leves é uma escolha coerente, visto que se beneficia
de um material cujas vantagens atuam na captagdo de
carbono, produgdo de oxigénio, protecdo da erosdo do solo e
assoreamento de rios e lagoas. Além das vantagens naturais,
propde-se o uso de material com desenvolvimento local tendo
como base a gestdo social como politica correta na erradicacéo
da pobreza, promovendo igualdade social no uso de recursos
e possibilidades de crescimento sécio econdmico das pessoas.

A sustentabilidade hoje € uma palavra de ordem, e o uso
de recursos naturais, permite criagdo e desenvolvimento
de diferentes sistemas de produgdo com design apropriado
para cada tipo de utilizagdo. Colunas construidas com
barras de bambu podem ser utilizadas como velas de apoio
em veleiros, além de poder ser utilizada como suporte em
estruturas de tendas e elementos estruturais de construgdo
civil em arquiteturas leves contemporaneas. As colunas aqui
apresentadas neste trabalho, sdo fruto da pesquisa elaborada
e testada no Laboratério de Sistema Estrutural - LASE e
Laboratério de Andlise Experimental de Estruturas - LAEES,
respectivamente (UFMG), Belo Horizonte MG, Brasil. As colunas
foram construidas com seis metros de comprimento, para se
comparar seus resultados.

Foram trés tipos desenvolvidos, denominadas de coluna hibrida,
coluna composta e coluna de feixe de bambu. Ao longo do
trabalho, serdo apresentadas as caracteristicas de cada tipo,
seus resultados de testes de compressao e flexdo, bem como
a andlise da Carga de Euler, apresentando limites de carga de
utilizagéo.

Metodologia e processos

Serdo apresentados neste tdépico, os métodos e processos
de modelamento numérico das colunas utilizando software,
os processos de construgao fisica dos trés tipos de colunas
de bambu e os procedimentos durante os ensaios mecanicos
destas colunas em laboratério.

Modelamento Numérico através do software SAP 2000

A modelagem das colunas foi realizada através do software via
programa SAP 2000 (Computers and Structures, Inc, Berkeley,
CA, 1995, v14). A opgéo por este software foi determinada pelo
fato de ser, na ocasido, o Unico software disponivel no LAEES, e
limitagdo de recurso e tempo de execugao da pesquisa. Sabe-se
da existéncia de outros softwares de andlise numérica, inclusive
com mais recursos; porém, nao foi objetivo do trabalho comparar
resultados numéricos entre softwares, e sim a construcéo das
colunas, e seus respectivos ensaios de compressdo obtendo seu
estado limite de utilizagao, inclusive validando os resultados com
a andlise numérica entao existente. E a construgéo do protétipo
foi realizada com base nos resultados da andlise numérica
estrutural realizada também pelo programa. Considerou-se
para a modelagem, uma imperfeigéo inicial e, =L/150, onde L
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é o comprimento da barra de bambu. Como aponta Moreira
(1998), a excentricidade acidental deve ser considerada pelo
menos igual ao dobro da excentricidade minima das pegas de
madeira serrada, caso ndo haja condigdes de medicéo, que é de
L/300. Neste caso particular, tendo como comprimento da barra
de bambu L = 6000 mm, o valor da excentridicade foi de 20 mm,
utilizado para todos os trés tipos de colunas. Para a modelagem
das colunas hibridas, utilizou-se a montagem dos cabos foi feita
com a barra de bambu na posicéo horizontal. O comprimento
das barras espacadoras para a primeira coluna hibrida foi de
820 mm, e para a segunda coluna hibrida de 1320 mm. E a
localizagdo das barras espagadoras ao longo do eixo primcipal
foi de 2100 e 3900 mm, a partir da extremidade esbelda da barra
do primeiro bambu, e 1700 e 3700 para a segunda barra de
bambu, utilizadas na segunda coluna hibrida.

Foram comparadas duas situagdes tedricas, sendo a situagao
da coluna utilizando cabos de aco livres para deslizarem no
apoio de parafuso dos espagadores, e outra situagdo com os
cabos clipados, impedidos desse deslizamento, constituindo
assim dois modelos experimentais de colunas hibridas. Para
ambos os casos tedricos, foram calculados numericamente os
Diagramas de Southwell, com o objetivo de se obter a Carga de
Euler do sistema proposto, observado em Chages (1974), obtida
pelo inverso da inclinagdo da reta do diagrama. Para as colunas
hibridas, numericamente foram aplicadas cargas de compressao
de 10 kN na primeira coluna, e 28 kN e 35 kN respectivamente
para a segunda coluna em duas situagdes: sem a fixagao dos
cabos de ago, e com os mesmos fixados nas extremidades dos
espacgadores,

A configuragao das duas modelagens se apresenta nas Figuras
1,2e3:

Intervalo [=2,1m Intervalo i=1,8 m Intervalo l=2,1m
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3am | 3m

Figura 1. Modelagem da primeira coluna hibrida.
Fonte: o prdprio autor.
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Figura 2. Configuragao tridimensional da coluna.
Fonte: o prdprio autor.
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Figura 3. Modelagem da segunda coluna hibrida.
Fonte: o préprio autor.

Ap6s esta construcao e experimentagdo, observado em Moreira,
Silva e Rodrigues (2011), foi projetada e modelada a coluna
composta, utilizando fixagdo dos espagadores por parafusos,
com software para a modelagem, caracterizada por quatro
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barras paralelas de 5,5 metros de comprimento, conectadas
descontinuamente por segmentos de bambu interpostos e fixos
por parafusos de ago de 16 mm de didametro.

Os dois planos da aplicagdo dos parafusos tém inclinagao de
45° em relac@o ao eixo y. Para uma correta organizagao das
barras laterais de bambu, foi necesséria a confecgdo de gabarito
para fixacdo das mesmas, de modo a poder realizar os furos
adequadamente, e posterior inser¢do dos parafusos para a
montagem da coluna em questéo.

A forma desta configuragdo geométrica para este tipo de coluna
composta pode ser observada na Figura 4:

Trechos centrais vazios

Dois espacadores internos

Figura 4. Esquema da alma descontinua com espagadores internos.
Fonte: o préprio autor.

Os espagadores foram distribuidos a cada 1630 mm de distancia
entre suas segdes centrais (Figura 5), ao longo do eixo central
do protétipo, sendo fixos aos bambus laterais através de 4
barras roscadas.

Topo do Bambu
(representados pelas linhas em vermelho)

EixoZ Base do Bambu
Eixo Y \

Eixo X =
850 | 1030 | 600 | 1030 | 600 | 1040 | 850
Espagador Espagador Espagador ‘ Espagador
22”2 Y e Re OGN
11300 || 1300 ]| 300 300
C i das Barras de Bambu = 5500 mm
C i total da Coluna de Feixe = 6000 mm

Figura 5. Dimensdes da coluna composta estrutural.
Fonte: o préprio autor.

Este tipo de coluna composta foi testada numericamente pelo
software com cargas iniciais de 15 kN (carga e descarga) e
posteriormente até o limite previsto de 45 kN.

Para o terceiro tipo de coluna, chamada coluna de feixe de
barras de bambu, foi modelada no software uma coluna que
se consistiu de um segmento de bambu central chamado de
alma, de 6 m de comprimento circundado por seis segmentos
de bambu (conjunto este de barras denominado coroa). Foram
comparadas por meio de algumas simulagdes, duas situagdes,
sendo a primeira, que conduziu ao protétipo, com barras laterais
de 3,6 m e a segunda, e apds o teste de compressdo, com
barras laterais de 5,4 m. Os bambus foram unidos por cintas
de aco de 14,3 mm? de drea da segdo, distribuidas ao longo do
comprimento, de acordo com o pré-dimensionamento.

Na Figura 6, pode-se observar o projeto e a localizagdo das
cintas metalicas no conjunto desta coluna.
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Figura 6. Projeto e localizagdo das cintas metélicas na primeira coluna
de feixe.
Fonte: o prdprio autor.

E a Figura 7 apresenta o esquema da forma da coluna em feixe,
com barras laterais em coroa envolta da barra central de bambu.

Figura 7. Esquema da forma da coluna em feixe.
Fonte: o prdprio autor.

As colunas de feixe com laterais de barras de 3,6 metros, foram
testadas numericamente com ciclos de cargas de 3 kN até o
limite previsto de 18 kN. Para as colunas com laterais de 5,4
metros, testadas com dois ciclos de cargas de 15 kN (carga e
descarga) e posteriormente até o limite de 35 kN. Para todas
as modelagens numeéricas, considerou-se o peso especifico do
material bambu igual a 79 kN/m?® (Tung, 2010), e o médulo de
elasticidade de 11,9 GPa, valores médios obtidos para o lote de
onde se retiraram os elementos do protétipo.

Método de ensaio experimental

Para os ensaios experimentais, tomaram-se como referéncias
os procedimentos de ensaios em barras metélicas trelicadas,
normalmente ocorridos no LAEES-UFMG, os quais fazem
parte diversas pessoas com funcdes especificas durante o
ensaio, além dos equipamentos necesséarios para captagdo
e registros dos comportamentos dos materiais e sistemas
analisados (Rodrigues, 2009). Quanto as fungdes, registraram-
se as seguintes atividades: aplicagdo de carga utilizando
atuador hidraulico; leitura dos transdutores de deslocamentos
localizados junto aos pontos centrais das colunas testadas;
orientagdo para as aplicagbes de cargas; anotagdo dos
deslocamentos obtidos apés a carga aplicada; observagdo
do software SAP2000 simulando a mesma carga aplicada
junto ao experimento; registro fotogréfico e de arquivos de
video do comportamento, deslocamento, e procedimentos
de carga; realizagcdo de curva comportamental com software
gréfico simultaneamente ao experimento. Pode-se observar
que estes procedimentos contaram com sete pessoas, cada
uma realizando uma fungado durante o experimento, entre
técnicos do laboratério LAEES, alunos bolsistas do programa
de Pés-Graduagao em Engenharia de Estruturas e Graduagdo
em Engenharia Civil, e professores do préprio Departamento,
além do autor e orientador do projeto, e alunos e professores
convidados.

Foram utilizados os pérticos de reacéo instalados no laboratério,
constituido por dois pilares de ago com 6500 mm de distancia
um do outro, com bases enrijecidas parafusadas na laje de
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reagao (solo). Para ancoragem do pértico a laje de reacéo, foi
utilizado um conjunto de parafusos, porcas e arruelas. A laje de
reagdo tem 700 mm de espessura e armagdo adequada para
suportar os esforcos solicitantes provenientes do pértico.

As etapas de aplicagao de carga nas barras isoladas e diversas
colunas ocorreram conforme realizado anteriormente nos
ensaios numéricos referenciais. Optou-se por realizar aplicagdo
de cargas em intervalos de 1 kN para as barras isoladas de
bambu, e de intervalos de 3 kN para as colunas, de modo
que pudesse ter o tempo necessdrio (cerca de 3 minutos
entre uma aplicagdo de carga e outra) para a acomodacéo do
sistema estrutural, quanto aos elementos constituintes, e que
os ponteiros dos transdutores de deslocamentos tivessem em
repouso apds o movimento normal de registro.

Foi utilizado o Sistema de Aquisicdo de Dados (SAD) ADS
2000, da marca Lynx, com 16 canais independentes, ligado a
um computador portétil, aparato padrao ja utilizado no LAEES
e conhecido pelos técnicos presentes. Nos ensaios foram
utilizados os softwares AqDados 7.0.2 e AgAnalisys 7.0.2 ((nicos
existentes no Laboratério naquela ocasido) para aquisi¢do e
tratamento das informagdes.

Quanto aos testes de compressdo no laboratério, todas as
colunas construidas foram posicionadas horizontalmente, para
se investigar a pior situagdo de uso, que nas estruturas tém
inclinagdes que variam de 0 a 90 graus.

Foi projetado um adaptador para a extremidade, com ponta
esférica, que gira dentro de um furo esférico fixo ao pértico e
ao atuador hidrdulico, conseguindo-se um sistema bi rotulado.
Para a detecgao dos movimentos e comportamento das colunas
durante os testes, foram posicionados trés transdutores de
deslocamentos conforme se observa na Figura 8, DT-1 e DT-3
horizontalmente e DT-2 verticalmente (no caso da coluna
composta) e a 45 graus (no caso das colunas hibridas e de feixe
de bambu). Junto ao atuador hidraulico de operagdo manual,
instalou-se uma célula de carga de 100 kN, observada na
Figura 9. Todos os equipamentos indicados foram conectados
ao sistema para aquisicdo de dados, em tempo real durante os
ensaios, citado acima.

Figura 8. Instalagdo dos transdutores de Deslocamentos (DTs).
Fonte: o préprio autor.

Apds as andlises das modelagens de todas as colunas (hibridas,
compostas e de feixe), foram construidas as colunas conforme
a descrigao a seguir, e apds, apresentam-se os resultados dos
ensaios realizados.
go [OCES0S
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CELULA DE CARGA
(Capacidade de 100 kN)

Fonte: o préprio autor.

Construcéo das colunas propostas

A partir da modelagem numérica, foram construidas as colunas
hibridas com cabos de ago. Para a sequencia da construgéo,
optou-se por sistemas de gabaritos, de modo que o processo
fosse otimizado com a estabilidade das barras uma em relagao
as outras no momento de perfuragdo para ser inserido as barras
rosqueadas em sua construgdo, como se pode observar na Figura
10. A Figura 11 apresenta a configuragdo final da coluna hibrida
com a instalagdo dos cabos de ago, inicialmente apoiados nas
barras rosqueadas junto aos espagadores. Apés esta fase, foram
confeccionados os clips para fixagdo dos cabos de ago junto as
barras rosqueadas. Esses clips sdo constituidos de duas barras
metélicas planas de 3 mm de espessura (Figura 12).

Figura 10. Sistema de gabaritos para furos dos bambus.
Fonte: o prdprio autor.

Foi utilizada uma rosca com o mesmo didmetro da barra
rosqueada cortada ao meio, para que se encaixe perfeitamente
na barra rosqueada. Outra rosca de menor didmetro também
foi cortada ao meio para se encaixar pelo seu diametro a lateral
do cabo de ago. As roscas foram soldadas as placas metélicas
Figuras 13, 14.
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Figura 14. Sequencia de instalagdo e montagem do clip no cabo de ago
Fonte: o prdprio autor.

Figura 11. Configuracéo final da coluna hibrida. Nas Figuras 15 e 16, pode-se observar a configuragéo final do
Fonte: o préprio autor.

clip montado para fixagdo dos cabos de ago.

+

Figura 12. Pecas do clip desenvolvido.
Fonte: o préprio autor Figura 15. Vistas interna e perspectiva do clip fixando o cabo de ago.
Fonte: o préprio autor.

Figura 13. Sequencia de instalagdo e montagem do clip no cabo de ago. ;
Fonte: o préprio autor. ? -
Figura 16. Perspectiva do clip fixando o cabo de ago.
Fonte: o prdprio autor.
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Para a coluna composta, foram necessarios alguns gabaritos
de estabilidade das barras de bambu para o momento de
perfuragdo simultaneamente de vérias barras e alguns apoios
laterais, como se observa nas figuras 17 e 18.

N s
Figura 17. confeccéo de gabarito e pontos de apoio das barras.

Fonte: o préprio autor.

Figura 18. confec¢édo de gabarito e pontos de apoio das barras.
Fonte: o préprio autor.

No caso da coluna de feixe, as Figuras 19 e 20 mostram os
processos de fabricagdo da coluna utilizando-se de uma
méaquina que puxa a cinta metalica de ago inoxidavel de sessao
de 19,02 mm X 0,75 mm (14,26 mm?), para dar a tensdo, e a corta
em seguida. O processo é finalizado com a instalagado de um clip
que trava o cintamento.

A figura 21 apresenta um aspecto da coluna montada com as
cintas metalicas ao seu redor.

ga [OCESOS
Urbonos

Figura 19. instalagdo cinta metdlica e da trava na cinta ao redor da coluna.
Fonte: o prdprio autor.

Figura 20. instalacdo cinta metélica e da trava na cinta ao redor da coluna.
Fonte: o prdprio autor.

Figura 21. Aspecto da coluna montada com as cintas metélicas ao redor
da mesma.
Fonte: o prdprio autor.
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As figuras 22 e 23 apresentam a instalagdo dos transdutores
de deslocamento (DT) e a instalagao da chapa equalizadora na
lateral central da coluna de feixe, para receber a haste do DT
para a medigao.

Figura 22. Instalagdo dos DT e da chapa equalizadora.
Fonte: o préprio autor.

47 "5\

Figura 23. Instalagdo dos DT e da chapa equalizadora.
Fonte: o préprio autor.

Resultados e Discussoes

Apresentam-se neste tépico, os resultados e discussdes dos
testes com base nas andlises numéricas e experimentais de
laboratérios, para os trés tipos de colunas: hibridas, compostas
e de feixe.

Colunas hibridas: resultados

Com a coluna construida, passou-se a fase seguinte que foi a
montagem no pdrtico e instalagdo dos instrumentos de medigao
e Sistema de Aquisicdo de dados para o ensaio mecanico de
compressao.

Realizadas as simulagdes numéricas para a coluna hibrida com
espagadores de 820 mm, e o ensaio experimental no laboratdrio,
tem-se a sobreposi¢do da curva carga x deslocamento (PDelta)
apresentado pela Figura 24. Pelo Diagrama de Southwell, pode-
se calcular a Carga de Euler (F_) do sistema proposto. A Figura
25 apresenta o diagrama experimental, resultando nos valores
de carga limite do sistema de 12,4 kN (experimental). Ressalta-
se que o valor desta carga para o resultado numérico apresentou
13,0 kN, validando o resultado.

Procesos Urbanos 5:79-90. DOI: https://doi.org/10.21892/2422085X.413
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Figura 24. Sobreposicao das curvas PDeltas.
Fonte: o prdprio autor.
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Figura 25. Diagrama de Southwell.
Fonte: o prdprio autor

Apds estes testes e ensaio, construiu-se a coluna hibrida com
espagadores maiores (de 1320 mm) e melhor localizados em
relagdo a barra central. Os resultados sdo apresentados na
Figura 26. Pelo Diagrama de Southwell, a Carga de Euler (F,)
desta nova coluna proposta, numericamente foi de 31,94 kN e
30,1kN pelo ensaio experimental. Como os cabos de ago estavam
livres para deslizar nas extremidades dos espagadores, optou-
se por fixa-los por um sistema de clips metélicos, de modo a
enrijecer o sistema. Apés o processo de fixagdo, apresentaram-
se os resultados: 37,7 kN calculado experimentalmente e 32,1 kN
numericamente.

Curva P vs Delta
30

25

E.. /.
f 20 / A
©
o 15 g
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o 10 -#-Numérico | |
o
=
§./0
5
0 2 4 6 8 10

Deslocamento transversal (mm)

Figura 26. Curvas PDelta e comparagao experimental e numérica.
Fonte: o prdprio autor
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Na Figura 27 observa-se as duas curvas PDelta da coluna
hibrida clipada, com aumento de resisténcia em 25 %, além de
deslocamento maximo no centro da coluna de apenas 6 mm.

Comparacao Carga x Deslocamento da Coluna
Sem Clip e Com Clip (Experimental)
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Figura 27. Comparagao do comportamento da coluna com e sem clip.
Fonte: o préprio autor

Comparando os resultados numéricos e experimentais, os
dados se apresentaram muito consistentes, mostrando-se que
o uso dos clips de fixagdo torna-se um aparato eficiente que
aumenta a forga limite da coluna e que a coluna é uma alternativa
eficaz na elaboragdo de estruturas arquitetonicas leves, faceis
de serem construidas e muito resistentes, podendo substituir
elementos metélicos em tensionadas (Figuras 28 e 29).

Figura 28. Estruturas de bambu utilizadas em tensionadas.
Fonte: Bambutec.com.br, e Estagdo Rosa Park em Michigan (EUA)

Colunas compostas: resultados

Com o objetivo de se modelar a estrutura da coluna de modo
mais pratico, optou-se por identificar se a inércia das secdes
das barras de bambu (que normalmente séo varidveis de acordo
com o didmetro e a espessura local) poderia ser trabalhada
com uma inércia constante, para todas as segdes da barra.
Assim, foram realizadas modelagens tanto com inércia variavel
quanto constante, para comparacgéo e validagdo dos resultados.
A partir das simulagdes numéricas realizadas para as colunas
compostas e o0s ensaios experimentais no laboratdrio, tem-
se a sobreposi¢do da curva carga x deslocamento (PDelta)
apresentado pela Figura 30.
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Figura 29. Estruturas metdlicas utilizadas em tensionadas.
Fonte: Bambutec.com.br, e Estagado Rosa Park em Michigan (EUA)
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Figura 30. Sobreposicéo das curvas PDeltas para a coluna composta.
Fonte: o prdprio autor.

A carga limite aplicada no ensaio experimental desta coluna
chegou a 45,68 kN, com deslocamento lateral de 65 mm. O
Diagrama de Southwell apresentou carga limite de F_ = 54,40
kN. Para a simulagdo numérica, obteve-se 54,55 kN, com uma
diferenca de apenas 0,2 %, validando o sistema trabalhado.
Durante o descarregamento no momento final do ensaio,
pode-se observar que o sistema apresentou um deslocamento
residual de 7,86 mm, que muito provavelmente representa as
deformacdes plasticas ocorridas por concentracédo das tensdes
nos furos dos parafusos, além de deformacdes viscosas néo
recuperadas.

Supondo-se que o ponto de momento maximo situe-se a uma
distancia X do apoio, pode-se entdo estabelecer outra condigdo
para a carga limite, ou seja, as tensdes de compressdo maximas
na secdo mais solicitada. Apés uma criteriosa avaliagdo das
tensdes de compressdo maximas ocorridas no ponto de maior
solicitagdo, obteve-se um resultado de tensdo de 30 MPa, o
que representa valor muito aquém do limite de resisténcia
a compressdo paralela, que é igual a 80 = 9MPa (Moreira e
Ghavami, 2011).

Observou-se também que o estado limite da coluna ensaiada
ficou estabelecido pelo esmagamento dos furos, inclusive
detectado visualmente durante os ensaios, para a carga de
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compresséo igual a 83 % da Carga de Euler (P = 0,83 F,). O
ajuste da modelagem numérica ao experimento possibilitou
estudos paramétricos, relativamente independentes de novos
experimentos mecanicos, de onde se podem extrair curvas
de dimensionamento para colunas compostas em geral.
Identificou-se que este tipo de coluna é capaz de ser construida
com outros didmetros e espessuras de bambu.

Exemplos de aplicagdo deste tipo de coluna composta:
foram utilizadas para a construgdo de uma capela, cenério
da novela televisiva Araguaia, da Rede Globo de Televisdo
em 2010 (Figuras 31 e 32), onde a edificagdo contou com
anélise e dimensionamento estrutural da UFMG, tendo sido a
principal motivacdo para a investigacédo realizada durante os
experimentos com este tipo de coluna; e também no Centro
de Educagao Ambiental (Sindicato Professores SINPRO-DF),
Figura 33.

i /)"

———
e
e ———.
e

Figura 31. Aspecto da capela do cendrio, e uso de colunas compostas.
Fonte: Arte Desenho Construtora, Rio de Janeiro, RJ.

Figura 32. Aspecto da capela do cendrio, e uso de colunas compostas.
Fonte: Arte Desenho Construtora, Rio de Janeiro, RJ.

Cabe a Engenharia agregar conhecimento as solugdes utilizadas,
em muitos casos sao solugdes intuitivas, garantindo economia
de materiais, porém condicionada a seguranga das edificagdes
em uso, num determinado contexto. Ai estd o grande desafio de
se usar bambu em seu estado natural.
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Figura 33. Colunas compostas utilizadas no Sindicato Professores

SINPRO-DF.
Fonte: Centro de Educagdo Ambiental, Sindicato Professores - SINPRO-DF.

Colunas de feixe: resultados

Observou-se que embora este tipo de coluna consuma um
ndmero relativamente alto de bambus, se comparados com as
demais colunas testadas por Moreira, Silva e Rodrigues (2011),
a facilidade construtiva e a possibilidade de uso de bambus de
menor didmetro, sdo vantagens que se agregam a este produto,
observado em Silva Rodrigues e Moreira (2014).

Durante o ensaio de compressao da coluna de feixe com laterais
de 3600 mm, com o auxilio de uma caneta de raio laser comum,
instalada na extremidade da borda de uma das barras do feixe
lateral, apontando-se o raio de luz para a outra borda da outra
extremidade da mesma barra, e medindo-se o deslocamento da
superficie do bambu, em relagdo a este mesmo raio, pode-se
observar e medir a deflexao central das barras laterais do mastro.
Esse deslocamento foi da ordem de 20 mm aproximadamente,
considerando-se apenas as barras de 360 mm de comprimento,
utilizadas para a construcé@o do feixe lateral. Como a deflexao
méxima foi de 120,5 mm, significa que a maior contribuigdo para
a deflexao foi proveniente das extremidades livres, 100,5 mm, o
que demonstrou a necessidade de se aumentar o comprimento
dos bambus laterais, passando de 3600 para 5400 mm, que foi a
medida adotada para a construgdo da segunda coluna de feixe.

A partir dos resultados, foram tracados os Diagramas de
Southwell, com o objetivo de se obter a Carga de Euler do
sistema proposto de colunas com barras laterais de 3600 mm e
5400 mm, e os deslocamentos laterais obtidos, em acréscimo a
imperfeicdo inicial, a partir de carga aplicada de 18 kN e 28 kN
respectivamente as colunas.

As Figuras 34 e 35 apresentam os Diagramas de Southwell
de ambos os casos. A diferenga no comportamento das duas
colunas foram de carga limite de utilizagdo de F, = 19,23 kN e F_
= 39,84 kN respectivamente, aplicando-se o célculo do inverso
da inclinagdo da reta. Quanto as imperfeig¢des iniciais, calculou-
se 18,8 mm para a primeira coluna e 17,8 mm para a segunda
coluna, de modo que estes valores se aproximam da imperfeigdo
inicial aplicada numericamente de 20 mm em cada coluna.

Apos estes valores identificados, foram construidas e testadas
as colunas de feixe, tanto com barras menores de 3600 mm
quanto a coluna com barras laterais maiores, de 5400 mm.

Procescs! g4
Urbonos


https://doi.org/10.21892/2422085X.413

Procesos Urbanos N° 5 Enero - Diciembre; 2018. ISSNe: 2500-5200

DIAGRAMA DE SOUTHWELL NUMERICO
Coluna com barras laterais de 3600 mm
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Figura 34. Diagrama de Southwell (numérico): barras de 3600 mm.
Fonte: o préprio autor.

DIAGRAMA DE SOUTHWELL NUMERICO
Coluna com barras laterais de 5400 mm
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Figura 35. Diagrama de Southwell (numérico): barras de 5400 mm.
Fonte: o préprio autor.

Com os ensaios de compressdo realizados, obtiveram-se os
resultados com Diagramas de Southwell, nas Figuras 36 e 37.

DIAGRAMA DE SOUTHWELL EXPERIMENTAL
Coluna com barras laterais de 3600 mm
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Figura 36. Diagrama de Southwell (experimental): barras de 3600 mm.
Fonte: o préprio autor.

Observando os Diagramas de Southwell de ambos os casos,
tem-se que a coluna de feixe com barras laterais de 3600 mm
apresentou uma carga limite de utilizagdo de F, = 19,6 kN, muito
préximo ao resultado numérico identificado (apenas 1,9 % de
diferenga maior) e a segunda coluna ensaiada apresentou F, =
46,56 kN, 16,84 % maior que o numérico.
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DIAGRAMA DE SOUTHWELL EXPERIMENTAL
Coluna com barras laterais de 5400 mm
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Figura 37. Diagrama de Southwell (experimental): barras de 5400 mm.
Fonte: o prdprio autor.

Essa maior rigidez pode ser atribuida ao menor didmetro do
parafuso que representa a cinta metélica da coluna de feixe,
utilizado no software, que precisou ser recalculado para aferir o
sistema. Quanto as imperfei¢des iniciais, calculou-se 20,88 mm
para a primeira coluna e 37,53 mm para a segunda coluna, o que
mostra que a segunda coluna devido ao peso préprio tendeu
a ter um deslocamento inicial maior no centro da coluna e ao
possivel deslizamento de uma barra de bambu em relagdo as
demais da coluna construida.

Corrigidos os fatores de construgdo, quanto ao didmetro dos
parafusos equivalentes a cinta metdlica, os valores apresentados
pelas simulagdes em relagdo aos ensaios experimentais também
se mostraram equivalentes, validando o experimento e os dados
obtidos permitindo estudos paramétricos futuros, tanto as
simulagdes e modelagens realizadas com inércia varidvel para
cada secdo das barras de bambu quanto modelagens com inércia
constante. Resultado de carga de Euler experimental: F, = 46,56
kN, enquanto que na modelagem numérica apresentou FE = 45,05
kN. E imperfeicdo inicial experimental foi calculada em 3753 mm,
enquanto que numericamente se obteve 19,59 mm. A Figura 38
mostra a comparagao numérica e experimental do comportamento
desta coluna.
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Figura 38. Comparagdo P x Delta numérico e experimental.
Fonte: o prdprio autor.

Quanto as tensdes maximas no centro da barra denominada
alma, desta coluna, foi calculado valor maximo de 34,2 MPa.
Essas tensdes, ainda que elevadas, situam-se bem abaixo das
tensoes limites de resisténcia do lote dos bambus que compdem
a coluna (de 80 £ 9 MPa).
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Como exemplo de aplicagdo desse tipo de composicdo de
barras em feixe, as Figuras 39 e 40 apresentam o projeto
arquitetonico e construgao do Instituto Kairds, Nova Lima (MG),
com design de componentes, distribui¢do dos pérticos, analise
e dimensionamento estrutural da UFMG. Os bambus utilizados

na construgdo foram da espécie Phyllostachys aurea, com cinco
cm de diametro médio.

Figura 39. Exemplo de aplicagdo de colunas em feixe em estrutura.
Fonte: Instituto Kairds, Distrito de Macacos, Nova Lima (MG)

Figura 40. Exemplo de aplicagao de colunas em feixe em estrutura.
Fonte: Instituto Kairés, Distrito de Macacos, Nova Lima (MG).

Vérios conceitos foram experimentados nesta estrutura,
como elementos em feixe, design das ligagdes parafusadas e
estruturas mistas com eucalipto, entre outros. Outro exemplo
sdo as colunas em feixe, utilizadas em toda a construcéo da Sala
Conferéncias Naman Retreat, Vietna (Figura 41).

Conclusées

O presente trabalho apresentou resultados de andlise numérica
e testes de compressdo em colunas de bambu, nos formatos
hibrido, composto e de feixe, utilizando-se além de barras de
bambu, materiais diversos como cabos de ago, cintas metélicas,
parafusos e acessérios de fixagdo, buscando estabelecer
estados-limites de servico e conhecer os comportamentos
dessas colunas em possiveis situagdes de uso.
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Fonte: Vo Trong Nghia Architects.

Com os ensaios das colunas hibridas, observou-se também
a necessidade de fixagdo dos cabos de ago junto as segdes
extremas dos espacadores, o que levou ao desenvolvimento de
sistemas de conexao entre eles, denominado clip dos cabos de
ago, aumentando consideravelmente a carga limite de utilizag&o.

Outro fator importante na andlise das colunas construidas e
ensaiadas foi a utilizagdo do Diagrama de Southwell para anélise
da forga axial de flambagem global (conhecida como Carga de
Euler), sendo a forga limite do sistema, e que possibilita também
conhecer a imperfei¢do inicial do sistema, permitindo maior
seguranca a aplicagao de carga nos ensaios das colunas.

Para as colunas compostas, pdde-se constatar o grande
desempenho frente as colunas hibridas, visto a capacidade de
carga que se aproximou de 45 kN com mesmo comprimento Util
de seis metros e deflexdo lateral de apenas 70 mm. No entanto,
pode-se observar que a forca limite da coluna ficou restrita pelo
esmagamento dos furos na barra do bambu da extremidade de
menor didmetro e espessura de parede, detectado visualmente
durante o ensaio, e também pelas tensdes de contato. Para
este caso, sugere-se que os parafusos utilizados possam
ser substituidos por pinos lisos com roscas apenas nas
extremidades, evitando concentragao de tensdes nas paredes
dos bambus, e possivel rachadura da barra de bambu.

Para as colunas de feixe, uma grande vantagem desta solugéo é
o fato de que este tipo de coluna ndo necessita de perfuragdes
das paredes dos bambus para a passagem de parafusos,
evitando a concentragao de tensdes que ocorre nos furos, como
se observou na coluna composta. Outro aspecto possivel é o
enchimento de segdes locais com resina poliuretana expansiva,
que aumentara a resisténcia ao esmagamento provocado pelas
cintas metdlicas nao interferindo no peso final da coluna.

Conclui-se também que a opgdo pelo tipo de coluna, seja ela
composta, hibrida ou de feixe dependera das cargas de utilizagdo
e relagdo custo beneficio, além do ponto de vista estético-
arquiteténico que ndo deixa de ser um aspecto subjetivo, mas
que faz parte das escolhas e opg¢des arquitetonicas.

Solugdes ecologicamente corretas como estas se apresentam
como uma conquista social relativa as alternativas construtivas,
pois sendo de facil fabricagdo, leves e sistémicas, favorecem
a biodiversidade, a conscientizagdo de seus beneficios
socioambientais e condigdes de adaptabilidade a populagédo em
geral.
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