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Resumo

O objetivo deste trabalho € analisar o comportamento do reforgo feito com cabos de nylon trangado
feito em estruturas geodésicas construida com barras de bambu cilindricas e macicas unidas com
resina de poliéster com carga mineral. As clpulas geodésicas estudadas tém a forma de meio
icosaedro truncado e foram construidas com barras comerciais de bambu Phyllostachys pubescens
com 4 mm de didmetro e comprimento de 175 mm. O software de simulagdo de engenharia ANSYS
foi usado para desenhar e simular a estrutura da ctpula sob carga, com e sem o reforco de cabos. O
modelo geodésico, construido e testado através de carregamento vertical, mostrou resultados de
deflexdo no regime elastico muito semelhantes ao comportamento previsto pelo modelo
computacional. Enquanto que a estrutura sem reforgo apresentou grandes deformacdes e resistiu 14,8
vezes 0 seu proprio peso com comportamento linear e 23 vezes 0 seu proprio peso sem ruptura, a
estrutura reforcada com cabos amarrados resistiu comparativamente o dobro de carga vertical final
com apenas 40% da deflexao apresentada pela estrutura sem reforgo, mostrando a efetividade do uso
dos cabos de nylon como reforco amarrado. Tal comportamento havia sido previsto pela simulagéo
numérica.

Palavras-chave: Estruturas geodésicas; Barras de bambu; Ensaios mecanicos; Refor¢co com
cabos; Métodos de Elementos Finitos (MEF)

Abstract

The objective of this work is to show the design, simulation, construction and test of reinforced cables
in geodesic structure made of cylindrical and solid bamboo bars joined with polyester resin with
mineral charge. The geodesic domes had the form of truncated icosahedron and was constructed
with bars of bamboo Phyllostachys pubescens with 4 mm diameter and 175 mm length. A software
of engineering simulation and 3D design called ANSYS was used to draw and to simulate the dome
structure under loading. The geodesic model built and tested through vertical loading, showed
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results of deflection in the elastic regime very similar to the behavior predicted by the computational
model. The structure showed great deformations and resisted 14.8 times its own weight with linear
behavior and 23 time its own weight without rupture. The geodetic structure reinforced with stranded
cables comparatively resisted twice the final vertical load with only 40% of the deflection presented
by the structure without reinforcement, showing the effectiveness of using nylon cables as a stranded
reinforcement. This behavior was predicted by numerical simulation.

Keywords: Geodesic structures; Bamboo bars; Mechanic essays; Cable reinforcement; Finite
elements methods (FEM)

1. Introducéo

As cupulas podem ter grande resisténcia estrutural se forem usados materiais apropriados
e construidas adequadamente. Elas podem cobrir grandes espacos abertos sem a necessidade
do uso de suportes internos, além disso, as cipulas podem ser muito estaveis.

As cUpulas sdo muito usadas desde a antiguidade na construcao de habitacdes, cobrindo
grandes espacos. Os povos originarios utilizavam diversos tipos de domos e cupulas, 0s
indios para construirem suas ocas, e 0s esquimas seus iglus. O arquiteto Van Lengen (2013)
mostra muitas destas construg¢fes com cupulas usando arcos feitas pelos indios da Amazonia,
como mostrada na Figura 1.

Figura 1: Desenho mostrando a estrutura de uma habitacéo indigena em arco. (Van Lengen, 2013)

Geodésicas sdo estruturas arquitetdnicas formadas por triangulos ou outras formas
geométricas regulares que compdem, como uma rede, de uma ou mais camadas, uma
superficie espacial curva, geralmente uma semiesfera. Os domos geodésicos podem ser
feitos numa ampla faixa dimensional, desde que o tamanho das barras e a frequéncia das
formas geométricas que compdem a superficie da estrutura sejam calculadas corretamente.

As forcas aplicadas no domo geodésico tendem a se distribui igualmente por toda a
estrutura. Por ser uma estrutura reticulada, muitas vezes com apenas uma camada como a
mostrada na Figura 2, geodesicas estdo entre as estruturas mais leves e resistentes ja
inventadas.

Estas estruturas aliam beleza, resisténcia, leveza, modularidade construtiva, design
sustentavel e integridade estrutural. Porém, apresentam varios desafios no seu projeto,
execucdo e uso, entre eles, a selecdo de materiais energeticamente eficientes e sustentaveis,
tendo em vista todo o ciclo de vida da estrutura, bem como a repetitividade construtiva e o
custo final.
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Figura 2 — Capula geodésica, biosfera de Montreal no Parque Jean - Drapeau. Foto: Maia, R.

O bambu pode ser usado na construcdo de diversas estruturas de engenharia tais como
casas, telhados, pontes, bicicletas e também geodésicas. Os colmos de bambu s&o tubos
vegetais segmentados, leves, resistentes e estéticos. Assim como as madeiras, 0 bambu é um
material tradicional e confidvel que tem baixo peso especifico e boa resisténcia ao
carregamento, sendo bastante usado na construcao de habitacdes, principalmente em regides
tropicais.

O Brasil tem a segunda maior biodiversidade de bambus no mundo. No pais, o bambu é
facilmente encontrado; no entanto, a planta é pouco utilizada devido a vérios fatores, entre
eles a auséncia de politicas publicas de incentivo, o desconhecimento generalizado do seu
uso e suas potencialidades e a falta de técnicas de processamento e de construcéo adequadas,
usando este tubo vegetal, como relataram Salamon e Ostapiv (2017).

O bambu pode ser processado no local da obra com ferramentas manuais e permite o
envolvimento de trabalhadores locais na construcdo das habitacdes. Apesar das dificuldades
em construir com bambu, as constru¢des que usam este material tendem a ser de baixo
impacto, baratas, eficientes, rapidas, resistentes e integradas com o meio, conforme
apresentado por Librelloto e Ostapiv (2019).

Segundo Ghavami e Moreira (2002), devido ao comportamento de deflexdo-
compresséo apresentado pelos colmos de bambu, estes tubos vegetais podem ser usados em
diversos tipos de estruturas geométricas, podendo suportar dentro de amplos limites, tanto a
carga do vento como carregamentos verticais. Estes autores mostraram que dentro de alguns
limites os colmos de bambu podem ser considerados colunas de Euler.

2. Domos Geodésicos de Bambu

O domo geodésico estudado, desenvolvido por Ostapiv et al (2018). Figura 3a, é uma
estrutura tipo icosaedro truncado ou bola de futebol, composta por hexagonos e pentagonos,
assim como a estrutura geodésica construida e ensaiada por Castro (2019). Figura 3. Nestas
estruturas as barras de bambu usadas tém todas 0 mesmo comprimento.

Figura 3: Domos geodésicos. (a) com varetas de bambu auto apoiadas e amarradas, Ostapiv et al (2018).
(b) com varetas de bambu amarradas com [aminas de bambu, Castro (2019).
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Nas estruturas geodésicas, as barras tendem a compartilhar uniformemente as forcas de
sujeicdo que sdo distribuidas de maneira mais ou menos uniforme ao longo de toda a
estrutura. Isso faz com que este tipo de estrutura tenha boa resisténcia a terremotos, por
exemplo. Além disso, estruturas com bambu macico, como a usada na estrutura da Figura 3,
tém uma excelente tenacidade, ou seja, uma boa capacidade para absorver impactos.

Levantar uma cupula pequena pode ser bastante simples. Varias partes das cupulas
podem ser construidas no chao e depois levantadas como uma peca Unica, como mostraram
Ostapiv et al. (2018). Porém, se este método funciona bem para clpulas de att 4 mx 4 me
é muito dificil e perigoso para cpulas geodésicas de grandes dimens@es, conforme relatou
Hill (2002).

Devido ao tempo de construcdo de uma cupula geodésica ser muito curto, quando
comparado com outras estruturas de dimensGes semelhantes, o uso destas estruturas é
indicado para abrigos temporarios e de emergéncia. Domos geodésicos feitos com bambu
podem ser usados de inimeras formas tais como: espacos de exposicdo em feiras e escolas,
acampamentos civis e militares, eventos festivos, espagos temporarios para atividades rurais,
abrigos para trabalhadores, materiais, animais e equipamentos, etc.

Domos geodésicos de bambu amarrados podem ser usados também como férmas ou
estruturas auxiliares na construcdo de domos de concreto e aco, por exemplo. Podem também
servir como andaime para deslocamento dos trabalhadores e como suporte para diversos
tipos de materiais como aco, concreto, argila e tijolos, entre outros. Os domos geodésicos de
concreto, monoliticos, apresentam uma protecdo quase que absoluta contra vendavais,
furacdes e tornados.

2.1 Vantagens e desvantagens do uso de domos geodésicos:

Por serem esféricas, habitacdes ou produtos com esta forma apresentam alguns vantagens
e desvantagens em relacdo as estruturas retangulares tradicionais. S&o estruturas versateis e
facilmente adaptaveis as diferentes necessidades do usuario. Suas principais vantagens:
 Sao estruturas resistentes e boas absorvedoras de vibracdes;
» Possuem design Unico, sem cantos e colunas internas;
Sdo estruturas bonitas, interessantes e funcionais;
Tem elevado valor estético e econdmico numa construgdo, agregando valor aos telhados
e a obra como um todo;
As cupulas geodésicas fechadas sdo termicamente muito eficientes.

Como as formas esféricas oferecem area superficial minima para o volume contido por
elas, a transferéncia de calor com o ar externo é a menor possivel, pois estas trocas térmicas
sdo diretamente proporcionais a area superficial.

As desvantagens dos domos geodésicos: um dos principais inconvenientes em relacdo
as estruturas retangulares tradicionais é a questdo da acomodacao de pecas, acessorios e
compartimentos no seu interior, uma vez que estes sdo normalmente retangulares. Além
disso, no caso de habitagdes semiesféricas;

« Janelas e portas curvas sdo mais caras e dificeis de serem encontradas, muitas vezes
precisam ser fabricadas sob encomenda;

 Profissionais que instalam as redes hidraulicas e elétrica normalmente precisam de
mais tempo para fazer o servigo que se torna mais caro;
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» Sons, cheiros e luz séo facilmente difundidos e experimentados em toda a estrutura o
que pode causar problemas de privacidade;

 Por ser uma forma radicalmente diferente da tradicional, habitacbes com este formado
podem ser dificeis de vender e apresentam menor valor de mercado.

2.2 Maquetes

O uso de maquetes estruturais ajuda no processo de analise, ensaio e simulacao,
somadas a varias outras questdes técnicas praticas importantes, que podem ser usadas tanto
nas fases de projeto como de execu¢do de uma obra ou de um produto final.

Além de ilustrar o passo a passo construtivo possibilitando a anélise modular e a
otimizacdo do processo, o uso de maquetes permite a realizacéo de diversos testes mecanicos
que servem, entre outros, para ajustar os parametros de modelamento computacional. O
comportamento das estruturas em escala menor permite prever o comportamento de
estruturas maiores.

Ostapiv et al (2019) e Castro (2019) construiram e ensaiaram maquetes de geodésicas
de bambu usando barras cilindricas macigas de bambu mossé, unidas com resina catalisada
de poliéster saturada. As barras de bambu foram obtidas a partir de lotes comerciais, de 100
ou 200 unidades, de espetinhos de bambu para churrasco. As barras de bambu utilizadas na
maquete tém didmetro de 4 mm e 175 mm de comprimento. Para fazer a fixacao das barras
umas com as outras com 0s angulos adequados, os autores utilizaram um molde de papeléo
auxiliar como o mostrado na Figura 4, e Tabela 1.

Figura 4: Molde de papel&o na forma de ctpula, usado para construcéo do domo geodésico de bambu.

Tabela 1: Caracteristicas do domo geodésico de barras de bambu com aresta de 175 mm.

DOMO GEODESICO - icosaedro truncado
Comprimento das arestas dos poligonos da malha 175 mm
Diametro do domo 800 mm
Altura do domo 370 mm
Area aproximada da superficie do domo 1,5 m?
Volume coberto pelo domo 98 L
Massa total da estrutura 142 g

2.3 Ensaio de cupulas geodésicas de bambu

Ap0s a construcdo das maquetes elas foram ensaiadas usando carregamento vertical
na estrutura para verificar a resisténcia das estruturas construidas. Ostapiv et al. (2018)
concluiram que domos geodesicos de bambu amarrados sdo resistentes, pois, em ensaios a
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estrutura suportou uma carga de 38 vezes 0 seu peso proprio, com grande deflexdo e absorgédo
de energia sem se romper.

Nos ensaios de domos geodésicos analogos construidos por Castro (2019) e Ostapiv
et al (2019), foram marcados como referéncia 5 pontos de uma plataforma plana, situados
no topo da estrutura. Entdo foi medido o deslocamento vertical destes pontos enquanto a
estrutura era carregada. Os resultados experimentais foram comparados com o0s dados da
simulacdo computacional.

2.4 Simulacé@o computacional - Analise por Elementos Finitos.

Cada vez mais € utilizado o método dos elementos finitos (MEF) para analise de
problemas estruturais complexos onde, na maioria das vezes, é impossivel a obtencéo de
uma solucdo analitica. O MEF é uma ferramenta altamente eficaz para a obtencdo dos
campos de deformacdes e tensdes permitindo a identificacdo das regides mais solicitadas de
uma estrutura. A partir dos resultados da analise numérica, é possivel obter um entendimento
melhor do comportamento das estruturas, propor e avaliar modificacGes para otimizar estas
estruturas. Castro e Ostapiv et al (2019) usaram o MEF para simular o comportamento de
maquetes construidas com palitos de bambu e diferentes tipos de unides. Para tal andlise,
usaram 0s recursos graficos do programa ANSYS, mostrado nas Figuras 5,6 e7. Na
resolucdo numérica obtida pelos autores foram considerados grandes deslocamentos dos n6s
da malha.

Para obter a solucdo numérica, apresentadas nas Figuras 6,7 e 8, Ostapiv et al (2019),
discretizaram o0 modelo da geodésica com uma malha de 350 elementos de viga e 695 nds.
As condicdes de contorno usadas no modelamento da geodésica foram: deslocamento e
rotacdo nulos para o0s nos da base (condicao de engaste) e forca vertical definida e distribuida
nos cinco nos do plano de topo da estrutura. No mesmo trabalho os autores obtiveram valor
médio de 12 GPa para o (MOE) mdédulo de elasticidade das barras de bambu mossé,
semelhante ao resultado obtido por Berndsen et al (2013). Este valor do MOE foi utilizado
no software Ansys para a simulagdo computacional. Na Figura 5 é mostrada a estrutura
inicialmente sem o carregamento e na sequéncia a Figura 6 mostra a mesma estrutura
defletida sob a acdo de uma forca vertical de 34,06 N e os respectivos modelos
tridimensionais gerados pelo programa computacional.

Figura 5: Estrutura geodésica de barras de bambu sem carregamento e seu modelo tridimensional.
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Figura 6: Geodésica com carregamento vertical e modelo tridimensional nas mesmas condigdes.

Usando simulacdo computacional Ostapiv et al (2019) verificaram que as unides entre
0s hexagonos da estrutura sdo os locais de maior concentracdo de tensdes da estrutura com
o carregamento vertical. A distribuicdo de tensdo equivalente de von Mises e a tensdo
maxima de 63,4 MPa sdo mostradas na Figura 7.

362354 e JAAieede 5 2622008 X 423008 L3648
Figura 7: Distribuicdo de tensdo equivalente de von Mises.

O gréfico 1, de forca [N] versus deslocamento [mm], mostra a aderéncia dos resultados
experimentais com os resultados da simulacdo computacional obtida pelos autores na
estrutura geodésica de bambu sem nenhum tipo de refor¢co com cabos.

X - experimental
__ - numérico

Deslocamento [mm]
7

5.0 7.510.012.5 15.0 1 7.520.022.525.027.5 30.032.535.0

Forca [N]

Gréfico 1: Comparacéo entre resultados obtidos experimentalmente e por simulagdo computacional da
geodésica de bambu obtidas por Ostapiv et al (2019).

Modulo de elasticidade dos cabos de nylon:

O modulo de elasticidade (MOE) indica a rigidez de um material. Tem sua origem na
energia de ligacdo molecular do material. Quando o material é submetido a um esforco
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mecanico, 0 MOE ¢ dado pela razéo entre a tensdo e a deformacdo do material dentro do
limite linear-elastico

De um modo geral o nylon, que é o nome comercial para polimeros da familia das
poliamidas, tem excelente resisténcia a tracdo e apresenta MOE entre 2 e 4 GPa. O nylon 6.6
é uma fibra sintética, com a qual sao feitos os fios trancados ou enrolados de nylon, estes
fios podem apresentar valores para 0 MOE entre 1 e 3,8 GPa.

3. Materiais e Métodos

Repetindo o procedimento metodolégico adotado por Castro (2019) e Ostapiv et al
(2019), para o ensaio da cupula geodésica de bambu sem reforco, foram feitas novas
maquetes, usando reforcos de cabos de nylon. Foi desenhada uma estrutura geodésica
tridimensional com os reforgos com amarracao de cabos de nylon. O modulo de elasticidade
dos fios de nylon foi obtido a partir do ensaio de tragdo de 13 corpos de prova, numa maquina
universal de ensaios EMIC, no laboratdrio de materiais da engenharia civil da UTFPR-PB.
Com os valores do moédulo de elasticidade das barras de bambu e do cabo de nylon utilizado
e com o desenho tridimensional da estrutura geodésica, foram feitas simula¢des usando o
software ANSYS, de desenho e simulagéo para engenharia.

Os cabos de nylon usados como reforco foram amarrados em dois planos horizontais
distintos da estrutura, ligando os nés (encontro de 3 barras de bambu) do centro dos
hexagonos da estrutura no plano 1 e logo abaixo na base destes hexagonos, foram amarrados
no plano 2, conforme mostrado na Figura 8.

plano 1 P / N ii ‘

Figura 8: Detalhes dos planos de amarracao dos cabos de nylon na estrutura geodésica de bambu.

4. Resultados e discussoes

Reforgo da estrutura usando cabos:

Usando o MEF foram simuladas alternativas usando reforgco com cabos de nylon
amarrados na estrutura, para melhorar a rigidez e a resisténcia mecanica do domo geodésico.

Foram realizados ensaios de carregamento vertical para avaliar o comportamento da
estrutura. Os valores médios de carregamento e deslocamento, do plano superior da estrutura
ensaiada, podem ser observados na Tabela 2.

Durante o ensaio da estrutura com refor¢co amarrado, verificou-se que a concentragao
de tensdo diminui nas unides das barras de bambu evidenciando a efetividade do reforco
amarrado. O resultado final mostra a reducdo dos efeitos do carregamento nas barras de
bambu e a diminuigéo da deflexdo da estrutura.
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Tabela 2: Valores médios da deflexao da estrutura geodésica reforgcada com cabos de nylon.

Carga (N) Deflexdo média do plano superior da estrutura (mm)
17,5 1,0
22,5 2,5
27,5 4,0
34,8 55
46,6 8,0
54,4 10,3
64,2 13,3

Na Figura 9 sdo mostrados os graficos de (carregamento x deflexdo) da estrutura com e
sem reforco de cabos amarrados e as imagens das estruturas geodésicas no momento de
méaxima carga do ensaio. Nesta situacdo proxima do colapso, percebe-se a grande deflexao
no topo da estrutura.

oy
@

Estrutura com reforgo

Deflexdo [mm)

-
°

32,5 35 37,5 40 42,5 45 47,5 50 52,5 55 57,5 60 62,5 65 67,5
Forga [N]

E Estrutura sem reforgo

S 75 10 125 15 17,5 20 22,5 25 27,5 30 325 35
Forga [N]

Figura 9: Curvas de carregamento vertical da estrutura. (A) sem reforco, (B) com reforco.

No Grafico 2 sdo mostradas as curvas de (carregamento x deflexdo) da estrutura
geodésica sem reforcgo e reforcada com cabos amarrados. Comparando as curvas verifica-se
que além de resistir ao dobro de carga, a estrutura reforcada defletiu-se muito menos.
Enquanto a célula geodésica de bambu, sem reforco de cabos construida e ensaiada por
Ostapiv et al (2019), mostrada na Figura 9a, resistiu a uma carga de 23 vezes 0 seu proprio
peso com uma deformacéo vertical do topo da estrutura de 3,2 cm. Por sua vez, a geodésica
anéloga, reforcada com cabos de nylon amarrados, mostrada na Figura 9b e estudada neste
trabalho, resistiu 4 vezes mais carga para a mesma deflex&@o da estrutura (1mm) e deformou-
se oito vezes menos sob a mesma carga (32,5 N). Nas condi¢des de maximo carregamento a
estrutura reforcada resistiu 65 N, ou seja, 42 vezes seu peso préprio, mantendo um
comportamento linear de deformacéo da estrutura.
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Gréfico 2: Curvas de carregamento da estrutura geodésica de barras de bambu, unidas com resina,
com e sem refor¢co com cabos de nylon, submetidas a carregamento vertical.

Simulacdo da estrutura geodésica reforcada.

Apos realizar os ensaios de carregamento e simular a estrutura geodeésica, foi possivel
localizar as regifes com as maiores tensdes e identificar os pontos de ruptura da estrutura.
Como previsto no modelo numérico, e observado posteriormente no ensaio destrutivo, o
ponto de ruptura foi localizado na conexao entre os palitos de bambu. Assim, com o objetivo
de reforcar a estrutura, foram utilizados fios de nylon amarrados nas conexdes para atuarem
como cabos tracionados e diminuir o esforco sobre esses pontos. Na Figura 10 é mostrado o
modelo numeérico utilizado para a simulagcdo computacional com o plano de amarragao dos
reforcos.

S
Planos de

it reforco

Figura 10. Maquete reforgada e respectivo modelo computacional.

Com a estrutura reforcada, foi feito o carregamento experimental utilizando anilhas,
como mostrado na Figura 9b. Para cada carga, foi medido o deslocamento vertical da
superficie superior em relacdo a base. O modelo numérico foi simulado com os mesmos
carregamentos e, entdo, foi feita a comparacdo entre o0s resultados numeéricos e
experimentais.

Novamente foi utilizado o método dos elementos finitos para simular a estrutura. Os
palitos de bambu foram modelados utilizando elementos de viga e os fios de nylon como
elementos de barra. O maddulo de elasticidade obtido experimentalmente para o fio de nylon
foi de 1,25 GPa. Além disso, o fio de nylon possui um didmetro de 1 mm. A simulagéo foi
feita considerando que os materiais possuem comportamento linear elastico.

A Figura 11 mostra o gréfico dos resultados de deslocamento versus forca. E possivel
observar uma grande dispersdo dos resultados experimentais, devido basicamente ao grande
incremento de carga a cada etapa, porém, o modelo numérico consegue se aproximar bem
do comportamento médio dos resultados experimentais.
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Figura 11. Deslocamento da estrutura por forca de carregamento vertical.

O ensaio ndo destrutivo foi realizado com uma carga maxima de 60 N. O modelo foi
simulado com esta carga e a distribuicdo da tensdo equivalente de von Mises € mostrada na
Figura 12. E possivel observar que a tensio maxima de 24,2 MPa ocorre nos fios de nylon
do plano superior (em vermelho). Desta forma, foi possivel aliviar as tensdes sobre as barras
de bambu e nas conexdes, transmitindo parte significativa desta tensdo para os cabos
tracionados. Com este reforco amarrado, foi possivel aumentar a resisténcia mecanica final
da estrutura e diminuir sua deflexdo, sem agregar peso significativo para o conjunto.

Figura 12. Distribuicio de tensdes de von Mises.

Com o modelo numérico validado, foi possivel fazer algumas simulagdes para predizer
a carga maxima suportada pela estrutura. Assim, a estrutura foi simulada até ocorrer o
colapso elastico (snap through). A Figura 13 mostra o grafico de forca versus deslocamento
da estrutura onde é possivel observar que a carga maxima suportada prevista foi de 85 N.
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Figura 13. Forca por deslocamento segundo o modelo numérico adotado.
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No experimento destrutivo da estrutura geodésica, a carga maxima obtida foi em
torno de 72 N. Porém, ap0s atingir a carga maxima, diferentemente do modelo numérico, a
estrutura se rompeu na regido das conexdes entre as barras de bambu. A Figura 14 mostra
os resultados de simulacdo do modelo ap6s o colapso elastico da estrutura. As maiores
tensdes foram agora obtidas nas barras superiores da estrutura. Essas barras também
sofreram uma grande deflexao.

Figura 14. Colapso elastico do modelo da geodésica.

A Figura 15 mostra a estrutura instantes antes de ocorrer sua ruptura. E possivel ver as
grandes deflexdes das barras de bambu que ocorrem especialmente na regido superior da
estrutura, como previsto pelo modelo computacional mostrado na Figura 14.

Figura 15: Estruturas geodésicas de bambu com refor¢o amarrado préximas do momento de colapso.

Devido as condigdes geradas pelo carregamento na estrutura, a deflexdo da mesma néo
ocorreu de forma simétrica. Finalmente, a ruptura ocorreu simultaneamente em uma conexao
entre as barras, mostrado no detalhe da Figura 16 e também em uma barra de bambu de
menor densidade. E preciso ressaltar que o modelo numérico ndo leva em consideracio as
propriedades da resina usada nas conexdes e por isso ndo é capaz de predizer a falha fragil
deste material.

A carga de rompimento foi de, aproximadamente 72 N. A diferencga entre o valor
previsto de 85 N para ruptura e o valor de 72 N encontrado no ensaio da estrutura pode ser
explicado pela ndo selecdo adequada das barras de bambu usadas na construgéo da estrutura.
As mesmas deveriam ter sido classificadas segundo a densidade do material. Algumas destas
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barras menos densas teriam menor valor de MOE, concentrando tensdo no carregamento ao
se deformarem mais. Outras fontes de erro podem estar relacionadas ao alinhamento do
plano superior da estrutura que, devido a problemas de montagem, que apresentou erro de
paralelismo em relac&o ao plano da base da estrutura. E as diferentes cargas iniciais aplicadas
na geodésica no momento de amarragdo dos reforgos, uma vez que o pré-tensionamento e a
amarracgéo foram realizadas manualmente.

Ponto de ruptura

Figura 16: Colapso elastico da geodésica reforcada, rompimento da estrutura.

Um aspecto importante foi 0 modo com o qual as estruturas geodésicas com e sem
reforco se deformaram. A estrutura sem reforco de amarracdo, a partir do carregamento
vertical de 25 N, passou a se deformar numa taxa elevada, mostrando que a estrutura se
aproxima rapidamente do ponto de colapso. Por outro lado, a estrutura refor¢ada com cabos
amarrados de nylon, mostrou maior rigidez, maior capacidade de carga e um comportamento
de deformacdo estrutural praticamente linear sob carregamento, caracteristica desejavel para
uma estrutura, até certo limite.

5. Conclusoes.

Neste trabalho, foram apresentados estudos sobre o reforco com cabos de nylon,
amarrados em cupulas geodésicas, que sdo estruturas espaciais leves, resistentes e que
permitem cobrir grandes espacos. O resultado de varios ensaios em geodésicas de bambu,
construidas em escala reduzida e as simulagbes numéricas destas estruturas, foram
mostrados neste trabalho. A unido entre as barras de bambu foi feita apenas com resina
comercial chamada de “massa plastica”, solucdo ja analisada por Ostapiv et al (2019), a
partir da solugdo das unides das barras, a construcdo das clpulas geodésicas se tornou
relativamente simples, podendo, no entanto, ser melhorada.

Aplicando o refor¢o com cabos, a estrutura geodésica construida com barras de bambu
moss0, resistiu a uma carga cerca de quatro vezes mais elevada e se deformou muito menos
do que a mesma estrutura sem refor¢co, aumentando significativamente a rigidez do conjunto,
evidenciando a importancia do reforco e a efetividade da solucdo adotada. Esta solucdo
amplia as possibilidades de uso deste tipo de estrutura em telhados, abrigos de emergéncia e
habitacGes temporarias, por exemplo.
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Como discutiram Cook et al (1988), o uso de Métodos de Elementos Finitos MEF,
permite prever o comportamento de estruturas e testar diferentes solu¢es de engenharia
sobre estas estruturas, como foi verificado neste trabalho. No futuro, novas solucdes para as
geodésicas de bambu podem ser propostas e testadas usando estas importantes ferramentas
para a engenharia de estruturas, a simulacdo computacional e sua validacdo pelo
desenvolvimento e ensaio de modelos fisicos em escala reduzida, como mostrado neste
trabalho.
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