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RESUMO: Este trabalho trata do calculo estrutural de unosgue de bambu construido na Faculdade de
Engenharia Agricola da Universidade Estadual de piizams, na cidade de Campinas. As pegas estruturais
constituiram—se em pilares e vigas de ba@lmadua angustiféliaA cobertura foi constituida por 8 esteiras
triangulares formadas dBambusa tuldoidesgobertas porAnetherum Bicorne (sapélD principal esforgco
estrutural que a estrutura pode sofrer é de cargamto devido ao pouco peso. Foi seguida a NorBfa 6123,
referente a determinacéo de cargas de vento entugas.

Para efeito de simplificacdo os bambus dos pilmesn considerados como tubos com didmetro extéend?

cm e espessura da parede de 3 cm, enquanto adongasconsideradas como tubos de diametro exgrias

cm e espessura da parede de 2 cm, estes eleméotagescalados a cada 25 cm por um elemento de dis
massi¢o para simular o nd. Nestas aproximacdesti@ado o software ANSYS 5.2 ED (CLARKS LABS,
1995). Apés processamento pelo software, forandabbos graficos de Tensédo de Von Mises (composiedo
Tensdes principais, flexdo e tor¢édo tridimensigha da tensdo de flexdo maxima.
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ARACNE: DESIGN AND CONSTRUCTION OF A BAMBOO CULM ST RUCTURE

ABSTRACT: This work treat of structural calculus of a kiosk bamboo built at Agricultural Engineering
College of State University of Campinas. The stiadt parts are pillars and beams of bamig®gadua
angustifolia. The covering was constituted for 8 triangular nfatsned of Bambusa tuldoides covered by
Anetherum BicorneThe mean structural request that the build havthéswind load. It was followed the
standard NBR 6123, that refers at determinationiofl loads in building.

For simplification, the bamboos of pillars were siiered like pipes with outer diameter of 12 cm #imdkness
of wall of 3 cm, the beams was considered like pipEouter diameter of 7.5 cm e thickness of walk @m,
these elements are separated each one by 25 cnmagsive disc element for to simulate the knotthiese
approaches was used the software ANSYS 5.2 ED ({R\RABS, 1995). After processing for the softwaite,
was get the Von Mises stress graph, and the maxibmmding stress graph.
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1. INTRODUCAO



O bambu é uma das mais importantes matérias-pripgga 0S paises em vias de
desenvolvimento wWww.brasilis.pro.by. Sob um posto de vista anatbmico, os colmos de
bambus s&o constituidos por nés (macicos) e irdguazios), sendo a segmentacgao irregular
ao longo da altura do colmo, embora tenda a ses oraforme no terco médio do mesmo.
Embora esse material seja utilizado ha miléniosdaindo se dispde de informacdes na
literatura a cerca das caracteristicas dos colrmsgpdncipais espécies e, principalmente, do
comportamento dos colmos quando se constituem erpaitentes de uma estrutura.

De acordo com MOREIRA e GHAVAMI (1997), os pararostrelativos a resisténcia do
bambu apresentam grande variabilidade com as dmxlgmbientais e bioldgicas, tais como:
tipo de solo, clima, umidade, espécie, etc. Alémssali outros fatores também sao
responsaveis pela variabilidade nas caracterisdoabambu: idade do colmo, presenca e
guantidade dos nos, posicdo ao longo do colmoredeeamidade, dentre outras (BERALDO,
2006).

MOREIRA e GHAVAMI (1997) constataram que as infogas sobre a construgcdo com
bambu em sua forma natural referem-se principaknaos tépicos dos detalhes construtivos,
testes macro-fisicos e macro-mecanicos, existingérecia de critérios de dimensionamento,
ou critérios de selecdo de elementos estruturaisteates, o que leva a quase auséncia de
analise estrutural, dando a falsa impressao que asdlise seja impossivel, e que as
constru¢cdes em bambu devam ser totalmente intsitBsmbora ndo se conhegam os critérios
adotados pelos construtores, esse conhecimento seendifundindo em varios paises,
sobretudo na Colémbia (HIDALGO LOPEZ, 2003).

BERALDO (1991) afirmou que o emprego de bambu nasitacdo atualmente se faz de
forma empirica, baseada geralmente em sistemasitrzals estabelecidos em cada pais.
MOREIRA e GHAVAMI (1997) forneceram em um extensab@lho os principais passos
para efetuar uma analise racional das estruturasméu, adotando como referéncia a norma
NBR 7190. No entanto, os autores ndo trabalharam ae consideracdes relativas a
solicitacdo devida as cargas de vento, sendo divabjgeste trabalho a aplicagdo da norma
NBR 6123: Forcas devido ao vento em edificacbesima estrutura ndo convencional
construida de colmos de bambu.

Na engenharia estrutural considera-se o0 vento g@ndo uma superposicao de turbilhdes de
dimensdes diversas que atingem as estruturas gesmiliditacoes (BLESSMANN, 1995).
Segundo o autor, a causa basica do vento natorahj@ecimento nao uniforme da atmosfera,
principalmente a partir da energia solar absornpdla crosta terrestre e irradiada para a
atmosfera sob forma de calor, sendo de interesse gp&ngenharia estrutural conhecer a
velocidade média do vento e as flutuacdes em twanmédia, denominadas de rajadas. Estas
rajadas tém origem tanto na turbuléncia do escommegdio causada pela rugosidade do
terreno (natural ou artificial), como por processies convecgdo causados por gradientes
térmicos.O autor categorizou os ventos fortes gmiste forma: Ciclones extra-tropicais;
ciclones tropicais (quando apresentam velocidadmaade 120 km/h sdo denominados
furacdes); tormentas elétricas; linhas de tormdontaados; e ventos regionais. A velocidade
desses ventos varia de 30 km/h até cerca de 500 (knnhados), de acordo com TEIXEIRA
et al. (2000).

A ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (1988)rgscreve na norma
NBR 6123 os procedimentos de calculo referenteteérminacio da velocidade caracteristica
do vento em funcgéo da topografia em que se encantamstrucdo, da velocidade basica do
vento, da rugosidade do terreno (natural ou adlji e da probabilidade de ocorréncia do
evento extremo. Tendo-se a velocidade caracteriddterminada torna-se possivel, por meio
da aplicacdo da norma, determinar a carga de get@ aplicada a estrutura. Com o valor da
solicitagdo determinado, e a estrutura sendo detada, torna-se possivel através da
metodologia de elementos finitos realizar a an&@gteutural da estrutura.




Segundo SEGERLIND (1984), o método de elementd®giré um procedimento numérico
utilizado para a obtencdo de solucdes para prokleteaengenharia que utiliza elementos
discretos para se obter deslocamentos de juncbods ®rcas de uma estrutura. Esta
formulacdo é denominada dealise matricial de estruturagste método combina conceitos
matematicos para produzir um sistema linear ou lmé@r de equacdes. Basicamente o
meétodo de elementos finitos utiliza uma formulad&ointegrais para gerar um sistema de
equacdes algébricas, usando fungbes continuas ries pguaves para aproximagdo de
guantidade e quantidades desconhecidas (SEGERLISHEA,).

Segundo MEEK (1971), o método de elementos fingobdivide o dominio do objeto
considerado em um numero de elementos poligongés quopriedades sdo as mesmas da
estrutura original. Em cada dominio, o padrdo dergecdo ou tensdo € assumido como
sendo dado por funcdes de certos valores espettfgaor pontos (n0s), a compatibilidade e
as condicOes de equilibrio devem ser satisfedes @stes pontospara todos os elementos.
Este trabalho pretende dar uma contribuicdo assnébtrutural voltada para construcbes de
bambu na forma de colmos naturais, realizando cultdlde solicitagdo de carga de vento
prescrito pela norma NBR 6123. Pretendeu-se corapras caracteristicas de resisténcia do
bambu em casos de ventos fortes, além de aplicaetadologia de calculo estrutural por
elementos finitos.

MATERIAL E METODOS

Este trabalho apresenta a discriminacdo das pestesturais de um quiosque de bambu
construido na Faculdade de Engenharia Agricolameaetsidade Estadual de Campinas, na
cidade de Campina&s pilares foram realizados com bantbuadua angustifoliagde 12 cm

de diametro e espessura da parede de ,3ecwigas com 7,5 cm de diametro e 2 cm de
espessura da paredda fundacao utilizou-se concreto convencionalxa&lo-se engastadas
barras de aco de %", com 1,50 m, sendo deixad@sr,livres para engastar nos pilares de
bambu previamente perfurados. Por meio de umausbant lateral do colmo se introduziu
argamassa de cimento e areia, sendo adotado exs#liptento em todas as ligagbes. Na
cobertura foi utilizadas 8 esteiras triangularesmédas de bambu trancado, da espécie
Bambusa tuldoides A estrutura se localiza ao lado do prédio 2 dAGEI/UNICAMP,
sendo que encontra-se a beira de um talude de&atiuta e mais de 45° inclinacéo (Figura
1). Na cobertura empregou-se safsgdtherum Bicorne amarrado as esteiras triangulares de
bambu. Utilizou-se fibra de vidro para enrijecejuas;0es entre os elementos de bambu, além
de serem feitas liga¢ges internas nas juncfes dg&cas com 0 mesmo sistema adotado para
os pilares, porém adotando-se barras de aco dEigkiré 4).



No desenvolvimento do calculo estrutural foram ado$ os seguintes valores:

Bambu: EX=140.000 kgf/crh(Tracdo); EY= 105.000 kgf/chfFlexdo); EZ=105.000 kgf/ctn
(Flexao)

Argamassa e argamassa com bambuEX=2.000.000 kgf/crh (Tracdo) (aco); EY=
2.000.000 kgf/crh(Flexao) (aco); EZ=2.000.000 kgf/éifFlexao) (aco).

Foram considerados os seguintes Limites de Resiatén

Bambu: Tragdo st= 3.515 kgf/cty Flexao sf= 2.760 kgf/ctn

Argamassa e argamassa com bambufracdo st= 5000 kgf/ctnaco CA 50); Flexdo sf=
5000 kgf/cm (ago CA 50).

Figura 1. Localizacao do Quiosque.

O principal esforco estrutural que a estrutura podefrer € devido a carga de vento, visto
gue as cargas das esteiras de bambu e do revdstidersapé podem ser negligenciadas
devido ao pouco peso. Supde-se que em condi¢cdesusia todo 0 sapé com a esteira pesem,
no maximo, 100 kgf, sendo este peso despreziveldgueomparado com a carga da estrutura
em compressdo. Os esforcos de tracdo que a eatrpodera sofrer sdo muito mais
importantes, devido aos ventos de grande intensiqagé acometem a regido de Campinas.
Foi considerada carga estrutural propria de 500(kighks e pilares de bambus, argamassa,
barras de aco, esteira de bambu e sapé), distiBofite a estrutura.

Segundo a Norma NBR 6123, referente a determindeawargas de vento em estruturas, a
forca sobre os n0s de uma estrutura € determir@dagguinte formula:

CV= 0,613*ViZ*Cp*Af (1)

Onde:

CV = carga do vento, kgdf;

V¢ = velocidade caracteristica do vento, m/s;
cp = coeficiente de pressao;

Af = area frontal, m

Sendo:
Vi = Va*S1*S2*S3 (2)



Onde: Va = velocidade basica ( tabelada por r¢giss;
S1 = fator topografico; S2 = fator de rugosidad®=Sator estatistico.

RESULTADOS E DISCUSSAO
De acordo com a norma, tem-se:

Pelo mapa fornecido pela norma tem-se como veldeiti@sica para Campinas a velocidade
de Va=45 m/s> 162 km/h.

Fator topografico para talude, seguindo a formétemininada para inclinacdes maiores do
que 17°:

S1=1+(2,5-2/d)*0,31 3)

Onde: z = altura da construg¢ao, m;
d = desnivel do talude, m.

Portanto para z = 5m, e desnivel de 2mtem-se quel $.

Fator de rugosidade: considerando que a constpeydence a categoria 4, e classe 1 entédo
S2=0,79.

De acordo com o Fator estatistico tem-se S3=0,95.

Entdo: \=45*1,0*0,79*0,95=34 m/s

Considerando-se que a estrutura é simétrica, egtarda no sentido leste-oeste, as dire¢cbes
de ataque do vento tem a mesma reacdo na estragsia: considerando vento & 6 90,

em relacdo a estrutura tem-se pela norma: Cp £sli8¢do)

Area frontal de cada agua furtada: Af= 3. RelaFigura 7, percebe-se que o projeto
arquitetbnico gerou uma area excedente frontakagqua do vento; esta area € equivalente a
Y% da area de duas aguas furtadas, Af=>5Amsim, a area total de ataque pelo vento é de
Aft= 10 n?.

Cv=0,613*34*1,3*10 = 9212 kgf.

As forcas aplicadas a estrutura sdo essencialrdergaccao, ou seja, no sentido de arrancar a
estrutura de seus suportes, ja que as brocas alrasga sao representadas por engastamentos
sem nenhuma liberdade. Assim sendo, as principascppacdes se referem aos esforgcos de
tracéo e flexdo nos elementos. Considerou-se daesekcitacdo seja dividida em 4 esteiras
completas; os pontos de aplicacéo desta forca fooasiderados como se fossem atuantes no
baricentro das mesmas. Para efeito de calculowadadestas forcas foi dividida nos trés nos
de cada esteira triangular, como mostfgaura 7. Fazendo a divisdo de forcas em cada no,
como indicado né&igura 5, e considerando que cada esteira esta inclingti@d®o mostra

a Figura 6, os valores sdo apresentados na Tabela 3, e eomsih as propriedade
mecanicas dos bambus, apresentadas na Tabela A(BER 1991), serdo consideradas 0s
pilares como tubos com diametro externo de 12 @spessura da parede de 4 cm, enquanto
as vigas serdo consideradas como tubos de diamaamo de 7.5 cm e espessura da parede
de 2 cm, estes elementos sao intercalados a caxa @ér um elemento de disco macico para
simular o ng, para as vigas com diametro de 7l&umado disco de 0.5 cm, e para os pilares
com diametro de 12 cm e altura do disco de 1 emdiosconsiderados elementos mistos 0s
bambus com preenchimento de concreto armado, gssianos pilares serdo considerados
cilindros massicos com caracteristicas do bambw eomcreto, tendo altura de 70 cm, e



didmetro de 12 cm, e as vigas com altura de 50 ch@reetro de 7.5 cmirigura 5. Nos
pilares e nas vigas, as extremidades foram predgeitiom argamassa, sendo 70 cm para 0s
pilares e 50 cm para as vigas. Nestas aproximaedasnsiderando a utilizagcdo do software
ANSYS 5.2 ED, foram considerados estes elementost@sis como sendo elementos PIPE
16 para os tubos e para os discos, sendo que padiscos a espessura do tubo foi
aproximada para 99% do raio do tubo, 0 que perfaa aproximacédo viavel para célculo
realizado pelo ANSYS. Os elementos da estruturanfodivididos em vigas e pilares,
conforme mostra dabela 2

Apébs o processamento dos dados pelo software ANBT Sforam obtidos os gréficos de
Tenséo de Von Mises (composicao de Tensdes priacifexdo e torcdo tridimensionais), e
da tensdo de flexdo méxima. PElgura 9 pode-se obter a localiza¢do e o valor da Maxima
tensdo de Von Mises, valores positivos significamcdo, negativos compressao.
Considerando-se que a solicitagcdo maxima das jgeg@d como tracédo de 1095 kgffcbem-

se que a estrutura suporta tal solicitacédo, vistorainima resisténcia a tracdo ser de 1265
kgf/cn? (BERALDO, 1991).

NaFiguras 9tem-se a localizacao e os valores das maximasdaggdflexdo, sendo obtido o
valor de 3109 kfg/chy valor este que supera o valor minimo para atéesim a flexdo que é
de 763 kgf/crd No entanto, nos pontos onde ocorre esta soliitagiste um reforgo interno
de argamassa, sendo que na tracao o aco trabal@asulo estas solicitagdes, considerando
gue nas regides em solicitacdo existem barras @€ Ac50 de 2" no pilar e ¥4 dobrada na
viga, perfazendo %2” tem-se uma area de aco dechy2@ara o pilar e 1,26 chpara a viga.
Considerando-se o limite de 5000 kgffcrdo aco CA50, tem-se uma carga suportavel de
6300 kgf,Figura 10. Observa-se que a maxima carga na flexao é de &ff84portanto, a
argamassa armada suporta a solicitacdo e, conseqiggrie, a estrutura torna-se viavel

tecnicamente.
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Figura 2- Montagem da estrutura (nés).




Tabela 1- Coordenadas dos nos.

NUumero CoordenadaCoordenadaCoordenada
do no X (cm) Y (cm) Z (cm)

1 162 0 0
2 -162 0 0
3 0 0 -162
4 0 0 162
5 188 216 0
6 -188 216 0
7 0 216 -188
8 0 216 188
9 0 325 0
10 220 325 200
11 220 325 -200
12 -220 325 200
13 -220 325 -200
14 0 307 0
15 0 69 170
16 170 69 0
17 -170 69 0
18 0 69 -170
19 0 164 182
20 -182 164 0
21 0 164 -182
22 182 164 0
23 0 238 143
24 -143 238 0
25 143 238 0
26 0 238 -143
27 -37 325 -34
28 37 325 34
29 -37 325 34

30 37 325 -34
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Figura 3. Montagem da estrutura (vigas e pilares).

Tabela 2. Caracteristicas das vigas e pilares

Numero Comprimento Tipo de

da Linha
1

O©oO~NOOOTA~WN

(cm)
69.6
95.7
52.2
69.6
247.
247.
247.
50.5
18.0
50.1
50.1
50.1
50.1
246.
230.
230.
246.

Elemento

NNNDNNNNMNMNNENNMNNNRRPREPRE



18 230. 2
19 230. 2
20 246. 2
21 246. 2
22 95.7 1
23 52.2 1
24 69.6 1
25 95.7 1
26 52.2 1
27 69.6 1
28 95.7 1
29 52.2 1
30 159. 2
31 159. 2
32 159. 2
33 159. 2
34 50.5 2
35 247. 2
36 50.5 2
37 50.5 2

Obs: Elemento 1=Pilar; Elemento 2=Vigas
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Figura 5. Divisdo das vigas e pilares em elemghtds e internés do bambu).

Figura 6. Disposicao das forcas em relacao asa&side bambu.

Figura 7. Baricentros das coberturas, os pontaseléos indicam os pontos de aplicagéo da
forca resultante, os numeros indicam os nds onderaponentes das forcas séo distribuidas.



T&b8. Disposicéo e Valores das forgas.

N6 de
aplicacdo Componente
da forca da Forca
5 FY
5 Fz
7 FY
7 Fz
9 FY
9 Fz
10 FY
10 Fz
11 FY
11 Fz
13 FY
13 Fz

Obs:

Valor
(kgf)
991.0
1175.00
991.0
1175.00
2480.0
2938.0
495.00
586.00
495.00
586.00
495.00
586.00

Fx= F*cos(40); Fy=F*sen(40)

Tabela 4. Caracteristicas mecéanicas do Bambu (BEERALL991).

Resisténcia a| Resisténcia a Maodulo de Moédulo de
Tracao Flexao Elasticidade a| Elasticidade a
(kgf/icm?) (kgf/cm?) Tracao Flexao
(kgf/cny) (kgf/cny)
Maximo 3515 2760 316395 220000
Minimo 1265 763 140620 105465
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Figura 8. Tensdo de Von Mises na estrutura, \éstamétrica, valores em kgf/ém
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Figura 10. Carga maxima na flexao, valores em kgf.

CONCLUSOES

Baseado nos resultados obtidos percebe-se que lmubam estrutura analisada, suportaria a
solicitacado aplicada pelo vento, por haver sidoiddsuente reforcado. A metodologia de

célculo prescrita pela norma NBR 6123 € de simplglfcacdo tendo a caracteristica de
privilegiar a seguranca, devido aos fatores dersega de valor elevado. O método de
elementos finitos se mostrou rapido e pratico, ipodgando efetuar-se a analise da estrutura
com precisao.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABNT. NBR 6123: Forcas devidas ao vento em edificac6&io de Janeiro: Associacao
Brasileira de Normas Técnicas, 1988.

ALBIERO, D; SILVA, M. J. M.Projeto de uma estrutura de Madeira para Telhado38 p.
Relatério Técnico para avaliagdo da Disciplina F&\9aculdade de Engenharia Agricola da
Universidade Estadual de Campinas, 2001.

BERALDO, A. L.; NAAS, I. A,; FREIRE, W. JConstru¢des Rurais: Materiais.Rio de
Janeiro: Editora LTC, 1991.

BERALDO, A. L. O bambu. <http//:www.brasilis.pro.br>, acesso em 10/01/2006.
BLESSMANN, J.O vento na engenharia estruturalPorto Alegre: Editora da UFRGS,
1995.

HIDALGO LOPEZ, O.Bamboo: the gifth of Gods. Mc Graw Hill. 2003.




MEEK, J. L.Matrix structural analysis. 1° Ed. McGraw- Hill Inc, New York. 1971.
MOREIRA, L. E.; GHAVAMI, K. Dimensionamento de estruturas de bambun Materiais
ndo convencionais para construcdes rurais. CormBrssileiro de Engenharia Agricola, 26.
SBEA, 1997.

SEGERLIND, L. JApplied finite element analysis2° Ed. John Wiley and Sons, New York.

1984.



