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Resumo: Este trabalho corresponde a segunda parte de uma publicacdo sobre o comportamento
estrutural de vigas de concreto reforcadas com bambu, na qual se apresenta e discute a modelagem
dessas estruturas para, em seguida, serem apresentadas sugestdes e hipéteses para o
dimensionamento desses elementos estruturais. Para tanto, utilizou-se um modelo computacional
baseado no Método dos Elementos Finitos, ao qual foram incorporadas sub-rotinas com as leis
constitutivas do bambu e do concreto. Para calibracdo do modelo lancou-se mao dos dados
experimentais de oito vigas de concreto reforcadas com bambu. Os resultados obtidos com o
modelo computacional foram comparados com os experimentais, observando-se grande
concordancia. Finalmente, sugerem-se critérios de dimensionamento, os quais foram aplicados
em um exemplo pratico.

Palavras-chave: reforco ndao metalico, elemento estrutural, material alternativo, software

Concrete beams reinforced with Dendrocalamus giganteus
bamboo. Il: Modeling and design criterions

Abstract: This paper corresponds to the second part of a publication concerning the structural
behaviour of concrete beams reinforced with bamboo. Modelling of concrete beams reinforced
with bamboo-splint are presented and discussed. In addition, some design suggestions and
hypotheses are presented. To perform the study, a Finite Element Program was used and some
procedures were programmed and linked to it. The program was calibrated with the experimental
data of eight concrete beams reinforced with bamboo-splint, whose results presented great accuracy.

Finally, some design procedures were suggested

and a practical example is given.

Key words: non-metallic reinforcement, structural element, alternative material, software

INTRODUCAO

A possibilidade de utilizagdo do bambu como reforgo no
concreto vem sendo estudada por diversos pesquisadores,
desde o inicio do século passado. Desde entdo, diversas
pesquisas vém sendo desenvolvidas; todavia, poucas
conclusdes foram obtidas sobre o tema (Ghavami & Hombeck,
1981; Beraldo, 1987; Ferrdo & Freire, 1995; Lima Jr. etal., 1996;
Rosa, 2002; Ferreira et al., 2001). Com base nisso, observa-se
que a falta de uma normalizagdo adequada, critérios claros de
dimensionamento e tecnologias convenientes, vém limitando
a utilizacdo do bambu como refor¢o no concreto.

Outro ponto de relutancia da utilizagdo do bambu como
reforgo no concreto ¢ a questao da durabilidade. Cordero (1990)
relatou que muitas moradias construidas com bambu e madeira
se degradam em dois ou trés anos, quando ndo sao utilizados
os procedimentos corretos; entretanto, este material foi
largamente utilizado como reforgo de paredes de terra crua,
apresentando durabilidade superior a 100 anos (Lopez, 1974).

Um dos primeiros estudos sobre a utilizagdo do bambu, como
reforco em vigas de concreto armado realizado no Brasil, foi
desenvolvido por Culzoni (1985) que, em seu trabalho, estudou
o comportamento de duas vigas de concreto reforcadas com
bambu, comparando-as com uma viga armada com ago. Culzoni
(1985) observou que as vigas de bambu apresentaram rigidez e
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capacidade de carga inferiores a de ago, porém se observa,
neste trabalho, que tanto o dimensionamento das tiras de
bambu como o das barras de ago ndo seguiram qualquer critério
para uma posterior comparacdo; ainda se verifica que as trés
vigas apresentaram modos de colapso distintos, ndo sendo
possivel se obter muitas conclusdes.

Lima Jr. et al. (1994) ensaiaram trés vigas de concreto
reforgadas com bambu, as quais apresentavam taxas de
armadura e tratamentos impermeabilizantes distintos. Os
autores relataram que a primeira viga apresentou colapso por
cisalhamento com tragdo excessiva na biela tracionada; a
segunda, colapso por flexdo com trag@o excessiva no refor¢o
do bambu e a ultima, colapso por flexdo com ruptura por
compressao excessiva do concreto. Deste modo, verifica-se
que, devido a grande variabilidade das variaveis envolvidas,
os autores pouco ou quase nada concluiram sobre o tema;
apesar disso, eles reafirmaram a viabilidade técnica da utilizagdo
desse material como reforgo de vigas de concreto em pequenas
edificacdes rurais.

Recentemente, Ferreira et al. (2001) ensaiaram trés vigas de
bambu e as compararam com uma viga de referéncia reforgada
com ago; elas apresentavam secdo transversal de 15 cm x 20 cm
e vao tedrico de 1,80 m. Todas as vigas de bambu apresentavam
taxas de armadura e tratamentos superficiais distintos das varas
de bambu. Os autores reafirmaram a viabilidade técnica do
emprego desse material como refor¢o em vigas de concreto;
contudo, ndo apresentaram critérios claros que pudessem ser
empregados para o dimensionamento desses elementos
estruturais.

Com base no apresentado, pode-se constatar a necessidade
da proposigao de critérios para o dimensionamento das vigas
de concreto armadas com bambu e de uma futura normalizac¢éo
do tema. Dentro desse contexto o trabalho relata a segunda
parte de um projeto de pesquisa através do qual se vem
investigando o comportamento das vigas de concreto
reforgcadas com bambu. Na primeira parte, relatou-se o estudo
experimental de oito vigas de bambu e, a partir deste, buscou-
se pesquisar a influéncia da taxa de armadura longitudinal ¢ da
relag@o area/perimetro das varas de bambu no comportamento
desses elementos estruturais. Com base nesta primeira fase
realizou-se um segundo estudo, visando a modelagem das vigas
de concreto reforgadas com bambu, por meio do Método dos
Elementos Finitos e, em seguida, a criacdo de critérios de
dimensionamento.

MATERIAL E METODOS

Modelo computacional

Para a modelagem e analise das vigas de concreto reforgadas
com bambu utilizou-se um programa computacional, com base
no Método dos Elementos Finitos (Kriiger, 1989; Campos, 1993).
Este programa foi desenvolvido para analisar porticos planos
de concreto armado e protendido ¢ considera as ndo-
linearidades fisicas do material e as geométricas da estrutura.
A teoria utilizada ¢ a teoria de vigas de Bernoulli-Kirchhoffe o
elemento finito utilizado o de viga, inicialmente descrito em um
sistema natural de coordenadas e, depois, transformado para
um sistema auxiliar de coordenadas, cujas coordenadas de
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deslocamentos sdo dispostas segundo as coordenadas globais
do portico e permitem a descri¢do de deslocamentos de corpo
rigido. Na Figura 1 sdo apresentados o elemento finito utilizado
e os sistemas de coordenadas.
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Figura 1. Elemento finito utilizado e sistemas de coordenadas:
natural (A) e auxiliar (B)

Apds a transformacdo para o sistema global de coordenadas,
segue-se 0 método da rigidez direta. A resolugdo do sistema
nao-linear de equagdes, necessaria para cada etapa do processo
incremental, é realizada pelo método de Newton-Raphson, com
controle de deslocamento. O programa consegue representar
os fendmenos de “snap-through” e “snap-back” e,
independentemente do método utilizado para a resolugdo do
sistema nao-linear de equagdes; ele segue o algoritmo de
analise da estrutura numa etapa do carregamento, apresentada
na Figura 2.

Implementacdes

Foram implementadas sub-rotinas em Linguagem Fortran,
que continham as leis constitutivas do concreto, segundo o
FIB (1999), e do bambu (Lima Jr. et al., 2000); em seguida, essas
sub-rotinas foram acopladas ao programa ANAPROT (Kriiger,
1989) no qual se realizaram pequenas modificagdes no codigo
do programa original, para que este pudesse se comunicar com
as sub-rotinas. O procedimento de integragdo numérica utilizado
foi 0 mesmo para todas as sub-rotinas e sera descrito a seguir.

Definidas as leis constitutivas dos materiais ¢ a sec¢do
transversal do elemento estrutural de concreto armado, pode-
se obter os esforgos resistentes, utilizando-se um sistema local
de coordenada (&, n, €), que passa pelo centro de gravidade da
secdo transversal, por meio da integragdo das tensdes definidas
para o concreto e para o bambu, em fungo das curvas tensdo-
deformacdo de cada material. Os esforgos resistentes podem
ser descritos com base nas Egs. 1 e 2:

Mi =~ J.GC(S)‘T]‘dA'FZAbn 'Gb(s)n 'nn (1)

N, = [o.(e)-dA+> A, -0,(8), 0)

A

c

Nas Egs. 1 e2, 0 (€) e 0,(€) sdo as tensdes no concreto € no
bambu, respectivamente; A € a drea do concreto; N € a ordenada
de um ponto qualquer da se¢do no sistema de coordenada
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iniciais para o estado indeslocado e
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v

~
.Os acréscimos de deslocamentos globais oriundos da resolugdo dos
sistemas de equagdes ndo-lineares sao transformados em acréscimos de
deslocamentos de cada barra

N
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+

Calculo da matriz de rigidez tangente e do
vetor dos deslocamentos nodais equivalentes Nio
as tensodes para o sistema global

L

Modifica a matriz de rigidez
global para as condi¢des de

contorno
N
_Verificaa
~ i-€sima iteragao :
Néo do critério de Sim
convergéncia
Resolve o sistema de O processo iterativo é
equacdes para um novo encerrado para o incremento
acréscimo de deslocamentos em questao
globais, com sua atualizagdo i
i . Verifica se o incremento de
Forma nova matriz e novo Sim c.ar(%a atingiu 0 maximo
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O processo incremental ¢ encerrado e os resultados da estrutura podem ser
encontrados nos arquivos de saida

Figura 2. Algoritmo utilizado pelo programa para a analise de uma estrutura em uma etapa de carregamento

local; A, en sdo a drea ¢ a ordenada da vara de bambu n,
respectivamente. Na Figura 3 apresentam-se detalhes do
sistema de coordenadas locais.

Analisando-se as Eqs.1 e 2, observa-se que os esforgos
resistentes contém nao sé contribui¢do do bambu mas, também,
ado concreto e, ainda, que para quantificar a parcela atribuida
ao concreto, ¢ conveniente a resolugdo das integrais presentes
nessas equagdes. O processo numérico utilizado para
resolucdo das integrais consiste em transformar as integrais
de superficie sobre o dominio em integrais de linha ao longo
do contorno, aplicando-se o teorema de Green no plano. Uma
secdo transversal qualquer ¢ definida como uma poligonal
fechada, percorrida no sentido anti-horario, atentando-se para
o fato de que, em caso de aberturas internas, estas serdo
definidas por uma orientagdo horaria. Na Figura 3 apresenta-se
adefini¢do do dominio de integracdo (Kriiger, 1989).

Pela aplicacao do teorema de Green no plano, a expressao
de um termo genérico de um polinémio transformado para uma
integral de contorno, ¢ expressa pela Eq. 3:
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Camda= (S g oSG 3
f[i ‘M —iﬁ n—; km €)

na qual N representa o nimero de segmentos e G, _a integral
de contorno do j-ésimo segmento da poligonal, definido pelos
verticesieit+l. Asintegrais G, podem ser expressas pela Eq. 4:

MNis1l

G e ™ dn @)
M

_
Mk +1

Considerando-se w um incremento qualquer na ordenada
N, pode-se escrever a Eq. 5:

n=m+§§ 5)
§=¢; +A_n'0)



Vigas de concreto reforcadas com bambu Dendrocalamus giganteus. 11: Modelagem e critérios

-
g

Figura 3. Detalhes do sistema de coordenada local (A) ¢
dominio de integragdo da se¢do transversal analisada (B)

Substituindo a Eq. 5 na Eq. 4, obtém-se a equagdo Eq. 6:

1 An AEJ k+1
G, =—. . n,+o0)"d ©)
k,m k +1 [&1 AT] (D] (n; (D) Y

0

na qual An e A sdo dados pela Eq. 7:

An=mi, - )
AE = <t:i-*—l - %i

Utilizando-se o procedimento anteriormente descrito,
as equacdes Eq. 1 e 2 se tornam somatorio de varias parcelas,
fungdes de G, . Apds o calculo dessas fungdes segue-se
o procedimento usual de utilizacdo da integracdo numérica
Gaussiana, para resolucdo das matrizes de rigidez do
sistema.

O programa ANAPROT ja disponibilizava as leis
constitutivas para o concreto, segundo o CEB (1990), as quais
foram adaptadas para o FIB (1999); assim, o valor da deformacao
€_.» que € sugerido como -0,0022 pelo CEB (1990), foi substituido
pelos valores sugeridos pelo FIB (1999), que podem ser
calculados com base na Eq. 8:
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g, = —0,0017—0,0010-[ff° ) ®)

cmo

naqual f  ¢€iguala70 MPae f ¢ aresisténcia a compressdo
média do concreto. Ainda segundo o FIB (op. cit.), a tensdao no
concreto pode ser calculada com base na Eq.(9):

2
A
c, = oo ) \Eeq Seo f, e <ey, O
(&)
ECO SCO

em que E_ € o médulo de elasticidade secante do concreto,
dado pela Eq. 10, E_ ¢ o0 médulo de elasticidade do concreto
calculado pela Eq. 11 e € ¢ a deformagdo ltima do concreto,
dado pela Eq. 12:

wmaE (MPY) (10)

Ec =0 - O(‘B ’ [fc /fcmo ]% (MPa) (11)

Ca _l. l EC +1 1|+ l l EC +1 2_1 12
€w 2 \2 E, 412 E, , 1

sendo 0 _ ¢ igual a 21500 MPa e o um coeficiente que depende
do tipo de agregado gratdo que constitui o concreto, sendo
para o agregado basaltico, igual a 1,2. As leis constitutivas do
concreto submetido a trago, sugeridas pelo FIB (1999) podem
ser expressas pela Eq. 13:

Oy =E. &y Gy <0,9- fctm
0,1-f,,
ot = Fom - oo (0.00015-¢,)
0,00015 — ———<m
C
09-f,, <o, <f,, (13)

O comportamento tensdao de tragdo vs. deformacdo do
bambu, foi considerado elastico linear até a ruptura (Lima Jr. et
al., 2000); assim, as tensOes nas varas de bambu podem ser
definidas com base na Eq. 14:

oy = Ey -8y €p < &y (14)

em que E, € 0o modulo de elasticidade da vara de bambu, €, ¢ a
deformagdo no bambu e € ¢ a deformagdo de ruptura das
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varas de bambu. O valor de €, foi determinado na primeira fase
desta pesquisa, sendo de 9,04%, com desvio-padrao de 1,02%o
(Czarnieski et al., 2004). Lima Jr. et al. (2000) mostraram que os
modulos de elasticidade a tragdo do bambu nas regides nodal
¢ internodal, com os respectivos desvios-padrao, sdo 13 =+
2,99 GPae 23,75 + 3,71 GPa, respectivamente, mas o modulo de
elasticidade da armadura composta por varas de bambu com
regides nodais e internodais intercaladas, ndo ¢ de facil
determinagdo em ensaio de tragdo direta; assim, o valor
da referida variavel foi determinado com base no ensaio
experimental das oito vigas de concreto refor¢adas com bambu,
realizado na primeira parte do programa de pesquisa (Czarnieski
etal., 2004) e ainda sera discutido.

Modelagem das vigas

As dez vigas ensaiadas por Czarnieski et al. (2004) foram
modeladas (Tabela 1) e discretizadas por dez elementos finitos,
com dois nos e trés graus de liberdade por né (Figura 4). A area
de reforgo utilizada foi a area liquida da secdo transversal das
varas de bambu, calculada considerando-se apenas as regides
internodais. Determinou-se o mddulo de elasticidade das varas
de bambu, através do seguinte procedimento: a) estabeleceu-
se que a condi¢do de finalizagdo do processo de analise
numérica seria a deformagéo limite do bambu, estabelecida igual
a 9%o; b) para cada viga variaram-se os valores do modulo de
elasticidade do bambu entre os valores de 13 e 23 GPa; c)
confrontaram-se os diagramas forg¢a vs. deslocamento teoricos,
com o0s experimentais; d) para cada viga selecionou-se o valor
do médulo de elasticidade que fornecia o diagrama mais
condizente com o experimental, e e) o valor adotado para o
modulo de elasticidade foi a média dos oito valores obtidos.
Utilizaram-se as resisténcias a compressao média do concreto,
obtidas por ensaio de corpos-de-prova do dia do ensaio. Na
analise foi considerada a resisténcia a tragdo do concreto, cujos
valores foram calculados segundo o FIB (1999), com base na
Eq. 15:

H. C. Lima Janior et al.

Elemento Finito

Graus de
liberdade d
Jn‘bn
3 - 4
Figura 4. Discretizagdo das vigas
RESULTADOS E DISCUSSAO

Comportamento geral

O modulo de elasticidade médio obtido para as varas de
bambu foi de 14 GPa, significando que a resisténcia a tragdo
das varas de bambu é igual a 126 MPa. Observa-se que o valor
do moédulo de elasticidade das varas de bambu ficou bastante
préoximo ao do modulo de elasticidade da regido nodal e a
resisténcia a tragdo foi 30% superior a resisténcia da regido
nodal, cujo valor ¢ 97 MPa (Lima Jr. et al., 2000).

Nas Figuras 5 e 6 apresentam-se as curvas tedricas e
experimentais for¢a vs. deslocamento e momento vs.
deformacao do bambu, das dez vigas ensaiadas por Czarnieski
et al. (2004). Nota-se que o modelo computacional utilizado
representou, com boa aproximacdo, o comportamento das vigas
de concreto reforcadas com bambu, seja no que se refere aos
deslocamentos ou as deformagdes. A diferenga entre as forgas
ultimas teoricas e experimentais das vigas de concreto armadas
com ago, foi de apenas 5%; ja para as vigas armadas com bambu
foi de 3%; deste modo, conclui-se que a precisdo do modelo
computacional em predizer a capacidade resistente das vigas
armadas com bambu ¢ similar a precisdo obtidas para as vigas
armadas com ago. Vé-se, em todos os diagramas forca vs.
deslocamento tedricos, um trecho serrilhado entre o

femin =0,7-2,12- ln(l * 1%)) 15 deslocamento nulo e 5 mm, cujas oscilagdes sdo provenientes
Tabela 1. Caracteristicas das vigas
Espécime Tipo de armadura Ap (cm®) Ay, (cm?) fji4—s(MPa)  d(cm) L(cm) h(em) b(em) 2P (kN)
Viga 1 Aco - 2¢8B,0 1,00 1,00 27,16 —0,75 23,8 41,20
Viga 2 Aco - 2¢8B,0 1,00 1,00 27,11 -0,20 23,9 39,83
Viga 3 Bambu - 29 (2x1) 5,04 24,50 27,03 - 1,08 23,6 33,04
Viga 4 Bambu - 29 (2x1) 5,21 24,50 26,26 — 0,48 23,7 32,90
Viga 5 Bambu - 4@ (1x1) 4,75 24,50 29,46 — 1,11 23,7 )50 )5 0 26,27
Viga 6 Bambu - 4@ (1x1) 5,03 74,50 28,97-1,13 23,7 28,66
Viga 7 Bambu - 4¢(2x1) 8,76 79,00 28,77 - 1,40 223 44,62
Viga 8 Bambu - 49 (2x1) 9,42 29,00 28,56 — 1,67 22,6 58,53
Viga 9 Bambu - 8@(1x1) 12,11 29,00 26,69 — 1,78 22,5 57,16
Viga 10 Bambu - 8¢ (1x1) 11,40 79,00 27,73 - 0,80 223 58,06

Nota: A, ¢ a drea média de reforgo, A, ¢ a drea calculada considerando-se apenas as regides internodais do reforco, fCJM ¢ a resisténcia a compressao média do concreto, avaliada aos 14 dias, s ¢ o desvio-
padrdo da amostra, d ¢ a altura atil da se¢do transversal, L ¢ o vdo de centro a centro de apoio, h ¢ a altura da se¢do transversal, b ¢ a largura da segéio transversal e 2P ¢ a carga Gltima aplicada na viga

tendo em vista a soma das suas forgas pontuais

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, Campina Grande, v.9, n.4, p.652-659, 2005
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Figura 5. Curvas tedricas e experimentais forga vs.
deslocamento das vigas ensaiadas por Czarnieski et al. (2004):
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da fissurag¢@o do concreto das vigas, em que o primeiro dente
corresponde ao aparecimento da primeira fissura, o segundo
ao da segunda fissura, e assim sucessivamente. A forca de
fissuragao teodrica foi bem superior a experimental, fato este
decorrente da superestimativa da resisténcia a tragdo do
concreto da Eq. 16 sugerida pelo FIB (1999). Finalmente, nota-
se que as vigas de concreto reforgadas com bambu podem ser
modeladas pelos programas usuais de concreto armado,
considerando-se um diagrama elastico linear, até a ruptura para
o bambu. Este fato re-convalida as afirmagdes de Czarnieski et
al. (2004) que mostraram que o comportamento das vigas de

concreto refor¢cadas com bambu segue a teoria usual de flexao
adotada para o concreto armado com barras de ago.

Critérios de dimensionamento

Para o dimensionamento de vigas de concreto reforgadas
com bambu, as hipoteses e sugestdes seguintes podem ser
adotadas:

1. até a ruptura, as segdes transversais permanecem planas
e perpendiculares a linha neutra;

2. o encurtamento de ruptura do concreto ¢ de 3,5%o ¢ a
tensdo maxima de compressao deve ser de 0,85.fcd;

3. considerando-se, com base nos ensaios de tracido
realizados por Lima Jr. et al. (2000), um desvio padrao da ordem
de 15 MPa observado para a regido nodal; ter-se-a o valor da
resisténcia a tracdo das varas de bambu, obtido no presente
trabalho e, ainda, que tal resisténcia segue uma distribuigdo
Normal ¢ que apenas 5% dos valores da resisténcia sejam
inferiores ao valor caracteristico, sugere-se que a resisténcia
caracteristica do bambu Dendrocalamus giganteus, fbk, seja
tomada igual a 105 MPa e o médulo de elasticidade igual a 90%
de 14 MPa. O coeficiente de minoracdo da resisténcia
caracteristica pode ser tomado igual a 1,8;

4. ¢ totalmente desprezada a resisténcia a tragdo do concreto
e ndo se sugere a utilizacdo de concretos com resisténcias
caracteristicas superiores a 25 MPa, por questdes econdmicas;

5. ndo se deve utilizar taxas de armadura longitudinal
inferiores a 0,9%.bw.d, sendo bw a largura da segdo transversal
e d a altura util da viga;

6. ndo ¢ aconselhavel a utilizagdo de armadura composta
por varas de bambu para vaos superiores a 3,5 m;

7. enfim, os demais critérios de dimensionamento devem
seguir os procedimentos usuais do concreto armado, sugeridos
pelaNBR6118:2003 (ABNT, 2003).

Com o objetivo de exemplificar os critérios sugeridos,
dimensionou-se uma viga de concreto armado que, em seguida,
foi analisado por meio do método dos elementos finitos. Os
detalhes do dimensionamento ¢ da modelagem sao
apresentados no exemplo a seguir.

Exemplo

Seja uma viga de concreto com resisténcia caracteristica a
compressao de 20 MPa reforgada com bambu, vao de centro a
centro de apoio de 3,5 m e se¢do transversal de 15 cm por 40 cm;
esta viga faz parte da estrutura de uma construgao rural e serve
de suporte para a laje do primeiro pavimento, que possui 3,5 m
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de vao livre. Determinar a area necessaria de bambu
Dendrocalamus giganteus.

1° passo: Carga na viga:

A carga na viga sera o somatorio da parcela do carregamento
oriundo da laje mais a parcela referente ao peso da parede ¢ da
viga; assim, ter-se-a:

Peso proprio =0,15-0,40-25,0=1,5 kNm™

Carga parede = 0.15-2-12,0 =3,60 kNm™

Carga laje = (1,50+ 0,50 +2,50)-3,5/2 = 7,88 kN m"
Carga viga =12,98 kNm"

2° passo: Momento maximo atuante de calculo:

2 2
v _l4-a L’ 14129835

, 5 ~27.83 kNm

3¢ passo: Célculo da armadura de bambu com base na Figura 7:

0,85fcd
5 8 ac 0,85fcd C
Fe Fe
% 0,8x -t
K
3B em Md
;4
Ab
— L —
b Fb Fb

15 cm

Figura 7. Equilibrio da se¢do transversal

> Mb=0==>Md=085f,-08x-b, - (d—0,4-x)

=>x=5,32 cm

D F, =0==>F, =F, => 085-f,-08-xb, =

f
A, % =>A, =13,29 cm’

i

Ab ==>7varasde2 cmx1 cm=2,45%-b, -d ok!
4° passo: Flecha maxima permitida:

f(carga permanente + 70% da carga acidental) < % =117 cm

f,

teodrica

~1,20 cm

Para verificar o comportamento estrutural da viga
dimensionada, utilizou-se o programa descrito no presente
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50 }
45 { Forga altima tedrica = 38,04 kN/m
— Coeficiente de seguranga global =2,95

40 : Flecha maxima permitida £=1.17cm
~ 35 3
E 30
£ 2
;n 20 — Carga de
] 15 _3 utilizagio

- daviga

Deslocamento (mm)
Figura 8. Curva carga vs. deslocamento da viga dimensionada
no exemplo

trabalho para a obtencdo do diagrama forga vs. deslocamento
da viga. Na Figura 8, apresenta-se o diagrama forca vs.
deslocamento da viga dimensionada e se observa que o
coeficiente global de seguranca da viga foi de 2,95, valor este
equivalente aos encontrados nas vigas de concreto armadas
com ago, que variam de 2,5 a 3,5, significando que a viga de
bambu trabalhard com uma carga de cerca de 33% de sua
resisténcia. Por outro lado, a viga mostrou-se bastante flexivel,
apresentando flecha para a carga de servigo 3% maior que a
maxima permitida, fato que se deve ao baixo mddulo de
elasticidade do bambu.

CONCLUSOES

1. O modelo computacional proposto foi capaz de
representar, com boa acuracidade, o comportamento estrutural
das vigas de concreto refor¢adas com bambu, tanto no que diz
respeito aos deslocamentos ¢ deformagdes como as forgas tltimas.

2. As vigas de concreto reforgadas com bambu obedecem a
teoria de Bernoulli-Kirchoff, sendo possivel a aplicagao dos
procedimentos usuais de dimensionamento das estruturas de
concreto armado, considerando-se apenas o diagrama tensao
vs. deformacgao do reforgo elastico-linear.

3. O mddulo de elasticidade global das varas de bambu ¢é de
14 GPa e aresisténcia a tracao de 126 MPa.

4. Os critérios sugeridos para o dimensionamento das vigas
de concreto reforgadas com bambu se mostraram adequados;
contudo, ¢é necessario um estudo mais abrangente sobre os
limites de deslocamento e magnitude das flechas admissiveis,
para esses elementos estruturais.
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