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RESUMO

A industria mundial da construgao civil, durante todo o seu processo, causa diversos
danos e impactos ao meio ambiente. Isso se deve em parte ao demasiado uso de
materiais convencionais ndo renovaveis e aos residuos gerados ao longo do seu ciclo
de vida. Tendo em vista esses fatores, solucbes com materiais sustentaveis estao
sendo cada vez mais exploradas. O bambu pode ser um 6timo material para a
construcdo de habitacdes, porém no Brasil ndo existem muitas informagdes sobre o
uso deste em residéncias. Entdo, a fim de comprovar sua resisténcia, confiabilidade e
funcionalidade como material de edificagdes, o tema deste trabalho é construgado com
bambu. O principal objetivo deste estudo é desenvolver o projeto de uma habitagao
térrea utilizando uma estrutura de bambu localizada no municipio de Florianépolis,
Santa Catarina e dimensionar a sua cobertura. Para isso, foi realizada uma reviséo
bibliografica com o intuito de melhorar a compreensédo sobre as caracteristicas
mecanicas, fisicas e anatdbmicas do bambu e sobre suas aplica¢gdes nos subsistemas
de construgbes. Na sequéncia, foi criado um programa de necessidades, com base
nas normas da Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) sobre o material,
no Plano Diretor e no Cédigo de Obras do municipio para a elaboracéo do /ayout da
habitacdo. A partir disso, o projeto foi modelado nos softwares Revit e AutoCAD.
Depois, uma coleta de dados com projetistas e construtores locais foi feita para a
selecdo das espécies e a espécie Dendrocalamus asper foi escolhida. Para a
habitacao, foram definidos: subsistema estrutural do tipo pilar-viga com colmos de
bambu e bambu laminado contraplacado para as lajes; painéis com a ossatura em
bambu laminado colado, placa de gesso acartonado, taliscas de bambu, placa
cimenticia e chapa de OSB de bambu para a vedacdo; e as telhas ceramicas
juntamente com a estrutura de bambu laminado colado para cobertura. E, por fim, o
dimensionamento dos componentes da cobertura foi realizado por meio das normas
de madeira e bambu. Todos esses processos foram fundamentais para a obtengao do
resultado final: um projeto arquitetdbnico de uma residéncia em bambu com o
dimensionamento da sua cobertura.

Palavras-chave: Projeto. Bambu. Habitagdo. Dimensionamento. Cobertura.



ABSTRACT

The global civil construction industry, throughout its process, causes several damages
and impacts to the environment. This is partly due to the excessive use of conventional
non-renewable materials and the waste generated over the course of their life cycle.
In view of these factors, solutions with sustainable materials are being increasingly
explored. Bamboo can be a great material for building houses, but in Brazil there is not
much information about its use in residences. So, in order to prove its resistance,
reliability and functionality as a building material, the subject of this work is construction
utilizing bamboo. The main purpose of this study is to develop a project of a single
storey house using a bamboo structure located in the city of Floriandpolis, Santa
Catarina and to dimension its roofing. To this end, a bibliographic review was carried
out in order to improve the understanding of the mechanical, physical and anatomical
characteristics of bamboo and its applications in construction subsystems. Following
it, a requirements program was created, based on the ABNT (Associagao Brasileira de
Normas Técnicas) norms on the material, the Master Plan and the Municipal Works
Code for the elaboration of the housing layout. From this, the project was modeled in
Revit and in AutoCAD softwares. Then, a data collection with engineers and local
builders was made for the selection of species and the species Dendrocalamus asper
was chosen. For the building, the following were defined: structural subsystem of the
pillar-beam type with bamboo culms and plybamboo for the slabs; panels with a glued
laminated bamboo frame, plasterboard, bamboo slats, cement board and bamboo
OSB sheet for the fence; and the ceramic tiles together with the glued laminated
bamboo structure for the roofing. And, finally, the structural designing of roofing
components was carried out using wood and bamboo standards. All these processes
were fundamental to obtain the final result: an architectural project of a bamboo
residence with the structural designing of its roof.

Keywords: Project. Bamboo. Building. Structural design. Roof.
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1 INTRODUGAO

Estudos arqueolégicos indicam que o bambu vem sendo utilizado em
construgbes, ferramentas e utensilios ha cerca de 5 mil anos (ARRUDA,
LIBRELOTTO; FERROLI, 2017). O povo nébmade denominado Vedas, que vivia na
india, é considerado um dos pioneiros na utilizagdo do bambu em construcdes.
Inicialmente, eles construiam cercas de bambu para proteger-se dos ataques de
animais e de saqueadores. Posteriormente, aplicavam o material a construgcdo de
casas. Os Vedas influenciaram as culturas budistas e arabes principalmente na
construcdo de abdbadas, como na do Taj Mahal, localizado na india, construido no
século XVII como ilustra a Figura 1 (LOPEZ, 1974; 2003 apud TEDESCHI, 2011).

Figura 1 — llustragao da estrutura de bambu na abéboda do Taj Mahal

Fonte: Farrelly (1984)

O bambu desenvolveu um papel importante na cultura chinesa estando
presente na poesia, escrita e pintura. Inclusive, afirma-se que existia um logograma
chinés denominado chu, com o formato de dois talos de bambu com folhas e ramos
(LOPEZ, 1974 apud EFFTING, 2017). Segundo Yang e Hui (2010 apud PEREIRA,
2012), a China foi o primeiro pais a pesquisar formalmente sobre o cultivo e a
utilizacado desse material.

Em geral, observa-se que o bambu é utilizado principalmente no continente
asiatico, sendo conhecido la como “a planta dos mil usos” e “o amigo da natureza”
(NUNES, 2005). Mas, além dos paises orientais, nos paises da Ameérica do Sul, antes

da chegada dos europeus, os nativos usavam intensamente bambu em paises como
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Colémbia, Equador, Peru e Chile (CULZONI, 1986; LOPEZ, 1974 apud XIAO; INOUE;
PAUDEL, 2008). No periodo pré inca, ha mais de dois mil anos, em algumas regides
do Peru, o bambu era utilizado para a confecgao de caixdes. Ja os povos que viviam
perto da floresta tropical localizada nos Andes, entre o Equador e o Peru, usavam o
bambu para a construgéo de casas, arcos e flechas (INBAR, 2006).

Apds o periodo da colonizagdo europeia, uma técnica tradicional
denominada quincha destacou-se por ter sido muito utilizada para as edificacbes no
Peru (INBAR, 2006). Na Colémbia, um outro sistema construtivo foi desenvolvido,
chamado de bahareque (AlS, 2004).

No século XIX, durante o periodo em que a familia real portuguesa veio
para o Brasil, novas espécies de bambu foram introduzidas no pais através dos
imigrantes japoneses e chineses (SILVA, 2008; KLEINE, 2020). Ainda no século XIX,
surgiram as primeiras fabricas nacionais de celulose e papel que usavam o bambu
como matéria-prima (KLEINE, 2020).

Atualmente, o material € comumente utilizado no Brasil para a produgao
industrial de papel, artesanato, vara de pescar, moveis, cestaria e utensilios
domésticos, além de ser utilizado na construgdo de galinheiros, andaimes, cercas,
pontes (FERREIRA, 2002 apud SOUZA; LEAO; QUARESMA, 2020; PEREIRA, 2001
apud NUNES, 2005; TEDESCHI, 2011).

Desde meados da década de 1970, observa-se que pesquisas cientificas
tém abordado a aplicagcdo do bambu na construgcido civil brasileira, analisando
principalmente as propriedades fisico e mecanicas deste material, como o Dr.
Khosrow Ghavami (DELGADO, 2011). Outros, avaliam e sugerem métodos de
conexdes e ligacdes entre colmos para estruturas de bambu, como o Me. Roberto B.
Padovan. Ha também importantes estudos que atestam a durabilidade do material
com a aplicacao de diferentes métodos preservativos, como o Dr. Antonio L. Beraldo
(ERENO, 2010 apud TEDESCHI, 2011), e alguns elaboraram experimentos praticos
de construgdo como os realizados pelo Projeto Bambu da UNESP fundado pelo Dr.
Marco A. dos R. Pereira.

Esses estudos s&o significativos para a compreensdo do material.
Entretanto, observa-se que, na pratica popular, o bambu ainda é conhecido como um

material utilizado em construgdes para pessoas de baixa renda ou para construcdes
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temporarias. Sao raros os registros de construgdes de habitagdes brasileiras
estruturadas com bambu.

Enquanto isso, em outros paises, as tecnologias do bambu para a
construgdo civil vém sendo mais desenvolvidas. Essa transformacao tecnologica tem
sido altamente influenciada por sistemas estruturados em madeira, como o wood
frame e por outros produtos, como os painéis em madeira do inicio do século XX.
Como resultado, na década de 1980, a industria do bambu produziu com sucesso
diferentes tipos de painéis compostos, levando a diversas aplicacbes para a
arquitetura e a engenharia. Atualmente, além de ser aplicado na forma natural rolica
do colmo, os produtos com bambu podem ser compostos por particulas, tiras, fibras,
colmos planificados e materiais compésitos (HUANG, 2019).

Assim, para explorar essas possibilidades da aplicagdo do bambu na
construcao de edificagdes, este trabalho selecionou o tema: sistemas estruturados em
bambu para habitagdes. A contribuicao deste trabalho € ampliar os estudos técnicos
nesta area para que mais projetos sejam elaborados e construidos no Brasil conforme

as especificidades do material e do local onde sera inserido.

1.1 Justificativa

A construcgao civil € um dos setores que mais polui no mundo. Estima-se
que “é responsavel por mais de 50% dos recursos naturais extraidos no planeta. A
quase totalidade dos materiais utilizados € nao renovavel” (JOHN, 2017, p. 3). Isso se
deve ndo sb por causa da extracdo de matéria prima e da execucdo, mas também
pela produgdo e transporte de materiais e componentes, praticas de uso e
manutengdo, demolicdo e residuos gerados ao longo da vida util da construgao
(AGOPYAN; JOHN, 2011).

Historicamente, a construgdo civil no Brasil utiliza amplamente matéria
prima ndo renovavel e consome elevadas quantidades de energia no transporte e
processamento de insumos (ROTH; GARCIAS, 2011). Como consequéncia dessas
exploragbes, percebe-se os aumentos das chuvas, do calor, dos incéndios, da
devastacgao florestal e vegetal, da polui¢do das aguas e do ar, da erosao do solo, e da
perda de espécies animais (XIAO; INOUE; PAUDEL, 2008; LARUCCIA, 2014).
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O ciclo de vida das habitacbes, desde a producdo dos componentes
constituintes até a disposigao final da edificagdo e dos seus materiais, tem gerado
impactos como o0 consumo energético e a decorrente emissdo de gases do efeito
estufa, sendo o CO2 o principal destes. Segundo o Observatério do Clima (2020),
somente em 2019, o Brasil langou 2,17 bilhdes de toneladas brutas de dioxido de
carbono equivalente (tCO2e). Em 2010, o pais era considerado o quarto maior emissor
de gases de efeito estufa do planeta (PADOVAN, 2010). Um dos fatores que contribui
para isso € a alta demanda dos materiais utilizados na construgao civil, como madeira,
aco, concreto, cimento, agregados e energéticos (JOHN, 2017, p. 4).

Em 2021, a Associagao Brasileira de Cimento Portland afirmou que a
industria do cimento produziu cerca de 6% das emissdes de gases de efeito estufa no
pais, e sua cadeia produtiva gerou cerca de 7% das emissdes de CO2 do total das
emissdes produzidas no mundo. Nesse mesmo periodo, a industria do ago emitiu
aproximadamente 4% do total das emissdes no Brasil, segundo a 42 Comunicagao
Nacional do Brasil a Convengao-Quadro das Nagdes Unidas sobre a Mudanga do
Clima (2020 apud INSTITUTO DO ACO, 2021).

Portanto, a construcéo civil necessita aplicar técnicas e materiais pensados
para diminuir e reverter os danos ambientais que tem causado (REUBENS, 2010).
Entao a busca por materiais renovaveis e fontes energéticas ndo convencionais esta
crescendo nas ultimas décadas (SALEME; VIRUEL, 1995 apud PEREIRA, 2012).

Diversas conferéncias mundiais tém sido realizadas para discorrer sobre
os problemas relacionados ao meio ambiente. A publicacdo da Agenda 21 for
Sustainable Construction (CIB, 1999) é um resultado importante destas conferéncias.
Embora ela tenha sido realizada ha mais de vinte anos, continua muito relevante nas
observacgdes a construcio civil, apontando a necessidade de utilizar materiais menos
toxicos, mais duraveis, renovaveis, reciclados, reutilizaveis, com baixa energia
incorporada, com minimo de residuo gerado (CIB, 1999).

Estas urgentes demandas da construgdo civil tornam o bambu uma
alternativa construtiva atraente e de baixo custo, que contribui para diminuir os
problemas relacionados ao meio ambiente, incluindo os recursos florestais. E um
material natural, de crescimento rapido, com otimas caracteristicas fisicas e muito
versatil, permitindo a construgcao de edificacbes e de estruturas com diferentes

funcionalidades, com usos temporarios e permanentes (HUANG, 2019).
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O bambu apresenta-se como uma alternativa sustentavel, com potencial
para equilibrar as emissdes de gases de efeito estufa, visto que é considerado um
sequestrador de carbono por sua absorcdo de CO2 durante a fotossintese no seu
periodo de crescimento e pela retencdo deste CO2 durante a vida util da edificagcéao
(REUBENS, 2010; CALDAS et al., 2020). Estudos demonstram que € possivel obter
emissdes negativas com produtos industrializados de bambu (CALDAS et al., 2020).
Ele também pode ser utilizado no processo de reflorestamento, na reducao da
geracgao de residuos solidos (PADOVAN, 2010), assim como pode ter a funcao de
fazer o controle de eros&o do solo e de proteger os taludes e mananciais (KIGOMO,
2007; BERALDO; ALEIXO, 2019).

A disponibilidade do bambu é significativa no Brasil. Em 2005, o pais
possuia mais de 447 mil hectares de plantagcbes de bambu (FAO, 2007 apud
MARINHO, 2012), apresentando a segunda maior biodiversidade desta planta no
mundo (FERREIRA, 2021). Cerca de 1300 espécies sao cultivadas no pais, sendo
258 nativas (FILGUEIRAS; VIANA, 2017 apud LIBRELOTTO; OSTAPIV, 2019).

Além das questdes ambientais positivas, seu custo de produgao é baixo e
a sua utilizagdo vem proporcionando trabalho, renda e moradia para pessoas de baixa
renda (OLIVEIRA, 2006), e seus custos de corte e transporte s&o relativamente baixos
(BERALDO; ALEIXO, 2019). Para a construcdo de edificagbes, o bambu possui
6timas propriedades fisico-mecanicas, podendo chegar a 260 MPa de resisténcia a
tracdo paralela as fibras (ONU, 1972 apud MARCAL, 2008) e apresentando um
rendimento 3,3 vezes superior a madeira quando os materiais estdo secos
(BERALDO; ALEIXO, 2019).

Mesmo que o Brasil ja apresente construgdes que demonstram o potencial
do material, sua pratica ainda é considerada incipiente - movida, principalmente, por
projetistas e construtores engajados na causa da sustentabilidade. Para ampliar sua
disseminagao, é necessario ter e divulgar o conhecimento especifico do material e da
sua cadeia produtiva (LIBRELOTTO; OSTAPIV, 2019).

Com base nestas justificativas, este trabalho visa expor os beneficios da
utilizacdo do bambu na construgdo de residéncias e os conhecimentos acerca de
materiais ndo convencionais, pois observa-se que as informacgdes cientificas e
técnicas sobre ele no Brasil ainda sao recentes (LANA, 2016; FERREIRA, 2021).
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Atualmente, as estruturas de bambu n&o integram a grade curricular
obrigatéria dos cursos de Engenharia Civil no pais e o tema n&o € muito explorado no
ambiente académico, o que dificulta a disseminagao do conhecimento sobre a sua
utilizagao e seus potenciais entre os profissionais da area. A escassez de informagdes
técnicas é perceptivel pelo fato da primeira norma especifica sobre a utilizagéo e a
caracterizacdo do material - a NBR 16828 - ter sido publicada no ano de 2020 pela
ABNT (2020b, 2020c). Portanto, academicamente, o estudo podera ser utilizado como
referéncia a outros estudantes e profissionais com interesse no tema.

Para a autora, a justificativa da realizagdo do projeto € entender e conhecer
o processo de utilizacdo do bambu na construgao civil, modificar percepcdes acerca
do material em um processo que beneficia a autora, pessoalmente e
profissionalmente, além de aplicar conhecimentos e experiéncias obtidas como
estudante de Engenharia Civil no Instituto Federal de Educagéao, Ciéncia e Tecnologia

de Santa Catarina.

1.2 Definigdo do Problema

Considerando as vantagens do bambu como um material sustentavel,
disponivel localmente, com 6timas propriedades mecanicas para a construgao civil e
tendo em vista as lacunas de informacdes técnicas sobre a aplicagdo desta planta
como um material da construgéao civil, formulou-se o seguinte questionamento: como

projetar e dimensionar uma habitagdo com sistemas estruturados de bambu?

1.3 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho é desenvolver o projeto de uma habitagcdo com
um sistema construtivo de bambu para o municipio de Floriandpolis, Santa Catarina,

e dimensionar sua estrutura de cobertura.

1.4 Objetivos Especificos

Para atingir o objetivo geral, foram tragcados os seguintes objetivos
especificos:
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a) desenvolver o projeto arquitetdnico da habitagao;
b) selecionar os subsistemas construtivos que compdem a edificagao;

c) dimensionar a estrutura da cobertura.

1.5 Estrutura do Trabalho

O presente trabalho é composto por diversos capitulos, sendo que o inicial
introduz o trabalho, justificando-o0 e apresentando os objetivos formulados. No
segundo capitulo sdo expostas as principais caracteristicas sobre o material, como as
propriedades fisico-mecanicas e aplicacbes em habitacbes na construcéo civil. Em
seguida, a metodologia utilizada para realiza-lo é descrita e, no capitulo quatro, séo
apresentados os resultados encontrados e as analises que se pode fazer a partir
deles. Depois, as consideragdes finais do trabalho sdo explanadas. No ultimo capitulo
sao apontadas as referéncias que foram utilizadas que possibilitaram a realizagdo do

trabalho. E, por fim, sdo apresentados os apéndices e anexos.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Desenvolve-se neste capitulo a revisdo bibliografica com os principais
conceitos e informagdes necessarias, como a caracterizagdo do bambu e as suas
possibilidades de utilizagdo, para a aplicagdo do bambu no projeto da habitagao -

objeto deste trabalho.

2.1 Classificagao botanica do bambu

No Reino Vegetal (Plantae) existem diversas classificagbes, entre elas, a
divisdo entre gimnospermas e angiospermas. As gimnospermas sao plantas que nao
possuem frutos, incluem as madeiras coniferas e sdo conhecidas como softwood; e
as angiospermas possuem frutos que estao protegidos por sementes. Estas ultimas
podem ser subdivididas em: monocotileddneas, que possuem apenas um cotilédone
existente em sua semente, como o bambu; e dicotiledéneas, que possuem dois
cotilédones e incluem as madeiras denominadas hardwoods (HUANG, 2019; SZUCS
et al., 2016).

O bambu pertence a familia das gramineas (Poaceae) e a subfamilia
Bambusoideae. Geralmente, as espécies de bambus apresentam folhas lanceoladas
e pseudopecioladas, e sao divididas em duas tribos: Bambuseae, que correspondem
aos bambus lignificados ou lenhosos, e Olyreae, que sao reconhecidos como bambus
herbaceos (OLIVEIRA et al., 2006 apud PEIXOTO, 2008).

A etimologia da palavra bambu ndo €& conhecida com precis&o. Greco &
Cromberg (2010 apud PEREIRA, 2012) acreditam que o termo bambu comegou a ser
utilizado pelo naturalista sueco Carlos Lineo (1707-1778) que adotou a terminologia
mambu ou bambu a partir do idioma hindi falado na india. Outros autores especulam
que sua origem é malaia, sendo a onomatopeia para “bam-boom”, o som que 0s
colmos fazem quando sdo queimados. Embora nem todos cheguem em um acordo
sobre o pais de origem, os autores concordam que a palavra tem procedéncia neo-
arica, lingua falada na India, Paquistdo, Ird e paises vizinhos (LOPEZ, 2003;
FILGUEIRAS; GONCALVES, 2006, p. 34 apud PEIXOTO, 2008).

Existem outros nomes populares para o bambu no Brasil, os quais possuem
origem tupi-guarani como, por exemplo, taquara e taboca, membros da subfamilia

Bambusoideae. Outras palavras como criciuma, taquari, taquara-obi, taquaratinga e
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taquaracgu referem-se a géneros/tipos diferentes de taquara ou taboca (FILGUEIRAS;
SANTOS-GONCALVES, 2007).

Alguns géneros e espécies tém caracteristicas mais favoraveis para a
utilizagado na construcdo civil. Bambus do género Merostachys podem ser utilizados
para a fabricacédo de painéis que, por sua vez, podem ser usados em andaimes, pisos,
paredes, forros, coberturas, cercas, entre outros. Ja os bambus do género Guadua
possuem alta resisténcia mecanica e sao usados em habitacdes, pontes, escadas,
entre outros. Devido a sua grande durabilidade natural e excelentes propriedades
mecanicas, destaca-se a espécie Guadua angustifolia, muito utilizada em paises
como a Colémbia, Venezuela e Equador (LIBRELOTTO; OSTAPIV, 2019).

A espécie Dendrocalamus asper possui boa resisténcia mecanica e nao é
suscetivel ao ataque de insetos, sendo muito utilizada na construgéo civil. Por outro
lado, a Bambusa vulgaris € uma planta bastante sensivel ao fogo, tortuosa e suscetivel
ao ataque de insetos por apresentar alto teor de amido, sendo o seu uso geralmente
restrito “a estruturas mais simples e de baixa vida util” (LIBRELOTTO; OSTAPIV,
2019, p. 21). Ja os bambus da espécie Bambusa tuldoides n&o s&o tao suscetiveis ao
ataque de insetos e seus colmos possuem alta resisténcia mecanica (LIBRELOTTO;
OSTAPIV, 2019).

Além das espécies citadas anteriormente € importante mencionar as
espécies: Phyllostachys pubescens, que é bastante utilizada na forma de bambu
laminado colado; e a Phyllostachys aurea, que possui colmos com uma boa
resisténcia mecanica e ao ataque de insetos, podendo ser curvados facilmente - o que
possibilita a construcdo de arcos para telhados de estufas, auxiliando também na
contencao de barrancos, encostas € no combate a erosdo do solo devido ao seu
enorme potencial de alastrar-se (LIBRELOTTO; OSTAPIV, 2019).

2.2 Anatomia do bambu

O bambu é constituido por uma parte subterranea e outra aérea. Na parte
subterranea, encontra-se a fundacdo estrutural chamada de rizoma. Esse caule
subterraneo possui a funcdo de armazenar e transportar os nutrientes, além de ser o
orgao reprodutor. Dos rizomas crescem os colmos que ficam na parte aérea da planta
(Figura 2) (LOPEZ, 2003; MINKE, 2012).
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Figura 2 — Partes do bambu Figura 3 — Partes do colmo
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O colmo ou talo apresenta um sistema que alterna nés e entrends. Os
entrends, também chamado internds, sdo partes do colmo compreendidas entre dois
nds consecutivos (ABNT, 2020b). Ja os nés sao diafragmas que fornecem uma maior
rigidez, flexibilidade e resisténcia aos colmos. Nestes nds, podem existir pequenos
bulbos que sdo chamados gemas, onde crescem o rizoma, os ramos e as folhas
(Figura 2). O colmo possui uma cavidade interna e a parede externa, que € a parte
sélida composta pelos vasos, parénquimas, fibras e casca (Figura 3) (LOPEZ, 2003;
PEREIRA, 2012; PROJETO BAMBU, 2022; JANSSEN, 1988 apud PEREIRA, 2012;
MINKE, 2012).

O comprimento dos internés aumenta da base até o meio do colmo, e vai
diminuindo conforme se aproxima do topo, tendo em média um comprimento de 20 a
35 cm na maioria das espécies (LIESE, 1985 apud PEREIRA, 2012). Londofio (2003
apud MINKE, 2012) afirma que o bambu possui todos os noés e internds do colmo
adulto comprimidos no broto, sendo que somente os internds crescem verticalmente
enquanto o bambu esta se desenvolvendo.

Enquanto os colmos estdo amadurecendo eles passam por um processo
de lignificacdo, que funciona como um aglomerante natural para os demais
componentes do bambu (LIBRELOTTO; OSTAPIV, 2019). Esse processo dura entre
quatro a seis anos e, apos esse periodo, os feixes vasculares se fecham, secando

completamente, entdo o colmo pode ser usado para construgdes (MINKE, 2012).
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O bambu também é constituido por fibras longitudinais. Estas s&o as
principais responsaveis pela resisténcia e representam de 40% a 50% do total dos
tecidos dos bambus (LOPEZ, 2003). Geralmente, na condicdo seca a resisténcia é
maior do que na condigdo verde e, para a flexdo e clivagem, a diferenca entre as
condigdes seca e verde nao é significativa (LIESE, 1985). Além disso, Liese (1998
apud PEREIRA, 2012) salienta que na regido dos ndés ha um acumulo de vasos e
fibras, tornando-a mais densa que as demais.

Ja o parénquima é o tecido basico da planta que envolve e abriga fibras,
vasos e condutores de seiva e sua fungao é estocar nutrientes e agua. Encontra-se
cerca de 60% na parte basal e 40% na parte apical, estando presente em maior
proporcdo na camada interna. A parénquima contém umidade, a qual decresce
gradualmente com o passar do tempo - logo, as paredes se tornam mais grossas e 0s
espacos intracelulares menores com a idade do colmo (LIESE, 1998). Segundo Taihui
e Wenwei (1985 apud LOPEZ, 2003), o tecido basico contribui para a elasticidade dos
colmos.

A planta ndo apresenta crescimento radial, pois ndo possui elementos
anatdébmicos nesse sentido e nem no sentido tangencial (GRACA, 1988, p. 25 apud
PEIXOTO, 2008). Assim, ela ja nasce com o seu didmetro definitivo, desenvolvendo
simultaneamente a estrutura do caule, galhos e folhas (NUNES, 2005).

O apice do didmetro dos colmos para uma mesma espécie se da em torno
do quarto ou quinto ano apds o plantio, pois “esta em funcido da idade da moita e das
condigdes locais” (PEREIRA, 2012, p. 32). Além do didametro, as condigbes do
ambiente em que o bambu é plantado também influenciam nas suas propriedades:
por exemplo, um solo fértil, clima umido e quente propiciam o melhor desenvolvimento
do colmo, o qual alcanga um porte maior. Porém, a densidade dos feixes vasculares
e quantidade de tecido sdo menores, entdo, a densidade do bambu sera menor. O
oposto acontece em ambientes com solo arido, temperaturas baixas e clima seco: a
densidade do bambu ¢é alta, assim como seus feixes vasculares e tecidos e seus
colmos s&o delgados (CNBRC, 2001 apud PEREIRA, 2012).

De acordo com Pereira (2012), os colmos se alongam verticalmente de
forma continua diariamente, cerca de 20 cm até 1 m, dependendo da espécie,
atingindo sua altura maxima entre 30 dias (espécies de menor porte) e 180 dias

(espécies gigantes). Usualmente, as espécies alastrantes crescem rapidamente e
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durante o dia, diferentemente das espécies que formam moitas, que tem crescimento
noturno e mais lento. Apds o periodo inicial de crescimento, comecga o processo de
amadurecimento do colmo que, segundo a norma NBR 16828-1 (ABNT, 2020b),
ocorre normalmente entre trés e sete anos, em que as propriedades de resisténcia

mecanica sao desenvolvidas (PEREIRA, 2012).

2.3 Propriedades fisicas e mecanicas do bambu

O bambu, similar a madeira, € um material considerado higroscépico,
apresentando grande capacidade de absorver a umidade (LIESE, 1987 apud
PEREIRA, 2012). As camadas do colmo s&o altamente higroscopicas, a taxa dessa
absorcao € alta no comego e vai estabilizando com o tempo (ZHOU, 2000 apud
PEREIRA, 2012), contudo, a casca do bambu é pouco permeavel.

O teor de umidade do bambu é mais elevado na base e nas partes internas
da parede do colmo, diminuindo a medida em que se caminha para o topo. Quanto
mais jovem for o colmo, maior sera o seu teor de umidade (LIBRELOTTO; OSTAPIV,
2019). No colmo recém cortado, seu teor de umidade é de cerca de 80% (BERALDO
et al., 2003 apud PEREIRA, 2012). Para que sua umidade fique em torno de 10 a
15%, é necessario um periodo de secagem ao ar (BERALDO et al., 2003 apud
PEREIRA, 2012). Esta etapa € importante porque permite reduzir a massa do colmo,
facilitando seu transporte e aumentando sua resisténcia (PEREIRA, 2012). Conforme
0 aumento ou a diminuicdo de umidade, o bambu pode apresentar inchamento ou
retracao, afetando suas dimensdes de acordo com os eixos axiais (BERALDO et al.,
2003 apud PEREIRA, 2012). Por exemplo, no inicio da secagem, o bambu tem maior
retracdo (LIESE, 1987 apud PEREIRA, 2012).

As variagdes dimensionais do bambu no eixo longitudinal axial ndo s&o
significativas quando comparadas com as das madeiras, sendo inferior a 0,5%.
Quando empregado na sua forma rolica, a variagdo dimensional diametral é
aproximadamente de 5%; entdo, deve-se prever a necessidade de ajustes nas
conexdes dessas pecgas (LIBRELOTTO; OSTAPIV, 2019).

A massa especifica aparente por unidade de volume do bambu também é

muito significativa para as suas propriedades mecanicas. Segundo Janssen (2000),
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para a maioria dos bambus, ela varia entre 700 e 800 kg/m?® e, para Liese (1998 apud
PEREIRA, 2012), ela varia entre 500 e 800 kg/m?.

Essa densidade do bambu ¢é influenciada pela umidade e pela posi¢céo no
colmo em que foi retirada a amostra (LIBRELOTTO; OSTAPIV, 2019). Na parede do
colmo, a massa especifica aparente € maior na parte externa do que na interna por
causa da menor quantidade do tecido basico e dos feixes vasculares na camada
externa. Essas diferengas sdo maiores na base do colmo do que na sua parte superior,
isso se deve ao aumento da densidade aparente no topo e a reducédo na espessura
da parede, que apresenta internamente menos parénquima e mais fibra (LIESE, 1998
apud PEREIRA, 2012).

Entdo, a regido mais resistente é a que possui mais fibras (LIESE, 1998
apud PEREIRA, 2012). E a resisténcia mecéanica € menor na regido dos vasos
condutores que constituem os principais vazios no tecido (CNBRC, 2001 apud
PEREIRA, 2012).

Por sua vez, o mddulo de elasticidade esta relacionado ao comprimento
das fibras (LIESE, 1987 apud PEREIRA, 2012). Segundo Beraldo et al. (2004 apud
PEREIRA, 2012), o médulo de elasticidade varia entre 5,5 e 18,0 GPa. Ja nos ensaios
de Carbonari et al. (2017), os valores obtidos foram maiores e demonstraram que a

presencga do n6 nao afetou significativamente, conforme descrito na Tabela 1.

Tabela 1 — Resultados dos ensaios de modulo de elasticidade
Médulo de Elasticidade (GPa)

Espécie de bambu
Com N6 Sem N6
Dendrocalamus Asper 23,3048,5% 24,8046,7%
Bambusa Oldhamii 20,70+7,3% 19,70+5,5%
Dendrocalamus Giganteus| 21,90+6,4% 21,80+7,2%

Fonte: Carbonari et al. (2017)

O bambu apresenta boa resisténcia a compressao paralela as fibras,
conforme apresenta a Tabela 2. Ja para a resisténcia a compressao perpendicular as
fibras, os valores sdo mais baixos.

Salgado Neto (2018 apud SILVA; RUBENS; CABRAL, 2021) considerou os
nds como um ponto de fragilidade na dire¢ao longitudinal, pois, durante o ensaio de
resisténcia a compressdo nos nos, verificou aberturas causadas pela ruptura neste
eixo. Ademais, estudos de Ghavami e Hombeeck (1981 apud OLIVEIRA, 2013)
apontam que os nds dao rigidez a estrutura em relagéo a flambagem lateral.
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Tabela 2 — Resultados de ensaios de resisténcia a compressao paralela as fibras

Resisténcia a compressao (MPa)

Autor

Espécie

Com N6

Sem N6

Carbonari et al. (2017)

Dendrocalamus Asper

51,155,2%

49,84+4,5%

Bambusa Beecheyana

50,16+6,8%

48,20%£5,1%

Dendrocalamus Giganteus

48,27+3,5%

46,32+3,2%

Beraldo (1987) apud Pereira (2012)

Dendrocalamus Giganteus

93,0

Carbonari et al. (2017)

Bambusa Oldhamii

72,17+6,1%

70,04£3,8%

Bambusa Tulda

75,18+7,0%

72,75+4,8%

Guadua Angustifélia

45,45+4,3%

42,17+3,1%

Bambusa Nutans

47,63+4,7%

47,38+4,4%

Bambusa Vulgaris

50,40%6,7%

48,42+5,6%

Silva, Rubens e Cabral (2021)

Bambusa Vulgaris

31,97+6,1%

42,57+5,5%

Carbonari et al. (2017)

Arundinaria Amabilis

38,35+5,4%

38,20£6,7%

Phyllostachys sp 55,0

Beraldo (1987) apud Pereira (2012)

Phyllostachys purpuratta 65,0

Fonte: Elaborado pela autora (2022)

Possiveis discrepancias entre os resultados dos ensaios de caracterizagao
do bambu estdo no Apéndice A.

O bambu possui valores baixos de resisténcia ao fendilhamento
(LIBRELOTTO; OSTAPIV, 2019). A distribuicdo mais homogénea dos feixes
vasculares favorece o fendilhamento do colmo (LIESE, 1987 apud PEREIRA, 2012).

Ja para os esforgos de tragéo axial, Culzoni (1986 apud OLIVEIRA, 2013)
denota que o bambu apresenta bons resultados de resisténcia por causa da
disposigao de suas fibras. Todavia, quando os esforgos sédo aplicados ortogonalmente
as fibras, a resisténcia é consideravelmente menor. Isso ocorre também nos nos, em
razao da interrupgao das fibras na regido.

De acordo com a ONU (1972 apud MARCAL, 2008) a resisténcia a tragao
paralela da regiao externa do bambu pode chegar a 260 Mpa. Esse valor, segundo
Beraldo et al. (2004 apud PEREIRA, 2012), varia entre 40 MPa e 215 MPa, com ou
sem no. Ja Pereira (2012) afirma que a resisténcia a tracdo do bambu alcanga até 370
MPa.

Por sua vez Carbonari et al. (2017) realizaram ensaios de resisténcia a
tracdo paralela as fibras conforme a ISO/TC165 N314 de 1999, o que permitiu a
avaliagao da influéncia da presenca do né e da posicéo das fibras em relacéo a parede

do bambu. Os valores encontrados nos ensaios estdo apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3 — Resultados dos ensaios de resisténcia a tracdo paralela as fibras
Fibra Interna (MPa) | Fibra Externa (MPa)

Com N6 | Sem N6 | Com N6 | Sem N6
Dendrocalamus Giganteus|52+16,1% |1335,7%|186+12,6% [203+4,4%
Bambusa Oldhamii 79+14,5%(13317,1% (134+17,7%|229+7,5%
Bambusa Tulda 82+16,8%|172+6,6% |168+21,8% [21116,6%
Bambusa Nutans 69+17,8%|15045,5% [135+18,2% |244+5,8%
Fonte: Carbonari et al. (2017)

Espécie de bambu

Carbonari et al. (2017) observaram valores menores nos corpos de prova
retirados da parte interna do bambu, pois no local ha baixa concentracéo de fibras. Na
regido com no a resisténcia a tragao foi reduzida e a ruptura foi fragil e abrupta. Ja os
corpos de prova sem a presencga de nds apresentaram maior ductilidade.

Assim, observa-se que a resisténcia a tracdo do bambu diminui quando ha
presenca de nds (LOPEZ, 1974 apud PEREIRA, 2012). No entanto, ela independe da
regidao do colmo em que foi retirada a amostra (GHAVAMI, HOMBECK, 1981 apud
PEREIRA, 2012). Quanto a resisténcia de cisalhamento paralelo as fibras, Silva,
Rubens e Cabral (2021) obtiveram 3,9 MPa como valor médio de resisténcia, com 0,5
MPa de desvio padrao, sendo que a média de areas cisalhadas foram trés e o teor de
umidade foi de 13,2%.

O bambu é mais resistente ao esforco do cisalhamento na direcao
perpendicular do que na dire¢do paralela (LIBRELOTTO; OSTAPIV, 2019). Pereira
(2012) alega que a resisténcia ao cisalhamento transversal as fibras do bambu pode
variar entre 20,0 e 65,0 MPa e a resisténcia ao cisalhamento longitudinal as fibras é
de 15% de sua resisténcia a compressao.

A resisténcia do bambu a flexdo estatica pode variar entre 30 e 170 Mpa.
Esta variacdo “deve-se nao apenas a sua propria resisténcia a flexao estatica, mas
também pode ser causada pelo tipo de teste de flexdo e pelo tamanho da amostra
usada na execugéo dos testes” (PEREIRA, 2012, p. 60).

2.4 Bambu na construgao de edificagcoes

Serdo apresentados neste topico os elementos em bambu para a
construgdo civil, componentes e subsistemas construtivos e normas e regulamentos

técnicos.
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2.4.1 Produtos em bambu para a construgao civil

Para caracterizar o bambu na construgao civil, € importante mencionar que
a forma tradicional de aplicar o bambu na construcdo é com elementos em

colmos. Como exemplificados nas Figuras 4 e 5.

? 4N Yo S il
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Fote: Guadu bambo

Fonte: Guadua bamboo (2022) (2022)
Entretanto, o colmo do bambu pode ser trabalhado para obter outros
produtos basicos, como laminas, lascas, ripas ou particulas, conforme a finalidade

desejada (Figura 6).

Figura 6 — Derivagdes do bambu

particulas

laminas lascas .
Fonte: Moizés (2007)

O colmo pode ser processado, por exemplo, para a obtencao de lascas e
particulas que sao orientadas, prensadas e coladas, formando os painéis do tipo
Oriented Strand Board (OSB). Estes podem ter fungéo de vedagéo interna ou fungéo
estrutural (MOIZES, 2007). Um exemplo de painel OSB esta presenta na Figura 7.

Figura 7 — Painel OSB

7
! AU S5 ARV

Fonte: Green Corp (2006 apud MOIZES, 2007)
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As tiras, ripas (Figura 8) ou taliscas de bambu (Figura 9) podem ser
utilizadas de forma natural ou usinadas com serragem, prensagem, beneficiamento.
Geralmente, as tiras naturais sdo aplicadas de forma mais artesanal para elaboragao

de tramas manuais em vedagdes e forros (SILVA, 2008).

lainadas e usinadas

Figura 8 — Trama feita com ripas de bambu Figura 9 - Taliscas

E—

Fonte: Bealo e Aleixo (2019) Fonte: Reghin Filho, Céllefi e Miotto (2017)

Ja as tiras aplainadas e usinadas s&o posicionadas na horizontal ou na
vertical, lado a lado e coladas entre si, podendo constituir uma ou mais camadas com
laminas paralelas ou perpendiculares entre si. Com esse laminado é possivel produzir
painéis como os de bambo laminado colado e bambo laminado contraplacado. Além
de painéis, podem ser produzidas pec¢as de bambu laminado colado similares as
madeiras serradas tipo pranchas, sarrafos, vigotes (MOIZES, 2007). A Figura 10
apresenta um exemplo de aplicagao de componentes estruturais tipo pilar e viga em
bambu laminado colado (BLC) para uma edificagdo produzida pela Universidade de
Brasilia (ALMEIDA, 2016).

O bambu laminado colado (BLC) tem recebido grande destaque
atualmente, pois o material € mais homogéneo quando comparado ao bambu em sua
forma natural, sofrendo menos deformagdes e apresentando alta resisténcia. Ele
permite a industrializagdo da construgcdo, com seus beneficios, como racionalizacio e
precisdo. Também, o BLC aumenta as possibilidades de se¢des e de comprimentos
comerciais disponiveis (PEIXOTO, 2008). A Figura 11 apresenta uma construcéo feita

em BLC por uma universidade na China em 2017.

Figura 10 — Pilar-viga em BLC Figura 11 - Construgdo com BLC na China

" ﬁ 5 —
Fonte: Almeida (2016) Fonte: Chen et al. (2019)
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A fabricagdo do BLC pode ser feita industrialmente, manualmente ou em
um processo mecanico-manual, dependendo dos equipamentos utilizados para o
processamento do bambu (CARDOSO JUNIOR, 2008 apud LIMA, 2013; PEIXOTO,
2008). Inicialmente, a partir do colmo de bambu s&o retiradas as tiras que s&o
aplainadas e serradas com as dimensdes desejadas. Depois, elas passam por um
processo de tratamento conforme a espécie utilizada (ROSA et al., 2016; CHEN et al.,
2019). Ja secas, as tiras sao dispostas lado a lado e coladas com adesivos especiais
em duas ou mais camadas com as fibras no mesmo sentido e prensadas. Por fim, a
peca é beneficiada na dimensao desejada e lixada para dar acabamento (LAPO;
BERALDO, 2008). Para realizar emendas longitudinais nestas pecgas, podem ser feitas
juntas em cunha simples (scarf joints), de topo (top joints) e dentadas (finger joints)
(MELO, 2005 apud PEIXOTO, 2008).

Observa-se que a espécie, a resisténcia do material utilizado, a quantidade
de nods, a direcao das fibras, a espessura, o numero de laminas e as emendas sao
fatores determinantes na producao do BLC e podem alterar suas caracteristicas fisico-
mecanicas (CARRASCO et al. 1995 apud PEIXOTO, 2008).

Ja o painel de bambu contraplacado é formado por diversas camadas
alternando o sentido das fibras transversalmente a cada camada (Figura 12).

Figura 12 — Diagrama da composi¢ao do bambu laminado colado

Fonte: CAO (2020)

2.4.2 Elementos em bambu para a construcao civil

Na construcéo de edificacdes, o bambu pode ser utilizado como elemento
estrutural e de vedacéao, exceto em chaminés e lugares perto de fogo (XIAO; INOUE;
PAUDEL, 2008). Como elementos estruturais, o bambu pode ser utilizado em pilares,
vigas, fundagdes, lajes, trelicas, entre outros.

Geralmente, as fundacdes das edificagcdes em bambu séo feitas com outro
material como madeira tratada, concreto ou tubos de PVC, elevando e protegendo os

elementos em bambu da construcdo do nivel do solo e da umidade adquirida pela
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capilaridade (BERALDO; ALEIXO, 2019; OLIVEIRA; GAFFURI; MOURA, 2021). Pois,
por sua composigao organica, o bambu umido e nao tratado apresenta maior
suscetibilidade de ataques de fungos e outros insetos xiléfagos, diminuindo
consideravelmente a durabilidade do material (BENAVIDES, 2019).

Os pisos ou entrepisos da edificacdo podem ser estruturados em uma ou
mais camadas de barrotes de bambu do tipo colmos (Figura 13), meio colmos ou BLC.
Estas estruturas podem ser completadas com chapas OSB, tramas de taliscas ou,
ainda, podem ser mistas com concreto, como ilustram as Figuras 14 e 15 (PADOVAN,
2010; LOPES et al., 2020; OLIVEIRA; GAFFURI; MOURA, 2021). O acabamento do
piso pode ser em diversos materiais, inclusive de laminados de bambu para areas
secas (Figura 16) (LOPEZ, 2003).

Figura 13 — Piso com colmos Figura 14 — Piso misto em bambu e concreto

Malha superior

debambu [\~ ,/“ e

ESTRUTURA
PRIMARIA
ESPACAMENTO DE
050 m

ESTRUTURA
SECUNDARIA
ESPACAMENTO DE f/

Py
/ \__ Capeamento de concreto
025m /- 7

“In loco™

. % X
"\I;\ Vigotas pré-fabricadas
Bambu/Concreto

Fonte: Jayanetti e Follett (1998 apud Fonte: Rossi (2019 apud LOPES et al., 2020)
PADOVAN, 2010)

Figura 15 - Piso estruturado com vigas, barrotes e chapas OSB

PLACA DE OSB

(122cm x 244cm)
CONTRAPISO DE CANA DE
BAMBU FIXADA COM PREGO
BARROTE DE BAMBU
FIXADO COM PARAFUSO

VIGA DE BAMBU FIXADA
COM BARRA ROSCADA

FUNDACAO COM PNEU
REUTILIZADOS

Fonte: OIiveira,' Gaffuri e Moura (2021)
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Figura 16 - Piso de bambu laminado

Fonte: adaptado de Lopez (2003)

Para acesso dos pisos superiores, podem ser construidas escadas
estruturadas com bambu (Figura 17) (MINKE, 2012). Entretanto, ndo devem ficar em
contato direto com o solo (TEIXEIRAS, 2006 apud EFFTING, 2017).

Figura 17 - Escadas em bambu

T e

Fonte: Minke (2012)

A sustentacao das edificagdes, geralmente, € composta por pilares e vigas
de bambu, os quais podem ser em colmos (Figuras 18 e 19) ou em BLC (Figura 10)
(LOPEZ, 2003; ALMEIDA, 2016). Caso seja necessario, pegas diagonais ou tirantes
sao utilizados com funcdo de contraventamento para uma melhor estabilidade do
sistema estrutural (PADOVAN, 2010).

Figura 18 - Vigas em bambu com quatro colmos




Figura 19 - Pilar em bambu com dois e quatro colmos

[ W

1 | Jif (b

Fonte: Tongji University (2010)
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A ligacao entre pilares e a fundagao pode ocorrer de diversas maneiras,

sendo o preenchimento do colmo com concreto muito utilizado na base (Figura 20).

Deve-se ter uma impermeabilizagdo da base de concreto ou algum material de

protecédo para a base do colmo n&do tem contato com a umidade (MARCAL, 2008;

BENAVIDES, 2019).

Figura 20 — Exemplo e detalhe de ancoragem de pilares em bambu & fundagéo de concreto

Fonte: Benavides (2019)

(RN

‘ r{% tampa do furo de concretagem

concreto no interior dos entrends

nos internos perfurados

barra rosqueada

{ _ corte do colmo para ilustrar detalhe

fundagdes de concreto

Ja a ligagdo mais comum entre pilar e viga utiliza colmos duplos de bambu.

Isso é representado na Figura 21.

Figura 21 — Ligacgao pilar-viga

Fonte: Lopez (2003)
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Para a vedacado das paredes existem diferentes sistemas propostos e
desenvolvidos conforme as caracteristicas, climas e culturas locais (DUNKELBERG,
1996 apud PADOVAN, 2010). A técnica do Peru denominada quincha (Figura 22) é
formada por uma ossatura ou um quadro de colmos e vedada com uma trama de tiras
preenchida com argila. Devido a resisténcia da quincha aos terremotos locais, seu uso
foi bastante popularizado que até uma norma foi criada no século XVIIl obrigando o
seu uso em paredes altas. Um exemplo de uma edificagdo construida é a catedral de

Santo Domingo em Lima, Peru apresentada na Figura 23 (INBAR, 2006).

Figura 22 — Detalhes do sistema quincha Figura 23 - Construgao feita com quincha
— Bambu

Painel
Canaletado

_ Bambu
-~

Suporte

Argila -;; ‘.
Fonte: adaptado de Lopez (2003) Fonte: Cuadra, Saito e Zavala (2012)

Na Colémbia, pais que também sofre com fortes terremotos, um outro
sistema construtivo foi desenvolvido, chamado de bahareque. A forma tradicional
desse sistema é composta principalmente pelo bambu e pela madeira, como mostram
as Figuras 24 e 25. Outros materiais podem ser usados nessa composi¢ao, como a
terra (Figura 26), o cimento, e a tela metalica (Figura 27), material que é muito utilizado
atualmente (AIS, 2004).

Figura 24 - Bahareque Figura 25 - Edificagao que utiliza bahareque

Pé direito em bambu

Coluna ou pé direito
em madeira

Suportes horizontais de
madeira

Coluna ou pé direito

em madeira Solera de madeira

Recobrimento em
tabua de forro

Fonte: adaptado de AIS (2004) Fonte: Robledo (1993 apud GIRALDO et al.,
2014)



Figura 26 - Bahareque com terra
Pé direito em bambu

Coluna ou pé direito
em madeira
i——

Recobrimento em terra
e outras fibras

Fonte: adaptado de AIS (2004)
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Figura 27 - Bahareque com a tela metalica
Pé direito em bambu

Coluna ou pé direito

em madeira
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 -—

Recobrimento em terra
e outras fibras

Fonte: adaptado de AIS (2004)

Outra técnica bastante utilizada na Colédmbia sdo as paredes formadas por

painéis com colmos e tiras de bambu preenchidos com argila (LOPEZ, 2003). Os

detalhes construtivos estao expostos na Figura 28.

Figura 28 - Parede de bambu com argila
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No Japao, a estrutura da ossatura € mais robusta e feita em madeira e a

vedagdo da parede consiste em ripas de bambu trangadas, com trés ou quatro
camadas de argamassa, conforme ilustrado na Figura 29 (LOPEZ, 2003).
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Figura 29 - “Parede japonesa”

|
Camada 1 |
‘ -~
Camada 2
Camada 3

Camada 4

Fonte: adaptado de Lopez (2003)

Para a vedacao e diviséria de paredes internas, as esteiras de bambu
(Figura 30), formadas por laminas finas trangadas, também podem ser utilizadas como
elementos de vedacgao. No Equador, sdo as formas mais usadas para a produgao de
painéis rebocados ou aparentes (SILVA, 2008).

Fonte: Minke (2012)

Similar as técnicas apresentadas, no Brasil existe o pau a pique, ou taipa
de mao, técnica mais recorrente atualmente em Florianépolis, com uma estrutura de
madeira apoiada sobre uma fundacdo de concreto e amarracbes de arame
galvanizado (LISBOA, 2019). Nela, a terra é utilizada como enchimento e sua
estabilidade provém de uma moldura ou trama de madeira, bambu ou uma unido dos
materiais (FIGUEIREDO, 2011 apud LISBOA, 2019).

As coberturas também podem ser feitas utilizando o bambu, compostas por
materiais leves geralmente (EFFTING, 2017). As Figuras 31 e 32 apresentam uma

trelica Howe em colmos rolicos e os detalhes dos seus nos.
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Figura 31 - Estrutura de um telhado
Detalhe 1 —__ -
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Fonte: adaptado de Lopez (2003)

Figura 32 — Detalhes dos nés e das ligagdes entre as pegas

Fonte: Lopez (2003)

As tercas, os caibros e as ripas podem ser feitas com bambu em colmo ou
também com BLC. E importante ressaltar que sdo necessarios beirais suficientes para
proteger as estruturas aparentes em bambu, como os pilares, incidéncia dos raios
solares e de precipitagcbes (MARCAL, 2008).

Para fechar a cobertura, pode-se utilizar diversas telhas. Algumas telhas
propostas em bambu sao: telhas fasquias (shingles), nas quais o bambu é cortado ao
meio longitudinalmente; ripas; bambu rolico e esteiras (CARDOSO JUNIOR, 2000).
Um exemplo de telhado com telhas fasquias esta na Figura 33. Entretanto, Padovan
(2010, p. 78) adverte que “a exposig¢ao direta das telhas de bambu, em sua forma

natural ou tratada, nao resiste as intempéries”.

Figura 33 - Detalhe de um telhado em bambu

¥

Fonte: Lopez (2003)
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Sob a cobertura, “a instalagao de forros melhora a temperatura ambiente”,
ajudando com a circulagao de ar e troca de calor entre as telhas de cobertura e o
ambiente. Eles podem ser "confeccionados com tiras de bambu trancadas”
(PADOVAN, 2010, p. 65).

Além disso, as ligacbes e conexdes de colmos de bambu estéo
apresentadas no Apéndice B.

Como demonstrado até aqui, o bambu é muito versatil e permite a aplicagao
e o desenvolvimento de diferentes sistemas construtivos. Entretanto, € importante
colocar que todas as pegas de bambu devem ser previamente tratadas para garantir
sua durabilidade. Existem diversos tipos de tratamento, como os tradicionais: cura dos
colmos na mata, imersdo dos colmos em agua, fervura do bambu, tratamento com
fogo ou calor, tratamento com fumaca, lavagem com cal, prote¢do com reboco; e os
tratamentos quimicos, como: aplicacdo de preservativos oleossoluveis e
hidrossoluveis. Detalhes de projeto também sdo importantes para preservagao do
material e minimizacdo de manifestagbes patoldgicas na edificacdo (BENAVIDES,
2019).

2.4.3 Normas e regulamentos técnicos para construgdes em bambu

Existe uma norma brasileira, dividida em duas partes, relacionada aos
colmos de bambu: a norma NBR 16828-1 Estruturas de Bambu - Parte 1: Projeto
(ABNT, 2020b e norma NBR 16828-2 Estruturas de Bambu - Parte 2: Determinagao
das Propriedades Fisicas e Mecanicas do Bambu (ABNT, 2020c). E em 2022, a
Consulta Nacional para o projeto de norma NBR 17043 - Varas de bambu para uso
estrutural — Colheita, tratamento imunizante e classificagao pelo didmetro foi langada
(ABNT, 2022b). Ressalta-se que a norma NBR 16828 (ABNT, 2020c) n&o se aplica
aos bambus processados (bambu laminado colado, placas OSB, entre outros).

Outros paises também possuem normas relacionadas a ensaios, projetos,
dimensionamento, a execucao e a producdo de bambu que foram publicadas antes e
algumas delas serviram como base para a norma brasileira. Dentre elas, pode-se citar:
a norma indiana de 2008 /ndian Standard (1S) 6874 - Method of tests for bamboo, que
possui orientacdes sobre ensaios para a determinacao das propriedades do bambu;

a norma internacional International Organization for Standardization (ISO) 22157 -
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Bamboo - Determination of physical and mechanical properties publicada em 2004, a
qual é dividida em duas partes, a primeira contendo os requisitos e a segunda um
manual para a realizagao dos ensaios e a norma colombiana NTC 5525 - Métodos de
ensayo para determinar las propiedades fisicas y mecanicas de la Guadua angustifolia
Kunth de 2007 (MARGCAL, 2018).

Ja as normas relacionadas ao processo de produc¢ao do bambu para uso
estrutural (colheita, idade de corte, tratamento, secagem, entre outros) tem-se a
norma indiana IS 9096 - Preservation of Bamboo for structural purposes reeditada em
2006; e as normas colombiana NSR 10 - Reglamento Colombiano de Construccion
Sismo Resistente de 2010 e NTC 5301 - Preservacion y secado del culmo de Guadua
angustifolia Kunth de 2007 para os bambus do género Guadua (MARCAL, 2018).

Para projeto, execug¢do e dimensionamento de estruturas em bambu, tem-
se a norma indiana IS 15912 - Structural Design using Bamboo - Code of Practice de
2012; a ISO 22156 Bamboo - Structural design publicada em 2004; e a norma NSR-
10 (MARCAL, 2018).

As normas peruana NTE E.100 - Bambu de 2012 e a equatoriana -
Estructuras de Guadua (GAK) de 2017 abordam o processo de produgédo do bambu
para uso estrutural, projeto, execu¢cdo e dimensionamento de estruturas e as
conexbes e ligagdes (MARCAL, 2018). Além dos temas citados, essas normas
também abordam as vedagdes estruturais (autoportantes) com bambu (MARCAL,
2018).

Neste capitulo foram apresentados o0s conceitos necessarios para a
realizacdo de um projeto de habitagdo em bambu, demonstrando suas caracteristicas,
propriedades, as diferentes maneiras de construgao, encaixes, ligamentos e cortes,
ou seja, tanto detalhes quanto edificagbes realizadas com o material. Ele contribuiu
entdo para o andamento do trabalho, que seguira descrevendo a metodologia.
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3 METODOLOGIA

Este trabalho pode ser classificado como uma pesquisa de abordagem
quantitativa e qualitativa porque possui um enfoque interpretativista na elaboracédo do
projeto arquitetdénico e os resultados numéricos no dimensionamento da estrutura da
cobertura. Também, esta pesquisa possui carater exploratorio, pois tende a procurar
por possibilidades para lacunas investigativas e proporcionar solu¢gées para um
problema existente — neste caso, responder a questao de como projetar e dimensionar
uma habitagdo com sistemas estruturados de bambu. Além disso, a pesquisa é
classificada como aplicada, abrangendo estudos elaborados com a finalidade de
aplica-los na situagao especifica do bambu na construgéo civil (GIL, 2017; LOZADA;
NUNES, 2018).

A questido levantada foi elaborada com base em lacunas e evidéncias
coletadas através de uma revisao bibliografica sobre o tema sistema construtivo em
bambu. Com isso, para responder esta questdo e os objetivos do trabalho, foi
selecionado o estudo de caso de uma habitagdo para o municipio de Floriandpolis,
Santa Catarina, visando aplicar as informacdes coletadas sobre o bambu de maneira
a permitir um conhecimento mais aprofundado e detalhado sobre o tema.

Os principais métodos que foram desenvolvidos neste trabalho, bem como
as ferramentas utilizadas e os resultados alcancados para cada etapa estdo no
Quadro 1.

O passo a passo com todos os procedimentos feitos serdo explicados nos

itens a seguir.
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Quadro 1 - Objetivos, atividades, ferramentas e resultados

Objetivo especifico 1: desenvolver o projeto arquitetonico da habitagao

Atividades

Ferramentas

Resultados

Elaboragéo de diretrizes para
o projeto;

Referéncias bibliograficas:
Benavides (2019), Guadua
bamboo (2022), Lépez (2003),
Ludwig e Souza (2019), Margal
(2008) e Tongji University
(2010);

Diretrizes para o projeto;

Levantamento das espécies
utilizadas em edificagbes de
bambu em Florianépolis;

Referéncias bibliograficas e
questionario (Apéndice C);

Espécie de bambu
selecionada;

Definicao das necessidades
dos ambientes e elaboracgao
do layout da habitacgéo;

Plano Diretor e Cédigo de
Obras de Florianépolis (PMF,
2014a, 2014b, 2014c, 20213,
2021b, 2022);

NBR 15575-1 (2021); NBR
5626 (2020a)

Planilha com as necessidades
dos ambientes;
Planilhas de areas;

Elaboragao de desenhos
arquiteténicos e da modelagem
geral da habitagao.

Software Autodesk Revit
versao de estudante 2023;
software Autodesk AutoCAD
versao de estudante 2022.

Desenhos do projeto
arquiteténico da habitagdo com
layout (planta) e volumetria.

Objetivo especifico 2: selecionar os subsistemas construtivos que compéem a habitagao

Atividades

Ferramentas

Resultados

Levantamento e definicao de
componentes e subsistemas
utilizados em edificagbes em
bambu.

Referéncias bibliogréficas:
Benavides (2019),
Guaduabamboo (2022), Lopez
(2003), Ludwig e Souza (2019)
e Tongji University (2010).

Subsistemas estrutural, de
vedacao e de cobertura
adotados para a habitacéo.

Objetivo especifico 3: detalhar e dimensionar a estrutura da cobertura

Atividades

Ferramentas

Resultados

Levantamento das
propriedades mecanicas da
espécie adotada;

Carbonari et al. (2017);

Resisténcia a compressao
caracteristica;

Caélculo das resisténcias do
bambu;

NBR 16828-1 (ABNT, 2020b);

Resisténcias do bambu de
calculo;

Calculo das cargas
permanentes e acidentais;

NBR 6120 (ABNT, 2019);
Moliterno (2010); Terezo e
Frazzon (2003); NBR 6123
(ABNT, 1988);

Cargas permanentes e
acidentais de cada
componente;

Calculo da combinagao de
acoes e dos esforgcos
solicitantes;

NBR 8681 (ABNT, 2003);

Esfor¢os normais e cortantes e
momentos fletores de célculo
que atuam em cada
componente;

Verificagbes das secdes das
pecas do Estado-Limite Ultimo
e do Estado-Limite de Servigo
atuantes em cada componente
estrutural da cobertura.

NBR 7190-1 (ABNT, 2022a).

Dimensdes dos componentes
da cobertura;

Fonte: elaboragao propria (2022)
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3.1 Desenvolvimento do projeto da habitagdo em bambu

Para esta pesquisa, foi definida uma habitacdo térrea unifamiliar, tendo
como referéncia o modelo geral aplicado para habitagdes de interesse social no Brasil,
que possuem dois quartos, uma cozinha, um banheiro e uma sala de estar. A
populacao da edificacdo é de quatro pessoas.

O terreno selecionado para a habitagdo tem aproximadamente 20 metros
de largura e 50 metros de comprimento (Figura 36) e esta localizado na rua Luiz Elias
Daux, no distrito Ingleses do Rio Vermelho, no norte da ilha de Florianopolis, estado

de Santa Catarina, conforme destacado nas Figuras 34 e 35.

Figura 34 - Localizagao do terreno em Florianépolis
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Fonte: adaptado de PMF (2022)

Figura 36 — Dimensées do terreno
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Figura 35 — Localizacéo do terreno
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De acordo com a Prefeitura Municipal de Florianépolis (PMF, 2014b), para

residéncias unifamiliares o uso do terreno € considerado “adequado”, localizado em

uma area residencial mista “ARM - 3.5” (Figura 37 — com o terreno destacado em

vermelho). Os limites de ocupacgao pertinentes a area “ARM - 3.5” estao apresentados

na Tabela 4 juntamente com os valores minimos e maximos para o terreno.

Fonte: adaptado de PMF (2022)

Tabela 4 — Taxas de Ocupagao

Numero Maximo de IVII\ ]tL_lra Coeficiente de
Pavimentos Taxa de axima Aproveitamento
Taxa de da
Macro | ; = | Imperme-
Reqis Areas Ocupacgao ...~ | fachadal/
egides L Maxi abilizagédo té .
Padrao | Acréscimo | TXIMA | Maxima oeira| Minimo | Basico | Maximo
por TDC cumeeira Total
(m)
Macro
agreade | ARM | 4 0 50% 70% 115 | 025 1 2
Usos 3.5
Urbanos
Hr?b'ta‘f'“ 959,35| - ; 47968 | 671,55 ; 239,84 | 959,35 | 1918,7
erreno

Fonte: adaptado PMF (2014c)

A rua Luiz Elias Daux possui mais de 12,00 m contando com a faixa de

rolamento e os acostamentos, ja o passeio possui cerca de 2,00 m de largura. A

testada do terreno é de aproximadamente 20,00 m, a altura de fachada tera menos

de sete metros e vinte centimetros e a altura da cumeeira sera menor do que dez
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metros e vinte centimetros, assim, seguindo o que é estipulado pela Prefeitura
Municipal de Florianépolis (PMF, 2014a), os afastamentos laterais serdo de 1,50 m.

Para a definigao de diretrizes especificas para o projeto da habitagao, foram
feitos levantamentos bibliograficos sobre as especificidades do bambu como material
de construgdo, em autores como Benavides (2019), Guaduabamboo (2022), Lopez
(2003), Margal (2008), Ludwig e Souza (2019) e Tongji University (2010).

Apos isso, foi feita a selegcao da espécie de bambu, importante para definir
detalhes para os subsistemas e posteriormente para o dimensionamento da cobertura.
Para chegar nesta definigdo, além do levantamento bibliografico, foi feito um
questionario (Apéndice C) com empresas locais do municipio de Florianépolis que
trabalham com construcbées em bambu. A partir da espécie selecionada, estimou-se
uma parede com espessura de 20 cm para o projeto.

O programa de necessidades para a concepgdo de um anteprojeto
arquitetbnico da habitacdo foi feito com base na NBR 15575-1 - Edificacbes
Habitacionais - Norma de Desempenho - Parte 1: Requisitos Gerais (ABNT, 2021).
Com base nessas necessidades, foi feito um diagrama para facilitar a compreenséao
da distribuicido dos ambientes.

Para a verificagdo do layout e das dimensbes dos ambientes, visando o
conforto ergonédmico dos usuarios, foi consultada a Tabela F.2 do Anexo F da norma
NBR 15575-1 (ABNT, 2021), que apresenta algumas sugestdes de dimensdes e dos
moveis e equipamentos-padrao para os comodos. Por exemplo, conforme a norma a
largura minima da sala de estar € de 2,40 m, com 0,50 m de espacgo para circulagao
na frente do assento dos sofas e/ou poltrona e de uma estante para TV. O numero
minimo de assentos é determinado pela populacéo da casa.

A norma também afirma que a mesa na cozinha/sala de estar minima é
para quatro pessoas e a circulagao € de 75 cm a partir da borda da mesa. A circulagao
da cozinha deve ser 85 cm e a largura minima dela deve ser de 1,50 m. Para os
banheiros, a largura minima é de 1,10 m com a circulagado de 40 cm frontal ao bidé,
lavatorio e vaso. Além disso, a norma recomenda que os dormitérios tenham pelo
menos uma cama, uma escrivaninha e um guarda-roupa com espagamento entre o
mobiliario e as paredes de 50 cm.

Além da norma citada, o Cdédigo de Obras de Floriandpolis - Lei

Complementar n® 707 de 2021 - também foi consultado (PMF, 2021a). Entretanto, as
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secOes que estavam relacionadas ao dimensionamento, iluminacéo e ventilagido dos
compartimentos foram revogadas e, por isso, ele néo foi utilizado na elaboragéo do
layout.

O dimensionamento do reservatério de agua foi elaborado para ter uma
nog&o do tamanho necessario para as caixas d’agua e da sua manutengao que serao
posicionadas entre as trelicas da cobertura. De acordo com o Corpo de Bombeiros
Militar de Santa Catarina (CBMSC, 2022), para residéncias unifamiliares nao é
necessaria a reserva técnica de incéndio. E, segundo a norma NBR 5626 (ABNT,
2020a), a capacidade total da reserva de agua deve ser considerada a frequéncia e
duracgéo de eventuais interrupgdes de abastecimento e o volume total de agua deve
atender no minimo 24 horas de consumo normal. Logo, para o calculo do volume
necessario de agua fez-se o consumo diario estimado para uma pessoa vezes o
numero de morados da resisténcia. Esse resultado foi multiplicado por dois, porque
foi definido que o volume de agua deve atender 48 horas. O consumo diario estimado
€ verificado através das orientagcdes da Vigilancia Sanitaria (PMF, 2021b).

No desenvolvimento geral do projeto, foram feitos estudos de volumetria
para a habitagdo utilizando o software Autodesk Revit 2023 e de definicbes de layout
no software Autodesk AutoCAD 2022. Os desenhos do projeto arquitetbnico, dos
subsistemas e dos detalhes da cobertura da habitagdo também foram realizados com

estes softwares por maior conhecimento da autora.

3.2 Selegao dos subsistemas

Alguns subsistemas de uma construgdo sao: fundacéao, estrutura, pisos,
vedacao, cobertura, instalacdes hidrossanitarias, instalacbes elétricas, entre outros
(ROMAN; BONIN, 2003; WEIDLE, 1995). Neste trabalho, foram definidos os
subsistemas estrutural, de vedacao e de cobertura. Essa seleg¢ao foi feita com base
em autores como: Benavides (2019), Guaduabamboo (2022), Lépez (2003), Ludwig e
Souza (2019), Tongji University (2010) e outros ja apresentados na reviséo
bibliografica deste trabalho.

O subsistema estrutural compreende pilares, vigas e lajes. Os pilares e as

vigas seguem os exemplos de Lépez (2003) e da construgao feita para o Solar
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Decathlon de 2010 pela Tongji University. Os componentes foram desenhados para
ilustragcao, mas nao foram dimensionados neste trabalho.

Ja o subsistema de vedacao das paredes foi elaborado com base em
experiéncias de construcdo em bambu e em madeira observados em exemplos reais
citados por bibliografias, com o intuito da habitagdo ter um conforto termoacustico.

E, por fim, o subsistema de cobertura propés manter as ripas e caibros,
elementos dispensaveis dependendo do tipo de telha utilizada. Assim optou-se por ter
0s seguintes componentes: trelicas, tergas, caibros, ripas e telhas ceramicas. Os
procedimentos para o dimensionamento do sistema estrutural para a cobertura estao

descritos na sequéncia.

3.3 Etapas do dimensionamento da cobertura

Para os componentes estruturais da cobertura optou-se pelo bambu
laminado colado (BLC), como foi detalhado nos resultados. A selegdo deste método
construtivo levou em consideracao, principalmente, a resisténcia a compressao e a
trabalhabilidade, visto que as dimensdes dos componentes de cobertura, como ripas
e caibros, geralmente sdo pequenas.

A sequéncia seguida no dimensionamento da estrutura da cobertura foi
resumida no fluxograma da Figura 38. O calculo dos esforgos resultantes ndo consta
no fluxograma, porque a combinagcdo de ag¢des pode ser feita antes ou depois do
calculo dos esforgcos resultantes, dependendo do tipo de acdo atuante na peca.
Observa-se aqui que as ligagdes nao foram dimensionadas neste trabalho.

Figura 38 - Fluxograma do dimensionamento dos componentes da cobertura

Resisténcias Calculo das Calculo das . ~ . - ~
caracteristicas cargas cargas Cg;ni)\lnggso V%rc')f'éi%ao V%”oﬂgi%ao
e de calculo permanentes acidentais ¢

Fonte: elaboracao prépria (2022)

3.3.1 Calculo para as resisténcias do bambu

A resisténcia a compressao paralela as fibras foi baseada nos resultados

de ensaios de Carbonari et al. em 2017 para a espécie selecionada. A partir dessa
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resisténcia, segundo a norma de bambu NBR 16828-1 (ABNT, 2020b), péde-se

calcular as demais resisténcias caracteristicas conforme as férmulas da Tabela 5.

Tabela 5 — Férmulas para as resisténcias caracteristicas do bambu
Propriedade ft0,k fv0,k ft90,k fMO0,k Eb = Eco

Valor 1,3 fc0,k 0,15 fc0,k 0,1 fc0,k 1,1 fc0,k 300 fc0,k
Fonte: NBR 16828-1 (ABNT, 2020b)

Os valores com k sao caracteristicos e os com d sao de calculo, como, por
exemplo, fck € a resisténcia a compressado caracteristica e fcd, a resisténcia a
compresséao de calculo. Para as verificagbes das normas, os valores utilizados séo os
de calculo. Assim, a resisténcia a compresséao de calculo (fcd) foi calculada conforme

a Equacao 01:

fed = kmod x’;Lm"
Onde:
fcd - resisténcia a compressao de calculo (MPa);
kmod - coeficiente de modificacdo da resisténcia;
fck - resisténcia a compresséao caracteristica (MPa);

ym - coeficiente de minoracao das resisténcias caracteristicas do bambu.

Por ser um calculo mais conservador do que a norma 7190-1 (ABNT,
2022a), o coeficiente kmod foi calculado de acordo com a Equagéo 02 da norma NBR
16828-1 (ABNT, 2020b):

kmod = kmod, X kmod, X kmod; X kmod, (02)

Onde:

kmod - coeficiente de modificacdo da resisténcia;

kmod1 - coeficiente que depende do tipo de carregamento [Tabela 2 da
norma NBR 16828-1 (ABNT, 2020b)];

kmod2 - coeficiente que depende da umidade relativa do ar no qual a
estrutura vai estar inserida [Tabela 3 da norma NBR 16828-1 (ABNT, 2020b)];
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kmod3 - coeficiente que depende da qualidade do colmo, a norma
recomenda que o valor seja de 0,8;

kmod4 - coeficiente que depende da quantidade de colmos que serao
utilizados [Tabela 5 da norma NBR 16828-1 (ABNT, 2020b)].

Os valores do coeficiente ym variam dependendo do tipo da resisténcia,
para resisténcia a compressao o valor € de 2,0. A Tabela 6 apresenta os coeficientes

de minoracao das resisténcias caracteristicas do bambu.

Tabela 6 — Coeficientes de minoracao das resisténcias caracteristicas do bambu
Propriedade fc0,k ft0,k fv0,k t90,k fM,k

ym 2,0 1,8 2,0 2,0 1,8
Fonte: NBR 16828-1 (ABNT, 2020b)

Apds o calculo das resisténcias, foram definidas as cargas permanentes e
acidentais para ripas, caibros, tercas e trelicas, calculadas as combinag¢des de acdes
e verificados os ELU e ELS.

3.3.2 Calculo das cargas permanentes

A NBR 6120 (ABNT, 2019) foi utilizada para a determinagdo das agdes
atuantes. O calculo das cargas permanentes foi obtido com base no peso proprio das
telhas e do bambu. O peso proprio das telhas ceramicas tipo italiana na superficie
inclinada (incluindo a superposi¢ao, elementos de fixagao e absorgao de agua) consta
na Tabela 5 da norma NBR 6120 (ABNT, 2019) com 0,45 kN/m?. E, de acordo com a
norma NBR 16828-1 (ABNT, 2020b), o peso especifico do bambu & 0,80 kNm3.

As dimensbes das ripas, dos caibros, das tercas e das trelicas e as
distancias entre elas, utilizadas para o dimensionamento, foram pré-definidas e
utilizadas nos calculos para verificar se esses valores atendem as normas.

Para o dimensionamento dos componentes da estrutura, as areas das

secoOes transversais foram calculadas conforme as Equacbdes 03.
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A=bXxXh (03)

Onde:

A - area da secao transversal (m?);
b - base da pega (m);

h - altura da pega (m).

Apods isso, a carga permanente foi calculada. No caso das ripas, ela é
composta pelo peso das telhas e pelo peso proprio das ripas. Esses valores devem
estar em kN/m. Assim, o peso especifico das telhas - em kN/m? - foi multiplicado pela
distancia entre as ripas - em metros. De acordo com o catalogo da empresa Top
Telhas (2022), a galga da telha, isto €, a distancia entre as ripas € de 35,4 cm. Ja para
0 peso proprio das ripas, as suas dimensdes em metros foram multiplicadas pelo peso
especifico do bambu em kN/m?.

O dimensionamento dos caibros foi feito de forma analoga as ripas, sendo
acrescentado a carga permanente o peso proprio dos caibros acrescido de 10% para
considerar o carregamento dos elementos de ligagao (TEREZO; FRAZZON, 2003). O
valor utilizado relacionado a distédncia para transformar as cargas em kN/m é a
distancia entre os caibros.

Nas cargas permanentes atuantes nas tergcas também foi acrescentado
10% para prever os elementos de ligacdo ao peso préprio das tergas, ripas e caibros
e ao peso das telhas (TEREZO; FRAZZON, 2003). A distancia entre as tercas foi
usada para transformar as cargas em kN/m.

No calculo da carga permanente da trelica € necessario acrescentar o peso
préprio da trelica ao peso das ripas, caibros, tercas e telhas e ao 10% das ligagdes.

Para isso a féormula de Howe (Equacéo 04) foi utilizada:

gt =0,0245 x (1 +0,33 X [) (04)

Onde:

gt - peso proprio da trelica (kN/m?2);

[ - tamanho da trelica (m).
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Diferentemente dos demais componentes, para o dimensionamento da
meia trelica as cargas precisam ser concentradas em kN, entdo, as cargas
permanentes e acidentais devem ser multiplicadas por uma area de influéncia, a qual
€ composta pela multiplicagao entre a distancia entre as trelicas e a distancia entre os
montantes da treliga. Para os nds das extremidades, essa area é dividida pela metade.
Com isso definido, pbdde-se avancgar para préxima etapa do fluxograma, o calculo das

cargas acidentais, divididas entre vento e sobrecarga.

3.3.3 Calculo das cargas acidentais de vento

A carga acidental do vento foi calculada antes dos dimensionamentos dos
componentes da cobertura — pois, quando o vento é de sucg¢ao, ndo é considerado no
caso de telhas ceramicas. Isso se deve, de acordo com Moliterno (2010, p. 173), pelas
telhas cerdmicas ndo serem amarradas ou fixadas por meio de pregos na estrutura,
entdo o vento de succado nao tera efeito na estrutura. O calculo do vento foi feito
conforme a NBR 6123 (ABNT, 1988), auxiliada pelo software Visual Ventos.

No inicio foi calculada a velocidade caracteristica do vento (Vk)
multiplicando a velocidade basica do vento (Vo) pelos coeficientes S1, S2 e S3. A
velocidade basica do vento € estipulada a partir de isopletas que variam conforme a
localizagdo da obra. O coeficiente S1 é referente a topografia do terreno. Ja o fator
S2, é referente a rugosidade e é dividido em classes e categorias. A categoria lll e a
classe A representam o terreno desta pesquisa, sendo a categoria lll: “terrenos planos
ou ondulados com obstaculos, tais como sebes e muros, poucos quebra-ventos de
arvores, edificagdes baixas e esparsas” e a classe A: “todas as unidades de vedacao,
seus elementos de fixacdo e pecas individuais de estrutura sem vedacdo; toda
edificacdo na qual a maior dimensao horizontal ou vertical ndo exceda 20 m” (ABNT,
1988). Para o coeficiente S3 refere-se ao fator de ocupagado da construgao.

Com a velocidade caracteristica do vento foi calculada a sua pressao
dindmica através da multiplicacdo entre 0,613 por Vk ao quadrado. Apds isso,
verificaram-se os coeficientes de pressao externa (Cpe) e interna (Cpi) para os ventos
de 0° e de 90° para enfim obter os esfor¢os resultantes. Para o calculo do coeficiente
de presséo interna, tem-se quatro faces igualmente permeaveis, entdo, os dois cpi
séo 0,00 e -0,30.
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3.3.4 Calculo das cargas acidentais de sobrecarga

No caso das cargas acidentais, segundo a norma NBR 6120 (ABNT, 2019)
“todo elemento isolado de coberturas [...] deve ser projetado para suportar, na posigéo
mais desfavoravel, uma carga concentrada de 1 kN, além do carregamento
permanente”. Essa carga pontual deve ser utilizada somente para o dimensionamento
no Estado-Limite Ultimo.

Pelo fato das ripas possuirem uma secéao transversal pequena, o valor de
1 kN é considerado alto, portanto, ndo foi considerado neste caso. Deste modo, a
carga acidental considerada foi a sobrecarga de 0,25 kN/m? para coberturas com
inclinagcdo maior do que 5% conforme a norma NBR 6120 (ABNT, 2019). Para
encontrar a carga variavel por metro linear esse valor de 0,25 kN/m? foi multiplicado
pela galga.

Para as cargas acidentais dos caibros deve ser considerada a que tenha
os maiores esforgos solicitantes entre a carga pontual de 1 kN e a sobrecarga de 0,25
kN/m2. Essa carga variavel foi transformada para metro linear, multiplicando pela
distancia entre os caibros. Assim, foram calculados os esforgos resultantes de ambas
as cargas. O momento fletor para a carga concentrada foi calculado conforme a
Equacéao 05 e para a carga distribuida (sobrecarga) foi utilizada a Equagao 12, L deve
ser multiplicado pelo cosseno do angulo, pois a combinagao de agdes foi feita apds o

calculo dos esforgos.

pXxLxcos0
2

M = (05)

Onde:

M - momento fletor maximo atuante na dire¢ao x (kNm);
p - carga total (kN);

6 - angulo entre os banzos superior e inferior da treliga;

L - disténcia entre os apoios (m).

Para os esforgos cortantes e normais as Equagdes 06 e 07 (para a carga
concentrada), respectivamente, foram usadas. Ja a Equacédo 16 foi usada para o

esfor¢co cortante da carga distribuida, sendo que a carga p foi multiplicada pelo
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cosseno; para o esforco normal a mesma formula foi utilizada, porém com p

multiplicado pelo seno.

pXxcosO
2

V= (06)

Onde:
I - esforgo cortante atuante (kN);
p - carga total (kN);

6 - angulo entre os banzos superior e inferior da trelica.

pXxsend
2

N = (07)

Onde:
N - esfor¢o normal atuante (kN);
p - carga total (kN);

6 - angulo entre os banzos superior e inferior da trelica.

Os esforgos resultantes das cargas acidentais das tercas, semelhante aos
caibros, foram calculados para determinar qual carga que deve ser usada (1 kN ou
0,25 kN/m?). Ademais, as tergas estao sujeitas a flexdo obliqua, portanto, tem-se Mxk
e Myk. Para calcular Mxk - para as cargas concentradas - foi utilizada a Equagao 05
e para Myk, em vez do cosseno do angulo, foi utilizado o seno. Ja para 0 momento
das cargas distribuidas, a Equagéo 12 foi usada, com L multiplicado pelo cosseno do
angulo para Mxk e pelo seno para Myk. Com isso, péde-se definir qual das duas
cargas acidentais deve ser considerada no calculo dos caibros e tergcas e a
combinagao de acdes pbdde ser feita.

Para a carga acidental das trelicas, também foi necessario verificar qual
carga gera esforgos maiores. A sobrecarga de 0,25 kN/m? precisa ser multiplicada
pelas areas de influéncia dependendo da posigdo do nd. Ja a carga concentrada de 1
kN deve ser posicionada em cima do no central da trelica. Os esforgos e as reagdes
solicitantes referentes as cargas foram calculadas através do software Ftool. Depois

de determinados os esforgos, foi feita a combinagao de acoes.
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3.3.5 Combinacéao de acoes

Com base nas cargas permanentes e acidentais foram feitas as
combinagdes de agdes conforme a NBR 8681 (ABNT, 2003). A combinagéo de agdes

foi calculada conforme a Equacéo 08:

pd =yc X Fg +yq X F, (08)

Onde:

Y - coeficiente de ponderagéo para agbes permanentes;
Y4 - coeficiente de ponderagéo para agdes permanentes;
F;- agbes permanentes atuantes (kN/m);

F,- acbes acidentais atuantes (kN/m).

Como as agbes permanentes e acidentais sdo cargas distribuidas (em
kN/m) no caso das ripas, foi possivel fazer a combinagao antes de calcular os esforgos
normais, cortantes e momentos fletores. Para isso, foi necessario decompor as agdes
em componentes x e y multiplicando-as pelo cosseno (no eixo x) e pelo seno (no eixo
y) do angulo encontrado. Ja para os caibros, tergas e trelicas, a combinagao de agdes

foi feita depois do calculo dos esforgos solicitantes.

3.3.6 Verificagdes dos ELU e ELS

Para a verificagao das pecas da estrutura da cobertura de BLC, com secdes
retangulares, optou-se por usar a NBR 7190-1 - Projeto de estruturas de madeira -
Parte 1: Critérios de dimensionamento (ABNT, 2022a). Porque a NBR 16828-1 (ABNT,
2020b) n&o é aplicavel as estruturas de BLC, apenas as pecgas rolicas de bambu.

Para verificar se as dimensbes das pecas resistem aos esforgos
solicitantes, o calculo foi feito inicialmente com base na maior meia trelica, situagao
mais critica. Pois, como as demais trelicas terdo menor vao, as dimensdes das se¢oes
de cada peca podem ser menores. Assim, para toda a cobertura foram adotados os

maiores valores encontrados para padronizar e facilitar a execucao.
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Em geral, as verificacdes do Estado-Limite Ultimo (ELU) podem ser de
tracao, compressao, flexo-compressao, entre outros, dependendo da pega com base
no tipo de reagao gerada pela agao atuante. Ja as do Estado-Limite de Servigo (ELS)
sao referentes aos deslocamentos (flecha) da peca.

As ripas estdo sujeitas a flexdo obliqua, entdo existem duas condigbes do
ELU que devem ser verificadas as quais estdo presentes nas Equacdes 09 e 10:

OMx,d OMy,d

+ k <1 09

fwd M fwd ( )

kp, Mxd 4 TMyd 4 (10)
fwd wd
Onde:

Omxd € Omyq- tensdes maximas devidas as componentes de flexado
atuantes segundo as dire¢des principais da se¢ao transversal da pega (kN/m?);

ky, - coeficiente de corregao correspondente a forma geométrica da segao
transversal considerada, sendo 0,7 para se¢des retangulares;

fwa - resisténcia de calculo que corresponde a tracdo ou a compressao

dependendo da borda verificada (kN/m).

Para essas duas condi¢gdes (Equacdes 09 e 10), foram verificadas tanto a
borda comprimida quanto a tracionada. O oy, 4 foi calculado conforme a Equacgé&o 11

€ 0 gy, q de forma analoga.

Myg
Wy

(11)

OMx,d =

Onde:

oux,a - tenséo maxima devida a componente de flexdo atuantes segundo
uma das diregdes principais da sec¢ao transversal da pega (kN/m?);

M,.,; - momento fletor maximo atuante na diregao x (kNm);

W, - o correspondente ao médulo de resisténcia da se¢do da pecga na

direcédo x (m?).
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Pela carga ser distribuida para as ripas (em kN/m) os momentos fletores
maximos de projeto em ambas dire¢des foram calculados através da Equacgéo 12.
Para os momentos na diregao x o resultado foi multiplicado pelo cosseno do angulo e

para a diregao y, pelo seno.

p><L2
8

M = (12)

Onde:
M - momento fletor maximo atuante (kKNm);
p - carga total na diregao x (kN);

L - disténcia entre os apoios (m).

O moddulo de resisténcia da sec¢ao da peca (W) e o momento de inércia (/)
da secéo transversal em relagdo ao eixo central de inércia perpendicular ao plano de

acao do momento fletor atuante foram calculados conforme as Equacgdes 13 e 14.

I
W= - 13
> (13)
Onde:
W - 0 médulo de resisténcia da seg¢ao da pecga (m3);
I - momento de inércia da segado transversal (m*);
y - distadncia da linha neutra até a borda comprimida ou tracionada (m).
bxh3
I = T (14)
Onde:

| - momento de inércia da secgao transversal (m*);
b - base da pega (m);
h - altura da pega (m).
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Se a carga total (p) € uma carga caracteristica, o momento resultante sera
caracteristico também - da mesma forma, se a carga for de calculo, o momento sera
de célculo. Caso o calculo dos esforgos solicitantes seja feito antes da combinagao de
acdes, deve-se utilizar valores caracteristicos; caso contrario, valores de calculo
devem ser usados. Para as ripas, a distancia entre os apoios € a distancia entre os
caibros.

Além disso, foi necessario verificar o cisalhamento longitudinal. Para

segoes retangulares, a Equacgao 15 indica a condi¢gao que deve ser respeitada:
Va
Tg = 1,5 X 7 < fVO,d (15)

Onde:

T4 - maxima tenséo de cisalhamento atuando no ponto mais solicitado da
peca (kN/m?);

V, - forga cortante na segéo (kN);

A - area da sec¢éo (m?);

fvo,a - resisténcia de cisalhamento de calculo (kN/m?).

Através dos valores obtidos pela combinagao de agdes, a forga cortante 1/,
em x e em Yy (calculada de forma semelhante ao eixo x) foi calculada por meio da

Equacéao 16 para as ripas.

Viq = 222t (16)
Onde:
V. q - forga cortante atuante na diregdo x (kKNm);
Px.a - Carga total na diregdo x (kN);

L - distancia entre os apoios (m).

Como a flexdo € obliqua, tem-se t, 4, T, 4 € para o t, deve-se calcular a
raiz quadrada entre t, 4 ao quadrado e T, ; a0 quadrado. Com isso, as verificagdes do

ELU para as ripas foram feitas.
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Ainda, de acordo com a norma NBR 7190-1 (ABNT, 2022a), no ELS é
necessario verificar os deslocamentos maximos (flechas), os quais séo divididos em
trés. Para vigas biapoiadas, o deslocamento instantdneo maximo é de L/300;
deslocamento maximo final € de L/150 e deslocamentos resultantes final é L/250,

sendo L a distancia entre os apoios.
As flechas instantaneas foram calculadas conforme a Equacéao 17:

ainst = Z:r;l inst,Gi,k + Sinst,Ql,k + 2?:2 ¢1j5inst,Qj,k (17)

Onde:
dinst - deslocamento instantaneo (m);
Yity 8instcix - Somatorio das flechas instantédneas causadas pelas acdes

permanentes (m);
Sinst,01,k - deslocamentos instantaneos causados pelas agbes acidentais

principais (m);
Yi=20inst,0jx - deslocamentos instantaneos causados pelas demais agoes

acidentais (m);
¢, - fator de redugéo para as agbes variaveis [(Tabela 6 da norma NBR

8681 (ABNT, 2003)].

Tem-se apenas uma acéo acidental para todos os componentes, entdo a
ultima parte da equacéo foi desconsiderada. A Equacao 18 para calcular a flecha para

as cargas distribuidas - as quais podem ser permanentes ou acidentais - é:

- % (18)
Onde:

4 - deslocamento (m);

g - carga distribuida atuante (kN/m);

L - distancia entre os apoios (m);

E - modulo de elasticidade (kN/m?2);

| - momento de inércia (m*).
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Depois, as flechas finais foram calculadas conforme a Equagao 19:

Ofin = Xiz1 Ofincik + Xj=2 Orin0jk (19)

Onde:

8¢in - deslocamento final (m);

Yiz10rinGikx - SOmMatério das flechas instantaneas causadas pelas agbes
permanentes (m);

Xi=2Ofin,0j x - SOMatorio das flechas finais causadas pelas agbes acidentais

(m).

As flechas finais causadas pelas a¢des permanentes e acidentais foram
calculadas pelas Equagdes 20 e 21:

5fin,G,k = Sinst,Gi,k(l + Q)) (20)
Onde:
Oringr - deslocamento final caracteristico causado pelas agoes

permanentes (m);
dinst.cx - deslocamento instantédneo caracteristico causado pelas agdes
permanentes (m);

@ - coeficiente de fluéncia.

5fin,Q,k = Sinst,Qj,k X @, X (1+ 0) (21)

Onde:

Orin0k - deslocamento final caracteristico causado pelas agGes acidentais
(m);

Sinst.0jk - deslocamento instantaneo caracteristico causado pelas agoes
acidentais (m);

¢, - coeficiente de reducao para as agdes variaveis [Tabela 6 da norma

NBR 8681 (ABNT, 2003)];

@ - coeficiente de fluéncia.
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Posteriormente, os valores encontrados para as flechas foram comparados
com os maximos definidos pela norma 7190-1 (ABNT, 2022a). E assim os calculos
para as ripas foram finalizados.

Depois, foi feita a verificacdo do ELU para os caibros, que é de flexo-
compressao e da estabilidade lateral da peca. Como é flexo-compressao, tem-se duas
condicbes que devem ser atendidas para a borda comprimida e para a borda

tracionada, as quais estao presentes nas Equacgoes 22 e 23:

(Dhdyz | TIMxd 4 g TMyd o q (22)
fwd fwd fwd
(Ndy2 y g TMxd | TMyd o g (23)
fwd fwd fwd
Onde:

Oy 4 - tensGes maximas de calculo devido ao esforgo normal (kN/m?);

Omx,d © Omy,q- t€NSOEs maximas de calculo devidas as componentes de
flexdo atuantes segundo as dire¢des principais da segao transversal da pega (kN/m?);

ky, - coeficiente de corregéo correspondente a forma geométrica da segao
transversal considerada, sendo 0,7 para se¢des retangulares;

fwa - resisténcia de calculo que corresponde a tracdo ou a compressao

dependendo da borda verificada (KN/m).

As tensbes oy, 4 € 0yy,q foram calculadas conforme a Equagéo 11. Ja as

tensdes de calculo devido ao esforgo normal sdo calculadas conforme a Equagéao 24:

Ng
Ona =~ (24)

Onde:
oy q - tensdes maximas de calculo devido ao esforgo normal (kN/m?);
N, - esforgo normal de calculo atuante (kN);

A - area da secéo transversal (m?).
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Ja para a estabilidade lateral deve ser verificado se a esbeltez relativa em
X em Yy (dyex € Arey) SG0 menores ou iguais a 0,30 para pegas comprimidas e
flexocomprimidas. A esbeltez relativa na dire¢cao x é calculada conforme a Equacao

25 e essa esbeltez na diregao y é calculada de forma analoga.

—_ Ax fc k
)lrel,x — X /K(;S (25)

Onde:

Areix - indice de esbeltez relativa correspondente a flexdo na direg&o x;

A, - indice de esbeltez segundo a diregao x;

EO0,05 - valor caracteristico do modulo de elasticidade medido na diregao
paralela as fibras (MPa);

fcO,k - valor caracteristico de resisténcia a compressao (MPa).

O indice de esbeltez 1 é calculado conforme a Equacgao 26.

(26)

S=ls

Onde:

A - indice de esbeltez na direcdo analisada;

Ly - comprimento de flambagem (m);

I - momento de inércia na diregdo analisada (m*);

A - area da secao transversal (m?).

O comprimento de flambagem foi calculado multiplicando a distancia entre
0s apoios por um coeficiente K presente na Tabela 7 da norma NBR 7190-1 (ABNT,
2022a), o qual depende das vinculagbes das extremidades das barras. Para os
caibros, as rotacdes sao livres em ambos os sentidos, entdo o valor do coeficiente é
1,0. O comprimento entre os apoios € a distancia entre as tercas.

Para o moédulo de elasticidade (E0,05), o valor médio do mddulo de

elasticidade foi multiplicado por 0,7. Como os valores obtidos para A, ,€
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Arey foram maiores do que 0,30, foi necessario verificar a estabilidade através das

Equacgdes 27 e 28.

o
ONc,d + OMx,d k My,d <1 27)
kcxXfcok fmad fmd
ONc,d OMx,d OMy,d
4 OMxd g <1 28
kcyXfcok fmad M fmd (28)
Onde:

oy 4 - tensbes maximas devido ao esforgo normal atuante (kN/m?);

Omxa © Omyq- tensbes maximas devidas as componentes de flexdo
atuantes segundo as dire¢des principais da segao transversal da pega (kN/m?);

k,, - coeficiente de corregcédo correspondente a forma geométrica da secgao
transversal considerada, sendo 0,7 para sec¢des retangulares;

fm,a- resisténcia de calculo a flexdo (kN/m?);

k.. € k., - coeficientes calculados conforme a Equagéo 29.

k,, = . (29)

kx+1’ (kx) 2 (Arel,x)z

Onde:
Arelx - indice de esbeltez relativa correspondente a flexdo na diregéo x;
k.. € k., - coeficientes para a verificagdo da estabilidade;

k. - coeficientes calculados com a Equacgao 30:
kcx = 0,5 X [1 + lBC X (Arel,x - 013) + (Arel,x)z] (30)

Arelx - indice de esbeltez relativa correspondente a flexdo na diregéo x;
B. - fator para as pegas estruturais que atendam aos limites de divergéncia
de alinhamento;

k. - coeficiente para calcular o k.
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O k, e o k. séao calculados de forma semelhante ao k, e o k... Para

madeiras lameladas e laminadas, o fator 5. € 0,1 (ABNT, 2022a).

Também foi feita a verificagdo do cisalhamento utilizando a condigdo da
Equacéao 15.

Além disso, as verificacdes relacionadas as flechas foram feitas através das
mesmas formulas usadas nas ripas (Equagdes 17 a 21). Todavia, a carga acidental
de 1 kN foi considerada somente no ELU e as flechas fazem parte da verificagao do
ELS. Assim, a carga acidental de sobrecarga foi considerada para os calculos e foi
multiplicada pela distancia entre as tercas.

Para o ELU das tercas, a flexdo obliqua e o cisalhamento foram verificados
utilizando as mesmas equacgdes das ripas. As condicdes que devem ser atendidas
para a borda comprimida e para a borda tracionada sédo as das Equagdes 09 e 10 e
para o cisalhamento a da Equacao 15. Para os deslocamentos, as Equagdes 17 a 21
foram usadas, considerando a carga acidental de sobrecarga, multiplicada pela
distancia entre as tergas.

Para as treligas, foram feitas duas verificagdes de compressao e tragao
conforme a Equacgéo 24. Nos casos de compressé&o foi a condigdo € que gy 4 deve
ser menor ou igual ao fcd, ja nos casos de tragdo o calculo foi feito de forma
semelhante, o oy.4 deve ser menor ou igual ao ftd, com os valores utilizados em
maodulo nas verificagoes.

Além disso, foi necessario verificar a estabilidade lateral das pecas que
sofrem compressao. As verificagbes do 4, , € do 4,,,,, deram valores maiores do que
0,3, fazendo-se obrigatério verificar as condi¢cdes presentes nas Equacdes 27 e 28.

Com os métodos utilizados explicados, os resultados encontrados serao
apresentados e analisados. Os resultados do dimensionamento foram organizados de
acordo com cada componente para que sua compressao e visualizagao se tornem

mais faceis na ordem do fluxograma (Figura 39).

Figura 39 - Fluxograma dimensionamento da cobertura
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Fonte: elaboragao propria (2022)
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4 APRESENTAGAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados encontrados para o
projeto da habitagao, selegao dos seus subsistemas e dimensionamento da estrutura

da cobertura e as analises feitas a partir deles.

4.1 Projeto

A espécie de bambu escolhida para esta habitacdo foi a Dendrocalamus
asper por ser a espécie com a finalidade estrutural mais utilizada pelas empresas que
responderam ao questionario. A escolha também é apoiada pela pesquisa
bibliografica realizada. Carbonari et al. (2017) encontraram o valor de 51,15 MPa para
a resisténcia a compressao paralela as fibras de colmos com nés.

Os bambus dessa espécie podem alcancgar até 30 m, com didmetro entre
08 e 20 centimetros e internds entre 20 e 45 centimetros conforme Hossain MA et al.
(2018). Ja a espessura das paredes do colmo & de 04 centimetros em média
(OSTAPIV; LIBRELOTTO, 2019, p. 19). Todo elemento de bambu deve ser
previamente tratado para manter a durabilidade do material na construgao.

Conforme as especificidades do bambu enquanto material de construcao e
questdes de racionalizacdo da construgéo, as principais diretrizes estabelecidas para
este projeto foram: a concentragdo das paredes hidraulicas, para facilitar nas
possiveis solugdes técnicas mistas ao bambu e para otimizagdo na execucao desse
subsistema; a colocacdo de aberturas em paredes opostas nos ambientes para
garantir a ventilagdo cruzada, visando reduzir os custos com climatizagao e manter os
elementos de bambu secos; um beiral significativo e a elevagao da habitacdo do solo
para a proteger os elementos externos de bambu contra as intempéries.

Foi elaborado um programa de necessidades (Quadro 2) com base nas
diretrizes do projeto e na norma NBR 15575-1 (ABNT, 2021), com os ambientes, suas
necessidades funcionais, habitabilidade e sistemas e instalagbes. Esse programa de
necessidades permitiu a confeccdo de um diagrama (Figura 40) mostrando a

circulagao e os ambientes que precisam estar proximos na habitagao.



Quadro 2 - Programa de Necessidades
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Ambiente Necessidades lluminagdo | Habitabilidade Sistemas e
Funcionais Instalagoes
Sala de Estar Estar p_er'tc_> dos Artificial e natural Social Climatizagao e elétrica
dormitérios
Quarto 1 Estar proximo a sala | Artificial e natural Privado Climatizacéo e elétrica
Quarto 2 Estar proximo a sala | Artificial e natural Privado Climatizacao e elétrica
Cozinha Estar perto c_ja area de Artificial e natural Social Elétrica e hidraulica
servigo
Ba.nhc.elro Estar pfar'tq dos Artificial e natural Social Elétrica e hidraulica
Principal dormitérios
Banheiro Estar perto dos | » yficial e natural | Privado Elétrica e hidraulica
Suite dormitérios
Area de Estar proximo @ | atificial e natural Social Elétrica e hidraulica
Servigo cozinha

Fonte: Elaboragao propria (2022)

Figura 40 - Diagrama de interagdo dos ambientes
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A sala de estar foi posicionada na entrada juntamente com a cozinha para

melhor circulagédo e proxima ao dormitério 2. Ja a area de servigo esta compartilhando

uma parede com a cozinha visando concentrar os pontos hidraulicos, bem como os

banheiros da suite e o banheiro principal da casa. Inicialmente, conforme o didmetro

do colmo da espécie de bambu selecionada, as paredes foram definidas com

espessura de 20 cm para os estudos e a definigdo do layout. O projeto da habitagéo

para uma familia de quatro pessoas resultou numa area de 64,60 m? conforme a

Figura 41 e a Tabela 7, atendendo as dimensdes minimas exigidas em norma.



Figura 41 - Layout da casa
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Tabela 7 - DimensOes adotadas

Ambiente Dimensées [m]|Area [m?]|Area da janela [m?]
Sala de Estar 3,00 | 2,60 7,80 1,32
Dormitério 1 3,90 | 2,70 10,53 2,64
Dormitério 2 3,50 | 2,40 8,40 2,64

Cozinha 3,20 | 2,50 8,00 1,32
Banheiro Principal| 2,30 1,20 2,76 0,30
Banheiro Suite 2,30 1,10 2,53 0,30
Area de Servico | 3,00 | 2,70 8,10 2,64

Fonte: elaboracao prépria (2022)

Conforme a Orientagdo Técnica da Vigilancia Sanitaria da Prefeitura de
Florianépolis (PMF, 2021b), para residéncias unifamiliares o consumo diario de agua
€ de 200 L per capita, a contribuicao diaria de esgoto é de 80% do consumo diario de
agua e a populagdo é de duas pessoas por dormitério. Assim, tem-se 640 L de
consumo de agua diario e 1280 L para dois dias. Para isso, serdo utilizadas duas
caixas de 750 L, que possuem as dimensdes maximas de: 1308,0 mm de diédmetro e
861,7 mm de altura. Foi deixado também um espac¢o para manutencdo de 60 cm em
volta de cada uma.

Apds um estudo de massa e layout, obteve-se a volumetria da habitagéo,
conforme as Figuras 42, 43, 44 e 45. O pé direito da edificagéo € 3,80 m e o pavimento
tem uma elevacgao do solo de 50 cm, como recomendado pelas bibliografias e pela

empresa Y (Apéndice C).

Figura 42 — Fachada frontal da habitagao

Fonte: elaboracao prépria (2022)
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Figura 43 — Fachada dos fundos da edificagdo

Fonte: elaboracao prépria (2022)

Figura 44 — Volumetria da frente

Fonte: elaboracao prépria (2022)

Figura 45 — Volumetria dos fundos

Fonte: elaboragao propria (2022)

4.2 Subsistemas e componentes da habitagao

Para o subsistema estrutural, foi escolhido o sistema pilar-viga com o
bambu da espécie Dendrocalamus asper na sua forma natural rolica. Os pilares e as
vigas foram estimados com colmos duplos, conforme as Figuras 46 e 47. A quantidade

de colmos necessaria para resistir aos esforgos solicitantes nao foi calculada. Assim
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como a locacao dos pilares foi estimada na planta da habitacdo, mas também precisa

ser verificada em estudos futuros.

Figura 46 - Pilar selecionado

Fonte: elaboracao prépria (2022)

Figura 47 - Viga selecionada
P e e 5
" b e e ey
Fonte: elaboragao propria (2022)

Sobre as vigas, tem-se as lajes de bambu processado em painel
contraplacado ou laminado cruzado, de acordo com a Figura 16.

As paredes sao formadas por painéis de vedacao, ndo autoportantes. A
parte central da vedagao € uma ossatura de bambu laminado colado, preenchido com
um material isolante termoacustico - como a |4 de vidro. As camadas internas e
externas de fechamento dessa ossatura variam conforme o ambiente.

Em geral, na camada externa da edificagdo, sobre a ossatura de bambu,
tem uma chapa de OSB de bambu, uma membrana hidréfuga para protegédo contra
umidade externa e a placa cimenticia de acabamento. Ja para as camadas do interior
da casa, optou-se pelas placas de gesso acartonado ou taliscas usinadas de
bambu. Para as areas molhadas dos banheiros, area de servigo e cozinha foi utilizada
uma placa de gesso acartonado resistente a umidade.

Assim, foram propostos sete tipos de composi¢des para as paredes, com
camadas de diferentes materiais conforme os ambientes. A localizacdo de cada tipo
de vedacédo esta apresentada na Figura 48. Para as aberturas das esquadrias,

ossatura de bambu deve apresentar vergas e contravergas.
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Figura 48 - Localizagao das paredes de vedagao

Q

010}

Q0.

Quarto 2

8,40 m* Sala de Estar
7,80 m?
(0) ©
0] ©
Banheiro 3
2,76 m*
Cozinha
8,00 m?
ey
’ Banheiro
,53 m*
5+
: 3 %
A - LEGENDA
Area de Servigo =
Quarto 1 irculagio 8,10 m? ¢ N GESSO ST E PLACA CIMENTICIA
10,53 m* 5.72 m? o EEEEE TALISCAS DE BAMBU E PLACA CIMENTICIA
% GESSO RU E PLACA CIMENTICIA
I GESSO ST
N GESSO ST E TALISCAS DE BAMBU
[ GESSO ST E GESSO RU

®
®

Fonte: elaboracao prépria (2022)

®
C}

(0X0)

HEEN GESSO RU

Os sete tipos de vedacgao estao representados pelas Figuras 49, 50, 51, 52,
53, 54 e 55. Nas figuras, “Gesso ST” é referente a placa de gesso acartonado para as
areas comuns e “Gesso RU” é referente a placa de gesso acartonado resistente a

umidade.

Figura 49 — Vedagao com as taliscas de bambu e o gesso st
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Fonte: elaboracao propria (2022)
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Figura 50 — Vedagao com placa cimenticia e gesso ru
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Figura 51 - Vedagao com placa cimenticia e gesso st
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Figura 52 - Vedag¢ao com placa cimenticia e taliscas de bambu
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Figura 53 - Vedagao com gesso st e gesso ru
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Figura 54 - Vedagao com gesso st em ambos os lados
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Figura 55 - Vedagao com gesso ru em ambos os lados
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Por fim, o subsistema da cobertura € composto por telhas cerédmicas e

estrutura com ripas, caibros, tergas e meias trelicas (Figura 56). As telhas s&o

ceramicas do tipo italiana da Linha Mediterranea da empresa Top Telhas.
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Figura 56 - Componentes da cobertura
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Fonte: elaboracao prépria (2022)

Para os elementos estruturais da cobertura foi selecionado o bambu
laminado colado, como citado anteriormente, porque dentre suas vantagens
destacam-se a facilidade de montagem, a homogeneidade e o aproveitamento de
pecas com pequenas dimensdes, como as ripas. Os detalhes gerais do subsistema
de cobertura serdo apresentados no item 4.3 a seguir.

A partir do projeto da habitacéo, a cobertura foi dividida em quatro partes,
com inclinagdes de 30%: a parte frontal, sobre a garagem; as duas partes do meio,

cobrindo os ambientes interiores; e a parte de tras, cobrindo o patio (Figura 57).

Figura 57 - Corte da cobertura destacando as 04 aguas da cobertura
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Fonte: Elaboracao propria (2022)

A estrutura de ripas, caibros e tergas estdo sobre meias treligas (MT) do
tipo Howe, posicionadas conforme a planta da cobertura na Figura 58. Destas,

destaca-se aqui a MT1 que sera referéncia para demonstrar o calculo da cobertura.
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Conforme a Figura 59, a MT1 possui 04 montantes espagados 1,10 m entre si
totalizando um vao de 4,40m e 09 nés localizados entre 15 barras. O angulo entre os
banzos superior e o inferior da treliga € 16°41°52” ou 16,70°. As demais meia trelicas

estado representadas pelas Figuras 86, 89 e 92 do Apéndice D.

Figura 58 - Planta da cobertura da habitagao com as posi¢oes das meia trelicas
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Fonte: Elaboracao propria (2022)
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Figura 59 - Dimensé6es da Meia Trelica 1 (MT1)
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Fonte: Elaboracao propria (2022)

4.3 Detalhamento e dimensionamento da cobertura da habitagao

Esta etapa da pesquisa foi feita na seguinte ordem: resisténcias de calculo
do bambu, carga acidental do vento para a habitacdo e dimensionamento de ripas,
caibros, tergas e, por fim, trelicas conforme o fluxograma ja apresentado (Figura 39).

Conforme valores usuais para coberturas com estruturas de madeira, para

estas pecas foi feito um pré-dimensionamento de, conforme a Tabela 8:

Tabela 8 — Dimensdes dos componentes estruturais da cobertura

Peca Base [m]|Altura [m]
Ripas 0,05 0,02
Caibros 0,10 0,06
Tergas 0,08 0,16
Pecas da Meia Trelica Howe (MT) 0,08 0,16

Fonte: Elaboragéo propria (2022

A distancia entre as ripas é de 35,4 cm (Figura 60), a distancia entre os
caibros é de 50 cm (Figura 61) e as distancias entre as tergas varia conforme a meia
trelica. Para a distancia entre as treligas foi utilizado o valor de 2,10 m, por ser o0 maior

critico e o mais critico do projeto.



Figura 60 - Distancias entre as ripas e tercas para a meia treliga 1

Fonte: Elaboragéo propria (2022)
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Figura 61 - Distancias entre os caibros
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4.3.1 Resisténcias de calculo do bambu Dendrocalamus asper
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Conforme citado anteriormente, a estrutura da cobertura € composta por

elementos de secado retangulares de BLC da espécie Dendrocalamus asper. Sua
classe de resisténcia € C50 (CARBONARI et al., 2017) — apresentado na Tabela 2 da

fundamentacao tedrica.

O valor utilizado para a resisténcia a compressao caracteristico (fck) foi de

50 MPa e para o kmod1 foi de 0,7 porque a carga € permanente de longa duracéo.
Segundo a EMBRAPA (2012) a umidade relativa do ar em Floriandpolis € de 83%,
ficando na segunda categoria (entre 75% e 85%), logo, o valor & de 0,80 para o kmod2.

Ja para o kmod4 foi utilizado 1,00 porque ndo sera utilizado mais de um colmo. A

Tabela 9 abaixo apresenta os valores adotados para os kmod1, kmod2, kmod3,

kmod4 e o valor calculado (pela Equagao 02) para o kmod.

Tabela 9 — Os valores adotados para o kmod

kmod 0,448
kmod1 0,70
kmod2 0,80
kmod3 0,80
kmod4 1,00

Fonte: Elaboragao propria (2022)
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Com base nos dados citados, foi calculada a resisténcia a compresséao de
calculo através da Equacdo 01. O resultado obtido foi de 11,20 MPa conforme a

Tabela 10 apresenta.

Tabela 10 — Valores para calcular a resisténcia 8 compresséo de calculo
fck [MPa] 50,00
kmod 0,448
yc 2,00
fcd [MPa] 11,20

Fonte: Elaboragao propria (2022)

As demais resisténcias caracteristicas do bambu, como a resisténcia a
tracdo paralela as fibras (ft0,k) e de cisalhamento paralelo as fibras (fVO,k), foram
calculadas a partir de resisténcia caracteristica a compressao paralela as fibras
conforme a Tabela 5. Ja as resisténcias de calculo foram determinadas de forma
analoga a Equagao 01, utilizada para calcular o valor de calculo da resisténcia a
compressdo. O ym para calcular as demais resisténcias caracteristicas do bambu
estao apresentados na Tabela 6 e o kmod continua o mesmo. A Tabela 11 apresenta

os valores caracteristicos e de calculo que serao utilizados no dimensionamento.

Tabela 11 - Resisténcias caracteristicas do bambu

Peso especifico [kN/m?*]| 0,80
fck [MPa] 50,00
fcd [MPa] 11,20

fc90k [MPa] 5,00
ftOk [MPa] 65,00
ftd [MPa] 16,18
fV0,k [MPa] 7,50
fV0,d [MPa] 1,68
Eco,m [MPa] 15000,00
Eco,ef [MPa] 6720,00
fMk [MPa] 55,00
fMd [MPa] 13,69

Fonte: Elaboragéo propria (2022)

4.3.2 Carga acidental do vento

Como a construcado é em Florianépolis, o terreno esta localizado entre as

isopletas da velocidade basica de 40 a 45 m/s. Entdo, o valor adotado para a
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velocidade basica do vento (Vo) é de 44 m/s. Como o terreno da edificagc&o é plano, o
fator topografico S1 é igual a 1,0, valor que é utilizado para terrenos planos ou
levemente acidentados.

Enquanto que para o fator S2 de rugosidade, a categoria Ill e a classe A
representam o terreno, sendo 0,88 o valor utilizado para S2. Ja para o fator S3, o
terreno pertence ao grupo 2 de edificagdes e instalagdes industriais com baixo fator
de ocupacao, entédo o valor utilizado é de 1,0. Logo, o valor obtido para a velocidade
caracteristica do vento € de 38,72 m/s e para a pressao do vento € de 919,03 N/m2.

Apos isso, verificaram-se os coeficientes de pressao externa (Cpe) e
interna (Cpi) para os ventos de 0° e de 90° e os resultados obtidos estdo apresentados
nas Figuras 62, 63, 64, 65, 66 e 67.

Figura 62 - Coeficientes cpe no software Visual Ventos

\h T

Ci

TTIIILT
C

-0,80 Al Bl -0,80

90°

0,70 -0.40

-0.50 A2 B2 -0,50

-0.49

A3 B3 -0.49

LLLTIUL LTI
[T I

D1 D2

: 1]
[T

-0,40
Fonte: Elaboragao propria (2022)
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Figura 63 - Coeficientes cpe médio no software Visual Ventos
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Figura 64 - Coeficientes cpi do Vento de 0° no software Visual Ventos
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Fonte: Elaboracao propria (2022)

Figura 65 - Coeficientes cpi do Vento de 90° no software Visual Ventos
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Fonte: Elaboracao propria (2022)

Figura 66 - Esforgos resultantes do Vento de 0° no software Visual Ventos
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Fonte: Elaboragao propria (2022)

Figura 67 - Esforgos resultantes do Vento de 90° no software Visual Ventos
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A Figura 67 apresenta os esfor¢cos resultantes em kN/m2. Os valores
negativos sao referentes ao vento de sucgéo e os positivos ao de sobrepressao. Para
a cobertura, tem-se apenas valores para vento de sucg¢ao. O valor adotado deve ser

a situagdo mais desfavoravel, com o maior valor (em maodulo). Contudo, de acordo



82

com Moliterno (2010, p. 173), as telhas ceramicas n&o sdo amarradas ou fixadas por
meio de pregos na estrutura, entdo o vento de sucgéo nao tera efeito em nenhuma

estrutura, sendo assim desconsiderado para o dimensionamento.

4.3.3 Dimensionamento das ripas

Primeiro, com as dimensdes da ripa, pbde-se calcular a area da secao
transversal, o correspondente ao modulo de resisténcia da se¢ao da peca (W) e o
momento de inércia (/) da sec¢&o transversal em relagdo ao eixo central de inércia
perpendicular ao plano de agdo do momento fletor atuante conforme as Equacgdes 03,

13 e 14. Os resultados estao na Tabela 12.

Tabela 12 - Caracteristicas da sec¢ao transversal das ripas

Base (b) [m] 0,05
Altura (h) [m] 0,02
Area (As) [m?] 0,001

Wx [m?] 0,000003
Wy [m?] 0,000008
Ix [m4] 0,00000003
ly [m4] 0,00000021

Fonte: Elaboragao propria (2022)

Apos isso, foram determinadas as cargas permanentes sobre a ripa.
Considerou-se o0 peso das telhas ceramicas na superficie inclinada, incluindo
superposic¢ao, elementos de fixagao e absorgao de agua, de 0,45 kN/m?, conforme a
NBR 6120 (ABNT, 2019). E o peso proprio da ripa foi calculado conforme sua seg¢ao
transversal e a densidade do bambu de 0,80 kN/m?3. Os valores da carga permanente
somaram 0,16 kN/m, conforme a Tabela 13.

Tabela 13 - Carga permanente das ripas

Carga Permanente - Ripa

Telhas |Peso préprio [kKN/m] 0,159

Ripas |Peso préprio [KN/m] 0,0008

Peso Proéprio Total Inclinado [kN/m]| 0,16

Fonte: Elaboragao proépria (2022)
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Como mencionado, o vento e a carga de 1 kN foram desconsiderados.
Entao, para a carga acidental foi considerada a sobrecarga de 0,25 kN/m? e esse valor
de 0,25 kN/m? foi multiplicado pela galga (0,354 m). Entéo, o valor da sobrecarga é de
0,089 kN/m.

Na sequéncia, foi feita a combinacao de acdes. Para isso, as acdes foram
decompostas em componentes x e y. A Tabela 14 apresenta os valores de
decompostos das cargas permanentes e acidentais, sendo G as cargas permanentes

e g as acidentais.

Tabela 14 - Cargas nas ripas

Gx [kN/m] 0,154
Gy [kN/m] 0,046
qx [kN/m] 0,085
qy [kN/m] 0,026

Fonte: Elaboragao propria (2022)

De acordo com a norma NBR 8681 (ABNT, 2003), a combinagao € normal
e a edificagdo € do tipo 2, nas quais as cargas acidentais ndo superam 5 kN/m2. O
coeficiente y; € 1,4 conforme a Tabela 2 da norma pois o efeito é desfavoravel e as
acOes permanentes diretas sdo consideradas agrupadas. Ja o y, € 1,4 - segundo a
Tabela 5 desta norma - porque as ag¢des variaveis consideradas conjuntamente.
Obteve-se para pxd o valor de 0,334 kN/m e 0,101 kN/m para pyd.

A partir dos valores encontrados, foram calculados os esforgos solicitantes
e as tensoes devido a flexdo. A Tabela 15 apresenta os valores dos momentos fletores

e das tensdes devido a flexdo nos eixos x e y.

Tabela 15 - Momentos fletores e tensdes devido a flexdo nas ripas

Mxd [kNm] 0,003
Onmxa [KN/M?] 946,23
Myd [kNm] 0,010
Omy,a [kN/m?] 1252,94

Fonte: Elaboragéo propria (2022)

Em seguida, a verificagcdo das Equagdes 09 e 10 do ELU foi feita. Para a

verificacdo da borda comprimida, utilizou-se o valor para fcd apresentado
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anteriormente. Os resultados obtidos para as verificagdes foram 0,16 e 0,17
respectivamente. Para a borda tracionada, os valores foram aproximadamente 0,11 e
0,12 respectivamente. Como esses numeros sao menores do que 01, entdo essa
secao resiste aos esforgcos solicitantes relacionados aos momentos fletores.

Para finalizar as verificagdes do ELU, foi-se calculado o cisalhamento
longitudinal. Os valores encontrados para Vy 4,V 4, Txa, Tya € Tq€StA0 presentes na

Tabela 16.

Tabela 16 - Forga cortante e tensdo maxima de cisalhamento nas ripas

V, a [kN] 0,084
Vy,a [kN] 0,025
Ty.q [kN/m?] 125,29
Ty,q [kN/m?] 37,85
T4 [kN/m?] 130,89

Fonte: Elaboracao propria (2022)

A tensdo maxima de cisalhamento é 130,89 kN/m?, valor que é menor do
que a forca cortante de 1.680 kN/m?.
Apos as verificagcdes do ELU, as do ELS foram conferidas. Os valores

maximos para as flechas estdo apresentados na Tabela 17.

Tabela 17 - Flechas méaximas para as ripas

dadm inst [cm] 0,167
6adm fin [cm] 0,333
dadm net,fin [cm] 0,200

Fonte: Elaboracao propria (2022)

As flechas foram calculadas usando o momento de inércia em x e depois
em y, o valor obtido foi multiplicado por 100 para transformar o valor para centimetro

devido ao valor ser pequeno. Os resultados estao apresentados nas Tabelas 18 e 19.

Tabela 18 - Flechas instantaneas das ripas para a diregao x
Sinst,cik [cm] 0,026

Sinst,ok [em] 0,014
Fonte: Elaboracao propria (2022)
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Tabela 19 - Flechas instantaneas das ripas para a diregéo y
Sinst,Gik [cm] 0,004

Oinst 0k [cm] 0,002
Fonte: Elaboracao propria (2022)

A flecha instantanea total € de 0,040 cm para a direcdo x e 0,006 cm para
a diregao y, o que € menor do que o valor maximo de 0,167 cm.

Em seguida, foram calculadas as flechas finais. Como a agao é referente a
cargas acidentais de edificios e no local ndo ha predominancia de pesos e
equipamentos que permanecem fixos por longos periodos, nem de elevadas
concentragoes de pessoas, o valor adotado para ¢, € 0,3. Ja os valores de ;5. 6ix €
8inst,0j k (Apresentados nas Tabelas 19 e 20) foram multiplicados por 1,80, pois o valor
de 1,00 foi somado com o coeficiente de fluéncia do bambu de 0,80, de acordo com a
norma NBR 16828-1 (ABNT, 2020b) foi somado com 1,00. O valor obtido para o
deslocamento final € de 0,055 cm na diregdo x e 0,009 cm na direc&o y, o que € menor
do que o limite de 0,333 cm presente na Tabela 17.

Portanto, essas dimensdes e distancias sao suficientes e atenderam as

condicdes do ELU e ELS e é possivel fazer o dimensionamento dos caibros.

4.3.4 Dimensionamento dos caibros

As dimensdes dos caibros utilizadas para os calculos foram de 10 cm por
06 cm. As demais caracteristicas da secao transversal dos caibros, obtidas através

das dimensdes da peca pelas Equagdes 03, 13 e 14, estdo presentes na Tabela 20.

Tabela 20 - Caracteristicas da secao transversal dos caibros

Base (b) [m] 0,10
Altura (h) [m] 0,06
Area (As) [m?] 0,006

Wx [m3] 0,000060
Wy [m?] 0,000100
Ix [m4] 0,00000180
ly [m4] 0,00000500

Fonte: Elaboracao propria (2022)
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A carga permanente foi calculada com o peso proprio dos caibros e das
ripas com o acréscimo de 10% no valor total. A distancia entre os caibros é de 0,50 m

e a Tabela 21 mostra os resultados obtidos.

Tabela 21 - Carga permanente dos caibros

Carga Permanente - Caibro

Telhas |Peso proprio por metro linear [kN/m]|0,2250
Ripas |Peso proprio [kN/m] 0,0008

Caibros |Peso préprio [kN/m] 0,0048
Peso Proéprio Total Inclinado [kN/m] 0,25

Fonte: Elaboracao propria (2022)

Para definir qual é a carga acidental a ser considerada nos calculos,
primeiro foram calculados os esforgos resultantes da carga pontual de 1 kN e a
sobrecarga de 0,25 kN/m?. O momento fletor para a carga distribuida (sobrecarga) foi
calculado conforme a Equagéo 12 e para a carga concentrada foi utilizada a Equagéo
05. Para os esforgos cortantes e normais da carga concentrada as Equacdes 06 e 07,
respectivamente, foram usadas e para os da carga distribuida, a Equacédo 16. Os
resultados estdo presentes nas Tabelas 22 e 23. E importante destacar que os

momentos fletores na direcdo y s&o nulos para os caibros.

Tabela 22 - Esforcos resultantes da carga acidental de sobrecarga

Carga Acidental Sobrecarga - Caibro
Carga [kN/m?] 0,250

Carga por metro linear [kN/m] |0,125
Mxk [kNm] 0,019

Nk [kN] 0,021

Vk [kN] 0,069

Fonte: Elaboragao propria (2022)

Tabela 23 - Esforcos resultantes da carga acidental concentrada
Carga Acidental 1 kN - Caibro

Carga por metro linear [kN]{1,000
Mxk [kNm] 0,275

Nk [kN] 0,145

Vk [kN] 0,480

Fonte: Elaboracao propria (2022)
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A carga de 1 kN apresentou esforgos resultantes maiores do que a
sobrecarga de 0,25 kN/m?, entdo, os resultados da primeira foram considerados para
o calculo. Ja os esforgcos resultantes da carga permanente da estrutura estédo

presentes na Tabela 24.

Tabela 24 - Esforcos resultantes da carga permanente
Carga Permanente - Caibro

Mxk [kNm] 0,038
Nk [kN] 0,042
Vk [kN] 0,140

Fonte: Elaboragao propria (2022)

Com esses dados, a combinacdo de acdes foi feita, com os mesmos
coeficientes usados nas ripas. Os valores de calculo encontrados através da

combinacao estdo apresentados na Tabela 25.

Tabela 25 - Esforgos resultantes de calculo dos caibros

Mxd [kNm] 0,439
Myd [kNm] 0,000
Nxd [kN] 0,262
Vyd [kN] 0,867

Fonte: Elaboragao propria (2022)

Depois, as verificagbes para o estado-limite ultimo de flexo compresséo e
da estabilidade lateral da peca foram feitas. Para a flexo compressao, as duas

condicbes que devem ser atendidas para a borda comprimida e para a borda

tracionada foram calculadas conforme as Equagdes 22 e 23. O valor obtido para gy 4

foi de 43,69 kN/m? e para oy, 4 foi de 7311,88 kN/m?. Assim, o resultado das

condic¢des 22 e 23 para a borda comprimida sdo 0,65 e 0,46 e para a borda tracionada,
0,45 e 0,32, respectivamente, satisfazendo as condigdes da norma 7190-1 (ABNT,
2022a).

Ja para a estabilidade lateral, o comprimento entre os apoios € de 1,15 m
e entdo o comprimento de flambagem também é de 1,15 m. O momento de inércia e
a area da secao transversal estdo na Tabela 20. Com isso, o indice de esbeltez na
diregdo x encontrado foi de 66,395 e na diregdo y foi de 39,837. O mddulo de
elasticidade (E0,05) é de é 10500,00 MPa e o fck € 50 MPa. Os valores obtidos para
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Areix € Arery foram 1,458 e 0,875 respectivamente, tornando necessario verificar a

estabilidade através das Equagdes 27 e 28. Para as madeiras laminadas, o fator . é

0,1. Logo, os valores obtidos para os quatro coeficientes estdo na Tabela 26.

Tabela 26 - Valores dos coeficientes de estabilidade dos caibros

Kx 1,621
kex 0,429
Ky 0,912
kcy 0,857

Fonte: Elaboracao propria (2022)

Para as verificacbes presentes das Equacbes 27 e 28, obteve-se os
resultados de 0,54 e 0,54 respectivamente, satisfazendo entdo as condi¢des de
estabilidade.

Também, verificou se a condigdo da Equacido 15 - de cisalhamento - foi
satisfeita. O valor obtido para 7, foi de 216,83 kN/m?, o que € menor do que 0 fi 4,
que € 1680 kN/m?2.

As verificagdes relacionadas as flechas foram feitas através das Equacoes
17 a 21, considerando a carga de 0,25 kN/m?, valor que foi multiplicado pela distancia
entre as tergcas (1,15 m), resultando em 0,125 kN/m. Os valores maximos para os
deslocamentos estdo apresentados na Tabela 27. Ja as Tabelas 28 e 29 mostram os
resultados encontrados para as flechas nos caibros.

Tabela 27 - Flechas admissiveis dos caibros

Flecha adm [cm]
dadm inst [cm] 0,383
dadm fin [cm] 0,766

dadm net,fin [cm] | 0,459
Fonte: Elaboracao propria (2022)

Tabela 28 - Flechas dos caibros na dire¢ao x
Flecha [cm]

Oinst,G,k [cm] 0,021
Sinst,Q,k [cm] 0,010
Oinst [cm] 0,032
&fin [cm] 0,044
Fonte: Elaboragao propria (2022)
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Tabela 29 - Flechas dos caibros na diregéo y
Flecha [cm]

dinst,G,k [cm] 0,008
Oinst,Q,k [cm] 0,004
Oinst [cm] 0,011
ofin [cm] 0,016
Fonte: Elaboragéao propria (2022)

Os dados obtidos mostram que os deslocamentos resultantes sdo menores

do que os admissiveis".

4.3.5 Dimensionamento das tergas

O dimensionamento das tercas foi feito utilizando a distancia entre as
trelicas, quando necessario, variando assim para cada meia trelica. Contudo, foi
utilizado o maior valor necessario para a distancia entre as trelicas de 2,10 m, que é
a distancia necessaria para a dimensao da caixa d’agua mais o espago para a sua
manutencdo. As dimensdes das tercas utilizadas para o dimensionamento foram de
08 cm x 16 cm. As demais caracteristicas da segao transversal, obtidas através das
dimensodes das tergas, estdo presentes na Tabela 30.

Tabela 30 - Caracteristicas da sec¢ao transversal das tergas
Peca - Tergas

Base [m] 0,08
Altura [m] 0,16
Area [m?] 0,0128

Wx [m?] 0,000341
Wy [m?] 0,000171
Ix [m4] 0,00002731
Fonte: Elaboragao propria (2022)

' Para os caibros foi testado também as dimensdes de 06 cm x 05 cm.
Contudo, as verificacbes das Equacdes 22, 23, 27 e 28 com essas dimensdes foram
maiores do que 01 para flexo-compressao para borda comprimida e tracionada e

também para estabilidade, ndo satisfazendo assim a norma.
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Nas cargas permanentes atuantes nas tercas (Tabela 31) foi acrescentado
0 peso proprio das tergas e 10% para prever os elementos de ligagdo. A distancia
entre as tergas multiplicada pelo cosseno de 16,70° (1,10 m) foi usada para

transformar as cargas em kN/m.

Tabela 31 - Carga permanente das tercas
Carga Permanente - Tergas

Telhas |Peso proprio por metro linear [kN/m]| 0,517
Ripas |Peso proprio [kN/m] 0,0008
Caibros |Peso préprio [kN/m] 0,0048
Tergas |Peso proprio [kN/m] 0,010

Peso Proéprio Total Inclinado [kN/m] 0,586
Fonte: Elaboracao propria (2022)

Para as cargas acidentais foram consideradas condi¢des semelhantes aos
caibros. Foram calculados os esforgos resultantes da sobrecarga (Tabela 32) e da
carga concentrada (Tabela 33). O momento fletor para a carga distribuida
(sobrecarga) foi calculado conforme a Equagao 12 e para a carga concentrada foi
utilizada a Equacéao 05. Para os esforgos cortantes e normais as Equacdes 06, 07 e

16, respectivamente, foram usadas.

Tabela 32 - Esforcos resultantes da sobrecarga nas tercas

Carga Acidental Sobrecarga - Tergas
Carga [kN/m?] 0,250

Carga por metro linear [kN/m] |0,287
Mxd [kNm] 0,152

Myd [kNm] 0,046

Vxk [kN] 0,289

Vyk [kN] 0,087

Fonte: Elaboracao propria (2022)

Tabela 33 - Esforcos resultantes da carga concentrada nas tercas
Carga Acidental - Tercas

Carga [kN] 1,000
Mxk [kNm] 0,504
Myk [kNm] 0,152
Vxk [kN] 0,479
Vyk [kN] 0,144
Fonte: Elaboragao propria (2022)
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Os esforgos resultantes maiores foram da carga de 1 kN, entdo esses foram
os valores considerados para o calculo. Os esforgos da carga permanente da estrutura
estao presentes na Tabela 34.

Tabela 34 - Esforcos resultantes da carga permanente nas tercas
Carga Permanente - Tergas

Peso proprio por metro linear [kN/m]|0,586
Mxk [kNm] 0,310

Myk [kNm] 0,094

Vxk [kN] 0,591

Vyk [kN] 0,178

Fonte: Elaboragéo propria (2022)

Com base nesses valores, foi feita a combinagao de agbes com 0s mesmos

coeficientes usados nas ripas. A Tabela 35 apresenta os resultados obtidos.

Tabela 35 - Esforcos resultantes de calculo das tercas

Mxd [kNm] 1,140
Myd [kNm] 0,344
Vxd [kN] 1,497
Vyd [kN] 0,451

Fonte: Elaboragao prdépria (2022)

Para o ELU, foi verificada a flexdo obliqua e o cisalhamento, como nas
ripas. As condi¢cdes das Equacgdes 09 e 10 para a borda comprimida e para a borda
tracionada foram verificadas e os valores obtidos para Oy q € Opyy q foram 3338,87
kN/m?, 2017,24 KN/m? respectivamente. Ja para as condi¢des 09 e 10, obteve-se 0,42
e 0,39 para borda comprimida e 0,29 e 0,27 para a borda tracionada, satisfazendo as
condigoes.

O cisalhamento também foi verificado como as ripas pela Equacido 15.
Como a flexdo € obliqua, deve-se calcular 7, 4, 7,4 € 74. A Tabela 36 apresenta os
resultados para 7, 4, 7, 4 € T4. A tensdo maxima de cisalhamento € 183,25 kN/m?, valor

que é menor do que a forca cortante de 1.680 kN/m?2.

Tabela 36 - Esforgos resultantes de calculo das tercas

Tea 175,46
7,4 52,84
- 183,25

Fonte: Elaboracao propria (2022)
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Para os deslocamentos, as Equagdes 17 a 21 foram usadas considerando
a carga acidental de sobrecarga de 0,25 kN/m? multiplicada pela distancia entre os
montantes de 1,10 m, resultando em 0,287 kN/m. A Tabela 37 apresenta os valores
maximos para as flechas, ja as Tabelas 38 e 39 mostram os dados encontrados para
as flechas nas diregcdes x e y.

Tabela 37 - Flechas admissiveis das tergas
Flecha adm [cm]

dadm inst [cm] 0,700
dadm fin [cm] 1,400

dadm net.fin [cm] | 0,840
Fonte: Elaboragao propria (2022)

Tabela 38 - Flechas das tergas na diregao x
Flecha [cm]

dinst,G,k [cm] 0,036

Sinst,Q,k [cm] 0,018
ofin [cm] 0,075
dinst [cm] 0,054

Fonte: Elaboragao propria (2022)

Tabela 39 - Flechas das tercas na diregao y
Flecha [cm]

dinst,G,k [cm] 0,145

Sinst,Q,k [cm] 0,071
ofin [cm] 0,299
dinst [cm] 0,444

Fonte: Elaboragao propria (2022)

Os dados obtidos mostram que os deslocamentos resultantes sdo menores

do que os admissiveis?.

4.3.6 Dimensionamento da meia trelica 1

A maior meia trelica € a primeira, por isso, o dimensionamento dela foi feito

primeiro. O dimensionamento das demais trelicas esta presente no Apéndice D. Todas

2 Para as tercas também foi verificada a pega com se¢do de 06 cm x 16 cm.
Contudo, essas dimensdes fizeram a peca nao satisfazer a verificacao do ELS para o

deslocamento final.
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as pecas da meia treliga vao ter as mesmas dimensdes de 08 cm por 16 cm. As demais
caracteristicas da sec¢ao transversal, obtidas através das dimensdes das tercas, estao

presentes na Tabela 40.

Tabela 40 - Caracteristicas da sec¢ao transversal das trelicas
Trelica Howe

Base [m] 0,08
Altura [m] 0,16
Area[m?]| 0,0128
Wx [m3] | 0,000341
Wy [m?] | 0,000171
Ix [m4] 10,00002731

Iy [m4] |0,00000683
Fonte: Elaboragao propria (2022)

No calculo da carga permanente da treliga foi acrescentado o peso préprio
da trelica, e para isso a Equacao 04 foi utilizada. Como o comprimento dessa meia
trelica é de 4,40m, o peso proprio (gt) é de 0,06 kN/m?2.

Depois, as cargas foram transformadas em cargas concentradas (em kN)
e multiplicadas por uma area de influéncia (como exemplificado na Figura 68), a qual
€ composta pela multiplicagdo entre a disténcia entre as trelicas (2,10 m) e a distancia
entre os montantes (1,10 m) totalizando 2,31 m?. Para os nds das extremidades, essa
area foi dividida pela metade. A partir disso, foi possivel calcular a carga permanente

dos nés internos e externos e os valores encontrados estao presentes na Tabela 41.

Figura 68 - Area de influéncia da meia treliga 1
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Fonte: Elaboragéo propria (2022)



Tabela 41 — Carga permanente da meia trelica 1

Carga Permanente - Treliga
Peso proprio inclinado [kN/m?] 0,450
Telhas Carga telhas [kN] interna (B, C e D) 1,040
Carga telhas [kN] externa (A e E) 0,520
Carga ripas [kN/m?] 0,00038
Ripas Carga ripas [kN] interna (B, C e D) 0,00088
Carga ripas [kN] externa (A e E) 0,00044
Carga caibros [kN/m?] 0,00229
Caibros |Carga caibros [kN] interna (B, C e D) 0,00528
Carga caibros [kN] externa (A e E) 0,00264
Carga tercas [kN/m?] 0,005
Tergas Carga tergas [kN] interna (B, C e D) 0,011
Carga tergas [kN] externa (A e E) 0,006
Peso préprio [KN/m?] 0,060
Trelica Carga trelica [kN] interna (B, C e D) 0,139
Carga trelica [kN] externa (A e E) 0,069
Carga Permanente Total [kN] - nés internos (B, C e D) 1,32
Carga Permanente Total [kN] - nds das extremidades externa (A e E)| 0,66

Fonte: Elaboracao propria (2022)
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Para a carga acidental € necessario verificar qual carga gera esforgos

maiores. A sobrecarga de 0,25 kN/m? precisa ser multiplicada pelas areas de

influéncia. Para os nos internos, o valor da carga pontual sera de 0,578 kN e para os

nos externos, 0,289 kN. Ja a carga concentrada de 1 kN deve ser posicionada em

cima do no6 central da trelica. Os resultados encontrados estdo apresentados nas

Figuras 69, 70 e 71 sendo que as reagdes estdo embaixo dos apoios na cor vinho e

os esforgcos normais estdo em vermelho. Os dados da meia trelica 1, mostrando a

localizagdo dos nés e a distancia entre os mesmos, estdo na Figura 59.

Figura 69 - Esforgos normais gerados pela carga permanente no software Ftool
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Fonte: Elaboragao propria (2022)
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Figura 70 - Esforgos normais gerados pela carga acidental de 1 kN no software Ftool

Fonte: Elaboragéo propria (2022)
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Figura 71 - Esfor¢cos normais gerados pela carga acidental da sobrecarga no software Ftool
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Fonte: Elaboragao proépria (2022)
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Com essas informagdes, percebe-se que os valores maiores (em maddulo)

sdo os da sobrecarga, fato que também aconteceu em quase todas as outras trelicas,

exceto na meia trelica 4. Foi feita a combinagao de acgdes a partir disso e os resultados

estdo na Tabela 42, ressaltando que os valores negativos sao referentes a

compressao e os positivos, a tracao.

Tabela 42 - Esforcos normais na meia trelica 1

Barras|Carga Permanente [kN]|Carga Acidental [kN]|Combinagao de agdes [kN]
A|B -6,89 -3,03 -13,82 | COMPRESSAO
B|C -4,59 -2,02 -9,21 COMPRESSAO
c| D -2,30 -1,01 -4,61 COMPRESSAO
D|E 0,00 0,00 0,00 -

A|F 6,60 2,90 13,23 TRACAO
F| G 6,60 2,90 13,23 TRACAO
G|H 4,40 1,93 8,82 TRACAO
H I 2,20 0,97 4,41 TRACAO
B|F 0,00 0,00 0,00 -

B |G -2,30 -1,01 -4,61 COMPRESSAO
C|G 0,66 0,29 1,32 TRACAO
C H -2,57 -1,13 -5,15 | COMPRESSAO
D |H 1,32 0,58 2,65 TRACAO
DI -2,96 -1,30 -5,94 | COMPRESSAO
E|I -0,66 -0,29 -1,34 | COMPRESSAO

Fonte: Elaboragéo propria (2022)
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Foram feitas duas verificagdes: compressdo, em que gy 4 deve ser menor
ou igual ao fcd; e tracdo, em que oy, , deve ser menor ou igual ao ftd conforme a
Equacao 24. Os valores da Tabela 42 foram utilizados em médulo nas verificagdes.
Todas as barras satisfizeram essas condigdes.

Além disso, foi verificada a estabilidade lateral das pecas que sofrem
compresséo. As verificagoes do A, , € do 4,,;, deram valores maiores do que 0,3,
conforme apresentado na Tabela 43, fazendo-se obrigatdrio verificar as condi¢des
presentes nas Equacdes 27 e 28. Para essas duas condigdes, os resultados devem
ser menores do que 01. Os resultados das verificagbes estdo nas ultimas duas
colunas, respectivamente, da Tabela 43, juntamente com os demais calculos

necessarios para chegar nesses valores.

Tabela 43 - Verificagao de estabilidade das barras comprimidas na MT1
BARRA|L [m]| Ax | Ay |Arel,x|Arel,y| kx | ky |kcx |key [Verificagdo
A | B |1,15|24,86/49,73| 0,55 | 1,09 |0,66(|1,14|0,97(0,69| 0,10 | 0,14
1,15 |24,86|49,73| 0,55 | 1,09 |0,66(1,14|0,97/0,69| 0,07 | 0,09

1,15 |24,86|49,73| 0,55 | 1,09 |0,66|1,14|0,97|0,69| 0,03 | 0,05
1,15 24,86|49,73| 0,55 | 1,09 |0,66|1,14|0,97|0,69| 0,03 | 0,05

1,28 |27,77|55,65| 0,61 | 1,22 |0,70|1,29|0,95|0,58| 0,04 | 0,06
I |1,48|32,04|64,08| 0,70 | 1,41 |0,77|1,55|0,93|0,46| 0,04 | 0,09

E| I [1,3228,58/57,16| 0,63 | 1,26 |0,71|1,34|0,95/0,56| 0,01 | 0,02
Fonte: Elaboragao propria (2022)

OO0 o W
I | ®Oo O

Como as verificacbes das Equagdes 27 e 28 resultaram em valores

menores do que 1, entdo elas satisfazem as condi¢cdes necessarias.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho buscou aprofundar os pontos positivos do bambu e suas
aplicagdes na engenharia civil visando estimular o seu uso no Brasil. Com pesquisas
realizadas em fontes bibliograficas e as propostas elaboradas para a habitagéo, foi
possivel confirmar que o bambu é um material que proporciona diversas
possibilidades arquitetbnicas e estruturais, podendo ser utilizado em varias formas,
como pegas rolicas ou de bambu laminado colado (BLC), painéis de bambu
contraplacado, esteiras, taliscas usinadas, entre outros. Ainda que necessitando de
mais aprofundamento de detalhes para a habitagao, comprovou-se que o bambu pode
ser uma solucado adequada para tornar as construcdes mais sustentaveis.

Cada etapa realizada teve um proposito dentro do trabalho: a metodologia
utilizada para o projeto e para a determinagéo dos subsistemas foi suficiente para o
desenvolvimento e obteng¢ao dos resultados esperados; as referéncias bibliograficas
ajudaram a definir as diretrizes do projeto e as tomadas de decisées. Também o
questionario com duas empresas do municipio de Floriandpolis auxiliou na
confirmacéo da Dendrocalamus asper como a espécie selecionada para o estudo de
caso. E os estudos de ensaios e analises das propriedades fisicas e mecanicas desta
espécie foram primordiais para aprofundar a pesquisa, principalmente na parte do
dimensionamento da estrutura da cobertura.

Os resultados gerais obtidos foram o projeto arquitetdbnico da habitagao
com a selegdo dos componentes dos subsistemas estrutural, de cobertura e de
vedacao. Também, foi elaborado o dimensionamento dos componentes da cobertura,
no qual as se¢des adotadas atenderam as condi¢cdes estabelecidas pelas normas da
ABNT de bambu e de madeira, principalmente. Assim, o problema levantado nesta
pesquisa foi solucionado e os objetivos estabelecidos alcangados

As normas da ABNT auxiliaram na elaboragado do projeto nas questbes de
layout e conforto ergonémico, assim como no dimensionamento da cobertura.
Entretanto, encontraram-se algumas dificuldades na etapa do dimensionamento da
cobertura. Foi necessario, neste caso, um estudo sobre a recente norma referente a
estruturas de madeira publicada em julho de 2022 e fazer adaptagdes junto com a
norma de bambu, devido a escolha do tipo utilizado de sistema construtivo utilizado -

BLC. Portanto, sente-se a necessidade de uma norma que inclua os bambus
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processados para o melhor dimensionamento das estruturas visto a sua crescente
utilizacdo em habitacdes.

Outra dificuldade encontrada neste trabalho foi o detalhamento dos
elementos, componentes e subsistemas em bambu durante o processo do projeto no
software Revit, dificultando a modelagem com mais informagdes técnicas da
habitacdo. Também, para certos detalhes da estrutura da cobertura, como a ligagao
entre as pecas das trelicas, o software ndo permitiu os cortes necessarios para 0s
entalhes das pecas. Por isso, foi necessario mesclar informacdes elaboradas em 2D
e 3D, no AutoCAD e no Revit.

Mas, por fim, considerou-se o resultado satisfatério. Dentro do ambito
académico e profissional, foi um processo em que foram aplicados os conceitos
estudados durante o curso de engenharia civil em um material ndo muito explorado.
Isso exigiu da autora contato com diversos conceitos novos e unicos. Também, foi
necessario desenvolver e adaptar métodos para calcular e dimensionar a edificacao,
preparando para futuros desafios profissionais nesta area.

Com base nos estudos realizados sugere-se, para trabalhos futuros, a
adequacao do layout da habitagdo para torna-la acessivel. Também, & necessario
elaborar os detalhes dos subsistemas hidraulicos e elétricos, pois ndo foram
encontrados exemplos desses casos para edificagdes feitas com estruturas de bambu
nas referéncias bibliograficas, nem nas empresas localmente consultadas.
Recomenda-se ainda a continuagcédo do dimensionamento estrutural do projeto, para
verificar se a fundacéo, os pilares, as vigas, as lajes e as ligagdes das treligas resistem
aos esforgos solicitantes. Por fim, ressalta-se a necessidade de mais informacoes
sobre a modelagem BIM de edificagdes de bambu, incluindo softwares para projeto,

detalhamento e dimensionamento das estruturas e demais componentes em bambu.
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APENDICES

APENDICE A — Possiveis discrepancias entre os resultados dos ensaios de
caracterizagdo do bambu

Ao analisar resultados sobre as propriedades mecanicas do bambu,
ressaltasse-se que, até o ano de 2020, a metodologia de execugdo dos ensaios de
caracterizacdo do bambu ainda ndo era padronizada, embora existissem as
recomendagdes da ISO (International Standardization Organization) (LIBRELOTTO;
OSTAPIV, 2019). Em grande parte dos ensaios ndo eram especificadas
caracteristicas das amostras, tais como: qual parte do bambu foi estudada (base, meio
ou topo), se amostras eram na forma cilindrica ou de ripas (paralelipédicas), sua
posicao ao longo da parede ou ainda qual a idade do colmo (PEREIRA, 2012). Assim,
atualmente, é possivel encontrar dados discrepantes, o que torna dificil comparar os
resultados obtidos em literatura (PEREIRA, 2012, LIBRELOTTO, OSTAPIV, 2019).

Por exemplo, um dos motivos da divergéncia entre os resultados
apresentados por Carbonari et al. (2017) e Silva, Rubens e Cabral (2021) na Tabela
2 pode ser a norma que foi utilizada como base, o ensaio realizado por Carbonari et
al. (2017) seguiu as recomendagdes da norma ISO/TC165 N324 publicada em 1999.
Ja Silva, Rubens e Cabral (2021) seguiram o Projeto de Norma da ABNT NBR 16828-
2 de 2019 e na ISO 22157 de 2019. A norma brasileira NBR 16828-2 (ABNT, 2020c)
nao foi baseada na norma ISO que Carbonari et al. (2017) seguiu. Tanto Carbonari et
al. (2017) quanto Silva, Rubens e Cabral (2021) extrairam nove corpos de prova para
cada espécie de bambu, sendo trés na base, trés intermediarios e trés no topo. Além
disso, a idade dos colmos selecionados variam de 04 a 07 anos para Carbonari et al.
em 2017 e 03 a 05 anos para Silva, Rubens e Cabral (2021). O corte dos colmos
também foi realizado de forma diferente, os primeiros dividiram o colmo em duas
partes de aproximadamente 06 m, ja os segundos dividiram o colmo em partes de 03
metros.

Os ensaios de Beraldo (1987 apud PEREIRA, 2012) foram realizados em
colmos de Phyllostachys sp e Phyllostachys purpuratta na forma cilindrica. Enquanto
os colmos de Dendrocalamus giganteus eram corpos de prova paralelipédicos.

A partir dos resultados obtidos, Carbonari et al. (2017) concluiram que a

presencga do nd nao afeta significativamente os valores de resisténcia a compressao
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do bambu. que “se for considerada a relagdo entre a resisténcia a compresséo e a
massa especifica, todas as espécies de bambu ensaiadas superam o concreto € 0
aco, demonstrando a eficiéncia superior desse material” (CARBONARI et al., 2017,
p.4). Ao contrario de Silva, Rubens e Cabral (2021), cujas observagdes constatam
maiores valores de resisténcia em amostras sem nos. Entdo, os resultados dos
ensaios presentes na tabela confirmam a diferenca dos dados em relacdo a
resisténcia a compressao.

Em 2020, a ABNT langou as normas NBR 16828-1 Estruturas de Bambu -
Parte 1: Projeto e NBR 16828-2 Estruturas de Bambu - Parte 2: Determinagédo das
Propriedades Fisicas e Mecanicas do Bambu. E em 2022, a ABNT lancou a Consulta
Nacional para o projeto de norma NBR 17043 - Varas de bambu para uso estrutural
— Colheita, tratamento imunizante e classificacdo pelo didmetro. Essa normalizacao
€ muito benéfica pois, de acordo com Rivero (2003 apud PEREIRA, 2012), a
normalizacdo dos ensaios é imprescindivel para que possa existir uma comparacao
entre os ensaios de diversos autores e que também o bambu consiga ser aproveitado

em sua totalidade.
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APENDICE B - Ligacdes e conexdes entre pecas rolicas com colmos de bambu

Existem diferentes e variados tipos de cortes utilizados para a fabricagao
de conexdes de elementos de bambu. Segundo a NBR 16828-1 (ABNT, 2020b), os
trés tipos de cortes mais utilizados sdo: o corte reto, o qual € um corte plano
perpendicular ao eixo do bambu; o corte em boca de peixe, que € um corte concavo
transversal ao eixo; e o corte em bico de flauta, o qual é utilizado para unir pecas que
se encontram com angulo diferente de 0° ou de 90° (Figura 72). Outros tipos de corte
sd0: uma aba, duas abas e chanfrado (Figura 73) (LOPEZ, 2003).

Figura 72 Detalhe dos cortes

a) corte reto b) corte em boca de peixe  c) corte em bico de flauta
Fonte: Santos, Cadorin (2021) Fonte: Santos, Cadorin Fonte: NBR 16828-1 (ABNT, 2020b)
(2021)

Figura 73 — Outros tipos de corte

8

a) uma aba b) duas abas c) chanfrada
Fonte: Lopez (2003)

As ligagdes entre colmos de bambus podem ser feitas de diversas
maneiras, e as recomendadas pela NBR 16828-1 (ABNT, 2020b) sao: ligacbes com
auxilio de chapas e/ou parafusos metalicos para unido entre colmos (Figura 74);
ligagbes com abragadeiras, cintadas e amarradas; ligagbes com tarugos e pecgas de
madeira; e ligagdes com luvas.

Figura 74 — Ligac¢ao longitudinal de pe¢as de bambu com chapas metalicas
PARAFUSO

MAXIMO
Jem

CHAPA METALICA
PECAOL

Fonte: NBR 16828-1 (ABNT, 2020b)
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A unido dos colmos também pode ser feita com dois pedagcos de bambu
roligco (Figura 75), fixados com parafusos, dispostos paralelamente ao eixo longitudinal
da unido. Entre a porca do parafuso ou barra roscada e o bambu devem ser utilizadas

arruelas, chapas metalicas ou outro material de resisténcia compativel (ABNT, 2020b).

Figura 75 — Ligacao longitudinal de duas pecas com dois pedagcos de bambu
PARATFUSOS

MAXIMO 3cm ENTRE O
PARAFUSO F O NO

Fonte: NBR 16828-1 (ABNT, 2020b)

As conexdes de bambu também podem ocorrer na posigéo perpendicular
ou diagonal, na qual procura-se o maior contato possivel entre as pegas, realizando-
se os cortes de forma correta, conforme a Figura 76. A rigidez da unido deve ser
assegurada utilizando os reforgos necessarios e recomendados pela norma, como
ilustra a Figura 77 (ABNT, 2020Db).

Figura 76 — Ligagoes perpendicular e diagonal

P,
PORCA F ARRUTLA -
N \
i . BARRA ROSCADA COM
b= i GANCHO ! »
DIAFRAGMA
INTERIOR q ‘r‘h
RETIRADD o CORTE BOCA DE PESCADO ¥
-:_.__.J — . & ﬂ
-
¢
BARA ROSCADA £OM oy BARRA ROSCADA COM
PORCAS [ ARRUECLAS PORCAS E ARRUELAS
4
CORTE BICO DE FLAUTA
|
— -
a) Ligagao perpendicular com parafuso b) Ligagao diagonal

Fonte: NBR 16828-1 (ABNT, 2020b)
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Figura 77 — Ligacao diagonal com bambu de apoio
CORTE BICD DE FLAUTA /

C i
f-..
™ BARRA ROSCADA
PORCA C ARRUELA PREPARADA
CORTE BICO DE

FLALITA

Fonte: NBR 16828-1 (ABNT, 2020b)

No caso de uma unido aparafusada longitudinalmente em relagédo ao eixo
do colmo, deve-se garantir que nao haja falha dos elementos relacionados a conexao
(ABNT, 2020b). Existem também as ligagées com ganchos e parafusos, que devem

ser feitas conforme a Figura 78.

Fonte: NBR 16828-1 (ABNT, 2020b)

O uso das abragadeiras (Figura 79) é permitido desde que sejam tomadas
as precaugdes adequadas para que assim seja evitado o esmagamento, a falha por
compressao perpendicular as fibras em elementos individuais, a separacéo e o

deslizamento entre os elementos conectados (ABNT, 2020b).

Figura 79 — Ligagcao com abragadeiras metalicas

< z
‘IrV S
2

Fonte: NBR 16828-1 (ABNT, 2020b)



114

Sobre as ligagdes amarradas, elas devem impedir o deslocamento e a folga
da cinta de amarragao ou da amarragao em si. Para a amarragao, podem-se utilizar
varios materiais, como materiais metalicos, cordas, couros, plasticos e outros

similares. As Figuras 80 e 81 sdo exemplos de ligagbes amarradas (ABNT, 2020b).

Figura 80 — Unides cintadas e amarradas

S

anruka‘ge?

CINTA

UNIAO CINTADA UNIAO AMARRADA
Fonte: NBR 16828-1 (ABNT, 2020b)

Figura 81 — Ligagbes amarradas

Fonte: NBR 16828-1 (ABNT, 2020b)

Além disso, as unides também podem ser realizadas com tarugos (Figura
82), os quais devem ser de madeira estrutural, de bambu ou de outro material com

resisténcia similar.

Figura 82 — Ligagdao com tarugo

TARUGO DE MADEIRA

Fonte: NBR 16828-1 (AéNT, 2020b)
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Outros materiais como pecas rolicas aparafusadas - de madeira ou bambu
- podem ser utilizadas em ligagdes longitudinais de bambu. A Figura 83 apresenta
uma ligagdo com pecga rolica de madeira. Para isso, a peca € inserida dentro das

pontas das duas pegas de bambu a serem unidas e para a fixagdo (ABNT, 2020b).

Figura 83 — Ligagdo com peca rolica de madeira
PARAFUSOS

DIAFRAGMAS INTERIORES
RETIRADOS

Fonte: NBR 16828-1 (ABNT, 2020b)

A norma também permite as ligagées com luvas de materiais diversos,
como indica a Figura 84. Se os elementos estiverem tracionados, parafusos ou

cavilhas podem ser usados.

Figura 84 — Ligagao com luvas

Fonte: NBR 16828-1 (ABNT, 2020b)

Analogamente, ela possui recomendagdes sobre o preenchimento dos
entrends, o qual pode ser usado quando um entrend estiver sujeito a uma forga de
esmagamento (compressao perpendicular as fibras). O preenchimento deve ser feito
com argamassa ou outros materiais de resisténcia equivalente, conforme ilustra a
Figura 85 (ABNT, 2020b).



116

Figura 85 — Preenchimento de entrené com argamassa

INTRODUGAO DE ARGAMASSA
t >
= v “ - - I
FUNIL . } TAMPO DE BAMBU PARA
g ' COBRIR A PERFURACAD
TAMPO DE BAMBU —
PERFURACAD PARAFUSO
O 4cm :
PREENCHIMENTO COM ARGAMASSA UNIAO COM ARGAMASSA

Fonte: NBR 16828-1 (ABNT, 2020b)
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Quadro 3 - Questionario
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suas construgdes
para a parte
estrutural com
bambu
atualmente?

Tenho como regra no

isso as estruturas que

uso do bambu nao
utilizar concreto
dentro do colmo por

fago sdo pequenas
com areas bem
delimitadas.

(continua)
PERGUNTAS EMPRESA X EMPRESA Y EMPRESA Z
Qual a sua Arquiteta Engenheiro Civil Tecnlcp meio
formagao? ambiente
Desde quando
vocé trabalha com 2001 2017 2001
bambu?
Quantas obras 3, usei 0 material mais 12 (Doze) 5
vocé fez utilizando como material de
esse material? cursos de
bioconstrucao,
arquitetura eféras na
época da faculdade e
mais recente em 2019
na minha dissertacao
de mestrado com
painel de pau a pique
Qual é a espécie Bambusa oldhamii, Dendrocalamus asper Oldhami e
que vocé utiliza em bambusa tuldoides. Dendrocalamus
asper

Quais dificuldades
vocé encontra na
elaboragao do
projeto e na
execugao de
construgbes com

bambu?

Pensar em projetos
que sejam faceis de
executar e tenham
formas mais simples
de fazer manutencéao
e substituicdo de
varas por causa da
pouca durabilidade

Para projeto ndo ha
dificuldade, apenas
especificidades do material
bambu. Para a execugao,
as maiores dificuldades
estao relacionadas a mao
de obra com falta de
capacitagao especifica para
se construir com varas de
bambu.

Matéria prima
garantida por
tratamento

Quais as principais
recomendagdes
vocé da para uma
habitagcdo em
bambu localizada
no Florianépolis?

Sempre tratar e cuidar

com as intempéries,
principalmente a

umidade, e pensar em

solugdes simples de
encaixes utilizando
amarragoes com fio

de poliamida e pino de
bambu e/ou conexodes

metalicas

E as recomendacdes
tradicionais para toda
estrutura em bambu: elevar
a base dos pilares de
bambu em pelo menos 30
centimetros em relagéao ao
solo; construir beirais largos
e; aplicar Stein impregnante
anualmente ao mesmo
tempo em que realiza uma
inspecéao visual em todos os
bambus da estrutura.

Evitar contato direto
com o solo,
protecao do bambu
contra agao direta
do sol e chuva e
uma boa estrutura
para suportar os
ventos.
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(continuacao)

PERGUNTAS

EMPRESA X

EMPRESAY

EMPRESA Z

Como vocé faz a
parte do sistema
hidraulico?

Nao costumo usar bambu
para construgdes
permanentes, neste caso
procuro usar apenas na
parte area da construcao
como em uma estrutura de
cobertura da escola
quilombola que ainda esta
em fase de construgao.
Com arquiteturas efémeras
ja utilizei o bambu como
estufa para plantas, galpao
e pergolado.

Esgoto vai na
fundac&o/contrapiso; Agua
fria e quente pelas paredes e
também pelo contrapiso ou
entdo aparente. Nao
atravesso os bambus com o
sistema hidraulico

So6 fiz
pequenos
galpdes.

E como vocé faz
a parte do
sistema elétrico?

Na obra da escola
quilombola faremos com
eletrodutos e demais parte
do sistema com materiais
aparentes.

Aparente, pelo contrapiso ou
por fora da casa.

Idem
resposta
anterior.

Vocé faz alguma
analise do
sistema
estrutural em
bambu? Vocé
segue alguma
recomendagao
técnica para
estruturas em
bambu?

Faco muita leitura em
bibliografia em entidades
reconhecidas como INBAR
e BambuSC, tenho curso
basico de estrutura de
bambu e sigo as normas
brasileiras ABNT ja
aprovadas

Sim, utilizo software de
Andlise de Elementos Finitos.
Sigo recomendagdes técnicas
das normativas da Col6mbia,

Peru, Equador e Brasil.

Também sigo
recomendacdes de diversos
estudos académicos, guias e
manuais de constru¢cao com
bambu (Ps. Estou terminando

minha dissertagao de
mestrado e o tema engloba
recomendagdes técnicas para
estruturas em bambu).

Fonte: Elaboragao propria (2022)
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APENDICE D — Dimensionamento das demais trelicas

As mesmas consideragdes € 0 mesmo passo a passo foram seguidos para
os calculos das demais trelicas. Também foram utilizadas as mesmas se¢des para
todos os elementos. Ressalta-se que para o calculo das ripas, sao utilizadas as
distancias entre as ripas e os caibros, valores que sao iguais para todas as meia
treligas. Portanto, os valores encontrados sao iguais aos apresentados no item 4.3.3.

A meia trelica 2 possui 04 montantes espacados 0,95 m entre si, totalizando
um vao de 3,80 m e 09 nés localizados entre 15 barras como a Figura 86 representa.

Figura 86 - Dimensdes da Meia Trelica 2 (MT2)

1.14

0.95 0.95 0.95 0.95

3.80

Fonte: Elaboragao propria (2022)

Para os caibros da meia trelica 2, a distédncia entre as tercas € de 0,99 m.
As caracteristicas da secio dos caibros ainda sao as mesmas das apresentadas na
Tabela 20. Ademais, a Tabela 44 mostra os resultados obtidos para a carga

permanente.

Tabela 44 - Carga permanente dos caibros da MT2
Carga Permanente - Caibro

Telhas |Peso proprio por metro linear [kN/m] 0,225

Ripas |Peso proprio [kN/m] 0,0008

Caibros |Peso proprio [kN/m] 0,0048
Peso Proprio Total Inclinado [kN/m] 0,25

Fonte: Elaboragéo propria (2022)

A carga pontual de 1 kN foi considerada para as cargas acidentais porque

os esforgos solicitantes sdo maiores. Os esforgos encontrados da carga acidental e
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da carga permanente estdo presentes nas Tabelas 45 e 46. Ressaltando que para os

caibros os momentos fletores na dire¢éo y sdo nulos.

Tabela 45 - Esforcos resultantes da carga acidental concentrada da MT2
Carga Acidental 1 kN - Caibro

Carga por metro linear [kN]{1,000
Mxk [kNm] 0,238

Nk [kN] 0,145

Vk [kN] 0,480

Fonte: Elaboracao propria (2022)

Tabela 46 - Esforcos resultantes da carga permanente da MT2

Carga Permanente - Caibro
Mxk [kNm] 0,029
Nk [kN] 0,036
Vk [kN] 0,120

Fonte: Elaboracao propria (2022)

Apods isso, a combinacéo de agdes foi feita e os valores encontrados estao

apresentados na Tabela 47.

Tabela 47 - Esforgos resultantes de calculo dos caibros da MT2
Mxd [kNm] 0,373
Myd [kNm] 0,000
Nxd [kN] 0,254
Vyd [kN] 0,841
Fonte: Elaboragao propria (2022)

Os valores calculados para oy 4 € oy, q S80 de 42,35 kN/m? e 6209,37
kN/m? respectivamente. Assim, o resultado das verificacbes do ELU para flexo

compressao estdo indicados na Tabela 48.

Tabela 48 - Verificagdes da borda comprimida e tracionada da MT2
Verificagdo - borda comprimida |Verificagédo - borda tracionada
055 | 039 0,38 0,27

Fonte: Elaboragao proépria (2022)

Ja para a estabilidade lateral, tem-se que o comprimento entre os apoios é
de 0,99 m (distancia entre as tergcas) e o comprimento de flambagem €& de 0,99 m.
Com isso, o indice de esbeltez na dire¢do x encontrado foi de 57,262 e na diregéo y
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foi de 34,357. O maddulo de elasticidade continua com o valor de 10500,00 MPa. Os
valores obtidos para A, € 4., foram 1,258 e 0,755 respectivamente. Assim, foi
verificado também as outras duas condi¢des. Os valores obtidos para os coeficientes

kx, Ky, kcx e key e para as condigdes estdo nas Tabelas 49 e 50.

Tabela 49 - Valores dos coeficientes de estabilidade da MT2

Kx 1,339
kex 0,556
Ky 0,807
kcy 0,913

Fonte: Elaboragao propria (2022)

Tabela 50 - Verificagdes de estabilidade MT2
Verificagdo - estabilidade
0,46 0,46
Fonte: Elaboragao prdépria (2022)

Conforme apresentado, as duas condicbes de estabilidade foram
satisfeitas. O cisalhamento também foi calculado e o valor obtido foi de 210,17 kN/m?
para 4, 0 que € menor do que o fy, 4 que € 1680 kKN/m?, satisfazendo a condig&o.

As verificagbes relacionadas as flechas foram feitas com a carga acidental
de 0,25 kN/m?, valor que foi multiplicado pela distancia entre os caibros (0,50 m),
resultando em 0,125 kN/m. A Tabela 51 apresenta os valores maximos para as flechas
e as Tabelas 52 e 53 mostram os resultados encontrados para as flechas nos caibros
nas diregdes x e .

Tabela 51 - Flechas admissiveis para a meia treliga 2
Flecha adm [cm]

dadm inst [cm] 0,331
6adm fin [cm] 0,661

Sadm net,fin [cm] 0,397
Fonte: Elaboragao propria (2022)

Tabela 52 - Flechas dos caibros na dire¢cdo x da meia treliga 2
Flecha [cm]

dinst G,k [cm] 0,012
Sinst Q,k [cm] 0,006
dinst [cm] 0,018
&fin [cm] 0,024
Fonte: Elaboragao propria (2022)
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Tabela 53 - Flechas dos caibros na dire¢do y da meia treligca 2
Flecha [cm]

dinst G,k [cm] 0,004
Sinst Q,k [cm] 0,002
Sinst [cm] 0,006
ofin [cm] 0,009
Fonte: Elaboragao propria (2022)

Percebe-se que os dados obtidos sdo menores do que os admissiveis,
atendendo assim as condi¢des do ELS.

Para o dimensionamento das tercas da meia trelica 2, as caracteristicas da
secao transversal continuam as mesmas e estio presentes na Tabela 30. Ademais, a
Tabela 54 mostra os resultados obtidos para a carga permanente.

Tabela 54 - Carga permanente das tercas da MT2
Carga Permanente - Tergas

Telhas |Peso préprio por metro linear [KN/m]| 0,446
Ripas |Peso proprio [kN/m] 0,0008
Caibros |Peso proprio [KN/m] 0,0048
Tergas |Peso préprio [kN/m] 0,010

Peso Proéprio Total Inclinado [kN/m] 0,51
Fonte: Elaboragao proépria (2022)

Para as cargas acidentais foram considerados os esforgos resultantes da
carga concentrada (Tabela 55). Ademais, na Tabela 56 estao presentes os esforgos

resultantes da carga permanente.

Tabela 55 - Esforcos resultantes da carga concentrada nas tercas da MT2
Carga Acidental - Tergas

Carga [kN] 1,000
Mxk [kNm] 0,504
Myk [kNm] 0,152
Vxk [kN] 0,479
Vyk [kN] 0,144
Fonte: Elaboragao propria (2022)

Tabela 56 - Esforcos resultantes da carga permanente nas tercas da MT2
Carga Permanente - Tergcas

Peso préprio por metro linear [kN/m]| 0,51
Mxk [kNm] 0,269
Myk [kNm] 0,081
Vxk [kN] 0,512
Vyk [kN] 0,155

Fonte: Elaboragao proépria (2022)
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A combinagao de agdes foi feita com os mesmos coeficientes usados nas

ripas e a Tabela 57 aponta os resultados encontrados.

Tabela 57 - Esforcos resultantes de calculo das tergas da MT2

Mxd [kNm] 1,082
Myd [kNm] 0,327
Vxd [kN] 1,388
Vyd [kN] 0,418

Fonte: Elaboragéo propria (2022)

Para o ELU, foram verificadas a flexao obliqua e o cisalhamento, como nas
ripas. Os valores obtidos para oy g € Opy,q foram 3170,62 kN/m? e 1915,58 kN/m?
respectivamente. Ja para as condicbes de verificacdo, os resultados estado
apresentados na Tabela 58.

Tabela 58 - Verificagdes da borda comprimida e tracionada das tercas da MT2
Verificagdo - borda comprimida |Verificagédo - borda tracionada

040 | 037 0,28 0,26
Fonte: Elaboragao propria (2022)

Como a flexao € obliqua, para o cisalhamento foi calculado 7, 4, 7, 4 € T4. A

Tabela 59 apresenta os resultados obtidos.

Tabela 59 - Esforcos resultantes de célculo das tercas da MT2

Trd 162,64
T)q 48,97
T4 169,85

Fonte: Elaboragao proépria (2022)

Como a tensdo maxima de cisalhamento, que € 169,85 kN/m?, € menor do
que a forca cortante de 1.680 kN/m?, a condicao foi satisfeita.

Para os deslocamentos, a carga acidental de sobrecarga de 0,25 kN/m? foi
considerada, resultando em 0,248 kN/m. A Tabela 60 indica os valores maximos para
as flechas e as Tabelas 61 e 62 apresentam os dados encontrados para as flechas.

Tabela 60 - Flechas admissiveis das ter¢as da MT2

Flecha adm [cm]
dadm inst [cm] 0,700
dadm fin [cm] 1,400
Sadm net,fin [cm] 0,840

Fonte: Elaboracao propria (2022)



Tabela 61 - Flechas das tergas na diregédo x para a meia trelica 2

Sinst G,k [cm] 0,031
6inst Q,k [cm] 0,015
&fin [cm] 0,065
Oinst [cm] 0,047
Fonte: Elaboragao propria (2022)

Tabela 62 - Flechas das tergcas na dire¢ao y para a meia treliga 2

Sinst G,k [cm] 0,126
Sinst Q,k [cm] 0,061
ofin [cm] 0,259
Oinst [cm] 0,187
Fonte: Elaboragao propria (2022)
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Os deslocamentos resultantes sdo menores do que os admissiveis, logo,

as condicdes do ELS foram atendidas.

A meia trelica 2 (Figura 86) possui as caracteristicas da sec¢&o transversal

iguais as da meia trelica 1, as quais estao presentes na Tabela 40. O peso proprio (gt)

é de 0,055 kN/m? e a area de influéncia dos nds internos é a multiplicagcao entre a

distdncia entre as trelicas (2,10 m) e a distdncia entre os montantes (0,95 m)

totalizando 2,00 m?, ja para os nds das extremidades, essa area é dividida pela

metade. Os valores encontrados para a carga permanente dos nds internos e externos

estio na Tabela 63.

Tabela 63 - Carga permanente da meia trelica 2

Carga Permanente - Trelica
Peso proprio inclinado [kN/m?] 0,450
Telhas Carga telhas [kN] interna (B, C e D) 0,898
Carga telhas [kN] externa (A e E) 0,449
Carga ripas [kN/m?] 0,00038
Ripas Carga ripas [kN] interna (B, C e D) 0,00076
Carga ripas [kN] externa (A e E) 0,00038
Carga caibros [kN/m?] 0,00229
Caibros Carga caibros [kN] interna (B, C e D) 0,00456
Carga caibros [kN] externa (A e E) 0,00228
Carga tergas [kN/m?] 0,005
Tergas Carga tergas [kN] interna (B, C e D) 0,010
Carga tergas [kN] externa (A e E) 0,005
Peso préprio [kN/m?] 0,055
Treliga Carga trelica [kN] interna (B, C e D) 0,110
Carga trelica [kN] externa (A e E) 0,055
Carga Permanente Total [kN] - nés internos (B, C e D) 1,13
Carga Permanente Total [kN] - nés das extremidades externa (A e E)| 0,56

Fonte: Elaboragao proépria (2022)
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Para encontrar os esforgos, a sobrecarga foi multiplicada pela area de
influéncia. Nos nds internos o valor da carga pontual foi de 0,499 kN e para os nés
externos, 0,249 kN. E a sobrecarga de 0,25 kN/m? gerou esforgos maiores do que a
carga pontual, sendo assim considerada para os calculos. Os esforgos resultantes
pela carga permanente e acidental de sobrecarga estdo apresentados nas Figuras 87

e 88, sendo que os esforgos normais estdo em vermelho.

Figura 87 - Esforgos normais gerados pela carga permanente no software Ftool

et
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|

Fonte: Elaboragao propria (2022)

Figura 88 - Esforgos normais gerados pela carga acidental da sobrecarga no software Ftool
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Fonte: Elaboragéo propria (2022)

Ap0ds isso, a combinacao de acgdes foi feita e os resultados estdao na Tabela
64. Salientando que os valores negativos sao referentes a compressao e os positivos,

a tracao.



Tabela 64 - Esforcos normais na meia trelica 2

Barras|Carga Permanente [kN]|Carga Acidental [kN]|Combinacgao de agdes [kN]
A |B -5,97 -2,65 -12,07 | COMPRESSAO
B|C -3,92 -1,74 -7,92 | COMPRESSAO
c| D -1,95 -0,87 1,51 COMPRESSAO
D |E 0,00 0,00 0,00 -

A|F 5,72 2,54 11,56 TRACAO

F |G 5,72 2,54 11,56 TRACAO
G|H 3,75 1,67 7,59 TRACAO
H|I 1,86 0,83 3,77 TRACAO
B|F 0,00 0,00 0,00 -

B |G -2,06 -0,91 -4,16 | COMPRESSAO
C|G 0,58 0,26 1,18 TRACAO

C H -2,20 -0,98 -4,45 | COMPRESSAO
D |H 1,13 0,50 2,28 TRACAO
D|I -2,51 -1,12 -5,08 | COMPRESSAO
E|I -0,56 -0,25 -1,13 | COMPRESSAO

Fonte: Elaboragao proépria (2022)
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Foram feitas duas verificagdes de compressao e tracao e todas as barras

satisfizeram essas condi¢des. Além disso, a estabilidade lateral das pecas que sofrem

compressdo também foi verificada. Conforme apresentado na Tabela 65, as

verificagdes do A, . € A, deram valores maiores do que 0,3, entdo as demais

condicdes também foram verificadas e os resultados estdo nas duas ultimas duas

colunas da Tabela 65 juntamente com os demais calculos necessarios para chegar

nesses valores.

Tabela 65 - Verificagao de estabilidade das barras comprimidas na MT2

BARRA|L [m]| Ax | Ay

Arel,x|Arel,y| kx | ky

kex | key [Verificagao

A | B 0,99 (21,47 (42,95

0,47 | 0,94 0,62(0,98

0,98(0,81({0,09 | 0,10

0,99 |21,47]|42,95

0,47 | 0,94 0,62(0,98

0,98(0,81|0,06 | 0,07

0,99 |21,47]|42,95

0,47 | 0,94 10,62(0,98

0,98(0,81(0,03 | 0,03

0,99 |21,47]|42,95

0,47 | 0,94 0,62(0,98

0,98(0,81(0,00 | 0,00

1,11 (23,99 (47,97

0,53 | 1,05 |0,65(1,09

0,97(0,72| 0,03 | 0,04

OO0 | m O W
I  ® 0| 0O

I 1,28 |27,67|55,34

0,61 | 1,22 |0,70|1,28

0,95(0,59( 0,04 | 0,06

E| I [1,14|24,68|49,36

0,54 | 1,08 [0,66(1,13

0,97(0,70( 0,01 | 0,01

Fonte: Elaboragéo propria (2022)
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Como os resultados das verificagdes apresentadas resultaram em valores
menores do que 1, entdo elas satisfazem as condi¢cdes necessarias.
A meia trelica 3 (Figura 89) também possui 04 montantes espagados 1,08

m entre si, totalizando um vao de 4,30 m, e 09 nds localizados entre 15 barras.

Figura 89 - Dimensodes da Meia Trelica 3 (MT3)

1.29

4.30

Fonte: Elaboragao propria (2022)

Para os caibros da meia trelica 3, a distancia entre as tercas é de 1,12 m.
As caracteristicas da sec¢ao transversal dos caibros continuam as mesmas (Tabela
20). Os valores da carga permanente estdo na Tabela 66.

Tabela 66 - Carga permanente dos caibros da MT3
Carga Permanente - Caibro

Telhas |Peso préprio por metro linear [KN/m] | 0,225

Ripas [Peso préprio [kN/m] 0,0008

Caibros |Peso proprio [kN/m] 0,0048
Peso Proéprio Total Inclinado [kN/m] 0,25

Fonte: Elaboragao propria (2022)

A carga pontual de 1 kN foi considerada para as cargas acidentais porque
os esforgos solicitantes sdo maiores, como os caibros das demais trelicas. Os
resultados da carga acidental e da carga permanente estdo nas Tabelas 67 e 68.
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Tabela 67 - Esforcos resultantes da carga acidental concentrada dos caibros da meia trelica 3
Carga Acidental 1 kN - Caibro

Carga por metro linear [kN]|1,000
Mxk [kNm] 0,269

Nk [kN] 0,145

Vk [kN] 0,480

Fonte: Elaboragao proépria (2022)

Tabela 68 - Esforcos resultantes da carga permanente dos caibros da MT3

Carga Permanente - Caibro
Mxk [kNm] 0,037
Nk [kN] 0,041
Vk [kN] 0,136

Fonte: Elaboragao propria (2022)

Com esses valores, a combinacgao de agdes foi feita. Os dados encontrados

estao apresentados na Tabela 69.

Tabela 69 - Esforgos resultantes de calculo dos caibros da meia treliga 3

Mxd [kNm] 0,428
Myd [kNm] 0,000
Nxd [kN] 0,261
Vyd [kN] 0,863

Fonte: Elaboragao proépria (2022)

Os valores obtidos para gy 4 € oy, 4 foram de 43,47 kN/m? e 7125,81 kN/m?,
respectivamente. Logo, o resultado das condi¢cbes verificadas do ELU para flexo

compressao estdo indicados na Tabela 70.

Tabela 70 - Verificagcdoes da borda comprimida e tracionada dos caibros da MT3
Verificagdo - borda comprimida |Verificagédo - borda tracionada
064 | 045 0,44 0,31

Fonte: Elaboragao proépria (2022)

Para a estabilidade lateral, tem-se que o comprimento entre os apoios € de
1,12 m (distancia entre as tergas), o comprimento de flambagem € de 1,12 m e o indice
de esbeltez na direcdo x € de 64,796 e na direcdo y foi de 38,878. Os valores
encontrados para A, € A, foram 1,423 e 0,854 respectivamente. Por isso, foi
verificado também as outras duas condicbes. Os resultados obtidos para os
coeficientes kx, kcx, ky, kcy e para as condi¢des estao presentes nas Tabelas 71 e
72.
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Tabela 71 - Valores dos coeficientes de estabilidade da MT3

Kx 1,569
kex 0,449
Ky 0,892
kcy 0,869

Fonte: Elaboragao propria (2022)

Tabela 72 - Verificagdes de estabilidade da MT3
Verificagdo - estabilidade
053 | 053
Fonte: Elaboragao propria (2022)

Logo, as duas condi¢des de estabilidade foram satisfeitas. Além disso, o
cisalhnamento foi calculado e o valor obtido para d foi de 215,72 kN/m?, atendendo
assim a norma por ser um valor menor do que o fy,, 4 0 qual € 1680 kKN/m?>.

As verificagbes relacionadas as flechas foram feitas com a carga acidental
de 0,25 kN/m?, que foi multiplicada pela distancia entre os caibros (0,50 m), chegando
em 0,125 kN/m. As Tabelas 73, 74 e 75 apresentam os valores maximos e 0s

encontrados para as flechas nos caibros.

Tabela 73 - Flechas admissiveis para os caibros da meia trelica 3
Flecha adm [cm]

dadm inst [cm] 0,374
dadm fin [cm] 0,748

dadm net.fin [cm] | 0,449
Fonte: Elaboragao propria (2022)

Tabela 74 - Flechas dos caibros na diregdo x da meia trelica 3
Flecha [cm]

dinst G,k [cm] 0,019

Sinst Q,k [cm] 0,010
dinst [cm] 0,029
ofin [cm] 0,040

Fonte: Elaboragao propria (2022)

Tabela 75 - Flechas dos caibros na dire¢ao y da meia trelica 3
Flecha [cm]

dinst G,k [cm] 0,007

dinst Q,k [cm] 0,003
Oinst [cm] 0,010
&fin [cm] 0,014

Fonte: Elaboragao propria (2022)
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As condicdes do ELS e do ELU foram atendidas.
Os valores para a carga permanente das tergas da meia trelica 3 estdo na
Tabela 76. Na Tabela 77 estdo presentes os esforgos resultantes da carga

permanente.

Tabela 76 - Carga permanente das tercas da MT3
Carga Permanente - Tergcas

Telhas |Peso proprio por metro linear [kN/m]| 0,505
Ripas |Peso proprio [kN/m] 0,0008
Caibros |Peso préprio [KN/m] 0,0048
Tergas |Peso proprio [KN/m] 0,010

Peso Proprio Total Inclinado [KN/m] 0,57
Fonte: Elaboragao proépria (2022)

Tabela 77 - Esforcos resultantes da carga permanente nas tercas da MT3
Carga Permanente - Tergas

Peso proprio por metro linear [kKN/m]| 0,57
Mxk [kNm] 0,303

Myk [kNm] 0,092

Vxk [kN] 0,578

Vyk [kN] 0,174

Fonte: Elaboragéo propria (2022)

Ja para as cargas acidentais também foram considerados os esforgos

resultantes da carga concentrada (Tabela 78).

Tabela 78 - Esforcos resultantes da carga concentrada nas tercas da MT3
Carga Acidental - Tercas

Carga [kN] 1,000
Mxk [kNm] 0,504
Myk [kNm] 0,152
Vxk [kN] 0,479
Vyk [kN] 0,144
Fonte: Elaboragao prépria (2022)

A combinagao de agdes foi feita com os mesmos coeficientes usados nas

ripas e a Tabela 79 indica os resultados encontrados.

Tabela 79 - Esforgos resultantes de calculo das tergas da MT3

Mxd [kNm] 1,130
Myd [kNm] 0,341
Vxd [kN] 1,479
Vyd [kN] 0,445

Fonte: Elaboragao propria (2022)
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Os valores obtidos para gy g € Opy,q foram 3310,83 kN/m? e 2000,29

kN/m? respectivamente. Ja para as condicbes de verificagdo, os resultados estido
apresentados na Tabela 80.

Tabela 80 - Verificagdes da borda comprimida e tracionada das tercas da MT3
Verificagdo - borda comprimida |Verificagédo - borda tracionada
042 | 039 0,29 0,27

Fonte: Elaboragao propria (2022)

Para o cisalhamento foram calculados 7, 4, 7, 4 € 74. A Tabela 81 apresenta

os resultados encontrados para 7, 4, Ty 4 € 74.

Tabela 81 - Esforgos resultantes de calculo das tergas da meia trelica 3

Tpq 173,33
Ty,d 52,19
T4 181,01

Fonte: Elaboragao propria (2022)
Como a tensdo maxima de cisalhamento, que € 181,01 kN/m?, € menor do
que a forca cortante de 1.680 kN/m?, a condicao foi satisfeita.
Para as flechas, foi usada a carga acidental de sobrecarga de 0,25 kN/m?,
resultando em 0,281 kN/m. A Tabela 82 apresenta os valores maximos para as flechas
e as Tabelas 83 e 84 apresentam os dados encontrados para as flechas.

Tabela 82 - Flechas admissiveis das tercas para a meia trelica 3

Flecha adm [cm]
dadm inst [cm] 0,700
dadm fin [cm] 1,400
Sadm net,fin [cm] 0,840

Fonte: Elaboragéo propria (2022)

Tabela 83 - Flechas das tergcas na dire¢ao x para a meia trelica 3
dinst G,k [cm] 0,035
Sinst Q,k [cm] 0,017
&fin [cm] 0,073
dinst [cm] 0,053
Fonte: Elaboragao propria (2022)

Tabela 84 - Flechas das tercas na dire¢cao y para a meia trelica 3
Sinst G,k [cm] 0,193
dinst Q,k [cm] 0,095
ofin [cm] 0,399
Oinst [cm] 0,288
Fonte: Elaboragao propria (2022)
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Percebe-se que os deslocamentos resultantes sdo menores do que os
admissiveis e que as condicdes do ELS foram atendidas.

A meia trelica 3 (Figura 89) possui as caracteristicas da sec¢éo transversal
iguais as das trelicas 01 e 02 (Tabela 40). O peso préprio (gt) é de 0,059 kN/m? e a
area de influéncia dos nos internos € 2,26 m?, ja para os nds das extremidades, essa
area é dividida pela metade. Os valores encontrados para a carga permanente dos

noés internos e externos estio na Tabela 85.

Tabela 85 - Carga permanente da meia trelica 3

Carga Permanente - Treliga
Peso préprio inclinado [kN/m?] 0,450
Telhas Carga telhas [kN] interna (B, C e D) 1,016
Carga telhas [kN] externa (A e E) 0,508
Carga ripas [kN/m?] 0,00038
Ripas Carga ripas [kN] interna (B, C e D) 0,00086
Carga ripas [kN] externa (A e E) 0,00043
Carga caibros [kN/m?] 0,00229
Caibros |Carga caibros [kN] interna (B, C e D) 0,00516
Carga caibros [kN] 0,00258
Carga tergas [kN/m?] 0,005
Tergas Carga tergas [kN] interna (B, C e D) 0,011
Carga tergas [kN] interna (B, C e D) 0,006
Peso préprio [KN/m?] 0,059
Treliga Carga trelica [kN] interna (B, C e D) 0,134
Carga trelica [kN] externa (A e E) 0,067
Carga Permanente Total [kN] - nés internos (B, C e D) 1,28
Carga Permanente Total [kN] - nés das extremidades externa (A e E)| 0,64

Fonte: Elaboragéo propria (2022)

Como a sobrecarga de 0,25 kN/m? gerou esforgos maiores do que a carga
pontual, a primeira foi considerada para os calculos da carga acidental. Nos nés
internos o valor da carga pontual referente a sobrecarga foi de 0,564 kN e para os nés
externos, 0,282 kN. Os esforgos resultantes pela carga permanente e acidental de
sobrecarga estao apresentados nas Figuras 90 e 91 sendo que os esforgos normais

estiao em vermelho.
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Figura 90 - Esforgos normais gerados pela carga permanente no software Ftool
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Fonte: Elaboragéo propria (2022)

w
(s 1]
b
0

Figura 91 - Esfor¢os normais gerados pela carga acidental da sobrecarga no software Ftool
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Fonte: Elaboragao proépria (2022)

Depois, foi feita a combinagao de agdes e os esforgcos encontrados estao

na Tabela 86. Destaca-se que os valores negativos s&o referentes a compressao e os

positivos, a tragao.

Tabela 86 - Esforgcos normais na meia trelica 3

Barras|Carga Permanente [kN]|Carga Acidental [kN]|Combinagao de acdes [kN]
A | B -6,77 -2,87 -13,50 | COMPRESSAO
B|C -4,51 -1,96 -9,06 | COMPRESSAO
CcC|D -2,24 -0,98 -4,51 COMPRESSAO
D |E 0,00 0,00 0,00 -

A|F 6,49 2,75 12,94 TRACAO

F |G 6,49 2,75 12,94 TRACAO
G|H 4,32 1,89 8,69 TRACAO
H|I 2,14 0,94 4,31 TRACAO

B F 0,00 0,00 0,00 -

B |G -2,27 -0,90 -4,44 | COMPRESSAO
C|G 0,65 0,26 1,27 TRACAO
C|H -2,54 -1,11 -5,11 COMPRESSAO
D |H 1,30 0,57 2,62 TRACAO
D|I -2,88 -1,26 -5,80 | COMPRESSAO
E|I -0,64 -0,28 -1,29 | COMPRESSAO

Fonte: Elaboragao proépria (2022)
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As condicbes de compressao e tragcao foram feitas e todas as barras
atenderam a essas condi¢des. Além disso, a estabilidade lateral das pecas que sofrem
compressdo também foi verificada. Conforme apresentado na Tabela 87, as
verificagbes do A, € do A,., deram valores maiores do que 0,3 e as demais
condicdes precisaram ser verificadas. Os resultados das verificacdes estdo nas duas
ultimas duas colunas da Tabela 87 juntamente com os demais calculos necessarios

para chegar nesses valores.

Tabela 87 - Verificagao de estabilidade das barras comprimidas na MT3
BARRA|L [m]| Ax | Ay |Arel,x|Arel,y| kx | ky |kcx |key [Verificagdao
A | B |1,12|24,30/48,60| 0,53 | 1,07 |0,65|1,11|0,97(0,71| 0,10 | 0,13
1,12 (24,30/48,60| 0,53 | 1,07 |0,65(1,11|0,97/0,71| 0,07 | 0,09

1,12 |24,30|48,60| 0,53 | 1,07 |0,65|1,11|0,97|0,71| 0,03 | 0,04
1,12 |24,30|48,60| 0,53 | 1,07 |0,65|1,11|0,97|0,71| 0,03 | 0,04

1,25 |27,14|54,29| 0,60 | 1,19 |0,69|1,26|0,96|0,61| 0,04 | 0,06

I | 1,45 31,31/62,63| 0,69 | 1,38 |0,76(1,50/0,93|0,48| 0,04 | 0,08

I 1,29 |27,93/55,86| 0,61 | 1,23 |0,70(1,30|0,95/|0,58| 0,01 | 0,02
Fonte: Elaboragéo propria (2022)

moi o WO W
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Os resultados das verificagdes satisfazem as condigdes porque resultaram
em valores menores do que 1.

E, por fim, tem-se a meia treliga 4 com 05 nés localizados entre 07 barras
e 02 montantes espagados 1,00 m entre si totalizando um v&o de 2,00 m. A Figura 92

mostra a meia trelica 4.

Figura 92 - Dimensoes da Meia Trelica 4 (MT4)

0.60

2.00

Fonte: Elaboragao proépria (2022)
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Ja para os caibros da meia trelica 4, tem-se que a distancia entre as tercas
€ de 1,04 m e os valores da carga permanente estdo na Tabela 88. As caracteristicas

da secéo transversal dos caibros continuam as mesmas (Tabela 20).

Tabela 88 - Carga permanente dos caibros da MT4
Telhas |Peso proprio por metro linear [kN/m]| 0,45

Ripas |Peso proprio [KN/m] 0,0008
Caibros |Peso préprio [KN/m] 0,0048

Peso Proprio Total Inclinado [kN/m] 0,25
Fonte: Elaboracao propria (2022)

A carga pontual de 1 kN também foi considerada para as cargas acidentais
dos caibros da meia trelica 3 porque os esforgos solicitantes sdo maiores. Os esforcos
resultantes da carga acidental e da carga permanente estdo presentes nas Tabelas
89 e 90. Para os caibros os momentos fletores na dire¢éo y sdo nulos.

Tabela 89 - Esforcos resultantes da carga acidental concentrada dos caibros da meia trelica 4
Carga Acidental 1 kN - Caibro

Carga por metro linear [kN]{1,000
Mxk [kNm] 0,250

Nk [kN] 0,145

Vk [kN] 0,480

Fonte: Elaboragéo propria (2022)

Tabela 90 - Esforcos resultantes da carga permanente dos caibros da MT4
Carga Permanente - Caibro

Mxk [kNm] 0,032
Nk [kN] 0,038
Vk [kN] 0,127

Fonte: Elaboragao propria (2022)

Com esses valores, a combinacdo de acdes foi feita. Os esforgos

encontrados para os caibros estdo presentes na Tabela 91.

Tabela 91 - Esforgos resultantes de calculo dos caibros da MT4

Mxd [kNm] 0,394
Myd [kNm] 0,000
Nxd [kN] 0,257
Vyd [kN] 0,850

Fonte: Elaboragao proépria (2022)
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Os valores encontrados para oy 4 € g, 4 foram de 42,79 kN/m? e 6573,18
kN/m?, respectivamente, e o resultado das condi¢gdes verificadas para as bordas
comprimida e tracionada do ELU para flexo compressao estdo indicados na Tabela
92.

Tabela 92 - Verificagdes da borda comprimida e tracionada dos caibros da MT4
Verificagao - borda comprimida|Verificagao - borda tracionada
059 | 041 0,41 0,28

Fonte: Elaboragao prépria (2022)

Ja para a estabilidade lateral, tem-se que o comprimento entre os apoios e
o de flambagem s&o 1,04 m. Com isso, o indice de esbeltez na diregdo x encontrado
foi de 60,275 e na direcao y foi de 36,165. Os valores encontrados para A,.;x € Ayery
foram 1,324 e 0,794 respectivamente. Por isso, foi verificado também as outras duas
condigdes. Os resultados obtidos para os coeficientes ky, kcy, kx e kcx e para as

condicdes estao presentes nas Tabelas 93 e 94.

Tabela 93 - Valores dos coeficientes de estabilidade da MT4

Kx 1,428
kex 0,510
Ky 0,840
kcy 0,898

Fonte: Elaboragao propria (2022)

Tabela 94 - Verificacdes de estabilidade da MT4
Verificagdo - estabilidade
049 | 048
Fonte: Elaboragao proépria (2022)

Com base nos resultados apresentados, constata-se que as duas
condigdes de estabilidade foram satisfeitas. Além disso, o cisalhamento foi calculado
e o valor obtido para 7, foi de 259,514 kN/m?, atendendo assim a norma por ser um
valor menor do que o fy 4, 0 qual &€ 1680 kN/m>.

As verificagdes relacionadas as flechas foram feitas com a carga acidental
de sobrecarga (0,25 kN/m?) multiplicada pela distancia entre as tergas, o que resultou
em 0,125 kN/m. Os valores maximos para as flechas estdo na Tabela 95 e os

resultados encontrados para as flechas nos caibros estdo nas Tabelas 96 e 97.
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Tabela 95 - Flechas admissiveis para os caibros da meia trelica 4
Flecha adm [cm]

dadm inst [cm] 0,348
6adm fin [cm] 0,696

6adm net,fin [cm] 0,417
Fonte: Elaboragao propria (2022)

Tabela 96 - Flechas dos caibros na dire¢ao x da meia trelica 4
Flecha [cm]

dinst G,k [cm] 0,015
Sinst Q,k [cm] 0,007
dinst [cm] 0,022

&fin [cm] 0,030

Fonte: Elaboragao propria (2022)

Tabela 97 - Flechas dos caibros na diregédo y da meia trelica 4
Flecha [cm]

dinst G,k [cm] 0,005
dinst Q,k [cm] 0,003
Oinst [cm] 0,008

&fin [cm] 0,011

Fonte: Elaboragao propria (2022)

Os dados obtidos sdo menores do que os admissiveis, atendendo assim as
condicdes do ELS.

Para as tergas, os dados da carga permanente e os esforgos gerados estao
nas Tabelas 98 e 99.

Tabela 98 - Carga permanente das tercas da meia trelica 4
Carga Permanente - Tergas

Telhas |Peso proprio por metro linear [kKN/m]| 0,470
Ripas |Peso proprio [KN/m] 0,0008
Caibros |Peso proprio [kN/m] 0,0048
Tergas |Peso préprio [kN/m] 0,010

Peso Proprio Total Inclinado [kN/m] 0,53
Fonte: Elaboragéo propria (2022)

Tabela 99 - Esforcos resultantes da carga permanente nas tercas da MT4
Carga Permanente - Tergcas

Peso proéprio por metro linear [kN/m]| 0,53
Mxk [kNm] 0,283

Myk [kNm] 0,085

Vxk [kN] 0,538

Vyk [kN] 0,163

Fonte: Elaboragao proépria (2022)
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Também foram considerados os esforgos resultantes da carga concentrada
para as cargas acidentais e os valores encontrados estao apresentados na Tabela
100. Ademais, a Tabela 101 aponta os resultados encontrados da combinagao de

acoes.

Tabela 100 - Esforcos resultantes da carga concentrada nas tercas da MT4
Carga Acidental - Tercas

Carga [kN] 1,000
Mxk [kNm] 0,504
Myk [kNm] 0,152
Vxk [kN] 0,479
Vyk [kN] 0,144
Fonte: Elaboragao propria (2022)

Tabela 101 - Esforgos resultantes de calculo das tercas da MT4

Mxd [kNm] 1,101
Myd [kNm] 0,333
Vxd [kN] 1,424
Vyd [kN] 0,429

Fonte: Elaboragao propria (2022)

Os valores obtidos para gy g € Opy,q foram 3226,70 kN/m? e 1949,47

kN/m? respectivamente. Ja para as condicbes de verificagdo, os resultados estado

apresentados na Tabela 102.

Tabela 102 - Verificagbes da borda comprimida e tracionada das tercas da MT4
Verificagdo - borda comprimida |Verificagédo - borda tracionada
0,41 0,38 028 | 02

Fonte: Elaboragao propria (2022)

Para o cisalhamento foram calculados 7,4, 7,4 € 74 € @ Tabela 103

apresenta os resultados encontrados.

Tabela 103 - Esforcos resultantes de calculo das tercas da meia trelica 4

Tyd 166,92
Tya 50,26
T4 174,32

Fonte: Elaboracao propria (2022)
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Como a tensdo maxima de cisalhamento (174,32 kN/m?) € menor do que a
forga cortante (1.680 kN/m?), a condigao foi satisfeita.

Para as flechas, foi considerada a carga acidental de sobrecarga de 0,25
kN/m?, resultando em 0,261 kN/m. A Tabela 104 apresenta os valores maximos para

as flechas e as Tabelas 105 e 106 apresentam os dados encontrados para as flechas.

Tabela 104 - Flechas admissiveis das tercas para a meia trelica 4

Flecha adm [cm]
dadm inst [cm] 0,700
dadm fin [cm] 1,400
6adm net,fin [cm] 0,840

Fonte: Elaboragéo propria (2022)

Tabela 105 - Flechas das tergcas na direcao x para a meia trelica 4
Sinst G,k [cm] 0,033

Sinst Q,k [cm] 0,016

ofin [cm] 0,068

Oinst [cm] 0,049
Fonte: Elaboracao propria (2022)

Tabela 106 - Flechas das tercas na direcdo y para a meia trelica 4
dinst G,k [cm] 0,180
Sinst Q,k [cm] 0,088
&fin [cm] 0,372
Oinst [cm] 0,268
Fonte: Elaboragao propria (2022)

Os deslocamentos encontrados sao menores do que os admissiveis. Logo,
as condicdes do ELS foram atendidas.

A meia trelica 4 (Figura 92) possui as caracteristicas da sec¢ao transversal
iguais as das demais meia trelicas, as quais estao presentes na Tabela 107. O peso
proprio (gt) é de 0,041 kN/m? e a area de influéncia dos nds internos € 2,10 m?, ja para
0s nos das extremidades, essa area € 1,05 m? Na Tabela 107 tem-se os valores

encontrados para a carga permanente dos nés internos e externos.
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Carga Permanente - Trelica
Peso préprio inclinado [kN/m?] 0,450
Telhas Carga telhas [kN] interna (B, C e D) 0,945
Carga telhas [kN] externa (A e E) 0,473
Carga ripas [kN/m?] 0,00038
Ripas Carga ripas [kN] interna (B, C e D) 0,0008
Carga ripas [kN] externa (A e E) 0,0004
Carga caibros [kN/m?] 0,00229
Caibros | Carga caibros [kN] interna (B, C e D) 0,0048
Carga caibros [kN] externa (A e E) 0,0024
Carga tergas [kN/m?] 0,005
Tergas Carga tergas [kN] interna (B, C e D) 0,010
Carga tergas [kN] externa (A e E) 0,05
Peso préprio [KN/m?] 0,041
Trelica Carga trelica [kN] interna (B, C e D) 0,085
Carga trelica [kN] externa (A e E) 0,043
Carga Permanente Total [kN] - nés internos (B, C e D) 1,15
Carga Permanente Total [kN] - nés das extremidades externa (A e E)| 0,58

Fonte: Elaboragéo propria (2022)

Para encontrar os esforgos, foi-se utilizada a carga pontual de 1 kN no meio

do banzo superior da treliga, porque a carga concentrada de 1 kN gerou esforgos

maiores do que a carga pontual, sendo assim considerada para os calculos. Os

esforgos resultantes pela carga permanente e acidental estdo apresentados nas

Figuras 93 e 94, sendo que os esforgos normais estdo em vermelho.

Figura 93 - Esforgcos normais gerados pela carga permanente no software Ftool

L

Fonte: Elaboracao propria (2022)

77
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Figura 94 - Esforcos normais gerados pela carga acidental da sobrecarga no software Ftool

1.67 167 : ;

Fonte: Elaboracao propria (2022)

Depois disso, foi feita a combinacao de acdes e os resultados estdo na
Tabela 108. Os valores positivos sao referentes a tracdo e os negativos, a

compressao.

Tabela 108 - Esforgos normais na meia trelica 4

Barras|Carga Permanente [kN]|Carga Acidental [kN]|Combinacgao de agdes [kN]
A|B -2,00 -1,74 -5,24 | COMPRESSAO
B|C 0,00 0,00 0,00 -

A|D 1,92 1,67 5,03 TRACAO

D |E 1,92 1,67 5,03 TRACAO
B|D 0,00 0,00 0,00 -

B | E -2,00 -1,74 -5,24 | COMPRESSAO

C | E -0,58 0,00 -0,81 COMPRESSAO

Fonte: Elaboragéo propria (2022)

Apos isso, foram feitas duas verificagdes de compresséao e tracédo e todas
as barras atenderam essas condi¢cdes. Além disso, a estabilidade lateral das pecas

que sofrem compressao tambem foi verificada. As verificagoes de A, x € Ay¢y deram

valores maiores do que 0,3, entdo as demais condigdes também foram verificadas e
os resultados estdo nas duas ultimas duas colunas da Tabela 109 juntamente com os

demais calculos necessarios para chegar nesses valores.

Tabela 109 - Verificacdo de estabilidade das barras comprimidas na MT4
BARRA|L [m]| Ax Ay [Arel,x|Arely| kx | ky |kex | key [Verificagao
A | B |1,04|22,60(45,21|0,50 | 0,99 |0,63|1,03|0,97|0,77|0,04 | 0,05

B | E [1,04|22,60|45,21|0,50 | 0,99 |0,63(1,03|0,97|0,77|0,04 | 0,05

C | E |0,60(12,99|25,98| 0,29 | 0,57 |0,54|0,68|1,00/0,96| 0,01 0,01
Fonte: Elaboragéo propria (2022)

Percebe-se que os resultados das verificacbes atenderam as condi¢cdes

porque resultaram em valores menores do que 1.



