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Introducao

No desenvolvimento das estruturas ao longo do tempo, verifica-se que o aumento da
eficiéncia das mesmas sé foi possivel com o dominio das técnicas de construir, com o
descobrimento de novos materiais e com o surgimento de novos sistemas estruturais. “Se a
analise se detiver nos periodos de maior uso de um determinado material, constatar-se-a que a
medida que se adquire o conhecimento, qualitativo e quantitativo, da resisténcia desse
material, constroem-se estruturas mais altas e esbeltas” (1). A busca pela utilizacdo de novos
materiais se faz importante na engenharia civil na solu¢do de problemas ambientais. Um novo
material pode substituir materiais ja usados em um determinado sistema construtivo, ou pode
identificar-se como material mais usado em um novo sistema estrutural. Por exemplo, o
descobrimento dos metais como material de constru¢ao possibilitou ndo somente a construcao
de estruturas de aco, como a utilizacdo do a¢o no concreto armado e, posteriormente, com a
melhora da qualidade do ago, ocorreu a efetivagdo do concreto protendido como um novo
sistema construtivo (1). Dai vem a importancia de se propor estudar os materiais nao-
convencionais, que ja foram materiais muito utilizados por engenheiros e arquitetos, nos seus
tempos e paises, como material convencional de constru¢do e que hoje estdo excluidos por
razdo da industrializacdo e de um sistema monopolizado e ndo-ecoldgico. Todos esses
processos produtivos podem ser empregados também a esses novos materiais que além de
serem ecologicamente corretos, t€m demonstrado resultados compardveis aos
industrializados.

Por isso, as vezes é dificil separar a utilizagdo de novos materiais do desenvolvimento
de novos sistemas estruturais, pois “manifestagdes relevantes requerem materiais, técnicas de
construgdo e teorias sofisticadas, disponiveis desde hd apenas um século — ou mesmo desde ha
poucas décadas, no caso dos materiais sintéticos, dos cabos de aco de alta resisténcia e das
simulagdes computacionais necessarias ao projeto” como exprime Pauletti (1). Através do uso
mais racional e ecoldgico dos materiais, aliados as melhorias nas técnicas de construir e aos
estudos de novos materiais, buscam-se a maior leveza das estruturas. Nesse sentido,
destacam-se os sistemas estruturais retesados, pois t€m como caracteristicas intrinsecas uma
leveza e a capacidade de vencer vaos, distinguindo-se pela simplicidade dos seus elementos
estruturais e pela rapidez de montagem (1). Essas estruturas sdo também conhecidas como
tensoestruturas, que t€m rigidez dependente, basicamente, do estado de tensao.

A partir deste contexto, foi realizada a andlise e a fabricagdo de uma tensoestrutura, que
se baseasse no sistema fensigrid ou tensegrity, de bambu e cabos de aco, que serviu de modelo
para observacdo do seu comportamento estrutural. Esta observacdo € importante, pois os
mesmos estudos feitos no modelo podem ser aplicados a uma estrutura similar de maiores
dimensdes. Este trabalho dd continuidade ao programa de pesquisas de Materiais Nao-
Convencionais com utilizagdo na construgdo civil, que vem sendo desenvolvido desde 1979
pelo Departamento de Engenharia Civil da PUC-Rio sob orientagdo do professor Khosrow
Ghavami.
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Definicoes

As estruturas tensigrid sao classificadas como estruturas retesadas, pois sdo estruturas
cuja existéncia depende da aplicagdo de um campo equilibrado de tensdes, existindo uma
clara dependéncia entre a geometria assumida e a protensdo aplicada, onde a forma inicial da
estrutura ¢ obtida em uma etapa conhecida por “busca de forma”. Sdo estruturas reticuladas,
articuladas, formadas por elementos submetidos a tracdo (cabos) e a compressao (barras) ou,
mais precisamente, flexo-compressao. Por essas caracteristicas, elas constituem, também, um
subgrupo dos sistemas espaciais reticulados (1).

Richard Buckminster Fiiller o descreve como “principio estrutural em que a forma da
estrutura é garantida pela interacdo entre uma rede continua de cabos tracionados e um
conjunto de elementos comprimidos” (3). Esses sistemas sdo “estruturas espaciais reticuladas
compostas por membros retificados, barras e cabos que definem um volume estavel no espaco
por efeito do equilibrio entre tragdo e compressdo”, explica Motro (6). Segundo ele, estruturas
tensigrid caracterizam-se por serem: a) compostas por elementos comprimidos (barras) e
tracionados (cabos); b) estruturas articuladas; e c) auto-equilibradas. Em outro trabalho,
elabora uma nova defini¢do que busca agrupar todas as tendéncias: “um sistema tensegrity é
um sistema de um estado retesado estidvel, que compreende um conjunto descontinuo de
componentes comprimidos dentro de uma série de elementos tracionados” (7).

Outras definicdes podem ser encontradas na literatura. Elas podem ser resumidas em
uma defini¢do restrita, que considera apenas as redes de cabos retesadas auto-equilibradas nas
quais se incluem barras rigidas comprimidas e isoladas entre si, ¢ uma definicdo mais
abrangente, na qual sdo consideradas também as estruturas que transferem cargas de
retesamento a um sistema de apoios, ndao sendo auto-equilibradas e isoladas entre si.

O bambu ¢ de interesse a Engenharia Civil, pois possui elevada resisténcia com relagdo
ao peso e quando comparado a armaduras de agco em concreto, essa relacdo é maior (Tabela 1)
(2). Sua constituicdo fibrosa permite que possa ser cortado tanto longitudinal como
transversalmente e sua forma circular e se¢do oca fazem dele um material leve. Em quase
todo o mundo, é de facil disponibilidade, de rdpido crescimento e de baixo custo (4).
Também € um material ecolégico, pois minimiza a poluicdo e o consumo de energia na
construgdo civil. E uma solugdo para o esgotamento dos recursos naturais por ser um material
renovavel.

Material Resisténcia a Peso Especificov | R =0 x 10° R/R;g0
Tragdo (N/mmz) (N/mm3 X 10'2) )

Aco 500 7.83 0.63 1.00

Bambu 140 0.80 1.75 2.77

Aluminio 304 2.70 1.13 1.79

Ferro Fundido 281 7.20 0.39 0.62

Tabela 1 — Relag@o entre a resisténcia a tracdo e o peso especifico de alguns materiais.

Cabe ressaltar que as desvantagens no uso do bambu em estruturas rigidas s@o devidas a
falta de estudos técnico-cientificos, pois os materiais hoje industrializados também possuem
desvantagens préprias assim como o bambu. Isto se deve também pelo fato do bambu ser
abundante em paises tropicais, que em sua maioria sdo paises em desenvolvimento e que nao
ddo a devida importdncia ao estudo destes materiais menos agressivos € que consomem
menos energia. Essas desvantagens podem ser citadas: ele ndo tem uma geometria espacial
regular, pois ndo possui um mesmo didmetro em todo o seu comprimento, a espessura de sua
parede também € inconstante. Possui tendéncia a rachar, € altamente combustivel quando seco
e ndo resiste a variacdo de umidade permanente. Neste sentido, impde-se uma série de
cuidados para obter uma maior durabilidade e resisténcia. Estes cuidados sdo os tratamentos
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de conservacdo, que sdo praticados desde o corte até a utilizacdo final, tais como: corte
segundo a idade e grau de maturidade, cura, secagem e tratamentos preservativos contra
fungos e insetos (4).

Objetivos

Realizar uma revisdo bibliografica da utilizacio de materiais ndo-convencionais na
construgdo civil, em especial do bambu, e aplica-la como solucdo para estruturas.

Utilizar este material como substituto de materiais ndo-renovaveis.

Construir uma estrutura fensigrid que utilize materiais ndo-convencionais e analisar o
comportamento estatico desta estrutura, utilizando métodos numéricos e computacionais.

Metodologia

Para estudar o comportamento de uma estrutura fensigrid foi construido um modelo
reduzido baseando-se nesta técnica. Destaca-se que a estrutura estudada possui algumas
caracteristicas das estruturas fensigrid, baseando se no sentido geral das tensoestruturas. O
modelo é composto por quatro andares representados por placas de vidros sustentadas por
cabos de ago e tem sua estrutura principal formada por bambus.

O modelo foi projetado com dois pés principais de bambu tendo, em cada um deles, um
suporte aparafusado com inclinagdo de 45° em relagdo ao piso, que caracterizam dois pés
adicionais. Para o equilibrio destes quatro pés foram colocados cabos de ago interligando cada
par, formando um tridngulo. Assim, os diferentes cabos presentes na estante t€m funcdes
estruturais distintas: dois deles tém como principal funcdo a sustenta¢do dos vidros e os outros
dois, que interligam os pés, visam ao equilibrio estrutural do modelo.

Foi feita a andlise geométrica da estrutura e observou-se que a proje¢do do centro de
massa no plano bidimensional de sua base ndo sairia de um retdngulo. O retdngulo em questio
tem como vértices os quatro pés do modelo. Portanto foi possivel a sua auto-sustentacio, pois
o seu peso adicionado aos eventuais carregamentos nos andares ndo comprometeria seu
equilibrio. Para conectar as duas colunas foram instaladas trés hastes horizontais, sendo uma
de bambu e duas de aluminio. Nas liga¢des entre bambus foi utilizado um sistema de encaixe
e uma massa constituida de polpa de bambu e cola. Nas ligacdes entre o aluminio e o bambu
foram utilizados parafusos, porcas e arruelas.

Durante o desenvolvimento do projeto foi diagnosticada a necessidade de colocacdo de
um sistema de contraventamento numa das faces da estrutura. Este sistema tem como
finalidade diminuir o nimero de deslocabilidades dos nés da estrutura aumentando a rigidez
transversal gerando uma estabilidade global. “Pode se obter um quadro contraventado
combinando uma estrutura em quadro rotulado ou rigido com uma trelica vertical,
aumentando assim a rigidez da mesma. O projeto pode ser feito de modo que pelo quadro
sejam absorvidas as cargas verticais e pelas trelicas verticais formadas pelos
contraventamentos as secdes do vento ou sismicas. Este sistema torna a estrutura mais
econdmica” (8).

Realizou-se uma andlise vetorial da estrutura através de um programa computacional
denominado “Ffool”. Foi avaliado o peso préprio do modelo e entdo verificado o
comportamento do bambu e dos cabos na sustentagio da estrutura (Figura 1-4).

O tratamento preservativo realizado na estrutura se resumiu a aplicacio de substincias
quimicas que impedem o ataque de fungos e insetos. Os produtos utilizados para esta
finalidade podem ser 6leos, substincias hidrossoliveis ou resinas sintéticas.

A estrutura se caracterizou principalmente pela sua esbelteza e auto-sustentacao.
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Fig. 1 - Modelo estrutural implementado no “Frool”. Vista lateral e frontal do modelo.
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Fig. 2 — Reag¢des da estrutura causadas pelos carregamentos nos andares.
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Fig. 3 — Diagrama de esfor¢co normal.
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Fig. 4 — Diagrama de momento fletor.
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Algumas estruturas fensigrid famosas:

Fig. 5 e 6 — Needle Tower: Construida em 1968 por
Kenneth Snelson, é uma das primeiras esculturas
concebida com conceitos tensigrid.
http://www.kennethsnelson.net/ (16/08/2007).

Fig. 7 — Georgia Dome: Construido em
1992 para os Jogos Olimpicos de
Atlanta 1996. Sua cobertura combina
uma estrutura metdlica tensegrity com
painéis hiperbdlicos de membranas.
http://www.pbs.org/ (16/08/2007).
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Modelo fabricado:

Fig. 8 e 9 — Modelo estrutural fensigrid
de bambu com cabos de aco.
Tensoestrutura.

Conclusoes

Com a pesquisa realizada neste trabalho, foi possivel aprender a importancia e a
viabilidade do uso de matérias ndo-convencionais usando principios técnico-cientificos de
materiais ndo-renovaveis. O bambu se mostrou um material eficaz, inclusive quando aliado as
estruturas tensigrid, desde que seja utilizado e conservado de maneiras adequadas, podendo
assim ser resistente e durdvel.

Na andlise vetorial do modelo, péde-se caracteriza-lo como uma tensoestrutura, pois as
barras de bambu estdo trabalhando em compressdo e os cabos de aco estdo trabalhando
tracionados. Além disso, as barras também trabalham a flexdo obedecendo a um caso
particular do sistema tensigrid. (1)

Propde-se, para trabalhos futuros, uma andlise estrutural com base nas resisténcias das
diferentes espécies de bambu e dos materiais do modelo, e o aprofundamento no estudo da
fabricacdo de estruturas fensigrid. E de grande importincia que os engenheiros busquem
aprimorar suas técnicas e conhecimentos de novos métodos construtivos dentro de um
desenvolvimento sustentavel.
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