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RESUMO

Com os problemas gerados pelos materiais mais utilizados na construcao civil, como o consumo de energia, a po-
luicdo e ainviabilidade econdmica, surge a necessidade de alternativas que unam o conceito de fonte renovavel ao de
sustentabilidade. Nesse sentido, o bambu se mostra uma importante opc¢do, considerando seu crescimento rapido e
sua alta producao. O estudo de suas caracteristicas mecanicas é fundamental para o projeto de construcoes em bam-
bu. Com este objetivo, a metodologia experimental utilizada permite a determinacao de alguns destes parametros,
tais como, as resisténcias a compressao, a tracao, a flexdo, e o moédulo de elasticidade longitudinal. Os testes foram
realizados em 9 espécies localizados no IAPAR/Londrina, oriundas da China. Considerando as variagdes geométricas
decorrentes de alteracdes naturais nos bambus, os resultados confirmaram a eficacia e confiabilidade nos métodos de
ensaio usados. A partir destes resultados pode-se afirmar que o bambu apresenta elevadas propriedades mecanicas.
Dividindo as resisténcias a tracdao e a compressao pela densidade de cada material, todas as espécies estudadas se mos-
tram mais eficientes que o concreto e o aco, conferindo ao bambu a designacdo de “aco vegetal”. Além disso, o bambu
apresenta um potencial construtivo ecologicamente menos agressivo que os materiais construtivos tradicionais e uma

consideravel leveza.

ABSTRACT

With the problems created by the materials most widely used in civil construction, such as energy consumption, pollution
and economic unviability, there is the need of alternatives that unite the concept of sustainability and renewable sources. In
this sense, bamboo is an important option in view of its rapid growth and its high production. The study of its mechanical
properties is essential for the design of bamboo constructions. To this end, the experimental methodology used allows the
determination of some of these parameters, such as compressive strength, tensile strength, flexural strength and the longitu-
dinal modulus of elasticity. The tests were performed in nine species from China, located in IAPAR / Londrina. Considering the
geometric variations caused by natural changes existing in bamboos, the results confirmed the effectiveness and reliability of
the test methods used. According to the results, it can be stated that bamboo presents high mechanical properties. Dividing
the tensile and compressive strengths by the density of each material, all species studied are more efficient than concrete and
steel, giving bamboo the name of “vegetal steel”. In addition, bamboo presents a less aggressive constructive potential than
traditional building materials and a considerable lightness.
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1.INTRODUCAO

A fabricacdo de materiais construtivos convencionais
mobiliza consideraveis recursos financeiros, consome
muita energia e requer processos centralizados de pro-
ducdo. A necessidade de se repensar o consumo de ma-
teriais na construcéo civil, para torna-la mais sustentavel
também do ponto de vista ambiental, atrai olhares para
a exploracao de novas alternativas para materiais ecolo-
gicos de baixo custo e com reduzido consumo de energia
em sua producdo, minimizando a poluicdo, garantindo a
conservagao dos recursos nao renovaveis, a manutencao
de um ambiente saudavel e que ndo favoreca a prolifera-
cao de doencas.

Segundo Ghavami (1992), o desenvolvimento de ma-
teriais de baixo custo na construcao civil torna-se uma
exigéncia atual basica. Devido a sua grande abundancia,
as suas varias aplicacoes e pela facilidade de seu plantio,
o0 bambu é uma matéria-prima disponivel, renovavel e de
uso ecologicamente sustentdvel a ser explorada. Sua re-
producao é rapida, pode ser cortado anualmente sem a
necessidade de replantio, apresentando um grande po-
tencial agricola. Ele apresenta uma das estruturas mais
perfeitas da natureza, pois combina flexibilidade com le-
veza. (PEREIRA e BERALDO, 2007).

Historicamente, o bambu tem fornecido alimento,
abrigo, ferramentas, utensilios, e uma infinidade de outros
itens. Atualmente estima-se que ele contribui para a sub-
sisténcia de mais de um bilhdo de pessoas. Igualmente im-
portante, ao lado dos usos tradicionais, tem sido o desen-
volvimento de usos industriais do bambu (SASTRY, 1999).

O bambu pertence a familia das gramineas e possui
mais de mil espécies espalhadas por todo o globo. E uma
planta predominantemente tropical e que cresce mais
rapidamente do que qualquer outra planta do planeta,
necessitando, em média, de trés a seis meses para que
um broto atinja sua altura maxima, de até 30 m, para as
espécies denominadas gigantes (FARRELY, 1984). A maio-
ria dessas espécies se encontra nos continentes asiatico
e americano. Aliado a essas qualidades, o bambu possui
boa resisténcia a diferentes esforcos e um baixo peso es-
pecifico, o que reduz o custo de seu manuseio e transpor-
te, como observa Ghavami (2006).

Um estudo realizado por Ghavami e Marinho (2003),
onde foram efetuados ensaios mecanicos em varias espé-
cies de bambu (Dendrocalamus giganteus, Guadua angus-
tifolia, Guadua angustifélia, Guadua tagoara, Phyllostachys
heterocycla pubescens-Mosd, e Phyllostachys bambusoides-
-Matake), permitiu mapear as propriedades fisicas e me-
canicas, além de determinar o modulo de resisténcia e a

tensdo na superficie do colmo devido ao momento de fle-
xao dos referidos bambus. Com base nos resultados, é pos-
sivel estabelecer critérios de dimensionamento e emprego
de processos industriais viabilizando o uso do bambu.

Segundo Padovan (2010), uma das maiores dificulda-
des na utilizacdo em larga escala do bambu na constru-
cao civil sdo as conexdes estruturais entre seus elemen-
tos, que ndo permitem o uso de tecnologia de ligagdes
aplicada a outros materiais, como o aco e a madeira ma-
cica, para efetuar com eficiéncia a transferéncia de esfor-
¢os, inviabilizando toda potencialidade estrutural ofereci-
da pelo bambu. No estudo foi proposto o design de uma
nova conexao estrutural, com execucao de protétipo e
projeto arquitetdnico para ilustracdo de sua aplicacao.
Esta nova ligacao visou contribuir com a viabilizagcdo da
utilizacdo do bambu na construcao civil, pelo incremento
tecnolégico do material.

Pela grande quantidade de bambu existente na Asia
e clima favoravel, os orientais ndo s6 desenvolveram
técnicas para a sua utilizagdo na construcgao civil, como
também na area de irrigacdo, moveis, instrumentos me-
canicos para a locomocao, entre outros. Outros paises
da América Latina, como Colémbia, Venezuela e Peru se-
guem desenvolvendo novas tecnologias de construcdo
com bambu em conjunto com outros materiais como o
concreto, 0 aco e a madeira, possibilitando a construcao
de estruturas imponentes, belas e resistentes.

Entretanto, para que isso seja viabilizado também no
Brasil, é necessario determinar parametros mecanicos re-
presentativos confidveis, que é o objetivo principal deste
trabalho, por meio da realizacdo de ensaios em varias es-
pécies de bambu. Visando isso, este trabalho realiza um
estudo mais aprofundado das caracteristicas mecanicas
do bambu, para uma maior disseminacao de seu uso na
construcgao civil.

2. ENSAIOS MECANICOS

O formato do papel a ser utilizado deverd ser A4
(210x297mm), com as seguintes margens: esquerda 2,0cm,
direita 2,0cm, superior 2,5cm, inferior 2,5cm. Todo texto de-
vera ser justificado (exceto titulo, autores, tabelas e figuras).
Nao devem ser incluidas molduras ou numeracgéo de pagina.

Os ensaios mecanicos propostos foram realizados nas se-
guintes espécies do IAPAR/Londrina (Instituto Agrondmico do
Parana), cujas mudas foramtrazidas da China: BambusaNutans,
Bambusa Beecheyana, Bambusa Vulgaris, Bambusa Oldhamiia,
Bambusa Tulda, Guadua Angustifolia, Dendrocalamus Asper,
Dendrocalamus Giganteus, Arundinaria Amabilis.

Os bambus com idade entre 4 e 7 anos foram cortados
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no més de agosto, no periodo da manha, em lua min-
guante, que se trata do periodo em que as plantas acu-
mulam menos seiva, diminuindo a possibilidade de atrair
o caruncho ou outros tipos de insetos. O corte foi realiza-
do logo acima do primeiro né, préximo da base, de tal for-
ma que ndo permitisse o acimulo de dgua nos entrends
remanescentes, evitando a contaminacdo do bambuzal.

Depois de cortados, os colmos foram mantidos no
bambuzal na posicdo vertical por 21 dias. Apds esse peri-
odo foram transportados para o Laboratério de Estruturas
da UEL (Universidade Estadual de Londrina) e estocados
em local protegido (Figura 1), com uma separagao entre
as espécies. Cada colmo foi dividido em duas partes de
aproximadamente 6 m, devidamente identificados na
superficie externa, para que fosse possivel reconhecer os
colmos da mesma vara e da mesma espécie.

Figura 01: Estocagem dos colmos de bambu no laboratério de estru-
turas da UEL

Fonte: Autores

Por falta de normalizacao especifica, neste trabalho
adotaram-se para os ensaios os preceitos da norma inter-
nacional ISO/TC165 N314 (1999).

2.1 Resisténcia a compressao

Seguindo as recomendagdes da ISO/TC165 N314 (1999),
cada corpo-de-prova (CP) foi cortado com uma altura apro-
ximadamente igual ao seu diametro externo, lixadas de for-
ma a manter as faces paralelas entre si e sem reentrancias,
permitindo uma distribuicdo uniforme das tensées nor-
mais as paredes do CP durante os ensaios de compressao.

Tanto a altura quanto os diametros externos e internos
de cada CP foram medidos com auxilio de um paquimetro
digital com precisdo de 0,01 mm. Como as secdes trans-
versais dos bambus nao sao perfeitamente circulares, e a
espessura pode variar ao longo da altura, portanto foram
realizadas quatro medidas dos referidos diametros em

cada face (superior e inferior) do CP. Esses valores foram uti-
lizados para determinar a drea média da secao transversal.

Os ensaios foram realizados em uma Maquina Universal
com capacidade maxima de 300 kN, em conjunto com
uma prensa servo-hidraulica com capacidade maxima de
2000 kN (Figura 2), com uma taxa de incremento de carga
constante de 0,01 mm/s, e precisdo de £1%.

Figura 02: Maquina universal e prensa servo-hidraulica, utilizadas nos ensaios

Fonte: Autores

O CP é colocado de modo que o centro da cabega mé-
vel da maquina de ensaio coincida com o centro de gravi-
dade da secao transversal. A resisténcia a compressao é ob-
tida dividindo a carga méaxima que o CP resistiu pela drea
de sua secdo transversal. A drea média é obtida a partir dos
didmetros interno e externo médios de cada uma das faces.

Foram utilizados 3 CPs para cada uma das posigoes
no colmo (base, intermedidrio e topo). Por ndo apresenta-
rem diferencas significativas da resisténcia a compressao
entre os CPs ao longo do colmo, cada valor médio e res-
pectivo intervalo de confianca apresentados na Tabela 1
referem-se a 9 CPs ensaiados ano longo do colmo (3 da
base, 3 intermediarios e 3 do topo).

Tabela01: Valores médios daresisténciaa compresséo das espécies ensaiadas

Resisténcia a compressao (MPa)

Espécie de bambu
Sem N6

49,84+4,5%
48,20+5,1%

Com N6

51,15£5,2%
50,16+6,8%
48,27+3,5%

Dendrocalamus Asper

Bambusa Beecheyana

Dendrocalamus Giganteus 46,32+3,2%

Bambusa Oldhamii 72,17+6,1% 70,04+3,8%
Bambusa Tulda 75,18+7,0% 72,75+4,8%
Guada Angustifélia 45,45+4,3% 42,17+3,1%
Bambusa Nutans 47,63+4,7% 47,38+4,4%
Bambusa Vulgaris 50,40+6,7% 48,42+5,6%

Arundinaria Amabilis 38,35+5,4% 38,20+6,7%

Fonte: Autores
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Com base nos valores indicados na referida tabela, con-
clui-se que a presenca ou ndo do né nao afeta significati-
vamente os valores da resisténcia a compressao dos CPs.

A resisténcia a compressao variou significativamen-
te entre as espécies ensaiadas, de 38 MPa até 75 MPa.
Os maiores valores foram obtidos nas espécies Bambusa
Oldhamii e Bambusa Tulda, ficando acima de 70 MPa.

Se for considerada a relacao entre a resisténcia a com-
pressao e a massa especifica, todas as espécies de bambu
ensaiadas superam o concreto e o aco, demonstrando a
eficiéncia superior desse material, como pode ser com-
provado pela Figura 3.

Figura 03: Eficiéncia do bambu em relacdo ao concreto e ao ago por
meio da relacdo Resisténcia a compressao / Massa especifica
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Fonte: Autores

A Figura 4 apresenta um dos corpos de prova apds a
realizacdo do ensaio de compressao.

Figura 04: Corpo de prova apos a realizacao do ensaio

Fonte: Autores

2.2 Resisténcia a tracao

Para os ensaios de tracao axial do bambu foram retira-
dos cilindros de bambu de 20 cm, com e sem no, a cada 2
m do colmo, onde foram extraidas tiras paralelas as fibras,
com largura de 12 mm e espessura da parede do colmo.
Dependendo da espécie de bambu, as tiras foram subdi-
vididas em duas, classificando-as como fibras internas e
externas. Isso permitiu avaliar ndo s6 a influéncia da pre-
senca do né, como também a posicao das fibras em rela-
cado a parede do bambu.

Em sequida, as tiras sao lixadas até que apresentem
espessura uniforme de aproximadamente de 2 mm. Apds
isso, sdo demarcadas nas extremidades do CP regides de
5 cm de comprimento (ver Figura 5a), que permitem fixar
os mordentes da prensa. A parte central da tira, onde sera
obtida a resisténcia a tracdo do CP, possui 5 cm de com-
primento, 3 mm de largura, e 2 mm de espessura. A parte
de transicdo da tira, com 2,5 cm de comprimento, possui
largura variavel, de 12 mm a 3 mm (parte central). A reali-
zacdo do ensaio pode ser vista na Figura 5b.

Figura 05: (a) Corpo-de-prova de bambu utilizado nos ensaios de tracao
axial paralela as fibras e (b) Prensa utilizada para a realizacéo do ensaio

Fonte: Autores

Com o CP devidamente marcado, a proxima etapa foi
lixa-lo minuciosamente para garantir que a area da se-
cao transversal na regido de estrangulamento seja a mais
constante possivel e evitar que ocorra algum erro duran-
te o ensaio. A norma ISO/TC165 N314 (1999) recomenda
descartar resultados obtidos nos quais a ruptura ocorre
fora da regiao central. Nestes casos, provavelmente o CP
rompeu por cisalhamento. O artificio utilizado para evitar
as rupturas por cisalhamento foi o de realizar um acaba-
mento abaulado nas pontas do CP para que os mordentes
fossem forcados a fazer a ancoragem de forma centrada
mantendo uma boa distribuicdo da carga pela regido.

Antes do ensaio, foram feitas trés medidas de largura e
espessura (direcdo tangencial e radial as fibras) na regiao
de estrangulamento, para permitir o calculo da area mé-
dia da secao transversal onde ocorre a ruptura.

Mix Sustentavel - Edi¢ao 05/V3.N.1 | 2017



Gilberto Carbonari, Nelson M. da Silva Junior, Nicolas H. Pedrosa, Camila Hiromi Abe, Marcos F. Scholtz, Caio Cesar V. Acosta e Luana T. Carbonari.

Os ensaios experimentais para determinar a resistén-
cia a tracdo foram realizados em uma Maquina Universal
com capacidade de aplicacdo de 300 kN de forca, da
marca EMIC, modelo DL 30000, e uma célula de carga da
mesma marca com capacidade maxima de 5 kN, a uma
velocidade de carregamento controlada de 0,01 mm/seg.

Para o ensaio a tracdo foram utilizadas as seguintes
espécies: Bambusa Nutans, Bambusa Oldhamii, Bambusa
Tulda e Dendrocalamus Giganteus.

Foram utilizados 4 CPs para cada uma das posicoes no
colmo (base, intermediario e topo), 2 para avaliar a resis-
téncia a tracado das fibras internas e 2 para as fibras ex-
ternas. Por ndo apresentarem diferencas significativas da
resisténcia a tracao entre os CPs ao longo do colmo, cada
valor médio e respectivo intervalo de confianca apresen-
tados na Tabela 2 referem-se a 6 CPs para cada tipo de
fibra (externa e interna).

A diminuicdo da resisténcia observada nos CPs da
parte interna da parede do bambu, conforme se verifica
na Tabela 2, se deve a baixa concentracao de fibras na-
quele local, enquanto o nd, além de também reduzir sig-
nificantemente a resisténcia a tracdo, proporciona uma
ruptura fragil e abrupta, o que ndo ocorre em CPs sem no,
nos quais vao se rompendo fibra por fibra, apresentando
maior ductilidade. Além disso, na referida tabela verifica-
-se que o intervalo de variacao dos valores obtidos dos
CPs com nds é maior que os sem no.

Tabela 02: Valores médios daresisténcia a tracao (MPa) das espécies ensaiadas

Espécie de Fibrainterna Fibra externa
bambu Com Né6 Sem No Com N6 Sem N6
Deg?g;:ﬁ?i’:us 52+16,1% | 1335,79% | 186+12,6% | 203+4,4%
g‘i‘x:;j: 79+14,5% | 133+7,19% | 134217,7% | 229+7,5%
Bambusa Tulda | 82+16,8% | 172+6,6% | 168+21,8% | 211+£6,6%
B;:’tl;‘r‘éa 69+17,8% | 150+5,5% | 135+18,2% | 244+5,8%

Fonte: Autores

Para efeito de comparacao com o aco, foi utilizada a re-
sisténcia a tracdo média da parede do colmo, entre as fibras
interna e externa, para CPs com né. Na Tabela 3 sao indi-
cados os valores das resisténcias médias das espécies de
bambu ensaiadas a tracéo (fT) para CPs com né, a do aco, as
respectivas massas especificas (o), e as relagdes entre a resis-
téncia a tracdo e a massa especifica (fT/ p), de cada material.

Tabela 03: Eficiéncia das espécies de bambu e do aco (Resisténcia a tra-
¢ao / Massa Especifica)

Material fT (MPa) p (g/cm3) fT/p
Dendrocalamus Giganteus 119 0,75 159
Bambusa Oldhamii 106 0,84 126
Bambusa Tulda 125 0,78 160
Bambusa Nutans 102 0,77 132
Aco 250 7,85 32

Fonte: Autores

Assim como se verificou nos valores obtidos da resis-
téncia a compressao das espécies ensaiadas, a relagao
entre a resisténcia a tracdo e suas massas especificas re-
sultam em valores muito superiores que a do aco, de 4 a
5 vezes maior. Isso reforca o entendimento que o bambu
pode ser considerado um “ac¢o vegetal”.

2.3 Resisténcia a flexao

No ensaio de flexao foram utilizadas duas espécies de
bambu, Dendrocalamus Giganteus e Bambusa Nutans, ex-
traidas do bambuzal do IAPAR/Londrina, onde se obtive-
ram os diagramas carga x deslocamento, possibilitando a
determinacao da tensao de ruptura e o médulo de elasti-
cidade a flexao, informag¢ées fundamentais para o projeto
de uma estrutura.

Para este ensaio nao foi utilizada a recomendacao da
ISO/TC165 N314 (1999), onde o colmo de bambu estd sujeito
a duas cargas concentradas, com apoios nas extremidades.
A metodologia proposta neste trabalho utilizou o colmo
engastado em uma extremidade e livre na outra, sujeito a
uma carga concentrada na extremidade livre, tornando o
ensaio mais simples e preciso na obtencdo do médulo de
elasticidade a flexao do bambu. A proposta do elemento
engastado-livre permite ter apenas uma carga aplicada,
melhor simulacao da vinculacao, e menor comprimento do
elemento, resultando em uma menor variacao do diametro
e da espessura do bambu ao longo do comprimento.

Para a obtencao do comprimento do colmo de bam-
bu a ser utilizado no elemento engastado-livre, proposto
nesse trabalho, adotou-se a recomendacéao da ISO/TC165
N314 (1999), onde a extensdo do elemento bi-apoiado
deveria ser de 30 vezes o seu diametro externo médio.
Igualando a flecha maxima obtida entre a sugestdo da
referida norma (elemento bi-apoiado) e a deste trabalho
(engastado-livre), obtém-se que o comprimento deste
ultimo deveria ser de 11,3 vezes o diametro externo mé-
dio do colmo, conforme se pode verificar no esquema da
Figura 6.
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Figura 06: Adequacgdes da norma ISO/TC165 N314 (1999) para o ensaio
de flexdo
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Fonte: Autores

A aplicacdo da carga no colmo engastado-livre foi
realizada por um conjunto constituido de um macaco
hidraulico e outro mecanico. Isso foi necessario devido a
grande flecha que o bambu apresenta até a sua ruptura,
superando o alcance do equipamento. Para a aquisicao
dos dados, fez-se uso de 2 deflectébmetros (tipo LVDT)
analégicos com a finalidade de monitorar os giros no en-
gaste, e uma célula de carga com capacidade maxima de
50 kN. Foi utilizado um papel milimetrado para a medicao
da flecha, como forma alternativa de medida dos deslo-
camentos verticais, devido as limitacées de medida dos
deflectometros disponiveis. Os detalhes do ensaio estao
mostrados na Figura 7a.

Como forma de evitar que o engaste sofresse esmaga-
mento das paredes do colmo de bambu durante o ensaio
de flexao, o primeiro entrené do colmo da regiao do en-
gaste foi preenchido com concreto (Figura 7b). Os ensaios
foram realizados apds 28 dias da concretagem.

Figura 07: (a) Detalhes do ensaio de flexdo para o colmo engastado-li-
vre; (b) Detalhe do primeiro entrend concretado junto ao engaste

Fonte: Autores

O ensaio se desenvolveu com a aplicacao inicial de 10
% da carga de ruptura estimada, seguido da leitura dos
extensdémetros e da flecha correspondente. Este processo

se repetiu sucessivamente com a adi¢do de 10 % da carga,
a cada tomada de dados, até a ruptura.

Foram instalados extensdmetros junto ao engaste, de
forma que se permita descontar a parcela da flecha cau-
sada pelo pequeno, mas consideravel giro no engaste. O
engaste perfeito é uma idealizacao tedrica e com as dife-
rencas entre as medidas lidas, pode-se calcular o dngulo
de giro do engaste e a inclinagao correspondente que re-
sulta em um acréscimo nos deslocamentos da extremida-
de do CP, o qual deve ser desconsiderado nos calculos de
modulo de elasticidade.

Apos a conclusao do ensaio, o colmo utilizado foi fatiado
em trés partes (no engaste, no meio, e no balanco), de forma
a obter com melhor precisao os diametros externos (De) e
internos (Di) médios que representam o elemento ensaiado.

Admitindo um comportamento elastico e linear, e utili-
zando as equacodes da resisténcia dos materiais, a partir da
carga de ruptura obtida do ensaio de flexdo obtém-se a
tensao de ruptura média (cRupt) por meio da equacao (1).

W 115 D;

ORupt = TS Prupt
DE' - Df

Onde De é o diametro externo médio do colmo de
bambu e Di o diametro interno médio do colmo.

O modulo de elasticidade a flexao é obtido diretamente
no diagrama carga x deslocamento do ensaio, na faixa en-
tre 10 e 50 % da carga de ruptura, utilizando os conceitos da
resisténcia dos materiais (comportamento elastico e linear).

Observou-se nos ensaios que a ruptura do colmo dos
bambus ensaiados ocorreu primeiramente na regido tra-
cionada da secdo do colmo, na regido do engaste.

O colmo da espécie Dendrocalamus Giganteus, com
1,26 m comprimento, 10,31 cm de diametro externo mé-
dio, e 8,78 cm de diametro interno médio, rompeu com
uma carga de 2,34 kN, provocando uma tensao de ruptu-
ra de 58,5 MPa. O médulo de elasticidade a flexao calcula-
do foi de 5,3 GPa. No grafico da Figura 8.a pode ser visto
o diagrama carga x deslocamento do referido colmo, ob-
tido no ensaio de flexao.

Na Figura 8.b estd indicado o diagrama carga x deslo-
camento obtido no ensaio a flexao do colmo da espécie
Bambusa Nutans. Com uma carga de ruptura de 3,5 kN,
obteve-se que o colmo apresentou uma tensao de rup-
tura de 60 MPa. Por meio do referido diagrama chegou-
-se a um modulo de elasticidade a flexdo de 3,4 GPa. O
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comprimento do elemento neste ensaio foi de 1,10 m,
com um diametro externo médio de 9,81 cm, e um dia-
metro interno médio de 7,30 cm.

Figura 08: (a) Diagrama carga x deslocamento do colmo da espécie
Dendrocalamus Giganteus; (b) Diagrama carga x deslocamento do col-
mo da espécie Bambusa Nutans
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Fonte: Autores

Os comportamentos quase lineares entre carga e fle-
cha mostrados nos diagramas da Figura 7 reforcam que
a metodologia experimental utilizada nos ensaios foi sa-
tisfatéria. O ensaio proposto neste trabalho (elemento
engastado-livre) ocupa um menor espaco no laboratoério,
ja que o comprimento do colmo de bambu diminuiu em
mais de 50 % em relacdo ao elemento bi-apoiado reco-
mendado pela ISO/TC165 N314 (1999), tornando o ensaio
mais simples, pratico e rapido.

Para uma conclusdo mais precisa dos valores obtidos
para as duas espécies de bambu ensaiadas é necessario
um maior nimero de ensaios. Mas, de maneira prelimi-
nar, pode-se concluir que o bambu possui uma alta resis-
téncia aliada a uma alta flexibilidade. Estas caracteristicas
estdo associadas as acdes impostas pela natureza, ja que
no bambuzal os colmos de aproximadamente 25 metros
devem resistir a acdo do vento.

2.4 Mddulo de Elasticidade no ensaio a
compressao

Para a obtencao do moédulo foram utilizadas trés espé-
cies de bambus do IAPAR/Londrina: Dendrocalamus Asper,
Bambusa Beesheyana e Dentrocalamus Giganteus. A meto-
dologia utilizada esta baseada nas recomendacgdes da ISO
N314 (1999).

Os ensaios foram realizados em uma maquina de en-
saio universal, com capacidade maxima de 300 kN, em
conjunto com uma prensa servo-hidraulica com capaci-
dade de 2000 kN, que permite um incremento de carga
constante, mantendo uma precisao de =1 %.

Para medir as deformacdes dos CPs, durante o ensaio
do médulo de elasticidade longitudinal, foram utilizados
extensometros eletrénicos (Figura 9), com configuracao
dupla de sensores independentes, utilizando uma caixa
de equalizacdo para obter o sinal da deformacdo média,
com uma deformacdo maxima mensuravel de 2,5 mm, e
resolucao de 0,0001 mm.

Figura 09: Detalhe do ensaio de médulo de elasticidade

Fonte: Autores

Utilizando a mesma metodologia do ensaio de resis-
téncia a compressao, Para o ensaio do moédulo de elastici-
dade foram utilizados 3 CPs para cada uma das posicoes
no colmo (base, intermediario e topo). Por ndo apresenta-
rem diferencas significativas entre os CPs ao longo do col-
mo, cada valor médio e respectivo intervalo de confianca
apresentados na Tabela 4 referem-se a 9 CPs (3 da base, 3
intermediarios e 3 do topo).

Os resultados obtidos do médulo de elasticidade e do
respectivo intervalo de confianca, para cada espécie en-
saiada, sao apresentados na Tabela 4.
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Tabela 04: Médulos de Elasticidade obtidos no ensaio a compressao

Médulo de Elasticidade (GPa)

Espécie de bambu

Com N6 Sem N6

Dendrocalamus Asper 23,30+8,5% 24,80+6,7%

20,70+7,3%
21,90+6,4%

19,70+5,5%
21,80+7,2%

Bambusa Beecheyana

Dendrocalamus Giganteus

Fonte: Autores

Comparando os valores apresentados na Tabela 4, para
a mesma espécie, observa-se que a presenca do né nao
afetou significantemente o valor do médulo de elasticida-
de. Essa mesma conclusdo se observou no ensaio da re-
sisténcia a compressao das espécies de bambu ensaiadas.
Verifica-se também na referida tabela que os valores mé-
dios dos médulos de elasticidade das espécies estudadas
ficaram entre 20 GPa e 25 GPa, superiores aos da madeira,
préximos ao do concreto, e muito menores que o aco.

3. CONCLUSOES

Considerando que os objetivos desse trabalho estao
relacionados com a obtencao das propriedades mecani-
cas de varias espécies de bambu, a seguir sdo descritas
resumidamente as conclusées dos valores obtidos para
cada uma delas.

Quanto a resisténcia a compressao, os valores obtidos
para as espécies ensaiadas de bambu variaram de 38 MPa
a 75 MPa.

Ja para a resisténcia a tracao, os valores médios obti-
dos das varias espécies ensaiadas, considerando os cor-
pos de prova com no, ficaram entre 102 MPa e 125 MPa.

Considerando a relacao entre as resisténcias, tanto a
compressao como a tracao das espécies, e suas respec-
tivas massas especificas, todas as espécies de bambu en-
saiadas apresentaram valores superiores de eficiéncia em
relacdo ao concreto e aco.

Os valores relativamente baixos obtidos dos médulos
de elasticidade a flexdo (de 3,4 GPa a 5,3 GPa) comprovam
a alta flexibilidade do bambu, compativel com o com-
portamento resistente e flexivel que possui o bambuzal
quando sujeito a acdo do vento. O moédulo de elasticidade
a flexdo influi diretamente no dimensionamento de ele-
mentos, tais como lajes e vigas.

Os médulos de elasticidade obtidos no ensaio de com-
pressao das espécies estudadas ficaram entre 20 GPa a 25
GPa, sendo superiores aos das madeiras de floresta plan-
tada, e proximos ao do concreto convencional.

A partir dos resultados obtidos, conclui-se que a meto-
dologia utilizada foi satisfatoria, e permitiu avaliar as pro-
priedades mecanicas das vdrias espécies de bambu. Com
base nos resultados obtidos, comprovou-se que o bambu

é um material extremamente eficiente, com baixo peso
e altas resisténcias, tanto a tracdo quanto a compressao,
porém com uma deficiéncia natural em seu médulo de
elasticidade a flexao.
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