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Resumo: Neste trabalho, apresenta-se e se discute a andlise tedrica e experimental de vigas de
madeira, reforcadas com bambu. Para tanto, o comportamento mecanico de cinco vigas mistas e
duas de madeira foi estudado. A parte interna das vigas mistas foi constituida de Pinus elliottii e
o reforco de bambu Dendrocalamus giganteus, este reforco foi disposto tanto na parte inferior
como na superior das vigas, além de analisadas diferentes espessuras de reforgco. Sdo apresentadas
curvas carga vs. deslocamentos e carga vs. deformacdo. Observou-se aumento da ordem de
50% na rigidez das vigas de Pinus elliottii, quando da presenca do reforco de bambu. Finalmente,
um estudo numérico em que se utilizou o0 método dos elementos finitos é apresentado, observando-se
boa correlacdo entre os valores numéricos e experimentais.

Palavras-chave: estrutura, bambu, reforco

Composite beams of reforestation wood and glue-laminated
bamboo: Theoretical and experimental analyses

Abstract: This paper presents and discusses the experimental and theoretical analyses of layer
composite beams of wood strengthened with bamboo. For this, the mechanical behavior of five
composite beams and two wood beams was studied. The beam’s stuffing was composed of
Pinus elliottii and the reinforcement of bamboo Dendrocalamus giganteus. The bamboo
reinforcement was placed on the top and at the bottom of the beams. Different thicknesses of
reinforcement were investigated. Curves of load vs. displacement and load vs. strain are presented.
An increase of 50% was observed in the stiffness, when the composite beams are compared
with the wood one. Finally, a numerical study was carried out applying the finite element method
and a good agreement was observed between the theoretical and experimental values.

Key words: structure, bamboo, reinforcement

INTRODUQAO tornando inviavel o projeto de estruturas de maior porte, em que
se necessite de emendas ou ligacGes.

O bambu é um material vegetal cujas propriedades mecanicas\0s Ultimos anos, com a preocupagéo global de preservagéo
indicam grande potencial a ser explorado pela engenharia®®biental e por ser um dos vegetais que mais rapido crescem
planta apresenta longos colmos, ocos no interior, os quais 38Qlaneta (Culzoni, 1986) as indUstrias orientais de moveis e
fechados a intervalos mais ou menos regulares, por um diafradffigd?@Pe! tem investido em tecnologia para o aproveitamento

o A A\ A Is racional do bambu. Dentre tais indUstrias destacam-se as
nas regides dos nés; suas paredes tém excelente re5|sten8|§ 3 ;
e piso laminado de bambu, que atualmente produzem, em escala

tragao e a COMPressao, comparavels as ma|§_nobres mad%r strial, pisos laminados de alto padréo de acabamento.
ressaltandso-se, ainda, seu baixo peso especifico, da ordem figisando-se este processo industrial de laminagéo do bambu
8,5 kN m®. Apesar das formidaveis propriedades fisicas jgntamente com o da madeira laminada colada (Bono, 1996)
mecanicas aqui mencionadas, o bambu tem sido pouco utiliza@Rerya-se que eles podem ser aplicados na fabricagso de pecas
como material na inddstria da construcao civil devidgstruturais de bambu laminado colado (BLC) associados a
basicamente, a dois fatores: a sua configuragao geometrica, gdeeira de reflorestamento. A tecnologia do bambu laminado
impossibilita a confecgéo de pegas estruturais usuais, como vigalado, basicamente elimina os problemas de cisalhamento e
e pilares de seg¢8es transversais retangulares e a sua bgémmetria, permitindo que este material tenha utilizacdo mais
resisténcia ao cisalhamento, que ndo permite a cravacao de pirazspnal na engenharia estrutural.
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Este trabalho procura mostrar a viabilidade técnica do u$abela 3. Propriedades mecéanicasdws elliottii

do bambu em elementos estruturais, pelo processo Propriedades dBinus elliottii

laminagéo. Para isso, foram confeccionadas e ensaiadas cinfghs&o na flexdo (MPa) (R1, V1, V2) 68,8
vigas mistas de bamlendrocalamugiganteusassociado a Rigidez na flexdo (GPa) (R1, V1, V2) 8,8
madeira d®inuselliottii, com diferentes espessuras da camaddenséo na flexéo (MPa) (R2, V3, V4 e V5) 76,7
de bambu. Um estudo numérico no qual se utilizou o métodBigidez na flexdo (GPa) (R2, V3, V4 e V5) 11,6

dos elementos finitos, também foi realizado, e mostra elevado

ganho de rigidez nas vigas, quando do reforgo de bami&isaio de cisalhamento paralelo as fibras dobambu
Finalmente, foi realizado um estudo experimental do Realizou-se ensaio de cisalhamento paralelo as fibras,

cisalhamento, paralelo as fibras do bambu. em 10 espécimes. Os corpos-de-prova foram constituidos por
5 laminas de bambu com 1 cm de espessura, coladas uma
MATERIAL E METODOS as outras, por adesivo a base de resorcinol; esses corpos

apresentavam dimensdes de 6,4 x 5 x 3 cm. Buscou-se um plano
Bambu de cisalhamento, de modo a néo atingir o plano de cola. A
Figura 1 apresenta as caracteristicas dos corpos-de-prova

Utilizou-se bambu da espédiendrocalamugjiganteus . lizad o de cisalh " lelo as fibras d
obtido do Zoolégico de Cascavel, PR, cujos colmos fora@eak')ia 0S para ensalo de cisalnamento, paralelo as fibras do

cortados com 2 e 3 anos de idade e deixados secar, & so )
em temperatura ambiente, por um periodo de 2 meses. Com
comprimento médio de 20 m, os colmos foram divididosemtr ... « -
trechos de igual comprimento, denominados basal, intermedié I

e topo. Para os estudos apresentados neste traba *
considerou-se apenas o trecho intermediéario. A Tabela 1 apres N
as dimensbes médias e os respectivos desvios-padrdao __ " ssatames
colmos utilizados. -

>

Tabela 1. Caracteristicas fisicas do barblmndrocalamus Figura 1.Caracteristicas dos corpos-de-prova para o ensaio de

giganteus cisalhamento paralelo as fibras do bambu
i Internédio Diametro  Esp. Pared::
Regiao . L .
cm Os ensaios foram executados em uma maquina universal de
Basal 44,1 - 8,4 17,2-1.1 2,2-0,8 ensaios, com controle de carga, seguindo-se os procedimentos
Intermediaria 52,4-2,0 13,1-1,5 1,6 -0,5 de ensaio de cisalhamento estabelecido pela NBR-7190 Projeto
Topo 434-50 92-28 1,0-0,3  de estruturas de madeira (ABNT, 1997). Na Figura 2 mostra-se

Sua montagem.

As propriedades mecéanicas do bambu utilizado foram
obtidas por Lima Jr. et al. (2000) e sdo apresentadas na Tabela 3
segundo os quais o bamllendrocalamus giganteus
apresenta comportamento eldstico linear até a ruptura, tanto g
compressdo quanto a tracao.

Tabela 2. Propriedades mecénicas do babémdrocalamus
giganteugLima Jr. et al., 2000)

Propriedades do Bambu Sem N¢ Com N¢
Médulo de elasticidade a tracédo (GPa) 23,75 13,14
Resisténcia a tracdo (MPa) 277,19 97,51
Médulo de elasticidade a compressédo (GPa) 20,50 21,88
Resisténcia a compressao (MPa) 56,65 57,99
. Figura 2. Montagem do ensaio de cisalhamento paralelo as
Madeira

A madeira utilizada como recheio nas vigas de bambuflbras do bambu

laminado colado, foi da espé&uselliottii. Trés vigas (R1, ) ) ]

V1 e V2) foram confeccionadas de uma mesma peca de madEfgaio das vigas mistas de BLC .

e quatro vigas (R2, V3, V4 e VV5) de outra. A umidade média das Para avaliacdo experimental do comportamento das vigas
pecas de madeira era de 11,7% e suas propriedades mecafRBdambu laminado colado, foram ensaiados sete espécimes,
foram obtidas através de corpos-de-prova extraidos de regiddédidos em duas séries, em que os da série um e da série dois
ndo danificadas dos proprios espécimes apds ensaio. Buscoapsgsentavam dimensdes de 3 x 8 x 100 cm e 3 x 6 x 100 cm,
manter as relagdes dimensionais dos corpos-de-prova sugerig@gpectivamente, enquanto dois, viga R1 e R2, foram
pela NBR-7190 Projeto de estruturas de madeira (ABNT, 199¢pnfeccionados apenas cd?imus elliottii para servirem de

As médias das propriedades mecanicas das duas pecasetiréncia aqueles reforgcados com bambu. Os outros cinco
madeira sdo apresentadas na Tabela 3. espécimes apresentavam a parte centri@lries elliottiie, na
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parte superior e inferior, tiras de bambu coladas com resina af
base de resorcinol. As tiras de bambu apresentavam espessur§
de 5 mm e largura de 15 mm e foram dispostas duas a duas, enf
cada camada. Na primeira viga, V1, a parte centrlinies
elliottii foi confeccionada com 6 cm de altura e, em seguida,
coladas duas camadas de bambu na parte inferior e duas ng
parte superior, totalizando 8 cm de altura; ja na segunda, viga
V2, a parte central tinha 5 cm de altura e coladas trés camadas
de bambu na parte inferior e trés na parte superior totalizando,
também, 8 cm de altura. Nas terceira, quarta e quinta vigas, V3,
V4 e V5, as partes centrais apresentavam 5, 4 e 3 cm de altura! -
respectivamente, e coladas camadas de bambu na parte infér@yra 4. Modo de ruptura dos corpos-de-prova de cisalhamento
e superior, de modo a totalizar, no final, uma altura de 6 cm. Nas
vigas V1 e V2 buscou-se dispor a regido nodal das tiras @emportamento das vigas mistas de BLC da série um
bambu de forma simétrica e o mais distante do centro dos Com 0 objetivo de preservar a instrumentacao, o rel6gio
espécimes, ficando estas aproximadamente 25 cm para cg@@parador foi retirado de servico para o carregamento da ordem
lado da sec3o transversal central da viga. Nas vigas V3, V4 ed#s6 kN e, em seguida, os especimes foram levados a ruptura. As
a disposigéo da regido nodal foi realizada de forma aleatori&29as de rupturadas vigas R1, V1e V2 foram 16,0, 17,1 € 17,6 kN,
Os ensaios de flexdo foram realizados em uma maqufiggPectivamente, enquanto a carga tedrica da viga R1 era 14,7
universal de ensaios, com controle de carga. Nas vigas da sée Significando uma diferenca de aproximadamente 8% em
um (R1, V1 e VV2) o carregamento foi aplicado em quatro pontd@,'agao a experimental. Nao houve aumento significante na carga

nos tercos médios e nas vigas da série dois (R2, V3, V4, e Wjma dos especimes com o aumento da espessura da camada
em trés pontos, deixando-se 5 cm para cada lado de apoio mbu, fato este devido aos diferentes mecanismos de colapso

vigas com vaos livres de 90 cm. Observa-se que, para o casQ Ir\éadl;)s ngs trés especimes e a ?'SEOS'Q?O S|m_et|r|(<j:a da ;eg|ao
ensaio em trés pontos, néo foi obedecida a relagéo altura/ Rga do bambu, quUE provocou umafinna prelerencial de ruptura.

igual a 21, recomendada pela NBR-7190 Projeto de estrutur gum_a_da viga .Rl se deu por esmagam_ento das_ fibras
gnprlm|das seguidas por ruptura brusca das fibras tracionadas.

de madeira (ABNT, 1997) pois um dos pontos a serem avaliadS: O colapso da viga V1 ocorreu por ruptura a racio do bamb,

era a ruptura ao cisalhamento das laminas de bambu. As vigas_ .« .
: . aregido nodal; entretanto, para o carregamento de colapso da
foram instrumentadas com reldégio comparador no trecho centr

~ . : ~ LVl Ia V1, a tenséo de tracdo correspondente nesta regiéo era da
dovao. Na V|ga_V2 fo_ram _colados, ainda, extensometros ?Iet”%%em de 70 MPa, isto &, cerca de 30% inferior a resisténcia do
ha parte superior e inferior do “?for?? de bambu. A |f|gurab mbu na regido nodal. Essa ruptura prematura pode ter sido
apresenta 0 esquema de ensaio. Finalmente, 0 método (0S4 4 nelo processo de laminagéo que, devido & geometria
elementos finitos foi utilizado como ferramenta para a anali ssa regido, provoca danos no bambu. Finalmente, a viga V2
dos resultados. atingiu a ruina por ruptura ao cisalhamento paralelo as fibras
do refor¢co do bambu junto ao apoio. A tensdo de cisalhamento
RN maxima no bambu no instante do colapso da viga V2 era de
6,9 MPa, valor préximo a resisténcia obtida no ensaio de
cisalhamento paralelo as fibras do bambu.
== Utilizando-se a teoria classica dos compdésitos laminados
(homogeneizacéo da sec¢do transversal) obtém-se que as cargas
de colapso das vigas V1 e V2 para os modos de ruptura
apresentados, sdo 24 e 20 kN. Nota-se certa discrepancia entre os
valores tedricos e experimentais, que pode ser explicado pela ndo
consideracéo da plastificacdo do bambu na regido comprimida e
e ~ 1 - pela variabilidade das propriedades dos materiais. Na Figura 5

[T

et apresentam-se os detalhes do colapso dos trés espécimes.

Lt [

viga

i OB,

[F | La

La
~

Figura 3. Montagem dos ensaios de flexdo

RESULTADOS E DISCUSSAO

Tens&o de cisalhamento paralelo as fibras do bambu

Os corpos-de-prova apresentaram dimensdes medias
plano de cisalhamento, de 50,5 x 30,7 mm; em todos eles
ruptura se deu no plano predeterminado, isto €, distinto
plano de cola. A tensdo média de cisalhamento co
respectivo desvio-padréo foi de 7,81 e 1,06 MPa. Na Figurd
apresentam-se detalhes da forma de colapso dos corpos . i
prova. Figura 5. Detalhes do colapso das vigas da série um
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Na Figura 6 apresenta-se a curva carga vs. deslocamentoA ruina da viga R2 se deu por ruptura brusca das fibras
central dos trés espécimes ensaiados, observando-se aunmest@mnadas e o colapso da viga V3 por ruptura a tragdo do
darigidez a flexdo com o acréscimo da espessura da camadaaiebu, na regido do n6, enquanto a ruina da viga V4 também
bambu. A viga V1 apresentou rigidez de cerca de 20% supeffiorocasionada por ruptura a tragdo do bambu, na regido nodal;
a da viga de referéncia e a viga V2 cerca de 50%. Na Figurfinalmente, a viga V5 atingiu a ruina por ruptura simultanea ao
apresenta-se a curva carga vs. deformacgfes para a viga ¢alhamento paralelo as fibras do reforgo do bambu junto ao
Nota-se que as deformacdes de colapso nas fibras superior@gsa@o e ruptura a tragéo do bambu na regido nodal. As tensdes
inferiores, sdo bem menores que as deformacgdes de rupturaadambu nos pontos de ruptura para a carga de colapso da
bambu a tragdo e a compressao, de 10 e 20%, respectivameigees V3, V4 e V5 foram de 67, 78 e 93 MPa, respectivamente;
(Lima Jr. et al., 2000). Observa-se, ainda, comportamento caegacluiu-se, portanto, que em todos 0s casos a tenséo de tragédo
vs. deformacgéo quase linear até a ruptura da viga. de colapso foi inferior & resisténcia do material, fato este ja

explicado no item anterior; utilizando-se novamente a teoria

10 classica para se calcular as cargas de ruptura das V3, V4 e V5,
o IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIL ~
] . para os modos de falha observados, tem-se que estas séo de
g = 8,03, 7,3 € 8,1 kN, respectivamente. A pequena diferenca entre
1 v=1.49422%x v = 118238 X - as cargas tedricas das vigas V3, V4 e V5 é justificada pelo
= ] R°=0999332 2 R? = 099862 2 3 posicionamento aleatorio das regides nodais do bambu. Na
= 6 = Figura 8 apresentam-se os detalhes do colapso dos espécimes
s E Y =1.0178 * X E da série dois, constatando-se que em todos os espécimes com
S 4 R*=0,999671 1 — refor¢go os modos de ruptura foram semelhantes.
- ® Viga de Pinus -
. A Viga de Pinus com 2cm de bambu| ]
. B Viga de Pinus com 3cm de bamb .
0 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

1.0 20 3.0 40 50 6.0 7.0 80 9.0 10.0
Deslocamento (mm)

Figura 6. Curva carga vs. deslocamento vertical das vigas

sérieum . - — :
Figura 8. Detalhes do colapso das vigas da série dois
24 .
Bords nferior UL L L LS Na Figura 9 apresenta-se a curva carga vs. deslocamento
20 - central dos quatro espécimes ensaiados e nela se observa,
Y = 407925 4 também, o aumento da rigidez com o aumento da espessura da
—~ 16 Rz': o 999571 " 3 camadade reforco de bambu. As vigas V3, V4 e V5 apresentaram
é ' 4 rigidez de cerca de 47,6, 72,4 e 91,6% superior & da viga de
s 12 YZ: 3.93556X 5 — referéncia, respectivamente; entretanto, o ganho de rigidez entre
E R*=0993885 ™ 4 a5vigas R2eV3, V3 eV4, e V4 e V5, vai decaindo.
(@) 8 —
4 = 8 ~eViga de Pinus I R
- “JaViga de Pinus com 1cm de bambpu ]
= _|mViga de Pinus com 2cm de bampu i
0 LI L L L L L L LB LI B 6 —JXViga de Pinus com 3cm de bamby —
— ] Y =0.562463 * X
1 2 3 4 5 6 = ] L2=_0-8295£93785;X "R2 = 0,998875 I}
Deformacdo (%) = 4 s Y =0481665*X ]
Figura 7. Curva carga vs. deformacgéo das fibras inferiores? - R?=0,999832 2
superiores, viga V2 o - 4
. Y = 0.326254 * X -
, _ o 2 — R? = 0,99633 13 ]
Comportamento das vigas mistas de BLC da série dois - .
O procedimento de ensaio foi semelhante ao da série um, ] ]
porém o reldgio comparador s6 foi retirado de servico paraum 0 L L L B L B
deslocamento de 9 mm. As cargas de ruptura das vigas R2, V3, V4 3.0 6.0 9.0 12.0 15.0

e V5 foram 3,1, 6,1, 6,7 e 8,4 kN, respectivamente, notando-se
gue a carga tedrica da viga R2 era de 3,06 kN e a diferenca e|gtr(?J
a carga experimental e tetrica ficou da ordem de 1% e que,
contrario da série um, ocorreu um ganho consideravel d
resisténcia nos espécimes com aumento da espessura da camada

de bambu, chegando a 171% para a viga V5, ganho este ggtido paramétrico via método dos elementos finitos

pode ser proveniente da disposicdo aleatéria da regido nodalPara avaliacdo do comportamento das vigas de BLC,
das tiras. estudaram-se diversos casos de vigas lamizefadrocalamus

Deslocamento (mm)
ra 9. Curva carga vs. deslocamento central das vigas da
éérie dois
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Figura 10. Distribuicdo das tensan;spara avigas R1(A), V1(B) e V2(C) referente ao carregamento de 4 kN

giganteus- Pinus elliottii, através do método dos elementos 6.0 L L L LN Laaa Laaay Ly LA LERa e
finitos. As vigas analisadas apresentavam dimensdes iguais as 3 3
estudadas experimentalmente, enquanto o reforco de bambu foi, 5.0 3 [‘ Andlise tedrica }
em todos os casos, disposto simetricamente na parte superior e 3 * Andlise exerimental 3
inferior das vigas. A espessura da camada de bambu variousde 4.0 3 =
zero a 0,5 h e as propriedades mecanicas dos materiais folam = 3
aquelas apresentadas nas Tabelas 2 e 3; ja nas Figuras 10A 3083-0 = =
e 10C apresenta-se a distribuicdo das temggasrmal  secdo - 3
transversal, para as vigas R1, V1 e V2, para o carregamentd‘Lde -0 = E
4 kN, respectivamente. Observa-se que, devido a variagdo do 10 3 3
médulo de elasticidade dos materiais, as vigas com reforco de = o E
bambu apresentam descontinuidade no diagrama de tenséo €00 3 3
ainda, que o nicleo deinus elliottii trabalha submetido a O LR LR LY LA BN LEALN LR BRLN B L
tensdes relativamente baixas comparadas com as do bambu 0.1 02 03 04 05 0.6 07 0.8 0.9 1.0
Dendrocalamugyiganteus Espessura da camadal/Altura

Na Figura 11 tem-se a variacao do deslocamento verticalleigura 11. Curva variag&o do deslocamento vertical vs. espessura
viga com o0 aumento da espessura do refor¢co do bambu pararelativa de refor¢o
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Figura 12. Distribuicdo das tens@ggpara as vigas R2(A), V3(B), V4(C) e V5(D), referente ao carregamento de 2,5 kN
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carregamento de 4 kN. Constata-se diminui¢c@o na deflexdo da2. Todas as vigas da série dois (R2, V3, V4 eagfgsentaram
viga, da ordem de 50%, quando o reforco corresponde a S@@fapsos provocados pela ruptura das tiras de bambu na regiéo
da altura, e de 55% quando o reforgo se relaciona a 10Q§gdal, observando-se ganho de carga de 170%, quando 50%

Deste modo, vé-se_ que o comportamento da viga'mistza,;f altura da viga dPinus elliottii foram substituidos por
semelhante ao da viga com 100% de bambu e, também, Y2 Rbu

comportamento experimental é similar ao tedrico. L
: . : . . 3. O processo de laminacdo provocou danos na estrutura
O mesmo estudo foi realizado para as vigas da série dojs,

em que nas Figuras 12A, 12B, 12C e 12D ¢ apresentad oabambu na regido nodal, comprometendo sua resisténcia,

distribuico das tenséespara as vigas R2, V3, V4 e V5 Ioara:sendo necessario o aprimoramento deste processo. A tenséo

o carregamento de 2,5 kN. Novamente, observa-se a medhggia de cisalhamento paralelo as fibras do bambu, foi 7,8 MPa
descontinuidade no diagrama de tens3o. cerca de 30% inferior a tenséo de cisalhament®idas

Na Figura 13 mostra-se a variacdo do deslocamento vertighiottii, que € da ordem de 11 MPa.
da viga com o aumento da espessura do refor¢co do bambu pard. O estudo numérico mostrou boa concordancia com os
o carregamento de 2,5 kN, ressaltando-se diminui¢éo na deflexéiores experimentais e que o comportamento das vigas mistas
tedrica e experimental da viga, da ordem de 40 e 44%, quandsanbu-madeira € semelhante as de bambu, tornando aquelas

reforco corresponde a 50%, respectivamente. Nota-se, mais yj¥s atrativas, uma vez que o processo de laminacio da madeira
vez que, a partir deste ponto, o acréscimo de reforgo de bargliizis simples que o do bambu.

leva a um aumento de rigidez pequeno.
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