UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA
CENTRO DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL

MARINA NERY DA FONSECA ALVES

MODELAGEM NUMERICA DE UM GAZEBO DE BAMBU COM VISTAS A SUA
ANALISE ESTRUTURAL

Jodo Pessoa, PB

2018



MARINA NERY DA FONSECA ALVES

MODELAGEM NUMERICA DE UM GAZEBO DE BAMBU COM VISTAS A SUA
ANALISE ESTRUTURAL

Trabalho de conclusio de curso apresentado a
Universidade Federal da Paraiba como pré-
requisito para obtengdo do titulo de Bacharel em
Engenharia Civil.

Orientador: Profa. Dra. Andrea Brasiliano Silva

Jodo Pessoa, PB

2018



Catalogacao na publicacido

Secao de Catalogacao e Classificacao

A474m Alves, Marina Nery da Fonseca.

Modelagem numérica de um gazebo de bambu com vistas a
sua andlise estrutural / Marina Nery da Fonseca Alves.
- Joao Pessoa, 2018.

74 1. il

Orientagdo: Andrea Brasiliano Silva.
Monografia (Graduacdao) - UFPB/CT.

1. Analise dindmica 2.Bambu 3.Sustentabilidade. I. Silva,
Andrea Brasiliano. II. Titulo.




FOLHA DE APROVACAQO

MARINA NERY DA FONSECA ALVES

MODELAGEM NUMERICA DE UM GAZEBO DE BAMBU COM VISTAS A SUA
ANALISE ESTRUTURAL

Trabalho de Conclusio de Curso em 14/06/2018 perante a seguinte Comisséo Julgadora:

Lrndreon Prariliawnc Slual : WLM%J&/
a

‘L/ Prof*. Andrea Brasiliano Silva
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental do CT/UFPB

vamm@ ok l:mlém Dpsteng PR

Prof°. Hidelbrando José Farkat Didgenes
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental do CT/UFPB

C Q—Q—Y;ULU‘\D\ ()"?*\'tx *X J:(:J,/\l‘ APBAADA

Prof®. Germana Costa ocha

Departamento de Arquitetura e Urbanismo

T\D / ' C%B" &LU‘\)
Prof®. Ana Cudia Fernandes Medeiros Braga
Matricula Siape: 1668619
Coordenadora do Curso de Graduagiio em Engenharia Civil
Prof® An '
m]‘f . drea Brgzcsiclégcno
Siape 1549557




A minha mée, Grace Nery da Fonséca, que faz de tudo para transformar meus sonhos em
realidade, dedico.



AGRADECIMENTOS

Uma construcdo sélida precisa de muito empenho. E como um trabalho de conclusio
como este, que nao teria saido do plano das ideias sem muita forca de vontade. E por isso,
agradeco primeiramente a Deus por ter me dado persisténcia e discernimento em todos os
momentos e por realizar meu sonhos de uma maneira muito melhor e mais bonita do que eu
imaginei.

Agradeco também as mulheres da minha vida: Grace, Gladys e Yvette Nery da
Fonséca, que estiveram comigo me dando forga, apoio e incentivo em todos os momentos.

Aos meu familiares, que me acompanharam durante essa jornada, ndo s6 servindo de
arrimo em todas as ocasidoes, como também me impulsionando a cada vitdria para que eu
chegasse sempre mais longe.

Aos meus colegas de curso, em especial Luci Maria Freitas de Lucena, que com todo
carinho me guiaram e me acompanharam nesses cinco anos de curso.

Aos meus amigos queridos, que estiveram sempre do meu lado, aguentando todos os
meus estresses e desanimos, com toda paciéncia e carinho do mundo.

A UFPB, coordenadores, professores e funciondrios, que sempre estiveram 2
disposicdo de todos os alunos. Em especial aos funciondrios do LABEME que me assistiram
nos ensaios laboratoriais.

A minha orientadora, Andrea Brasiliano Silva, que tanto me ajudou nesse trabalho e
me mostrou que desistir ndo é uma alternativa sustentdvel. Aos professores Hidelbrando
Farkat Didgenes e Germana Costa Rocha, que me auxiliaram e orientaram da melhor maneira
possivel.

A Vanessa Ramona Macena Maciel e Heitor Abdias da Silva Pereira, cujos
ensinamentos foram de fundamental importincia para a elaboracdo deste trabalho.

Obrigada a todos, sem vocés esta estrutura ndo teria chegado forte até aqui.



“Semear ideias ecoldgicas e plantar sustentabilidade € ter a garantia de colhermos um futuro
fértil e consciente.”

Sivaldo Filho



RESUMO

Nos dias de hoje, onde ha escassez de matéria-prima, poluicdo das reservas naturais e uma
populagdo cada vez maior, a necessidade de preservar o meio ambiente é urgente. Nesse
contexto, a busca por alternativas sustentdveis, ou seja, que conservem os ecossistemas, €
necessdria em todos os setores € isso jd vem ocorrendo na constru¢do civil. O bambu entra
como uma op¢ao nesse novo cendrio, pois ¢ um material limpo, de alta velocidade de
reproducgdo, de facil manejo e rentdvel. Entretanto, os estudos para o seu uso estrutural ainda
estdo muito no comeco. Desse modo, esse trabalho visa expandir as pesquisas do material no
seu comportamento dindmico, caracterizando as frequéncias e modo de vibracdo de um
gazebo de bambu construido no Centro de Tecnologia da Universidade Federal da Paraiba
pelos alunos de arquitetura que participam da pesquisa “TectOnica e Sustentabilidade na

Arquitetura”, coordenado pela professora Dra. Germana Costa Rocha.

Palavras-chave: Analise dindmica. Bambu. Sustentabilidade.



ABSTRACT
The depletion of raw materials combined with pollution of natural resources and world
population growth makes clear that it is urgent to think about environmental conservation.
From this angle, the search for sustainable ways, the ones that are gentle with ecosystem, are
imperative and this approach has already been studied and applied in the Civil engineering
field. That is where bamboo come in scene. It is a very safe option in this new scenario
because it is a clean, high-speed reproduction material, easy to use and profitable. However,
studies and interest for its structural use are just a new theme on the academic context. In this
way, this work aims to expand the research of bamboo's dynamic behaviour, outlining the
frequencies and mode of vibration of a bamboo gazebo built in Technology Center of the
Federal University of Paraiba by Architecture students who joined a Tectonics and

Sustainability research group, coordinated by Dr. Germana Rocha.

Keywords: Dynamic analysis. Bamboo. Sustainability.
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1 INTRODUCAO

Nos dias de hoje, onde hé escassez de matéria-prima, poluicdo das reservas naturais e
uma populagdo cada vez maior, a preocupacdo com a preservacdo do meio ambiente é
urgente. Nesse contexto, surgiu no mundo moderno a necessidade de tecnologias inovadoras
que proporcionem ndo s6 o desenvolvimento econdmico, como também a protecdo e

manutenc¢do dos ecossistemas. E como a engenharia civil pode contribuir com este cendrio?

A construcdo civil incorporou a ideia de sustentabilidade para atender essas novas
exigeéncias, ji que as pessoas vém pressionando as empresas para que os danos ao meio
ambiente sejam minimizados. As leis também estdo ficando mais rigidas e os governos estao
exigindo que as constru¢des tenham mais cuidado como o seu entorno. O mercado imobilidrio
também vem percebendo que as chamadas “constru¢des verdes” e os “empreendimentos

inteligentes” conquistam mais consumidores e sdo muito valorizados.

Nesta conjuntura, o uso de bambu vem reaparecendo como uma alternativa.

113 EE) . . cz e , 2 o« eye ~ . L
Reaparecendo”, pois, o material ja era utilizado ha séculos por civilizacdes antigas, mas sé
recentemente seu uso voltou a discussd@o. Com tanta reflexdo sobre o tema, os engenheiros e
arquitetos vém percebendo que empregar o bambu em obras traz grandes ganhos financeiros e
ecologicos. Primeiro, por se tratar de um material limpo, renovavel, de facil obtencio e
manejo. E segundo, por ser barato e possuir Otimas caracteristicas para a engenharia e

arquitetura como um todo.

Entretanto, embora a utilizagdo de bambu nas edificacdes ja ocorra ha tanto tempo, a
normatizacdo e as pesquisas nessa area ainda sdo muito recentes. A andlise modal para
determinagdo das frequéncias e dos modos de vibracdo em estruturas desse tipo aparece,

portanto, como um ponto de partida para os estudos nessa area.

Diante disso, esta pesquisa visou aprofundar o conhecimento sobre a importancia da
sustentabilidade na constru¢do civil e analisar a dindmica de uma estrutura especifica de
bambu para, a partir dessa expandir as andlises neste segmento. O presente trabalho ainda visa
colaborar com parametros para que a realidade deste estudo possa ser aplicada em estruturas

maiores.
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1.1  OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

A presente pesquisa tem como objetivo geral a andlise do comportamento dinamico de
um gazebo bambu construido no Centro de Tecnologia da Universidade Federal da Paraiba
pelos alunos de arquitetura que participam da pesquisa “Tectdnica e Sustentabilidade na

Arquitetura”, coordenada pela professora Dra. Germana Costa Rocha.

1.1.2 Objetivos Especificos

Para a obtencdo do objetivo geral, os seguintes objetivos especificos foram

estabelecidos:

1.  Comparar o projeto do gazebo de bambu com a estrutura real;
ii.  Mapear as barras e nés da estrutura real;
iii.  Caracterizar os vinculos presentes na estrutura;
iv.  Realizar a andlise modal da estrutura de bambu;

V. Verificar os resultados obtidos na anéalise.
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2 METODOLOGIA

Fez-se necessdrio a constru¢do de dois modelos numéricos para a representacdo da
estrutura real, isso porque enquanto um possuia a geometria idéntica ao gazebo, o outro
caracterizava-se por aproximar-se mais do esperado para o comportamento dindmico da
estrutura. Para chegar aos modelos numéricos finais foi preciso definir as hipdteses quanto as
caracteristicas fisicas e geométricas da estrutura. Isto foi feito a partir da realizacdo de ensaios
que determinavam a densidade e médulo de elasticidade do bambu cujos resultados seriam
utilizados no programa computacional. Além disso, foram definidas as condi¢des de contorno

e os tipos de elementos a serem considerados no Ansys para o0 modelo em questao.

Inicialmente, foram realizados os ensaios laboratoriais com o intuito de conhecer as
propriedades mecanicas do material e a partir disso, fornecer informacdes ao programa para
que este pudesse alcancar seus resultados. Em seguida, mensurou-se, in loco, o didmetro e
comprimento das barras com a finalidade de obter as dimensdes reais para assim poder
conceber a geometria mais parecida possivel com o gazebo construido para modelagem 1 e
para poder conceber as caracteristicas especificas mais semelhante possivel ao gazebo para a

modelagem 2.

Por dltimo, foi necessdria uma anélise profunda do comportamento da estrutura para
que fossem formuladas as hipdteses acerca das condi¢des de contorno e das configuracdes de
seus elementos. Nesse contexto, na modelagem 1 foi idealizada uma estrutura formada por 7

tipologias diferentes de barras:

1.  Barras de sustentacdo do telhado ecoldgico e da placa solar: Encontram-se
abaixo da placa solar e do telhado ecoldgico, suportando entdo a carga destes
dois elementos. A Figura 1 representa essas barras.

1. Barras de sustentacdo apenas do telhado ecoldgico: Localizam-se
exclusivamente sob o telhado ecoldgico, de modo que recebe apenas o peso

deste. A Figura 1 também apresenta essas barras.
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Figura 1- Barras de sustentacao apenas do telhado ecoldgico e barras de sustentacdo do telhado ecoldgico e da
placa solar

Barras de
sustentacio do
telhado ecologico

e da placa solar

- Barras de
sustentagio
apenas do telhado
ccologi

Fonte: Adaptado do modelo elaborado pela aluna de Arquitetura e Urbanismo Camilla R. C. Lima na pesquisa

Tectonica e Sustentabilidade na Arquitetura DAU/CT.

iii.  Barras verticais maiores: Funcionam como os pilares do gazebo sendo
responsaveis pela sua sustentacdo, além de conectar as barras do teto ao chao

(Figura 2).

Figura 2- Barras verticais maiores

Barras
vertciais
maiores
-Barras
verticais
maiores

Fonte: Adaptado do modelo elaborado pela aluna de Arquitetura e Urbanismo Camilla R. C. Lima

na pesquisa TectOnica e Sustentabilidade na Arquitetura DAU/CT.
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iv.  Barras verticais menores: Estao ligadas as barras verticais maiores e funcionam
como elemento de juncdo de duas barras verticais maiores, além de servir na

arquitetura do gazebo (Figura 3).

Figura 3- Barras verticais menores

Barras
verticais
menores 0n
Barras verticias {A V1

Barras verticiais
menores

Fonte: Adaptado do modelo elaborado pela aluna de Arquitetura e Urbanismo Camilla R. C. Lima na pesquisa

Tectdnica e Sustentabilidade na Arquitetura DAU/CT.

v.  Barras transversais maiores: Prendem as barras sob o telhado ecolégico e a
placa solar com as barras verticais maiores. Estas sustentam o peso das barras
descritas em i e i1 (Figura 4).

vi.  Barras transversais menores :Sustentam o peso das barras vii € as unem com as

barras verticais maiores (Figura 4).
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Figura 4- Barras transversais maiores € menores

transversais
maior

Fonte: Adaptado do modelo elaborado pela aluna de Arquitetura e Urbanismo Camilla R. C. Lima na pesquisa

Tectonica e Sustentabilidade na Arquitetura DAU/CT.

vii.  Barras de sustentacdo do telhado de Bambu: S3o barras estruturais do telhado

que suportam a carga das demais (Figura 5).

Figura 5- Barras de sustentacdo do telhado de bambu

Barras de
sustentacio do
telhado de
bambu

Fonte: Adaptado do modelo elaborado pela aluna de Arquitetura e Urbanismo Camilla R. C. Lima na pesquisa

Tectonica e Sustentabilidade na Arquitetura DAU/CT.

Essas tipologias foram assim agrupadas pois possuiam as mesmas

caracteristicas de secdo transversal e também exerciam o mesmo papel na estrutura.
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Quantos as condicdes de contorno foi utilizada a hipdtese que as barras verticais
maiores eram ligadas ao chdo por apoios eldsticos que restringiam apenas
parcialmente as rotacdes. As barras maiores também sdo ligadas as barras menores por
apoios eldsticos ja que estas ndo tém nem as rotagdes € nem os deslocamentos
completamente impedidos. E, por dltimo, as barras transversais menores e as barras
transversais maiores também foram ligadas as barras verticais por apoios eldsticos

pelo motivo citado anteriormente.

Ja para a modelagem 2 foram adotadas as mesmas tipologias nas barras
mencionadas nos itens 1,ii,v,vi e vii citados anteriormente. Entretanto, as barras iii e iv
foram modificadas transformando-se em uma “Unica” barra na geometria, formada por
pequenas barras menores como serd explicado adiante. A Figura 6 representa o

esquema da disposicao estrutural dessa modelagem.

Como ilustrado nas figuras 2 e 3 em algumas coordenadas dos pilares havia 3
barras, sendo duas verticais maiores € uma vertical menor, € em outras localidades
havia 2 barras, sendo as duas verticais maiores. Devido a esse fato, foi imprescindivel
dividir a barra tinica do arranjo em 5 pequenas barras menores, ja que as caracteristicas
dessas barras eram diferentes, pois em algumas dessas era incorporada a composicao
de apenas duas barras e em outras a associacdo de 3 outras barras. As figuras 7 e 8

1lustram essa divisdo.

Essa modificacdo no esqueleto do gazebo foi necessiria para que o né de
ligacdo das barras verticais e das transversais se transformassem em tnico né e desse

modo, pudessem deslocar-se conjuntamente, como de fato ocorre na pratica.
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Figura 6- Estrutura considerada na modelagem 2

Fonte: Adaptado do modelo elaborado pela aluna de Arquitetura e Urbanismo Camilla R. C. Lima na pesquisa

Tectonica e Sustentabilidade na Arquitetura DAU/CT.

Figura 7- Esquema representativo das barras de associag@o- tipo 2

Barras de

associacio
das 2
verticais
maiores
] - Barras de
Barras de associacdo das 2
associacio das Wl Ba rras df verticais maiores
7 verticais — associagio d:lls 2 i
maiores verticais mmure&_
Barras de i . B d
associacio _ it “rm."‘ f . Barras de
das 2 it - “W‘““F“dfm - associagdo das 2
verticais § verticals maiores verticais maiores
maiores

Fonte: Adaptado do modelo elaborado pela aluna de Arquitetura e Urbanismo Camilla R. C. Lima na pesquisa

Tectdnica e Sustentabilidade na Arquitetura DAU/CT.
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Figura 8- Esquema representativo das barras de associag@o- tipo 2

Barras de
associacio
das
propriedade
sdas2
harras
verticais
maiores e da

Barras de
associacio
daz
propriedade
das 2 barras

Barras de
associacdo
das

harra propriedade 2 ba

vertical gdas 2 ‘rerfu::m
barras maiores e d:

menor !
verticais _ barra vertic:

maiores & menor
- da barra
vertical
menor

Fonte: Adaptado do modelo elaborado pela aluna de Arquitetura e Urbanismo Camilla R. C. Lima na pesquisa

Tectdnica e Sustentabilidade na Arquitetura DAU/CT.

3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 SUSTENTABILIDADE

3.1.1 Conceito e Historia

De acordo com o diciondrio Aurélio, a palavra sustentdvel deriva do latim sustentare e
significa sustentar, manter, conservar e cuidar. Quando se aplica o termo sustentabilidade ao

meio ambiente, ele passa a se referir as praticas que protegem o ecossistema.

A sustentabilidade comecgou a ser pensada apds a Segunda Guerra Mundial, quando o
mundo foi dividido em duas poténcias - Estados Unidos da América e Unido das Republicas
Socialistas e Soviéticas - que cometeram as maiores atrocidades nos aspectos humanos e
ambientais com o intuito de sair vencedor da disputa. Com a vitéria americana, os Estados
Unidos entraram na “Era desenvolvimentista”, com o discurso de promover crescimento
industrial e impulsionar paises que de uma forma ou outra foram atingidos economicamente

pela Guerra.
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Mas s6 em 1972 € que foi acontecer de fato uma reunifo oficial para se discutir como
o desenvolvimento econdmico estava impactando o mundo. Foi durante a primeira
Conferéncia das Nagdes Unidas sobre o Meio Ambiente, em Estocolmo, que se delimitou a
Tese dos Limites do Crescimento, documento que, entre outras coisas, propos a reducao dos
niveis de crescimento para promover a estabilizacdo dos recursos naturais. Como resultado de
uma maior reflexdo sobre esses assuntos, em 1973 foi usado o termo “ecodesenvolvimento”.
Segundo Caldas (2002), o termo defendia a ampliagdo das discussdes sobre degradacdo

ambiental.

ApOs isso, o assunto passou a ser discutido com mais frequéncia. Aconteceram o
Relatério de Bruntland (1987), o Nosso Futuro Comum (1987), a Declaracao do Rio (1992), a
Agenda 21 (1992), o Rio + 10 (2002), a Conferéncia das Nagdes Unidas sobre
Desenvolvimento Sustentavel, a Rio +20 (2012) e por dltimo, a Cipula de Desenvolvimento

Sustentavel (2015).

O desenvolvimento que procura satisfazer as necessidades da geracdo atual,
sem comprometer a capacidade das geracdes futuras de satisfazerem as suas
préprias necessidades, significa possibilitar que as pessoas, agora € no
futuro, atinjam um nivel satisfatério de desenvolvimento social e econdmico
e de realizacdo humana e cultural, fazendo, a0 mesmo tempo, um uso
razoavel dos recursos da terra e preservando as espécies e os habitats
naturais. (Relatério Brundtlan,1987)

Essas conferéncias permitiram a disseminacdo do conceito de sustentabilidade e de
desenvolvimento sustentdvel, e discutiram nio s6 o aspecto ecoldgico, como também os
pontos sociais e econdmicos. Quando a sustentabilidade € relacionada a concepgao ecoldgica,
essa passa a dizer respeito ao uso racional e consciente do meio ambiente, de modo a
preserva-lo. Ja quando o termo toca em questdes sociais, refere-se a uma maior igualdade na
distribuicao de renda, assim como nos direitos a moradia, saide e educagdo para todos os
cidaddos. Na perspectiva econdOmica, a sustentabilidade aborda a gestdo eficiente dos

recursos.
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Figura 9 - As trés esferas do desenvolvimento sustentavel.

Sustentavel

Economia

Fonte: Elaborado pelo autor

3.1.2 Sustentabilidade na Construcao Civil

E de consenso geral que o setor da construgdo civil tem papel muito importante no
desenvolvimento sustentdvel, j4 que causa impactos ndo apenas relacionados ao consumo de
matéria e energia, como também precisa lidar com o problema da geragdo de residuos sélidos,

liquidos e gasosos.

Os impactos gerados por constru¢des sdo considerdveis. Segundo o Ministério do
Meio Ambiente, estimam-se que mais de 50% dos residuos sélidos gerados pelo conjunto das

atividades humanas sejam provenientes da construgao.

O Governo e os consumidores vém cobrando uma posicdo mais ética das empresas
com relacdo a minimizar esses impactos. E por isso, cada vez mais o compromisso com 0
meio ambiente vem ganhando espaco em projetos de engenharia civil. Para corroborar com o
fato, é preciso ressaltar que no Brasil, foi criado em 2007 o Conselho Brasileiro de
Construcao Sustentdvel, com o objetivo de contribuir para a geracdo e difusdao de

conhecimento e de boas préticas de sustentabilidade na construc¢ao civil.

No geral, as praticas de sustentabilidade na constru¢do civil envolvem pontos como a busca
pelos fornecedores, a escolha e a otimiza¢do de materiais, as op¢Oes de energia e a reducao

dos residuos gerados, tudo em busca da preservacao do ambiente.
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3.1.1 Bambu

O bambu € uma opc¢ao sustentdvel de material. Ele é uma espécie do reino Plantae, da
familia Poaecae e da sub-familia Bambusoideae. Ou seja, de acordo com suas divisdes em
taxonomia, o bambu pertence ao reino vegetal, de modo que produz oxigénio e seu proprio
alimento. Além de ser da familia das gramineas cujas representantes sdo floriferas e

monocotiledOneas.

O bambu pode ser classificado em herbaceos ou lenhosos. Os primeiros sdo de porte
inferior e assemelham-se a arbustos, j4 os dltimos sdo de grande porte e parecem com as
arvores. Este vegetal € dividido em duas partes: aérea (colmos) e subterranea (raizes e

rizomas).

O bambu € ainda uma planta com 6timas caracteristicas fisicas, quimicas e mecanicas,
as quais permitem uma alta resisténcia tanto a tracdo quanto a compressao e boa durabilidade.
Além disso, esse material se adequa as mais diversas altitudes (0 a 4300 m) e climas, desde
temperaturas abaixo de 0 até climas tropicais. No mundo todo sdo encontradas
aproximadamente 1.200 espécies que habitam praticamente todos os continentes do planeta.
Para completar, o bambu possui seu amadurecimento e colheita numa velocidade bastante
superior a das demais 4rvores. Desse modo, o bambu € uma alternativa sustentavel,

econOmica e eficiente.

Por possuir tantas qualidades, o bambu € utilizado nos mais diversos setores, tais
como: agricultura, arquitetura, artesanato, constru¢do civil, design de interiores, entre outros.

As figuras 10 e 11 apresentam exemplos da variedade de empregos desse material.

Figura 10- Uso de bambu na Arquitetura.

Fonte: Eduarda Correa Arquitetura e Interiores'

! Disponivel em< https://www.arcoweb.com.br/finestra/tecnologia/megaporta-bambu-caixilhos-aluminio >
Acesso em 21 de maio de 2018.
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Figura 11- Uso de bambu no design de méveis.

o ———

VA

Fonte: Site Emobile?

3.1.1 Utilizacao do bambu na Construcao civil

O bambu ganha destaque pois é um material ecologicamente menos agressivo a0 meio
ambiente do que os materiais construtivos convencionais. Mas seu uso ndo € novidade.
Segundo Velez (2000), a utilizacdo do bambu na constru¢do acontece hd mais de trés mil
anos, e provavelmente comecou a ser utilizado na civilizacdo de Valdivia, no Equador. As
culturas do Oriente e da América Latina também desenvolveram o uso desse material nas
edificacdes. Um exemplo disso € o famoso Taj Mahal, na India, inaugurado em 1653 e que é
uma das sete maravilhas do mundo moderno. Pouca gente sabe, mas a sustentacao de algumas
partes utiliza o bambu como material. Porém, s6 por volta de 1960, com a preocupagdo
constante em torno das questdes ecoldgicas e econdmicas € que o bambu passou a ser uma

alternativa estrutural para todo o mundo.

2 Disponivel em:< http://www.emobile.com.br/site/industria/moveis-de-bambu > Acesso em 21 de
maio de 2018.


https://www.dropbox.com/referrer_cleansing_redirect?hmac=ldpcdFdbjA%2FMVjgXoyycSeyknGfIiZSh9Z1hM2t13GI%3D&url=http%3A%2F%2Fwww.emobile.com.br%2Fsite%2Findustri
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Figura 12- Taj Mahal

Fonte: Site Wikipédia®

O bambu possui qualidades que fazem com que seja muito util em construgdes: € leve,
de facil transporte e manuseio, flexivel e tem boa durabilidade quando tratado
adequadamente. Além disso, uma série de propriedades que o tornam aptos para seu uso na
constru¢do civil, como: baixa densidade, boa resisténcia a tracdo, compressdo e flexao.

Segundo Ghavammi (1992, p.11) as principais vantagens de utilizagdo do bambu sdo:

- Apresenta uma baixa energia necessdria para a sua producao por unidade de tensio:

30 MJ/m3/ MPa. (Isto é, 50 vezes menor que a do aco).

- Possui uma alta resisténcia a tracdo, chegando a atingir 200 N/mm?2, para um baixo
peso especifico: 0,8 x 1073 N/mm3. O bambu apresenta o maior valor para a relacdo entre a

resisténcia a tracdo e o peso especifico, o que o torna vantajoso como material construtivo.

O emprego do bambu na construgdo civil é bastante variado. De acordo com Pereira
(1997), o bambu da espécie Dendrocalamus Giganteus pode ser utilizado nas tubulacdes
hidréulicas, ja que ele produz colmos com dimensdes, caracteristicas fisicas e mecanicas

compativeis para utilizacdo em irrigacoes.

Outra utilizac¢do desse tipo de material € como refor¢o ao concreto. Conforme Pereira

e Beraldo (2008), o “bambucreto” tem utilizagdo em obras secunddrias nas quais o concreto

3 Disponivel em: < https://en.wikipedia.org/wiki/Taj_Mahal > Acesso em 22 de maio 18.


https://www.dropbox.com/referrer_cleansing_redirect?hmac=POXW7Fv0LM3X18MwQTPmCsSHLQb%2Fjq0Z9EIItVtD19I%3D&url=https%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FTaj_Mahal
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reforcado pelo bambu ndo seja submetido a grandes esforcos (ou os vaos utilizados sejam

inferiores a 3,5 m).

Também se torna vidvel a aplicacdo desse material em escoramentos (Figura 13), j4
que sdo rigidos e baratos, o que € tradicdo dos paises asidticos. Além disso, o bambu ainda é

empregado na estrutura de edificagcdes, seja em cobertas, pilares ou vigas (Figura 14).

Figura 13 - Escoramento de Bambu.

Fonte: Site Engenharia e Construgdes *

construida com Bambu.
7 b

%

Fonte: Site da Geotesc?®

* Disponivel em:< http://www.engenhariaeconstrucao.com/2012/02/andaimes-de-bambu.html >. Acesso: 22 de
maio de 2018.

> Disponivel em < http://www.geotesc.com.br/site/tag/casa-de-bambu >.Acesso em 22 de maio de 2018


http://www.engenhariaeconstrucao.com/2012/02/andaimes-de-bambu.html
http://www.geotesc.com.br/site/tag/casa-de-bambu
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3.2 ANALISE DINAMICA

3.2.1 Historia e Conceito

A andlise dindmica consiste em examinar, nas estruturas, as respostas de acdes que
variam ao longo do tempo, independentemente de sua duracdo. Tais acdes sdo ditas dindmicas
e podem ser exemplificadas: vento, ondas, terremotos, explosdes, trifego de veiculos ou de

pessoas etc.

A pratica mostra que a maioria das agdes tem cardter dinAmico por se tratar de
grandezas vetoriais e modificar-se, ao longo do tempo, pelo menos um dos trés componentes
que a caracterizam: intensidade, dire¢cdo ou sentido. Porém, em muitos casos, as acdes

dindmicas podem ser desprezadas para efeitos de cdlculo.

A dinamica estrutural ¢ fundamental para a engenharia atual, tendo se desenvolvido a
partir de disciplinas do campo da matematica aplicada, mecénica tedrica e fisica experimental.
As primeiras teorias sobre os movimentos e forcas foram as de Aristételes (384-322 A.C.) na
Idade Antiga e a do “Impetus” na Idade Média. Entretanto, foi com Galileu Galilei (1564-
1642) que os estudos no campo da mecanica foram desenvolvidos através do “Principio da
Inércia” que € aceito até os dias de hoje. E, mais tarde, essas teorias foram aprimoradas por

Newton (1642-1727) que criou as leis de Newton, as quais, sdo a base da dindmica moderna.

3.2.2 Analise modal

3.2.2.1 Conceito

7z

A andlise modal é a parte da andlise dindmica responsdvel por identificar as
frequéncias naturais, e os correspondentes modos de vibracdo, assim como os coeficientes de
amortecimento. As frequéncias naturais sdo caracteristicas intrinsecas as estruturas, € sdo
medidas considerando vibracdo livre (Clough e Penzien, 1993), e a cada uma destas
correspondem os modos de vibragdo. As estruturas possuem diversas frequéncias naturais, ja
que podem vibrar em muitas direcdes. Fisicamente, € funcdo direta da rigidez e inversa da

massa da estrutura.
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O amortecimento modal € a taxa responsdvel por dissipar a energia cinética recebida
dos modos de vibragdo, ou seja, € a propriedade da estrutura que faz com que ela volte ao
repouso ap6s um tempo de cessada a forca de aplicagdo. Isso pode ocorrer por meio de ruido,
calor, atrito viscoso e entre outros. Os pardmetros dinamicos sdo necessarios para o

conhecimento do comportamento da estrutura quando excitada.

3.2.2.2 Defini¢do matematica

Considerando uma estrutura com n graus de liberdade, o seu movimento pode ser
descrito pela segunda lei de Newton, conforme a Equacgdo 1, para a vibracdo livre. Nessa
equacdo sao consideradas as forcas de inércia, de amortecimento e eldstica representadas pelo
produto da matriz de massa [M] pelo vetor aceleragdo {ii}, da matriz de amortecimento [C]
pelo vetor velocidade {0}, e da matriz de rigidez [K] pelos deslocamentos {u},
respectivamente. A Equacao 1 representa, portanto, a equacao de movimento da estrutura para
vibragdes livres amortecidas. Para a andlise modal, ou seja, em que o interesse € apenas
identificar as propriedades dinamicas, frequéncias e correspondentes modos de vibragdao
naturais, pode-se considerar o problema de vibracdo livre ndo amortecida, dado pela Equacdo

2.
[M]{i} + [C]{a} + [K] {u} =0 (1)

[M{ii} + [K] {u} =0 2)

4 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

4.1 DETERMINACAO DAS PROPRIEDADES DO BAMBU

Para realizacdo da andlise estrutural do gazebo de bambu, se faz necessirio o
conhecimento de uma série de propriedades acerca do material e da secao transversal, as quais

permitem a modelagem estrutural no software para obtengdo de seu comportamento modal.

As propriedades da secdo transversal, tais como, drea € momento de inércia foram

calculadas com a ajuda do Excel. Ja as propriedades do material, densidade e mddulo de
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elasticidade, foram obtidas com uma amostra de bambu que ndo foi utilizada na estrutura

através de ensaios realizados no Laboratério de Ensaio de Materiais e Estruturas (LABEME).

O bambu é um material de forma eliptica, entretanto, segundo as diretrizes para
criacdo da Norma Brasileira para Estruturas de Bambu, o didmetro externo médio de cada
extremidade é considerado a média do maior didmetro e do menor didmetro tomados
visualmente, de modo que, encontra-se um diadmetro tnico e aproxima-se para o formato de

um circulo vazado.

4.1.1 Area

As areas foram calculadas baseadas nos didmetros internos e externos medidos no
campo em cada barra. De posse desse resultado, obteve-se a média e a moda para barras
caracterizadas em uma mesma tipologia e a depender da situagc@o escolheu-se a solu¢do mais

indicada para inserir no Excel e obter o resultado.

4.1.2 Momento de inércia

Foram calculados trés tipos diferentes de momento de inércia. O momento de inércia
em relacdo ao eixo X, o momento de inércia em relacdo ao eixo Y e o momento polar de
inércia. Por se tratar, aproximadamente, de se¢des com o formato de um circulo vazado, os
momentos de inércia em relacdo aos eixos X e Y sdo iguais na modelagem 1. J& na
modelagem 2, a barra vertical “dnica” da geometria representa a composi¢do de outras barras,
sendo assim o momento de inércia foi calculado pelo teorema de Steiner e € diferente para os

eixos X e Y. Estes como citado anteriormente foram obtidos apds a introduciao de expressoes

especificas no Excel.

4.1.3 Densidade

O ensaio de densidade foi baseado no projeto de Normas Brasileiro para Estruturas de
Bambu, o qual propde que o corpo de prova deve ser prismdtico com cerca de 25 mm de
largura, 25 mm de altura e espessura igual a da parede do colmo. As amostras devem ser
colhidas e armazenadas em condi¢des que garantam que o teor de umidade permaneca

inalterado.
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A realizacdo do ensaio iniciou-se pela demarcacdo com o uso do paquimetro da
amostra em pedagcos menores com aproximadamente 25 mm de altura e largura. Apds isso,
houve a segmentacdo de um pedago de bambu, com o uso da serra e da bigorna, em 6 corpos

de prova. As figuras 15 e 16 ilustram este processo e os corpos de prova utilizados.

Figura 15 - Corte de bambu na bigorna.

Fonte :Nery(2018)

Figura 16 - Amostras de bambu para o ensaio de densidade

Fonte :Nery(2018)

Posteriormente, foi zerada uma balanca graduada em décimo de grama e pesadas as 6
diferentes amostras. O passo seguinte foi medir com o paquimetro as dimensdes exatas de
cada corpo de prova e a partir dos dados de massa e volume obtidos, calcular o valor da

densidade. As figuras 17, 18 e 19 demonstram esse procedimento.



Figura 17 - Balanca zerada.

Fonte: Nery (2018)

Figura 19 - Corpos de prova do 4 ao 6 sendo pesados.

Fonte: Nery (2018)
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O célculo da densidade foi feito de acordo com a tipologia das barras, sendo assim foi
dividido em 4 partes. Nas barras em que havia o peso do telhado ecoldgico, foi feita a
verificacdo da massa do telhado e dos bambus, e dividida ao longo do volume das barras.
O mesmo método foi aplicado para as demais categorias de barras, do telhado de bambu e
da placa solar. A partir dai, foram determinadas as densidades que seriam referentes a cada

variedade de barras tanto na modelagem 1 quanto na 2.

4.1.4 Ensaio de flexao a 4 pontos

O ensaio de flex@o a 4 pontos tem como objetivo determinar o0 médulo de elasticidade
do material. Este foi realizado em duas amostras de bambus com didmetros e caracteristicas

distintas. Para as duas amostras, o procedimento foi basicamente o0 mesmo.

Primeiramente, cortaram-se duas amostras de bambus com um comprimento de 50 cm.
Em seguida, colou-se com cola crianocrilato uma cantoneira de metal com 22 cm de
comprimento; apds isso, para garantir a total sustentacio a cantoneira foi amarrada a amostra

de bambu por duas camadas de arame 18. As figuras 20, 21 e 22 ilustram o procedimento.

A cantoneira foi escolhida em formato de L para que a placa de metal ndo sofresse
flexdo enquanto o bambu recebia carga. Além disso, esta ndo foi parafusada & amostra para

ndo comprometer as propriedades de resisténcia do material.

Figura 20- Cantoneira Metalica

o Bl P
L e T

-

o 7

Fonte: Nery (2018)
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Fonte: Nery (2018)

Figura 22- Amostra de bambu 2 preso a cantoneira

o T

Fonte: Nery (2018)

Para a sequéncia do ensaio, preparou-se o suporte inferior com um espacamento de 40
cm de comprimento onde o bambu foi colocado ao centro ficando com Scm de cada lado em
balanco. Feito isso, colocou-se o suporte superior pressionado com a prensa hidrdulica. O
funcionamento da prensa hidrdulica baseia-se no principio de Pascal, em que a pressdo
aplicada em qualquer ponto de um fluido, fechado num recipiente, é transmitido igualmente

em todas as dire¢des.

Para finalizar, engastou-se um transdutor de deslocamento a um suporte magnético,
com o emprego do nivel para fixa-lo alinhadamente. Desse modo, a prensa aplicava uma

carga P crescente na barra de bambu, a qual iria romper-se por tracdo iniciada nas fibras
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inferiores. Ja a ponta do transdutor em contato com a placa de metal mediria o deslocamento

enquanto a carga estivesse sendo empregada. A Figura 23 demonstra essa etapa.

Figura 23 - Ensaio de flexdo a 4 pontos

Fonte: Nery (2018)

42 LEVANTAMENTO E DESCRICAO DA GEOMETRIA

Para o desenvolvimento do trabalho foi necessdria a modelagem das estruturas por
meio de um software de andlise estrutural. A fim de construir esses modelos, foi preciso

determinar as propriedades dos materiais conforme item anterior, bem como suas dimensdes e
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geometria. Assim, apOs obtidas as caracteristicas das se¢des transversais, cria-se a sua
geometria. Esta € projetada, inicialmente, a partir da idealizacdo dos nds, que podem ser
representados pelas extremidades livres ou pela juncdo de duas ou mais barras. Apds a
determinagdo dos nds, delimitam-se as barras, que correspondem a jun¢do de dois ou mais

nos.

4.2.1 Nomeacao dos nés do modelo

Os nés foram nomeados de acordo com a seguinte sequéncia: de cima para baixo e da
esquerda para direita, conforme as vistas representadas nas figuras 24, 25 e 26. Destacados em

preto estdo os nés do modelo.

Figura 24 - Posicionamento dos nés- Vista Superior- Modelagens 1 e 2

Fonte: Adaptado do modelo elaborado pela aluna de Arquitetura e Urbanismo Camilla R. C. Lima na

pesquisa Tectdnica e Sustentabilidade na Arquitetura DAU/CT.
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Figura 25- Posicionamento dos nés- Vista lateral- Modelagem 1

Fonte: Adaptado do modelo elaborado pela aluna de Arquitetura e Urbanismo Camilla R. C. Lima na

pesquisa Tectdnica e Sustentabilidade na Arquitetura DAU/CT.

Figura 26- Posicionamento dos nés- Vista lateral- Modelagem 2

Fonte: Adaptado do modelo elaborado pela aluna de Arquitetura e Urbanismo Camilla R. C. Lima na

pesquisa Tectdnica e Sustentabilidade na Arquitetura DAU/CT.
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4.2.2 Nomeacao das barras do modelo

As barras sdao formadas por muitos ndés. Cada barra apresenta ndo s6 os nds de
cruzamento entre outras barras, mas também, os nés da extremidade livre, que sdo os que as
delimitam verdadeiramente. A nomeacdo da barras ocorreu do mesmo modo que a dos nds,
com a seguinte sequéncia: de cima para baixo e da esquerda para direita, de acordo com as

vistas apresentadas nas figuras 27 a 35.

Figura 27- Nomeacao das barras- Vista superior- Modelagem 1 e 2

Barra 01

Barra 02

Barra 03

Barra 04

Barra 05

—
—
—
—
= —)
—
—
—
—

Barra 06

B
|

Barra 07

|

|

Barra 08

|

Barra 09

Fonte: Adaptado do modelo elaborado pela aluna de Arquitetura e Urbanismo Camilla R. C. Lima na pesquisa

Tectonica e Sustentabilidade na Arquitetura DAU/CT.
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Figura 28- Nomeacdo das barras-Vista frontal superior- Modelagem le 2

Fonte: Adaptado do modelo elaborado pela aluna de Arquitetura e Urbanismo Camilla R. C. Lima na pesquisa

Tectdnica e Sustentabilidade na Arquitetura DAU/CT.

Figura 29- Nomeag@o das barras - Vista posterior superior- Modelagem 1 e 2

Fonte: Adaptado do modelo elaborado pela aluna de Arquitetura e Urbanismo Camilla R. C. Lima na pesquisa

Tectdnica e Sustentabilidade na Arquitetura DAU/CT.
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Figura 30 - Nomeagdo das barras - Vista lateral esquerda- Modelagem 1

Fonte: Adaptado do modelo elaborado pela aluna de Arquitetura e Urbanismo Camilla R. C. Lima na pesquisa

Tectonica e Sustentabilidade na Arquitetura DAU/CT.

Figura 31- Nomeacao das barras- Vista posterior- Modelagem 1

Fonte: Adaptado do modelo elaborado pela aluna de Arquitetura e Urbanismo Camilla R. C. Lima na pesquisa

Tectdnica e Sustentabilidade na Arquitetura DAU/CT.
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Figura 32 - Nomeagdo das barras - Vista posterior esquerda- Modelagem 1

Fonte: Adaptado do modelo elaborado pela aluna de Arquitetura e Urbanismo Camilla R. C. Lima na pesquisa

Tectdnica e Sustentabilidade na Arquitetura DAU/CT.

Figura 33 - Nomeacdo das barras - Vista frontal- Modelagem 2

Fonte: Adaptado do modelo elaborado pela aluna de Arquitetura e Urbanismo Camilla R. C. Lima na pesquisa

Tectdnica e Sustentabilidade na Arquitetura DAU/CT.
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Figura 34- Nomeacdo das barras-Vista posterior- Modelagem 2

Barra 19

- Barra 21 - Barra 26

- Barra 22 - Barra 27

) Barra 28

!’ ._’: - Barra 23

Fonte: Adaptado do Modelo elaborado pela aluna de Arquitetura e Urbanismo Camilla R. C. Lima na

pesquisa Tectdnica e Sustentabilidade na Arquitetura DAU/CT.

Figura 35 - Nomeagao das barras - Vista posterior - Modelagem 2

- Barra 35
- Barra 36

Barra 31

- Barra 37

- - Barra 38

Fonte: Adaptado do Modelo elaborado pela aluna de Arquitetura e Urbanismo Camilla R. C. Lima na

pesquisa Tectdnica e Sustentabilidade na Arquitetura DAU/CT.
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4.2.3 Afericao das medidas de projeto

O projeto do gazebo de Bambu foi concebido pelos alunos de arquitetura e urbanismo
da UFPB que fazem parte do grupo de pesquisa Tectonica e Sustentabilidade na Arquitetura,
coordenado pela professora Germana Rocha do DAU/CT/UFPB. O modelo apresentado nas
figuras 10 a 18 foi produzido no software Scketchup, o qual cria desenhos 3D no computador,
e serviu como base para a constru¢do do modelo real. Entretanto, por se tratar de um material
organico, o bambu j4 apresenta seu proprio comprimento, didmetro e espessura de parede.
Além de que, necessita passar por tratamentos para que possa ser utilizado, deste modo, na
maioria das vezes o projeto ndo coincide, em suas medidas, com a estrutura real, sendo este
ajustado para a realidade de campo. Nesse contexto, tornou-se indispensavel medir, in loco, o
tamanho das barras que compde a estrutura a fim de conseguir os resultados mais precisos
possiveis. As figuras 36 e 37 apresentam uma vista lateral da estrutura real construida, e do

modelo no Scketchup, respectivamente.

u - Vista lateral.

Figura 36 - Gazebo de bamb
R YT L S XY S

Fonte: Nery (2018)
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Figura 37 - Projeto do Gazebo - Vista Lateral- Modelagem 1

Fonte: Modelo elaborado pela aluna de Arquitetura e Urbanismo Camilla R. C. Lima na pesquisa

Tectdnica e Sustentabilidade na Arquitetura DAU/CT.

4.3 FERRAMENTA COMPUTACIONAL

Para desenvolver este trabalho, foi utilizado o programa computacional Ansys
Mechanical APDL (Ansys Parametric Design Language) a fim de determinar os modos de
vibragdo da estrutura. Este funciona de maneira que permite ao usudrio escrever o seu proprio

programa (c6digo computacional), de acordo com o que precisa ser solucionado.

O programa inicia-se pelo comando que entra no pré-processador de criagao de
modelos. Apds isso, hd a caracterizacdo do tipo, das propriedades da secdo transversal e das

especificidades do material em cada conjunto de barra.

4.3.1 Modelagem 1

Todas as barras possuem o formato aproximado de uma barra circular vazada,
entretanto foram agrupadas em 7 tipologias distintas de acordo com suas propriedades

especificas:

i.  Barras de sustentacdo do telhado ecoldgico e da placa solar:



Tabela 1 - Propriedades das barras de sustentacdo do telhado e placa solar
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. Diametro Diametro Maodulo de Mo.m,e nt.o qu,e nt.o
¢ Densidade . . . de inércia de inércia
Area (m?) externo interno elasticidade . .
(kg/m?3) (m) (m) (N/m?) no eixo X noeixoY
(mm*) (mm*)
2,83x1073 1,95x103 5,00x1072% 4,00x107% 1,33x101° 1,81x1077 1,81x1077
Fonte: Elaborada pela autora
ii.  Barras de sustentacdo apenas do telhado ecoldgico:
Tabela 2 - Propriedades das barras de sustentagc@o apenas do telhado.
. Didmetro Diametro Madulo de Mo.ment.o qu,e nt.o
¢ Densidade . . . de inercia de inércia
Area (m?) externo interno elasticidade . .
(kg/m3) (m) (m) (N/m?2) no eixo X noeixoY
mm mm
(mm*) (mm?)
2,83x1073 1,22x10% 5,00x107% 4,00x102 1,33x10'° 1,81x1077 1,81x1077
Fonte: Elaborada pela autora
1i.  Barras verticais maiores:
Tabela 3- Propriedades verticais maiores.
. Didmetro Diametro Maédulo de Mo.meni.:o qu}e nt.o
¢ Densidade . . . de inercia de inércia
Area (m?) externo interno elasticidade . .
(kg/m?3) (m) (m) (N/m?2) no eixo X noeixo Y
(m?) (m?)
5,14x107%  6,19x10% 9,00x1072 7,00x1072 1,33x10'° 2,04x107® 2,04x107
Fonte: Elaborada pela autora
iv.  Barras verticais menores:
Tabela 4- Propriedades das barras verticais menores.
. Diametro Diametro Moédulo de Mo.ment.o Mo.m,e nt.o
¢ Densidade . . . de inercia  de inércia
Area (m?) 3 externo interno elasticidade . .
(kg/m3) (m) (m) (N/m2) noeixo X noeixoY
(m?) (m?)
3,09x107% 6,19x10% 7,00x1072 5,50x107% 1,33x10'° 7.29x10~7 7,29x1077

Fonte: Elaborada pela autora



v.  Barras transversais maiores:

Tabela 5- Propriedades das barras transversais maiores

Momento Momento
. Diametro Diametro Modulo de . s . de
¢ Densidade . . . deinércia ., , .
Area (m?) (kg/m?) externo interno elasticidade 10 eixo X inércia
(m) (m) (N/m?2) 4 no eixo Y
(m ) (m4)

3,09x1073 6,19x10% 8,90x107% 7,00x10~% 1,33x10%° 1,9x10¢ 1,9x10°°

Fonte: Elaborada pela autora

vi.  Barras transversais menores:

Tabela 6 - Propriedades das barras transversais menores.

46

. Diametro Diametro Moadulo de Mo.m,e nt.0 Mo.m,e nt.o

. Densidade . . . de inércia  de inércia

Area (m?) (kg/m?) externo interno elasticidade no eixo X 10 eixo Y
m m N/m?

4,62x107% 6,19x10% 8,50x107% 6,50x107% 1,33x10'° 1,69x107® 1,69x10°°

Fonte: Elaborada pela autora

vii.  Barras de sustentacdo do telhado de Bambu:

Tabela 7- Propriedades das barras de sustenta¢do do telhado de Bambu

. Diametro Diametro Maodulo de Mo.m,e nt.o qu,e ni.:o
¢ Densidade . . . de inércia de inércia
Area (m?) externo interno elasticidade . .
(kg/m3) (m) (m) (N/m?) noeixo X noeixoY
(m?) (m*)

3,00x1073 1,24x10%® 7,00x1072 5,50107% 1,33x10'° 7,29x1077 7,29x1077

Fonte: Elaborada pela autora

Ap6s a definicdo dos conjuntos de barras, descrevem-se os apoios que restringem
parcialmente deslocamentos ou rotagdes, apoios elasticos. Sua descricdo € feita com uma
constante experimental, a qual define o coeficiente de rigidez do apoio eléstico. A hipétese do

apoio eléstico foi utilizada nos nés das barras verticais maiores que se ligam ao chdo do
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gazebo. Isso porque adotou-se a teoria de que estes s tinham uma parte parcial das rotagdes

restritos.

Outro ponto em que foi necessario o uso de um apoio eléstico foi a jung¢do das barras
verticais menores com as barras verticais maiores e na ligacdo entre as barras verticais
maiores e as barras transversais do telhado, ja que esses lugares ndo estavam nem totalmente
livre e nem totalmente preso. A constante de rigidez usada nessas conexdes, entretanto, foi um
quarto do valor utilizado nas anteriormente, por se tratar, de ligagdes com maior liberdade.
Finalizada esta etapa de caracterizacdo, tem inicio a fase de mapeamento dos nds para

formacdo das barras.

Os nés sdo projetados a partir das coordenadas nos eixos X, Y e Z dos seus pontos em
relacdo a um referencial adotado inicialmente. Para isso, utilizou-se do software Sketchup, que
continha o projeto arquitetonico modificado para as dimensdes reais. Com o esboco do
gazebo, foi possivel medir a distincia em X, Y e Z do ponto do né até o referencial adotado.
Ap6s medir as coordenadas dos nds, unem- se os pontos na formacdo das barras e
configuram-se as barras para adquirir as particularidades definidas no inicio. Para finalizar,
definem-se as condi¢des de contorno para, entdo, determinar a andlise que se deseja fazer e o

programa gera os resultados necessarios a pesquisa.

4.3.2 Modelagem 2

Assim como na modelagem 1, todas as barras possuem o formato aproximado de uma
barra circular vazada e foram agrupadas em 7 tipologias distintas, das quais, 5 eram idénticas
as da modelagem 1: i, ii, v,vi e vii. As barras iii e iv, entretanto, foram modificadas a fim de

representarem melhor o comportamento do gazebo em relac@o a anélise modal.

Desse modo, as barras verticais maiores (ii) tornaram-se as barras compostas verticais
maiores (barras tipo 1), que apresenta caracteristicas de unido das duas barras verticais
maiores presentes na modelagem 1. Sendo assim, propriedades como a drea € o0 momento de
inércia, por exemplo, dessas novas barras sdo agora representados como uma associacao das

outras duas barras.

A mesma coisa aconteceu para as barras verticais menores (iii), cujas transformagdes

resultaram nas barras compostas verticais maiores € menores (barras tipo 2). Nessas barras
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novas também foram associadas as propriedades das barras verticais maiores e da barra

vertical menor. As tabelas 8 e 9 caracterizam essas novas barras.

Tabela 8- Propriedades das barras do tipo 1

Diametro Diametro Moédulo de Momento  Momento

¢ Densidade . . . de inercia  de inércia
Area (m?) externo interno  elasticidade . .
(kg/m?3) (m) (m) (N/m?) noeixo X noeixoY
(m*) (m*)

6,18x1073 1,24x10® 7,00x1072 5,5x1072 1,33x10'° 4,08x107® 2,49x107°

Fonte: Elaborada pela autora

Tabela 9- Propriedades das barras do tipo 2

Diametro Modulo de Momento  Momento

Area ma) Pensidade Diametro = "5 o0 elasticidade 4€ nereia - de inéreia
(kg/m3®  externo (m) (m) (N/m?) no eixo X  noeixo Y
(m?) (m?)

1,13x1073  1,24x10%® 11,60x107% 8,59x1072 1,33x10%° 4,81x107® 7,06x107°

Fonte: Elaborada pela autora

Ap0s a defini¢do dos conjuntos de barras, foi feito o mesmo procedimento da modelagem
1 para a criacdo dos nés. Em seguida, definem-se as barras que sdo compostas por 2 nds
consecutivos e configura para que elas tenham as caracteristicas definidas no inicio. Para
concluir, é determinada as condi¢des de contorno da modelagem 2 e apds isso, propde a

andlise que se deseja obter e averigua a coeréncias dos resultados obtidos.

5 MODELO NUMERICO

Modelo analitico utilizado para representar matematicamente a estrutura que estd sendo
analisada. Este modelo incorpora todas as teorias e hipdteses elaboradas para descrever o

comportamento da estrutura em diversas solicitacdes. (MARTHA, 2010)

Na pesquisa em questdo foram criados duas modelagens diferentes, na qual a primeira
representava a geometria igual a do gazebo real e a segunda apresentava uma simplificacdo da

geometria do gazebo real.
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5.1 MODELAGEM 1

O modelo numérico 1 foi definido com o objetivo de assemelhar-se 0 maximo possivel
com a estrutura real observada no gazebo. Assim sendo, as 7 tipologias de barras foram
classificadas como um elemento de viga (BEAMI188) baseado na teoria do feixe de
Timoshenko, que inclui efeitos de cisalhamento-deformacao, fornece opg¢des para distor¢ao
irrestrita e distor¢do contida de se¢des transversais. O elemento considerado possui ainda seis
ou sete graus de liberdade em cada né que inclui rotacdo e translacdo em relacdo aos eixos
X,Y e Z. A viga é composta por dois nds que podem ser lineares, quadraticos ou cuibicos em

3-D.

Figura 38- Geometria do elemento BEAM18

Fonte: Ansys APDL

O formato da secdo transversal das barras foi definido como um circulo vazado (CTUBE)
e a depender da tipologia foi estabelecido seu didmetro externo e interno. Ainda foi informado

a area, modulo de elasticidade e densidade de acordo com a caracterizacio da barra.

Figura 39- Formato da secdo transversal

CTUBE

Fonte: Ansys APDL

Os nés, como ja mencionado, foram introduzidos através das coordenadas

geograficas nos eixos X, Y e Z. E as barras foram formadas a partir da unido de 2 nds.
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Foram definidos ainda os apoios eldsticos (COMBIN14) que sdo elementos que
possuem capacidade longitudinal ou de tor¢cdo em aplicagdes 1-D, 2-D ou 3-D. A opc¢do mola-
amortecedor longitudinal é um elemento de compressdo-tensdo uniaxial com até trés graus de
liberdade em cada nd: translagdes nas direcdes nodais x, y e z. Nenhuma flexdo ou torg¢do é
considerada. A opcdo de amortecedor de mola e tor¢do € um elemento puramente rotacional
com trés graus de liberdade em cada né: rotacdes em torno dos eixos nodais X, y € z.
Nenhuma carga de flexdo ou axial é considerada. Além do elemento amortecedor de mola nio

ter massa.

Figura 40- Geometria do COMBIN14

hod

Fonte: Ansys APDL

Este elemento foi utilizado em 3 situacdes. A primeira delas foi né inferior das
barras verticais maiores, pois foi admitida a hipotese que as ligagdes ali presentes nao
restringiam totalmente as rotacdes. A constante adotada para essa situacdo foi de 1 x 10®

Nm/rad.

Figura 41- Apoio das barras verticais

e . o

Fonte: Nery (2018)
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Outra situagcdo, em que se tornou indispensdvel a utilizacdo deste elemento foi na
juncdo entre as barras verticais maiores e as barras verticais menores (Figura 42). As tultimas
foram parafusadas nas primeiras, portanto, nas ligacdes entre elas ndo havia restri¢ao total de
deslocamento ou rotacdo. A constante empregada aqui, entretanto, possuia um quarto do valor
da constante usada nos nés inferior das barras verticais maiores, isso porqué supds que a
ligacdo presente aqui era muito mais flexivel. Sendo assim, as constantes foram 2,5 x 108

Nm/rad e 2,5 x 10 N/m.

Figura 42- Ligag@o entre barras verticais maiores e barras verticais menores

Fonte: Nery (2018)

Houve ainda a necessidade de considerar um apoio eldstico na unido entre as barras
transversais maiores e as barras verticais maiores, bem como entre as barras transversais
menores € as barras verticais maiores. Isso ocorreu devido ao fato de que neste ponto, assim
como o ilustrado pela Figuras 43 e 44, as ligagcdes sdo parafusadas e por isso como dito
anteriormente ndo € restrita por completo em termos de deslocamento e rotagdes. Por se tratar
de uma situacdo semelhante ao das barras verticais maiores € menores, o valor da constante
adotado foi 0 mesmo.

Figura 43- Ligagdes entre barras verticais maiores e barras transversais- Vista lateral
-

Fonte: Nery (2018)
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Figura 44 - Ligacdes entre barras verticais maiores e barras transversais- Vista inferior

Fonte: Nery (2018)

Por dltimo, foram definidas as condicdes de contorno. A hipdtese adotada foi a de que

os nos das barras verticais maiores estavam presos em todas as diregcoes.

5.2 MODELAGEM 2

O modelo numérico 2 foi proposto para assemelhar-se o maximo possivel das
configuracdes deformadas que se esperam para o gazebo real. Assim sendo, as barras
descritas neste modelo e coincidentes com a da modelagem 1 continuam caracterizadas como
elementos de vigas (BEAM188) baseado na teoria do feixe de Timoshenko, como explicado

no item 5.1.

A mudanca dessa modelagem para a anterior encontra-se justamente nas barras
verticais que agora sdo classificadas como um elemento de viga uniaxial (BEAM4) com
capacidades de tensao, compressao, tor¢ao e flexao. O elemento possui seis graus de liberdade
em cada nd: translagdes nas direcOes nodais X, Y e Z e rotagdes sobre os eixos nodais X, Y e
Z. Além de apresentar enrijecimento por tensdo e grandes capacidades de deflex@o. Nessa
modelagem, o uso do elemento BEAM4 se adequa melhor as barras verticais, pois este
permite a indicacdo de caracteristicas particulares da secdo transversal, tais como, drea e

momento de inércia em relacio aos eixos X e Y. A insercdo das propriedades especificas da
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secdo ¢ importante para a modelagem porque a barra agora € juncdo de outras 2 ou 3 barras

dependendo da sua posicdo. A Figura 45 representa a geometria do elemento.

Figura 45- Geometria do elemento BEAM4

o I loptional)
]
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Fonte: Ansys APDL

Os nés, como mencionado, foram introduzidos através das coordenadas geograficas
nos eixos X, Y e Z. E as barras foram formadas a partir da unido de 2 nés. A barra vertical
unica na geometria da modelagem 2 foi dividida em 5 partes como mostram as figuras 7 e 8 e
estd representando a unido das barras verticais maiores e as menores da modelagem 1. As
barras 20, 22, 25, 27, 30, 32, 35 e 37 das figuras 34 e 35 sdo uma composicdo das
propriedades das duas barras verticais maiores e da barra vertical menor da modelagem 1,
enquanto que as barras 20, 21, 23, 24, 26, 28, 29, 31, 33, 34, 36 e 38 das figuras 34 e 35
representam a unido apenas das propriedades das duas barras verticais maiores. Foi necessario
a utilizacdo da divis@o nesses dois tipos de barra devido ao fato de que no lugar onde havia
trés barras juntas (Figura 42) proporciona a estrutura uma maior rigidez do que onde havia

apenas as duas barras verticais.
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Para finalizar, nessa modelagem foram incluidas as condi¢des de contorno, que assim
como na modelagem 1, a hip6tese adotada foi de que os nds das barras verticais maiores

estavam presos em todas as direcoes.

6 RESULTADOS

6.1 PROPRIEDADES

6.1.1 Densidade

O resultado da densidade obtida pelo ensaio nos corpos de prova estd escrito na tabela
10 e representado pelo gréfico da Figura 46. O projeto de Norma para Estrutura de Bambu
recomenda utilizar a média aritmética dos resultados obtidos a partir das pecas de teste
individuais. Desse modo, a densidade utilizada para as barras do modelo estrutural foi a média

das amostras.

Tabela 10- Resultado do ensaio de densidade

Corpo de Largura Espessura Volume Densidade

prova Massa(g) (mm) Altura(mm) (mm) (em’) (g/em?)
1 2,4 28 27 6 4,536 0,53
2 2,3 28 29 5 4,06 0,57
3 2 28 24 5 3,36 0,60
4 1,7 24 22 5 2,64 0,64
5 2,3 24 26 5 3,12 0,74
6 2 26 24 5 3,12 0,64

média 2,12 26,33 25,33 5,17 3,47 0,62

Fonte: Elaborada pela autora
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Figura 46- Densidade dos corpos de prova
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Fonte: Elaborada pela autora

6.1.1.1 Telha Ecolégica

A telha ecoldgica utilizada foi a Onduline que segundo as informagdes do fabricante
apresentava como dimensao de drea da telha 2,00 x 0,95 m com espessura de 3 mm e peso por
telha de 3,4 kg. O telhado apresenta 6 telhas de cobertura. A partir desses dados, foi possivel
obter a densidade do telhado. A Tabela 11 representa as informagdes para o calculo da

densidade e a Figura 47 ilustra o telhado ecoldgico do gazebo.

Tabela 11- Calculo da densidade do telhado.

Peso por Dimensaoda Quantidade ;’esol:lotall Espessura chlalnSIda(li’e fla
telha (kg)  telha (m?)  detelhas  0° 1340 g telha (m)  elha ecologica
(Kg) (kg/m’)
3,4 1,9 6 20,4 0,003 596,49

Fonte: Elaborada pela autora

Figura 47- Telhado ecoldgico do gazebo.

.~ *

elhado ecolégico

Fonte: Nery (2018)
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Feito isso, somou-se a densidade do telhado com a densidade do bambu e colocou a
densidade total nas configuracdes do software nas barras que estavam sob o telhado e

recebendo carga do mesmo.

6.1.1.2 Placa Solar

O mesmo procedimento utilizado para a telha ecoldgica foi adotado para a placa solar.
Conforme as especificacdes do fabricante, a placa solar € do tipo Isofoton Policristalino de

70W com dimensdes e peso representados na Tabela 12.

Tabela 12- Célculo da densidade da placa solar.

Espessura Densidade
Peso (kg) (mm) Altura (mm) Largura (mm) (kg/m3)
10 25 805 675 7,36 x 102

Fonte: Elaborada pela autora

A partir dessas informagdes, adicionou-se a densidade da telha ecoldgica, com a da
placa solar e o dos proprios bambus que se localizavam abaixo das demais e, portanto,
recebiam essa carga extra. A figura 48 retrata a placa solar e as barras que recebem o seu

peso.

Figura 48- Placa solar do gazebo
TR e

=4 i'{

Placa Solar

-

Fonte: Nery (2018)

6.1.1.3 Telhado de bambu

O telhado de Bambu, diferente do telhado ecoldgico e a placa solar, teve sua densidade
calculada somando o peso das barras do telhado que ndo eram estruturais com o peso das
barras estruturais e dividindo este valor pelo volume das barras estruturais. Para chegar no
procedimento citado, primeiro foi descoberto o volume das barras que ndo eram estruturais e
multiplicado pela densidade obtida no ensaio para a determinacdo do peso extra que estaria

sob as barras estruturais. A Tabela 13 transcreve o processo.
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Tabela 13- Calculo do peso total sobre as barras do telhado

Densidade
Area omprimento olume . eso tota
A C Vol do bambu P |
Qtde. (m2) (m) (m?) obtida no (k)
ensaio
(kg/m?)
Barras maiores 8,00 51’8§§ 1,80 91’8§§ 6,19x102 44,79
Barras menores 6,00 51’8§§ 1,60 i’gﬂ‘ 6,19x102 29,86

Conjunto de barras 14,00 74,65

Fonte: Elaborada pela autora

Desta forma, possuindo o valor de massa total sobre as barras estruturais, foi somado
essa massa com o valor das massas das barras estruturais e dividida pelo volume das barras
estruturais, chegando ao valor das novas densidades. A Tabela 14 demonstra o cdlculo e as
figuras 49 e 50 representam um esquema mostrando as barras estruturais e ndo estruturais

consideradas no telhado de bambu.

Tabela 14- Calculo da nova densidade das barras estruturais

Peso das Peso das

. P ~ Nova
Volume(m?) Densidade proprias barras nao Peso total densidade
(kg/m3) barras estrutural (kg) (kg/m?)
(kg) (kg)
3,93x1072 618,84 243x10°1! 74,65 9,90x10?! 2,52x1073

Fonte: Elaborada pela autora

Figura 49- Esquema das barras estruturais e ndo estruturas

S | e ——

e

A _h-——d__.,.—————d —— i,
‘ = s

Barras nio estrutural ¥

Fonte: Nery (2018)
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Figura 50- Telhado de bambu

elhado de bambu

Fonte: Nery (2018)

6.1.1 Modulo de Elasticidade

O modulo de elasticidade, como citado anteriormente, foi calculado através de ensaios
feitos no laboratério de duas amostras de bambu com caracteristicas e diametros diferentes.
No experimento foram acompanhados o valor da for¢a aplicada e o deslocamento gerado para
cada quantia. A partir destes dados, geraram- se dois grificos de mddulo de elasticidade

relativos a cada uma das amostras utilizadas.

Observou-se um grande achatamento no didmetro das amostras, de modo que
suportaram uma carga maior do que a esperada. Além disso, notou-se que ndo houve uma
ruptura brusca de nenhuma das amostras consideradas, o que leva a concluir que o material

diferentemente do concreto € bastante eldstico deformando-se o maximo possivel até romper.

Nos ensaios de flexdo, a forca é sempre aplicada na regiao média do corpo de prova e

se distribui uniformemente pelo corpo. Na formula para calcular o momento fletor, considera-
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se a metade do valor da forca e a metade do comprimento util do corpo de prova. De acordo

com a equagao 3:

FL
Mf =— 3)
Onde:

Mf= Momento Fletor

F= For¢a

L= comprimento

Outros elementos necessarios para obtengdo do resultado sdo o momento de inércia e o
modulo de resisténcia da secdo transversal, representado convencionalmente pela letra W. O
momento de inércia ja foi citado e o mddulo de resisténcia a flexdo a é a caracteristica
geométrica da sec@o de uma viga que se opde a flexdo. O valor deste é conhecido dividindo-se
o valor do momento de inércia (J) pela distancia da linha neutra a superficie do corpo de
prova (c). Nos corpos de prova de secao circular, de materiais mais ou menos homogéneos, a

distincia c equivale a metade do didmetro. Assim sendo:
—yh
w=1 4)
Onde:
W= mddulo de resisténcia da sec¢io transversal
J=Momento de inércia

R=Raio

Agora sim, ja pode-se apresentar a formula para o cdlculo da tensdo de flexdo (Eq. 5):

Ap6s realizado o ensaio para calcular a tensdo de flexdo, substitui-se as varidveis da

férmula pelas medidas conhecidas. A combinacao das expressdes anteriores permite trabalhar
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diretamente com esses valores. No caso de materiais ducteis, considera-se a for¢ca obtida no

limite de elasticidade. Assim sendo, a férmula para o cdlculo do modo de elasticidade é dada

pela Eq. 6:
1 FL?
E_E m (6)
Onde:

E= mddulo de elasticidade

F=forc¢a no limite elasticidade

L= comprimento da amostra

f= flecha médxima do momento fletor

J=Momento de Inércia

6.1.1.1 Amostra de Bambu 1

A amostra de Bambu 1 tinha didmetro externo de 5,2cm e didmetro interno de 4,7 cm,
ou seja, era menor do que a amostra 2 e, portanto, possuia uma drea de secdo transversal
inferior. Por essa razdo, suportou uma carga mais baixa, rompendo- se com um peso de 232

Kgf.

E possivel perceber ainda que o grafico 1 (Figura 51) expressa uma constincia no
deslocamento do bambu entre a aplicacdo da forca de 168 Kgf até 188 Kgf, isto decorre
provavelmente de que nesse instante a resisténcia a compressao se dd pelo achatamento da

secdo transversal. Deste modo, o deslocamento do reldgio transdutor mantem-se parado.

Por fim, nota-se que o grifico 1, mostrado na Figura 51, ndo foi representado

exatamente por uma reta, isto estd atribuido ao fato de que provavelmente o bambu ndo tenha
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comportamento exatamente linear, entretanto para efeito de célculo € possivel aproximar a

curva para uma reta como mostra a Figura 51.
Figura 51-Mddulo de elasticidades- Bambu 1.
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Fonte: Elaborada pela autora

Com base na aproximacgao do grafico e nas expressdes descritas anteriormente obtém-
se 0 modulo de elasticidade do bambu para utiliza-lo no modelo computacional. Para isso,

substitui os ndmeros extraidos do ensaio na férmula de moédulo de elasticidade, com isso,

temos:

E:ixF—La: 1x(2,2x103ZX(5,00x10‘1z _ 133x10°  N/m?2 )
48" fx] 48 x (1,45x1072)X(1,19x1077)

6.1.1.2 Amostra de Bambu 2

A amostra de Bambu 2 possuia didmetro maior, e consequentemente, tinha uma area
de secdo transversal superior a amostra anterior. Assim, suportou uma carga mais alta,

rompendo- se com um peso de 790 Kgf.

Nota-se que o grafico 2 apresentado na Figura 52 expressa um decréscimo no
deslocamento do bambu entre a aplicacdo das forcas de 272 Kgf até 294 Kgf e 575Kgf até

625Kgf, isso ocorre possivelmente, pois nesse momento houve a ruptura de alguma parte do
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mesmo sem haver a ruptura do bambu por completo. Sendo assim, nesse instante ele diminui

rapidamente o tamanho até a peca voltar a ter resisténcia e o deslocamento no transdutor

voltar a crescer.

Finalmente, observa-se uma curva bem distante da esperada, o gréifico da Figura 52 do
bambu no experimento divergiu extremamente de uma reta, isto esté atribuido ao fato de erros
na medi¢cdo e imprecisdes nos equipamentos, jd que se tratou do primeiro ensaio realizado e
também de que o material em questdo pode nao apresentar comportamento linear. Deste
modo, os resultados obtidos nesse ensaio foram despreziveis e ndo foram utilizados na criacao
do modelo estrutural.

Figura 52-- Médulo de Elasticidade do Bambu 2
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Fonte: Elaborada pelo autor

6.2 ANALISE MODAL DO GAZEBO

Considerando o modelo computacional desenvolvido para representar a estrutura de bambu
construida, foram introduzidas as propriedades medidas na secdo transversal ou através de

ensaios experimentais no laboratério, no software de andlise estrutural

6.2.1 Modelagem 1

Ao aplicar a ferramenta de andlise modal ao modelo numérico 1, que possuia
geometria igual ao gazebo, foi possivel identificar diferentes frequéncias naturais e seus

respectivos modos de vibragdo. Diante das hipéteses adotadas na metodologia e dos n graus
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de liberdade que a estrutura possui, obtiveram-se alguns resultados que estdo apresentados na

Tabela 15 e nas figuras 53 a 55.

Tabela 15- Andlise modal do gazebo com o telhado.

Modo Frequéncia(Hz) Periodo(s)

10 2,63 0,38

11 4,84 0,21

12 5,03 0,20

13 11,44 0,87x10"!
14 12.72 0,78x10!
15 12,72 0,78x10!
16 19,88 0,50x10°!
17 20,21 0,49x10°!
18 24,60 0,41x10!
19 29,74 0,34 x10!
20 32.54 0,31x10!

Fonte: Elaborada pelo autor

Para os nove primeiros modos de vibracdo identificados pelo software, diferentemente
do esperado, as frequéncias naturais correspondentes foram nulas, o que equivaleriam a
movimento de corpo rigido. Uma vez que as barras verticais menores foram ligadas a
estrutura por meio dos apoios eldsticos, estas aparecem soltas na geometria € por iSso o
gazebo apresentou tais frequéncias. Desse modo, tem-se como concluir que talvez a
modelagem com geometria idéntica ao do Gazebo, em que foram considerados todos os
elementos ndo estruturais, nao represente adequadamente seu comportamento dindmico ja que

na situacgdo real as barras verticais menores estao realmente fixas a estrutura.

E possivel observar um grande movimento nas barras verticais menores sem
deformacdo, o que justificaria o aparecimento das frequéncias nulas, correspondentes a
movimentos de corpo rigido (Figura 53). Este movimento ficou bastante visivel na animagao

do modo de vibragdo correspondente, fornecida pelo software.

A primeira frequéncia natural diferente de zero identificada para o modelo 1 foi de
1,74 Hz, o que pode ser considerada uma frequéncia baixa e, portanto, facilmente excitada.
Tal frequéncia correspondeu, portanto, ao décimo modo de vibracdo natural para a

modelagem 1 adotada.
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Figura 53- Modo de vibragdo 7
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Fonte: Elaborada pelo autor

A partir da Figura 54 foi possivel também notar uma grande amplitude e oscilacdo nas
barras que compde o telhado de bambu. Isso deve ter acontecido provavelmente porque os nds

da extremidade estdo livres, de modo que, apresentam maior grau de liberdade.

Pode-se observar ainda um movimento com maior amplitude para o conjunto de barras
ndo estruturais (brise) que tinham a fun¢do estética e de controle da incidéncia da luz para
garantir um conforto térmico aos usudrios do Gazebo. Ao observar a Figura 54, este

movimento parece proximo a uma flexo-torcao.
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Figura 54- Modo de vibracdo 17
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Fonte: Elaborada pelo autor

Na Figura 55 ndo é possivel observar com muita clareza, mas para a frequéncia
32,54Hz, que corresponderia ao vigésimo modo de vibragdo da estrutura, percebeu-se um
movimento de flexdo dos pilares, juntamente com a flexdo e tor¢ao dos elementos estruturais

do telhado.
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Figura 55- Modo de vibragado 20
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Fonte: Elaborada pelo autor

Na expectativa de representar melhor o comportamento dindmico dessa estrutura
optou-se por conceber uma segunda modelagem (modelagem 2), na qual as propriedades das
barras verticais menores juntavam-se as das verticais maiores e eram unidas ao telhado de
modo que a estrutura se deslocava como uma s6, sem a presenga de movimentos de corpo

rigido.

6.3 MODELAGEM 2

Ja ao utilizar o software no modelo numérico 2, que possuia geometria diferente do
Gazebo, porém comportamento dinamico semelhante ao esperado real foi possivel identificar
diferentes frequéncias naturais e correspondentes modos de vibragdo. A partir das hipéteses
adotadas na metodologia e dos n graus de liberdade que a estrutura possui, obtiveram-se
alguns resultados. A Tabela 16 indica as 20 primeiras frequéncias naturais de vibragdo

identificadas.
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Tabela 16 - Andlise modal do gazebo com o telhado.

Modo Frequéncia(Hz) Periodo(s)

1 2,21 0,45

2 3,80 0,26

3 4,24 0,24

4 8,61 0,11

5 9,89 0,10

6 9,97 0,10

7 10,25 0,97x10°!

8 13,45 0,74 x10!

9 15,68 0,64 x107!

10 17,27 0,58 x10!

11 18,70 0,53 x107!

12 19,36 0,52x10°"!

13 20,08 0,50 x10!
14 22.06 0,45 x10!

15 23,46 0,43 x107!
16 27,21 0,37 x10™!
17 27,61 0,362 x10°!
18 31,22 0,32 x10!
19 31,77 0,31 x107!
20 35,03 0,28 x10!

Fonte: Elaborada pela autora

Com os resultados apresentados na Tabela 16, nota-se que para a modelagem 2 o
gazebo ndo mais apresenta frequéncias de corpo rigido. Nota-se ainda que houve um pequeno
aumento nos valores das frequéncias naturais em relacdo aqueles identificados para a
modelagem 1, o que pode indicar que a partir das consideragOes feitas na segunda
modelagem, a estrutura passou a ser um pouco mais rigida, passando assim a ter frequéncias

naturais um pouco maiores.

Quanto aos modos de vibragcdo, ainda é possivel reparar algumas constatagdes. As
figuras 56 a 58 apresentam alguns dos modos de vibracdo identificados para a modelagem 2.
E possivel observar que a estrutura se movimenta como um conjunto, e nio se percebem
barras com movimentos de corpo rigido. A frequéncia de 9,887Hz, relativa ao 5° modo de
vibragao, parece corresponder a um modo de flexdo dos pilares (no plano YZ) e também do
brise (no plano XY). Ja o 8° modo de vibracdo, associado a frequéncia de 13,456Hz, parece
corresponder a um movimento horizontal (no plano XY) da estrutura, indicando

predominantemente uma flexao dos pilares.
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O 11° modo de vibracao, correspondente a frequéncia de 18,697Hz, ilustrado na Figura
58, indica um movimento predominante de flexdao dos pilares no plano YZ, além da flexdo da

estrutura do telhado e tor¢@o do brise.

Figura 56- Modo de Vibracdo 5
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Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 577- Modo de Vibragao 8
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Fonte: Elaborada pelo autor



69

Figura 588- Modo de vibracdo 11
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Fonte: Elaborada pelo autor

Os modos de vibragdo seguintes demonstram a deformacdo das barras sob o telhado

ecoldgico. Sobre isso, nota-se ainda, conforme as figuras 59 e 60, que as barras que estavam

suportando ndo sé o peso da coberta, mas também o peso da placa solar, barras 2, 3,4, 5 e 6

da Figura 27, oscilam menos. Isso porque a frequéncia € inversamente proporcional a massa e

estas suportam mais massa. J4 na Figura 60 é apresentado o 24° modo de vibragdo,

correspondente a frequéncia natural de 50,283Hz. Neste modo observa-se um movimento com

amplitude maior para o telhado, principalmente no que diz respeito a flexao das barras.

Figura 59- Modo de vibragdo 19
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Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 6060- Modo de vibragao 24
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Fonte: Elaborada pelo autor

Diante do exposto, pode-se ter ideia de como o arranjo se comporta num aspecto geral.
Entretanto, € imprescindivel para validar os resultados obtidos, uma anélise experimental das
frequéncias e deslocamentos alcancados com a simulacdo numérica. Ainda, observa-se que
muitas vezes uma simplificacdo na geometria além de descrever melhor as propriedades,

acaba por representar de maneira mais adequada o comportamento de uma estrutura real.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Esse trabalho permitiu conhecer e a analisar uma estrutura ja existente, construida com
material de bambu cujo projeto e concep¢do foram realizados sem nenhum tipo de cédlculo
estrutural e preocupagdo com problemas relacionados ao seu comportamento dinamico, tal
como a ressonancia. Este fendmeno que é caracterizado por amplificar significativamente o
movimento oscilatério quando a frequéncia de excitagdo coincide com uma das frequéncias
naturais da estrutura, podendo leva-la ao colapso. As estruturas com baixas frequéncias
naturais, por serem excitadas com baixas energias, podem mais facilmente atingir a

ressonancia.

O estudo em questdo possibilita o conhecimento do comportamento dindmico do
bambu por meio da identificacdo de suas frequéncias naturais, e correspondentes modos de
vibracdo. E importante ressaltar que é necessdrio um estudo mais aprofundado com relagio as
hipoteses adotadas para os modelos numéricos do Gazebo, incluindo uma anélise
experimental na qual as frequéncias naturais de vibracdo possam ser medidas in loco, a fim de

validar os modelos, e ajustar seus parametros com base nos resultados experimentais.

Seria interessante também realizar uma andlise dindmica transiente em que se possam
submeter os modelos a uma ac¢do dinamica como a do vento, por exemplo. Uma vez que a
estrutura foi concebida sem aprofundamentos nos calculos estruturais, por ser uma estrutura
leve, € importante que se proceda a uma andlise estdtica de modo a se determinar os esfor¢os
internos atuantes nos elementos estruturais, € com isso poder realizar a conferéncia das sec¢des

transversais adotadas.

De modo geral, pode-se concluir que as respostas obtidas neste estudo servem de
ponto de partida para a compreensdo de uma drea ainda tdo pouco explorada, mas que tanto
tem a oferecer. Assim, fica registrada uma boa contribuicdo para o desenvolvimento dessa

linha de pesquisa.
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