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RESUMO

O bambu apresenta baixo consumo de energia e baixo custo de produgao, além de
ser um material renovavel e ecoldgico. E um material potencialmente promissor que vem
monstrando grandes qualidades para a construgdo civil. Nos Ultimos anos tém sido
desenvolvidos varios programas de investigacao para o emprego do bambu e outras fibras
vegetais na construcdo de edificagcbes de baixo custo, substituindo produtos de asbesto,
aco, cimento e outros materiais poluentes e ndo renovaveis. Estudos mostraram que a
relacao resisténcia a tragcao e peso especifico do bambu é quase trés vezes maior que a do
aco. Esta tese tem como objetivo a caracterizacao fisica e mecanica do bambu da espécie
Guadua spp para possivel aplicacdo na engenharia civil como material ndo convencional. A
confecgao dos corpos-de-prova para realizagao dos ensaios fisicos foi feita de acordo com a
norma ISO 22157. Os resultados dos ensaios fisicos e mecéanicos mostraram valores
compativeis a outras espécies pesquisadas. Foi realizada a andlise estrutural de uma escola
rural, totalmente estruturada com bambus. Concluiu-se que o material quando sujeito a
carga de tracdo, cisalhamento ou compressao apresentou comportamento semelhante ao
de outras espécies ja estudadas. Podendo este ser utilizado como material alternativo na
engenharia civil.

Palavras—chave: Bambu; Guadua spp; analise estrutural de trelicas; propriedades
fisicas; propriedades mecéanicas; materiais ndo convencionais.



ABSTRACT

The bamboo presents low consumption of energy and low cost of production, beyond
being a renewable and ecological material. It is a potentially promising material that comes
showing great qualities for the civil construction. In recent years has developed several
research programs for the use of bamboo and vegetable fibers in the construction of low
cost, substituting asbestos products, steel, cement and pollutant materials and didn't renew.
Studies had shown that the relation stress strenght and specific weight of the bamboo is
almost three times greater than the steel. This thesis presents the results of an experimental
investigation to establish the physical and mechanics of the bamboo of the species Guadua
spp for possible application in the civil engineering as a non—conventional material. The
preparation of specimens for testing of physical accomplishment has been made in
accordance with ISO 22157 Determination of physical and mechanical properties of bamboo.
The results of the physical and mechanical testing showed compatible values to other
researched species. The structural analysis of a rural school was accomplished, totally
structured with bamboos. It was concluded that the material when subject to traction loads,
shear or compression presented similar behavior to the of other studied species already.
Being able this being used as non—conventional material in civil engineering.

Key Words: Bamboo; Guadua spp; structural analysis of trusses; physical
properties; mechanical properties; treatment; non-conventional materials.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, tem sido uma constante na area da construgao civil a preocupagao
pelo estudo de materiais, equipamentos e técnicas que possibilitem o barateamento da
habitacdo popular. As fontes de recursos naturais ndo renovaveis e a escassez de
habitacbes populares no Brasil e em paises em desenvolvimento, associada ao
desenvolvimento de novas tecnologias, vem incentivando o desenvolvimento de materiais
de baixo custo na construcao civil. Os materiais convencionais mobilizam vultuosos recursos
financeiros, consomem muita energia e requerem processos centralizados de producgao.
Nesse sentido impde-se que se usem materiais alternativos, ecolégicos, de baixo custo e
baixo consumo de energia, visando a preservag¢ao da natureza e a melhoria da qualidade de
vida do homem, uma vez que a principal barreira para uma efetiva implantacdo de
programas de habitagao popular é a questao financeira.

As fibras de céco, sisal, cinza de casca de arroz e o bambu apresentam
propriedades similares aos materiais tradicionais, podendo substitui-los, obtendo-se assim
vantagens nao s6 econémicas, mas também de ordem técnica. O bambu é de fundamental
importancia para o desenvolvimento sustentavel, principalmente no que diz respeito a
habitagdes populares. O baixo consumo de energia em sua producéo, a grande abundancia
e 0 baixo preco caracterizam o bambu como material potencialmente promissor, além de
evitar a poluicdo, mantendo-se a conservagdo dos recursos naturais. O bambu é usado
como material de baixo custo, empregado na construgao principalmente como alternativa
para o aco em estruturas de concreto e estruturas espaciais (GHAVAMI, 1995).

Neste trabalho é apresentada uma revisdo bibliografica geral, bem como os
resultados que permitam a caracterizacdo quanto as propriedades fisicas e mecanicas da
espécie Guadua spp, colhida na Reserva Chico Mendes, em Assis Brasil — Acre. Realizou-
se também a andlise estrutural do projeto de uma escola rural totalmente estruturada em
bambu, material abundante nessas regides, alternativa para a deficiéncia de escolas nesta
zona, muitas vezes devido ao precéario acesso via estradas vicinais ou via fluvial, o que

dificulta o transporte de materiais de construgéo.
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1.1. OBJETIVOS

Os objetivos da pesquisa sao descritos a seguir.

1.1.1. Objetivo geral

Analisar o emprego do bambu Guadua spp como material alternativo para a

construcao civil.

1.1.2. Objetivos especificos:

e Analisar as propriedades fisicas e mecanicas do bambu Guadua spp de Assis Brasil
—AC.

e Comparar os resultados do bambu em estudo com outros ja conhecidos.

e Analisar a estrutura de uma escola rural totalmente estruturada com o bambu
Guadua spp.

e (Calcular o mesmo projeto utilizando as espécies Dendrocalamus giganteus e
Guadua weberbaueri para comparar com os resultados do Guadua spp.

1.2. JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

Em locais onde sequer se tem energia elétrica, os novos projetos da engenharia
necessarios ao atendimento a populacdo da zona rural permitem ter-se uma forma
alternativa de desenvolvimento sustentavel. Sdo as escolas rurais de bambu. A iniciativa
gera empregos e expectativas de vida para uma populagao isolada da “civilizacao”.

As matérias-primas como bambu, barro, grama e areia sao alternativas da natureza
local para uma nova perspectiva de progresso para os habitantes da pequena localidade
rural. Os proprios moradores podem trabalhar na construgdo das escolas feitas com
matérias-primas numa forma alternativa, econémica e sustentavel de trabalho. Em lugar de
aco, amianto e ferro, poluentes e maléficos a saude, os moradores podem lidar com
produtos reciclados e insumos retirados da natureza. Além da escola para os moradores da
regido, 0 maior ganho sera a nova técnica que irdo aprender, abrindo caminho para

construirem também seus lares e para as novas oportunidades de trabalho que surgirao.
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1.2.1.Hipéteses

No barateamento da construgcdo civil a busca por materiais de menor custo
econdmico € importante para sanar os problemas de déficit habitacional em varias regiées
do pais.

Na Amazbnia, a grande ocorréncia de bambus oferece material vasto para o
desenvolvimento de tecnologia a menor custo para a construcao civil.

A espécie Guadua spp oferece vantagens qualitativas e quantitativas para seu

emprego na construgao civil.

1.3.ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta tese esta dividida em 7 capitulos. No capitulo 2 faz-se uma revisao bibliografica
abordando-se as principais caracteristicas fisicas e mecanicas de outras espécies de bambu
encontradas na literatura pesquisada.

O capitulo 3 descreve a metodologia e materiais utilizados para a determinacao das
propriedades fisicas e mecéanicas da espécie Guadua spp.

No capitulo 4 os resultados obtidos sdo apresentados, analisados e comparados
com resultados de outras espécies publicados em trabalhos anteriores.

O capitulo 5 descreve a analise estrutural de uma escola rural projetada com o
bambu Guadua spp e compara os resultados com os obtidos na analise do mesmo projeto
dimensionado com as espécies Dendrocalamus giganteus e Guadua weberbaueri.

Nos capitulos 6 e 7 sdo apresentadas as conclusdes e as referéncias bibliograficas,
em seguida sao apresentados 0os anexos.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. INTRODUCAO

Nesta revisao bibliografica € realizado um estudo sobre algumas caracteristicas fisicas
e mecanicas de diversos géneros/espécies de bambus. O objetivo do mesmo foi estudar,
aproveitar conhecimentos e comparar os resultados das experiéncias de outros
géneros/espécies com o bambu Guadua spp de Assis Brasil — AC.

2.2. GUADUA SPP

O bambu Guadua spp € uma espécie de bambu gigante entouceirante, arborescente,
de elevado porte, com espinhos nas gemas, lenhoso, com elevadas propriedades
mecanicas — para uma fibra natural — e grande durabilidade natural dos colmos. A
expressao “spp” apds o nome do género representa que o mesmo tem diversas espécies, e
esta ainda ndo € conhecida.

Por ser curto, grosso, curvado, achatado dorsiventralmente, o rizoma é classificado
como paquimorfo (LONDONO, 1992).

Para o desenvolvimento deste projeto foram coletados oito colmos de bambu na
Reserva Extrativista Chico Mendes, km 85 da BR 317 sentido Brasiléia — Assis Brasil —
Ramal Santa Luzia, em uma colocagao do Seringal Etelve, coordenadas: L19 — 0456052
UTM — 8815420.

2.3. 0 USO DO BAMBU NA CONSTRUGAO CIVIL

As caracteristicas fisicas e mecanicas, facil disponibilidade e baixo custo, tornam o
uso do bambu como material de constru¢do uma tradicdo nos paises onde a planta cresce
em abundancia, principalmente nas zonas tropicais e subtropicais da Asia e em alguns
paises da América Latina, onde dela se obtém alimento, moradia, objetos de uso doméstico,

ferramentas, etc.
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As experiéncias realizadas mostram que o bambu se combina a qualquer outro tipo de
material, sendo possivel seu uso na construcdo de lajes, vigas e pilares de concreto leve,
sendo uma alternativa para a substituicdo do aco e reduzindo assim o custo da obra. As
principais vantagens do bambu quando empregado como reforgo ao concreto sdo: baixa
energia por unidade de tensao (comparado com o aco) e alta resisténcia a tracao.

As Figuras 2.1, 2.2 e 2.3 ilustram as substituicbes das tradicionais armaduras de ago

por bambu.

Figura 2.1: Armadura longitudinal de pilar em bambu. FERREIRA (2005).

Figura 2.2: Formas permanentes de lajes armadas com bambu. ACHA (2002).
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Figura 2.3:Tratamento e concretagem de lajes armadas com bambu. ACHA (2002).

Outras caracteristicas positivas do bambu:

tem elevada resisténcia a tracao com relacao ao peso, se comparado com o
aco, concreto ou madeira;

a superficie natural é lisa, limpa, de cor natural atrativa e ndo requer pintura,
raspagem ou polimento;

€ disponivel em quase em todo o mundo nas regides de clima tropical e
sub—tropical, abundante, de rapido crescimento, de baixo custo e de baixa
energia de produc¢éao;

pode ser cortado tanto longitudinalmente como transversalmente com o
auxilio de ferramentas simples em razao de sua constituicao fibrosa;

€ um material facil de ser transportado e armazenado devido a sua forma

circular e se¢cao oca o que fazem com que seja um material leve.

A Tabela 2.1 apresenta os dados de uma comparacdo baseada na energia de

producédo por unidade de tensédo para materiais de construcao.

Tabela 2.1: Razéo energia de produgao por unidade de tensdo. GHAVAMI (1992).

Material

Bambu Madeira Concreto Aco

MJ/m*/MPa 30 80 240 1500

Observa-se na Tabela 2.1 que o bambu é um material que tem uma relagao energia

de produgéo por unidade de tensédo 50 vezes menor que 0 ago.

A Tabela 2.2 mostra os dados para a comparagdo da relagdo entre resisténcia a

tracdo e peso especifico do bambu e de outros materiais de construgdo com a resisténcia do

aco.
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Tabela 2.2: Razao resisténcia a tragcao x peso especifico. MURAD (2007) adaptado de GHAVAMI

(1992).
Resisténcia a Peso especifico
Material Tragéo x107 (y) R=(0,/ 1102 | R/Rag
o; (N/mm?) (N/mm?®)
Aco (CA50A) 500 7,83 0,63 1,00
Bambu 140 0,80 1,75 2,77
Aluminio 304 2,70 1,13 1,79
Ferro Fundido 281 7,20 0,39 0,62

Nota-se que o bambu apresenta uma resisténcia a tragao x peso especifico 2,77 vezes
maior que a do ago.

O bambu tem algumas desvantagens: complexidade das conexdes e aspectos
artesanais de producéao, além de apresentar baixo médulo de elasticidade, variacdo de seu
volume por absorcdo de agua e suscetibilidade ao ataque quimico e de microorganismos
(GHAVAMI, 1992).

Pela sua versatilidade o bambu é um dos materiais mais antigos a ser utilizado pela
humanidade. Ha registros de uso do bambu na engenharia no inicio da civilizagéo, na China,
onde pontes suspensas foram construidas com cabos de bambu, dando origem a pontes e
coberturas suspensas que hoje sao construidas com cabos de aco. As técnicas de
construcdo desenvolvidas na india nesse periodo sdo até hoje utilizadas em paises orientais
como Indonésia, Taiwan e Tailandia. A eficiéncia deste material para a construgéo civil é
comprovada considerando-se a durabilidade das obras construidas pelos povos asiaticos.
As Figuras 2.4 a 2.7 mostram construcées em bambu em varios paises.
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Figura 2.4: Stand do SEBRAE/AC — Feira do Empreendedor — Exposicao Agropecuaria do Estado do
Acre — EXPOACRE — 2005. MURAD (2007).

Figura 2.5: Interior do Memorial Indigena em Campo Grande - MS. GHAVAMI (arquivo pessoal).
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Figura 2.7: Vistas frontal e interna da Catedral construida em bambu na Colémbia. GHAVAMI
(arquivo pessoal).

Em paises da América do Sul com abundancia do material, como Colémbia, Peru e
Equador, véarias aplicagdes tém sido exploradas, principalmente na confeccdo de paredes,
muros e andaimes. A Colémbia é o pais da América Latina que mais emprega o bambu na
construcdo de habitagées populares. A fim de solucionar os problemas habitacionais na
Colébmbia, vém se desenvolvendo programas governamentais que incentivam o uso deste
material. O Brasil tem registros que mostram a eficiéncia do bambu, seu emprego vem
ganhando importancia econémica e espago na constru¢ao civil. No meio rural esta sendo
utilizado em cercas, paredes de pau a pique, tubulacdes para irrigacao, etc. As construcoes
de grande porte como casas, pousadas e lojas afirmam a qualidade e beleza do material
(CRUZ, 2002).

2.4.AS FLORESTAS ABERTAS COM BAMBU NO SUDOESTE DA AMAZONIA

A vegetacdo na regido sudoeste da bacia Amazdnica € caracterizada pela ocorréncia
de florestas de transicdo entre a Amazbnia e areas extra-amazdnicas (PRANCE, 1989),
predominando nesse cenario, a Floresta Ombroéfila Aberta (IBGE, 1997). Esta tipologia
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florestal € marcada pela abundancia de palmeiras, cipdés ou bambus no dossel normalmente
aberto, o que permite o reconhecimento de facies desta floresta (VELOSO et al., 1991).

As florestas abertas com bambu do género Guadua, “Pacales” no Peru e “Tabocais”
no Acre, sdo incomuns na Amazdnia, mas no sudoeste da bacia, cobrem areas extensas,
sendo uma das poucas formacgdes florestais amazdnicas reconhecidas facilmente a partir de
imagens do sensor orbital Landsat Thematic Mapper (Bandas 3, 4 e 5) (SILVEIRA, 2001).
As manchas de floresta com bambu tém de 10 a 104 km? (SILVEIRA, 2001) e sua
identificacao é possivel, pois a densa folhagem do bambu reflete o infra—vermelho préximo e
médio (bandas 4 e 5) mais que outras espécies (NELSON, 1994).

Por meio dos dados espectrais de 15 cenas contiguas de imagens de satélite entre 7—
11° latitude S e 66—74° longitude W, Nelson (1994) calculou em 121.000 km? a area
ocupada pela floresta com bambu no sudoeste da Amazdnia. As andlises de imagens
adicionais (SILVEIRA, 2001) estimaram em 180.000 km? a &rea coberta por este tipo de
floresta no Brasil, Peru e Bolivia (Figura 2.8).

s = ' i

Figura 2.8: Distribuigcao da floresta aberta com bambu no sudoeste da Amazénia. Mapa produzido a
partir da interpretacao visual de imagens Landsat TM falsa-cér (bandas 3, 4 e 5), por B.W. Nelson
com imagens do INPE (Brasil) e por R. Kalliola, utilizando imagens do INRENA (Peru). OLIVEIRA

(2000).

O bambu ocorre em cinco, dentre as onze tipologias florestais identificadas no Acre
(GOVERNO DO ESTADO DO ACRE, 2000). A floresta com bambu dominando, a floresta
com bambu mais floresta com palmeiras, a floresta com bambu mais floresta densa e a
floresta com bambu em area aluvial, representam 38% da cobertura florestal do Acre. A
floresta com palmeiras mais floresta com bambu representa 21% da vegetacao.

As primeiras observagdes sobre a fisionomia da floresta com bambu foram efetuadas
por HUBER (1904), durante viagem exploratéria ao alto Solimdes e principais afluentes. As
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espécies do género Guadua em geral apresentam espinhos nos colmos e ramos, e assim
como outros bambus sdo semelparas (um Unico evento de reproducdo sexuada) e
monocarpicas (morrem apos esse evento), de acordo com SILVEIRA (2001). Guadua € um
dos géneros de bambu com maior amplitude de distribuicdo no novo mundo (LONDONO e
PETERSON, 1991), e a maioria das 33 espécies ocorre no México, América Central e na
América do Sul, com excecdao do Chile, em savanas, cerrados e florestas de galeria,
florestas montanas baixas e florestas tropicais de terras baixas (CLARK, 1995).

No Acre, Guadua weberbaueri Pilger e G. sarcocarpa, LONDONO e PETERSON
(1991) apresentam uma distribuicdo ampla, ocorrendo frequentemente nos interflivios
tabulares. G. superba Huber restringe-se as florestas temporariamente alagadas ou a areas
de drenagem deficiente, enquanto G. angustifolia Kunth apresenta uma distribuicdo mais
restrita (SILVEIRA, 2001).

Guadua weberbaueri Pilger é uma espécie de bambu que ocorre a 1.500 m de altitude
na cordilheira dos Andes (CLARK, 1995), desce o piemonte na regido de Pucalpa ao norte
até Puerto Maldonado mais ao sul, no Peru, penetrando em territério brasileiro através dos
interflivios colinosos das terras baixas no Acre, ocupando grandes clareiras e dominando o
dossel das florestas. Essa espécie tem um ciclo de vida estimado entre 29 — 32 anos
(SILVEIRA, 1999), ap6s o qual floresce e morre, depositando toneladas de material morto
no solo em um periodo de tempo curto (TOREZAN e SILVEIRA, 2000). O ciclo de vida do
bambu pode afetar o funcionamento do sistema, j& que a deposicdo do material morto
provavelmente tem implicacbes sobre a produtividade primaria, fluxo de energia,
decomposigao, ciclagem de nutrientes e a microbiota do solo (SILVEIRA, 2001), sendo um
elemento oportuno para analises de relagdes espécie-ecossistema (GRIMM, 1995).

2.5. GENERALIDADES SOBRE A BOTANICA DO BAMBU
2.5.1. Taxonomia

Taxonomia é a ciéncia da classificagdo que, na botéanica, estuda a classificagédo e
nomenclatura das plantas. As caracteristicas boténicas de muitas espécies de bambu ainda
nao sao conhecidas pelo homem, apesar de utilizd—lo desde o inicio da civilizacdo. Isto,
devido principalmente aos longos intervalos de ciclos de floracédo, que variam de acordo com
a espécie entre 30 e 120 anos, apo6s este periodo a maioria das plantas morrem. Assim, a
classificacdo dos bambus tem sido lenta e pouco satisfatéria. Segundo os principios da
taxonomia botanica todas as plantas pertencem a uma dada espécie, essas estao reunidas
em géneros, esses agrupados em familias e essas por sua vez em ordens que estdo

dispostos em classes e assim por diante. E frequente que uma mesma espécie tenha sido
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classificada por varios botanicos em géneros distintos. Para corrigir estes erros MC CLURE
(1993) reclassifica os géneros e espécies da América e considera 17 e 382 respectivamente
(CULZONI, 1986). Na atualidade novos taxonomistas prosseguem esses estudos.

A divisdo Angiospermas (sementes escondidas) € um dos maiores grupos que domina
a flora terrestre. Sdo plantas com flores. Ap6s a polinizagdo e a fecundacao, ovarios e
Ovulos se desenvolvem em frutos e sementes. Dividem-se em duas classes:
monocotileddneas, cujas sementes tem apenas um cotilédone e dicotiledéneas, que
produzem sementes com dois cotilédones. As monocotiledéneas compreendem 14 ordens,
entre as quais temos a ordem Graminales, que compreende apenas uma familia: Graminae.
Ela é uma das maiores familias das Angiospermas e provavelmente a de maior importancia
para o homem, desde que estao incluidas nela o trigo, o milho, a cevada e outras que fazem
parte da nossa alimentagao.

Os bambus pertencem ao género Bambuseae da familia Graminae. Assim sendo, eles
formam parte da ordem Graminales, da classe monocotiledéneas que é uma das divisdes
das Angiospermas. O bambu é o que se poderia chamar de uma erva gigante e ndo uma

arvore como se costuma pensar.

2.5.2. Morfologia

Morfologia é a parte da botanica que estuda a estrutura das plantas. Os bambus

variam na morfologia segundo correspondam ao rizoma, ao colmo e aos galhos.

2.5.2.1. Rizomas

De acordo com PEREIRA e BERALDO (2008) o rizoma exerce um papel
fundamental no desenvolvimento do bambu, ndo s6 agindo como um armazenador de
nutrientes para posterior distribuicdo, mas também como um 6rgdo responsavel pela
propagacdo do bambu. O crescimento de novos colmos é totalmente dependente da
nutricdo fornecida pelo rizoma e pelos colmos mais velhos. O nascimento de novos colmos
anualmente se efetua assexuadamente por ramificacdo desses rizomas. Essa ramificagéo
ocorre de duas maneiras distintas, dando origem aos dois principais grupos de bambu: o
grupo alastrante, no qual os colmos nascem e se desenvolvem separados uns dos outros, e
0 grupo entouceirante, no qual os colmos nascem e se desenvolvem agrupados uns aos
outros.

MCCLURE (1993) propbés uma classificagdo baseada na forma de ramificagdo dos

rizomas, pois os dividiu em dois grupos principais e um intermediario:
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Leptomorfos, alastrantes ou monopodial: apresentam rizomas alongados e
finos, tendo os entrends longos e espacados (Figura 2.9). A ponta muito dura
geralmente esta orientada horizontalmente. Os colmos sdo mais grossos que o
rizoma. Algumas vezes a ponta do rizoma pode tornar-se um novo colmo.
Crescem lateral e radialmente, afastando-se linearmente uns dos outros. Séo
encontrados em geral nas espécies de climas temperados, como no género
Phyllostachys.

Figura 2.9: Rizoma Leptomorfo. BERALDO et al. (2003).

Paquimorfos, entouceirantes ou simpodial: com forma de bulbos, tém
entren6s compactos e muito curtos (Figura 2.10). A ponta é orientada para
cima e dela sai um colmo mais fino que o bulbo. Crescem afastando-se muito
pouco uns dos outros. Crescem lateral e radialmente. Podem ter pescocos
curtos, médios ou longos. Encontrados em espécies tropicais, como as do
género Bambusa, Dendrocalamus, Guadua e Gigantochloa (PEREIRA e
BERALDO, 2008).
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corpo do o hroto
rizoma

“pescoco”™ do
rizoma

Figura 2 10: Rizoma Paquimorfo: morfologia do rizoma do bambu Guadua weberbaueri:

a) diagrama do rizoma, “pescog¢o” do rizoma, colmo e raizes adventicias, b) corpo do rizoma
em desenvolvimento e formagao do “pesco¢o” do novo rizoma; c) vista frontal do corpo do
rizoma com dois “pescocos. SILVEIRA (2001).

e Metamorfo, intermediario ou anfipodial: caracterizam-se por rizomas que
apresentam ramificacdo combinada dos dois grupos principais nhuma mesma
planta (Figura 2.11). A este grupo pertencem géneros como o Chusquea, ao
qual corresponde grande numero de espécies desenvolvidas nas zonas
montanhosas da Colémbia (LOPEZ, 2003).

Figura 2.11:Rizoma tipo intermediario. BERALDO et al. (2003).

2.5.2.2. Colmos

Os colmos sao formados por cascas geralmente cilindricas, esbeltas, normalmente
ocas (Figura 2.12). O espaco vazio dentro do colmo é denominado cavidade, a qual é
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separada uma das outras por diafragmas que aparecem externamente como nés, onde
saem os galhos e as folhas. Segundo PEREIRA e BERALDO (2008) os diafragmas
fornecem maior rigidez e resisténcia aos colmos, permitindo-lhes suportar a agéo do vento e
do peso proéprio. A posicao do colmo entre dois nés é chamada internd, os quais tém uma
parede de espessura variavel.

Figura 2.12: Seg¢éao longitudinal do colmo.

Os colmos diferem segundo a espécie em comprimento, didametro e distancia
internodal. Alguns colmos possuem poucos centimetros de altura e poucos milimetros de
diametro, outros podem alcancar até 40 m de altura e didmetros de até 30 cm (GHAVAMI e
MARINHO, 2001).

LIESE (1985) comentou que o comprimento dos internos aumenta da base até o
meio do colmo, diminuindo dai em direcdo ao topo, tendo em média um comprimento de 20
a 35 cm na maioria das espécies. Para uma mesma espécie o diametro dos colmos é uma
funcdo da idade da touceira e das condig¢des locais, atingindo o0 maximo da espécie por volta
do quarto ou quinto ano apos o plantio. O diametro médio dos colmos de uma dada espécie
€ também influenciado pelo meio ambiente, principalmente pelo tipo de solo e pelo clima
(PEREIRA e BERALDO, 2008).

O bambu atinge seu total desenvolvimento, geralmente, aos 100 dias. Um colmo
novo alonga-se, em condigées normais, entre 30 e 40 cm por dia (SPENCE, 1982), tendo
sido registrado recorde de 120 cm em 24 horas (LOPEZ, 2003). Logo apéds esse periodo de
desenvolvimento se inicia 0 amadurecimento, que atinge seu nivel maximo entre 3 e 5 anos.
E nesse periodo que adquire maior resisténcia para ser utilizado na construcéo civil. Depois
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de totalmente amadurecido a resisténcia comega a decair na medida em que o talo vai

secando.

2.5.2.3. Folhas, galhos e flores

Na generalidade dos casos a propagacdo do bambu se realiza assexuadamente,
mas também pode propagar-se pelas sementes que sao obtidas ao florescer a planta. O
florescimento € um dos fenbmenos mais extraordinarios que tem o bambu, ele se apresenta
em espagos mais ou menos regulares de tempo que variam segundo a espécie; pode ser
esporadico quando se apresenta em talos isolados de uma touceira, que logo morrem, ou
gregario quando florescem a totalidade dos talos de uma touceira isolada ou do conjunto
delas no mato. Neste caso todos os talos e rizomas morrem. Ainda sdo desconhecidas as
causas do florescimento, mas acredita-se que tenha alguma relacdo com a idade da
touceira, fatores climaticos ou fisiol6gicos (LOPEZ, 2003).

2.6. MANEJO E PROCESSO DE PREPARO PARA USO

Existem diversos métodos de preservacdo que prolongam a vida Gtil do bambu. E
realizado um conjunto de procedimentos para obtencao de melhores resultados e maior
durabilidade na utilizagdo do bambu.O bambu por ser passivo de alteragcées por influéncia
das mudancas climéaticas ou de organismos animais ou vegetais, necessita de tratamento
para que atinja uma maior durabilidade e resisténcia. Devendo ser realizado procedimentos
e cuidados especiais, que vao desde o corte até sua utilizacao final, como: corte segundo a
idade e grau de maturidade, cura, secagem, tratamentos contra fungos e insetos.

2.6.1. Corte

2.6.1.1. Periodo de corte

O fator principal para se obter colmos resistentes de bambu é a forma e hora da
colheita. A época do ano que o bambu guarda uma maior parte de suas reservas nas raizes
(rizomas) € o inverno, o momento antes do aparecimento dos novos brotos. Colhendo-se
nesse momento obtém-se um bambu com menos agucar, que é o alimento para os insetos e
fungos que se nutrem do bambu, e esses aparecem menos no inverno. No Brasil e no
Hemisfério Sul essa época ocorre no meio do ano. Por isso a cultura popular brasileira
afirma que sdo os meses sem a letra "r": maio, junho, julho e agosto. Ap6s esse periodo
comega a geracdo de novos brotos (LONDONO (1999) apud ACHA (2002)).
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Alguns povos da india acreditam que fazendo a colheita no tempo em que néo se
tem lua no céu, ou seja, na fase nova ou crescente, 0 bambu ndo sera atacado por insetos
(LOPEZ, 2003). Seguindo a teoria da fase adequada da lua, escolhem-se as horas antes
do amanhecer como as ideais. Em alguns paises americanos procede-se ao contrario,
realizando-se o corte na fase de lua minguante. Afirmam que nesse periodo a planta tem o
minimo conteldo de seiva com 0 que se consegue uma secagem mais rapida (SPENCE,
1982). Experimentos realizados por GHAVAMI et al. (2002) apud ACHA (2002) ndo
resultaram em evidéncias suficientes para justificar a crengca de que uma determinada fase

da lua, ou més do ano, tenham influencia nas propriedades do material.

2.6.1.2. Idade do corte

Para uso na construcdo civilLb o bambu maduro é o que apresenta melhores
caracteristicas de resisténcia e é, portanto o apropriado para ser utilizado com fins
construtivos. O grau maximo de sazonamento é atingido em um periodo que variade 3a 5
anos apds seu nascimento. Apresentam-se certas caracteristicas na planta por meio das
quais se reconhecem os colmos maduros e levando-as em consideragdo se procede ao
corte. A maioria dos bambus imaturos apresentam cor verde forte, superficie macia,
bracteas (folhas originadas nos nés que envolvem o broto como protecéo) ainda aderidas,
uma fina penugem branca cerosa que se desprende facilmente e poucos galhos no talo
(Figura 2.13).
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Figura 2.13: Bambu Guadua spp com idade estimada de 8 meses, ainda com bracteas.

A maioria dos bambus maduros apresenta cor verde mate, superficie dura, pouca ou
nenhuma bractea aderida ao talo, escassa penugem, manchas escuras jaspeadas que sao
maiores em quantidade e intensidade em relagcdo ao grau de sazonamento e tém grande
profusdo de galhos (Figura 2.14). Os colmos que além destas caracteristicas apresentam
manchas amarelas ja ndo sao mais utilizaveis porque estdo comecando a decadéncia para
depois secarem (CULZONI, 1986).
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Figura 2.14: Bambu Guadua spp maduro, idade estimada 3 anos.

2.6.2.Cura

A cura torna os colmos menos susceptiveis ao ataque dos insetos que sao atraidos
pelo amido e glucose da seiva. Consiste na expulsdo ou diminuigdo do conteudo de amido
da seiva, que é de baixo custo e por isso muito utilizada, porém nao é tao eficaz quanto os
tratamentos preservativos feitos com produtos quimicos.

Existem vaérios tipos de procedimentos para a cura tais como 0s a seguir
descriminados.

e Cura na touceira: consiste em recostar os talos cortados o mais verticalmente
possivel contra os ndo cortados, sem tirar os galhos nem folhas, isolando-os do
solo, colocando-os sobre pedras ou suportes (Figura 2.15). Devem permanecer
nessa posicao de 4 a 8 semanas dependendo das condi¢cdes do tempo, nesse
tempo ele cura nos estados de temperatura, pressdo e umidade em que
sempre viveu. E usado nas zonas rurais e é muito recomendado ja que os colmos

conservam a cor natural, ndo racham nem s&o atacados por fungos.
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Figura 2.15: Cura na touceira — Bambu Guadua spp.

e Cura por imersao: é muito utilizada pelos povos orientais e consiste em
submergir os talos em agua do mar por um periodo de tempo de 3 dias a 3
meses. Estudos realizados em Porto Rico em 1946 concluiram que os talos
curados na touceira apresentam maior resisténcia que os curados em agua

(LOPEZ, 2003). Nesses aparecem geralmente, manchas e rachaduras nos nés.

e Cura por aquecimento: este sistema consiste em colocar o colmo do bambu
depois de cortado sobre o fogo, girando-o sem queima-lo, com isso se consegue
matar qualquer inseto e ao mesmo tempo endurecer a parede externa, tornando-a
menos propicia ao ataque de organismos. Este sistema serve também para secar
e retificar talos curvados (SPENCE, 1982).

2.6.3. Secagem do bambu

Os bambus, quando ainda nas touceiras, tém umidade elevada, devido a seiva ou
liquido condutor das substancias nutritivas. Devendo esta umidade ser reduzida até um
valor de 10 a 15%, minimizando a contracdo ou dilatacdo pela variagdo da umidade,
ocorrendo melhora das propriedades mecénicas do bambu devido a dificil sobrevivéncia de
organismos nocivos ao bambu.
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Dentre os diversos fatores que influenciam a secagem tem-se espécie do bambu,
condicdes de secagem, espessura da parede do talo e grau de maturidade. Diferentes
espécies apresentam caracteristicas diferentes de secagem; algumas precisam de mais
tempo que outras devido ndo s6 a espessura da parede, mas também porque nos talos
maduros o conteldo de umidade decai com a altura. A porcao basal demanda mais tempo
na secagem que a superior e os talos imaturos também. Os talos imaturos de paredes
delgadas (espessuras menores que 7,5 mm) deformam-se durante a secagem e suas
paredes tendem a afinar-se. Os talos maduros com paredes de espessuras superiores a
12,5 mm tendem a apresentar fissuras na superficie principalmente quando a secagem é
severa. Os talos maduros ou imaturos com paredes de espessura variando de 7,5 a 12,5
mm podem ser secos sem sofrer danos (LOPEZ, 2003).

Depois de curado o bambu pode ser seco pelos métodos a seguir descritos.

e Secagem ao ar: pode-se apoiar o bambu empilhando-o horizontalmente, ainda
com as folhas, em um aposento arejado com chéao e parede livres de umidade,
sob protecdo da chuva e do sol, e, dependendo da espécie e das condigoes
climaticas, deixar a seiva escorrer e evaporar de 2 a 8 semanas (ACHA,
2002).

e Secagem em estufa: é possivel manter o controle da temperatura, umidade e
velocidade do ar, conseguindo-se melhores resultados em menor periodo de
tempo. Para processo em grande escala justifica-se o investimento que é de alto
custo;

e Secagem ao fogo: segundo LENGEN (1996), é feito um buraco pouco
profundo e cobre-se 0 solo e as esquinas com tijolos, para que nao perca
calor. O bambu deve ser colocado a uns 50 cm acima do fogo. Para que
seque de maneira uniforme, deve-se virar os colmos continuamente. Com este
método, a parede do colmo fica mais resistente aos insetos. Se o fogo € muito
forte pode rachar ou deformar os colmos. Para a obtengdo de melhores
resultados é recomendado secar previamente os colmos ao ar até uma umidade
de cerca de 50% (CULZONI, 1986). Outra forma de secagem com fogo é a
utilizagado de uma fonte pontual de calor como o magarico. Nesse processo é
importante utilizar fogo baixo, e obtém-se alta resisténcia e brilho. Porém, &
um método mais demorado e trabalhoso, por ser feito um a um, mas podendo
ser automatizado. Pode-se também defumar o bambu, introduzindo-o num
compartimento com pouca saida de ar que tenha fogo e fumaca sob os colmos
de bambu. Nesses métodos onde se utiliza fogo geralmente um tipo de éleo
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(acido piro-lenhoso) aparece na superficie dos troncos. O 6leo pode ser
removido com pano ou reutilizado como fonte de fumaca (ACHA, 2002).

¢ Impregnacao dos veios com polimeros / resinas: com a cura, 0s polimeros
enrijecem dentro dos veios do bambu aumentando sua rigidez / resisténcia e
prevenindo sua degradagao.

2.6.4.Tratamentos de preservacao ao ataque de microorganismos

Consiste na aplicagdo de substancias quimicas que impegam o ataque de fungos e
insetos aos colmos, conferindo-lhes com isso maior durabilidade. Os produtos usados sao a
seguir descritos.

e Oleos ou oleossoluveis: recomendados para 0os casos em que o0s colmos
permanecerdo enterrados. Entre os 6leos obtidos pela destilacdo da hulha, sdo
usados o creosoto e o alcatrdo. O alcatrdo é um produto barato, viscoso, que
misturado com partes iguais de alcatrao fluido, fornece um excelente tratamento
dotado de grande poder de penetracdo. Dos 6leos soluveis 0 mais comum é o
pentaclorofenol (ClsCsOH), p6-da-China (atualmente com restricdo de venda em
varios paises), usado em solugdes oleosas a 5% de concentragdo em peso,
dissolvidas em éleos de petroleo. Pode ser encontrado sob as marcas de Gilopen
01 e Dowcide. Existem também preparados prontos a base de pentaclorofenol
com diferentes solventes e aditivos que variam em fungcdo da melhora da
propriedade requerida, podem citar-se o Imprentox, Pentox, Xilophene e Xilotex. O
grande inconveniente destes preparados é sua elevada toxidade (CULZONI,
1986).

e Substancias hidrossoluveis: sdo combinagcbes de sais tais como cromato de
zinco clorado, cromato de cobre acido, metarsenito de zinco, arseniato de cobre
cromado, etc. Todas as substancias preservativas citadas protegem efetivamente
o bambu pela acao fungicida e inseticida que possuem e é recomendado seu uso,
mas com o cuidado de todo produto téxico (CULZONI, 1986).

¢ Resinas sintéticas: ndo sao produtos preservativos propriamente ditos, mas com
a impermeabilizagdo conseguida afasta-se a possibilidade de ataque de insetos
ou fungos. A patente pertence a uma empresa norte americana que fabrica varas
de pescar e tacos de golfe (CULZONI, 1986).
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2.6.4.1. Métodos de aplicacao de preservativos

As substancias preservativas sao aplicadas por diferentes métodos a depender do

tempo em que esta sendo feito o tratamento e da infra-estrutura disponivel.

e Tratamento por transpiracao de folhas: utilizam-se colmos recém cortados dos
quais nao foram tirados galhos e folhas, no maximo 24 horas ap6s o corte. Os
colmos sao colocados verticalmente num recipiente contendo o preservativo que é
assim absorvido pela agua transpirada pelas folhas. Os preservativos indicados
sdo o0s soluveis em agua. O tempo de tratamento varia com as condigbes
atmosféricas, mas em média, 2 a 4 dias sao suficientes. A seguir, as pegas devem
ser empilhadas a sombra, permanecendo no minimo 40 dias ao abrigo da chuva
de forma a processar-se a secagem. E suficientemente econémico porque néo
precisa de uma instalacao especial para a aplicagao;

e Método de Boucherie: consiste em fazer penetrar a substéancia preservativa com
auxilio da pressado atmosférica ou de algum dispositivo pneumatico. Como no
tratamento anterior, para sua aplicacdo requer-se que a seiva esteja ainda em
movimento e por isso utilizado em colmos recém cortados dos quais foram tirados
ramos e folhas. Geralmente sdo necessarias 2 horas para a completa aplicacao,
sendo muito eficaz e recomendado para exploragdes em grande escala;

e Tratamento por imersao: o processo utiliza colmos secos desprovidos de galhos
e folhas que sdo imersos num reservatério contendo o preservativo que pode ser
do tipo de solugdes oleosas ou hidrossollveis frias ou quentes de pentaclorofenol
a 5%, de creosoto ou creosoto alquitranado. Devido a maior penetrabilidade das
solugdes quando quentes, o tempo de imersdo pode reduzir-se a umas 2 a 4
horas, mas quando o processo é a frio deve-se aumentar para 5 dias ou mais
(CULZONI, 1986);

e Tratamento por aplicacao externa: o preservativo liquido é aplicado com um
pincel em duas ou trés demaos sabre a superficie do bambu. E ineficaz quando
aplicado ao colmo inteiro ja que a casca é impermeavel ndo penetrando o produto.
Quando aplicada as fatias ou pecgas cortadas melhoram-se os resultados devido a
maior absorcdo da parte interna. Uma solucao facil de preparar € feita com 50 g
de pentaclorofenol (ClsC¢OH) dissolvido em 200 ml de alcool 96° GL, adicionando-
se em seguida 100 ml de linhaga e completando-se o volume para 1 litro com
querosene (MCCLURE, 1993). Para que dé bons resultados, os bambus devem

estar com uma umidade em torno de 15%.
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2.7. MESO-ESTRUTURA DO BAMBU

A estrutura do bambu em geral pode ser encarada como sendo um material
composito constituido, a grosso modo, por feixes de longas fibras de celulose alinhadas
longitudinalmente, unidas por uma substancia aglutinante — matriz, a lignina.

O bambu é uma graminea cuja estrutura pode ser classificada como inteligente. Isto
porque tanto sua macroestrutura (didmetro, espessura, espacamento entre nés) quanto sua
microestrutura (variagdo da fragdo volumétrica de fibras de celulose na espessura)
desenvolveu-se de forma a otimizar o volume de material frente as solicitagbes aos quais
esta sujeito na natureza (peso proprio e flexdo devido a forga do vento), resultando em um
material leve e de excepcionais caracteristicas mecanicas. A esta otimizagao natural chama-
se Funcionalidade Graduada (GHAVAMI, 2005). A Funcionalidade Graduada da
macroestrutura do bambu pode ser observada pela variagdo do didmetro e da espessura
com a altura, e a da microestrutura é devido a distribuicao de fibras de celulose na
espessura. Esses feixes de fibras estao distribuidos de tal modo que a zona interna contém
de 15% a 30% desses feixes, e a zona externa, de 40% a 70% (CRUZ, 2002 e GHAVAMI,
RODRIGUES, PACIORNIK, 2003).

Uma previséao preliminar do comportamento mecanico do bambu em regime elastico
pode ser feita utilizando-se as equacdes da regra das misturas, que dao boa aproximacao
para as propriedades elasticas dos compdésitos a partir das propriedades elasticas de seus
constituintes, ou seja, fibras e matriz, e das fragdes volumétricas destes materiais. Para que
se possa utilizar estas equacdes para andlise dos bambus, é necessario considerar a
variacao da fracao volumétrica na espessura da parede dos colmos. GHAVAMI et al., (2000)
analisaram o bambu como material compoésito através do método de microscopia por
Processamento Digital de Imagens (PDI), cuja imagem de variagdo das fibras na espessura
do colmo € apresentada na Figura 2.16.

fibras .
fibras
externas .
internas

Figura 2.16: Variagédo da fragao volumétrica das fibras na espessura do colmo do bambu Guadua
weberbaueri do Acre. MURAD (2007).
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Por meio de imagens obtidas por LIESE (1998) em sua andlise da microestrutura do
bambu, observa-se que o que se considera uma fibra em andlise macroscopica é na
verdade um conjunto vascular composto por vasos para transporte de seiva, lignina e fibras

de celulose (GHAVAMI et al., 2000). Esse conjunto vascular € mostrado na Figura 2.17.

esclerénquima

' vasos condutores
=
da seiva

parénquima

Figura 2.17: Detalhes da microestrutura do bambu — conjunto vascular. LIESE (1998).

A estrutura anatdbmica da segéo transversal é determinada pelo formato, tamanho,
disposicdo e numero de canais vasculares, sendo tipica de um material graduado
funcionalmente (AMADA, 1997). O sistema vascular é composto por fibras e vasos
condutores, sendo formados por dois vasos: o metaxilema e o floema, e pelo protoxilema
que sao artérias principais. Os vasos vasculares sao cercados por células parenquimaticas.
A espessura da parede do colmo decresce da base até o topo devido a redugéo de sua
parte interna, contendo mais vasos parenquimaticos e menos vasos vasculares. A parte
superior do colmo, que contém mais vasos vasculares e menos parenquimaticos, tem maior
densidade. Assim, as resisténcias a tracao e a flexao aumentam com o aumento da altura
do bambu (LOPEZ, 2003).

A parte externa do colmo é formada por duas camadas de células epidermiais
cobertas por uma camada cutinizada e com cera. Mais internamente ocorre uma camada
mais espessa e altamente lignificada, constituida de numerosas células esclerenquimaticas
(fibras), dificultando qualquer movimento lateral dos liquidos. O tecido de um colmo é
composto pelas células de parénquima, feixes vasculares e fibras. O colmo é composto por
40 % de fibras, 50% de células parenquimaticas, que da flexibilidade ao bambu, e 10 % de
vasos condutores de seiva (LIESE, 1992).

Esclerénquima: regides mais densas do conjunto vascular. Sdo compostas por
micro fibras de celulose sendo responséaveis pela resisténcia do bambu; os veios sao
responsaveis pelo transporte de seiva e nutriente das plantas, e a matriz do compésito
bambu é composta pelo tecido base denominado parénquima.

Utilizando-se as expressdes da regra das misturas pode-se gerar uma equacao do

comportamento mecéanico deste material em regime elastico, que resulta numa boa
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aproximacao para as propriedades elasticas dos compdsitos a partir das propriedades
elasticas de seus constituintes (fibra e matriz) e das fragées volumétricas destes materiais. A

equacao 2.1 mostra o calculo do médulo de elasticidade de um compdsito, onde EerEBs € B

sdo0, respectivamente, os médulo de elasticidade do compdsito, fibras e matriz, e Vs € Vm
sao as fracdes volumétricas de fibras e matriz, dai:

E. = E Ve + EnlVin (2.1)

Considerando-se que o volume total é a soma entre V; e V,, pode-se escrever a
equacgao 2.2.

E. =EV; +En(1-Vf) (2.2)

As hipéteses adotadas no desenvolvimento das expressdes da regra das misturas
sao fibras longas, alinhadas, espagamento uniforme entre as fibras e perfeita aderéncia
entre fibras e matriz. Porém, nas Figuras 2.16 e 2.17, nota-se que tanto a distribuicao
quanto o tamanho das fibras variam na espessura, sendo que sua concentragdo aumenta da
parede interna para a parede externa do colmo, devido as tensdes originadas pelas cargas
de vento serem maiores na superficie externa dos bambus. As fibras exercem entdo uma
“funcionalidade graduada” na estrutura do bambu, que por isso sdo considerados materiais
compositos “inteligentes” (GHAVAMI et al., 2000).

E necessario adaptar essas equacdes de maneira a se considerar a variagdo da
fracdo volumétrica das fibras na espessura do bambu para que possamos utilizar as
equacoes da regra da mistura para analise dos bambus. Considerando que esta variagdo na
distribuicao das fibras se dé segundo um eixo x, onde a parede interna é a origem € o limite
maximo é a parede externa do colmo de bambu, as expressées da regra das misturas

passariam a ser representadas na forma da equacgéo 2.3 (GHAVAMI et al., 2000).

Ec =f(x) = EVi{X) + En(1=Vi(x)) (2.3)

2.8. CARACTERISTICAS FiSICAS

O bambu por ser um material natural apresenta uma série de fatores que influenciam
suas caracteristicas e propriedades, que variam de acordo com a espécie, idade, tempo de
corte, regido do talo, umidade, solo e clima local. Um colmo em geral pode ser dividido em

trés zonas: basal, intermediaria e superior.
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O bambu é um material que tem baixa massa especifica e uma alta resisténcia
mecanica. Essa relagdo diferencia o bambu dos outros materiais estruturais. O bambu deixa
a estrutura mais leve, levando o peso préprio a tornar-se uma parcela consideravel no
carregamento com materiais mais densos como o concreto.

A densidade dos bambus varia entre 500 a 800 kg/m®, dependendo principalmente
do tamanho, quantidade e distribuicdo dos aglomerados de fibras ao redor dos feixes
vasculares (PEREIRA, 2001). Assim, na base do colmo a resisténcia a flexdo é 2 a 3 vezes
maior na parte externa do que na interna. Estas diferengas sdo menores a medida que se
aproxima do topo, devido ao aumento da densidade na parte interna e reducdo na
espessura da parede, que apresenta internamente menos parénquima e mais fibras.

Sua umidade natural varia de 13 a 20%, em fungéo da umidade e do clima do local.
O bambu é um material higroscopico, ja que se dilata com o aumento da umidade e se
contrai com sua perda. Essas mudangas sdo mais acentuadas no didmetro que no
comprimento, ou seja, nota-se que as variagdes dimensionais sdo maiores no sentido radial.
O sentido circunferencial apresenta pequenas variagbes em relagdo ao sentido radial. E
praticamente ndo existe variagdo no sentido longitudinal (TEIXEIRA, 2003).

Nota-se que nas primeiras 24 horas o bambu absorve aproximadamente 20% de
agua em peso e, caso permanecga imerso, continua aumentando gradualmente 40% em 7
dias (GHAVAMI e HOMBEECK, 1981 e YOUSSEF, 1979).

GHAVAMI e MARINHO (2001) determinaram a variacdo do diametro, da espessura
de parede do colmo e do comprimento internodal de colmos inteiros das espécies
Dendrocalamus giganteus e Guadua angustifolia provenientes do Jardim Botanico — RJ, e
Guadua angustifolia, Guadua tagoara, Mosé e Matake de Sao Paulo. Observaram que a
espécie Dendrocalamus giganteus apresenta maiores comprimento internodal, diametro
externo e espessura, quando comparado com outras espécies de bambu. Obtiveram
resultados semelhantes a pesquisa realizada por GHAVAMI e TOLEDO (1992), onde
determinaram propriedades como cér, comprimento, distancia internodal, didmetro externo,
espessura da parede, teor de umidade e peso especifico para duas espécies provenientes
do Estado da Paraiba.

2.9. CARACTERISTICAS MECANICAS

Como todo material natural o bambu tem alteracbes em suas caracteristicas
mecanicas devido a uma infinidade de fatores como a espécie, idade da planta, tempo de
corte e fatores que fogem ao controle humano como condig¢des climaticas, teor de umidade
das amostras, solo do bambuzal. Sendo a idade, a espécie e regido do colmo importantes
variaveis para a determinacao de suas propriedades.
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O conhecimento das tensdes a que estardo submetidos decorrentes da acao de
varias forcas é de fundamental importancia para o dimensionamento correto do bambu em
pecas estruturais. A resisténcia atingida serd fungdo da resisténcia do material e dos
defeitos que debilitam as se¢des. Os corpos-de-prova sdo confeccionados conforme normas
do INBAR (1999) — ISO 22157 e propostas de ensaios elaboradas por GHAVAMI et al.,
(1988).

A estrutura fibrosa, em feixes, do bambu favorece a resisténcia a tragéo axial, porém,
quando solicitado axialmente, raramente rompe por tragdo pura (CULZONI, 1986). A
principal causa disto reside nas tortuosidades dos feixes e nas mudangas de secées,
geralmente nos nds, onde se interrompem as fibras, se reduzem as areas resistentes e
originam-se, na peca, solicitagbes secundérias de compressdo normal, cisalhamento e
fendilhamento, as quais o material oferece menor resisténcia. Segundo BERALDO et al.,
(2003), a resisténcia a tragao axial do bambu, em algumas espécies, pode atingir 370 MPa.
Isso torna atrativo o uso do bambu como substituto do ago. Em geral a resisténcia a tracao
axial do bambu, com e sem né, situa-se entre 40 MPa e 215 MPa, e o seu médulo de
elasticidade varia entre 5,5 GPa e 18 GPa.

Em ensaios conduzidos por GHAVAMI e HOMBEECK (1981), conclui-se que a
resisténcia das diversas por¢des ndo difere substancialmente. Entretanto, nas regides
inferiores, pela segéo transversal maior, sdo conseguidas cargas Ultimas maiores. Sendo o
né um ponto de descontinuidade das fibras e de mudangas dimensionais, surgem nele
concentracdes de tensdées quando submetido a esforcos. GHAVAMI e HOMBECK (1981)
observaram, em ensaios de tracdo, que na maioria dos testes a ruptura ocorreu préximo ao
nd, e que a parte basal apresentou maior carga de ruptura por ter maior secao transversal.

A curva tensdo-deformacao especifica nos ensaios de compressao € quase linear. A
resisténcia a compressao situa-se na faixa de 20,0 MPa a 120 MPa e o modulo de
elasticidade varia entre 2,60 GPa e 20,0 GPa (BERALDO et al., 2003). GHAVAMI e SOUZA
(2000) estudaram as propriedades mecénicas do bambu Mosé tratado e cru, e obtiveram
valores de 49,3 MPa para o bambu cru e 31,0 MPa para o bambu tratado, o que
corresponde a uma queda de 37,2 % na resisténcia a compressdao. O mobdulo de
elasticidade longitudinal as fibras foi de 10,3 GPa e 8,77 GPa para os bambus cru e tratado
respectivamente, o que representa uma queda de 14,6 %.

Segundo JANSSEN (1980), a resisténcia ao cisalhamento do bambu ao longo das
fibras € somente de cerca de 8 % da resisténcia a compressdao. GROSSER e LIESE (1974)
afirmam que a resisténcia ao cisalhamento aumenta com a diminuicdo da espessura da
parede, ou seja, da base para o topo da peg¢a do bambu. Argumentam que a porcentagem
de esclerénquima (tecido de sustentagcdo do bambu, elemento que proporciona resisténcia

ao material) aumenta com a diminuicdo da espessura da parede. Em geral, quanto menor a
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espessura da parede do bambu, maior é a resisténcia ao cisalhamento. A resisténcia ao
cisalhamento transversal as fibras do bambu situa-se em torno de 30 % de sua resisténcia a
flexdo, ou seja, em torno de 32,0 MPa (variando entre 20,0 MPa e 65 MPa). A resisténcia ao
cisalhamento interlaminar é de, aproximadamente, 15% de sua resisténcia a compressao,
ou seja, em torno de 6,00 MPa, com variagao de 4,00 a 10,0 MPa (BERALDO et al., 2003).

LEE et. al (1994), estudaram as caracteristicas mecéanicas da espécie Phyllostachys
bambusoide, utilizando amostras de 14,0 cm de didmetro médio e comprimento aproximado
de 9 m. Foram realizados ensaios de flexao, tracdo e compressdo seguindo as
recomendagdes da ASTM D-1037 em 376 elementos de bambu verdes e 371 secos ao ar.
A média dos valores atingidos durante o ensaio é apresentada na Tabela 2.3.

Tabela 2.3: Resisténcia mecanica da espécie Phyllostachys bambusoide (LEE et al., 1994).

Solicitagdo Resisténcia (MPa)
Colmos verdes | Colmos secos ao ar
Compressao 31,3 43,1
Tracao 102 123
Modulo de elasticidade a flexao 7350 10890

2.10. BAMBU LAMINADO COLADO / CONTRAPLACADO

O BLC pode ser considerado um material leve com massa especifica aparente
situada na faixa de 0,50 g/cm® a 0,75 g/cm®. Observou-se tendéncia de que o BLC de
resorcinol-formaldeido (adesivo naval) tenha se mostrado mais estavel dimensionalmente do
que o BLC de uréia-formaldeido. A impermeabilizacdao da superficie do BLC deve ser
buscada visando sua protegdo contra as intempéries. A andlise estatistica indicou a
influéncia das variaveis testadas (espécies de bambu, tipos de tratamentos e de adesivos) e
de suas interacdes nas propriedades do BLC. Nao foi possivel evidenciar a melhor
combinagao entre as variaveis (espécie de bambu, tratamento quimico e tipo de adesivo) e
que atendesse a todas as propriedades avaliadas do BLC (BERALDO, et al., 2003 apud
KRAUSE, 2009).

As amostras de bambu laminado, quando comparadas as espécies de madeira de
mesma faixa de densidade, apresentaram valores bem superiores de resisténcia a flexao e
a tragao paralela as fibras. Valores préximos ou pouco superiores foram observados para as
propriedades de resisténcia a compressao paralela, cisalhamento e dureza (GARBINO, et
al., 2002 apud KRAUSE, 2009).

O estudo comparativo entre os diferentes tipos de adesivos demonstrou que o
adesivo poliuretano a base de 6leo de mamona se mostrou bastante eficiente podendo, em
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determinadas situagdes, mostrar-se competitivo com os adesivos comerciais. No entanto,
visando uma utilizacao estrutural, a aplicagdo do adesivo ndo devera ser feita com o auxilio
de um pincel. Deve-se efetuar a mistura dos dois componentes em um saco plastico, sem a
presenca de ar e, com o auxilio de uma bisnaga, deve-se efetuar a aplicagcdo do mesmo
sobre as réguas de bambu, evitando-se, assim, a formacéao de bolhas de ar, que provocarao
enfraquecimento da linha de cola do BLC (LAPO, et al., 2008 apud KRAUSE, 2009).

2.10.1. Estruturas Reticuladas Espaciais de Bambu

E sabido que os perfis que melhor resistem a esforgos axiais, sejam estes de tragéo
ou compressao, sao os cilindricos. Em se tratando de estruturas aplicadas a engenharia civil
a geometria das cascas cilindricas (ou perfis tubulares) mostra-se mais eficiente, posto que
sua geometria oca proporciona economia de material associada a resisténcia a flambagem.
Assim sendo o bambu apresenta-se naturalmente como um material otimizado para a
construcao de trelicas espaciais.

A Figura 2.18 mostra uma trelica espacial construidas com bambu e nés de aco.

Figura 2.18: Trelica de Dendrocalamus giganteus com nos de aco. MOREIRA (1991).

E mostrado na Figura 2.19 uma trelica espacial construidas com bambu e ligacdes de
PVC.
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£, e

Figura 2.19: Trelica espacial de Phillostachys pubescens com ligagdes de PVC. ALBERMANI, et

al.(2007) apud KRAUSE (2009).

2.10.2. Ponteiras e nos

Sabe-se que uma das maiores dificuldades para a ado¢cdao do bambu como material
de uso estrutural corrente é a elaboracao de conexdes que nao o solicitem ao cisalhamento,
esforco ao qual é notoriamente pouco resistente. Esta limitacdo atinge diretamente os
modos mais simples de conexao: pinadas e parafusadas (KRAUSE, 2009).

Para minimizar esse problema KRAUSE (2009), com base nos trabalhos de
MOREIRA (1991) e MOREIRA (1998) desenvolveu um novo sistema de conexao composto
por ponteiras - ajustaveis ao didametro variavel do bambu — e n6s em BLC.

A Figura 2.20 mostra a ponteira desenvolvida por KRAUSE (2009) montada e em
vista explodida.
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Capa de ponteira Pinga (CDG)
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Figura 2.20: Ponteira montada e em vista explodida. KRAUSE (2009).

A Figura 2.21 mostra a vista explodida do n6 em bambu laminado contraplacado
elaborado por KRAUSE (2009).

Figura 2.21: Vista explodida do n6 em bamboo laminado contraplacado. KRAUSE (2009).

E mostrado na Figura 2.22 o sistema de angulagdo das barras, sistema de pinca
ideal com trés graus de liberdade para ajustes e o intertravamento das pingcas no encaixe
das conexdes no n6 (KRAUSE, 2009).
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Figura 2.22: a) esquema de angulacao das barras. b) Sistema de pinga ideal com trés graus de
liberdade para ajuste. c) Intertravamento das pingas no encaixe das conexdes no né. KRAUSE
(2009).

Nos ensaios realizados, KRAUSE (2009) obteve 10 kN como a forca maxima
resistida. Logo se sugere que as ligacées que ultrapassarem esse valor sejam feitas de aco.



3 METODOLOGIA E MATERIAIS

O trabalho em estudo foi desenvolvido nos seguintes laboratérios: Laboratério de
estruturas e materiais da Universidade Federal do Acre — UFAC; Laboratério de Madeiras da
Fundacdo Tecnolégica do Estado do Acre — FUNTAC; e Laboratério de Materiais
Conjugados do Centro Tecnoldgico da Madeira e do Mobiliario CETEMM / SENAI. Tendo
por objetivo determinar as propriedades fisicas (peso especifico, absor¢cdo de agua,
estabilidade dimensional, teor de umidade natural) e mecénicas (resisténcia a tragcao, a
compressao axial e ao cisalhamento interlaminar) do bambu da espécie Guadua spp, com
idade aproximada de trés anos e proveniente de um bambuzal localizado na Reserva Chico
Mendes, em Assis Brasil — Acre.

A nomenclatura utilizada para a identificacdo da amostra foi igual a do exemplo a
seguir: C3B2, onde:

C3 — numero do colmo;
B — base — amostra retirada da regiao basal;

2 — nUmero da amostra.

As propriedades fisicas e mecénicas dos colmos de bambu estdo fortemente
relacionadas com sua estrutura anatémica. Macroscopicamente, as propriedades mecanicas
do colmo sédo determinadas pelo peso especifico, o qual varia aproximadamente de 5,00
kN/m® a 9,00 kN/m®. O peso especifico depende principalmente do contetdo de fibras,
didmetro das fibras e espessura da parede das células, dai varia consideravelmente dentro
do colmo e entre diferentes espécies (LIESE, 1998).

Os ensaios para a determinacdo das caracteristicas fisicas e mecéanicas foram
realizados de acordo com as normas propostas pelo INTERNATIONAL NETWORK ON
BAMBOO AND RATTAN (INBAR, 1999), com excegao dos ensaios de tragéao que foram de
acordo com GHAVAMI (1998) e cisalhamento interlaminar que teve como precedentes
ensaios realizados por MOREIRA (1991) e MURAD (2007).
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A Figura 3.1 ilustra a estrutura da pesquisa realizada.

Revisao
bibliografica

Novas

pesquisas

Materiais
alternativos

Aplicacdo

no Acre

Normas

Figura 3.1: Estrutura da pesquisa.

3.1. PROPRIEDADES FiSICAS

Foram determinadas as caracteristicas fisicas de absorcao de agua, peso especifico,
teor de umidade natural e estabilidade dimensional. Os ensaios fisicos foram realizados no
Laboratoério de Madeira da FUNTAC.

3.1.1.Absorcao de agua

O objetivo do ensaio de absor¢cdo € medir o aumento do peso do bambu quando
estes permanecerem imersos em agua. Os corpos-de-prova secos ao ar sao “pesados” e
logo em seguida imersos em agua para que fiquem na condi¢cao de saturado P,. Utilizando-
se uma balanca eletrénica com preciséao de 0,01 g, eles sdo pesados a cada 24 horas.

A quantidade de agua absorvida é obtida, em porcentagem, em relacdo ao peso
seco ao ar pela seguinte formula:
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3.1.2. Peso especifico

Para se determinar o peso especifico y, os corpos-de-prova (Figura 3.2), com
dimensbes 25 mm x e x 25 mm, tém suas massas aferidas em balanga eletrénica com
precisdo de 0,01 g na condi¢ao de seco ao ar Ps, e depois medido seu volume V utilizando-
se um picnbmetro com precisdo de 0,25 ml. Eles se encontram secos ao ar apos

permanecerem estocados horizontalmente e em local coberto durante dois meses.

Figura 3.2: Corpo-de-prova para os ensaios de peso especifico, teor de umidade natural, absorgéo de
agua e estabilidade dimensional.

O peso especifico € dado por:

PS
=y

(3.1)

3.1.3. Estabilidade dimensional — inchamento e retracao

Para medir as variagées dimensionais nos corpos-de-prova fixam-se pares de pontos
com caneta esferogréafica em faces opostas ao longo da diregéao longitudinal, circunferencial
e radial. As dimensdes dos corpos-de-prova secos ao ar foram medidas com um paquimetro
e posteriormente os mesmos foram imersos na agua. A cada 24 horas sao feitas novas
medigdes.

As variagdes em relagao as dimensodes secas sao obtidas por:

V:(—DV_DSJIOO

N

(3.4)
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3.1.4.Teor de umidade natural

Os corpos-de-prova tem suas massas aferidas na condi¢do de secos ao ar Ps e de
secos em estufa Py. A condicdo de seco em estufa é atingida quando a diferenca de peso,
apos duas passagens consecutivas dos corpos-de-prova pela estufa a 103 * 2 °C for inferior
a 0,01 g.

O teor de umidade natural h é expresso percentualmente em relagdo ao peso seco
em estufa pela formula:

3.2. PROPRIEDADES MECANICAS

Foram determinadas as caracteristicas mecanicas de resisténcia a tracao,
compressao axial e cisalhamento interlaminar. Os ensaios mecanicos de resisténcia a
compressao axial foram realizados no Laboratoério de Estruturas e Materiais — LEM da UFAC
e 0s ensaios de resisténcia a tracdo e cisalhamento foram realizados no Laboratério de
Materiais Conjugados — LMC do CETEMM / SENAI. A fim de determinar corretamente as
dimensbes das pecas estruturais € necessario o conhecimento das tensdes a que estarao
submetidas sob a acédo de varias forgas. A resisténcia atingida sera funcao da resisténcia do
material e dos defeitos (principalmente nés) que delimitam as se¢cées (CULZONI, 1986).

Foi proposta a divisdo da espessura dos corpos-de-prova sem n6 em duas fatias
para determinar a resisténcia a tragdo em funcdo da espessura, ou seja, desde a regiao
mais externa, onde se tem uma maior concentragao de fibras, até a regido mais interna da
parede do colmo, onde a concentracdo de fibras € menor, tendo como precedente os
ensaios realizados por MURAD (2007) para o bambu Guadua weberbaueri.

3.2.1. Determinacao da resisténcia a tracao

Para determinar a resisténcia a tragdo o; e 0 mddulo de elasticidade E da espécie
Guadua spp foram selecionados trés colmos, os quais foram analisados no seu estado de
seco ao ar. Para o estudo em questao foram confeccionados trés corpos-de-prova de cada
regido do colmo, de acordo com GHAVAMI (1998), analisando corpos-de-prova com e sem
a presenca de nos. Foram cortadas tiras de bambu com comprimento de 200 mm por 10
mm de largura e a espessura prépria da parede do colmo, de onde foi retirada a amostra.
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Em seguida foi feito o fatiamento proposto. Para evitar o esmagamento das fibras e o
escorregamento do bambu durante a aplicacdo de carga foram utilizadas chapas de
aluminio com 10 mm de largura por 50 mm de comprimento e espessura em torno de 1,0
mm. Essas foram coladas no bambu utilizando SIKADUR 32 (Sika) e arranhadas para
melhorar a aderéncia entre o corpo-de-prova a ser ensaiado e a garra da maquina de
ensaio. Os corpos-de-prova foram tratados com produto quimico Jimo Cupim®. As Figuras
3.3 e 3.4 representam as dimensdes e 0s corpos-de-prova para este ensaio.

g

=
IX
P |

Figura 3.3: Dimensdes dos corpos-de-prova para ensaio a tragao.
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Figura 3.4: Corpos-de-prova para ensaio a tragao.
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As deformacdes especificas longitudinais foram calculadas por meio da relacéo entre
o deslocamento do travessdo da maquina e a distancia entre as pontas das placas de
aluminio, sendo desenhadas no diagrama tensado versus deformacdo especifica até a
ruptura. Para garantir que a deformacao longitudinal lida seja verdadeira, tomou-se o
cuidado de verificar se ndo houve o deslizamento entre o corpo-de-prova e 0 mordente da
maquina de ensaio. Caso ocorresse deslizamento, o corpo-de-prova era eliminado. A
velocidade da maquina de ensaio foi ajustada em 2 mm / min. A Figura 3.5 ilustra o ensaio
de resisténcia a tracao.

Corpo-de-prova

Figura 3.5: Ensaio de resisténcia a tragéo.

Foram ensaiados trés corpos-de-prova de cada regido, com e sem no, para cada um
dos 3 colmos analisados. Os corpos-de-prova sem n6 foram fatiados ao meio, ao longo do
eixo longitudinal, como proposto, totalizando 81 corpos-de-prova.

Usou-se a nomenclatura a seguir para os corpos-de-prova:
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BSNE — Base Sem N6 Externa;
BSNI — Base Sem Né Interna;
MSNE — Meio Sem N6 Externa;
MSNI — Meio Sem N6 Interna;
TSNE — Topo Sem N6 Externa;
TSNI — Topo Sem No Interna;
BSN — Base Sem No;

MSN — Meio Sem No;

TSN — Topo Sem No.

BCN — Base Com No;

MCN — Meio Com Nb¢;

TCN — Topo Com N6.

Onde a designacao base, meio e topo refere-se a regiao do colmo a qual o corpo-de-
prova foi retirado, e, externo e interno refere-se a localizagdo do corpo-de-prova fatiado ao

longo da espessura da parede do colmo (Figura 3.6).

B externo
M interno

Figura 3.6:Corte transversal do colmo do bambu Guadua spp.

Os corpos-de-prova onde foram detectadas anomalias no material durante sua

preparagao ou durante a realizacao do ensaio, foram descartados.

3.2.2. Resisténcia ao cisalhamento interlaminar

Para a determinagédo da tenséo de cisalhamento interlaminar T ao longo das fibras,

utilizam-se as normas de estruturas de madeira adaptadas para bambu tendo como
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precedente os ensaios realizados por MOREIRA (1991), de acordo com proposta de
normalizacdo de ensaio elaborada por GHAVAMI (1998). Foram retirados trés corpos-de-
prova com e sem nd da regido basal medindo 200 mm de comprimento por 10 mm
utilizando-se serra fita e lixadeira elétrica, para em seguida fazer o fatiamento proposto em
espessura de 2,0 mm. Foram feitos entalhes de 1,0 mm de largura até o eixo de simetria
(Figura 3.7), tendo cuidado para que os cortes transversais ndo ultrapassassem esse eixo,
pois quando isto ocorre o corpo-de-prova pode romper por esforco de tragdo, tornando o
resultado pouco confiavel. Os corpos-de-prova foram tratados com produto quimico Jimo
Cupim®.

Figura 3.7: Corpos-de-prova de ensaio de resisténcia ao cisalhamento.

Assim como no ensaio de tracdo também foram utilizadas chapas de aluminio para
evitar o esmagamento das fibras e o escorregamento do corpo-de-prova durante a aplicagéo
de carga.

3.2.3. Resisténcia a compressao axial

Para determinar a resisténcia a compressao f, dos corpos-de-prova submetidos a
carga de compressao paralela as fibras foram selecionados trés colmos, os quais foram
tratados com produto quimico Jimo Cupim ® e retirados da sua base, meio e topo, trés
amostras com e sem né. Os ensaios foram realizados no LEM da UFAC em uma maquina
de ensaio universal EMIC, para ensaios de compressao axial, de acordo com a norma
proposta pelo INBAR (1999) — ISO 22157, onde a altura do corpo-de-prova de bambu deve
ser igual ao seu diametro.
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Ap6s o corte dos bambus no comprimento ideal (L = D), foram niveladas as
superficies dos mesmos com massa epoéxi (Plastic), e lixadas as faces laterais marcadas,
para torna-las lisas e paralelas.

A partir dos valores obtidos, plotou-se a curva tensédo — deformacao especifica.



4 ANALISES E RESULTADOS

4.1. PROPRIEDADES FIiSICAS

4.1.1. Absorcao de agua

Foram ensaiados 54 corpos-de-prova medindo 25 mm x e mm x 25 mm (largura x
espessura x comprimento), onde e = espessura da parede do colmo. A Tabela 4.1 mostra a
média dos resultados obtidos no ensaio de absorcdo de agua, calculados por meio da
expressao 3.3.

Tabela 4.1: Absorcédo de agua do bambu Guadua spp.

Absorcao de agua

Tempo (h) 0 24 | 48 | 72 | 96 | 120 | 144 | 168 | 192
@ Massa (g) 5,28 8,37 | 8,94 | 9,23 | 9,61 | 9,72 | 9,87 | 9,88 | 9,94
S Absorcao

(%) 0,0 | 585|69,4|749|82,0|84,1|87,1|87,2|88,4
o | Massa (9) 424 16,55 | 6,76 | 7,04 | 7,24 | 7,36 | 7,52 | 7,54 | 7,59
§ Absorcao

(%) 0,0 | 545|59,4 66,1709 |73,7|773|77,9|79,0
9 Massa (g) 3,75|5,51 | 5,77 | 5,89 | 6,22 | 6,35 | 6,44 | 6,45 | 6,49
o | Absorcao
=1 (%) 0,0 (47,0 53,9 | 57,2 658|693 |71,7|72,0| 73,0

Média 0|53,3|609|66,1|729|757|78,7|79,0]80,2

Desv. Pad. 0|587|7,83|888|829|759|7,77|7,64|7,75

C.V. 0/{011)0,43]0,13]| 0,11 ]0,10] 0,10 | 0,10 | 0,10

Observa-se que a maior absor¢do ocorreu nas primeiras 24 horas. A média dos
valores encontrado nesse periodo foi de 58,5%, 54,5% e 47,0% para corpos-de-prova da
base, meio e topo respectivamente. No sexto dia deu-se o inicio ao processo de
estabilizagdo da absor¢ao e chegou-se a saturagao no oitavo dia.

Na Figura 4.1 pode-se visualizar as informacdes referente a absor¢cdo de agua
contidas na Tabela 4.1
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Figura 4.1: Absorgéo de agua do bambu Guadua spp maduro, idade estimada 3,5 anos.
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Na Tabela 4.2 sdo mostradas as médias de absor¢ao de agua do bambu em estudo

e de outras espécies.

Tabela 4.2: Comparagao da absorcédo de agua do bambu Guadua spp com outras espécies.

Sendo:

Absorcéao de agua (%) - saturado

Gspp| Gw | Ga | Gv | Dg
Base 88,4 59,8 |73,4|64,1| 57,0
Meio 79,0 - 71,8 | 52,9 37,6
Topo 730 - |57,7|476| 348
Média 80,2 | 59,8 | 67,6 | 54,8 | 43,1
Desvio padrao 7,75 - |8,63|8,44|12,08
C.V. 0,10| - |0,13]0,15| 0,28

Gspp — Guadua spp;
Gw — Guadua weberbaueri (MURAD, 2007);
Ga — Guadua angustifolia ((LOPES et al., 2000) apud (PEREIRA e BERALDO,

2008));

Gv — Guadua verticillatta ((LOPES et al., 2000) apud (PEREIRA e BERALDO,

2008));

Dg — Dendrocalamus giganteus ((LOPES et al., 2000) apud (PEREIRA e
BERALDO, 2008));
— dado nao disponivel.
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Os resultados contidos na Tabela 4.2 sdo ilustrados na Figura 4.2 para melhor

visualizacao.

Absorc¢do de agua (%)

100
90 -
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Figura 4.2: Comparagéao da absorcao de agua do bambu Guadua spp com outras espécies.

Sendo:
Gspp — Guadua spp em estudo;
Gw — Guadua weberbaueri (MURAD, 2007);
Ga — Guadua angustifolia (LOPES et al., 2000) apud (PEREIRA e BERALDO, 2008));;
Gv — Guadua verticillatta (LOPES et al., 2000) apud (PEREIRA e BERALDO, 2008));;
Dg — Dendrocalamus giganteus ((LOPES et al., 2000) apud (PEREIRA e BERALDO,

2008));.

Observa-se na Tabela 4.2 e na Figura 4.2 que o bambu em estudo apresentou a
maior absor¢do. A média do valor encontrado nesse periodo foi de 88,4%, 79,0% e 73,0%
para corpos-de-prova da base, meio e topo respectivamente. Pode-se notar que, no geral,
os bambus do género Guadua apresentam uma absorcdo maior que os do género
Dendrocalamus. Observa-se também que a absorcao de agua decresce no sentido da base

para o topo.
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4.1.2. Peso especifico

Foram ensaiados 18 corpos-de-prova de cada uma das trés regides do colmo. A
média dos resultados do ensaio de peso especifico foi de 6,91 kN/m3, 7,19 kN/m?3 e 7,30
kN/m3 para as regides da base, meio e topo, respectivamente.

Pode-se ver na Tabela 4.3 a comparagao do peso especifico do bambu Guadua spp
com outras espécies.

Tabela 4.3: Comparacgéao do peso especifico da espécie Guadua spp com outras espécies.

Peso especifico - KN/m?3

Espécie

Dg | Dg | Dg | Dg

Gspp| Gw | Gs | (1) (2) 3) (4)
Base 6,91 (8,15| 750| 760| 7,31 | 8,60| 8,50
Meio 719 | - | 7,75 | 8,40 - 9,80 | 8,30
Topo 7,30 | - 8,00 | 8,40 - 8,20 | 8,00
Média 7,13 8,15 7,75| 8,13 | 7,31 | 887 | 8,27
Desvio padrao 0,20 | - 0,25| 0,46 - 0,83 | 0,25
C.V. 0,03 - 0,03| 0,06 - 0,09]| 0,03

Sendo:
Gspp — Espécie em estudo;
Gw — Guadua weberbaueri MURAD, 2007);
Gs — Guadua superba (CULZONI, 1986);
Dg (1) — Dendrocalamus giganteus (PEREIRA, 2006a) — unidade transformada;
Dg (2) — Dendrocalamus giganteus (ROSA, 2005);
Dg (3) — Dendrocalamus giganteus RJ (GHAVAMI e TOLEDO FILHO, 1992);
Dg (4) — Dendrocalamus giganteus PB (GHAVAMI e TOLEDO FILHO, 1992);
*média entre valores da regido basal e apical;
— dado nao disponivel.

Na Figura 4.3 pode-se ver a comparacao do peso especifico da regidao basal do
bambu Guadua spp com outras espécies.
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Peso especifico - Base
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Figura 4.3: Comparacgéao do peso especifico (base) da espécie Guadua spp com outras espécies.

Na Figura 4.4 pode-se ver a comparagao do peso especifico da regido mediana do
bambu Guadua spp com outras espécies.
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Figura 4.4: Comparagao do peso especifico (meio) da espécie Guadua spp com outras espécies.

Na Figura 4.5 pode-se ver a comparacao do peso especifico da regidao apical do
bambu Guadua spp com outras espécies.
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Peso especifico - Topo
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Figura 4.5: Comparacgéao do peso especifico (topo) da espécie Guadua spp com outras espécies.

O peso especifico da espécie em estudo se enquadrou dentro dos valores de outras
espécies estudadas por MURAD (2007), PEREIRA (2006a), ROSA (2005), GHAVAMI e
TOLEDO FILHO (1992) e CULZONI (1986).

4.1.3. Estabilidade dimensional — inchamento e retracao

4 .1.3.1. Inchamento

Foram ensaiados cinquenta e quatro corpos-de-prova medindo 25 mm x e mm x 25
mm (largura x espessura x comprimento), onde e = espessura da parede do colmo. Foram
analisadas as seguintes variagdes de dimensdes: variagao radial (VR), variagéo longitudinal
ou axial (VL) e variagéo circunferencial ou tangencial (VC).

Na Tabela 4.4 sdo mostradas as médias das variacoes das dimensdes obtidas no
ensaio de inchamento.
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Tabela 4.4: Valores médios de variagées dimensionais por inchamento da espécie Guadua spp.

Estabilidade dimensional - Inchamento (%)

Tempo(h) | 24 | 48 | 72 | 96 | 120 | 144 | 168
o | VR(%)| 12,96 | 14,61 | 15,21 | 15,66 | 15,69 | 15,75 | 15,75
S |VL(%)| 043| 063| 093 097 097 097 097
VC (%) | 6,67 | 7,33| 7,81 | 7,94 7,96 | 8,00 8,00

o | VR(%)| 12,82 | 13,93 | 14,87 | 15,14 [ 15,20 | 15,24 | 15,24
S |VL(%) | 034| 056| 077| 086 1,32| 1,32 1,32
VC (%) | 584 | 633| 662| 679 685| 6,87 | 6,87

o |VR(%)| 991|11,32|11,91| 12,48 [ 12,56 | 12,67 | 12,67
S |VL(%) | 057| 078] 033| 1,18 1.18| 118| 1,18
VC (%) | 441| 506| 522| 540 541| 544 | 544

@ | VR(%) | 11,90 | 13,29 | 14,00 | 14,43 | 14,48 | 14,55 | 14,55
@ |VL(%) | 045 066| 068| 1,00| 1,16| 1,16| 1,16
= |VC(%)| 564 | 624| 655| 6,71 | 674| 677| 677
© 8| VR(%)| 1,72| 1,74| 1,81| 1,70| 1,68 1,65| 1,65
25| VL(%) | 012] 011| 031| 0,16| 0,18| 0,18| 0,18
Sa|vC(%)| 1,14 1,14| 1,30| 1,28| 1,28 1,28| 128
. | VR(%) | 0,145 | 0,131 | 0,130 | 0,118 [ 0,116 | 0,114 | 0,114

o | VL (%) | 0,257 | 0,174 | 0,459 | 0,162 | 0,153 | 0,153 | 0,153
VC (%) | 0,203 | 0,183 | 0,198 | 0,190 | 0,190 | 0,189 | 0,189

Na Figura 4.6 sdo mostradas as médias das variagcdes das dimensdes obtidas no
ensaio de inchamento para a regiao basal.
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Figura 4.6: Valores médios de variagdes dimensionais por inchamento da espécie Guadua spp —

regido basal.

Na Figura 4.7 sdo mostradas as médias das variagcdes das dimensdes obtidas no

ensaio de inchamento para a regiao mediana.
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Estabilidade dimensional - Inchamento (%) - Meio
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Figura 4.7: Valores médios de variagées dimensionais por inchamento da espécie Guadua spp —

regido mediana.

Na Figura 4.8 sdo mostradas as médias das variagbes das dimensdes obtidas no
ensaio de inchamento para a regiao apical.
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Figura 4.8 :Valores médios de variagées dimensionais por inchamento da espécie Guadua spp —
regido apical.

Na Tabela 4.5 nota-se que as variacoes das dimensdes sdo maiores no sentido
radial, chegando ao valor de 15,8% na base, 15,2% no meio e 12,7% no topo. O sentido
circunferencial também acusa variagcoées de absorcédo, porém menores que as radiais, com
valores de 8,00% na base, 6,87% no meio e 5,44% no topo. No sentido longitudinal a
variac¢ao foi minima, atingindo o valor de 0,97% na base, 1,32% no meio e 1,18% no topo.

A Tabela 4.5 apresenta um resumo dos valores de VR, VL e VC para o bambu em

estudo e para outras espécies estudadas por MURAD (2007), PEREIRA (2006a), e
CULZONI (1986).



Tabela 4.5: Comparagao das variagdes dimensionais por inchamento do bambu Guadua spp com outras espécies.

Estabilidade dimensional - inchamento (%)

Base Meio Topo

Dg | Dg Dg | Dg Dg | Dg

Gspp | Gw Gs (1) (2) | Gspp| Gs (1) (2) | Gspp| Gs (1) (2)
VR 15,75 16,69 | 11,30 | 3,14 | 8,10 | 15,24 | 11,10 | 2,69 | 5,30 | 12,67 | 10,82 | 3,39 | 6,20
VL 097| 052 0,13| 0,07 0,12} 1,32 0,13| 0,07 | 0,13| 1,18| 0,13 | 0,08 | 0,12
VC 8,00 | 10,48 | 6,00 | 504 | 530| 6,87| 555| 525| 260| 544| 510| 5,46 | 3,60
Média 824 | 923 | 581 | 2,75| 451 | 7,81 | 559| 267 | 268 | 6,43 | 535| 2,98 | 3,31
Desvio padrao | 7,39 | 8,16 | 559 | 251 | 4,05| 7,01 | 549| 259 | 259 | 581 | 535| 2,71 | 3,05
C.V. 090| 0,88 09| 091| 090| 0,90 | 098] 0,97 | 097 | 0,90| 1,00| 0,91 | 0,92

Sendo,
VR — variacao radial;
VL — variacao longitudinal ou axial;
VC - variagao circunferencial ou tangencial;
Gspp — Guadua spp;
Gw — Guadua weberbaueri MURAD, 2007);
Dg (1) — Dendrocalamus giganteus (PEREIRA, 2006a);
Dg (2) — Dendrocalamus giganteus (CULZONI, 1986);
Gs — Guadua superba (CULZONI, 1986);
*média entre valores da base e topo.
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A Figura 4.9 apresenta um resumo dos valores de VR, VL e VC para o bambu em

estudo e para outras espécies estudadas por MURAD (2007), PEREIRA (2006a), e
CULZONI (1986).
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Figura 4.9: Comparacéo das variagées dimensionais por inchamento do bambu Guadua spp com

outras espécies.
Sendo,
VR — variagao radial;
VL — variacao longitudinal ou axial;
VC - variagao circunferencial ou tangencial;
Gspp — Guadua spp;
Gw — Guadua weberbaueri (MURAD, 2007);
Gs — Guadua superba (CULZONI, 1986);
Dg (1) — Dendrocalamus giganteus (PEREIRA, 2006a);
Dg (2) — Dendrocalamus giganteus (CULZONI, 1986).

Para o bambu em estudo obteve-se nos sentidos radial e circunferencial variagéo de
dimensées menores que as encontradas por MURAD (2007) para a espécie Guadua

weberbaueri. Observa-se também que, nos trés sentidos, foram obtidas variacbes nas
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dimensdes maiores que as encontradas por PEREIRA (2006a) e CULZONI (1986) para as
espécies Dendrocalamus giganteus e Guadua superba.

4.1.3.2. Retracao

Foram ensaiados 54 corpos-de-prova medindo 25 mm x e mm x 25 mm (largura x
espessura x comprimento), onde e = espessura da parede do colmo. Foram analisadas as
seguintes variagdes de dimensdes: variacao radial (VR), variagéo longitudinal ou axial (VL) e
variagao circunferencial ou tangencial (VC).

Na Tabela 4.6 sdo mostradas as médias das variacoes das dimensdes obtidas no
ensaio de retracao.

Tabela 4.6: Valores médios de variagdes dimensionais por retragdo da espécie Guadua spp.

Estabilidade dimensional - Retracao (%)

Tempo (h) 24 48 72
o |VR(%) | -10,68| -10,93 | -11,12
§ VL (%) 0,70 | -0,73| -0,63
VC (%) 921 | -927| -9,29
o |VR(%) | -13,65| -13,78| -13,87
S | VL(%) 1,09 1,11 1,12
VC (%) 919| -926| -9,27
o |VR(%) | -12,80| -13,03 | -13,78
é‘ VL (%) -0,80 | -0,83| -0,84

VC (%) -8,90 -8,96 -8,99

® |VR(%) | -12,38| -12,58 | -12,92
© | VL (%) -0,86| -0,89| -0,86
= |vc@) | 910| -916| -9.19

=8 | VR (%) 153 1,48| 1,56

H § VL (%) 0,20 0,20 0,24

Qa | vc () 017| 017 017

~ |VR(%) | -0,124| -0,118 | -0,121
G |VL(%) | -0234| -0221 | -0,283

VC (%) -0,019| -0,019| -0,018

Na Figura 4.10 sdo mostradas as médias das variagbes das dimensdes obtidas no

ensaio de retracao para a regiao basal.



78

Estabilidade dimensional - Retra¢cao (%) - Base
14
12
g 10
o & BVR
'S 5 m\VL
® ovcC
E 4
2
0 4
48
Tempo (h)

Figura 4.10: Valores médios de variacoes dimensionais por retracao do bambu Guadua spp —regiao
basal.

Na Figura 4.11 sdo mostradas as médias das variagbes das dimensdes obtidas no
ensaio de retracao para a regiao mediana.
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Figura 4.11: Valores médios de variagdes dimensionais por retracdo do bambu Guadua spp —regiao

mediana.

Na Figura 4.12 sdo mostradas as médias das variagbes das dimensdes obtidas no
ensaio de retragao para a regido apical.
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Estabilidade dimensional - Retragao (%) - Topo
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Figura 4.12: Valores médios de variacoes dimensionais por retracao do bambu Guadua spp —regiao
apical.
A Tabela 4.7 apresenta um resumo dos valores de VR, VL e VC para o bambu em
estudo e para outras espécies estudadas por PEREIRA (2006a), LOPES et al., (2000) apud
PEREIRA e BERALDO (2008) e CULZONI (1986).



Tabela 4.7: Comparagao das variagdes dimensionais por retragdo do bambu Guadua spp.

Estabilidade dimensional - Retracao (%)

Base Meio Topo

Dg | Dg Dg | Dg Dg | Dg

Gspp| Ga | Gv (1) (2) | Gspp| Ga | Gv (1) (2) | Gspp| Ga | Gv (1) (2)
VR 11,12 | 552 3,70| 3,03| 529|13,87|882| 71| 262| 513 | 13,78 | 7,47|8,70| 3,27 | 6,65
VL 063]| 1,77(0,29| o0,07| 0,19| 1,12| 0,88 | 0,47 | 0,07| o026| 0,84 | 084|021 | 0,08| 0,15
VC 929 |875|283| 480 | 573| 927|814 |59 | 498| 523| 899 543|548 | 519 | 5,46
Média 7,01 535|227 | 263| 3,74| 8,08 595|441 | 256| 354 | 7,87|458|4,80| 285 | 4,09
Desvio padrao 560|349 (1,77 239 | 3,08| 6,46 440 |3,71| 246| 284 | 6,54 (3,40|429| 258 | 3,46
C.V. 0,80/065|0,78| 091| 082| 0,80]0,74/0,84| 09| 080| 083|/0,74|089| 091]| 0,85

Onde:

VR — Variagao radial;

VL — Variagao longitudinal ou axial;

VC — Variagéao circunferencial ou tangencial;

Gspp — Guadua spp;
Ga — Guadua angustifolia ((LOPES et al., 2000) apud (PEREIRA e BERALDO, 2008));
Gv — Guadua verticillatta ((LOPES et al., 2000) apud (PEREIRA e BERALDO, 2008));
Dg (1) — Dendrocalamus giganteus (PEREIRA, 2006a);
Dg (2) — Dendrocalamus giganteus ((LOPES et al., 2000) apud (PEREIRA e BERALDO, 2008)).
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A Tabela 4.8 apresenta um resumo dos valores médios de variagdes dimensionais
por retracao e inchamento da espécie Guadua spp.

Tabela 4.8: Resumo dos valores médios de variagdes dimensionais por retracdo e inchamento do
bambu Guadua spp.

Regiao Retracao (%) Inchamento (%)

VR VL VC VR VL vVC
Base -11,12 -0,63  -9,29 15,75 0,97 8,00
Meio -13,87 -1,12 -9,27 15,24 1,32 6,87
Topo -13,78 -0,84  -8,99 12,67 1,18 5,44
Média -12,92 -0,86 -9,19 14,55 1,16 6,77
Desvio padrao 1,56 0,24 0,17 1,65 0,18 1,28
C.V. -0,12 -0,28  -0,02 0,11 0,15 0,19

Nota-se que as médias das variagcées dimensionais por inchamento sdo maiores que

as médias das variagdes dimensionais por retragao nos sentidos radial e longitudinal.

4.1.4. Teor de umidade natural

Para se determinar o teor de umidade natural foram utilizados seis corpos-de-prova
para cada regido do colmo de cada um dos trés colmos analisados. Foram ensaiados 54
corpos-de-prova medindo 25 mm x e mm x 25 mm (largura x espessura x comprimento),
onde e = espessura da parede do colmo. O teor de umidade natural encontrada para o
bambu Guadua spp foi de 15,3%, 13,3% e 13,9% para a as regides da base, meio e topo,
respectivamente.

MURAD (2007) encontrou para a regiao basal do bambu Guadua weberbaueri 14,1%
de umidade natural. GHAVAMI (2005) obteve valores para o teor de umidade natural do
bambu Guadua angustifolia variando entre 13,0% e 14,0%, e para a espécie Dendrocalamus
giganteus encontrou variacao entre 13,0% e 15,0%. ROSA (2005) encontrou para a espécie
Dendrocalamus giganteus 14,4% em sua base. LOPES et al., (2000) apud PEREIRA e
BERALDO (2008) obtiveram valores para a espécie Guadua verticillatta variando entre 9,6%
e 12,3%, para a espécie Guadua angustifolia a variacao foi entre 14,1% e 16,9% € para a
espécie Dendrocalamus giganteus o teor de umidade variou entre 13,5% e 15,7%.
GHAVAMI e TOLEDO FILHO (1992) obtiveram valores de teor de umidade na base, meio e
topo de 19,5%, 18,9% e 13,9%, respectivamente, para a espécie Dendrocalamus giganteus
estudada no Rio de Janeiro e 15,6%, 15,3% e 14,5% para a base, meio e topo,
respectivamente, para a espécie Dendrocalamus giganteus estudada na Paraiba. CULZONI
(1986) obteve o valor de 17,5% para a espécie Guadua superba.
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BERALDO et al. (2003) afirmam que o teor de umidade do colmo de bambu recém
cortados, é cerca de 80%, variando em fungdo da idade do colmo e da época do ano em
que foi efetuado o corte.

Na Tabela 4.9 sdo mostradas as médias do teor de umidade natural do bambu
Guadua spp.

Tabela 4.9: Valores médios do teor de umidade natural do bambu Guadua spp.

Teor de umidade (h)

Tempo (h) 0 24 48 72 96
Base massa (g) 5,2 4,6 4,5 4,5 4,5
teor (%) 0| 140| 153 153| 153

Meio massa (g) 4,2 3,7 3,7 3,7 3,7
teor (%) 0| 128| 13,3| 13,3| 133

Topo massa (g) 3,7 3,2 3,2 3,2 3,2
teor (%) 0| 13,1 143 | 13,9 | 139

Média - | 13,30 | 14,28 | 14,15 | 14,15
Desvio padrao - 0,63| 098] 1,01 | 1,01
C.V. - 0,06 0,07| 0,07| 0,07

Na Figura 4.13 sdo mostrados os valores médios do teor de umidade natural do
bambu Guadua spp.
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Figura 4.13 : Valores médios do teor de umidade natural da espécie Guadua spp.
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Observa-se na Tabela 4.10 a comparacao dos valores do teor de umidade natural do bambu Guadua spp com outras espécies.

Tabela 4.10: Comparacao do teor de umidade natural do bambu Guadua spp com outras espécies.

Teor de umidade natural (%)

Gspp | Gw Gv | Ga'(1) | Ga*(2) | Gs | Dg*(1)| Dg(2) | Dg (3) | Dg (4) | Dg (5)
Base 15,3 | 141 12,3 13,5 16,9 | 17,5 14,0 14,4 19,5 15,6 13,5
Meio 13,3 - 9,9 13,5 15,9 - 14,0 - 18,9 | 153 | 13,2
Topo 13,9 - 9,6 13,5 14,1 19,2 14,0 - 13,9 14,5 15,7
Média 14,17 | 14,06 | 10,62 | 13,50 | 15,61 | 18,35 14,00 | 14,36 | 17,43 | 1513 | 14,10
Desvio padrao | 1,03 - 1,50 0,00 1,41 1,20 0,00 - 3,07| 057 | 1,37
C.V. 0,07 - 0,14 0,00 0,09 | 0,07 0,00 - 0,18] 0,04| 0,10

Sendo:
Gspp — Guadua spp;
Gw — Guadua weberbaueri MURAD, 2007);
Gv — Guadua verticillatta (LOPES et al., 2000) apud (PEREIRA e BERALDO, 2008));
Ga (1) — Guadua angustifolia (GHAVAMI, 2005);
Ga (2) — Guadua angustifolia ((LOPES et al., 2000) apud (PEREIRA e BERALDO, 2008));
Gs — Guadua superba (CULZONI, 1986);
Dg (1) — Dendrocalamus giganteus (GHAVAMI, 2005);
Dg (2) — Dendrocalamus giganteus (ROSA, 2005);
Dg (3) — Dendrocalamus giganteus RJ (GHAVAMI e TOLEDO FILHO, 1992);
Dg (4) — Dendrocalamus giganteus PB (GHAVAMI e TOLEDO FILHO, 1992);
Dg (5) — Dendrocalamus giganteus ((LOPES et al., 2000) apud (PEREIRA e BERALDO, 2008));
— dado néo disponivel
* média entre valores da base, meio e topo.
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Na Figura 4.14 pode-se ver a comparacao do teor de umidade natural, para a regiao

basal, do bambu Guadua spp com outras espécies.

Teor de umidade natural - Base

Umidade (%)
o

Gv Ga'(1)Ga*'(2) Gs Dg'(1)Dg(2) | Dg(3) | Dg(4) | Dg(5) |

Espécies

Figura 4.14: Comparagao do teor de umidade natural do bambu Guadua spp com outras espécies —

regido basal.

Na Figura 4.15 pode-se ver a comparacao do teor de umidade natural, para a regiao

mediana, do bambu Guadua spp com outras espécies.
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Figura 4.15: Comparacao do teor de umidade natural do bambu Guadua spp com outras espécies —

regiao mediana.

Na Figura 4.16 pode-se ver a comparagao do teor de umidade natural, para a regido

apical, do bambu Guadua spp com outras espécies.
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Teorde umidade natural - Topo
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Figura 4.16: Comparacao do teor de umidade natural do bambu Guadua spp com outras espécies —
regido apical.

O bambu analisado apresentou teor de umidade natural semelhante ao das espécies
Guadua verticillatta, Guadua angustifdlia, Guadua superba, e Dendrocalamus giganteus
estudados por MURAD (2007), GHAVAMI (2005), ROSA (2005), LOPES et al., (2000) apud
PEREIRA e BERALDO (2008), GHAVAMI e TOLEDO FILHO (1992) e CULZONI (1986).

4.2.PROPRIEDADES MECANICAS

Nesta secao sdo apresentados os resultados obtidos para resisténcias a tragao axial,
maodulo de elasticidade, cisalhamento interlaminar e compressao axial. Os resultados brutos
obtidos pela maquina universal EMIC do CETEMM / SENAI e pela EMIC do LEM da UFAC
foram tratados com programas graficos como Microsoft Excel 2007 e Origin 7.0, eliminando-
se os valores de deformagédo especifica negativa que surgiram com a acomodagao do
corpo-de-prova na maquina de ensaio.

4.2.1.Resisténcia a tracao axial

Os resultados de resisténcia a tracdo e médulo de elasticidade da parede do colmo
do bambu Guadua spp estao apresentados na Tabela 4.11.
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Tabela 4.11: Resisténcia a tracao e médulo de elasticidade do bambu Guadua spp.

Resisténcia a tracao — | Mddulo de elasticidade

Regido do o (MPa) — E (GPa)

colmo . -

Média Média

BSNE 283 539 20,4 17.8
BSNI 195 15,1
MSNE 293 508 23,2 18,4
MSNI 163 13,6
TSNE 269 209 20,9 17.5
TSNI 150 14,1
BCN 86,5 9,61
MCN 73,5 8,47
TCN 91,2 8,95
Média 178 14,9
Desv. Pad. 87.1 5,50
C.V. 0,49 0,37

Na Tabela 4.11 observa-se que o bambu atinge uma resisténcia a tracdo superior
nas fatias externas, devido a maior concentragao de fibras nessa regiao.

As médias de tensdes maximas de tracdo encontradas para as fatias externas e
internas, sem né, para corpos-de-prova das regides da base, meio e topo foram,
respectivamente, 239 MPa, 228 MPa e 209 MPa. As fatias sem nd obtiveram tensées
superiores aquelas com no6, devido a perturbagao de tensbes causada pela descontinuidade
das fibras na regiao nodal. As médias da resisténcia a tragéo para os corpos-de-prova com
né foram de 86,5 MPa, 73,5 MPa e 91,2 MPa para as regides da base, meio e topo,
respectivamente. Como ja ocorrido em outros ensaios, 0s corpos-de-prova sempre rompem
no n6é ou bem préximo a ele.

A Figura 4.17 mostra a comparacdo das médias de resisténcia a tracdo das
diferentes regiées da parede do colmo do bambu Guadua spp.
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Figura 4.17: Resisténcia a tracdo do bambu Guadua spp.

MURAD (2007) analisou as propriedades mecanicas da regido basal do bambu
Guadua weberbaueri e obteve valores de resisténcia a tragao de 312 MPa e 200 MPa para
as fibras externas e internas sem n6 e 87,4 MPa e 57,1 MPa para as fibras externas e
internas com no.

PEREIRA (2006b) constatou que a resisténcia a tracdo encontrada na espécie
Dendrocalamus giganteus foi de 240 MPa, 250 MPa e 247 MPa para as regides basal,
mediana e apical, sem no, respectivamente. Para corpos-de-prova das mesmas regides,
com né, obteve 103 MPa, 118 MPa e 114 MPa, respectivamente.

GHAVAMI e MARINHO (2005) analisaram os valores de resisténcia a tracao da
espécie Guadua angustifolia e encontraram valores de 69,9 MPa e 93,8 MPa para a regiao
da base, 82,6 MPa e 95,8 MPa para a regiao central e 64,3 MPa e 116 MPa, com e sem no,
respectivamente

GHAVAMI e MARINHO (2001) constataram que a resisténcia a tragéo encontrada na
espécie Dendrocalamus giganteus foi da ordem de 159 MPa e 109 MPa para a base, 224
MPa e 170 MPa para o meio e 147 MPa e 119 MPa para o topo, sem né e com no,
respectivamente.

GHAVAMI e TOLEDO FILHO (1992) obtiveram valores de resisténcia a tragdo na
base, meio e topo para a espécie Dendrocalamus giganteus, em corpos-de-prova com no,
de 107 MPa, 144 MPa e 114 MPa, respectivamente, e para corpos-de-prova sem no, 147
MPa, 188 MPa e 158 MPa, respectivamente.

GHAVAMI e TOLEDO FILHO (1992) analisaram a espécie Guadua superba e
constataram valores de resisténcia a tragao na base e topo, em corpos-de-prova com nd, de
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109 MPa e 116 MPa, respectivamente, e para corpos-de-prova sem né, 143 MPa e 151
MPa, respectivamente.

A Figura 4.18 apresenta uma comparacao dos resultados de resisténcia a tracao do
bambu Guadua spp com outras espécies.

Resisténcia a tracao

300
QE(rj 250 EBCN
® 200 mBSN
o 150 BEMCN
354 B MSN
g 100 BETCN
3
Iw O
o
@
|_

Gspp Gw Ga Gs Dg(1) Dg(2) Dg(3)
Espécies

Figura 4.18: Comparacao da resisténcia a tragdo do bambu Guadua spp com outras espécies.

Sendo,
Gspp — Guadua spp;
Gw — Guadua weberbaueri (MURAD, 2007);
Gs — Guadua superba (GHAVAMI e TOLEDO FILHO, 1992);
Ga — Guadua angustifolia (GHAVAMI e MARINHO, 2005);
Dg (1) — Dendrocalamus giganteus (PEREIRA, 2006b);
Dg (2) — Dendrocalamus giganteus (GHAVAMI e MARINHO, 2001);
Dg (8) — Dendrocalamus giganteus (GHAVAMI e TOLEDO FILHO, 1992).

Nota-se que o bambu Guadua spp apresentou resisténcia a tracdo compativel com
outras espécies pesquisadas, para corpos-de-prova com ou sem a presencga de nos.

Os resultados do médulo de elasticidade para as diferentes regides da parede do
colmo do bambu Guadua spp estao apresentados na Figura 4.19.
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Figura 4.19: Médulo de elasticidade do bambu Guadua spp.

No bambu em estudo, o médulo de elasticidade para as fibras externas e internas
sem né foram respectivamente de 20,4 GPa e 15,1 GPa para a regidao basal, 23,2 GPa e
13,6 GPa para a regiao mediana e 20,9 GPa e 14,1 GPa para a regido apical. Para as fibras
com nd obteve-se 9,61 GPa para a regido basal, 8,47 GPa para regiao mediana e 8,95 GPa
para a regido apical.

Pode-se observar que o bambu em estudo apresentou médulo de elasticidade maior
nas fatias externas e sem a presenca de nos. Observa-se também que o nd gera uma
queda no valor desse médulo, diminuindo assim a rigidez do material.

MURAD (2007) obteve para a regido basal do bambu Guadua weberbaueri modulo
de elasticidade para as fibras externas e internas sem né de 9,13 GPa e 5,67 GPa,
respectivamente. Para as fibras externas e internas com n6 obteve-se 7,76 GPa e 5,62 GPa,
respectivamente.

PEREIRA (2006b) encontrou para o bambu Dendrocalamus giganteus modulo de
elasticidade de 20,1 GPa, 20,7 GPa e 20,7 GPa para a base, meio e topo, sem nd,
respectivamente. Para as mesmas regides, com né, obteve 16,9 GPa, 18,6 GPa e 19,5
GPa.

GHAVAMI e MARINHO (2005) obtiveram valores de 15,7 GPa e 16,3 GPa para a
regido da base, 11,1 GPa e 18,1 GPa para a regiao mediana e 11,2 GPa e 18,4 GPa para a
regido do apice, com e sem nd, respectivamente, para a espécie Guadua angustifolia.

GHAVAMI e MARINHO (2001) constataram que o modulo de elasticidade encontrada
na espécie Dendrocalamus giganteus foi da ordem de 23,1 GPa e 13,6 GPa,
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respectivamente, para a base sem né e com né, 20,8 GPa para o meio com n6 e 18,3 GPa
para o topo com no.

GHAVAMI e TOLEDO FILHO (1992) obtiveram moédulo de elasticidade para a
espécie Dendrocalamus giganteus, em corpos-de-prova com no, de 13,0 GPa, 16,7 GPa e
13,4 GPa, na base, meio e topo respectivamente, e para corpos-de-prova sem no6 obtiveram
19,1 GPa, 15,7 GPa e 10,7 GPa, respectivamente.

GHAVAMI e TOLEDO FILHO (1992) analisaram a espécie Guadua superba e
constataram valores de mddulo de elasticidade na base e topo, em corpos-de-prova com no,
de 8,33 GPa e 9,42 GPa, respectivamente, e para corpos-de-prova sem né, 10,5 GPa e 11,8
GPa, respectivamente.

A Figura 4.20 apresenta uma comparagcao do moédulo de elasticidade do bambu
Guadua spp com outras espécies.
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Figura 4.20: Comparacao do mddulo de elasticidade da espécie Guadua spp com outras espécies.

Sendo,
Gspp — Guadua spp;
Gw — Guadua weberbaueri (MURAD, 2007);
Gs — Guadua superba (GHAVAMI e TOLEDO FILHO, 1992);
Ga — Guadua angustifolia (GHAVAMI e MARINHO, 2005);
Dg (1) — Dendrocalamus giganteus (PEREIRA, 2006b);
Dg (2) — Dendrocalamus giganteus (GHAVAMI e MARINHO, 2001);
Dg (8) — Dendrocalamus giganteus (GHAVAMI e TOLEDO FILHO, 1992).
As curvas tensao de tracdo x deformacgao especifica correspondente a cada corpo-
de-prova analisado constam do Anexo II.
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4.2.2. Resisténcia ao cisalhamento interlaminar

As médias dos resultados da resisténcia ao cisalhamento interlaminar para os
corpos-de-prova localizados na base, meio e topo do bambu Guadua spp sao apresentados
na Tabela 4.12.

Tabela 4.12: Resisténcia ao cisalhamento do bambu Guadua spp.

Resisténcia ao cisalhamento
(MPa)
Espécies
Gspp GW GA DG
BCN 2,47 3,56 1,67 3,24
BSN 3,68 4,53 2,20 2,34
MCN 2,71 - 1,43 3,24
MSN 4,40 - 2,27 4,20
TCN 2,29 - 2,11 4,20
TSN 3,81 - 2,42 3,59
Média 3,23 4,05 2,02 3,47
Desv. Pad. 0,85 0,69 0,38 0,70
C.V. 0,26 0,17 0,19 0,20

A Figura 4.21 ilustra esses valores.
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Figura 4.21: Resisténcia ao cisalhamento do bambu Guadua spp.

As médias das tensdes encontradas para os corpos-de-prova da base, meio e topo,
sem no, foram de 3,68 MPa, 4,41 MPa e 3,81 MPa, respectivamente. Assim como no ensaio
de resisténcia a tragao, as fatias sem no6 obtiveram médias de tensdes maximas superiores

aquelas com no, devido a perturbacao de tensdes causada pela descontinuidade das fibras
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na regido nodal. As médias da resisténcia ao cisalhamento para os corpos-de-prova da
base, meio e topo, com ng, foram de 2,41 MPa, 2,95 MPa e 2,29 MPa, respectivamente.

Segundo MURAD (2007), a regiao basal do bambu Guadua weberbaueri atinge uma
tensdo maxima de cisalhamento superior nas regides externas devido a maior concentracao
de fibras nessa regido. Para as fatias externas e internas sem né encontrou tensdes de 4,71
MPa e 4,34 MPa, respectivamente. As médias da resisténcia ao cisalhamento para os
corpos-de-prova com né foram de 4,31 MPa e 2,81 MPa para a regido externa e interna,
respectivamente.

GHAVAMI e MARINHO (2002) realizaram ensaios de cisalhamento interlaminar do
bambu da espécie Guadua angustifélia. Na base, a resisténcia ao cisalhamento foi de 2,20
MPa para o corpos-de-prova sem né e 1,67 MPa para o corpos-de-prova com n6. Na regiao
intermediaria os valores foram 2,27 MPa e 1,43 MPa para corpos-de-prova sem e com no,
respectivamente. No topo, estes valores foram de 2,20 MPa para corpos-de-prova sem no e
1,67 MPa para corpos-de-prova com nd. Observa-se que nos corpos-de-prova sem noé a
resisténcia é maior e se mantém quase uniforme nas trés partes, ja nas partes com né a
resisténcia € menor e os valores variam muito. GHAVAMI e MARINHO (2001) obtiveram
para a espécie Dendrocalamus giganteus a resisténcia ao cisalhamento de 4,20 MPa para o
corpos-de-prova sem né e 3,60 MPa para o corpos-de-prova com né da regido superior. Na
regido intermediaria os valores foram 4,20 MPa e 3,24 MPa para corpos-de-prova sem e
com no, respectivamente. Na base, estes valores foram 3,24 MPa para corpos-de-prova
sem nd e 2,34 MPa para corpos-de-prova com n6. Observa-se que nos corpos-de-prova
sem noé a resisténcia é maior e se mantém quase uniforme nas trés partes, ja nas partes
com no a resisténcia € menor e os valores variam muito.

Nos dados da Tabela 4.13 observa-se a comparacao da resisténcia ao cisalhamento

do bambu Guadua spp com outras espécies.

Tabela 4.13: Comparagao da resisténcia ao cisalhamento do bambu Guadua spp com outras

espécies.

Resisténcia ao cisalhamento (MPa)
Gspp Gw Ga Dg

BCN 2,47 3,56 1,67 3,24

BSN 3,68 4,53 2,20 2,34

MCN 2,71 - 1,43 3,24
MSN 4,40 - 2,27 4,20
TCN 2,29 - 2,11 4,20
TSN 3,81 - 2,42 3,59

Onde:
Gspp — Guadua spp;
Gw — Guadua weberbaueri MURAD, 2007);
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Ga — Guadua angustifélia (GHAVAMI e MARINHO, 2002);
Dg (1) — Dendrocalamus giganteus (GHAVAMI e MARINHO, 2001);
— dado néo disponivel.

Na Figura 4.22 tem-se a ilustragéo dos valores contidos na tabela 4.13.

Resisténcia ao cisalhamento

[
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BMCN
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ETCN
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Gspp Gw Ga Dg

Tensaode cisalhamento - T (MPa)

Espécies

Figura 4.22: Comparagao da resisténcia ao cisalhamento da base do bambu Guadua spp com outras
especies.
Onde:
Gspp — Guadua spp;
Gw — Guadua weberbaueri (MURAD, 2007);
Ga — Guadua angustifélia (GHAVAMI e MARINHO, 2002);
Dg — Dendrocalamus giganteus (GHAVAMI e MARINHO, 2001).

Observa-se que o bambu Guadua spp atinge uma tensao de cisalhamento maior que
a espécie Guadua angustifolia estudada por GHAVAMI e MARINHO (2002). Comparando
com os bambus Guadua weberbaueri e Dendrocalamus giganteus, pode-se dizer que os
valores foram semelhantes.

As curvas tensdo de cisalhamento correspondente a cada corpo-de-prova constam
do Anexo II.

4.2.3. Resisténcia a compressao axial

Os resultados obtidos para resisténcia a compressao das partes basal, central e
apical do bambu Guadua spp estdo apresentados na Tabela 4.14.
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Tabela 4.14: Resisténcia a compressao do bambu Guadua spp.

o~ Resisténcia a
Ri%ﬁgodo compressao
(MPa)

BSN 44.0
BCN 43,4
MSN 47,7
MCN 43,6
TSN 54,4
TCN 41,3
Média 45,7
Desvio Padrao 4,74
C.V. 0,10

94

A Figura 4.23 mostra a comparacdo das médias de resisténcia a compressao das
diferentes regides da parede do colmo do bambu Guadua spp.

Resisténciaa compressao
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Figura 4.23: Resisténcia & compressédo do bambu Guadua spp.

Observa-se que a resisténcia a compressao é aproximadamente cinco vezes menor

que a resisténcia a tragdo para os corpos-de-prova sem n6 e duas vezes menor para 0s
corpos-de-prova com no. A resisténcia a compressao foi de 44,0 MPa, 47,7 MPa e 54,4 MPa
para os corpos-de-prova sem no6 e 43,4 MPa, 43,6 MPa e 41,3 MPa para os corpos-de-

prova com no, respectivamente.

A Tabela 4.15 apresenta uma comparacdo entre valores de resisténcia a

compressao do bambu Guadua spp com outras espécies.
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Tabela 4.15: Comparagéo da resisténcia a compressao do bambu Guadua spp com outras espécies.

Resisténcia a compressao - o (MPa)

Gspp| Gw | Ga | Gs | Dg (1) | Dg (2)
BSN 440| 545|284 |50,6| 685| 72,6
BCN 43,4 | 37,3|253|36,4| 59,1 71,4
MSN 47,7 - 31,8 -1 70,8| 78,8
MCN 43,6 - 28,4 - 65,4 72,7
TSN 54,4 - 253|450 715| 96,8
TCN 41,3 - 31,8350 | 656]| 755
Média 457 | 459|285 |41,8| 66,8| 78,0
Desv.Pad. | 4,74 | 12,14 | 2,91 | 7,37 4,55 9,58
C.V. 0,10 0,26 |0,10/0,18| 0,07] 0,12

Sendo:
Gspp — Guadua spp;
Gw — Guadua weberbaueri (MURAD, 2007);
Ga — Guadua angustifélia (GHAVAMI e MARINHO, 2005);
Gs — (GHAVAMI E TOLEDO FILHO, 1992);
DG (1) — Dendrocalamus giganteus (PEREIRA, 2006a);
DG (2) — Dendrocalamus giganteus (GHAVAMI e MARINHO, 2001);
— dado nao disponivel.

MURAD (2007) obteve valores de resisténcia a compressao de 54,50 MPa e 37,33
MPa para os corpos-de-prova sem e com no, respectivamente. GHAVAMI e MARINHO
(2005) ensaiaram o bambu Guadua angustifdlia e encontraram valores para a resisténcia a
compressao de 28,4 MPa, 31,8 MPa e 25,3 MPa para os corpos-de-prova sem né, para as
regibes da base, meio e topo, respectivamente. Para as mesmas regiées, com a presenca
de nés, 25,3 MPa, 28,4 MPa e 31,8 MPa. PEREIRA (2006a) obteve para a espécie
Dendrocalamus giganteus a resisténcia a compressao de 71,5 MPa para o corpos-de-prova
sem nd e 655 MPa para o corpos-de-prova com né da regido superior. Na regiao
intermediaria os valores foram 70,8 MPa e 65,4 MPa para corpos-de-prova sem e com no
respectivamente. Na base, estes valores foram 68,5 MPa para corpos-de-prova sem no e
59,1 MPa para corpos-de-prova com né. GHAVAMI e MARINHO (2001) determinaram a
resisténcia a compressao do bambu Dendrocalamus giganteus e obtiveram valores de 71,4
MPa e 72,6 MPa em corpos-de-prova com e sem nd, respectivamente, para a regidao basal.
Na regido intermediaria os valores foram 70,8 MPa e 65,4 MPa para corpos-de-prova sem e
com né, respectivamente. No topo, esses valores foram de 71,5 MPa para corpos-de-prova
sem nd e 65,6 MPa para corpos-de-prova com n6. GHAVAMI e TOLEDO FILHO (1992)
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realizaram ensaios de compressdo do bambu Guadua superba. Na base, a resisténcia a
compressao foi de 50,6 MPa para o corpos-de-prova sem né e 36,4 MPa para o corpos-de-
prova com né. No topo esses valores foram de 45,0 MPa para corpos-de-prova sem no e
35,0 MPa para corpos-de-prova com no.

Pode-se ver na figura 4.24 a comparacao da resisténcia a compressao do bambu
Guadua spp com outras espécies.

Resisténciaa compressao

©

o

=100

o]

,% 80 mBSN
3 60 EBCN
g_ BEMSN
§ 40 BMCN
pt mTSN
S 20 A

8 BTCN
2

@ 0 -

|—

Gspp Gw Ga Gs Dg(1) Dg(2)

Figura 4.24: Comparacao da resisténcia a compressédo do bambu Guadua spp com outras espécies.

Sendo:
Gspp — Guadua spp;
Gw — Guadua weberbaueri (MURAD, 2007);
Ga — Guadua angustifélia (GHAVAMI e MARINHO, 2005);
Gs — (GHAVAMI E TOLEDO FILHO, 1992);
DG (1) — Dendrocalamus giganteus (PEREIRA, 2006a);
DG (2) — Dendrocalamus giganteus (GHAVAMI e MARINHO, 2001).

Os resultados do ensaio de resisténcia a compressao demonstram que o bambu em
estudo apresentou numeros superiores aos do bambu Guadua angustifolia, semelhantes as

espécies Guadua weberbaueri e Guadua superba, e inferiores aos bambus Dendrocalamus
giganteus.
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5. ANALISE DE UMA ESTRUTURA TRELICADA DE BAMBU

Neste capitulo foi realizada a analise estrutural de uma escola rural, composta de
uma trelica de bambu Guadua spp, calculada utilizando-se o programa SAP 2000 com a
finalidade de fornecer a ordem da grandeza das solicitagcbes atuantes a serem resistidas

pelos elementos, e para ajustes dimensionais no projeto estrutural.

5.1. ANALISE TEORICA DAS ESTRUTURAS TRELICADAS DE BAMBU

Partiu-se de um modelo de estruturas adequado para o bambu, uma vez que as
solicitacoes predominantes nos elementos sédo tracdo e compressao, em relagdo as quais o
bambu tem excelente resisténcia mecanica.

Para efeito de comparacgao de resultados também foi realizada a analise da mesma
estrutura utilizando os bambus Guadua weberbaueri e Dendrocalamus giganteus, estudados
por MURAD (2007) e por GHAVAMI e MARINHO (2001), respectivamente.

As Figuras 5.1, 5.2 e 5.3 mostram a perspectiva, a planta baixa e o corte transversal
do projeto, respectivamente.

Figura 5.1: Perspectiva.
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Figura 5.2: Planta Baixa (cotas em metros).
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Figura 5.3: Corte transversal (cotas em metros).

Para os célculos da estrutura com o bambu Guadua spp foram adotados os valores a
seguir, utilizando-se o critério de adotar sempre o valor mais desfavoravel, com excecao dos

colmos utilizados nos pilares, onde foi adotado espessura e diametro médio.

e Diametros dos elementos utilizados nos pilares: 90 mm.

e Espessura das paredes dos elementos utilizados nos pilares: 9,5 mm.
e Diametros dos elementos utilizados nas trelicas: 73 mm.

e Espessura das paredes dos elementos utilizados nas trelicas: 7,6 mm.
e Modulo de elasticidade: 9,61 GPa.

e Coeficiente de Poisson: 0,25.

A Figura 5.4 mostra a trelica analisada no programa SAP2000.
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N D
Figura 5.4: Trelica analisada no programa SAP 2000.

5.1.1. Estudo do carregamento

O carregamento da estrutura foi elaborado segundo a NBR 8800:1986 (Projeto e
Execucado de Estruturas de Aco de Edificios) e NBR 6123:1988 (Forcas Devidas ao Vento
em Edificacdes). Foram adotadas telhas ecolégicas apoiadas sobre uma grelha
confeccionada com bambu. As acbes permanentes e variaveis foram consideradas com os

seguintes valores:

e cobertura em telhas ecolégicas com peso especifico de 0,042 kN/m?;
e grelha de cobertura: 0,053 kN/m?;

e peso dos elementos de ligacdo: 0,130 kN/m?;

e peso préprio do bambu: 7,3 kN/m®

e sobrecarga da cobertura: 0,250 kN/m?.
Acao do vento
Para o tratamento estatistico das acdes do vento considerou-se que a estrutura seria
construida em Rio Branco, AC. Para essa regidao, segundo a NBR 6123:1988 e as

caracteristicas da estrutura, tem-se:

¢ velocidade bésica do vento: Vy = 36 m/s;

00t
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e fator topografico: S; = 1,0;

e fator de rugosidade: S, = 0,86;

e fator estatistico: S; = 0,95;

e velocidade caracteristica do vento: Vi = Vo S; S, S3 = 29,41 m/s;

e pressio dindmica do vento: Vi %/16 = 0,54 kN/m?.

Considerou-se apenas um angulo de incidéncia do vento (a = 90°), por ser a pior
situagao, atuante na parede A (Figura 5.5).

-0,49 kN/m
v ( -0,27 kN/m
A \ y
"4
C C,
o=90°
> A B >
-0,33 kN/m
D, D, -
0,38 kKN/m !
y Y

Figura 5.5: Pressdes e sucgdes externas nas paredes.

Tem-se também:
e altura da edificagcdo / largura=2,98 m/52m=0,57 —0,5< 0,57 < 1,5;

e relacao das dimensdes horizontais: 15,4 m /5,20 m = 2,96.

Para estes dados a NBR 6123:1988 fornece os coeficientes de pressdo e forma
externos para as paredes listados na Tabela 5.1:
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Tabela 5.1- Coeficientes de pressao e forma externos.
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O produto desses coeficientes pela pressao dindmica do vento resulta nas pressoes

e sucgoes externas mostradas na Figura 5.5, onde também se indicam as faces.

Considerando-se o angulo de inclinagdo da cobertura para telhados em duas aguas

(6=30°), tém-se os coeficientes de presséo e forma externos mostrados na Figura 5.6.

a=90°

C

-0,2

-0,5

<— 520m —>»

15,35 m

Figura 5.6: Coeficientes de pressao e formas externos no telhado.

Para o coeficiente de pressao interno efetuou-se o célculo expedito, considerando-se

o mais desfavoravel dos dois valores para a combinagdo de carregamento em estudo.

Nessas figuras indicam-se também as pressoes e sucgdes resultantes.

5.1.1.1. CondicOes de carregamento

As condicbes de carregamento foram montadas segundo a NBR 8800:1986, que

utiliza o Método dos Estados Limites para o dimensionamento das estruturas, que deve

satisfazer a seguinte condicao:

YeWoQo+VYq Qi+2ZygGisoR

col
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sendo

e G: agdes permanentes;

e Qq: agéo variavel predominante (vento);

e (Qq: sobrecarga;

e vy, 2 1: coeficiente de ponderacao das cargas;

e ¢ < 1: coeficiente de resisténcia;

y: fatores de combinacao das agdes.

Condicoes de carregamento:

Combinacao 1: 1,3 G+ 1,4 Q + 1,56 * 0,75 Q. , para Qi
interna;

Combinacao 2: 1,3 G+1,4Qp+15*0,75Q, , para Qy
interna;

Combinacao 3: 1,3 G+ 1,4 Q;;

Combinacao 4: 1,0 G+ 1,4 Qqa

sucgao externa + pressao

succao externa + succao

A estrutura foi resolvida usando-se o programa SAP 2000 V9.0, considerando-se 0s
nés como rotulas perfeitas, exceto nos vinculos, nos quais as translagdes foram restritas.
Apenas solicitagbes de tragdo e compressdo foram desenvolvidas no sentido longitudinal
dos elementos, e os deslocamentos consistiram de duas translacbes em cada n6. Sob
essas solicitagbes o bambu se comporta muito bem, ndo correndo tanto risco de
fendilhamento, como no caso de ser submetido a torcao.

5.1.2. Propriedades mecanicas dos bambus utilizados nos projetos

O dimensionamento da trelica foi realizado para mais dois tipos de bambu, de modo
a possibilitar as comparacdes dos valores maximos resistidos por cada um.

Neste item sdo apresentadas as propriedades mecanicas dos bambus utilizados nos
projetos das trelicas assim como as relagcdes entre essas.

A Tabela 5.2 mostra as tensdes maximas oriundas dos dimensionamentos e as
tensdes de ruptura dos bambus Guadua spp, Guadua weberbaueri (MURAD, 2007) e
Dendrocalamus giganteus (GHAVAMI e MARINHO, 2001). Foi considerada a situagao mais
desfavoravel dentre as trés regides do colmo — base, meio e apice — e a presenca ou a
auséncia de nés.

Na Tabela 5.2 tem-se:
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e Tensdo méaxima de projeto a tracao Gy gim:

¢ Tensdo maxima de projeto a compressao O dim:
e Tensdo méaxima de ruptura a tragao OR;.

e Tensdo maxima de ruptura & compressdo ORe.

e Tensdao maxima de ruptura ao cisalhamento Tgr.

Tabela 5.2: Tensdes maximas de dimensionamento e ruptura.

Tensao (MPa) | G. spp | G. weberbaueri | D. giganteus
Gt dim 3,05 5,85 1,65
G¢ dim 3,19 5,33 1,58
ORt 73,5 72,3 109
ORc 41,3 37,3 71,4
TR 2,29 3,56 2,34

A Figura 5.7 apresenta a comparagao da tensdo de ruptura a tragdo para cada uma
das espécies.

Tensao de ruptura a tracao

120

—

N B @ O

o O o o o
|

o
|

G. spp G. weberbaueri D. giganteus

Espécies

Figura 5.7: Tensao de ruptura a tragao.

Observa-se que os bambus do género Guadua apresentaram tensdes de ruptura a

tracao aproximadamente iguais, porém, inferiores ao género Dendrocalamus.

A Figura 5.8 mostra a comparacgao das tensdes de ruptura a compressao.
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Tensao de ruptura a compressao
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G. spp G. weberbaueri D. giganteus
Espécies

Figura 5.8: Tensao de ruptura a compresséo.

Nota-se que as mesmas conclusdes do comportamento a tragdo sado aplicadas a
compressao.

A Tabela 5.3 mostra as razbes entre as tensdes a tragdo, compressao e cisalhamento
de outras espécies com o Guadua spp.

Tabela 5.3: Razéo entre tensdes de ruptura a tragdo, compressao e cisalhamento de outras espécies
com o Guadua spp.

G. weberbaueri/ G. spp | D. giganteus / G. spp

Tracao 0,984 1,483
Compressao 0,903 1,729
Cisalhamento 1,555 1,022

Na Figura 5.9 pode-se visualizar a razdo entre as tensdes de ruptura a tragao,
compressao e cisalhamento de outras espécies com o Guadua spp.

SOl



106

Razao entre tensoes de outras espécies de bambu e
Guadua spp.

B Tracdo

mCompressao

Razao

- @ Cisalhamento

1

G. weberbaueri/ G. spp D. giganteus / G. spp
Espécies

Figura 5.9: Razdo entre tensdes de ruptura a tragdo, compressao e cisalhamento de outras espécies
com Guadua spp. Fonte: Adaptado de Murad (2007) e de Ghavami e Marinho (2001).

Observa-se que nos bambus de mesmo género — Guadua — as razdes das tensoes de
tracao e de compressao apresentam pouca variabilidade entre elas (proximo de 1). J& no
Dendrocalamus nota-se um aumento da diferenca de valores, devido a maior resisténcia
desse género.

Definindo-se a como a razao entre tensdo de compressao a ruptura € a tensado de
tracdo, p como a razao entre tensao de cisalhamento e a tensédo de tragdo, e y como a
razao entre tensao de tragdo da espécie em questao e a tensao de tracdo do Guadua spp
(referéncia), tem-se na Tabela 5.4 os valores dessas razdes, assim como as médias,
desvios padrao e coeficientes de variacao.

Tabela 5.4: Razdes entre tensdes de ruptura.

Bambu a a normalizado B P normalizado 7}
G. spp 0,562 1 0,031 1 1
G. weberbaueri 0,516 0,918 0,049 1,581 0,984
D. giganteus 0,655 1,165 0,021 0,677 1,483
Média 1,028 1,086
Desvio padrao 0,126 0,458
Coef. Variacao 0,122 0,421

As Figuras 5.10, 5.11 e 5.12 confrontam as razdes a, p € vy, respectivamente, entre as
trés espécies.
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a=(c./ 6y

0,7
0,6
0,5 -
0,4
0,3 -
0,2 1
0,1 1

gG. spp
BG. weberbaueri

ED. giganteus
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Figura 5.10: Razbes entre tensdes de ruptura & compresséao e tragao.

Observa-se que o D. giganteus apresenta uma razao mais constante, seguido do G.
spp e G. weberbaueri.

B=(/06)

0.06
0,05
0.04
0,03 -
0,02
0.01

zG. spp

BG. weberbaueri

ED. giganteus

Espécies

Figura 5.11: Razb6es entre tensbes de ruptura ao cisalhamento e tragao.

Observa-se que o D. giganteus apresenta maior variagao, seguido pelo G. spp e pelo
G. weberbaueri.
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Y = G/ Ot Ret
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Figura 5.12: Razbes entre tensdes de tracao de outra espécie e Guadua spp.

Conclui-se que os bambus do género Guadua apresentaram razao de tragao
semelhante, uma vez que o valor da razao entre eles ficou bem préximo da referéncia (1).
Ja o Dendrocalamus apresentou razao superior a 1, por ser mais resistente.

Sendo n a razdo entre a tensao de tragdo maxima de projeto e a tensao de ruptura a
tracao da espécie, N a razdao (normalizada) entre o n de outra espécie com o n do Guadua
spp (referéncia), n’ a razao entre a tensdao de compressao maxima de projeto e a tenséo de
ruptura a compressao da espécie, N’ a razdo (normalizada) entre o n’ de outra espécie com
o n’ do Guadua spp (referéncia), tem-se na Tabela 5.5 os valores dessas razdes.

Tabela 5.5: Razdes entre as tensodes.

Bambu n N n' N'
G. spp 0,042 1 0,077 1
G. weberbaueri 0,081 1,929 0,143 1,857
D. giganteus 0,015 0,357 0,022 0,286
Média 0,046 1,095 0,081 1,048
Desv. padrao 0,033 0,790 0,061 0,787
Coef. Variacao 72,1 % 72,1 % 75,1 % 75,1 %

Isso mostra que estabelecer tensGes de calculo de modo genérico para
dimensionamento de estruturas de bambu pode levar a erros, pois a variabilidade das

tensdes entre diferentes espécies é grande.
As Figuras 5.13, 5.14, 5.15 e 5.16 ilustram as comparacdes dessas relacdes para as

trés espécies de bambu utilizadas nos dimensionamentos das treligas.

801



109

N = (O, dim / ORe, bambu)
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Figura 5.13: Razbes entre tensdes de tracdo de dimensionamento e de ruptura do bambu.

Observa-se que o D. giganteus apresentou a menor razdo, o que significa que a
tensao de ruptura é muito maior que a tensdo de dimensionamento, seguido pelo G. spp e
G. weberbaueri.

N= (nesp / nRef)

2,0

® G. weberbaueri

m D. giganteus

0,5 -

Espécies

Figura 5.14: Razao (normalizada) entre o n de outra espécie com o n do Guadua spp (referéncia).

Como o G. spp € a referéncia seu valor € igual a 1. Logo o D. giganteus apresenta
melhor relacao que o G. weberbaueri.
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n' = (Gc, dim "{ c)-Rc, bambu)
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Figura 5.15: Relag¢des entre tensées de compressao de dimensionamento e tensdes de ruptura do
bambu.

Observa-se que o D. giganteus apresentou a menor razdo, o que significa que a
tensdo de ruptura € muito maior que a tensao de dimensionamento, seguido pelo G. spp e

G. weberbaueri.

N' = (nesp "{ nRef)
2,0
1,8 -
1,6 T ,
1.4 mG. weberbaueri
1,2 .
=10 A ED. giganteus
0,8 -
0,6 -
0,4 -
0,2 -
0,0 -
Espécies

Figura 5.16: Razao (normalizada) entre o n’ de outra espécie com o n’ do Guadua spp (referéncia).

Como o G. spp € a referéncia seu valor € igual a 1. Logo o D. giganteus apresenta

melhor relacao que o G. weberbaueri.

5.1.3.Solicitacoes e reacoes de apoio

A Figura 5.17 apresenta os elementos da trelica sujeitos as solicitagoes atuantes.
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Figura 5.17: Elementos da treliga.

A Tabela 5.6 mostra os dados dos carregamentos em cada posi¢cdo da trelica,

primeira e segunda metade.
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Tabela 5.6: Carregamentos nodais na estrutura.
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Carregamentos nodais (kN/m?)

Tipo de carregamento Posicao

0ao0,5 0,5a1

1. Succéao externa 0,11 0,27

Pressao interna 0,11 0,11

3. Succao interna 0,17 0,17
Qia (1+2) 0,22 0,38

Qi (1-3) -0,06 0,10

4. Ligacdes 0,13 0,13
5. Grelha de cobertura 0,053 0,053
6. Telha ecoldgica 0,042 0,042
7. Sobrecarga— Q: 0,025 0,025
8. G —sem o peso proprio — (4+5+6) 0,23 0,23

Os resultados maximos das solicitacbes de

deslocamentos nodais vertical e horizontal sdo apresentados na Tabela 5.7.

tracdo e compressao, e dos

Tabela 5.7: Solicitagbes e deslocamentos maximos nos nés.

Combinacao de carregamento

Resultados
1 2 3 4
Esforco maximo de tragao (kN) 10,94 | 11,95 | 11,27 | 5,65
Esforco maximo de compressao (kN) 13,05 | 14,60 | 14,08 | 5,98
Deslocamento vertical maximo (mm) -6,415 | -6,581 | -6,554 | -2,806
Deslocamento horizontal maximo (mm) | 4,363 | -9,161 | 4,399 | 4,022

As solicitagbes maximas de tracao e de compressao, ambas oriundas da combinagéao

de carregamento 2, sao resistidas pelos elementos da treliga. Os deslocamentos verticais

maximos sao inferiores a 1/300.

KRAUSE (2009) estudou elementos de ligacdo para estruturas trelicadas com bambu

e criou uma junta elaborada com Bambu Laminado e Colado — BLC que resiste a esforcos

de até 10 kN. Recomenda-se a utilizagdo dessa junta na estrutura calculada, com excecao

dos nés relacionados na Tabela 5.8 que ultrapassaram este limite. Nesses noés, é

recomendado a utilizacdo das mesmas juntas, porém, fabricadas em aco.
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Tabela 5.8: Resumo dos nés que ultrapassaram o limite de 10 kN.

Né6 Forca (kN) Combinacao de carregamento
3 -14,60 2
4 -13,12 2
7 11,95 2
9 10,94 1
11 -11,58 2
13 -14,08 3
14 -12,58 2

Os resultados das solicitagbes maximas de tracdo e compressao nas barras da trelica
estdo listados na Tabela 5.9.

Tabela 5.9: Solicitagdes maximas nas barras da treliga.

Combinacao de carregamento
1 2 3 4

Solicitacdo maxima de tracao (kN) 10,94 | 12,64 | 11,93 | 5,65

Solicitagdo maxima de compressao (kN) | 11,74 | 13,21 | 12,68 | 5,62

Resultados

Observa-se que as solicitagdes de maiores magnitudes sao provenientes da condigao
de carregamento 2, devido a essa condi¢do ser a mais desfavoravel.

A Tabela 5.10 mostra os valores das reacdes de apoio dos pilares para as diversas
condi¢cdes de carregamento.

Tabela 5.10: Reag¢des de apoio nos pilares.

. . Combinacao de carregamento
Reacoes de apoio (kN)
1 2 3 4
Pilar A 14,65 | 16,20 | 15,60 | 6,18
Pilar C 14,04 | 15,60 | 15,60 | 5,57

Observa-se também que a condicdo de carregamento 2 gerou maiores reagoes.

5.1.4. Analises e resultados

O resumo com as propriedades dos bambus Guadua weberbaueri e Dendrocalamus
giganteus, utilizados no projeto, sdo apresentadas na Tabela 5.11.

€l



114

Tabela 5.11: Dados para projeto.

G. weberbaueri D. Giganteus
E (GPa) 6,69 13,6
Coef. Poisson 0,31 0,25
Peso especifico (KN/m®) 8,15 8,80
Diametro externo (mm) 52,9 98,30
Espessura (mm) 4,60 8,00

Na Tabela 5.12 tem-se a comparacao das forgcas e deslocamentos maximos nos nos
do bambu em estudo com outras espécies.

Tabela 5.12: Comparacéo das forgas e deslocamentos maximos nos nés entre trés espécies de

bambu .
Resultados G. spp | G. weberbaueri D. giganteus
Forgca maxima de tragao (kN) 11,95 15,69 16,52
Forca maxima de compressao (kN) 14,60 14,43 14,86
Deslocamento vertical Max. (mm) -6,58 -30,05 -3,36
Deslocamento horizontal Max. (mm) -9,16 349,60 -5,14

As forcas maximas de tracdo e de compressao sao absorviveis pelos elementos da
trelica, atendendo aos parametros estabelecidos de estabilidade dos colmos. Os
deslocamentos verticais maximos sao inferiores a /300 nos bambus Guadua spp e
Dendrocalamus giganteus, ja no Guadua weberbaueri este limite é superado, causando um
deslocamento excessivo nos nés, impossibilitando a execug¢ao do projeto com essa espécie.

Os resultados das forcas maximas de tracao e compressao nas barras da trelica para
as diferentes espécies estao listados na Tabela 5.13.
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Tabela 5.13: Comparacao dos esforgos solicitantes maximos nos elementos da trelica para diferentes

espécies de bambu.

Resultados G. spp | G. weberbaueri | D. giganteus
Forgca maxima de tracéo (kN) 12,64 12,75 12,40
Forca maxima de compressao (kN) | 13,21 11,62 11,90

Observa-se que os esforcos maximos sdao bem semelhantes, uma vez que o

carregamento € 0 mesmo nos trés projetos, mudando apenas o peso da estrutura em

bambu, devido ao peso especifico de cada espécie.

Pode-se ver na Tabela 5.14 as reagbes de apoio dos pilares para os trés modelos.

Tabela 5.14: Comparagéao das reagdes de apoio nos pilares para as diferentes espécies.

Reacoées de apoio (kN) | G. spp | G. weberbaueri | D. giganteus
Pilar A 16,20 15,68 16,52
Pilar C 15,60 15,09 15,91

Observa-se que a conclusao do item anterior também se aplica aqui. As reagdes de

apoio também se assemelham devido ao mesmo motivo.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

6.1. CONCLUSOES

Neste trabalho foram estabelecidas as principais propriedades fisicas e mecanicas
do bambu Guadua spp. Os resultados obtidos nos ensaios de caracterizacdo mecanica
mostram sua capacidade de resistir com eficiéncia a solicitagées de tragao, cisalhamento
longitudinal e compressao, mostrando que é um material capaz de ser utilizado em grande
escala na construcao civil, podendo substituir madeiras e até mesmo o aco. Apesar de 0 ago
ser um material mais homogéneo as solicitagbes mecéanicas, 0 bambu apresenta-se como
um material mais econémico e exige menos energia de producdo. Considerando-se que
estudos anteriores sobre as caracteristicas mecanicas do bambu Guadua spp nao foram
reportados na literatura consultada, pode-se afirmar que os resultados obtidos neste
trabalho, ensaiados de acordo com normas atuais, ajudam a valorizar este tipo particular de
bambu para sua utilizagdo na construcao civil.

Os ensaios experimentais realizados mostram que essa espécie de bambu resiste
aproximadamente trés vezes mais a tragcdo que a compressao.

As curvas tensao-deformacéao especifica mostram que o bambu estudado apresenta
uma fase linear bem definida.

As fatias dos corpos-de-prova sem a presenca de nds apresentaram maior
resisténcia a tragdo, com meédia de 282 MPa nas fatias externas e 169 MPa nas fatias
internas. As menores médias foram observadas nos corpos-de-prova com a presenca de
nés, 83,7 MPa. Essa maior resisténcia a tragdo nas fatias externas se da exclusivamente
devido a maior fragéo volumétrica de fibras na regido mais externa do bambu.

A presenca de n6 influencia também a resisténcia a compressao, variando entre 48,5
MPa e 42,8 MPa para os corpos-de-prova sem e com né, respectivamente.

A resisténcia média ao cisalhamento longitudinal foi de 3,97 MPa para os corpos-de-
prova sem no, e 2,55 MPa para os corpos-de-prova com nd, o que fornece uma resisténcia
ao cisalhamento compativel com a de outras espécies.
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No que se refere aos bambus utilizados nos dimensionamentos da trelica no capitulo
5 seguem-se algumas conclusoées.

Os bambus do género Guadua apresentaram tensdes de ruptura a tragcédo
aproximadamente igual, porém, inferiores ao Dendrocalamus. Essa mesma conclusdo se
aplica as solicitagcbes de compressao.

A razao entre tensdes de ruptura a tracao do G. weberbaueri e G. spp foi préxima de
1, confirmando que ambas espécies tem resisténcia semelhante a essa solicitacdo. A
mesma razao para o D. giganteus foi 1,483, devido a maior resisténcia dessa espécie. As
espécies apresentaram 0s mesmos comportamentos quando sujeitos a solicitagbes de
compressao.

Quanto a razao entre a tensao de cisalhamento das espécies, pode-se concluir que o
comportamento é o inverso da tracéo e da compressao. Pelo fato do G. weberbaueri ter uma
tensado de ruptura ao cisalhamento maior, a razdo com o G. spp foi de 1,555, e a razdo com
o D. giganteus 1,022, devido terem tensdes de ruptura semelhantes.

Analisando-se a razao entre tensdo de ruptura a compressao e tensao de ruptura a
tracdo a o D. giganteus apresenta um a maior que as outras espécies, o que indica menor
diferenca entre essas tensdes. O G. spp e G. weberbaueri apresentaram razao préxima de
0,5, indicando que a tensdo de ruptura a tragéo € aproximadamente o dobro da tensao de
ruptura a compressdo (considerando-se o0s valores mais desfavordveis para o
dimensionamento, e ndo a média).

A razao entre a tensédo de ruptura ao cisalhamento e tensao de ruptura a tracao p
para o G. spp ficou na média dos valores das outras espécies.

As razdes entre a tensao de tracdo maxima de projeto e a tenséo de ruptura a tragao
n foi 0,015 para o D. giganteus, 0,042 para o G.spp e 0,081 para o G. weberbaueri, sendo
esses valores muito pequenos, 0 que significa que a tensdo de tracado maxima de projeto é
muito menor que a tensao de ruptura a tragao.

As razbes entre tensdao de compressao maxima de projeto e a tensado de ruptura a
compressao n’ foi de 0,022 para o D. giganteus, 0,077 para o G. spp e 0,143 para o G.
weberbaueri, valores muito pequenos, 0 que significa que a tensdo de compressao maxima
de projeto é muito menor que a tensdo de ruptura a compressao, o que indica maior
margem de seguranga.

Quanto ao dimensionamento o programa SAP 2000 forneceu a grandezas das
solicitagdes a serem resistidos pelos elementos da trelica analisada.

A combinacdo de carregamento 2 mostrou-se mais desfavoravel, resultando nas
solicitacdes de maiores magnitudes.

As solicitagbes maximas advindas da combinacdo de cargas sado perfeitamente
resistidas pelo bambu, que apresenta tensdes de tracdo e compressao proximos a 70 MPa e

—_
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~



118

40 MPa, respectivamente, para as espécies G. spp e G. weberbaueri, e 109 MPa e 71 MPa
para o D. giganteus, para tensfes de tragdo e compressao, respectivamente.

Os deslocamentos verticais maximos sao inferiores a 1/300 nos bambus G. spp e D.
giganteus, ja no G. weberbaueri esse limite € superado, causando um deslocamento nodal

excessivo, impossibilitando a execucao desse projeto com essa espécie.

6.2. RECOMENDAGOES PARA TRABALHOS FUTUROS

— Identificar, marcar os brotos de bambus e observar o tempo de crescimento para
estabelecer relagdes entre idade e resisténcia para regides da base, meio e topo do bambu
Guadua spp.

— Realizar ensaios de flexao e torcao.

— Ensaiar vigas, lajes e pilares armados com bambu e comparar com elementos
similares armados com aco.

— Estudar materiais compésitos a base de cimento reforcado com polpa dessa
espécie de bambu.

— Realizagdo de ensaios mecénicos com bambus tratados e nado tratados, para
verificar a influéncia do tratamento nos resultados.

— Estabelecer relagao entre resisténcia e umidade.

— Construir uma edificagdo de bambu e monitorar o seu comportamento.
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Anexo |. Figuras e Tabelas referentes a analise dos resultados dos ensaios fisicos,

mecanicos e meso-estruturais.
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Figura A.l. 1: Absorcao de agua da espécie Guadua spp — base.
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Figura A.l. 2: Absor¢ao de agua da espécie Guadua spp — meio.
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Figura A.l. 3: Absorcao de agua da espécie Guadua spp — topo.
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Tabela A.l. 1 — Absorgao de agua da espécie Guadua spp — base.

126

§ % - = - = < < < <
3 ncoroDE- | 2 | S [ 2 R &) 8| F &3
£ PROVA 2 4 2 A a a3 3 3
8 ©
o =
|
;% 3-B-1 5,0 83| 87| 88| 94| 95| 96| 96| 97
o 3-B-2 4,9 79| 84| 84| 91| 91| 92| 92| 923
P 3-B-3 4,9 79| 83| 86| 91| 92| 93| 93| 94
lg 3-B-4 48 | 77| 83| 84| 89| 90| 91| 91| 93
3 3-B-5 4,6 77| 82| 83| 89| 90| 91| 91| 9.2
3-B-6 5,0 81| 81| 87| 92| 94| 94| 94| 95
f—- 4-B-1 52 | 77| 82| 87| 87| 88 9 9| 91
go ?3 4-B-2 5,3 77| 82| 87| 89| 89| 92| 92| 9.2
e a2 4-B-3 5,0 72| 79| 82| 83| 84| 86| 86| 86
8 & 4—B-4 49 | 72| 77| 81| 82| 82| 84| 84| 85
S 2 4-B-5 4,8 69| 73| 76| 79| 79| 82| 82| 8.2
4 4-B-6 54| 79| 85| 91| 93| 94| 96| 96| 97
Lo 8-B-1 6,1 | 10,1 | 11,1 | 11,2 | 11,6 | 11,9 12 12 | 121
a ?3 8—B-2 6,0 | 10,3 11| 11,3 | 11,7 | 11,9| 12,1 | 121 | 121
e Q2 8—B-3 5,8 95| 10,3 | 10,5| 10,9 11| 11,2 | 11,3 | 11,3
3 £ 8—B-4 5,8 93| 103| 105| 109 | 11,1 | 11,3| 11,3 | 11,3
S & 8—B-5 5,7 94| 99| 10,3| 10,8 | 10,9 11 11| 111
<~ 8—B—6 5,8 98| 105| 10,8 | 11,1| 11,3 | 11,4| 11,4 | 11,4
Média da absorg¢do de agua — Regiao basal
& o Tempo (h) 0 24 48 72 96 | 120 | 144 | 168 | 192
g 3 Massa (g) 53| 84| 89| 92| 96| 97| 99| 99| 99
Absorg3o (%) 00| 585| 69,4| 749 | 82,0| 84,1 | 87,1| 872 | 834
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Tabela A.l. 2: Absorgao de agua da espécie Guadua spp — meio.
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; s slzslslzsls|35!8/3
% |ncomeode-| 2 | N | ¥ | K8 9| 3|8 |9
S eow | D3 EE B E 88
3 g | = | =] =2]|2]|35|3]|5z2]|:=
= =
|
3 3-M-1 3,3 59| 61| 65| 67| 67| 68| 68| 69
‘g 3-M-2 3,0 57| 59| 62| 64| 65| 65| 65| 66
° 3-M-3 3,1 53| 56| 59| 61| 61| 62| 62| 63
z% 3-M-4 3,4 53| 54| 59| 61| 62| 63| 63| 64
2 3-M -5 3,8 54| 57| 61| 61| 62| 63| 63| 63
° 3-M-6 3,2 s4| 57| 62| 63| 63| 63| 63| 64
[ 4-M-1 4,7 6,8 71 73| 74| 76| 77| 78| 78
& 4-M-2 | 49 | 72| 74| 79| 8 8| 82| 82| 83
RO 4-M-3 4,8 69| 74| 79| 79| 79| 81| 81| 82
2 § 4-M-4 4,9 70 74| 78| 79 8| 82| 82| 82
5T 4-M-5 4,9 69| 73| 78| 79| 81| 83| 83| 84
< E 4-M-6 | 46 | 66| 69| 72| 73| 75| 77| 78| 738
: % 8-M-1 4,6 73| 76| 77 8| 81| 84| 85| 85
B 8-M-2 4,6 71| 71] 71| 75| 77| 79| 79| 79
RO 8-M-3 4,6 71| 71| 72| 76| 78 8 8| 81
2 § 8-M-4 4,5 71| 71| 71| 75| 76| 79 8 8
5 S 8-M-5 4,7 74| 74| 74| 79| 81| 82| 82| 82
< E 8 -M-6 4,7 75| 75| 75| 78| 81| 83| 83| 83
© o Tempo (h) o| 24| 48| 72| 96| 120] 144| 168] 192
3 g Massa (g) 42| 66| 68| 70| 72| 74| 75| 75| 76
= Absorcio (%) | 00| 545| 594 | e61| 709| 73,7| 773| 779] 79,0
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Tabela A.l. 3: Absor¢édo de agua da espécie Guadua spp — topo.
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o C
< < < <
© I 5 o S © o 3 % o
I N°CORPO- | 2 > ¥ ~ @ S S = a
= %) “» %} n © © © ©
€ DE-PROVA ) 7] 0 7] A 9 9 9
© 8 § g g § © O © O
8 % > S = =
L >
|
S 3-T-1 3,1 54| 55| 58| 60| 61| 61| 61| 62
© 3-T-2 3,3 52| 54| 57| 60| 62| 62| 62| 63
s 3-T-3 3,2 5| 53| 55| 59| 59| 61| 61| 61
AT
= 3-T-4 3,2 49| 53| 54| 57| 58| 59| 59| 59
2 3-T-5 3,3 52| 55| 58| 61| 62| 62| 62| 63
3-T-6 3,2 49| 54| 54| 58| 59| 61| 61| 61
L 4-T-1 3,8 52| 54| 54| 58| 59| 61| 61| 6.2
o
oo 4-T-2 3,4 4,7 5 5| 54| 54| 55| 55| 55
e Q2 4-T-3 3,9 54| 56| 56| 59| 61| 62| 62| 62
8 3 4-T-4 4,1 57| 59| 59| 62| 64| 64| 64| 65
58 4-T-5 3,6 5| 53| 53| 56| 56| 57| 58| 58
e 4-T-6 4,0 56| 58| 58| 62| 63| 64| 65| 65
L 8- T-1 4,2 63| 66| 68 71 73| 73| 73| 73
a ?3 8- T-2 4,1 5,8 6| 61| 64| 68| 68| 68| 68
e a2 8-T-3 4,2 61| 65| 67| 69| 71| 71| 71| 741
& £ 8-T-4 4,2 50| 61| 62| 66| 67| 69| 69| 69
S § 8-T-5 4,4 63| 65| 68| 71| 72| 73| 73| 74
i 8-T-6 4,3 65| 68| 69| 73| 74| 76| 76| 77
RS Tempo (h) 0 24 48 72 96 120 144 168 192
g § Massa (g) 38| 55| 58| 59| 62| 64| 64| 65| 65
Absorgdo (%) | 0,0| 470| 539| 572| 658]| 693| 71,7| 72,0| 73,0
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Figura A.l. 4: Comparacao da absorcao de agua da espécie Guadua spp com outras espécies
estudadas —t =24 h.

Onde,

Gspp - Guadua spp em estudo

Gw - Guadua weberbaueri (MURAD, 2007)

Gs - Guadua superba (CULZONI, 1986)

Ga - Guadua angustifolia (LOPES et al.,2000)

Gv - Guadua verticillatta (LOPES et al.,2000)

Dg (1) - Dendrocalamos giganteus (CULZONI, 1986)
Dg (2) - Dendrocalamos giganteus (GHAVAMI, 2005)
Dg (3) - Dendrocalamus giganteus (LOPES et al.,2000)

Tabela A.l. 4: Comparacgao da absorcao de agua da espécie Guadua spp com outras espécies.

Absorcéao de agua (%) — 24h
Gspp | Gw | Gs | Dg(1) | Dg (2)
Base 58,5 | 39,2 | 28,0 18,5 27,5
Meio 54,5 17,0
Topo 47,0 26,0 16,5

Onde,

Gspp - Guadua spp em estudo

Gw - Guadua weberbaueri (MURAD, 2007)

Gs - Guadua superba (CULZONI, 1986)

Ga - Guadua angustifolia (LOPES et al.,2000)

Gv - Guadua verticillatta (LOPES et al.,2000)

Dg (1) - Dendrocalamos giganteus (CULZONI, 1986)
Dg (2) - Dendrocalamos giganteus (GHAVAMI, 2005)
Dg (3) - Dendrocalamus giganteus (LOPES et al.,2000)
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Figura A.l. 5:

Comparacéao do inchamento da espécie Guadua spp com outras espécies estudadas —t = 24 h.
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Onde,
VR — variacao radial;
VL — variacao longitudinal ou axial;
VC - variagao circunferencial ou tangencial;
Gspp — espécie em estudo
Gw — Guadua weberbaueri (MURAD, 2007);
Dg (1) — Dendrocalamus giganteus (PEREIRA, 2006a);
Dg (2) — Dendrocalamus giganteus (CULZONI, 1986);
Gs — Guadua superba (CULZONI, 1986);
* média.



Mudancas dimensionais em 96h - inchamento
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Figura A.l. 6: Comparacao do inchamento da espécie Guadua spp com outras espécies estudadas —t = 96 h.
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Onde

b

VR — variacao radial;

VL — variacao longitudinal ou axial;

VC - variagao circunferencial ou tangencial;

Gspp — espécie em estudo

Gw — Guadua weberbaueri (MURAD, 2007);

Dg (1) — Dendrocalamus giganteus (PEREIRA, 2006a);
Dg (2) — Dendrocalamus giganteus (CULZONI, 1986);
Gs — Guadua superba (CULZONI, 1986);

* média.
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Tabela A.l. 5: Comparacao do inchamento da espécie Guadua spp com outras espécies estudadas —

t=24h.
Mudancas dimensionais no primeiro dia (24h)
Base Meio Topo
Gspp| Gw | Gs | Dg | Gspp| Gs | Dg | Gspp| Gs | Dg
VR| 13,0|10,7|7,70|3,90| 12,8 |7,00|3,80| 9,91 6,30 | 4,10
VL | 043|044 |0,12|0,12| 0,34|0,12|0,12| 0,57 |0,12| 0,12
VC| 6,67]732|360[3,00| 584)330|1,80| 4,41 3,00 240

Onde,
VR - variacao radial;

VL — variacao longitudinal ou axial;

VC - variagao circunferencial ou tangencial;

Gspp — espécie em estudo

Gw — Guadua weberbaueri MURAD, 2007);

Dg — Dendrocalamus giganteus (CULZONI, 1986);
Gs — Guadua superba (CULZONI, 1986);

* média.

Tabela A.l. 6 : Comparagéo do inchamento da espécie Guadua spp com outras espécies estudadas —
t=96h.

Mudancas dimensionais no quarto dia (96h)

Base Meio Topo
Gspp| Gw | Gs | Dg | Gspp| Gs | Dg(2) | Gspp| Gs | Dg
VR| 15,7|12,2|11,3 8,10 | 15,1 |11,10| 5,30| 12,5|10,8 | 6,20
VL | 0,97|052|0,13|0,12| 0,86 | 0,13| 0,13| 1,18|0,13|0,12
VC| 794[10,5|6,00 530 ]| 6,79| 555| 260]| 5,40]5,10] 3,60

Onde,



VR — variacao radial;

VL — variacao longitudinal ou axial;

VC - variagao circunferencial ou tangencial;

Gspp — espécie em estudo
Gw — Guadua weberbaueri MURAD, 2007);

Dg — Dendrocalamus giganteus (CULZONI, 1986);
Gs — Guadua superba (CULZONI, 1986);

e média.

Tabela A.l. 7: Peso especifico da espécie Guadua spp — base.

INICIAL (16/12/2010)

N° Medidas
CORPO- Paquimetro (cm)
DE- peso
PROVA M;(Q:)S A e (Rad) ::: C;TV’:) (Ica;::f') n;zssa Volume especifico
. g) (m3) (kN/m3)

3-B-1 4,8 1,045 2,565 2,478 0,0048 | 0,00000664 7,09
3-B-2 4,7 1,064 2,490 2,501 | 0,0047 | 0,00000663 6,96
3-B-3 5,1 1,109 2,506 2,563 0,0051 | 0,00000712 7,02
3-B-4 51 1,124 2,525 2,555 0,0051 | 0,00000725 6,90
3-B-5 4,9 1,127 2,480 2,514 | 0,0049 | 0,00000703 6,384
3-B-6 4,7 1,045 2,507 2,498 0,0047 | 0,00000654 7,05
4-B-1 51 1,047 2,594 2,553 0,0051 | 0,00000693 7,22
4-B-2 4,9 1,036 2,498 2,547 | 0,0049 | 0,00000659 7,29
4-B-3 5 1,066 2,558 2,569 0,005 | 0,00000701 7,00
4-B-4 4,8 1,013 2,532 2,506 | 0,0048 | 0,00000643 7,33
4-B-5 5 1,049 2,555 2,540 0,005 | 0,00000681 7,21
4-B-6 5,1 1,052 2,514 2,494 | 0,0051 | 0,00000660 7,59
8-B-1 6,3 1,475 2,56 2,545 0,0063 | 0,00000961 6,43
8-B-2 6,4 1,414 2,56 2,540 | 0,0064 | 0,00000919 6,83
8—-B-3 6,1 1,474 2,509 2,536 | 0,0061 | 0,00000938 6,38
8-B-4 5,8 1,431 2,506 2,559 | 0,0058 | 0,00000918 6,20
8—-B-5 6,4 1,477 2,574 2,548 | 0,0064 | 0,00000969 6,48
8-B-6 6,4 1,436 2,567 2,559 | 0,0064 | 0,00000943 6,66

Média

6,91
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Tabela A.l. 8: Peso especifico da espécie Guadua spp — meio.

INICIAL (16/12/2010)

Medidas

N° CORPO- Paquimetro (cm)
DE-PROVA

MASSA e compr. larg. massa Volume es::ji?ico

(G) (Rad) | (LONG) (circ.) (kg) (m3) (kN/m3)

3-M-1 3,6 0,880 2,525 2,555 0,0036 | 0,00000568 6,22
3-M-2 3,5 0,866 2,663 2,608 0,0035 | 0,00000601 5,71
3-M-3 3,4 0,869 | 2,510 2,522 0,0034 | 0,00000550 6,06
3-M-4 3,3 0,868 | 2,505 2,594 0,0033 | 0,00000564 5,74
3-M-5 3,4 0,837 | 2,537 2,593 0,0034 | 0,00000551 6,06
3-M-6 3,3 0,837 2,567 2,546 0,0033 | 0,00000547 5,92
41-M-1 5,1 1,014 | 2,548 2,519 0,0051 | 0,00000651 7,69
4-M-2 4,8 0,971 | 2,546 2,480 0,0048 | 0,00000613 7,68
4-M-3 4,8 0,989 | 2,507 2,468 0,0048 | 0,00000612 7,70
41-M-4 5,1 1,001 | 2,562 2,524 0,0051 | 0,00000647 7,73
4-M-5 4,9 0,945 2,54 2,533 0,0049 | 0,00000608 7,91
4-M-6 4,9 0,933 2,54 2,553 0,0049 | 0,00000605 7,95
8-M-1 4,8 0,776 | 2,536 2,538 0,0048 | 0,00000499 9,43
8-M-2 4,8 0,991 | 2,515 2,558 0,0048 | 0,00000638 7,39
8-M-3 4,7 0,959 | 2,509 2,553 0,0047 | 0,00000614 7,51
8-M-4 5 0,972 | 2,584 2,529 0,005 | 0,00000635 7,72
8-M-5 4,5 0,958 | 2,513 2,505 0,0045 | 0,00000603 7,32
8-M-6 5 0,987 | 2,554 2,542 0,005 | 0,00000641 7,65

Média 7,19
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Tabela A.l. 9 : Peso especifico da espécie Guadua spp — topo.

INICIAL (16/12/2010)
N° Medidas
CORPO- Paquimetro (cm)
DE-
PROVA MASSA e compr. larg. massa Volume es::ji?ico
(G) (Rad) | (LONG) (circ.) (kg) (m3) (kN/m3)
3-T-1 33 0,743 2,535 2,578 0,0033 | 0,00000486 6,67
3-T-2 3,2 0,779 2,479 2,528 0,0032 | 0,00000488 6,43
3-T-3 3,1 0,867 | 2,523 2,526 0,0031 | 0,00000553 5,50
3-T-4 3,2 0,800 2,497 2,554 0,0032 | 0,00000510 6,15
3-T-5 3,2 0,797 2,526 2,584 0,0032 | 0,00000520 6,03
3-T-6 3,3 0,759 2,540 2,539 0,0033 | 0,00000489 6,61
4-T-1 3,5 0,683 2,497 2,520 0,0035 | 0,00000430 7,99
4-T-2 4,1 0,812 2,534 2,526 0,0041 | 0,00000520 7,74
4-T-3 4 0,775 2,538 2,542 0,004 | 0,00000500 7,85
4-T-4 3,7 0,677 2,499 2,533 0,0037 | 0,00000429 8,47
4-T-5 3,9 0,790 2,457 2,550 0,0039 | 0,00000495 7,73
4-T-6 3,8 0,707 2,489 2,549 0,0038 | 0,00000449 8,31
8-T-1 4,2 0,846 2,549 2,543 0,0042 | 0,00000548 7,51
8-T-2 4,6 0,898 2,622 2,519 0,0046 | 0,00000593 7,61
8-T-3 4,1 0,828 2,478 2,547 0,0041 | 0,00000523 7,70
8-T-4 4,2 0,851 2,549 2,493 0,0042 | 0,00000541 7,62
8-T-5 4 0,821 2,47 2,467 0,004 | 0,00000500 7,84
8-T-6 4,4 0,897 2,497 2,542 0,0044 | 0,00000569 7,58
Média 7,30

Tabela A.l. 10: Comparacao do peso especifico do bambu Guadua spp com outras espécies.

Peso especifico — kN/m?
Espécie
Gspp| Gw | Gs | Dg(1) | Dg(2) | Dg(3) | Dg (4)
Base | 6,91 |8,15| 7,50 7,60 7,31 8,60 8,50
Meio | 719| - |7,75* 8,40 - 9,80 8,30
Topo| 7,30 | - 8,00 8,40 - 8,20 8,00

Gspp - Espécie em estudo

Gw - Guadua weberbaueri (MURAD, 2007);

Gs - Guadua superba (CULZONI, 1986)

Dg (1) - Dendrocalamos giganteus (PEREIRA, 2006a) — unidade
transformada

Dg (2) - Dendrocalamos giganteus (ROSA, 2005)

Dg (3) - Dendrocalamos giganteus RJ (GHAVAMI e TOLEDO FILHO, 1992)
Dg (4) - Dendrocalamos giganteus PB (GHAVAMI e TOLEDO FILHO, 1992)
*média

- ndo disponivel
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Tabela A.l. 11: Dados para o célculo do teor de umidade natural — base.

T | | el | | M|

28

S s |3-B-1 5,0 4,2 4,2 4,2

S8 [3-B-2| 48 4,2 4, 4,2

28§ [3-B-3] 49 4,2 4,2 4,2

o2 |3-B-4| 48 4,2 4,1 4,1

T Qo

= 3-B-5| 47 4,1 4,0 4,0

2 3-B-6| 5,0 4,3 4,3 4,3
o 4-B-1| 51 4,5 4.4 4,4
% g 3| 4-8-2] 52 4,6 4,5 4,5
EV pl4-B-3| 49 4,4 4,3 4,3
S & & |4-B-5| 48 4,3 4,2 4,2
- 4-B-6 5,2 4,7 4,6 4,6
o 8-B-1| 6,0 5,2 5,2 5,2
EEwmlsB2] 509 521 sl 51
€1 8|8-B-3 5,6 4,9 4,9 4,9
g e 8|8-8-4| 57 5,0 5,0 5,0
5% ©|8-B-5| 56 4,9 4,9 4,9
= 8-B-6 5,6 4,9 4,9 4,9
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Tabela A.l. 12: Dados para o célculo do teor de umidade natural — meio.

Tle N° CORPO- ?:?:i: Massa Massa Massa
% 8 DE-PROVA (&) 24h 48 h 72h
S | 3-M-1] 32 2,7 2,7 2,7
% é 3-M-2 | 3,0 2,6 2,6 2,6
ES |3-M-3| 31 2,8 2,7 2,7
8e | 3-M-4 | 34 3,1 3,1 3,1
5 3-M-5 | 3,8 3,3 3,3 3,3
= 3-M-6 | 3.2 2,9 2,9 2,9
© 4-M-1 | 4,6 4,1 4,1 4,1
_ZE é S| 4-M-2 | 48 4,3 4,3 4,3
ET 8] 4-M-3| 47 4,1 4,1 4,1
L é 4-M-4 | 48 4,2 4,2 4,2
S®©| 4-M-5 | 48 4,2 4,2 4,2
- 4-M-6 | 45 4,0 4,0 4,0
° 8-M-1 | 45 4,0 4,0 4,0
k: é x| 8-M-2 | 45 4,1 4,0 4,0
ETC|8-M-3]| 44 3,9 3,9 3,9
§ [ é 8-M—-4 | 44 4,0 3,9 3,9
ST ®| 8-M-5 | 46 4,1 4,1 4,1
= 8-M-6 | 4,6 4,0 4,0 4,0

Tabela A.l. 13: Dados para o calculo do teor de umidade natural — topo.

| o Massa
TE N (;C:::)PVCI)-\-DE- inicial Massa 24h Mas;a 48 Massa 72h
Zm (g)
o O
< o 3-T-1 | 30 2,7 2,7 2,7
U S
T2 3-T-2 | 3.2 2,9 2,9 2,9
25 [3-1-3 [ 32 2,8 2,8 2,8
o8 | 3-T-4 | 31 2,7 2,7 2,7
g = | 3-7-5 | 32 2,8 2,8 2,8
2 3-T-6 3,1 2,8 2,8 2,8
o 4-T-1 | 3,7 3,2 3,2 3,2
3 3
$58 4-T-2 | 3.3 3,0 2,9 2,9
E1 2| 4-T-3 3,8 3,3 3,3 3,3
© (%]
g5 8| a-1-4 | a0 3,6 3,5 3,5
S® ®| 4-T-5 3,5 3,1 3,1 3,1
= 4-T-6 3,8 3,4 3,4 3,4
o 8-T-1 | 41 3,6 3,4 3,6
-8 o
ks g ©| 8-T-2 | 40 3,6 3,5 3,5
E1 8| 8-T-3 | 41 3,6 3,5 3,5
(_“ 7,
% 5 o] 8-T-4 | 41 3,5 3,5 3,5
S® | 8-T-5 4,3 3,8 3,8 3,8
= 8-T-6 | 42 3,7 3,7 3,7
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Tabela A.l. 14: Estabilidade dimensional — Inchamento — do bambu Guadua spp — base.

Inchamento

0 24 48 72 96 120 144 168
m (g) 537 | 841 | 888 | 924 | 964 | 9,74| 9,85| 9,85
r(mm) | 11,94 | 13,48 | 13,68 | 13,75 | 13,80 | 13,81 | 13,82 | 13,82
I (mm) | 25,33 | 25,44 | 25,49 | 25,57 | 25,58 | 25,58 | 25,58 | 25,58
c¢(mm) | 25,34 | 27,03 | 27,19 | 27,32 | 27,35 | 27,35 | 27,36 | 27,36
vr (%) 12,96 | 14,61 | 15,21 | 15,66 | 15,69 | 15,75 | 15,75
vl (%) 0,43| 063| 093| 097| 097| 097 | 0,97
vc (%) 6,67 | 733 | 7,81 | 794 | 7,96 | 8,00| 8,00

Tabela A.l. 15: Estabilidade dimensional — Inchamento — do bambu Guadua spp — meio.

Inchamento

0 24 48 72 96 120 144 168
m (g) 438 | 645| 6,76 | 6,96 | 7,31 | 7,44 | 7,51 | 7,51
r(mm) | 9,25 10,44 | 10,54 | 10,63 | 10,65 | 10,66 | 10,66 | 10,66
I (mm) | 25,42 | 25,51 | 25,57 | 25,62 | 25,64 | 25,76 | 25,76 | 25,76
¢ (mm) | 25,40 | 26,88 | 27,01 | 27,08 | 27,12 | 27,14 | 27,14 | 27,14
vr (%) 12,82 | 13,93 | 14,87 | 15,14 | 15,20 | 15,24 | 15,24
vl (%) 034 | 056| 077 | 086 | 1,32 | 1,32 | 1,32
vc (%) 584 | 633| 662| 679| 685 | 687 | 6,87

Tabela A.l. 16: Estabilidade dimensional — Inchamento — do bambu Guadua spp — topo.

Inchamento

0 24 48 72 96 120 144 168
m (g) 3,77 | 546 | 574 | 586 | 6,20 | 6,27 | 6,41 | 6,41
r(mm)| 79 | 875| 88| 891 | 896 | 896 | 8,97 | 8,97
I (mm) | 25,16 | 25,30 | 25,35 | 25,24 | 25,45 | 25,45 | 25,45 | 25,45
c(mm) | 25,36 | 26,47 | 26,64 | 26,68 | 26,72 | 26,73 | 26,74 | 26,74
vr (%) 9,91 | 11,32 | 11,91 | 12,48 | 12,56 | 12,67 | 12,67
vl (%) 057| 0,78 0,33 | 1,18| 1,18 | 1,18 | 1,18
vc (%) 4,41 | 5,06 | 522 | 540| 541 | 544 | 5,44
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Tabela A.l. 17: Estabilidade dimensional — Retracao — do bambu Guadua spp — base.

Retragao
t (h) 0 24 48 72
m (g) 4,71 4,62 4,59
r (mm) 13,82 | 12,34 | 12,31 | 12,28
I (mm) 25,58 | 25,40 | 25,39 | 2542
¢ (mm) 27,36 | 24,84 | 24,83 | 24,82
vr (%) - -10,68 | -10,93 | -11,12
vl (%) - -0,70 | -0,73 | -0,63
vc (%) - -9,21 | -9,27 | -9,29

Tabela A.l. 18: Estabilidade dimensional — Retragéo — do bambu Guadua spp — meio.

Retragao
t (h) 0 24 48 72
m (g) g 3,79 3,76 3,75
r (mm) 10,66 9,21 9,19 9,18
I (mm) 25,76 | 25,48 | 25,47 | 25,47
¢ (mm) 27,14 | 24,65 | 24,63 | 24,63
vr (%) -13,65 | -13,78 | -13,87
vl (%) -1,09 | -1,11| -1,12
vc (%) -9,19 | -9,26 | -9,27

Tabela A.l. 19: Estabilidade dimensional — Retragéo — do bambu Guadua spp — topo.

Retragao
t (h) 0 24 48 72
m (g) g 3,37 | -3,31| -3,26
r (mm) -8,97| -7,82| -7,80| -7,73
I (mm) -25,45 | -25,25 | -25,24 | -25,24
¢ (mm) -26,74 | -24,36 | -24,34 | -24,33
vr (%) -12,80 | -13,03 | -13,78
vl (%) -0,80| -0,83| -0,84
vc (%) -890 | -896 | -8,99
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Tabela A.l. 20:
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Estabilidade dimensional — comparacao da retragdo e inchamento do bambu Guadua

spp.
Regiao Retracao (%) Inchamento (%)
VR VL VC VR VL VC
Base -11,12 -0,63 -9,29 15,75 0,97 8,00
Meio -13,87 -1,12 -9,27 15,24 1,32 6,87
Topo -13,78 -0,84 -8,99 12,67 1,18 5,44
Média -12,92 -0,86 -9,19 14,55 1,16 6,77
Tabela A.l. 21: Comparacao da resisténcia a tragcdo do bambu Guadua spp com outras espécies..
Resisténcia a tracao — o (MPa)
Gspp Gw Ga Gs Dg (1) Dg (2) Dg (3)
BCN 86,5| 72,2 | 69,9| 109 103 109 107
BSN 239 256 | 93,4 | 143 240 159 147
MCN 73,5 - 826 | - 118 170 144
MSN 228 - 95,8 | - 250 224 188
TCN 91,2 - 64,3 | 116 114 119 114
TSN 210 - 116 | 151 247 147 158
Onde,

Tabela A.l. 22:

Gspp — Guadua spp;

Gw — Guadua weberbaueri (MURAD, 2007);

Gs — Guadua superba (GHAVAMI e TOLEDO FILHO, 1992);

Ga — Guadua angustifolia (GHAVAMI e MARINHO, 2005);

Dg (1) — Dendrocalamus giganteus (PEREIRA, 2006b);

Dg (2) — Dendrocalamus giganteus (GHAVAMI e MARINHO, 2001);

Dg (3) — Dendrocalamus giganteus (GHAVAMI e TOLEDO FILHO, 1992).

Comparagéo do médulo de elasticidade do bambu Guadua spp com outras espécies.

Modulo de elasticidade — E (Gpa

Gspp | Gw Ga Gs Dg (1) Dg (2) Dg (3)

BCN
BSN
MCN
MSN
TCN
TSN

9,61 | 6,70 15,7 8,33 16,90 13,61 12,98
17,8 | 7,40 16,3 | 10,48 20,10 23,12 19,11

847 | - 11,1 - 18,6 20,76 16,73
184 | - 18,1 - 20,7 - 15,70
895 | - 11,17 9,42 19,5 18,31 13,44
175 - 18,4 | 11,83 20,7 - 10,71

Onde,

Gspp — Guadua spp;
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Gw — Guadua weberbaueri MURAD, 2007);

Gs — Guadua superba (GHAVAMI e TOLEDO FILHO, 1992);

Ga — Guadua angustifolia (GHAVAMI e MARINHO, 2005);

Dg (1) — Dendrocalamus giganteus (PEREIRA, 2006b);

Dg (2) — Dendrocalamus giganteus (GHAVAMI e MARINHO, 2001);

Dg (8) — Dendrocalamus giganteus (GHAVAMI e TOLEDO FILHO, 1992).
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ANEXO II. FIGURAS DOS ENSAIOS DE RESISTENCIA A TRAGCAO, CISALHAMENTO E
COMPRESSAO.

Resisténcia a tracao: Colmo 03

Observacao: Algumas curvas tensdo x deformagao poderdo ter um patamar decorrente da

acomodacao do corpo-de-prova na maquina de ensaio devido a curvatura de algumas
regides do colmo do bambu.
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Figura A.ll. 1: Curva tragcao-deformacgéo do corpo-de-prova CNB1.
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Figura A.ll. 2: Curva tracao-deformacgéo do corpo-de-prova CNB2.
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Figura A.ll. 3: Curva tracao-deformacgéo do corpo-de-prova CNB3.
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Figura A.ll. 4: Curva tracdo-deformagéao do corpo-de-prova CNM1.
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Figura A.ll. 5: Curva tracdo-deformagao do corpo-de-prova CNM2.
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Figura A.ll. 6: Curva tracao-deformagao do corpo-de-prova CNT1.

145



Tracao
80
70 /=—"""' \
__60 —
=
S 40 ead
G
£ 30
|_
20
10
0
10 15 20 25
Deformacgao (%)
Figura A.ll. 7: Curva tracao-deformagao do corpo-de-prova CNT2.
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Figura A.ll. 8: Curva tracao-deformagao do corpo-de-prova SNBE1.
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Figura A.ll. 9: Curva tracao-deformagao do corpo-de-prova SNBE2.
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Figura A.ll. 10: Curva tragdo-deformagéo do corpo-de-prova SNME1.
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Figura A.ll. 11: Curva tragdo-deformagao do corpo-de-prova SNME2.
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Figura A.ll. 12: Curva tragdo-deformagao do corpo-de-prova SNMES3.
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Figura A.ll. 13: Curva tragdo-deformagao do corpo-de-prova SNTE1.
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Figura A.ll. 14: Curva tragdo-deformagao do corpo-de-prova SNTE2.
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Figura A.ll. 15: Curva tragdo-deformagéo do corpo-de-prova SNBI1.
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Figura A.ll. 16: Curva tragdo-deformagéo do corpo-de-prova SNBI2.
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Figura A.ll. 17: Curva tracdo-deformagéo do corpo-de-prova SNMIT.
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Figura A.ll. 18: Curva tracdo-deformagéo do corpo-de-prova SNMI2.
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Figura A.ll. 19: Curva tracdo-deformagéo do corpo-de-prova SNTI1.
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Figura A.ll. 20: Curva tracdo-deformagéao do corpo-de-prova SNTI2.
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Resisténcia a tracao: Colmo 04
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Figura A.Il. 21: Curva tragdo-deformacao do corpo-de-prova CNB1.
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Figura A.ll. 22: Curva tragdo-deformagéao do corpo-de-prova CNB2.
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Figura A.ll. 23: Curva tracdo-deformagéo do corpo-de-prova CNM1.
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Figura A.ll. 24: Curva tracdo-deformagéao do corpo-de-prova CNM2.
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Figura A.ll. 25: Curva tragdo-deformagéo do corpo-de-prova CNT1.
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Figura A.ll. 26: Curva tragdo-deformagéo do corpo-de-prova CNT2.
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Figura A.ll. 27: Curva tragdo-deformagéo do corpo-de-prova CNT3.
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Figura A.ll. 28: Curva tragdo-deformagéo do corpo-de-prova SNBE1.
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Figura A.ll. 29: Curva tragéo-deformagéo do corpo-de-prova SNBE2.
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Figura A.ll. 30: Curva tragdo-deformagao do corpo-de-prova SNME1.
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Figura A.ll. 31: Curva tragdo-deformagao do corpo-de-prova SNME2.
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Figura A.ll. 32: Curva tragdo-deformagéo do corpo-de-prova SNMES3.
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Figura A.Il. 33: Curva tragdo-deformagao do corpo-de-prova SNTE1.
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Figura A.Il. 34: Curva tragdo-deformagao do corpo-de-prova SNTE2.

159



300,00
250,00 /\‘/‘./-
T 200,00 p
H p
S 150,00 L
2 /
@ 100,00
[ et ' /
50,00 /
0,00
5 10 15 20 25 30
Deformacgao (%)
Figura A.ll. 35: Curva tragdo-deformagao do corpo-de-prova SNTES.
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Figura A.ll. 36: Curva tragdo-deformagéo do corpo-de-prova SNBI1.
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Figura A.ll. 37: Curva tragdo-deformagéo do corpo-de-prova SNBI2.
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Figura A.Il. 38: Curva tragdo-deformagéo do corpo-de-prova SNBI3.
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Figura A.ll. 39: Curva tracdo-deformagéo do corpo-de-prova SNMIT.
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Figura A.ll. 40: Curva tracdo-deformagéo do corpo-de-prova SNMI2.
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Figura A.ll. 41: Curva tragdo-deformagéo do corpo-de-prova SNTI1.

Tracao

140

120 L

A

100 o~

80 /

Tensao (MPa)

60 /

40 7

20 ’—/

0 5 10 15 20
Deformacgao (%)

25

Figura A.ll. 42: Curva tracdo-deformagéao do corpo-de-prova SNTI2.
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Figura A.ll. 43: Curva tracdo-deformagéo do corpo-de-prova SNTI3.
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Figura A.Il. 44: Curva tragdo-deformacao do corpo-de-prova CNB1.
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Figura A.ll. 45: Curva tragdo-deformagéao do corpo-de-prova CNB2.
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Figura A.ll. 46: Curva tracdo-deformagéao do corpo-de-prova CNM1.
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Figura A.ll. 47: Curva tragdo-deformagéo do corpo-de-prova CNM2.
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Figura A.ll. 48: Curva tragdo-deformagéo do corpo-de-prova CNT1.
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Figura A.ll. 49: Curva tracdo-deformagéo do corpo-de-prova CNT2.
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Figura A.Il. 50: Curva tragdo-deformagéo do corpo-de-prova SNBE1.
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Figura A.ll. 51: Curva tragdo-deformagéo do corpo-de-prova SNBE2.
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Figura A.ll. 52: Curva tragdo-deformagéo do corpo-de-prova SNBES3.
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Figura A.ll. 53: Curva tragdo-deformagao do corpo-de-prova SNME1.
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Figura A.ll. 54: Curva tragdo-deformagao do corpo-de-prova SNME2.
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Figura A.ll. 55: Curva tragdo-deformagao do corpo-de-prova SNMES3.
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Figura A.Il. 56: Curva tragdo-deformagao do corpo-de-prova SNTE1.
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Figura A.ll. 57: Curva tragdo-deformagao do corpo-de-prova SNTE2.
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Figura A.Il. 58: Curva tragdo-deformagao do corpo-de-prova SNTE3.
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Figura A.Il. 59: Curva tragdo-deformagéao do corpo-de-prova SNBI1.
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Figura A.Il. 60: Curva tragdo-deformagéo do corpo-de-prova SNBI2.
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Figura A.ll. 61: Curva tragdo-deformagéo do corpo-de-prova SNBI3.
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Figura A.ll. 62: Curva tragdo-deformagéo do corpo-de-prova SNMIT.
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Figura A.ll. 63: Curva tracdo-deformagéo do corpo-de-prova SNMI2.
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Figura A.ll. 64: Curva tracdo-deformagéo do corpo-de-prova SNMI3.
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Figura A.ll. 65: Curva tragdo-deformagéo do corpo-de-prova SNTI1.
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Figura A.ll. 66: Curva tragdo-deformagéo do corpo-de-prova SNTI2.
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Figura A.ll. 67: Curva tracdo-deformagéo do corpo-de-prova SNTI3.
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Figura A.ll. 68: Curva compressao-deformacao da regiao basal com né do bambu Guadua spp.
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Figura A.ll. 69: Curva compressao-deformagéo da regidao basal sem n6é do bambu Guadua spp.
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Figura A.ll. 70: Curva compresséo-deformacao da regiao mediana com n6é do bambu Guadua spp.
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Figura A.ll. 71: Curva compresséo-deformacao da regiao mediana sem n6 do bambu Guadua spp.
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Figura A.ll. 72: Curva compresséo-deformagao da regiao apical com né do bambu Guadua spp.
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Figura A.ll. 73: Curva compresséo-deformagao da regiao apical sem né do bambu Guadua spp.

Resisténcia ao cisalhamento: Colmo 03
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Figura A.ll. 74: Curva cisalhamento-deformacao do corpo-de-prova CNB1.
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Figura A.ll. 75: Curva cisalhamento-deformagéo do corpo-de-prova CNB2.
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Figura A.ll. 76: Curva cisalhamento-deformacao do corpo-de-prova CNM1.

180



Tensao (MPa)

Cisalhamento

/'—-I

/7

/

5 10 15 20

Deformacgao (%)

25

30

Figura A.ll. 77: Curva cisalhamento-deformacgéo do corpo-de-prova CNT1.
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Figura A.ll. 78: Curva cisalhamento-deformacgéo do corpo-de-prova CNT2.
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Figura A.ll. 79: Curva cisalhamento-deformacgéo do corpo-de-prova CNT3.

Cisalhamento
4,00
3,50
3,00 /
(1]
g 2,50 e
= /
o 2,00
ug
g 1,50 ,/
'—
1,00
0,50
0,00
0 10 20 30 40 50
Deformacgao (%)

Figura A.Il. 80: Curva cisalhamento-deformagéo do corpo-de-prova SNB1.
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Figura A.Il. 81: Curva cisalhamento-deformagéo do corpo-de-prova SNB2.
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Figura A.Il. 82: Curva cisalhamento-deformagéo do corpo-de-prova SNB3.
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Figura A.ll. 83: Curva cisalhamento-deformacéo do corpo-de-prova SNM1.
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Figura A.ll. 84: Curva cisalhamento-deformacéo do corpo-de-prova SNM2.

184



4,00

3,50
__3,00
& 2,50
o 2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

MPa

Tensao

Cisalhamento

10

20

30 40

Deformacgao (%)

50 60 70

Figura A.ll. 85: Curva cisalhamento-deformacéo do corpo-de-prova SNM3.
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Figura A.Il. 86: Curva cisalhamento-deformagéo do corpo-de-prova SNT1.
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Figura A.Il. 87: Curva cisalhamento-deformagéo do corpo-de-prova SNT2.
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Figura A.Il. 88: Curva cisalhamento-deformacgéo do corpo-de-prova SNT3.
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Resisténcia ao cisalhamento: Colmo 04
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Figura A.Il. 89: Curva cisalhamento-deformacéo do corpo-de-prova CNB1.
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Figura A.Il. 90: Curva cisalhamento-deformacao do corpo-de-prova CNB2.
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Figura A.ll. 91: Curva cisalhamento-deformagéo do corpo-de-prova CNB3.
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Figura A.ll. 92: Curva cisalhamento-deformacao do corpo-de-prova CNM1.
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Figura A.ll. 93: Curva cisalhamento-deformacao do corpo-de-prova CNM2.
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Figura A.Il. 94: Curva cisalhamento-deformacgéo do corpo-de-prova CNT1.
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Figura A.Il. 95: Curva cisalhamento-deformacgéo do corpo-de-prova CNT2.
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Figura A.Il. 96: Curva cisalhamento-deformacgéo do corpo-de-prova CNT3.
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Figura A.Il. 97: Curva cisalhamento-deformagéo do corpo-de-prova SNB1.
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Figura A.Il. 98: Curva cisalhamento-deformagéo do corpo-de-prova SNB2.
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Figura A.Il. 99: Curva cisalhamento-deformagéo do corpo-de-prova SNB3.
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Figura A.Il. 100: Curva cisalhamento-deformacgéo do corpo-de-prova SNM1.
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Figura A.ll. 101: Curva cisalhamento-deformagéo do corpo-de-prova SNM2.
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Figura A.ll. 102: Curva cisalhamento-deformacgéo do corpo-de-prova SNM3.
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Figura A.ll. 103: Curva cisalhamento-deformagéo do corpo-de-prova SNT1.
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Figura A.ll. 104: Curva cisalhamento-deformagéo do corpo-de-prova SNT2.
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Figura A.ll. 105: Curva cisalhamento-deformagéo do corpo-de-prova SNT3.

Resisténcia ao cisalhamento: Colmo 08
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Figura A.ll. 106: Curva cisalhamento-deformagéo do corpo-de-prova CNB1.
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Figura A.ll. 107: Curva cisalhamento-deformacgéo do corpo-de-prova CNB2.
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Figura A.ll. 108: Curva cisalhamento-deformagéo do corpo-de-prova CNM1.
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Figura A.ll. 109: Curva cisalhamento-deformagéo do corpo-de-prova CNM2.
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Figura A.ll. 110: Curva cisalhamento-deformagéo do corpo-de-prova CNMS3.
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Figura A.ll. 111: Curva cisalhamento-deformagéo do corpo-de-prova CNT1.
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Figura A.ll. 112: Curva cisalhamento-deformagéo do corpo-de-prova CNT2.
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Figura A.ll. 113: Curva cisalhamento-deformacgéo do corpo-de-prova CNT3.
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Figura A.ll. 114: Curva cisalhamento-deformagéo do corpo-de-prova SNB1.
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Figura A.ll. 115: Curva cisalhamento-deformacgéo do corpo-de-prova SNB2.
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Figura A.ll. 116: Curva cisalhamento-deformagéo do corpo-de-prova SNB3.
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Figura A.ll. 117: Curva cisalhamento-deformacgéo do corpo-de-prova SNM1.
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Figura A.ll. 118: Curva cisalhamento-deformacgéo do corpo-de-prova SNM2.
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Figura A.ll. 119: Curva cisalhamento-deformagéo do corpo-de-prova SNT1.
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Figura A.ll. 120: Curva cisalhamento-deformagéo do corpo-de-prova SNT2.
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Figura A.ll. 121: Curva cisalhamento-deformagéo do corpo-de-prova SNT3.
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