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Analise mecanica de pilares mistos bambu-concreto
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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar o comportamento de pilares de bambu da espécie Dendrocalamus giganteus com
e sem o preenchimento interior de concreto. Foram ensaiados, a compresséo axial, 18 pilares com comprimentos de 1,
1,5 e 2m e, para cada comprimento, tal como 6 pilares, sendo 3 mistos de bambu-concreto e 3 formados apenas por
colmos de bambu. Os resultados foram analisados através da teoria da instabilidade de casca cilindrica e das proprieda-
des mecanicas dos materiais. Curvas forca vs. deformacdo, tedricas e experimentais, sdo apresentadas e a influéncia do
comprimento dos pilares sobre as Ultimas forgas resistentes foi avaliada por meio de andlise de variancia. Os pilares
mistos bambu-concreto apresentaram comportamento ndo-linear e, em média, suas Gltimas forcas resistentes mostraram
valor da ordem de 50% da obtida pela Teoria da Resisténcia dos Materiais; ja os pilares formados apenas por colmos de
bambu, indicaram comportamento linear e suas Gltimas forgas diferiram apenas 5% das teéricas, calculadas pela Teoria
da Resisténcia dos Materiais. Verifica-se que a utilizagdo de pilares de bambu sem preenchimento de concreto apresenta
maior viabilidade estrutural e econdmica, podendo ser utilizada em obras de pequeno porte e de baixo custo.

Palavras-chave: elemento estrutural, material alternativo, reforco ndo metalico, resisténcia a compressao

Mechanical analysis of hybrid bamboo-concrete columns

ABSTRACT

This work aimed to investigate the mechanical behaviour of Dendrocalamus giganteus bamboo columns filled with
concrete. Eighteen columns were tested under axial compression. The columns were 1, 1.5 and 2 m high and, for each
height, 6 columns were studied, in which three were filled with concrete and three were made only with the bamboo
culms. The results were analysed by the instability theory of cylindrical shell and by the mechanical properties of the
material. Theoretical and experimental load versus strain curves are presented and the influence of column height on
the columns load capacity were evaluated by variance analysis. The bamboo-concrete columns presented a non linear
behaviour and showed an ultimate load 50% lower than the theoretical loads calculated by the mechanical resistance of
the materials. The columns made only with bamboo culms presented a linear behaviour and the differences between the
theoretical and experimental load were less than 5%. Finally, the columns made with bamboo culms showed great potential
to be used as an alternative in low-income housing.
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INTRODUCAO

A populagdo mundial enfrenta, atualmente, uma série de
desafios relacionados ao uso sustentavel dos recursos natu-
rais disponiveis na terra. Observa-se, a partir da década de
1950, que pesquisas vém apontando para um desequilibrio
bastante perigoso da utilizagdo indiscriminada e dispendio-
sa desses recursos, o qual se agravou com a duplicacdo da
populagdo mundial e a quintuplicacdo da producdo econd-
mica global (Riafio et al., 2002).

A escassez dos recursos naturais, associada ao desenvol-
vimento de novas tecnologias, vem incentivando novas pes-
quisas com materiais ambientalmente corretos; neste contexto
se insere 0 bambu, que é um material vegetal cujas proprie-
dades mecénicas indicam grande potencial a ser explorado
pela engenharia. Apesar das formidaveis propriedades fisi-
cas e mecanicas, 0 bambu tem sido pouco utilizado como
material na indistria da construgdo civil no Brasil devido,
basicamente, a trés fatores: a sua configuracdo geomeétrica,
que impossibilita a confec¢do de pecas estruturais usuais,
como vigas e pilares de segOes transversais retangulares; a
sua baixa resisténcia ao cisalhamento, que ndo permite a
cravacdo de pinos, tornando inviavel o projeto de estruturas
de maior porte, onde ha necessidade de emendas e ligacGes
e a durabilidade (Lima Jr. & Dias, 2001; Chung & Yu, 2002;
Beraldo & Rivero, 2003; Albermani et al., 2007).

O bambu apresenta longos colmos ocos no interior, 0s quais
sdo fechados a intervalos mais ou menos regulares por um
diafragma nas regides dos nés; suas paredes tém excelente
resisténcia a tracdo e a compressdo, comparaveis as mais no-
bres madeiras, além de apresentar baixo peso especifico, da
ordem de 8,5 kN m e rapido crescimento (3 a 6 anos) (Lima
Jr. et al., 2008; Yu et al., 2005). Constata-se na literatura que
algumas espécies de bambu podem atingir resisténcias a com-
pressdo e tragdo superiores a 60 e 250 MPa, respectivamente,
e modulo de elasticidade na compressdo e tragdo 21 e 18 GPa,
respectivamente, (Lima Jr. et al., 2008). Tais propriedades fi-
sicas e mecénicas fazem com que os colmos de bambu apre-
sentem elevada relacdo entre a rigidez a flexdo e seu peso es-
pecifico, além de grande resisténcia a compressao.

Considerando o exposto no paragrafo anterior, pode-se
associar os colmos de bambu aos pilares utilizados nas es-
truturas de madeira. No sudeste asiatico é bastante comum
a utilizacdo de colmos de bambu para a construgdo de anda-
imes em edificios que podem ultrapassar 20 m de altura, nos
quais os pilares sdo constituidos por um ou mais colmos de
bambu (Yu et al., 2003). Ao se analisar pilares mistos de aco-
concreto, onde tubos de ago s&o preenchidos com concreto,
verifica-se a possibilidade de associa¢do dos colmos de bambu
aos tubos de aco, desde que os diafragmas sejam extraidos.

O presente trabalho foi realizado com o objetivo de ava-
liar as caracteristicas mecanicas de pilares de bambu para
serem empregados em pequenas construcdes rurais. Aqui se
apresentam os resultados de uma investigacao tedrico-expe-
rimental sobre a utilizaco de colmos de bambu Dendroca-
lamus giganteus como pilares; para tanto, 18 pilares de bam-
bu foram ensaiados a compressdo centrada e metade dos
pilares teve seus colmos preenchidos com concreto; enfim,
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diferentes alturas de pilares foram estudadas.

MATERIAL E METODOS

Metodologia de analise dos pilares
Estabilidade fisica

A grande maioria das normas sobre dimensionamento de
estruturas de concreto armado sugere que a capacidade de
carga de pilares curtos pode ser calculada com base na teo-
ria da resisténcia dos materiais. Dentro deste contexto e de-
finidas as leis constitutivas dos materiais e a se¢do transver-
sal do elemento estrutural de concreto armado, pode-se obter
os esforcos resistentes, para o que se utiliza um sistema lo-
cal de coordenadas (&, n, £), que passa pelo centro de gravi-
dade da secdo transversal e a integracdo das tensdes defini-
das para o concreto e para o bambu, em fun¢do das curvas
tensdo-deformacdo de cada material; assim, o esforgo resis-
tente pode ser descrito com base na Eq. 1:
na qual o.(¢) e op(€) sdo as tensdes no concreto e no bambu,

P.=— [ Jo(e)dA +ZAhn~<5,,(£)“] 1)

respectivamente; A é a area do concreto e Ay, é a area de
bambu.

Segundo Lima Jr. et al. (2005), a tensdo no concreto pode
ser calculada com base na Eq. 2:
em que E., € 0o médulo de elasticidade secante do concreto,
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dado pela Eq. 3, E. é o médulo de elasticidade do concreto
calculado pela Eq. 4, g, é a deformag&o Gltima do concreto,
dada pela Eq. 5 e g, corresponde a deformacdo relativa a
maxima tensdo do concreto e que pode ser calculada com
base na Eq. 6:

sendo f;,, igual a 70 MPa, f, a resisténcia a compressédo

<e, ()
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média do concreto, o, igual a 21500 MPa e oy, um coefici-
ente que depende do tipo de agregado graddo utilizado no
concreto e igual a 1,2 para o agregado basaltico.

O comportamento tensdo de compressao vs. deformacéo
do bambu, foi considerado elastico linear até a ruptura (Lima
Jr. et al., 2005); assim, as tensdes no colmo de bambu po-
dem ser definidas com base na Eq. 7:
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o, =Eg, €, <€, (7)
em que E, é o modulo de elasticidade do bambu, €, é a de-
formag&o no bambu e g, é a deformacdo de ruptura do bam-
bu. O valor de g, foi determinado na primeira fase desta
pesquisa, sendo seu valor igual 2,63%.. Lima Jr. et al. (2008)
mostraram que 0s modulos de elasticidade a compressao do
bambu nas regides nodal e internodal, com 0s respectivos
desvios-padrédo, sdo 21,88 + 4,57 GPa e 20,50 + 4,79 GPa,
respectivamente.

Estabilidade geométrica

Todas as pecas submetidas a compressao estdo sujeitas
a ruina por perda de estabilidade geométrica. No caso dos
pilares mistos bambu-concreto podem ocorrer dois modos
basicos: perda de estabilidade global e perda de estabilida-
de local. O primeiro caso, denominado flambagem global,
pode ser avaliado diretamente com base na Teoria da Elas-
ticidade, em que a forga necessaria para que os pilares per-
cam a estabilidade é expressa pela Eq. 8:

- Bl
P,= L)y (8)

na qual E é o médulo de elasticidade do material que compde
o pilar, 1 ¢ 0 momento de inércia da segdo transversal, L é a
altura do pilar medida entre os apoios e A é um coeficiente
que depende das condic6es de contorno do pilar em que, para
0 caso engaste-rétula e engaste-engaste sdo, respectivamente,
0,7 e 0,5. Salienta-se que para o caso dos colmos de bambu,
onde existe a presenca do desalinhamento do eixo longitudi-
nal, o valor da carga critica calculada pela Eq. 8 é reduzido.

No caso de cilindros de paredes finas, além do modo de
colapso por perda de estabilidade global, esses também po-
dem apresentar colapso por perda de estabilidade local; des-
ta forma e se considerando os colmos de bambu como cilin-
dros de paredes finas com altura L, espessura da parede h e
raio a, onde h << a, as forcas e momentos internos que agem
em um elemento de placa (Figura 1) sdo expressos em ter-
mos de for¢as e momentos por unidade de comprimento ao
longo das arestas do elemento e podem ser expressos utili-
zando-se a Lei de Hooke e as relagdes cinematicas, pela Eq. 9
(Bazant & Cedolin, 1991):

N, =C-(g, +v-g,) M, = D-(x, + v-K,)

N,=C-(g,+ v-e,) M, = D-(i, + v-k,) 9)

NX,;:C-E-

Yo M, = D'(l - V)'Kxe
nas quais C e D sdo os parametros de rigidez axial e a fle-
x&o dados, respectivamente, pela Eq. 10:

E-h E-h’

C= =2
12-(1 -V

(10)

1-v

Neste trabalho sdo utilizadas as hipéteses de Kirchhoff,
dentre as quais se destacam: uma secdo reta e normal ao
plano médio da estrutura indeformada permanece reta e nor-

mal ao plano na configuracdo deformada (desta forma, pode-
se desprezar as deformacdes cisalhantes transversais) e as
tensdes normais na diregdo transversal sdo pequenas quan-
do comparadas com outras componentes de tensdo normal.
Como consequéncia da primeira aproximacao, as componen-
tes de deslocamento em qualquer ponto da casca, u*, v*, w*,
podem ser expressas em termos das quantidades correspon-
dentes ao plano médio, u, v, w, através das equagdes Eq. 11,
Eq. 12 e Eq. 13:

u* =u+zp, (11)
vi=v+zf (12)
w=w (13)

As componentes de deformacdo em qualquer ponto da
casca &y, €y, Yxg, POdem ser expressas em termos dos deslo-
camentos correspondentes ao plano médio, por meio das
equacdes Eg. 14, Eq. 15 e Eq. 16:

1
= —-B: 14
e=ut B (14)
se=[v~e+w MEYR (15)
a 2
Yo = [ Yo + V.XJ+1 'Be'Bx (16)
a 2

nas quais as rotaces e curvaturas podem ser expressas pe-
las equagOes Eq. 17 a Eq. 21:

B.=—w, 17
B= — (18)
K= (19)
Ke - BBS (20)
Ko = 51{% + Be‘x] (2 1)

A energia total do sistema pode ser expressa por meio da
Eq. 22:

1—
2

a-C > \Y
= - ﬂ[e +E+2VE g+ ~yfe]-dx-d9 +

+%“U (€ + 16 + 2V, K + 2:(1 = v) 1) -dx-dB + (22)

+jj pu-dx-do

na qual p é o carregamento axial por unidade de compri-
mento distribuido nos bordos do cilindro. Para problemas
elasticos conservativos, 0 comportamento estatico de um sis-
tema depende apenas de sua energia potencial cuja estabi-
lidade é garantida quando a energia potencial do mesmo
apresenta um minimo neste ponto; deste modo, uma confi-
guracéo é estavel se o incremento na energia potencial total
devido a um campo qualquer de deslocamentos adicionais
suficientemente pequenos e cinematicamente admissiveis é
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a.do

Figura 1. Elemento da casca cilindrica

positivo definido. O equilibrio € instavel se o incremento €
negativo para pelo menos uma configuragdo adjacente a
configuragdo fundamental de equilibrio; no caso de cilin-
dros de paredes finas, além do modo de colapso por perda
de estabilidade global, esses também podem apresentar co-
lapso por perda de estabilidade local; desta forma e se con-
siderando os colmos de bambu como cilindros de paredes
finas com altura L, espessura da parede h e raio a, onde
h << a, as for¢cas e momentos internos que agem em um
elemento de placa (Figura 1) sdo expressos em termos de
forcas e momentos por unidade de comprimento ao longo
das arestas do elemento e podem ser expressos utilizando-
se a Lei de Hooke e as relages cinematicas, pela Eq. 9
(Bazant & Cedolin, 1991). Expandindo a energia potenci-
al em série de Taylor, tem-se:

All= &0+ Lo+ s (23)
2! 3! 4!

na qual para o sistema ser estavel Ar >0 e como o primeiro
termo da Eq. 23 é dominante, a condi¢do de estabilidade do
equilibrio é determinada pela segunda variagdo. O sistema
sera estavel se a segunda variacdo 821 for positiva. O caso
critico ocorre quando a segunda variacao se anula para um
ou mais campos de deslocamentos incrementais linearmen-
te independentes, ou seja, 8[82I1] = 0.

Para o calculo das cargas e modos criticos utilizou-se a
formulagdo apresentada; assim, substituindo-se a Eq. 22 na
Eq. 23 e se igualando a segunda variacdo da energia a zero,
tem-se a Eq. 24:

n 1
Viul = =3 Wi Wi

24V 1
Vivl=— 2z 'W1,xxe_?'wl.eee (24)

DViwl +- ;EV_-C-WI_M— V‘{Nxo-w1‘“+§-Nxeowlxe+a—lz-Neo-wI_QJ -0

na qual as condic¢Bes de contorno sdo expressas pela Eq. 25:

p

Nez_ 5 Neu:() (25)
2-ma

xi

Nxen = 07 ea

Resolvendo-se o sistema de equagdes Eq. 24 juntamente
com a Eq. 25, obtém-se que a equagdo da carga critica das
cascas cilindricas submetidas a carregamento axial é expressa
pela Eq. 26:
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Para cada valor de m e n tem-se uma carga e um modo
critico de flambagem correspondente. Deste modo, para um
dado m existe um valor de n que minimiza P, e assim foi
desenvolvida uma sub-rotina em linguagem C, que calcula,
para m, os valores n que minimizam Eq. 26.

Materiais

O agregado mitdo utilizado foi areia quartzosa com mé-
dulo de finura de 2,11, diametro maximo de 2,4 mm e mas-
sa especifica aparente de 1,62 kg dm-3 (ABNT, 2003a;
2003b). Utilizou-se agregado gratdo de origem basaltica com
modulo de finura de 6,8, didmetro maximo de 19 mm e
massa especifica aparente de 1,92 kg dm-3 (ABNT, 2003a;
2003c). O cimento utilizado foi o de alta resisténcia inicial
CP-V. Definiram-se as porcentagens dos materiais a partir
de uma curva experimental de dosagem para a qual se ado-
tou um teor de argamassa de 51%, uma relacdo agua/mate-
riais secos de 9% e abatimento no cone de Abrams de
20 + 2 cm. As resisténcias dos concretos foram avaliadas aos
sete dias, por meio de ensaio de corpos-de-prova cilindricos
15 x 30 cm. O trago obtido foi 1:2,86:3,7, fator agua/cimen-
to de 0,68 e abatimento de tronco de cone de 20 cm. A re-
sisténcia média obtida com o respectivo desvio-padréo foi
23,54 e 2,07 MPa, respectivamente.

O bambu empregado foi da espécie Dendrocalamus gigan-
teus, cujos colmos foram cortados com idades entre quatro e
cinco anos e deixados secar a sombra, em temperatura am-
biente, pelo periodo de trés meses e apresentavam compri-
mento médio de 20 m, foram divididos em trés trechos de
igual comprimento, aqui denominados: basal, intermediario
e topo; apenas os trechos basais e intermediarios foram uti-
lizados. As propriedades mecénicas do bambu utilizado séo
apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Propriedades mecanicas do bambu Dendrocalamus giganteus

——  t E_ . E s
Regido il Glh) MBa) (Gfa) ¥ (MBa) (om) (3?1)
Noddl 97 13 58 19 -
Internoidal 277 23 58 22 024 78

Nota: fy, € a resisténcia a tracdo do bambu, Ey, é 0 mddulo de elasticidade a tragdo do bambu, f,.
¢ aresisténcia a compressdo do bambu, E,. é 0 médulo de elasticidade a compresséo do bambu,
v é o coeficiente de Poisson, 1, é a resisténcia ao cisalhamento e paralelo as fibras do bambu, S,
é 0 espagamento entre nés do bambu e, finalmente, ¢, é o diametro externo do bambu

483 152

Caracteristica dos espécimes

Foram ensaiados 18 pilares de bambu, dos quais nove se
constituiam de colmos de bambu preenchidos com concreto
e nove formados apenas por colmos de bambu. Os pilares
apresentaram altura 1, 1,5 e 2 m, em triplicadas. As alturas
dos pilares foram calculadas de modo que a forca relativa a
resisténcia mecanica dos colmos correspondesse a, no maxi-
mo, um quarto da carga de flambagem calculada por meio
da equacgdo de Euler, Eq. 8 que, para os pilares de 2 m, foi
da ordem de 650 kN.
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Figura 2. Preparacdo dos colmos de bambu

Inicialmente, selecionaram-se os colmos de bambu de
modo a apresentar eixo retilineo, os quais foram cortados em
serra circular nos comprimentos predefinidos; apds o corte,
os diafragmas dos colmos foram retirados por meio de uma
serra copo com 10 cm de didmetro adaptada a um eixo de
dois metros e conectada a uma furadeira elétrica (Figura 2);
em seguida, os colmos foram limpos e suas dimensdes me-
didas com paquimetro e trena.

Todos os colmos foram engastados em blocos de concre-

i

|' “1“”4- ==

to armado com dimens@es de 20 x 30 x 30 cm. As formas dos
blocos foram confeccionadas em madeira laminada compen-
sada e os blocos armados com barras de aco com diametro
de 5 mm espacadas a cada 14 cm nas duas direcdes e por trés
estribos de aco, com o mesmo didmetro, espagados a cada
9 cm. Os colmos de bambu foram ancorados aos blocos por
4 barras de 5 mm. Os detalhes do bloco e da ancoragem séo
apresentados na Figura 3; apés a limpeza, os colmos foram
fixados em um gabarito para garantir o alinhamento verti-

n ||"h

Figura 3. Concretagem dos blocos de engastamento (A) e dos pilares (B)
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cal, com suas bases dentro das formas dos blocos de concre-
to; em seguida ao posicionamento dos colmos, procedeu-se
a concretagem dos blocos com auxilio de um vibrador de
imersdo. Trés corpos-de-prova cilindricos 15 x 30 cm de con-
creto foram moldados para posterior analise da resisténcia a
compressdo. Realizou-se a cura dos blocos de concreto ar-
mado nas proprias formas dispondo-se espumas umidifica-
das sobre 0s mesmos. Evitou-se a molhagem direta dos blo-
cos de modo a ndo permitir absorcdo elevada de agua do
bambu e uma possivel variagdo dimensional, 0 que poderia
prejudicar o engastamento do colmo ao bloco. O procedimen-
to de cura dos blocos foi iniciado 24 h apds de concretagem.

Decorridos 7 dias da concretagem dos blocos, procedeu-
se a concretagem dos colmos de bambu. Nove colmos de
bambu, com comprimento de 1, 1,5 e 2 m, sendo trés de cada
comprimento, foram preenchidos com concreto, o qual foi
langado pela regido superior dos colmos (Figura 3); novamen-
te, trés corpos-de-prova cilindricos 15 x 30 cm foram mol-
dados para posterior analise da resisténcia a compressao do
concreto. O procedimento de cura foi similar ao dos blocos.

Metodologia de ensaio

Em referéncia aos pilares, foram ensaiados com controle
de forga em prensa hidraulica cuja capacidade era de 5000 kN
e véo livre de ensaio de 4 m e o carregamento aplicado de
modo quase estatico, a uma taxa média de aplicacdo da for-
¢a de 5 kN min1; por sua vez, os pilares foram posiciona-
dos na prensa, através de um gabarito; em seguida, uma ro-
tula tri-dimensional foi colada na parte superior dos pilares
com resina epoxidica.

Dois anéis de aco foram posicionados ao longo da altura
dos pilares para servirem de suporte aos trés medidores de
deslocamento mecéanicos com precisdo de 0,01 mm, os quais
foram dispostos equidistantes, conforme os vértices de um
triangulo equilatero. O comprimento de avaliacdo dos des-
locamentos para os pilares de 1, 1,5 e 2 m foi de 60, 90 e
120 cm, respectivamente. As leituras dos medidores de des-
locamento foram realizadas manualmente a cada 5kN e o
ensaio finalizado quando do colapso do pilar. A Figura 4
apresenta detalhes dos ensaios dos pilares.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Comportamento geral

O concreto dos blocos e dos pilares apresentou resistén-
cia em concordancia com o dimensionado, com valor de
20,12 MPa. A metodologia de ensaio mostrou-se adequada,
sendo possivel obter as curvas forca vs. deformacéo para to-
dos os pilares ensaiados; enquanto os pilares de bambu sem
concreto apresentaram colapso caracterizado pelo surgimento
de fissuras longitudinais, paralelas as fibras do bambu, inici-
adas nas regiBes internodais por forte efeito de flambagem,
as quais se propagavam ao longo do comprimento dos pila-
res, formando tiras esbeltas (Figura 5A), com perda brusca da
capacidade de carga, ndo sendo possivel a leitura de desloca-
mentos a partir dai. O colapso dos pilares de bambu preen-
chidos com concreto se iniciava com o surgimento prematuro

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.14, n.5, p.545-553, 2010.

Humberto C. Lima Junior et al.

i
o
ad
b
.
fe
o
1

s R

LSRR I'“‘W““l TTILLRRE

-

Figura 4. Método de ensaio

Figura 5. Detalhes do modo de falha dos pilares de bambu: pilares sem
concreto (A) e pilares com concreto (B)
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de fissuras na regido nodal, que se propagavam pelos trechos
internodais. Analisando-se visualmente esses pilares apos o
ensaio, verificou-se uma expansao lateral com esmagamento
do concreto na regido dos nos, ocasionado pela menor segdo
transversal de concreto com provavel resisténcia reduzida. O
diametro interno dos colmos na posicdo dos nds apresentou
secdo transversal inferior a do trecho internodal, com estric-
cdo brusca, limitada ao didmetro da serra copo para a retira-
da dos diafragmas; também na regido dos n6s o concreto in-
dicou caracteristica porosa, ocasionada pela maior absor¢do da

A.
600—: _a Curva de tendéncia
- Y =86.570 X; R =98.20%
500 — - Curva tedrica
400 —
300—]
200—]
100—
0 T[T [TITT[TT T [TITT[TTI T[T [TITT[TTTT[TTTT)
C.
600 ~| _a Curvade tendéncia
| Y =115,51 X;R=94,55%
500 — ® Curva teérica
400 —|

Forga (kN)

o
A
\

agua dos poros expostos do bambu pela retirada dos diafrag-
mas com serra copo, com possivel reducdo em sua resistén-
cia. Apresentam-se, na Figura 5B, detalhes do modo de falha
dos pilares de bambu e os preenchidos com concreto.

Comportamento mecénico dos pilares

Apresentam-se, na Figura 6, as curvas tedricas e experimen-
tais forca vs. deformacéo dos pilares ensaiados e a curva de
tendéncia calculada por meio de aproximacdo dos minimos
quadrados, em que para todos os pilares formados apenas por

B.

_: *Cuwadetendéncia

. Y=T448 X;R=99.57%
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3 «
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Figura 6. Curvas teoricas e experimentais forca vs. deformacéo dos pilares ensaiados: A) pilares de 1 m sem concreto; B) pilares de 1,5 m sem concreto;
C) pilares de 2 m sem concreto; D) pilares de 1 m com concreto; E) pilares de 1,5 m com concreto, e F) pilares de 2 m com concreto
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colmos de bambu, o comportamento mecanico foi elastico li-
near, sendo bastante similar entre os pilares com mesmas ca-
racteristicas fisicas. Para as trés alturas, observaram-se coefi-
cientes de correlacdo, R?, superiores a 94%. Comparando-se
as curvas tedricas e as experimentais, verifica-se que a Eq. 1
representou, com boa aproximacao, 0 comportamento experi-
mental e, em todos 0s casos, a rigidez experimental foi supe-
rior a tedrica, constatada pela inclinacdo das curvas. N&do se
observaram reducfes de rigidez para os pilares com maior
altura, fato este ocasionado pelo elevado indice de rigidez dos
elementos ensaiados; ja para os pilares de bambu preenchi-
dos com concreto (Figura 6D, E, F), constatam-se maiores
discrepancias entre 0 comportamento tedrico e o0 experimen-
tal, principalmente para deformagfes superiores a 1%o, quan-
do se inicia o comportamento ndo linear desses elementos;
como ja mencionado, este fato pode ter sido ocasionado pela
estriccdo da secdo transversal do concreto e sua menor resis-
téncia nas regiGes nodais. O comportamento mecanico entre
as réplicas dos pilares preenchidos com concreto e com mes-
mas caracteristicas fisicas foi similar; todavia, o coeficiente
de correlagdo, R?, foi inferior ao obtido para os pilares de bam-
bu sem concreto, variando entre 83 e 92%.

Tem-se, na Tabela 2, os valores das forcas Ultimas expe-
rimentais e tedricas calculadas com base nas equagdes Eq. 1,
8 e 26 para todos os pilares ensaiados. Para os pilares de
bambu sem preenchimento de concreto, as forgas correspon-
dentes a flambagem global obtidas com a Eq. 8 apresenta-
ram valores, em média, 20 vezes superiores a experimental;
ja para as cargas de flambagem local, calculadas pela Eq. 26,
esta correlacdo foi, em média, 3 vezes superior. Finalmente,
observa-se que o valor da forga tedrica calculada pela resis-
téncia dos materiais, Eq. 1, coincide com o valor experimen-
tal diferindo apenas em 5%. Diante do exposto, pode-se afir-
mar que para os pilares de bambu sem concreto o colapso

Tabela 2. Forcas ltimas tedricas e experimentais dos pilares

ocorreu por ruptura do bambu, seguindo pela flambagem
local das tiras de bambu.

Os pilares preenchidos com concreto apresentaram forcas
ltimas experimentais discrepantes das tedricas. As forcas
teoricas de flambagem global e local foram superiores as
experimentais em 20 e 10 vezes, respectivamente; ja a forca
Gltima, calculada de acordo com a resisténcia dos materiais,
diferiu cerca de 2 vezes do valor experimental, que pode ter
sido ocasionado pela menor resisténcia do concreto na re-
gido nodal e pela reducdo da secdo transversal de concreto
nos nos. Observou-se, durante os ensaios, que esses pilares
entraram em colapso pela ruptura do concreto na regido nodal
seguida pela flambagem local das tiras de bambu.

Todos os pilares foram projetados para apresentar colapso
por ruptura dos materiais; contudo, a possibilidade de acopla-
mento entre 0os modos de colapso por flambagem local e por
ruptura dos materiais, foi observada em alguns pilares.

Confrontando-se as forgas experimentais dos pilares de
bambu com e sem concreto, verifica-se que a adi¢do do con-
creto ndo gerou resultados satisfatérios sendo, deste modo,
mais eficaz e econdmica a utilizacdo apenas dos colmos de
bambu. Verificou-se, enfim, que a extracdo dos diafragmas
dos colmos para os pilares de bambu sem preenchimento por
concreto, colaborou para a flambagem local das tiras de bam-
bu apds a forga ultima (Figura 5).

Com base na relagdo entre forca teérica e forca experi-
mental (apresentadas na Tabela 2) e o indice de esbeltez dos
pilares (relacdo entre o comprimento e o raio de giracdo),
realizaram-se analises de correlacdo simples entre variaveis
para os pilares com e sem concreto. Observou-se que ndo
existe correlagdo entre os indices de esbeltez estudados e as
forgas dltimas dos pilares, para nivel de confiabilidade de
95%, tanto para os pilares com concreto quanto para 0s sem
concreto.

Pilar L (m) Preenchimento P.o (N) P (Eq.1) (kN) P, (Eq.8) (kN) P, (Eq.15) (kN) @ @) @)
Com Sem ) @ ®3) (@) (1 U] (1)

P, 1,0 X 193,50 183,21 3384,28 520,20 0,95 17,49 269

P, 1,0 X 219,00 197,13 440942 477,60 0,90 20,13 218

P, 1,0 X 207,00 183,21 3624,51 510,90 0,89 17,51 247

P, 15 X 180,00 180,12 3365,93 520,40 1,00 18,70 289

P 15 X 157,00 180,12 3365,93 520,40 1,15 21,44 3,31

Py 15 X 139,00 180,12 3365,93 520,40 1,30 24,22 3,74

P, 20 X 198,00 180,12 3365,93 520,40 0,91 17,00 263

P, 20 X 308,00 296,22 6678,21 1069,00 0,96 21,68 3,47

P, 20 X 129,00 174,77 3075,64 540,10 1,35 23,84 419

Média - Coeficiente de Variagao (%) 1,05-16,93  20,22-1357  3,06-21,42
Py 1,0 X 290,00 670,39 12010,77 4858,00 2,31 41,42 16,75
Py 1,0 X 375,00 531,87 1184315 1543,00 1,42 31,58 411
Py 1,0 X 270,00 484,11 6415,08 2255,00 1,79 23,76 8,35
Py 15 X 300,00 604,27 5208,10 2597,00 2,01 17,36 8,66
P,y 15 X 290,00 470,21 405341 1287,00 1,62 13,98 4,44
Py 15 X 375,00 732,05 6286,88 4285,00 1,95 16,77 11,43
P 20 X 250,00 44183 1869,90 1334,00 1,77 748 534
P, 2,0 X 275,00 678,65 3263,65 3247,00 247 11,87 11,81
Py 20 X 120,00 584,58 274664 2298,00 487 2289 19,15
Média - Coeficiente de Variacio (%) 2254615  20,79-50,63  10,00-53,18

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.14, n.5, p.545-553, 2010.



Andlise mecénica de pilares mistos bambu-concreto 553

CONCLUSOES

1. Ainfluéncia do concreto nos pilares foi pequena, sen-
do o comportamento estrutural tedrico vs. experimental dos
pilares compostos bambu-concreto bastante discrepante.

2. A extracdo dos diafragmas dos colmos dos pilares de
bambu foi inadequada frente aos efeitos de flambagem das
tiras de bambu formadas apés o colapso.

3. Todos os pilares romperam por ruptura dos materiais,
seguida pela flambagem local das tiras de bambu formadas
apos a forca dltima.

4. Nao foi observada correlagéo entre os indices de esbel-
tez e as forgas Ultimas.

5. O comportamento dos pilares de bambu sem preenchi-
mento de concreto mostrou-se mais viavel estruturalmente,
em relacdo aos preenchidos com concreto.
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