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RESUMO

Atualmente, a busca por materiais que representem menor impacto ao meio ambiente tem sido uma
constante preocupacdo. Nesse aspecto, o bambu se apresenta com grande potencial ambiental,
principalmente por sua caracteristica de ser de fonte prontamente renovavel, possibilitando colheita em
ciclos curtos e que sob manejo adequado, dispensa a necessidade de replantio. A sua producao se da de
forma natural pela transformagéo do carbono poluidor em tecido lenhoso. O bambu é um material com
grande potencialidade para ser utilizado nas construces em geral e é de facil trabalhabilidade. O
presente trabalho, realizado no GIEM ( Grupo interdisciplinar de estudos de Madeira) da Universidade
Federal de Santa Catarina, tem como objetivo colocar em evidéncia a possibilidade de utilizagdo do
bambu em estruturas trelicadas reforcadas. A trelica objeto deste estudo é a do tipo Howe, e 0 bambu
utilizado é da espécie Bambusa Vulgaris Schard. Durante o estudo foram construidas e analisadas 4
trelicas iguais e em tamanho real para serem submetidas a ensaios de flexdo. Tendo em vista a
caracteristica do bambu ser facilmente fendilhado longitudinalmente, com consequente fragilidade na
regido das ligacOes, neste trabalho é apresentada a possibilidade de reforco utilizando fios de fibra de
vidro aplicados ao bambu com cola epoxica. Para verificar a eficiéncia das ligagbes foram realizados
ensaios mecanicos em corpos-de-prova representativos das ligagdes aparafusadas, com e sem reforco.
Para a verificacdo do sistema estrutural trelicado, foram realizados os ensaios de 4 trelicas em tamanho
real submetidas a flexdo a 4 pontos, sendo uma testemunho, sem refor¢co. Sdo apresentados o0s
resultados e discussdo sobre a viabilidade do emprego do bambu, principalmente em construcdes
rurais, onde a matéria-prima pode estar disponivel ao lado da construcdo, mas também, evidenciar a
possibilidade de seu emprego em sistemas treligados, para as construgdes em geral.
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1 INTRODUCAO

O setor da construcdo civil € responsavel, em média, por 15% do PIB, (Manseau & Seaden, 2001),
sendo este o setor econdmico do pais com maior impacto na economia. Nesse contexto, a preservacao
do meio ambiente por meio de um desenvolvimento sustentavel, especificamente no setor da
construcdo civil, tem adquirido relevancia cada vez maior. As industrias transformadoras de materiais
de construcdo representam cerca de 37,4% das emiss@es de CO, (INE, dados estatisticos de 2003 para
Portugal).

O bambu é um material, que pode agir com eficiéncia no combate a inUmeras formas de poluicéo
(PEREIRA, 2008). E uma excelente alternativa na renovacéo do oxigénio, reciclagem da agua de rios

e lagos e limpeza de elementos nocivos do solo. E também um material de fonte renovéavel, que atinge
sua maturacdo num tempo relativamente curto, estando em condicdes de ser extraido com trés anos em
algumas espécies. E o recurso natural e florestal que menos tempo leva para ser renovado. E também
um 6timo captador de carbono, podendo ser utilizado em reflorestamento como regenerador ambiental
(PEREIRA,2008).

O bambu por poder se manter uma matéria-prima abundante, de facil trabalhabilidade e possuir grande
potencial ambiental, mostra-se como uma alternativa tecnologica para a construcdo civil,
principalmente para a populagdo rural de baixo poder aquisitivo, que além de construir suas proprias
casas, podera cultivar o bambu que servira de matéria-prima na composicdo de elementos utilizados na
construgdo civil, como nas treligas, por exemplo.

A trelica é uma das mais importantes formas estruturais da engenharia, pois podem suportar grandes
esforgos e vencer grandes vaos. No caso da aplicacdo do bambu em sistemas trelicados, podem atingir
vaos compativeis com as necessidades estruturais de edificacfes de pequeno e médio porte. A partir do
estudo dos diversos modelos de treligcas existentes, optou-se por utilizar a trelica Howe, pois com seus
banzos paralelos, proporciona uma altura constante e pode ser utilizada na estrutura de telhados e
também nos entre-pisos de uma edificacdo de mais pavimentos.

A utilizacdo do bambu na construcéo civil no Brasil ainda é pouco representativa e pouco frequente,
principalmente devido a falta de material bibliogréfico, pesquisas e também pela reagdo e preconceito
da populacdo em utilizar materiais alternativos.

2 OBJETIVO

Este estudo, tem como objetivo comprovar e colocar em evidéncia a possibilidade de utilizar o bambu
como material de construgdo, em especial em vigas trelicadas para estrutura de coberturas, utilizando
um método construtivo simplificado que podera ser facilmente utilizado.

3 METODOLOGIA

A trelica a ser estudada é a viga trelicada Howe com perfil 1, utilizando banzos duplos e geometria
simétrica nas barras. Apresenta a seguinte configuragdo: 350cm de comprimento por 50cm de altura,
tendo duas pecas de bambu de 350cm no banzo superior, duas pecas de mesmo tamanho no banzo
inferior, sete montantes de 50cm e seis diagonais de 70cm (Figura 1).
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Figura 1 — Dimensdes utilizadas na viga trelicada Howe com perfil |



3.1  Preparacao das vigas trelicadas

No presente trabalho optou-se por utilizar a espécie de Bambu Bambusa Vulgaris Schard, devido a
facilidade de ser encontrada na Ilha de Santa Catarina.

Os bambus foram extraidos no bairro do Cacupé em Floriandpolis-SC. Durante esse processo houve
uma constante preocupacao em extrair os bambus mais maduros e com didmetros equivalentes entre si.
Em seguida esses bambus foram serrados com 350cm, na dimensdo das trelicas a serem preparadas.

Primeiramente, as pecas foram limpas com &gua, pois poderiam estar com aderéncia de matéria
organica. Em seguida, foi realizado o processo de secagem, em trés etapas:

- Aplicacdo de 6leo queimado, com a finalidade de hidratar e dar textura as pecas. Neste processo foi
utilizado um pincel para aplicar o éleo ao longo dos colmos do bambu.

- Secagem das pecas com uso de magarico, tendo como objetivo extrair a umidade e eliminar o amido
e acucares presentes no bambu, diminuindo a vulnerabilidade ao ataque de insetos.

- Limpeza da pe¢a com agua e sabdo, para retirada do excesso de 6leo.

Apos estarem assim tratadas (Figura 2) as pecgas que formam os montantes e diagonais foram serradas
nas dimensdes de 50 e 70cm.

Figura 2 — Preparo das pecas de bambu

Com o objetivo de tornar as ligagdes mais eficientes foram aplicadas fitas com fios de fibra de vidro
orientados longitudinalmente, de 0,5 cm de espessura e cola com base epoxi.

A seguir, é possivel observar as etapas adotadas para a produgéo das vigas trelicadas (Figura 3).



Figura 3 — Etapas da producdo das vigas trelicadas

A cola e a fibra de vidro foram aplicadas da seguinte forma: em cada extremidade do trecho de bambu
em que haveria ligacdo mecanica do n6 da trelica, o bambu foi lixado. Em seguida, o adesivo
preparado com dois componentes (resina epoxi e poliamino-amida) foi aplicado com pincel.
Posteriormente, a fibra de vidro foi enrolada manualmente em toda essa regido. Foram dadas duas
voltas ao redor do bambu. Para o acabamento a cola foi aplicada mais uma vez, sobre o reforco de
fibra de vidro.



Para verificar a eficiéncia do reforgo foram realizados ensaios de tragdo em 14 corpos-de-prova de 20
cm cada, sendo 7 deles com 5 cm de fibras e cola, em cada extremidade (Figura 4) e 7 sem esse
reforgo.

Figura 4 — Corpos-de-prova para ensaio de tragdo

3.2 Testes mecanicos
3.2.1 Ensaio — ligacbes

Apos sete dias de polimerizacdo da cola, periodo recomendado pelo fabricante, os corpos-de-prova
foram furados a 25mm de suas extremidades, com uma broca de 10,5mm. As duas Extremidades
foram conectadas a peca do dispositivo de ensaio, utilizado no esforco de trag&o.

Os corpos-de-prova foram submetidos ao ensaio de tragcdo na Maquina Universal de Ensaios, do LEE
— Laboratorio de Experimentacdo em Estruturas da UFSC (Figura 5).

(@) (b)

Figura 5 — Maquina Universal de ensaio () - ensaio dos corpos-de-prova (b) — detalhe da ruptura (c)

Os resultados dos ensaios estdo apresentados na tabela 1, na qual é possivel observar o esforco
méaximo de tracdo e didmetros dos corpos-de-prova, sendo 0s 7 primeiros corpos-de-prova com reforgo
nas ligacOes e os 7 ultimos sem reforco. A média do esforco de tracdo nos bambus reforcados com
fibra de vidro e cola epéxi foi de 6200N, e nos bambus em que ndo foram utilizados reforcos, 3610N.
Havendo um ganho de 71,7% na resisténcia dos bambus reforcados com fibra de vidro e cola epoxi.



Tabela 1 — Resultados do ensaio das ligacdes e diametro dos corpos-de-prova de tracéo

Corpo-de- Esforco 2 Diametro Diametro Diz_“;\rnetro Ext.- Parede_
orova Tragéio [N] Externo Ipterno Dlamet.ro Int. |Pa=(De- Di)/2
De. [mm] Di. [mm] De - Di [mm] [mm]
5100 43 34 09 45
9800 39 22 17 8,5
4100 47 39 08 4,0
8200 39 24 15 7,5
5000 43 32 11 5,5
5300 44 32 12 6,0
5900 43 33 10 5,0
Meédia CP 6200 43 31 12 5,9
com reforco
] 3700 45 33 12 6,0
) 4700 51 36 15 7,5
10 4200 43 29 14 7,0
11 2600 43 35 8 4,0
12 3600 45 36 09 45
13 2700 45 35 10 5,0
14 3800 43 35 08 4,0
Média CP 3610 45 34 11 5,4
sem reforgo

Um dado de grande importancia na analise desses resultados de ensaio, foi a observagdo de que a
ruptura das ligagGes, sem reforco, apresenta caracteristica de comportamento fragil podendo levar a
estrutura ao colapso. Enquanto que nas ligagdes com reforco a ruptura, além de se dar em um nivel de
esforco mais elevado, continua resistindo, observando-se um embutimento do parafuso, sem
caracterizar um colapso iminente da ligagdo (Figura 5-c).

3.2.2 Ensaio - trelicas

Foram ensaiadas quatro vigas trelicadas Howe com perfil 1, sendo trés com fibra de vidro e cola de
base epoxi, para refor¢o das ligagbes e uma viga produzida sem reforco das ligagdes, servindo de
testemunho.

Nas vigas com reforco, a cola e a fibra de vidro foram aplicadas da seguinte forma: as pegas de 50cm e
70cm foram lixadas por 7 cm nas extremidades nos dois lados. Aplicou-se cola com pincel e, em
seguida, a fibra de vidro foi enrolada nas pontas das pecas, recebendo ainda mais uma camada de
resina. As pecas de 350cm receberam o0 mesmo tratamento na regido de ligacdo de cada pega. Apods a
polimerizagdo da cola o bambu foi furado com furadeira elétrica e nele foi introduzido barras de aco
rosqueadas de '4” de didmetro. Nas vigas treligadas sem reforco, as ligagdes foram feitas utilizando
apenas esses pinos metélicos. (Figura 6)

(b)

Figura 6 — Detalhe da ligacdo com reforco (a), e ligacdo sem reforco (b)



As vigas foram submetidas ao ensaio de flexdo a 4 pontos com uma carga a cada 1/3 do véo, conforme
representado na (Figura 7).
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Figura 7 — Esquema de aplicacao das cargas (flexdo estatica a 4 pontos)

Foram colocados dois apoios de contengdo na forma de garfo nas extremidades de cada viga para
evitar a perda de estabilidade lateral da mesma. Nos pontos centrais, onde a carga foi aplicada através
de um cilindro hidraulico, foram colocadas duas pecas de madeira para evitar o esmagamento pontual
do banzo superior.

4 ANALISE DOS RESULTADOS

A seguir, sdo apresentados e analisados os resultados relativos as vigas trelicadas em tamanho real,
produzidas em bambu e submetidas a flexdo.

A média da carga limite de ruptura encontrada nas vigas com refor¢o foi de 9309N, enquanto que na
viga sem reforgo esse limite se deu a 5118N (Tabela 2).

Tabela 2 — Resultados do ensaio e peso proprio das vigas trelicadas

Vigas Trelicadas Carga de ruptura (N) Peso proprio (N)

9171 153
7843 148
10.912 155

Média viga com
reforgo 9309 152
4 5118 141

Média viga sem
reforgo 5118 141

A utilizacdo de fibra de vidro e cola a base de epdxi, aumentou a resisténcia das ligacbes da viga
trelicada em 82%, se comparado com a trelica sem o reforco.

A partir dos resultados encontrados nos testes mecanicos, observou-se que as vigas trelicadas em
bambu com reforco de fibra de vidro e cola epOxi, apresentam resisténcia necessaria para cumprir a
funcéo de estrutura de cobertura, podendo se adequar o afastamento entre elas em funcdo da carga
prevista para o telhado.

Observa-se ainda que as treligas reforcadas apresentam grande eficiéncia sob o ponto de vista da carga
suportada em relacdo ao peso proprio, pois este representa apenas 1,6% da carga suportada.

O gréfico 1 apresenta o comportamento das 4 vigas, onde fica evidente a menor resisténcia e rigidez
da trelica sem reforco nas ligacGes.
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Gréfico 1 — Comportamento das vigas treligadas quando submetidas ao carregamento

Durante os ensaios pode ser observado um ganho consideravel em termos de seguranga nas vigas com
reforco das ligacfes. Mesmo atingindo o limite de resisténcia na ruptura, a trelica continuou
suportando o carregamento, com a observacdo de embutimento do parafuso, sem a caracterizagdo de
colapso da estrutura (Figura 8). O mesmo foi verificado também nos ensaios isolados das ligagdes.

(@) (b)

Figura 8 — Viga trelicada com reforgo sendo submetida ao ensaio de flexdo (a) e (b), deformacéo do pino
metélico na ligagdo ap0s o ensaio (c)

Por outro lado, as trelicas sem reforgo, romperam causando colapso da estrutura. (Figura 9)
" | ‘ |

(a) (b)
Figura 9 — Viga trelicada sem reforco sendo submetida ao ensaio de flexdo (a) e detalhe da ruptura da area de
ligacdo apbs o ensaio (b)



Como era de se esperar, foi possivel perceber que conforme a diminuicdo da espessura da parede do
colmo, ocorreu também uma diminui¢do da resisténcia mecéanica e que apos a aplicacdo da carga a
viga trelicada reforcada retornou préximo a posicao inicial.

5 CONCLUSOES

Com o presente trabalho procura-se contribuir com a inser¢do do bambu, em maior escala, na
construcado civil. Isto, tanto em regides onde sua ocorréncia é freqliente, como também, em regibes
onde potencialmente ele possa ser plantado, pois € de rapido crescimento.

O Brasil possui diversas espécies de bambu, no entanto, falta maior incentivo e estudos que
proporcionem a credibilidade de uso desta matéria-prima.

O presente estudo tratou apenas de vigas trelicadas, entretanto o bambu pode ser utilizado em diversas
soluces técnicas na area da construgdo civil e no setor do mobiliario.

Como o bambu nédo apresenta formacéo fibrosa no sentido transversal, ele tem caracteristica de facil
fendilhamento longitudinal, mas com o refor¢o de fibra de vidro, tratado no presente estudo, observa-
se aumento da ordem de 70% em sua resisténcia na regido das ligacOes, além de atribuir
confiabilidade, pelo aspecto da seguranca, pois a ocorréncia de embutimento dos pinos nas ligacdes,
evita o colapso de caracteristica fragil, da estrutura sem reforco.

Deve-se lembrar ainda que essa técnica construtiva vem ao encontro do conceito de sustentabilidade,

pois 0 bambu é um material de fonte renovavel, que captura o carbono emitido por fontes poluidoras e
contribui para a reducéo de gastos energéticos.
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