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RESUMO

Este trabalho trata do célculo estrutural de um quiosque de bambu sob solicitacées de vento. As
partes estruturais se constituiram em colunas e vigas de bambu Guadua angustifolia. Foi adotada
a a Norma Brasileira NBR 6123, referente a determinacédo das cargas de vento em estruturas.
Para simplificagé&o do calculo se considerou as colunas de bambu como constituidas por tubos de
didametro externo de 12 cm e espessura de 3 cm, as vigas form consideradas como tubos de
didmetro externo de 7.5 cm e espessura de parede de 2 cm. Os elementos estruturais form
considerados conectados a cada 25 cm por um elemento de disco massico para simular o n6é do
colmo do bambu. A analise foi efetuaqda por meio de um software comercial. Depois do
processamento foram obtidos os graficos de tensdo de von Mises (composicdo de tensdes
principais, flexao e tor¢ao tridimensionais). Os resultados mostraram que a estrutura denominada
Aracne suporta satisfatériamente as componentes de vento. Como principal resultado tem-se que
os colmos de bambu espécie Guadua angustifolia reforgcados com concreto convencioal e barras
de aco CA50, suportam os esforgcos impostos pelo vento, segundo a norma NBR6123.
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ABSTRACT

This research work report a structural calculus of a bamboo kiosk. Structural components were
pillars and beams of a bamboo specie Guadua angustifolia. Brazilian standard NBR 6123 — building
wind loads evaluation was applied. For simplification, bamboo pillars were considered as pipes
with 12 cm in outer diameter and 3 cm wall thickness, the beams was considered as pipes of 7.5
cm outer diameter and 2 cm thickness of wall, these elements were considered as intercalated
each 25 cm by means a solid disc element simulating the knot effect. In this approaches a
commercial software was employed for structural analyses. After data processing, Von Mises
stress graph (principal stress composition, flexure and tri-dimensional torsion) and the maximum
bending stress were obtained. The results show that the bamboo Aracne structure satisfactorily
supports the wind loads, as mean result the culms of specimen Guadua angustifolia reinforced
with conventional concrete and steel bars CA50 support the forces applied for the wind, following

the standard NBR6123.
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INTRODUCAO

O bambu é uma dos mais importantes
materiais de construgcdo dos paises em
desenvolvimento (www.brasilis.pro.br). Embora
este material seja utilizado a muito tempo, ainda
ndo se dispde de informagdes na literatura
técnica sobre o comportament dos colmos de
bambu quando s&o empregados em
componentes estruturais (ALBIERO et al. 2006).
BERALDO (1991) relata que o emprego do
bambu em construcdes tem-se realizado de
forma empirica, baseada geralmente em
sistemas tradicionais estabelecidos nos
diferentes paises. Na Coldmbia estudos do uso
de bambu em construcdes de estruturas
espaciais tem sido descritos (CARAVAJAL et al.
(1981) mencionado por LOPEZ (2003)). Um
quiosque em formato paraboléide hiperbdlico foi
construido em 1999 no Jardim Botanico de
Bogota, denominado quiosque aracne (LOPEZ,
2003). A estrutura de um quiosque aracne se
caracteriza por uma estrutura formada por
quatro pilares dispostos em angulos divergentes
em relacao a cobertura que esta forma com 4
esteiras de bambu em formato paraboléide.
Sobre esta esteira existe um cobertura de palha.
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MOREIRA & GHAVAMI (1997) descrevem
um extenso trabalho a cerca das principais
etapas para efetuar uma analise racional das
estruturas de bambu, adotando como referéncia
a norma brasileira NBR 7190, proposta para
estruturas de madeira. No entanto os autores
ndo consideraram as solicitacdes devidas as
cargas de vento, sendo portanto o objetivo deste
trabalho aplicar a norma 6123/1988: forcas
devido ao vento me edificagbes, a uma estrutura
nao convencional construida de colmos de
bambu.

Na engenharia estrutural se considera o
vento como uma superposigao de turbilnées de
diferentes dimensbes que alcangam as
estruturas o que gera solicitagbes. Em geral a
velocidade dos ventos variam de 30 km/h até
cerca de 500 km/h (tornados) (BLESSMANN,
1995).

A norma NBR 6123 descreve os
procedimentos de calculo referente a
determinag&o da velocidade caracteristidca do
vento e as solicitagdes produzidas por sucgcao
e compresscao. De acordo com os autores
MEEK (1971) e SEGERLIND (1984) o método



de elementos finitos é um procedimento
numérico utilizado para a obtencao de solucdes
para problemas de engenharia que utilizam
elementos discretos para obter deslocamentos
das unides e das forcas atuantes na estrutura.
Esta formulacao € denominada analise matricial
das estruturas.

MATERIAL E METODOS

Na estrutura foram utilizadas colunoas
e vigad de bambu da espécie Guadua
angustifolia. A colunas foram consideradas com
didmetro extern de 12 cm e espessura de 3 cm,
as vigas com diametro externo de 7,5 cm e
espessura de 2 cm. Na estrutura de apoio se
empregou concreto concencional, contendo
barras de ago de %2” de diametro, com
comprimento de 1,5 m, sendo embutidas nos
entrends perfurados a cada 0,7 m. fig. 1 e 2.
Por meio de uma abertura lateral do colmo se
introduziu cimento e areia (fig. 5), sendo adotado
este procedimento em todas as montagens. A
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Neste trabalho foram determinadas a
resisténcia do vento de uma estrutura tipo
quiosque aracne construida em bambud,
considerando as forcas de vento aplicadas na
estrutura. O objetivo deste trabalho € avaliar o
material bambu nestas condicdes.

estrutura se localiza sobre um talude de cerca
de 2 m de altura com 45° de declividade (fig. 3).
Buscando aliviar o peso proprio da estrutura a
cobertura foi feita com sapé (Anetherum
bicorne), presas as esteiras triangulares de
bambu, fibra de vidro foi empregada para
aumentar a rigidez da montagem dos membros
de bambu (fig. 4). As ligagdes entre os nds foram
reforcadas com fibra de vidro (fig. 5). Nas
montagens secunddrias se adotou 0 mesmo
procedimento descrito para as coluna com a
diferenga que foram adotadas barras de ago de
V4" de diametro.

2, <

5 llf%)ﬂ.“; o~ b "' \s

Figura 1. Montagem da estrutura.
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Figura 2. Montagem da estrutura (nés).
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Figura 3- Localizacdo do quiosque.
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Figura 5. (a) Preenchimento dos colmos com concreto; (b) Detalhe do reforco de fibra de vidro das ligagoes.
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No desenvolvimento do calculo estrutura foram adotados os seguintes valores, obitidos de

BERALDO (1991):

Bambu EX = 14 GPa (Tragao); EY = 10,5 GPa (Flexao); EZ = 10,5 GPa (Flexao);

Barras de aco: EX = 200 GPa (Tragéo); EY = 200 GPa (Flexao); EZ = 200 GPa (Flex&o).

Foram considerados os seguintes limites de resisténcia:

Bambu: Tracdo = 344 MPa; Flexao sf = 276 MPa;

Aco: Tragao st = 490 MPa (aco CA 50); Flexao sf = 490 MPa (ago CA 50).

O principal esforgo atuante na estrutura
se debe a carga do vento, pois as cargas das
esteiras de bambu e da cobertura de palha
podem ser desprezadas devido ao seu pouco
peso. Para condi¢cées de chuva se considera
que a cobertura ndo absorva mais do que 1000
N de agua, o que torna este peso desprezivel
em comparagao com a carga de compressao
atuante na estrutura. Os esforgos de tragéo que
a estrutura poderia sofrer sdo muito mais
importantes, devido a agao dos ventos de

CV=0.613*V,2*cp*Af

onde:
cVv

\Y

k

= carga do vento, kgf.

grande intensidade que ocorrem na regiao de
Campinas-SP-Brasil. A carga estrutural prépria,
distribuida na estrutura foi avaliada ao redor de
5000 N (vigas, colunas, preenchimento de areia
e cimento, barras de aco, esteira de bambu e
cobertura de palha).

De acordo com a norma NBR 6123,
relativa a determinacao de cargas de vento em
estruturas, a forga atuantes nos nés de uma
estrutura é determinada pela seguinte férmula:

1

= velocidadecaracteristica do vento, m/s;

cp = coeficiente de presséao;

Af = area frontal, m3.

Sendo:

V, = Va*S1*S2*S3

(2)

donde: Va =velocidade do vento béasica (tabela

btida por regido), m/s;

S1 = fator topografico; S2 = fator de
rugosidade; S3 = fator estatistico.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com a norma e a carta presente
na norma a velocidade basica para a cidade de
Campinas é Va =45 m/s a 162 km/h.

S1=1+(2.5-2/d)*0.31

O fator topografico para o talunde, de acordo
com a féormula determinada para inclinagées
maiores do que 17°:

(3)

donde: z = altura da construcao, m;

d = desnivel do talude, m.

Portanto para z = 5 m, e desnivel de 2 m se obtem que S1=1.0.

Fator de rugosidade considerando que a construgdo pertenece a

categoria 4, e classe 1 entéo:

S2=0.79

De acordo com o fator estatitico se obtem:

S3=0.95.

Entao:

V, =45"1.0"0.7970.95= 34 m/s.

Considerando que a estrutura é simétrica,
e é orientada no sentido leste-oeste, as diregdes
de ataque do vento tem a mesma reacdo na
estrutura, assim considerando ventos de 0°e
90% em relacdo a estrutura se obtem pela
norma: Cp = -1.3 (sucgao).

A area frontal de cada parte da cobertura
€ Af =5 m2. Pela fig. 7b se pode observar que o
deseho arquitetbnico gerou uma area excedente
frontal ao ataque do vento, esta area é
equivalente a Y2 da area das coberturas, Af =5
m2. Assim a area total de ataque do vento € de
Aft = 10 m2. Aplicando a equagéao (1):

As forgas aplicadas a estrutura séao
essencialmente de sucgéo, ou seja, em sentido
de tirar a estrutura de seus suportes, pois 0s
suportes de concreto sao representados por
engastamentos sem nenhuma libertade. Desta
maneira os principais esfor¢os séo de tragao e
flexdo nos elementos estruturais. Esta
solicitagao foi dividida nas quatro esteiras
completas, os pontos de aplicacao destas forcas
foram consideradas como se fossem atuatnes
no baricentro das mesmea. Para efeito de
calculo cada uma das forgas foi dividida em cada
um dos trés nés da esteira triangula, como
mostra a fig. 7b. Fazendo a diviao das forgas

Cv = 0.613%34*¢1.3*%10 = 9212 kgf (92120 N)
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em cada n6, como indicado na fig. 6, e
considerando que cada esteira esta inclinada
40°, como mostra a fig. 7a, os valores obtidos
séo apresentados na tabela 1. As colunas foram
consideradas como se fossem cilindros com
carateristicas do bambu e do concreto,
apresentando uma altura entre-nés de 70 cm,
e um didmetro de 12 cm; as vigas com altura
entre-nés de 50 cm e diametro de 7.5 cm (fig.
6). As extremidades das colunas e das vigas
foram preenchidas com concreto,a té a altura
de 70 cm e 50 cm, respectivamente. Para a
aplicacao do software ANSYS 5.2 ED, os
elementos foram considerados similares ao
PIPE 16 para os colmos, para os discos
massicos entre-nos foi considerado o elemento
PIPE 16 com uma espessura de parede de
99,9% do raio do colmo, que € uma aproximagao
vidvel para o calculo realizado pelo ANSYS. Os
elementos estruturais foram divididos na
categorias colunas e vigas.

Depois do processemento dos dados pelo
software ANSYS 5.2, foram obtidos os graficos
de Tensado de von Mises (composi¢cdo das
tensgoes principais, flexdo e torgcao
tridimensionais), e a tensdo maxima a flexao,
apresentados nas fig. 8 e fig. 9,
respectivamente. Na fig. 8 se apresenta a
localizagao e a maxima tensgao de von Mises,
onde os valores positivos significam tracao e
0s negativos compressao. Considerando a
maxima solicitacdo dos elementos estruturais
como de 109,5 MPaem tragéo, se pode concluir
que a estrutura suporta tal solicitacao, pois o
bambu a tragao tem resiténcia a tragéo de 126,5
MPa (BERALDO, 1991), no entanto LOPEZ
(2003) afirma que o bambu pode suportar
solicitagdes a tracao de até 450 MPa.

A fig. 9 apresenta a localizagédo e os
valores das tensdes maximas de flexao, sendo
obtido o valor de 310,9 MPa, valor este que
supera a tensao admissivel a flexdo do bambu
que é de 276,3 MPa. Para resolver este
problema nos pontos onde ocorrem esta
solicitagdo existe um reforco interno de barras
de aco e concreto. Nesta regides as barras de
aco CA 50 de 2" de didametro nas columnas e
de 4" de didmetro nas vigas (duas barras em
cada uma), em cada area critica as barras de
aco perfazem 1,26 cm? para cada elemento
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estrutural, considerando o limite de 500 MPa
do aco CA50, se obtem uma carga suportavel
de 63000 N (fig. 10). O esforco maximo a flexao
€ de 31840 N, portagnto o concreto armado com
aco suporta a solicitacdo e a estrutura é
técnicamente viavel.



Figura 6- Sistema de forgas: forcas de reacao (U, restrincao de deslocamento;
RMom, momento de reacgéo).
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-

A

(a) localizagao das forgas em relagdo as esteiras de bambu.

(b) Baricentros das coberturas , os pontos vermelhos indicam os pontos de
aplicacao da forga resultante. Os niumeros indicam os n6s onde 0s compo-
nentes das forgas sao distribuidas.

Figura 7- (a) Localizacao das solicitagoes; (b) Condigdes de contorna da estrutura.
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Tabela 1- Disposicao e valores das forgas.

N6 de
aplicacdo Componente
da forga daforca  Valor (N

5 FY 9910
5 FZ 11750
7 FY 9910
7 FzZ 11750
9 FY 24800
9 FzZ 29380
10 FY 4950
10 FZ 5860
11 FY 4950
11 Fz 5860
13 FY 4950
13 FZ 5860

Obs: Fx= F*cos(40); Fy=F*sen(40)
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Figura 8- Tensado de Von Mises na estrutura, vista isométrica, valores em 10" Mpa.
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Figura 9- Tens&o de flexao, vista isométrica, valores em 10" Mpa

Figura 10- Carga maxima a flexdo, valores em 10" Mpa.
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CONCLUSOES

Embasado nos resultados obtidos pode-se
afirmar que a estrutura quiosque aracne suporta
a solicitacdo aplicada por cargas de vento,
considerando-se as contribuicoes de resisténcia
a tragéo fornecidas pelas barras de aco e pelo
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