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1. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A P R E S E N T A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAG A O 

E s t e  r e l a t 6 r i a c o r r e s p o n d e  a s  a t i v i d a d e s  d e s e n v o l v i d a s  po r  

Hu mb e r t o C o r r e i a Li ma J u n i o r * no a mb i t o do p r o j e t o :  " UTI LI ZAs AO 

DE MATERI AI S NAO CONVENCI ONAI S NAS CONTRUs OES r e f e r e n t e  a o 

e s t  a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA9 10 s u p e r  v i s i o n a d o .  
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2 .  REVI S AO BI BLI OGRAF I CA 

Po r  c o n t a de  s u a e x c e l e n t ' e  r e s i s t e n c i a a  t r a s S o ,  que  p o d e  

s u p e r a r  o s  2 0 0 e  a t e  3 0 0 MPa ,  a  i d e i a de  u t i l i z a r  o  ba mbu c omo 

r e f o r s o no c o n c r e t o n £ o e  n o v a .  De  f a t o ,  j a  em 1 9 1 4 ,  CKow E l ]  

p u b l i c o u uma t e s e  s o b r e  o  a s s u n t o no Ma s s a c h u s e t t s  I n s t i t u t e  o f  

Te c h n o l o g y .  No s  a n o s  q u a r e n t a ,  Gl e n n [ 2 3 e n a i o u uma s e r i e  de  

v i g a s  de  c o n c r e t o r e f o r c a d a s  c om ba mbu,  a p r e s e n t a n d o i n c l u s i v e  

r e c o me n d a « 5 e s  p a r a a  c o n s t r u c a o de  t a i s  p e ? a s  •  P o s t e r i o r me n t e ,  

Ge y ma y e r  e  Co xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 13} a p r e s e n t a v a r e s u . l t a d o s  do e n s a i o de  v i g a s  e  

l a j e s  de  c o n c r e t e  b a mb u .  Ko wa l s f c i  [ 4 ]  a p r e s e n t o u s u g e s t f i e s  p a r a o 

e mp r e g o do ba mbu em l a j e s  de  c o n c r e t o .  Lo p e z  [ 5 ] ,  n a Co l o mb i a * 

p r o c e d e u a  e x p e r l me n t a s  So de  v i g a s ,  u t i l i z a n d o c o mo r e f o c o c a b o s  

f e i t o s  c om t i r a s  de  ba mbu r e t o r c i d a s .  k r i s h n a mu r t h y [ 6 3 p e s q u i s o u 

me l h o r a d a i n t e r a c a o do ba mbu c om o c o n c r e t e  a t r a v e s  d a 

e x p e r i me n t a l S o de  t r e s  s e r i e s  de  v i g a s  c om d i f e r e n t e s  t r a t a me n t o s  

a p l i c a d o s  a o ba mbu.  N o . B r a s i l ,  Gh a v a mi  c o me j e u a  p e s q u i z a r  o 

ba mbu c om ma t e r i a l  de  c o n s t r u c S o e  Gh a v a mi  e  Ho mbe e c h [ 7 3 

t e s t a r a m p e l a p r i me i r a v e z  em l a b o r a t 6 r i o v i g a s  de  c o n c r e t o c om o 

r e f o r s o de  ba mbu.  Cu l z o n i  [ 8 3 e n s a i o u v i g a s  de  c o n c r e t o l e v e  

ba mbu e  Ba r b o s a e  A l i i  [ 9 3  f i z e r a m o me s mo c om p e c a s  de  c o n c r e t o 

l a t e r l t i c o .  

A ma i o r  a p l i c a c S o que  a t e  a g o r a s e  d e u a o c o n c r e t o 

r e f o r « ? a d o c om o ba mbu t e v e  l u g a r  d u r a n t e  a  S e g u n d a Gu e r r a ,  e n 

i l h a s '  do  P a c i f i c o ,  ,  o nde  f o i  u t i l i z a d o n a c o n s t r u c a o de  

i n s t a l a < ? S e s  mi l i t a r e s  t a n t o p e l a s  f o r p a s  a r ma d a s  do J a p S o c omo 

p e l  a s  d o s  E s t a d o s  Un i d o s  [ 5 3 .  

2 



3 .  I NTRODUCAO 

A c o n s t r u ^ S o de  mo r a d i a s  d i g n a s  n o s  p a i s e s  em 

d e s e n v o l v i me n t o e  urn p r o b l e ma s e mp r e . p r e s e n t e .  No B r a s i l ,  e s t e  e  

urn d o s  g r a n d e s  p r o b l e ma s  e n f r e n t a d o a t u a l me n t e  p o i s  o  d e f i c i t  

h a b i t a c i o n a l  c h e g a a  a t i n g i r  c e r c a de  1 4 mi l h o e s  de  h a ' b i t a p S e s .  

Na s  a r e a s  r  u r  a  i  s  ,  e s p e c i a l me n t e  no No r d e s t e  b r a s i l e i r o ,  a  ma i o r i a 

d a s  mo r a d i a s  e n c o n t r a d a s  s a o de  t a i p a ,  que  a p r e s e n t a m p e s s i ma 

a p a r e n c i a e s t e t i c a ,  b a i x a r e s i s t e n c i a a s  i n t e mp e r i a s  e  g r a n d e  

n u me r o s  de  f i s s u r a s ,  o nde  a l o j a m- s e  i n s e t o s  t r a n s mi s o r e s  de  

d o e n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA9 a s .  Com o b a i x o p o d e r  a q u i s i t i v o d a p o p u l a c a o ,  o  a l t o c u s t o 

d o s  ma t e r i a l s  de  c o n s t r - u s S e s  i n d u s t r i a l i z a d o s ,  a  f a l t a de  

e n g e n h e i r o s ,  a r q u i t e t o s  e  t e c n i c o s  c u j a s  f  o  r  m a pSo e  t r e i n a me n t o 

p o s s a m s e r  a d a p t a d o s  a s  n e c e s s i d a d e s  p a r t i c u l a r e s  d a c o n s t r u p a o 

de  b a i x o c u s t o t o r n a m e s t e  p r o b l e ma a i n d a ma i s  d i f l c i l .  

Com o o b j e t i v o de  a me n i s a r  t a i s  p r o b l e ma s  a l g u n s  s e t o r e s  

d a c o n s t r u e a o c i v i l  t e r n p r o c u r a d o * a t  r a v e s  de  e s t u d o s  e  

p e s q u i s a s ,  d e s e n v o l v e r  n o v o s  ma t e r i a l s ,  e q u i p a me n t o s  e  t e c n i c a s  

que  p o s s a m b a r a t e a r  a  Ka b i t a s f i o p o p u l a r .  

P e l a s  b o a s  c a r a c t e r  1 s t i c a s  f i s i c a s  e  me c a n i c a s ,  o  ba mbu 

t e r n s i d o u s a d o a  mi l e n i o s  n a c o n s t r u e a o de  mo r a d i a s ,  f e r r a me n t a s ,  

ma q u i n a s ,  u l t e n s i l i o s  d o me s t i c o s ,  e t c ,  em d i v e r s a s  p a r t e s  do 

mundo ,  p r i n c i p a 1 me nt e  n o s  p a i s e s  a s i a t i c o s .  Mu i t a s  ma q u i n a r i a s  

que  Ko j e  e x i s t e m em a c o f o r a m o r i g i n a 1 me n t e  f e i t a s  de  ba mbu.  As  

p o n t e s  s u s p e n s a s  c om c a b o s  de  ba mbu c o n s t r u i d a s  n a CKi n a f o r a m a 

o r i g e m d a s  p o n t e s  e  c o b e r t u r a s  s u s p e n s a s  que  Ko j e  s S o c o n s t r u i d a s  

em a $ o .  0  t e mp l o i n d i a n o T a j  Ma h a l ,  c u j a e s t r u t u r a e  t o d a mo n t a d a 

c om ba mbu,  e  uma d e mo n s t r a c a o da  r e s i s t e n c i a d e s t e  ma t e r i a l .  
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Uma d a s  v a n t a g e n s  d a  u t i l i z a ^ S o do ba mbu c o mo ma t e r i a l  de  

c o n s t r u e S o e  o s e u b a i x o c o n s u mo e n e r g e t i c o * c o n s e r v a n d o o s  

r e c u r s o s  n a t u r a i s  e  p r o t e g e n d o o me i o a mb i e n t e .  0  ba mbu d u r a n t e  o 

p r o c e s s o de  c r e s c i me n t o f o r n e c e  o x i g ^ n i o p a r a o  me i o a mb i e n t e * 

e n q u a n t o que  o a ^o d u r a n t e  o s e u p r o c e s s o de  f a b r i c a p a o c o l o c a 

d a s  c a r b 6 n i c o no a r * c o n t r i b u i n d o c om i s t o p a r a d e s t r u i c a o do 

me i o •  a mb i e n t e .  Com o d e s e n v o 1 v i me n t o d o s  ma t e r i a l s  

i n d u s t r i a 1 i z a d o s  e  de  n o v a s  t e c n i c a s  de  c o n s t r u t a o p a s s o u - s e  a  

a s s o c i a r  a o s  ma t e r i a l s  de  c o n s t r u c S e s  t r a d i c i o n a i s  c omo o ba mbu* 

a t e r r a * e n t r e  o u t r o s  a  i d e i a de .  p o b r e z a .  Po r  i s s o o  i n t e r e s s e  

d a s  c l a s s e s  d o mi n a n t e s  em a p o i a r  s i s t e ma s  c o n s t r u t i v o s  n a o 

c o n v e n c i o n a i s  t e r n s i d o mi n i  mo.  No B r a s i l * a i n d a p e r s i s t e  o  

p r e c o n c e i t o a  r e s p e i t o d a  u t i l i z a s &o do ba mbu n a c o n s t r u c a o 

c i v i l .  I s t o s e  d e v e  a o d e s c o n h e c i me n t o * p o r  p a r t e  d a p o p u l a c S o e  

de  p a r t e  d o s  t e c n i c o s * d a s  p r o p r i e d a d e s  d e s s e  ma t e r i a l .  A 

a u s e n c i a de  ma i o r  nume r o de  c e n t r o s  de  p e s q u i s a s * * que  d e s e n v o l v a m 

t e c n o l o g i a s  a p r o p r i a d a s  c om e s t e  ma t e r i a l  t a mbe m c o n t r i b u e m p a r a 

a b a i x a u t i l i z a < j S o d e s t e  ma t e r i a l  n a c o n s t r u c a o c i v i l .  No 

e n t a n t o * a  n l v e l  ' i  n t  e  r  n a c  i  o n a 1 j a  s e  n o t a uma t e n d d n c i a ma i o r  de  

u t i l i z a ^ S o d o b a mb u n a s  c o n s t r u e S e s .  
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4 .  METODOLOGI  A 

4 . 1 .  MATERI AL 

4 . 1 . 1 .  CONCRETO .  

4 . 1 . 1 . 1 .  COMCRETO MORMAL 

0 c o n c r e t o u t i l i z a d o a p r e s e n t a v a urn t r a c o 1 : 1 * 8 : 2 , 2 c om 

f a t o r  a g u a c i me n t o de  0 . 5 ,  c o n f e c c i o n a d o c om c i me n t o p o r t l a d CP 

3 2 P 0 2 ,  a r e i a l a v a d a do r i o  P a r a l b a e  b r i t a g r a n f t i c a 1 9 .  

4 . 1 . 1 . 2 .  CONCRETO LATERI TI CO 

0 c o n c r e t e  u t i l i z a d o a p r e s e n t a v a urn t r a p o de  1 : 2 , 3 : 2 , 7 c om 

f a t o r  a g u a c i me n t o de  0 . 6 ,  c o n f e c c i o n a d o c om c i me n t o p o r 1 1 a d CP 

3 2 P 0 2 ,  a r e i a l a v a d a do r i o  P a r a l b a e  b r i t a l a t e r i t i c a de  v a r i a s  

j a z  i  d a s  .  

4 . 1 . 2 .  BAMBU 

Fo r a m u s a d a s  d u a s  e s p e c i e s  de  b a mb u j  o  De n d r o c a mu s  

g i g a n t e u s  c o l Ki d o no c a mp u s  I I I  d a UFPB A r e i a P a r a f b a ,  e  o 

Ba mb u s a v u l g a r i s  c o l Ki d o no c a mp u s  I I  d a UFPB,  em Ca mp i n a Gr a n d e  

P a r a l b a .  
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4 . 2 .  ESTUBO DA ADERENCI A BAHBU- CONCRETO 

A f i m de  s e  u t i l i z a r  o  ba mbu c omo r e f o r c o no c o n c r e t o ,  e  

n e c e s s a r i o c o n h e c e r - s e  a  i n t e r a p a o e n t r e  o s  do ' i s  ma t e r i a l s  p a r a 

t a n t o f o r a m e f e t u a d o s  e n s a i o s ' d e  a d e r e n c i a e n t r e  o  ba mbu (  

t r a t a d o e  n a t u r a l ,  c om n6 e  s e m no )  e  o  c o n c r e t o (  c o n v e n c i o n a l  

e  l a t e r  f t  i c o ) .  

4 . 2 . 3 .  TRATAHENTO E ADERENCI A BAMBU- CONCRETO 

Qua ndo o ba mbu e  u s a d o c o mo r e f o r c o no c o n c r e t o ,  f i c a 

e x p o s t o a s  a l t a s  c o n c e n t r a c f t e s  de  u mi d a d e  e x i s t e n t e  no ma t e r i a l  

f r e s c o .  

S e n d o ma t e r i a l  v e g e t a l ,  o  ba mbu a b s o r v e  a g u a c om 

f a c i l i d a d e  a u me n t a n d o de  v o l u me .  Ap 6 s  o  e n d u r e c i me n t c  do 

c o n c r e t o ,  o  ba mbu v o l t a a s  d i me n s &e s  i n i c i a i s ,  p r e j u d i c a n d o a 

a d e r e n c i a .  A f i m de  s e  e s t u d a r  e s t a a d e r e n c i a (  b a mb u - c o n c r e t c  >,  

f o r a m r e a l i z a d o s  e n s a i o s  de  v a r a s  de  ba mbu i me r s a s  p a r c i a l me n t e  

em c o r p o s  de  p r o v a s  de  c o n c r e t o c omo mo s t r a a  f i g u r a 1 .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

its- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
m  

£ 

o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O 0 1 

k  1 5 c m X 

F i g u r a 1 -  Es q u e ma a d o t a d o p a r a e n s a i o de  a d e r e n c i a 



Fo r a m t e s t a d a s  v a r a s  de  ba mbu n a t u r a l  e  t a mbe m t r a t a d a s  

c om d o i s  ma t e r i a l s  a g u a - r e p e 1 e n t e s :  a s f a l t o e  n e g r o l i n .  Fo r a m 

u s a d a s  v a r a s  c om e  s e m n 6 .  

$ A s f a l t o -  0  a s f a l t o a d q u i r i d o no c o me r c i o no e s t a d o s d l i d o ,  

f o i  a q u e c i d o a t e  1 i q u e r f a z e r - s e .  Em s e g u i d a ,  c om uma v a s s o u r i n Ka 

de  p i a s a v a ,  f o i  p a s s a d o p o r  t o d a s u p e r f f c i e  d o s  c o r p o s  de  p r o v a s  

de  ba mbu c u j a s  d i me n s &e s  me d i a s  f o r a m d a o r d e m de  4 5 x 2 , 5 x 1 , 5 

c m.  Com o i n t u i t o de  s e  a u me n t a r  a  r u g o s i d a d e  d a  s u p e r f l c i e ,  

i me d i a t a me n t e  a p 6 s  o  t r a t a me n t o o s  c o r p o s  . f o r a m p a s s a d o s  em urn 

c o l c h a o de  a r e i a ,  a  q u a l  f i c a v a g r u d a d a no a s f a l t o .  

£  Ne g r o l i n < p r o d u t o d a Ot t o Ba u mg a r t ,  e n c o n t r a d o no c o me r c i o )  

-  Po r  s e r  urn l f q u i d o e s p e s s o f o i  a p l i c a d o ,  a o s  c o r p o s  de  p r o v a s ,  

c om urn p i n c e l .  Em s e g u i d a p a s s a d o em urn c o l c Ka o de  a r e i a ,  c om o 

me s mo o b j e t i v o a c i ma d e s c r i t o .  

A a d e r e n c i a e n t r e  o ba mbu e  o  c o n c r e t o s e - d a n a  s u p e r f l ' c i e  

de  c o n t a t o e n t r e * o s  d o i s  ma t e r i a l s .  V a r i e s  f a t o r e s  i n f I d e m n a s  

t e n s S e s  de  a d e r e n c i a e n t r e  o s  q u a i s  a  r e s i s t e n c i a a  t r a $ . 3 o do 

c o n c r e t o ,  a s  d i me n s 5 e s  d a s  v a r a s ,  a  c o n f i g u r a c a o s u p e r f i c i a l  d a s  

me s ma s .  No c a s o do ba mbu,  t a mbe m t e r n i n f l u £ n c i a a  a c a o do g a n c Ko 

d o s  n 6 s .  Em a l g u n s  t e s t e  a p 6 s  o  t r a t a me n t o ,  c o n t r a a b s o r p a o de  

a g u a e  a  a p l i c a p a o de  a r e i a o s  c o r p o s  de  p r o v a s  f o r a m f r e t a d o s  

c om a r a me  18 c om a p r o x i ma d a me n t e  1 cm de  e s p a c a me n t o .  Co r .  a 

f r e t a g e m t e n t o u - s e  em c e r t a me d i d a r e p r o d u z i r  a s  n e r v u r a s  do a ? o s  

e  i mp e d i r  o  a u me n t o de  v o l u me  d o s  c o r p o s  de  p r o v a p e l  a  a b s o r s a o 



de  a g u a .  Fo r a m f e i t o s  2  g r u p o s  de  e n s a i o s  c a d a q u a l  c om s e i s  

b a t e r  i a s  .  

0  p r i me i r o g r u p o f o i  c o mp o s t o c om c i n c o c o r p o s  de  p r o v a em 

c a d a b a t e r i a * c om c o n c r e t o c o n v e n e i o n a 1 .  

1  B a t e r i a -  Va r a s  de  ba mbu c om n. 6 s e m t r a t a me n t o .  

2  B a t e r i a -  Va r a s  de  ba mbu c om n6 + n e g r o l i n + a r e i a .  

3  B a t e r i a -  Va r a s  de  ba mbu c om n6 + n e g r o l i n + a r e i a + f r e t a g e m.  

4  B a t e r i a -  Va r a s  de  ba mbu s e m n6 s e m t r a t a me n t o .  

5  B a t e r i a -  Va r a s  de  ba mbu s e m n 6 + n e g r o l i n + a r e i a .  

6  B a t e r i a -  Va r a s  de  ba mbu s e m n 6 + n e g r o l i n + a r e i a + f r e t a g e m.  

0 s e g u n d o g r u p o f o i  c o mp o s t o p o r  t r e s  c o r p o s  de  p r o v a p o r  

b a t e r i a * p o r e m c om c o n c r e t o l a t e r  I ' t i c o .  

1  B a t e r i a -  Va r a s  de  ba mbu c om no s e m t r a t a me n t o 

2 B a t e r i a -  Va r a s  de  ba mbu c om n 6 + a s f a l t o + a r e i a 

3  B a t e r i a -  Va r a s  de  ba mbu c om no . + a s f a l t o + a r e i a + f r e t a g e m 

4 B a t e r i a -  Va r a s  de  ba mbu s e m n6 s e m t r a t a me n t o 

5 B a t e r i a -  Va r a s  de  ba mbu s e m n& + a s f a l t o + a r e i a 

6  B a t e r i a -  Va r a s  de  ba mbu s e m n6 + a s f a l t o + a r e i a + f r e t a g e m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A av a l i a e S o d a  a d e r e n c i a f o i  f e i t a a p e n a s  n o s  1 0 cm 

c e n t r a i s  d o s  c o r p o s  de  p r o v a de  c o n c r e t o .  0  e s q u e ma de  e n s a i o e  

mo s t r a d o n a f i g u r a 2 .  An u l o u - s e  a  a d e r e n c i a f o r a d a z o n a c e n t r a l  

i mp e r me a b i 1 i z a n d o o ba mbu c om g r a x a < Ma r f a k - Mu l t i - P u r p o s e  2 )  e  

e n r o l a n d o p a p e l  em c a ma d a s  s u c e s s i v a s .  Na p a r t e  i n f e r i o r  d a v a r a 

de  ba mbu f o i  c o l o c a d o urn d e f 1 e c t o me t r o c om s e n s i b i 1 i d a d e  de  0 * 0 1 

8 





c om zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

u 
P = F o r p a < kg f  )  

L = L a r  g u r a ( c m )  

e  = E s p e s s u r a ( c m)  

4 . 3 .  LAJ ES REFORCADAS COM BAHBU 

De n t r o d a  l i n Ka de  p e s q u i s a s o b r e  a  u t i l i z a c a o do ba mbu 

c omo ma t e r i a l  de  c o n s t r u i y S o ,  e s t a - s e  e s t u d a n d o o ba mbu c omo 

r  e  f  o  r  •? o e  f o r ma p e r ma n e n t e  de  l a j e .  

4 . 3 . 1 .  CARACTER1 S T I  CAS DAS LAJ ES 

Fo r a m p r e p a r a d a s  t r e s  l a j e s ,  uma de  c o n c r e t o  l a t e r f t i c o 

r e f o r p a d o c om ba mbu d a e s p e c i e  Gi g a n t e u s  (  LL1 )  e  d u a s  de  

c o n c r e t o n o r ma l ,  s e n d o uma r e f o r s a d a . com ba mbu V u l g a r i s  (  L I  )  e  

o u t r a c om ba mbu Gi g a t e u s  (  L2 ) .  

A a r ma c a o d a s  l a j e s  c o n s i s t i a em c o l mo s  de  ba mbus  c o r t a d o s  

no me i o ,  e  c o l o p a d o s  urn a o l a d o do o u t r o .  T i r a s  de  ba mbu de  2 x 1 

c m f o r a m a ma r r a d o s  t r a n s v e r s a l me n t e  a o s  c o l mo s ,  c om a r a me  1 8 ,  

d i s t a n t e  uma d a o u t r a em me d i a de  2 1 cm n a l a j e  L I ,  de  2 7 cm n a 

l a j e  L2 e  de  3 8 cm n a l a j e  L L 1 ,  c om o o b j e t i v o de  •  p r e n d e r  o s  

c o l mo s  urn a o o u t r o e  p a r a f u n c i o n a r  c omo a r ma d u r a de  

d i s t r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi b u i s S o .  As  d i me n s S e s  d a s  l a j e s  L I ,  L2 e  LL1 s S o mo s t r a d o s  

n a s  f i g u r a s  3 ,  4  e  5  r e s p e c t i v a me n t e .  

10 
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COSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ZOS I OS 

9 6 9 * 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

© 

© zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I  

© zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

© zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- © zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

© 

SC"0 

-© 

0 — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

& ® 

F i g u r a 4 -  C a r a c t e r  f s t  i c a s  g e o me t r i c a s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA da. l a j e  L2 
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C2C9'0 

I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

© 
I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

© 

© 

© zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

© 

© 

6 l ' 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< 

|-®; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-® zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- 0 

F i g u r a 5 -  C a r a c t e r i s t l c a s  g e o me t r i c a s  d a l a j e  LL1 

1 3 



4 . 3 . 2 TRATAMENTO UTI LI ZADO 

P a r a a  i mp e r me a b i 1 i z a p S o d a f a c e  do ba mbu em c o n t a c t o c om 

o c o n c r e t o u t i l i s o u - s e  o  a s f a l t o .  0  me s mo f o i  d i l u i d o a o  f  o  g o e  

c om" uma v a s s o u r a de  p i a p a v a p i n t o u - s e  o s  c o l mo s  e  t i r a s  de  

a ma r r a j d O.  Lo g o a p 6 s  a  p i n t u r a p r e c i o n o u - s e  a r e i a no c o l mo ,  p a r a 

a u me n t a r  a  r u g o s i d a d e .  

4 . 3 . 3 .  I NSTRUMENTACAO 

As  L a j e s  L L 1 ,  L I  e  L2 2 f o r a m i n s t r u me n t a d a s  c om 

d e f l e c t c - me t r o s  c om s e n s i b i l i d a d e . d e  0 . 0 1 mm,  c om o o b j e t i v o de  s e  

me d i r e m d e s l o c a me n t o s .  Us o u - s e  t a mbe m e x t e n s d me t r o s  e l e t r i c o s  de  

r e s i s t e n c i a < s t r a i n g a u g e  )  c om o  i n t u i t o de  s e  . o b t e r e m a s  

d e f o r ma $ 8 e s  d a a r ma d u r a p r i n c i p a l  e  do . c o n c r e t o .  A i n s t r u me n t a p a o 

d a s  l a j e s  L I ,  L2 e  LL1 e  mo s t r a d a n a s  f i g u r a s  3 ,  4  e  5 

r e s p e c t i v a me n t e .  

4 . 3 . 4 .  CARACTERI S TI CAS DO ENS AI O 

0 c a r r e g a me n t o f o i  a p l i c a d o a t r a v e s  de  urn ma c a c o 

F 

Ki d r a u l i c o e  p e r f i s  de  d i s t r i b u i c a o de  c a r g a s  (  f i g u r a s  3 ,  4 ,  5 ,  

6 ) .  An t e s  do  i n i c i o do e n s a i o f o i  a p l i c a d o urn c a r r e g a me n t o de  

a c o mo d a 9 S o de  3 KN.  Fo r a m e f e t u a d o s  ma i s  de  urn c i c l o de  c a r g a 

c r e s c e n t e  e  d e s c a r g a ,  a t e  l e v a r  a  l a j e  a  r u p t u r a .  

14 





2.5 

2.0 •= 

' 0.0 1.0 2.0 3.0 . 4.0 
Deslocamento (mm) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 7 -  Cu r v a t e n s a o de  a r r a n c a r f i e n t o x  d e s l o c a me n t o do ba mbu 

v a r a s  de  ba mbu n a t u r a l  s e m no (  c o n c r e t o n o r ma l  ) .  

0.0 [|zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA | | M | | | I | I I I I I I M I | I I M I I I I I I I I I I I I I I I "  

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 
Deslocamento (mm) 

F i g u r a 8 -  Cu r v a t e n s a o de  a r r a n c a me n t o x  d e s l o c a me n t o do ba mbu 

v a r a s  de  ba mbu n a t u r a l  c om n6 (  c o n c r e t o n o r ma l  ) .  

1 6 



Deslocamento (mm) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 9 -  Cu r v a t e n s a o de  a r r a n c a me n t o x  d e s l o c a me n t o do ba mbu 

v a r a s  de  ba mbu c om no t  r a t  a d a" s  c om n e g r o l i n + a r e i a 

(  c o n c r e t o n o r ma l  ) .  

2.5 -zr zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
= '  '  n i i i i i i i i i i i i i i i | i i i i i i i i i | i i | i i i i ( i j 

2.0 •= 

o 

I 1.5-g 

o 
o 
2 1.0 -3 

0. 0 
1 1 1 1 ' I I I I I I I I I I I 11 I } I I I I I I I I I I I I I I I I I I I 

1-0 2.0 3.0 4.0 

Deslocamento (mm) 

F i g u r a 1 0 - Cu r v a t e n s S o de  a r r a n c a me n t o x  d e s l o c a me n t o do ba mbu 

v a r a s  de  ba mbu s e m n 6 t r a t a d a s  c om n e g r o l i n + a r e i a + 

f r e t a g e m (  c o n c r e t o n o r ma l  ) .  

17 
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2.5 

2.0 -= zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S 1.5 -3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O 

o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 1.0 -a 

0.5 -"E 

i i i i M i i i i 111 i i i i n | i i i i 11 i i i | i i i i i i i i y 

0.0 | | | | | | | | | | | M I I I I 1 I I | I I 1 I I I I I 1 | I I I I I I I I I ] '  

0.0 • 1.0 2.0 3.0 4.0 
Deslocamento (mm) 

F i g u r a 1 5 - Cu r v a t e n s a o de  a r r a n c a me n t o x  d e s l o c a me n t o do ba mbu 

v a r a s  de  ba mbu c om n 6 t r a t a d a s  c om a s f a l t o + a r e i a + 

(  c o n c r e t o  l a t e r l t i c o ) .  

' 2.5 -q 

2.0 -= 

o 
Q- 1.5 •= 

g i-o -a 

0. 5 •= 

0-0 | I I I I I I I I I | I I I I I I I I I | I I I I I I I I I | I I I I I I I I I |'  

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 

Deslocamento (mm) 

F i g u r a 1 6 - Cu r v a t e n s a o de  a r r a n c a me n t o x  d e s l o c a me n t o do ba mbu 

v a r a s  de  ba mbu s e m n 6 t r a t a d a s  c om a s f a l t o + a r e i a + 

f r e t a g e m (  c o n c r e t o  l a t e r l t i c o ) .  

2 0 



o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.5 -q 

2.0 •= 

1.5 -= 

o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
zzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i.o -a 

0.5 ~ 

0.0 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI I I I | I I I I I I I I I | I I I 

0.0 1.0 2.0 3.0 
Deslocamento (mm) 

4.0 

F i g u r a 17 - Cu r v a t e n s a o de  a r r a n c a me n t o x  d e s l o c a me n t o do ba mbu 

v a r a s  de  ba mbu c om n6 t r a t a d a s  c om a s f a l t o + a r e i a + 

f r e t a g e m (  c o n c r e t o  l a t e r l t i c o ) .  

Uma a n a l i s e  d o s  g r a f i c o s  ,  t e n s a o de  a d e r e n c i a x 

d e s l o c a me n t o mo s t r a q u e  s u r p r e e n d e n t e me n t e  o s  me l Ho r e s  r e s u l t a d o s  

f o r ma o b t i d o s  c om o ba mbu no e s t a d o n a t u r a l .  0  nd p e r mi t e  urn 

a c r e c i mo da t e n s S o me d i a de  a d e r e n c i a .  

Na s  v a r a s  de  ba mbu em que  f o i  a p l i c a d o t r a t a me n t o p e r c e b e -

s e  que  a  t e n s a o ma x i ma e  a t i n g i d a s d a p 6 s  g r a n d e s  d e s 1 o c a me n t o s .  

I s t o s e  d e v e  em a l g u n s  c a s o s  a o c i s a l Ka me n t o do p r 6 p r i o 

t r a t a me n t o que  r e s u l t o u urn p o u c o e s p e s s o .  Em o u t r o s  c o n s t a t o u - s e -

a p d s  a  a b e r t u r a d o s  c o r p o s  de  p r o v a ,  que  Ko u v e  urn d e s c o l a me n t o do 

t r a t a me n t o do ba mbu.  I s t o mo s t r a a  n e c e s s i d a d e  d a c o n t i n u a c S o de  

e s t u d o s  s o b r e  o  a s s u n t o .  Urn p r o d u t o a g u a - r e p e 1 e n t e  que  a p r e s e n t e  

ma i o r  p e n e t r a c S o d e v e  s e r  p e s q u i s a d o .  

2 1 



5 . 2 .  ENS AI OS DAS LAJ ES 

5 . 2 . 1 .  RELAe OES CARGA- FLECHA 

r  

As  f  i g u r a s  1 8 a 2 0 a p r e s e n t a r n a s  c u r v a s  c a r g a - f l e c h a no me i o 

do v a o .  

0 750 

1
1

J I  I  I  I  |  I I  I I  |  I  1  I  i  |  I  1  t-  I  ,  

1500 2250-  3000 3750 4500 

De s l o c a me nt o  ( DzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.01mm) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

? 

F i g u r a 18 -  Cu r v a c a r g a - f l e c h a no me i o do v a o da l a i  



i  i  I  !  i  i i  i  i  i  i  i  j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M i ~ r ~ ]  i  i  i  i  -  ]  i  i  i  i  

750 1500 2250 3CGu 3750 4500 

De s l o c a me nt o ( 0 . 0 1 mm)  

F i g u r a 1 9 -  Cu r v a c a r g a - f l e c h a no me i o do v a o l a j e  

40 I  i  I  I  j  I  M I  j  I  I  I  I  j  !  I  I  i  |  

i  I  i  i  »  i  I  i  i  r i  j  i  i  i  •  i  j  i  i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I T 

1500 2250 3000 3750 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Deslocamento (0.01mm). 

4500 

F i g u r a 2 0 -  Cu r v a c a r g a - f  l e c h a no me i o do v a o l a j e  L LI  



Po rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p r o b l e ma s  no e q u i  p a me n t o de  c a r g a a  l a j e  1 2  f o i  e n s a i a d a 

d u a  s  v e z  e  s  .  N azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P r  i  m e  i  r  a  v e z » o  c a r  r  e  g a m e  n t  o  . i  a  h a v  i  a  a  t  i  n i  i  d o  2 7 

kNi  q u a n d o t e v e  que  s e r  i n t e r r o mp i d o o  e n s a i o .  

Em s e  t r a t a n d o de  l a j e s  o s  c a r f e g a me n t o s  de  r e f e r e n d a s a o 

unzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S f o r in e m e n t e  d i  s  t  r  i  b u  i  d o .  Ba s e a n d o - s e  n a NBR 6 1 1 8 ; q u e c o n s  i  d e r  a  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 l i mi t s  de  u t i l i z a e a o p o r  d e f o r ma e a o e x c e s s i v a q u a n d o a f  l e c h a 

do e l e me n t o e s t  r u t  u r a I  a t i n g e  o  v a l o r  de  L/ 3 0 0 c o n s i d e r a n d o o s 

c a r r e g a me n t o s  p e r ma n e t  e s  e  L/ 5 0 0 q u a n d o s e  c o n s i d e r a o 

c a r r e g a me n t o de  c u r t  a  d u r a s a o » a s  c a r g a s  c o n c e n t r a d a s  que  

p r o v o c a m e s t a s  f l e c h a s  f o r a m t  r a n s f  o r  ma da s  ern un i  f  o r meme  n  t  e  

d i  s t  r  i  bu i  d a s  e q u i  v a l e n t  e s .  E s t a s  t  r a n s f o r ma e o e s  f • i a m f  e i t a s  

1 g u a La n d o - s e  a s  f l e c h a s  d o s  d o i s  c a r r e g a me n t o ? . .  

8 . F . a .  ( 3 . L
Z

 --  4 . a * )  

5 1 = 5 2 ==> c, ' = 

5 . L
4 

F i g u r a . 2 1  -  T r a n s f  o r ma t i  a o de  c a r g a c o n c e n t  r a d a em c a r g a 

d i s t r i b u i d a que  p r o v o c a me s ma f L e c h a .  

D i v i d i n d o r s e  e s t a c a r g a q '  p e l a l a r g u r a b da f a l x a de  l a j e » 

t e m- s e  uma c a r g a d i  s t r  r b u i d a po r  me t r o q u a d r a d o :  

2 4 



8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. F . a . <3 . Lr  

q
. .  

5 . L
4

. b zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pa r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l -  3 in  e  a = 1 m> a e qua e . a o a c i ma r e d u z - s e  a : 

- p q= 0 , 4 5 4 . F/ b 

A i a . be  I  a 1  mo s t r a o s  v a Lo r e s  d o s  c a r  r  e g a me n t o s  d i  s  t  r  i  bu i  d o s  

e q u i v a l e n t e s  n a s  f l e c h a s  L/ 5 0 0 e  L/ 3 0 0 .  P a r a a  d e t e r mi n a e a o d a s  

c a r g a s  c o n c e n t r a d a s  que  p r o d u z e m.  t a t s  f l e c h a s ,  u s o u - s e  

i n t e r p o l a e a o l i n e a r  e n t r e  o s  p o n t e s  e x p e r i me n t a i s .  

0 b s  e  r  V a -  s  e  que  em t  o d o s  o 9  c a s o s i  a  c a r g a d i  s  i :  r  i  b u i  d a 

e qu i v a l e n t e  > q ,  na  f  l e c h a L /  5  0 0 -  f  o 1  mu i  t  o  s u p e r i o r  a s  s o b r e c a r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA9 a s  

u s u a i / s  de  e d f  1  c  i o s  r e s  i  d e n e  i  a  i  s  ( T> 5 e  2 , 0 kN/ m*- )  o u me  3 mo 

c  c me  r  c  i  a  i  s  ( 2 , 0 kN /  nr'  )  .  

~ 4 .  a )  

T a b e l a 1  -  Ca r g a s  c o n c e n t r a d a s  e  d V s t r i b u i d a s  e q u i v a l e n t e s  n.  

f  l e c h a de  L/ 5 0 0 ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAF 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI q l )  e  L/ 3 0 0 ( F 2 .  q 2 )  .  

LAJ E b F1 q1_ ,  F2 q2 

m kN kN/ ' m* kN kN/ m
2 

L1 0 , 6 3 1 5 , 5 1 1 , 1 2 3 , 7 1 7 , 1 

L2 0 . 6 9 1 3 , 9 9 , 1 2 0 , 0 1 3 , 1 

LL1 Or  6 3 1 1 , 9 6 , 6 1 7 , 0 1 2 , 5 

Na t a b, :  l a 2  s a o mo s t r a d a s  a s  f l e c h a s  c o r  r e s p o n d e n t  e  a  s o b r e -

c a r g a de  2 kN/ m .  P a r a s u a  o b t  e n e a o » f  i x o u - s e  q n e s t e  v a l o r  e  

o b t e v e - s e  a  c a r g a e q u i v a l e n t e  F .  E n t r a n d o - s e  na  c u r v a e x p e r i me n -

•"> r  



t a l i  d e t  e r n ' i  n o u - s e  a  f  l e c h a c o r r e s p o n d e n t e .  

l a b e l ,  azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2  -  Ca r g a c o n c e n t  r a d a e q u i  v a l e n t e  a o  c a r r e g a me n t o 

d i s t r i b u t e d )  de  2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA kN/wr e  f L e c h a e q u i v a l e n t e .  

L a j e  LI  L2 LL1 

F ( k N)  2 . 7 7 3 , 0 4 2 , 7 7 

3 ( mm)  1, 1 1 , 3 1, 4 

No t a - s e  que  em t o d o s  o s  c a s o s ,  e s t a d e f o r ma e a o e  be: ; ;  i n f e r i -

o r  a  L/ 5 0 0 = 6  mm,  o que  a t  e s t a o  bom d e s e mp e n h o d a s  L a j e s  em 

s  e  r vzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Se o.  

5 . 2 . 2 .  RELAe ATJ MOMENTO- DEFORMAe AO DO CONCRETO 

F 

As  f  i  g u r a s  2 2 e  2 3  a p r e s e n t a m a s  c u r  v a s  mome nt  o x  de f o r ma <* a o 

do c o n c r e t o no me i o . d o v a c .  

2 6 
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Co n s i d e r a d o - s e  n o v a me n t e  a s  c a r g a s  d 1 s t r  1 bu I d a s  e q u i v a l e n t e s  

de  3 e r v 1 e o » q1 e  q 2 » que  p r o v o c a m f l e c h a s  de  L/ 5 0 0 e  L/ 3 0 0 .  E s t e s  

c a r r e g a me n t o s  p r o v o c a r  i  am na l a j e  o s  mo me nt o s  f l e t  o r e s ,  Ml  e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M2» 

r e s p e c t i v a me n t e  > d a d o s  o o  r  :  

'  M = q . L 2 / 6 

Na t a b e l azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 s a o a p r e s e n t a d o s  t a i s  mo me nt o s  c o m a s  

r e s p e c t i v a s  d e  f  o  rma<* 5 e  s  do c o n c r e t e .  

T a b e l a 3 -  Mo me nt o f  L e t o r e  a s  c o r  r e s p o n d e n t  e s  d e f o r ma < ? o e s  do 

c o n c r e t o n a s  f l e x a s  L/ 5 0 0 e  L/ 3 0 0 .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
.  „  

La. i  e  Ml  ^ * c 1 M2 e  c2 
kN/ m̂  %.  . .  kN/ m

z

 %.  

LI  1 2 , 5 .  0 , 1 8 1 9 , 2 0 , 3 1 

L2 1 0 , 2 0 , 2 1 1 4 , 7 0 * 2 9 

LL1 9 , 7 0 , 3 6 1 4 , 1  0 » 5 8 

P o  d e - s  e  o b s e r v e r  q u e ,  em v  i  r  t  u d e  d e  o  mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6d u t  o  d e  e l  a s t  i  c i d a d e  

do c o n c r e t o l a t e r l t i c o s e r  i n f e r i o r  a o do c o n c r e t o c o n v e n e i c n a L -

a l a . i e  LL1 a p r e  s e n t a r  a ma  i  o r e s  u e f o r  ma s e e s  do c o n c r e t o 

n o s  m v e  i  s  de  c a r g a s  a n a I i  s a d o s .  

Com o 1  n t u i t o de  s e  t e r  i d e  i a d o s  n f v e i  s  J e  t e n s a o a t u a n t e s  

no c o n c r e t o ,  c o n s i r i e r a - s e  a  e x p r e s s a o do Co mi t e  E u r o i n t e r n a t V n a l  

du Be  t o n p a r a r e p r e s e n t a r  a  r e l a u a o t e n s a o - d e f o r ma < s ~ o .  

.9  8 



EC £zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C E C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E d €C1 6C1 

T C =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA . fern 

EczyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e. c  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 +  C -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 1.  - - -

E d f.  c i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
co i n 

Ec  = M6 d u l o de  e l a s t i c i d a d e  t a n g e n t e  d a d o p e l a e q u a e a o :  

Ec  = a p  .  ( f c m / 1 0 ) 1 / 3 

-  a p ~  1 p a r a o  c o n c r e t o d e  a g  r e  g a d o g  r  a  n I t  i  c o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- a p =  0 » 5  p a r a o  c o n c r e t e  de  a g r e g a d o 

L a  t  e  r  1 1  i  c  o  

f c m = R e s i s t e n c i a me d i a do c o n c r e t o a c o mp r e s s a o 

6c1 = 0 ? 0 0 2 2 (  d e f o r ma e a o no p i c o de  t e n s a o f e m )  

E d = f c m / 0 , 0 0 2 2 (  m6 d u l o de  e L a s t i c i d a d e  s e c - a n t e  de  o r i g e m o 

p i c o de  t e n s a o 

A p a r t l y d o s  v a l o r e s  e x p e r . i  me n t a  i  s  d a s  d e f o r ma e u e s  e  a s  

c  a  r  g  a  s  e q u i v a l e n t e s  q 1 «  q 2  »  p o d e - s e  o  r  g a n i  z  a  r  a i t  a  b e  I.  a 4 . 

T a b e l a 5  -  d e f o r ma e a o e x p e r i me n t a l  e  t e n s o e s  t e d r 1 c a s  no c o n c r e t o 

em f u n e a o d o s  mo me nt o s  > n o s  n f v e  i  s  de  c a r g a d i s t r i b u i -

d a s  e q u i v a l e n t e s  que  p r o v o c a m f l e c h a s  de  L / 5 0 0 e  

L / 3 0 0 . 

t c ( L / 5 0 0 )  T C C L / 5 0 0 )  '  t c ( L / 3 0 0 )  T C ( L / 3 0 0 )  

3 8 . MPa :.  %. MPa 

L I  0 , 1 8 5 , 9 0 , 3 1 1 0 , 0 

12 0 >  ? 1 6 ,  7 0 , 2 9 9 , 1 

L L 1 0 , 3 6 5 .  0 0 , 5 8 8 , 0 

i n 



0 b s e r v a - s e  que  em t o d a s  a s  l a j e s » a s  t e n s S e s  no  c o n c r e t o 

a t  i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P9 i r a m v a l o r e s  b a s t  a n t e  a f  a s t a d o '  da  r e s i s t e n c i a  f f l gj ^" 

5 . 2 . 3 .  RELAs AO MOMENTO- DEFORMAe AO DO BAMBU 

Was  P i 9 u r a s  2 4 e  2 5  a p r e s e n t a - s e  a s  c u r  v a s  mo me nt o f  l e t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o r >•  

d e f o r ma e a o do ba r nbu.  

Te n d o o  bambu f o r ma de  me i o  c f r c u l o ,  s e u a l o n g a me n t o n a o e  

un i  f o r me  .  A d e f o r ma e a o me d i  d a n o s  p o n t o s  rna  i  s  a f a s t a d o s  da  l i n h a 

n e u t r a r e p r e s e n t a a  d e f o r ma e a o ma x i ma d e s t e  ma t e r i a l .  

A ' t a b e  l a 5  a p r e s e n t  a '  a s  d e f  o r ma e o e s  n o s  r no me nt o s  

c o r  r e s p o n d e n t e s  a  c a r g a d i s t r  i b u i d a '  e q u i v a l e n t e  que  p r o v o c a a s  

f l e c h a s  de .  L/ 5 0 0 e  L/ 3 0 0 .  

T a b e I  a 6  -  De f o r m a e a o do b a m bu no s  n' v e  i s  d e  c  a  r  g a  d i  s  t  r i  bu i  da s  

e q u i v a l e n t e s  que  p r o v o c a m f  l e c h a de  L/ 5 0 0 e  L/ 3 0 0 .  

L/ 3 0 0 .  

L a j e  * : b ( L/ 5 0 0 )  M1 ( L / 5 0 0 )  g  b (  L/ 3 0 0 )  M2 ( L/ 3 0 0 )  

% .  k N .  m /  m % .  k N .  m /  m 

L1 0 , 5 3 1 2 , 5 0 , 9 4 1 9 . 2  

L2 0 , 4 2 1 0 , 2 0 , 6 5 1 4 , 7 

LLI  0 , 4 4 9 , 7 0 , 6 9  1 4 , 1 

Co mp a r a n d o - s e  e s t e s  v a l c r e s  c om o d i a g r a ma t  e n - s a o 

F 

d e f o r ma e a o do bambu ( f i g u r a 2 6 ) ,  p o d e - s e  v e r  que  a s  d e f o r ma e o e s  

ma x i ma s  n a s  l a j e s ,  n o s  n f v e i s  de  c a r g a i n d i c a d o s ,  e s t a o s i t u a d o s  

3 0 



C u r v a m o m e n t o - d e f o r m a s a o d o b a m b u n o c e n t r ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d a s  L a j e s  

LI  e  L 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

31 





Ob s e r v a - s e  que  me s mo n a s  p r o x i mi d a d e s  d a r u p t u r - a 

d e f o r ma ? 6 e s  do ba mbu e  do c o n c r e t o s &o r e  1  a t i v a me n t e  p e q u e n a s  

'  A f i g u r a 2 7 mo s t r a a s  l a j e s  a p o s  t e r e m s i d o e n s a i a d a s  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

u i z z z z z z  /  i }) ) )}zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA uii i a ih  >i !>zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j  > i i • > ^ ) > i T T ^ >zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J J 

is. 

2 1 

1 1 

\  ^ 
A 

F i g u r a 2 7 -  L a j e s  a p o s  o s  e n s a i o s  

2 9 



4 .  CONSI DERACOES F I NAI S 

As  L a j e s  em f o r ma p e r ma n e n t e  de  bambu mo s t r a m urn bom 

c o mp o r t a me n t o p a r a a s  c a r g a s  de  s e r v i s o i  c om f  l e c h a ^ a b a  i  x o d a s  

p e r mi t i d a s .  A r u p t u r a s d a c o n t e c e  p a r a c a r g a s  be m s u p e r  i o r e s  

a q u e La s  de  u t i l i z a e a o ,  o  que  a t e s t a s e r  e s t e  t i p o de  L a j e  uma 

p e e a e s t r u t u r a L s e g u r a .  S u a a p l i c a a a o p r a t i c a no e n t a n t o ,  d e p e n d e  

a i n d a de  ma i s  e s t u d o s ,  v i s a n d o a  r e p e t i b i L i d a d e  de  r e s u L t a d o s  e  

c o n h e c i me n t o s o b a a c a o de  c a r g a s  de  Lo ng a d u r a c a o e  d u r a b i L i d a d e .  

E s t a s  e t a p a s  e s t a o p r e v i s t a s  na c o n t i n u a c a o do p r o g r a ma de  

p e  s  q u i  s  a .  
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