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RESUMO

Com o crescimento em massa da construcdo civil no mundo, muitos dos recursos
naturais correm o risco de se esgotarem, pensando nisso iniciou-se varias pesquisas sobre um
modo alternativo dos materiais utilizados na construcdo, visando manter a qualidade e ao
mesmo tempo o0 meio ambiente saudavel, pois ele é fundamental para a sobrevivéncia de
todas as espécies existentes. Desta forma encontra-se um método sustentavel a partir do
bambu, o qual se mostra 0 mais eficiente em meio a tantos estudos. Foram pesquisados varios
artigos, destacando Khosrow Ghavami , engenheiro civil pioneiro nas pesquisas sobre o
assunto, mostra a eficiéncia e a qualidade do bambu, que em alguns casos consegue superar o
concreto e 0 aco em questdes de resisténcias fisicas e mecanicas. Buscando introduzi-lo na
construcdo, é demonstrada sua forma estrutural para que se obtenha um melhor entendimento
da sua capacidade. Estudos e testes feitos em algumas universidades do pais foram
comparados para provar a eficiéncia do bambu, e colocar em evidencia os obstaculos que se
tem para trabalhar com esse material, como o0s equipamentos especificos e normas
regulamentadoras, que ndo sdo encontrados com facilidade no Brasil por ndo ser tdo usual.
Expondo suas vantagens, principalmente financeira é esperado a busca por solucdes e mais
estudos a fim de torna-lo um material comumente utilizado em todas as areas de construgdo e
contribuir para 0 meio ambiente natural, unificando a construgdo civil, a arquitetura e a

sustentabilidade.

PALAVRAS-CHAVE:
Bambu. Resistencia fisica e mecanica. Sustentabilidade.



ABSTRACT

With the growing mass of construction in the world, many of the natural resources
run the risk of being exhausted, thinking about that began several research on an alternative
way of the materials used in the construction, aiming to maintain the quality and at the same
time the environment as it is fundamental to the survival of all existing species. In this way a
sustainable method from bamboo is found, which is the most efficient among so many
studies. Several articles were researched, including Khosrow Ghavami, a civil engineer who
pioneered research on the subject, showing the efficiency and quality of bamboo, which in
some cases manages to overcome concrete and steel in questions of physical and mechanical
resistance. Seeking to introduce it in the construction, its structural form is demonstrated so
that a better understanding of its capacity is obtained. Studies and tests carried out in some
universities in the country were compared to prove the efficiency of bamboo, and to highlight
the obstacles that have to work with this material, such as specific equipment and regulatory
standards, which are not easily found in Brazil. not be so usual. Exposing its advantages,
mainly financial is expected the search for solutions and further studies in order to make it a
commonly used material in all areas of construction and contribute to the natural

environment, unifying civil construction, architecture and sustaitability.

KEYWORDS:

Bamboo. Physical and mechanical resistance. Sustaintability.
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1 INTRODUCAO

Segundo Barros (2009), no comeco, o material utilizado para cada tipo de construgéo
dependia muito da regido, pois ndo haviam muitos métodos para transporte, devido a isso
cada regido se adequava a um tipo diferente de construcdo e material a ser utilizado. Eram
empregados materiais nativos de cada regido, de maneira rastica, proveniente da madeira,
pedras, fibras de coco, cip0, fibra de trigo, algoddo entre outros. Contudo os estudos foram
evoluindo e a construcdo se adequando a cada tipo de material especifico, 0s quais jugavam
essenciais para qualquer tipo de construcdo, como o cimento Portland e 0 aco, substituindo as
matérias-primas rusticas.

A partir dos anos 70 comecou o desenvolvimento com materiais que conhecemos e
utilizamos até hoje, como; a Aramida, Rayon, Nylon, Poliéster e outros elementos derivados
de polimeros sintéticos, considerando-se: materiais avancados. Tais materiais foram usados
como reforcos em compositos, nos paises industrializados. Estes estdo gradualmente
substituindo o ago e o concreto (DA SILVA HIPOLITO, I.; DA SILVA HIPOLITO, R. e DE
ALMEIDA LOPEZ, 2013).

Chegada a mecanizacdo da méo de obra em grandes cidades, ocasionou-se problemas
como: gastos excessivos de energia, gerando mais despesas as industrias, propiciando grande
parte dos desempregos. Devido a isto, um grande nimero de pessoas mobilizou-se para zonas
rurais e pequenas cidades. Na qual a maioria tinha como Unica renda, 0s recursos naturais, que
acabara ficando comprometido (DELIBERALI, M. 2014).

Devido a auséncia de iniciativa sobre os recursos, ndo houve reposi¢cdo dos mesmos,
trazendo ainda mais prejuizo a sociedade e logicamente ao meio ambiente. No entanto, os
recursos naturais sdo de extrema importancia para a sobrevivéncia da humanidade, devido a
ele consegue haver minimizacdo do consumo de energia, conservacao dos recursos hidricos e
reducdo da poluicdo, tudo que os seres vivos necessitam para viver, além de manter a
populacdo em um ambiente saudavel (WILSON, E. 2002).

Varios paises ja iniciaram as pesquisas na area da sustentabilidade, estudando tipos
de materiais sistematicos ndo poluente, como o bambu, fibras vegetais, residuos industriais,
minerais e agricolas, que estdo sendo foco de estudos sob todos os aspetos de comportamento
mecanico. O Bambu mesmo, ja vem sendo investigado a tempos sobre sua aplica¢do, ndo
apenas em residuos agricolas e minerais, mas como forma usual nas construcgdes, sendo uma
alternativa de qualidade e agradavel a natureza (GHAVAMI, 1984, 1992; GHAVAMI &
CULZONI, 1987).



Grande parte do sucesso dessa graminea se deve a excelente viabilidade financeira
que possui, porem assim como qualquer outro tipo de material, para ser produzido em grande
escala na construcdo, faz-se necessario um estudo sistemético desde o processo de plantagéo,
passando pela colheita, cura, tratamento e pds-tratamento, incluindo também uma analise
completa das propriedades fisicas e mecanicas (GHAVAMI, 2001).

Suprindo as necessidades esperadas o bambu é de grande importancia, ndo apenas
para 0 meio ambiente, mas para todas as areas da sociedade, servindo de varias maneiras,
principalmente em construcdes civis. Deixando a desejar apenas o fato da qualidade e fungoes
dessa graminea ainda ser tdo desconhecida, pois a falta desse conhecimento afeta de forma
negativa a sociedade (LIESE, 1980).

1.1 JUSTIFICATIVA

Existem varios materiais utilizados na construcdo civil, cada dia é introduzido algo
novo e diferente, porém a maioria desses materiais, causam grandes transtornos ao meio
ambiente. Nao havendo outro local para serem extraidos, 0s recursos muitas vezes nao sdo
repostos, imdependentemente de serem eles ndo-renovavel ou renovavel, de qualquer forma
estdo causando danos significativos e irreversiveis ao nosso planeta.

Pensando nisso, busca-se no bambu um instrumento alternativo para substituir os
meios convencionais, trabalhando para que haja qualidade nas construcdes e ao mesmo tempo
menos danos ao meio ambiente. Tendo em vista esses aspectos, 0 estudo do bambu s6 tem
sido intensificado. Esse vegetal tem sido material base para construcdes na Asia, até mesmo
por questdes histdricas, pois € um material numeroso nesta regiao.

O bambu pode ser extraido sem que haja qualquer tipo de danos a natureza. Pois é
uma matéria prima, que se prolifera com rapidez e abundancia, além de ser um instrumento de
alta resisténcia fisica e mecénica, podendo servir como viga, pilar, alvenaria, acabamento e

varias outras funcoes.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Obijetivo geral

O objetivo desse trabalho é demonstrar as diversas aplicagdes do bambu,

comprovando sua resistencia fisica e mecaninca através de ensaios realizados por



universidades do pais, ao ser utilizado na construcdo civil. O intuito € incentivar pesquisas
mais aprofundadas sobre o assunto, afim de haver a utilizagdo do mesmo de forma habitual no

dia a dia.

1.2.2 Objetivos especificos

E objetivado aprofundar o conhecimento sobre projetos que utilizam o bambu de forma
eficiente e eficaz, tendo o mesmo como material principal. Mostrando atravez da
autossuficiencia do bambu e destacando sua beleza natural na arquitetura de varias formas
e tamanhos. Expor seu potencial, que ocorre em diversas areas que atuam ligadas a
engenharia, para que desta forma ganhe mais espago, sendo mais usual em meio a tantas
opcdes. Para isso mostra-se conhecimento de forma mais aprofundada da estrutura
bioldgica do bambu, para assim compreender sua avantajada resisténcia a tracdo e
compressdo. S&o comparados testes realizados em diferentes facudades do Brasil, para que
haja conhecimento em qual regido do nosso pais 0 bambu se desenvolve com maior

capacidade quando a resisténcia e maleabilidade.

1.3 METODOLOGIA

E disposta de artigos cientificos focados de forma singular e especifica em
engenharia, utilizando o bambu como principal matéria prima a ser explorada, & vista disso,
também sdo analisados artigos e revistas relacionados a ensaios de tracdo e compressao feitos
em bambu.

As pesquisas foram feitas em livros Asiaticos, por ndo possuir acervos em livros
brasileiros sobre o conteddo em estudo. Contudo os artigos que foram fundamentais para o
desenvolvimento deste trabalho foram desenvolvidos por Khosrow Ghavami, engenheiro
pioneiro nas pesquisas sobre o Bambu da PUC-RIO, disponibilizando a maioria de seus
artigos em sites de estudo.

Autores que mais contribuiram para este trabalho foram: Khosrow Ghavamil,

Albanise B. Marinho, Lodofio e Mariane Franco, utilizou-se artigos dos mesmos.



1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Falando sobre sustentabilidade, este projeto apresenta os decorrentes problemas
causados ao meio ambiente e a importancia em procurar solucdes eficientes.

Destaca-se 0 problema na construcdo civil, recorrente dos materias utilizados
retirados da natureza, que de fato estéo esgotanto os recursos naturais do mundo.

E demonstrado as diversas aplicacbes do bambu em todas as areas da construgo
civil e arquitetura, evidenciando sua beleza e real qualificacdo para cada campo de sua
atuacéo.

Apresenta-se suas vantagens e desvantagens.

Busca-se uma solugdo eficiente, entra-se no estudo sobre o bambu. Tendo o intuido
de apresentar o Bambu como um material que possa substituir alguns materiais em diversas
areas da construcéo civil, sem que haja comprometimento na qualidade das construcdes e ao
meio ambiente.

No decorrer do trabalho é exposta, a forma bioldgica quanto a estrutura do bambu,
apresentando posteriormente estudos sobre sua resistencia fisica e mecanica, dando
introducdo aos testes de resistencia feitos por universades do pais.

S&0o expostos os testes e resultados obtidos, concluindo este trabalho.



2 ESTUDO TEORICO

2.1 SUSTENTABILIDADE

O termo desenvolvimento sustentdvel ocorreu pela primeira vez durante a 1°
Conferéncia Mundial do Meio Ambiente, realizada em Estocolmo, na Suécia no ano de 1972.
Entretanto, no decorrer das Ultimas trés décadas do século XX ocorreram algumas
conferéncias mundiais, 0 que propiciaram no fortalecimento da luta no sentido de preservacéo
do meio ambiente natural e seus recursos 0s quais sao importantes para o desenvolvimento da
humanidade no sentido técnico, social e ambiental (BARBIERI, 2007). Nesse contexto
historico e conferencial, um importante marco acrescentou de forma decisiva em relacdo a
esse novo paradigma, que foi a Conferéncia das NacBes Unidas sobre 0 meio ambiente, no
Rio de Janeiro em 1992 (CUNHA e GUERRA, 2005).

Segundo Dias (2010), na década de 1990, houve um grande avanco em relacdo a
visdo desenvolvimentista voltada para as questdes sustentaveis. Com efeito, as questdes
sociais e culturais estdo inseridas no contexto do desenvolvimento sustentavel, a qualidade de
vida que uma pessoa precisa ter € amplamente abordada em todos os aspectos do paradigma
ambiental. Em todas as conferéncias realizadas, o ser humano sempre foi tratado de maneira
que esses aspectos culturais, sociais, econdmicos e ambientais sejam prioridade no viver da
humanidade (DIAS, 2008, p. 25).

Na atualidade varios conceitos sobre desenvolvimento sustentavel sdo pregados e
anunciados em todo o territério do planeta. No entanto, além do foco econémico, social,
cultural e ambiental, outra vertente se encaixa de maneira bastante efetiva e primordial. Tal
vertente é a sustentabilidade politica.

Cunha e Guerra (2005, p.170) dizem que:

“A sustentabilidade politica esta relacionada a construcdo da cidadania plena dos
individuos por meio do fortalecimento dos mecanismos democréticos de formulacéo
e de implantacdo das politicas publicas em escala global e diz respeito ainda ao

governo e a governabilidade nas escalas local, nacional e global.”

Outro viés do desenvolvimento sustentivel esta diretamente relacionado com a
producdo industrial em que as empresas tém um papel de significada importancia dentro desse
contexto de sustentabilidade (DIAS, 2010, p. 39 e 40).

O desenvolvimento sustentavel requer responsabilidades por parte de empresas, da

sociedade e das autoridades governamentais. Necessita-se de uma sinergia entre aspectos



positivos, levando ndo sé a natureza e seus recursos naturais, mas toda a sociedade humana ao
processo de sustentabilidade, enxergando o presente e o futuro numa perspectiva de uso e
conservacao do ambiente natural.

Reboucas (2004) concorda com a dificuldade de conceituar desenvolvimento
sustentavel, isto porque pode-se contabilizar centenas de conceito publicados e declarados.
Tais conceitos geralmente ou quase sempre abrangem as relagGes entre 0 ser humano e a
natureza. Mas pode-se dizer que desenvolvimento sustentavel,prevé as necessidades da
geracdo atual sem comprometer a habilidade de que as futuras geragdes possam prover as
suas. Dentro desse contexto um recurso natural de relevante importancia é a construcao civil.

A comissdao mundial sobre meio ambiente e desenvolvimento em 1991 definiu como
0 desenvolvimento capaz de suprir as necessidades da geragdo atual, sem comprometer a
capacidade de atender as necessidades das futuras geracdes. E o desenvolvimento que n&o
esgota 0s recursos para o futuro.

Para Seiffert (2010) para alcangar o desenvolvimento sustentavel é necessario obter
crescimento econdmico continuo através de um manejo mais racional dos recursos naturais e
da utilizacdo de tecnologias mais eficientes e menos poluentes. Para outros, o0
desenvolvimento sustentavel é antes de tudo um projeto social e politico destinado a erradicar
a pobreza, elevar a qualidade de vida e satisfazer as necessidades basicas da humanidade.

Dias (2004), diz que o desenvolvimento sustentavél precisa respeitar a natureza com
Seus recursos naturais, e ndo se deve extrapolar os limites que 0s recursos naturais oferecem,
tanto o consumo exagerado como a pobreza, podem causar sérios danos ao meio ambiente
natural e aos seres vivos. Esse autor continua afirmando que o desenvolvimento econémico e
0 cuidado com o meio ambiente podem ser compativeis, interdependentes e necessarios.
Fatores como a alta tecnologia, os avancos do desenvolvimento econémico podem e devem
coexistir com um meio ambiente preservado.

No contexto de sustentabilidade as questfes politicas e suas decisdes sdo importantes
para a manutencdo da ideia sustentavel, o que envolve a construcdo da cidadania plena dos
seres humanos, a democracia e seus mecanismos sao fundamentais para implantacdo de tais
politicas o que indica uma governabilidade voltada para o desenvolvimento chamado de
sustentavel (CUNHA E GUERRA, 2005).

A sustentabilidade deve permear toda e qualquer atividade humana. Em obras da
construcdo civil devem-se conscientizar colaboradores e funcionarios, para tal com praticas
demonstrativas e palestras que concordam com 0 pensamento e comportamento no sentido

socioambiental baseado e fundamentado na sustentabilidade.



No Afa pela melhor definicdo e melhor aplicabilidade pela implementacdo da
sustentabilidade nas empresas, sociedade e governos, pode evidenciar um conjunto de ac¢oes
éticas, que a sociedade toma para que seja considerada sustentdvel ambientalmente e
socialmente. A primeira definicdo de desenvolvimento sustentavel foi o relatério produzido
pela Comissdo de Brundtland em 1987. Conforme foi descrito na Comissdo Mundial para o
Meio Ambiente e Desenvolvimento (CMMAD, 1991, p. 19), sustentabilidade:

“¢ um processo de transformacdo no qual a exploragdo dos recursos, a
direcdo dos investimentos, a orientacdo do desenvolvimento tecnolégico e a
mudanca institucional se harmonizam e reforcam o potencial presente e

futuro, a fim de atender as necessidades e aspira¢cdes humanas.”

Com toda informacao disponivel e por ser um paradigma da atualidade, as pessoas
estdo em processo de transformacéo e critica. O pensamento moderno perpassa por caminhos
estritalmente ligados as questdes ambientais, sociais e ndo menos importante econémicas.

Diante desse quadro a construcdo civil tem experimentado um novo norte em
relacdo a materiais, trabalho e ganho econdémico. Os materiais utilizados nas obras de grande,
médio e pequeno porte tem sido revisto e prioritariamente utilizados de forma sustentavel sem
agredir o meio ambiente e sem causar desaparecimento de materiais basicos.

Nesse caso 0 bambu tem se revelado um excelente material para edificacdes de
casas, galpdes, prédios, entre outros. A preocupacdo ambiental em se utilizar esse vegetal
praticamente € inexistente devido ao fato que é encontrado em abundancia em varios locais no
planeta incluindo o Brasil, no entanto, seu cultivo é simples e seu desenvolvimento rapido o
que facilita a sua utilizacao.

A questdo de sustentabilidade passa também por relagdes transparentes e
harmoniosas de trabalho, tanto em convivéncia com parceiros como com proprietarios das
empreitadas. O bom convivio em ambiente de trabalho promove bem-estar e bom rendimento
para cada individuo. Outro fator importante € o financeiro, as pessoas precisam ter seus
ganhos justos pelo labor didrio. Quando isto ndo acontece o rendimento do trabalhador €
prejudicado inclusive por fator psicologico, no entanto, a sustentabilidade abraca esta questdo
tratando o ser humano como um todo, analisando de maneira completa todos os aspectos que

podem interferir no bem viver do individuo.



2.2 HISTORICO

Segundo Recht (1994), o bambu j& vem sendo utilizado em constru¢des desde a
época pré-historica, mais encontrado na China e no Sul da Asia, utilizado tanto para
construcdes residenciais, quanto para construcdes de infraestrutura como pontes. Ha registros
que mostram pontes que foram construidas h& cinco mil anos, com grandes vaos, sendo
sustentadas com o auxilio de fibras de bambu.

Pimentel (1997) afirma que a utilizagdo do bambu na construcdo civil, provoca o
surgimento de incontaveis sistemas construtivos baseados no material. Na Asia, por exemplo,
0 bambu é um material altamente utilizado, como na construcdo do Taj Mahal, que tem sua
estrutura original composta por bambu, somente a pouco tempo fora substituido pelo aco.

De acordo com. Morado (1994), o bambu é um material economicamente viavel,
pois é encontrado facilmente em quase todo o mundo, sendo adequado para edificacdes de
baixo custo, podendo ser integrado no sistema moderno de producao de construcao.

Glenn (1950) apresenta o bambu como o material que apresenta grande leveza e alta
resisténcia mecanica, deixando a desejar apenas se comparado com o titanio e o Kevlar.

Porém o certo é que na pré-histéria 0 bambu ja era significativamente utilizado pelo
homem. O elemento da ideografia chinesa Chu, é nada mais que a estilizacdo de dois caules
de bambu com ramos e folhagens (LAWS, Bill. 2013).

Figura 1 - Ponte erguida na Indonesia a centenas de anos

Fonte: WAHIDHASYIM, 2011.



2.3 POR QUE O BAMBU?

Segundo o Conselho Internacional da Construgdo - CIB a construgdo civil é
responsavel por consumir cerca de 40% a 75% dos recursos naturais do mundo, gastando
guanto a energia quase o equivalente a isto. Além de ter forte influéncia sobre os residuos
solidos, no qual é responsavel por 50%.

Na tentativa de amenizar essa circunstancias, sdo criados os "Projetos Inteligentes”,
com o intuito de abrir as portas da construcdo sustentavel para o mundo. Entretanto, alguns
desses projetos sustentaveis ndo se adaptam financeiramente a todos. Por outro lado, alguns
tém acesso a matérias-primas excepcionais como o bambu, porém pela falta de informacéo
ndo exploram o material com tanta riqueza.

O bambo nunca roubou olhares de admiracdo sem que antes houvesse conhecimento
do potencial dessa graminea. Até que seja reconhecido seu potencial, 0 bambu permanecera
com seu valor comercial abaixo do mercado, o que pode ser visto com bons olhos ao
consumidor, porém deixando a desejar na economia do pais.

Coutinho, 2017 diz que:

"Com resisténcia comparavel a do aco em muitas aplicacGes é a mais alta
tecnologia da natureza, o bambu tem o poder ndo apenas de renovar a arquitetura e a

engenharia civil—ele pode salvar o planeta do esgotamento."

Por ser uma planta encontrada em abundancia, 0 bambu é conhecido como ‘madeira
dos pobres’. No entando, em alguns lugares como a China, a riqueza deste material consegue
movimentar cerca de 7 bilhées de dolares por ano, oque no Brasil poderia aumentar
significativamente a economia, ja que € um dos lugares no mundo com maior acervo dessa
planta.

Na China essa graminea recebe o nome de "ouro verde". A justificativa por ele se
manter tanto tempo no ramo da construcdo € sua autossuficiéncia. Ele consegue se adequar
ndo apenas em condi¢des climaticas diferentes, mas se mantém resistente quando submetido a
intempéries relacionadas a terremotos e outros tipos de abalos sismicos, tornando-o ainda

mais fascinante.
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3 BAMBU NA CONSTRUCAO

3.1 VIABILIDADE FINANCEIRA

Sobre viabilidade economica. Por fazer frente, em questbes de resisténcia
fisicas e mecanicas & madeira, ferro e ao concreto armado, com solu¢fes mais réapidas de
construcdo trazendo assim mais econdmia as obras. Razdo pela qual o seu desenvolvimento
industrial e comercial tem vindo a tona. Além do mais, tem uma facilidade como alternativa
construtiva a pré-fabricacdo, chamada auto construcdo. O uso do bambu pode gerar uma
economia de até 30% no valor total da construcdo, durando até 25 anos mais que estruturas
feitas com outros tipos de materiais (sebrae-acre, 2016).

Pesquisas feitas em trés fornecedores diferentes mostram que ndo ha diferenca no
valor da méo de obra entre o bambu e a madeira de um mesmo fornecedor, no entanto, ouve
uma diferencga de 17,7% encontrada no valor do bambu de um fornecedor para outro. O valor
percentual médio da contribuicdo de méo de obra é de 41%, enquanto que o valor percentual
médio desta contribuicdo para o bambu é de 49% tratando da mdo de obra usual na
construcao.

A diferenga encontrada entre a madeira e o0 bambu chega a ser de 45%, tornando o
bambu um material mais em barato. Entretanto ha pouquissimos fornecedores que realmente
trabalham com o material adequado para a construcdo civil, tendo isso como um impecilio

quando feito a procurar por levantamento na comparacéo de precos.

“’Na Asia diz-se que o bambu acompanha o homem “do bergo ao timulo”, tamanha ¢ a sua
importancia para os povos asiaticos. Para eles o bambu é considerado como sendo uma
dadiva dos Deuses. Esse € o titulo de um importante livro, escrito por Oscar Hidalgo-Lépez
— pioneiro no estudo sistematico do bambu na América’’ Bamboo the Gift of the Gods,

2003.

3.2 UTILIZACAO DO BAMBU NA ARQUITETURA

Em razdo de ser um material natural, inspira a criatividade de projetos, trazendo um
outro olhar ao recinto. E presente na historia da arquitetura em diversas culturas. Favorece a
liberdade de espaco, transborda elegancia e leveza postural, é exotico e excéntrico em suas
formas, sendo ao mesmo tempo simples e leve, assegurando um ambiente acolhedor, e 0 mais

importante, esta de acordo com o meio ambiente, o ecnémico, e a qualidade.
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Por si s0 essa planta ja € deslumbrante, tornando-a ainda mais encantadora quando
utilizada na arquitetura. Diferente dos outros materiais uzados na construgéo civil, ele pode
recorrer de ligacBes feitas através de amarragGes dos troncos. A grande vantagem deste
artificio ¢ as pecas que ficam ilesas, podendo ser desmontado e remontado com facilidade das
amarracdes (LENGEN, 2002).

Pela diversidade dessa graminea, existem éspecies que podem ser trabalhadas além
da estrutura, podendo servir desde de moveis, revestimentos, vedagdo, cobertura e até mesmo
como tecidos, propiciando mais aplicacBes na arquitetura com refinado designer. Projetos
feitos com bambu mostram conforto, ostentando versatilidade e viabilidade ao uso desta
planta, como mostrado nas figuras 2, 3, 4, 5, 6 e 7. Algumas de suas aplica¢des na arquitetura
sédo (CERVER, FCO, LANDSCAPE 1997):

Constituicdes macicas de diferentes escalas no espaco de projetos, pelos seus
diferentes portes, formas, géneros e espécies.

Criagdo de painéis verticais naturais para bloqueios visuais, permitindo a vedagdo a
diversas alturas, ja que crescem rapidamente e é facil de ser transportados.

Permitir nas trilhas um sombreamento, constituindo verdadeiros tuneis naturais, um
plano horizontal de teto.

Como filtro solar, plantado na &rea externa de edificacGes junto a aberturas.

Montagem de painéis cromaticos, devido a grande diversidade da coloragdo de folhas
e colmos dentre as diferentes espécies.

Tratado e montado sob a forma de painéis, o bambu pode atuar como bris soleil,
interno ou externo, e também como revestimento, forros e paredes.

Facilidade de obter texturas diferenciadas em biombos elaboradas ou extensas,
produzindo cercas de divisas na criagdo de painéis pré-fabricados, definindo “bris soleil” de

protecdo para edificios.
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Figura 2 - Bamboo Car Park, no Slotervaart Medical Center, em Amsterdd Arquiteto: Jong Gortemaker

Algra

SN2\

-
=1

Fonte: Stéphane Schroder, 2015.

Figura 3 - VTN Architects projeta pavilhdo de bambu para um restaurante na China Arquiteto: Vo

Trong Nghia

Fonte: Patrick Lynch, 2017.


http://www.djga.nl/
http://www.djga.nl/
https://www.guaduabamboo.com/construction/?author=53407b1be4b01b8f6b772224
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Figura 4 - Terminal do Aeroporto de Madri-Barajas Arquitetos: Estudio Lamela + Richard Rogers

Partnership

Fonte: Estudio Lamela + Richard Rogers Partnership, 2005.

Figura 5 - Casa de Cha Patio de Bambu | HWCD Associates Arquiteto: Sun Wei
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Fonte: T+E, 2012.


https://www.archdaily.com.br/br/office/estudio-lamela-richard-rogers-partnership
https://www.archdaily.com.br/br/office/estudio-lamela-richard-rogers-partnership
https://www.archdaily.com.br/br/photographer/t-plus-e
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Figura 6 - Kontum Indochine Café Arquiteto: Vo Trong Nghia

Fonte: Hiroyuki Oki, 2013.

Figura 7 - Fabrica da Big Tree Farms, perto de Ubud, Bali. Arquiteto: Pete Celovsky

—

Fonte: Martin Westlake, 2011.


https://www.archdaily.com.br/br/photographer/hiroyuki-oki

Figura 8 - O Hill Restaurant, México Arquiteto:VVo Trong Nghia

Fonte: GALANI, 2015.

15
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3.3 EMPREGABILIDADE DO BAMBU

3.3.1 Bambu Laminado Colado

O bambu Laminado colado (BLC) ndo é diferente da Madeira Laminada
Colada (MLC), ambos sdo produzidos por meio de compressédo e aglutinacao,
eliminando os pontos mais fracos, tornando-0s mais resistentes.

Gongalves (2000) realizou ensaios utilizando o bambu Dendrocalamus
Giganteu, o0 mesmo teria no minimo trés anos de idade. Para o ensaio do BLC, o
bambu foi colhido da forma recomendada, cerrado em comprimentos de 21cm a 48
cm, ficando sem seus nds. O tratamento utilizado foi imersdo, e logo apds, a secagem
foi feita ao ar livre. Foram feitos os cortes longitudinais das ripas, aplainamento e
remocdo da superficie externa resutando nas tensdo Mpa que sdo apontadas nas tabelas
1 e 2. Na montagem da amostra foi empregue os adesivos de acetato de polivinila e

resina resorcinol-formaldeido.

Tabela 1 - Resisténcia mecanica de amostras de bambu laminado colado

Bambu laminado colado

Ensaio Resistencia (Mpa)
Dureza 352
Compressao paralela as fibras 55
Compressao normal as fibras 18
Tragéo paralela as fibras 195
Tracdo normal as fibras 2,5
Cisalhamento 10
Flexdo 166

Fonte: GONCALVEZ, 2000.
Tabela 2 - Resisténcia mecanica de amostras de bambu serrado

Bambu serrado

Ensaio Resisténcia (Mpa)
Compressao paralela as fibras 89
Tracdo paralela as fibras 161
Flex&o 298
Resisténcia ao impacto na flexdo - Tenacidade 137 KJ/m?

Fonte: GONCALVEZ, 2000.
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3.3.2 TubulacGes hidraulicas

Seguindo a idéia de Pereira (1997), o bambu por se tratar de uma graminea de baixo
custo de producdo, pode servir a agricultores que ndo tem acesso & irrigacdo, sendo feito o
cultivo por eles mesmos da espécie Dendrocalamus Giganteus, que € 0 mais usual neste caso.

Para o colmo do bambu chegar ao estado de tubos, ele passa pelo processo de
remocdo e limpeza interna dos nos, instalacdo dos aspersores, tampao final, unido dos tubos e

armazenamento dos colmos.

3.3.3 Composto de bambu e residuos de Borracha

Devido aos grandes transtornos ocasionados por pneus que apds usados sao
descartados de maneira inadequada, Marques et.al (2011) realizou pesquisa de habitacédo
alternativa, com o reaproveitamento deste equipamento, entre eles o resto de borracha (pneu)
e fibras de bambu, diminuindo o consumo de argamassa e agregados, caminhando para um
melhoramento do meio ambiente. A aplicacdo deste composto na construcdo civil traz
diversos beneficios, ja que reduz o tempo de execucao da obra, diminuindo ainda problemas
ambientais gerados pelos equipamentos degradaveis e ndo degradaveis, melhorando dessa
maneira a vivéncia das pessoas. O responsavel concluiu que a construgdo usando o bambu,
torna-se viavel sobre zonas rurais e urbanas carentes, principalmente, por ser uma técnica
construtiva que atende especialmente as questdes ecoldgicas, reduzindo os gastos intensos e

excelente utilizacdo das riquezas naturais.

3.3.4 Andaimes feitos de bambu

Andaimes feitos de bambu é uma abastada tradicdo sobre diversos paises asiaticos.
Eles sdo talentosamente conhecidos pela eficacia em defender-se de furacdes. Sdo conhecidos
casos no qual andaimes feitos de bambu resistiram a furacdes que os mesmo de a¢o foram
inteiramente destruidos. Devido a grande resisténcia, o bambu vem sofrendo ampla
concorréncia nos dias de hoje com os andaimes de ago, porque esses sdo industrializados com
dimensGes padronizadas o que o difere, sendo na maior parte pratico, rapido com o objetivo

de encavalgar e desmontar. Os andaimes de bambu sdo a maior parte baratos, porém com o
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objetivo de seguir competindo com 0 aco sdo necessarios progresso de conhecimento que
guarde seus beneficios inerentes, e coincidentemente, conquistar aspectos visualmente
melhores, mantendo alguma padronizacao, que é primordial com o objetivo de sua expansdo a
nivel geral (JANSSEN, 2000).

Ha dois tipos principais de andaimes feitos com bambu, utilizado de forma esperada.
Com o objetivo da execucdo de afazeres rdpidos, igualmente uma faixada simples, utiliza-se
andaime de camada simples (Single Layered Bamboo Scaffolds - SLBS). Com o objetivo de
afazeres com mais alta envergaduras, conforme as construgoes, sdo usados andaimes de dupla
camada (Double Layered Bamboo Scaffolds - DLBS). Essa conformidade oferece mais
seguranca a equipe, podendo 76 pessoas atuarem imediatamente, com geometria variada na
acepcéo de escoltar eventuais contornos arquitetdnicos irregulares (CORREA, 2014).

Andaimes em bambu sdo formados pelos taap pang, popularmente conhecidos como
aranhas. Com o objetivo de unificar os colmos, é empregue a tira 77 de nailon negra. As
pontas séo torcidas entre elas e firmado o meio das varas, evitando a utilizagdo de grampos,
parafusos ou nés. O taap pang qualificado, é habilitado para criar 100 m>2; de andaime em
apenas um dia, proximo de 70 a 80 varas de bambu (ENGENHARIA E CONSTRUCAO,
2012).

Figura 10 - Andaime de bambu na construgado de arranha céu em Hong KongFigura
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Fonte: ARCHDAILY, 2016.
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3.3.5 Piso

Esse tipo de piso feito em formas de assoalhos, tem fabricacdo bem parecida com a
do piso laminado. No enteando o piso feito em folha de assoalho apresenta maior resisténcia,
sendo superior até mesmo ao piso de madeira. Possuindo também maior rigidez e menos
tendéncia a contragdo e expansdo. Apresentam visualmente um aspecto mais leves, com uma
aparéncia mais rustica do bambu.

Quanto a sua fabricacéo, as fibras do bambu se fusdo em elevada pressdo. Deixando-
0 impecavel para areas de maior trasmitacdo. A montagem ¢ feita no sistema ’macho-feméa’’
que encaixa as placas. Oque proporcionando densidade maior comparado com outros pisos

(BR FLOOR,2018).
Figura 11 - Piso de bambu

Fonte: ParquestSP, 2018.

3.3.6 Estrutura

Utilizado em estruturas, é capaz de absorver o alto impacto, sendo muito seguro
quando usado em zonas de abalos sismicos (JANSSEN, apud SCHNIEWIND, 1989).

A diferenca de custo de uma obra estrutural convencional para uma feita de bambu,
chega a ser de 50% a menos do valor total da obra.
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A estrutura tanto de vigas quanto pilares, podem ser feitas por diversos tipos de
ligagdo, sendo as mais comuns pecas: parafusadas, amarradas, encaixadas e por ligacdo Simén
Velez.

Figura 12 - Ligacao feita por amarracéo Figura 13 - Ligacao feita por encaixe
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Fonte: Oscar Hidalgo, 2016. Fonte: Oscar Hidalgo, 2016
Figura 14 - Ligagdo amarracao 2 Figura 15 - Ligagéo em estrutura de telhados
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Fonte: Oscar Hidalgo, 2016. Fonte: Oscar Hidalgo, 2016.
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3.4 VANTAGENS E DESVANGATENS DO BAMBU

Como se mostra no quadro 1, apesar de parecer grande a quantidade de desvangatem,
0 bambu tem muito mais a oferecer. Com bases em estudos mais aprofundados e mais atencéo

a este material, consegue-se obter um resultado satisfatorio quanto as desvantagens.

Quadro 1 - Vantagens e Desvantagens

VANTAGENS DESVANTAGENS
Perenidade Precocidade
Rusticidade Normatizacéo
Insistente ao fogo Alastramento
Diversidade Heteroneidade
Leveza Vulnerabilidade
Aproveitamento total da sua estrutura Ligacdes ineficientes
Sequestrador de carbono Instabilidade dimensional
Viabilidade financeira Risco de propagacédo de insendio
Excelente resistensia fica e mecanica Ausencia de ferramentas apropriadas
Sustentavél

Fonte: Prépria autora, 2018.

Perenidade: ainda que a vida 0til do bambu dure em cerca de 4 a 15 anos, suas

touceiras sdo perenes, ou seja, ela sempre emitira brotos anuais.

Rusticidade: o bambu consegue ser condescende aos piores tipo de solos, difundindo-
se em solos inferis. Quando seu cultivo permite um cuidado mais apropriado, sua eficacia

cresce consideravelmente. Porém no Brasil ndo se trabalha com tais cuidados.

Insistente ao fogo: a resisténcia do bambu ndo esta na foca dos seus colmos, mas em
sua parte subterranea, onde sdo locadas as suas raizes e rizomas, que sdo inatingiveis

quanto ao fogo superficial.

Diversidade: apesar de nem todas as espécies terem suporte para a construgéo civil, a
sua diversidade também traz beneficios. Proporciona a fabricacdo de artesanato, suas folhas

servem como alimento e suas raizes para a producao de remedios.



22

Leveza: Ao mesmo tempo que o bambu pode possui resisténcia superior ao aco, ele é
mais leve que o mesmo. Comumente seus colmos sdo ocos, divididos transversalmente por
diafragmas, oque aumenta sua resisténcia mecanica, possuindo aproximadamente 1/3 da

densidade do concreto.

Aproveitamento total da sua estrutura: todas as partes do bambu sdo usuais. Os
colmos como falado ao decorrer deste trabalho, tem diversas funcdes, assim como seu bagaco,
que é muito usual na mistura de aglomerante, resultando ainda no melhoramento do material
utilizado. Quanto aos seus ramos e folhas servem ainda como alimento para 0s animais, e na

fabricacdo de vassouras.

Sequestrador de carbono: cerca de 50% do volume do bambu é composto por
carbono, sendo armazenado esse carbono em seu rizoma. Por ser uma planta perene e que
consegue brotar pelo menos uma vez ao ano, requer uma enorme quantidade de carbono, caso
contrario seus tecidos ndo se desenvolvem. Mas segundo estudo feitos pelo Dr Walter Liese
(Hamburg University), o carbono sé permanecera no bambu caso ele seja usado como algum
material perene, como: gesso, cimento e adesivos em geral, ou seja, deixando as particulas do
bambu estaticas. Em sua faze de degradacdo os bambus consegue devolver ao meio ambiente

o carbono "roubado".

Precocidade: em algumas espécies acontece 0 crescimento prematuro, oque ndo é
indicado a utilizacdo desse bambu na construgdo, mesmo sua colheita podendo ser antecipada
em até 4 anos, para garantir um melhor desenvolvimento dessa planta na area da engenharia é

recomendado que ela alcance a faze de maturacdo, o que leva no minimo 5 anos.

Normatizacdo: Apesar de alguns autores obterem por si s6 a classificacdo e
especificacdo técnica de cada espécie, ainda ndo h& nenhuma normatizacdo, legalmente
falando. O que prejudicam muito quem trabalha com esse material, pois nem sempre 0S
autores concordam em suas conclusdes, ndo podendo havendo embasamento para se trabalhar.

Alastramento: Desde do indico do plantio deve-se ter prudencia, principalmente ao
escolher o local da plantagdo. Algumas espécies de bambus podem ser grandes alastrantes,

invadindo outras plantagdes. Independente dos cuidados com suas raizes aéreas, ele pode
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continuar se alastrando, pois como sitado anteriormente sua resisténcia esta nas raizes e

rizomas que situam-se na parte subterranea da planta.

Heterogeneidade: em funcdo de ser uma planta com facil proliferacdo em todos
ambientes, ela retrata uma notavel oscilacdo em seus resultados fisico-mecénicos, por sempre
se apresentar em grande quantidade. Ainda que pertencam a mesma touceira, seus colmos
apresentam idades distintas, apresentando condutas bem diferentes umas das outras. Além dos

intemperismos que influenciam muito na sua capacidade de resisténcia.

Vulnerabilidade: quase todos os géneros de bambu demonstram vulnerabilidade
quanto a invasdo de um inseto chamado Dinoderus minutus (caruncho). Oque chama a
atencao desse inceto, que ja tem um longo historico de destruicdo desse material, € 0 amido

presente nas celulas parenquimaticas do colmo.

Figura 16 - Perfil do inseto Dinoderus minutus (Caruncho)

FONTE: Matoski, (2005)

Esta sendo observado um outro tipo de inseto, que tem efeitos piores que o anterior,
ele causa toda a destruicdo da estrutura do bambu, comumente chamado de Tigre Asiatico
(cerambicideo). Em nivel industrial, ainda ndo se conseguiu alcancar o sucesso no tratamento

desta praga.

Ligacdes ineficientes: quando utilizado como composto o bambu fendilha por ndo
apresenta raios em sua estrutura, facilita a possibilidade de desinstabilizar sua estrutura. Por
varios meios tem se buscado alternativas com o intuido em deixar esta estrutura mais estavel,

através de conectores de plastico, aco, concreto e até mesmo materias polimericos para
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misturar-se. Felizmente, ha pouco tempo obteve-se sucesso em alguns estudos feitos.
Observou-se sua capacidade quando utilizado em ligagoes realizadas com uma resina feita de

poliuretano baseado no 6leo da mamona, sendo reforcada com fibras sinteticas ou naturais.

Instabilidade dimensional: por ndo possuir raios, 0 bambu também se torna mais
susetivel ao ataquel de fungos e insetos. Por ser uma planta higroscopica, quando colocada
sobre as mudancas climaticas pode contrair, rachar, incha, fedilha. Tudo isso s6 o torna mais

sucetivel aos tais ataques.

Risco de propagacdo de incendio: o risco do bambu propagar fogo se torna grande,
devido a ampla quantidade de ramos e folhas junto ao solo. Por ser utilizado, na maioria das
vezes, madeira de origem vegetal junto a construcdo de bambu, fica ainda mais suscetivel a

propagacao caso haja algum incendio.

Auséncia de ferramentas apropriadas: devido ao pouco uso do bambu, infelizmente,
ainda ndo foram desenvolvidos equipamentos justo a utilizacdo desse produto. Na auséncia de
ferramentas adequadas, se utiliza ferramentas compativel a madeira, oque nao ocorre grande
satisfacdo em seus resultados. Como a estrutura fisica do bambu se difere muito da madeira,
acaba tendo riscos na hora do seu manejo, pois o material utilizado ndo consegue dar o

suporte adequado para segurar 0 bambu.

3.5 NORMAIS REGULAMENTADORAS

Existem normas em em paises como o Estados Unidos, China e Asia que propiciam
leis para construcdo civil através do bambu como funcéo estrutural, em conjunto e de forma
Unica, a partir da unido de duas pecas. Sendo estudadas leis como: ISSO 22156 E ISSO
22157.

Devida a falta de normatizacdo no Brasil vé-se obrigado a utilizagdo de normas
referente a madeira, que se aproximam do tema, como as NBR 7190, NBR 8681, NBR 9780
sobre projetos de estruturas de madeira e, em maior parte, fazer adequagdes experimentais.

Dia 20/04/2018 foi discutida e aprovada a lei do estatudo da Associagéo Brasileira do
Bambu — BAMBUBR (APUAMA, 2018). Alem disso, atualmente se elabora no Brasil uma
norma especifica para o uso estrutural do bambu, conforme informado em recente evento

realizado em Goiania. A iniciativa capitaneada pelo Prof. Normando Perazzo Barbosa, da
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UFPB, busca sensibilizar a ABNT para que aprove normas especificas para a realizacdo de
ensaios de caracterizacdo do bambu e para a sua utilizagdo estrutural.

Entretantando, por ndo ter sido estabilizada nenhuma ABNT, as utilizadas s&o
recorridas ainda da madeira, como ABNT 1987 e ABNT 1997.
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4 O BAMBU

4.1 ESPECIES DE BAMBUS USADOS NA CONSTRUCAO SITUADOS NO BRASIL

De acordo com Londofio (2004), existem aproximadamente 1200 especies e 90
géneros de bambus em todo 0 mundo. Entretando h4 muitas discordancias nos estudos sobre
este caso. Mais da metade das espécies estd sobre o dominio do continente asiatico, possuindo
cerca de 65 géneros e 900 espécies de bambu, estando o Brasil com o maior nimero de
espeécies encontradas.

A américa possui 40% da espécie de bambus lenhosos do mundo, o Brasil segue na
frente contendo 81% dos géneros. As espécies de bambus lenhosos se destacam por terem,
brotos bem protegidos por folhas caulinares, lamina foliar decidua, rizomas fortes e bem
desenvolvidos. Também conseguem ser polinizados pelo vento por crescerem em locais
abertos (LONDONO, 1990).

Tendo a maior diversidade de espécies, o brasil possui aproximadamente 230
espécies de 34 géneros, dentre estas, 3/4 sdo endémicas (FIGUEIRAS E GONCALVES,
2004).

Como diz Filguera (1988), a principio pensava-se que esta planta fora tragas pelos
colonizadores, mais tarde pelos orientais se misturando com todo pais. No entanto existem
algumas espécies que sdo nativas do Brasil, essas sdao popularmente conhecidas por nomes
indigenas, tais como: Taquarucu, Taquari, Taboca, Taquara, Jativoca e assim por diante,
dependendo da regido onde é conhecida.

Ja Vasconsellos (2000), diz que, existem algumas espécies como Phyllostachys
nigramais que apesar de possuir resisténcia elevada, seu uso em construgdes € limitado, por
dispor de um didmetro reduzido. Desta mesma forma também encontramos outros géneros
como a Chusquea capituliflora, Dendrocalamus latiflorus, Guadua chacoensis, hyllostachys
castillonis que mesmo apresentado tragos resistentes significativos, por algumas

individualidades tem seu uso restrito quanto se trata de construcéo.
4.1.1 Dendrocalamus giganteus (bambu gigante)
Como dizia Vasconcellos (2000), popularmente chamado de bambu balde ou bambu

gigante, nativo da Malasia, é uma das espécies com maior porte, seu crescimento pode chegar

a ser de 1 metro por dia, além do seu crescimento extraordinariamente rapido, seus colmos
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conseguem chegar a mais de 35 metros de altura. Por seu tambem amplo diametro, costuma-
se serrar seus colmos para que sejam ultilizados como vazos de plantas e baldes. Em razéo de
ser uma espécie muito resistente, alem de outras func@es, ela é uma das mais utilizadas na

construcdo civil.

Figura 17 - Bambu Dendrocalamus Giganteus

Fonte: KERMIN, 2006,

4.1.2 Bambusa Vulgaris (B. surinamensis)

Filgueiras, 1988. Mais conhecido como Bambu Imperial, seu modo de proliferacéo é
de forma vegetativa. De porte medio, pode chegar até 20 metros, possindo cor verde ou
amarelada. Por ser resistente ao frio, calor e outras intempéries, consegue se proliferar em

quase todos os lugares, tornando-o uma das espécies mais comuns.
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Figura 18 - Bambu Vulgaris, plantagdo no instituto florestal de Kerala

Fonte: Bambusa vulgaris at veluppadam, 2014.

4.1.3 Taquara

Continuando o pensamento de Filgueiras (1988), taquara é um termo utilizado para
se referir a espécies de porte mediano, de colmos arbdreos entre cinco e sete metros, com
didmetro de varas em torno dos cinco a sete centimetros, em média. Salvo em algumas
excecOes modelos com um porte maior, 0 que é raro. Sua utilizacdo ocorre em diversas areas,

desde do artesanato até a construcdo civil, sem que 0 mesmo exija grandes cargas.

Fonte: RURAL CENTRO, 2012.
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4.1.4 Guadua chacoensis

Seguindo o pensamento de Vasconcellos (2000), mais conhecido como Taquarugu ou
taquara brava, essa espécie é do género Guadua. Ele é encontrado em regiGes de areas
tropicais e subtropicais proximos aos rios, no Brasil principalmente nas regides sul e sudeste.
No Sul ocorre uma maior disseminacdo dessa graminea, tornando-a comum nessa regido do
Brasil. O mesmo também consegue ser encontrando nos paises vizinhos como Argentina,
Uruguai e Paraguai, paises proximos as fronteiras brasileiras. Essa espécie igualmente
conhecida como Guadua Chacoensis tem grande porte, podendo ultrapassar os 20 metros de
altura e 20 centimetros de didametro. Suas paredes sdo espessas podendo alcancar 3
centimetros. Possui forte resisténcia mecanica, sua utilizacdo consiste na area da construcéo,
servindo para edificacdes de galpdes, casas e barreiras para reprimir areas em estado erosivo.

Também sendo muito utilizado para a fabricacdo de artesanato e mobilia.

Figura 20 - Bambu Guadua Chacoensis cortado ap6s o né

4.1.5 Guadua Angustifolia

Essa espécie possui excelentes atributos fiscos e mecanicos, alem da durabilidade,
ele ja é um material de forte influencia na economia de outros paises. Seus colmos podem
medir até 30 metros, sua proliferagdo é préximo a rios. Se desenvolve em climas tropicais,
suportando ainda assim, locais com temperaturas de até -2°C. Tem vaérias formas de
utilizacdo, desde artesanato a constru¢ées (VASCONCELLQOS, 2000).
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Figura 21 - Bambu Guadua Angustifolia tratado pronto para utilizacao

4.1.6 Dendrocalamus asper

Como ja citado anteriormente por Vasconcello (2000), as espécies de género
Dendrocalamus, ndo se diferem em quase nenhum aspecto umas das outras, seu diametro,
altura e espessura sao as mesmas, tornado-a muito parecida com o Giganteus. Apesar de néo
ser tdo denso como 0 mesmo citado anteriormente, suas touceiras sdo mais concentradas,

justificando seu uso em construcfes de maior porte.

Figura 22 - Cultivo de bambu da espécie Dendrocalamus asper

‘Fonte: KLEINE, 2018.
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4.1.7 Dendrocalamus Strictus

Seguindo a linha de pensamento de Vasconcellos (2000), com VArios nomes, 0
bambu maci¢o ou bambu macho, € muito usual na construcao civil, as paredes de seus colmos
s&0 espessas, além de ser um bambu vigoroso. E normal em alguns casos acontecer de suas
cavidades serem minimas ou até mesmo totalmente macicas. Possui alta resisténcia, além de
ser um material denso. Suas caracteristicas quanto a flexibilidade sdo bastante satisfatorias,
tornando-o 0 mais usado em construcdes de grandes portes como edificacbes e pontes,
principalmente em &reas que podem haver ocorréncia de abalos sismicos, ventos fortes e

outros intemperismos de forte impacto.

Figura 23 - Moita de Bambu Dendrocalamus Strictus
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Fonte: BLOCKHILL, 2001.
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4.2 TECNICAS DE PRESERVACAO DO BAMBU

4.2.1 Tratamento

Por possuir em sua composi¢cdo amido, o bambu acaba sendo mais susetivel aos
inteperismos e ataque de insetos. No entando existem técnicas eficientes que ameniséo ou até

mesmo resolvem essa situacao.

4.2.1.1 Corte do bambu

Deve-se observar a idade do bambu. Colmos maduros acima de trés anos tem mais
resisténcia ao ataque de insetos e apresenta um bom desempenho mecanico. Quando ndo se
conhece a idade do bambu ocorre o problema de néo ser realizado a marcacéo anual, que deve

ser feita regularmente.

4.2.1.2 A cura feita na mata

Os colmos séo cortados e colocados na mesma mata para a secagem, de forma que se
apoie em uma pedra. Quando as folhas do mesmo caem, este ja pode ser utilizado. Esta é uma
técnica que chama-se avinagrado na coldmbia, ela gera facilidade na degradacdo do amido e

da seiva, desta forma aumenta a sua vida util.

4.2.1.3 Tratamento por imersao
Sdo colocado os bambus em agua corrente ou parada, geralmente sdo recem —
cortados. Em outros casos utiliza-se ele seco ao ar livre, este apresenta pouca eficiéncia

quando é realizado testes por aspersao, devido a sua absorcdo ser na extremidade do bambu.

4.2.1.4 Tratamento pela fumaca e fogo
Apos a realizagdo dos cortes dos colmos este é colocado e retirado rapidamente no
fogo. Esse efeito de calor trds para o bambu protecdo contra o ataque de caruchos e degrada o

amido. Para utilizacdo em escala comercial € necessario especificadar as instalagdes.

4.2.1.5 Tratamento sobpresséo
Sendo o mais usual, o tratamento sobpresdo torna o processo ainda mais eficiente.
Colmos que acabaram de ser cortados é recomendado o método de Boucherie (sobpressao).

Quando os bambus estdo secos é tratado em autoclaves que traz preservagdo para madeira.
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Para que o mesmo ndo rache na fase de vacuo seu diafragma é perfurado, também é
necessario a relizacdo de um tratamento durante a secagem que previne 0 mesmo contra

carunchos (Antonio Ludovico Beraldo/Unicamp,2001).

4.2.2 Secagem do bambu

Estudos feitos por Lopez (2003), diz que a secagem do bambu é feita ao ar livre,
podendo ser protegida por uma cabana ou ndo. Sua humidade é alta em consequéncia da seiva
ou liquido condutor da substancia nutritiva, esta mesma umidade tem que ser diminuida a um
valor de 10 - 15%, oque faz com que minimize a contracdo devido a variacdo da umidade.
Desta maneira melhora suas propriedades mecanicas.

De acordo com os diversos fatores que alteram a secagem tem-se : espessura da
parede do talo, condicGes de secagem, espécie do bambu, e grau de maturidade. As que séo
mais espessas e 0s talos estdo maduros necessita de mais tempo para secagem (LOPEZ,
2003).

4.3 CARACTERISTICAS ESTRUTURAIS DO BAMBU

Segundo Silva (2005), graminea ou Poacea, cientificamente o bambu é original da
familia das Gramineas, sua subfamilia Bambusoideae é dividida em dois géneros; o primeiro
é a Bambuseae, com espécies de maior porte, xilematicos, ou seja, com colmos lenhosos. O
segundo é a Olyreae com espécies existentes em trés classes: entouceirantes, semi-
entouceirantes e ndo-entouceirantes.

Quanto a classificacdo cientifica, de Ordem Poales, Classe Liliopsida e Subclasse
Commelinidae, divisdo Magnoliophyta, e Superdivisdo spermatophyta. Reino Plantae e
Dominio Eukaryota. (PEREIRA E BERALDO, 2007).

Anatomicamente, um dos principais fatos que diferencia o bambu da madeira é a
auséncia de raios, juntamente com a baixa resisténcia ao fedilhamento, oque prejudica as

ligagOes feitas entre as pecas do bambu.
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Figura 24 - Estrutura em comum com todas as espécies de bambu.
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Fonte: National Mission on Bamboo Applications — NMBA, 2004.

4.3.1 Raizes

Recht e Wetterwald, (1994). Quanto as raizes, por ser uma graminea tubo-c6nica,
com o decorrer do crescimento sua base diminui ao longo do colmo, rumo & extremidade
superior. No entanto ndo se difere de qualquer outra planta, as raizes tém a funcdo de sugar
agua e nutrientes para si, sendo elas vindo dos rizomas da planta. A profundida e a dimenséo
depende de cada espécie, tratando-se de uma raiz fasciculada por ser uma planta

monocotiledonea, onde ndo ha raiz principal.
4.3.2 Folhas

Segundo Recht e Wetterwald (1994), as folhas sdo uma das partes mais importante
para o reconhecimento de cada espécie, tendo elas grande culpa pelo rapido crescimento do
bambu, por meio da fotossintese, felizmente apesar de haver muitas quedas em sua folhagem,
tem uma consideravel capacidade de reposicéo foliar, justo ela por ser perenifdlia.

Segundo Lodond (1993/2001), até o bambu atingir a altura necessaria para alcancar a
luz, o colmo é protegido por suas folhas. Quando essa altura é alcancada, as ramificacGes se

multiplicam, sendo preenchida pelas folhas caulinares, que aos poucos se soltam do colmo.
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Ressalvando algumas espécies como a Guadua, a qual as folhas as acompanha por todo sua

duragéo.

4.3.3 Maturacao

Ainda seguindo Lodond (1993/2001), a maturacdo do bambu é atingida quando ele
alcanca de 40 a 45 meses. Apds a fase em que as bainhas ou brécteas que protegem os brotos
nos entrends e os colmos, atingem o crescimento por inteiro, as folhas secam e caem
naturalmente. Estas folhas sdo formadas pela bainha, lamina ou limbo, ligula franjada e duas
auriculas cercadas, caracteristicas que variam e sdo bem distintas entre as espécies, 0 que

também contribui para a identificacdo de cada variedade.

4.3.4 Rizomas

Como dizia Vasconcellos (2000), os rizomas sdo caules subterraneos que crescem,
reproduzem-se e afastam-se do bambu para colonizar novos territérios. Todos 0s anos Nnovos
brotos crescem dos rizomas formando as partes aéreas do bambu. Apds o terceiro ano 0s
rizomas ndo produzem mais brotos. Os rizomas apresentam uma grande variacdo na
profundidade que estdo dentro do solo, sdo influenciados pelos tipos de solo, espécie de
bambu e idade do mesmo, geralmente ndo estdo muito profundos, mas podem passar de um

metro abaixo da superficie.

4.35 Flores

Segundo Lodond (1993), salvo em algumas especies, acontece 0 inabitual
florescimento, sucedendo-se em intervalos de até 120 anos. Contudo nem todos os tipo de
bambus conseguem sobreviver ao florecimento, pois requer um intenso esforco para formar as
inumeras sementes. A espécie herbacea é uma das poucas que conseguem sobreviver a este
fendmeno, ja que tem o costume de florescerem e continuar intacta.

Existem trés tipos de floracGes: esporadica, que quando ocorrida, mata a planta ou
parte dela, entretanto ela acontece apenas em algumas espécies; sincronica, que mata toda a
planta ou parte dela, infelizmente ela pode atingir grande parte das espécies; e a floracdo de

“estresse’’, que ocorre devido a uma forte agressdo e/ou adversidade ambiental, podendo
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haver florescimento apenas em uma das partes do bambu. Esses florecimentos podem gerar

trés tipos de frutos: baga, noz e cariopse.

43.6 Colmo

Entre tantas partes, o colmo é uma das mais significativa dessa graminea, através
dela a identificacdo de cada espécie se torna mais facil, por possuir diferentes texturas, cores,
distancias entrenos, alturas variadas, diametros e internamente variagdes distintas. O colmo
nasce da gema, que possui 0 rizoma onde fica a parte aérea das plantas. Dando folhas, ramos e
sustentacdo ao bambu, os colmos sdo fragmentados entre os nés, aumentando ao decorrer da
sua altura, chegando até o meio e diminuindo novamente. As paredes dos nés tem 0 nome de
diafragma, sendo mais finas que as dos entrends (GHAVAMI e MARINHO, 2005).

Ja é notavel o desenvolvimento rapido dos bambus, seus calmos podem crescer até
22 cm em 24 horas dependendo de cada espécie, em outras podem crescer até 1,21m no
mesmo periodo de tempo como a Phyllostachys reticulata (JUDZIEWICZ ET AL., 1999).

Alem das folhas o calmo tambem tem a capacidade de realizar fotossintese,
entretanto suas principais funcoes sdo dirigir e armazenar a seiva bruta. Para tal, tem células
alinhadas no sentido axial protegidas por fibras e feixes que proporcionam sua rigidez
(GHAVAMI E MARINHO, 2005).

O colomo se torna a parte mais importante do bambu para a construcdo, visto que
essa é a parte que se ultiliza para estruturas. O tipo de bambu adequado para a utilizacdo nessa
area é o retilineo, que tem menor teor de amido e maior didmetro (MARTINES E
GONZALES, 1992).

Figura 25-Secé@o de um colmo de bambu e suas denominac6es

a— cavidade

b — diafragma

d 7
c—no

d—-ramo

e — interno

f — parede

Fonte: JANSSEN, J. 1998.
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4.3.7 Crescimento

Segundo Jaramillo (1992) e Beraldo (2008), Existem trés classificacbes quanto a
forma de crescimento dos bambus, sendo elas:

e Entouceirantes: onde os colmos nascem todos proximos uns aos outros de
forma concéntrica, sem invadir. Crescem formando moitas ou grandes toucas,
sdo os simpodiais, com densidade de individuos por area.

e Nado-entouceirantes: sdo 0s monopodiais, 0s brotos crescem de forma mais
difundida e tém a tendéncia de se espalharem cada vez mais, oque é uma
desvantagem. Por se alastrarem, acabam invadindo &reas vizinhas, podendo
sufocar outras espécies. No entando por crescerem de forma espacada seu
manejo € menos trabalhoso, pois a circulacdo dentro do bambuzal é facil,
devido a distancia entre os colmos.

e Semi-entouceirantes: Bambus que possuem rizomas de habito intermediario
ao Entoucerante e Alastrante. Um mesmo individuo forma varias touceiras
préximas e interligadas pelos rizomas, sdo os Anfipodiais.

Alguns bambus ndo conseguem ultrapassar o tamanho de 50 cm enquanto outros
conseguem alcancar a altura de até 30 metros, isso dependera de cada éspecie, na qual sera
mostrada na tabela 3 . Oque difere cada espécie é o colmo que tem variacdo no didmetro, cor,
espessura da parede, comprimento, comprimento entrends e outras caracteristicas. Algumas
espécies ainda possui o formato quadrado, com beiradas arredondadas.

No japéo ja é usada a técnica de colocar o colmo em uma forma quadra de madeira,
para que tais plantas crescam no formato desejado, sendo mais facil o manejo na hora de usar
em estruturas (PEREIRA E BERALDO, 2007).
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Tabela 3 - Dimens@es e massa de colmos de diversas espécies - valores médios.

Espécies Comprimento  Didmetro  Massa  Comprimento
atil (m) (cm) (kg) internddios (cm)

Bambusa vulgares 10,70 8,10 12,50 32,00
Bambusa vulgares var. 9,30 7,20 10,30 34,00
vittala

Bambusa oldhami 9,90 6,90 8,40 41,00
Bambusa nutans 10,00 5,80 7,80 38,00
Bambusa tulda 11,90 6,60 11,90 49,00
Bambusa beecheyana 9,00 7,80 10,50 28,00
Bambusa stenostachya 15,10 8,20 17,50 35,00
Bambusa tuldoides 9,20 4,30 3,80 46,00
Bambusa textilis 8,10 4,80 3,30 44,00
Bambusa ventricosa 9,30 4,80 4,50 44,00
Bambusa maligensis 7,40 4,30 3,50 28,00
Bambusa dissimulator 9,50 4,60 5,20 41,00
Dendrocalamus asper 14,50 12,20 61,30 34,00
Dendrocalamus latiflorus 11,50 11,50 40,70 37,00
Dendrocalamus strictus 10,50 7,60 15,00 38,00
Dendrocalamus giganteus 16,00 14,20 84,50 34,00
Ochlandra travancoria 11,30 9,40 26,00 40,00
Phylostachys edulis 4,40 3,60 2,10 15,00

Fonte: Salgado, 1994 apud Teixeira, 2006.

4.3.8 Umidade

Segundo Ghavami (2000), o teor de umidade do bambu varia de acordo com o corte,
espécie, caracteristicas atbmicas e época do ano. Ao decorrer do crescimento da planta seu

teor de umidade diminui com sua idade. Definido através da equagao:

Equacéo 1 - Teor de umidade
U =[(MU-MS)/MS] X 100

Onde: U: teor de umidade (%);
MU: massa umida (g);

MS: massa seca (Q).
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4.3.9 Feixes de fibra

Diferente das outras caracteristicas do bambu, mesmo existindo milhares de espécies
em disposi¢es anatdmicas, quando se trata das fibras, todas as espécies se dividem em
apenas 5 tipos, facilitando a identificacdo de cada uma delas, necessitando apenas do estudo
de uma parte do colmo. As fibras tém a responsabilidade de dar protecdo aos feixes de vasos,
e resisténcia mecénica do bambu. S&o concentradas 70% proximo as cascas (camadas

periféricas), reduzindo gradativamente até concentrar 20% nas camadas internas.

4.3.10 Vasos

Ao contrério do que acontece na madeira, 0s vasos dos bambus tém serventia durante
toda sua vida util. Sendo os vasos maiores quando locados internamente nas paredes dos

colmos.

44 MESO-ESTRUTURA DO BAMBU

Como dizia Ghavami (2005), estrutura do bambu é composta por feixes de longas
fibras celulose, alinhadas longitudinalmente e unidas por uma substancia aglutinante — matriz,
chamada lignina. Essa graminea por si s6 consegue se desenvolver de forma avancada,
gualificando sua funcionalidade graduada. Tanto sua macroestrutura quanto sua
microestrutura coopera para o seu melhoramento. Apesar dos transtornos ocorridos pela foga
dos ventos e sua propria massa, continuando sendo um material de alta resisténcia mecanica e
de féacil manejo, devido a sua leveza.

Quanto a sua finalidade, ela pode ser reconhecida através da transmutacdo da
espessura, do diametro e da altura, isto na macroestrutura. Ja na microestrutura a alteracdo na
distribuicdo de fibras celulose da espessura € quem vai denominar sua fungcdo. A mesma
contém de 15% a 30% dos feixes, a parte externa 40% a 70% (CRUZ, 2002 e GHAVAMI,
RODRIGUES, PACIORNIK, 2003).

Atraves das equacdes da regra da mistura, obtém-se resposta para a reagdo mecanica
do bambu sobre o regime elastico, o qual disponibiliza resultados mais aproximados quando
se trata de propriedade elastica dos compositos derivados das mesmas caracteristicas dos seus

elementos, isto é, matriz, fibras e fragdes volumétricas.



40

Figura 26 - Visdo microscopica da variacao da fragdo volumétrica das fibras na espessura do colmo do

bambu Guadua angustifélia

FONTE: LIESE, 1998.

Para denominar a estrutura anatdmica da secdo transversal é necessario ter
conhecimento da quantidade de nimeros dos canais vasculares, tamanho e formato. A medida
em que o colmo se desenvolve, desde da sua base até o topo, as espessuras das suas paredes
vao decrescendo, isto acontece devido a diminuicdo da parte interna do mesmo, abrangendo
poucos vasos vasculares sendo a maioria vasos parenquimaticos. Acontece exatamente
aocontrario na parte superior do colmo, encontrando maior quantidade de vasos vasculares.
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Desta forma as resisténcias a tracoes e flexdes aumentam de acordo com a altura do bambu,
quanto maior sua estatura maior a resisténcia (LOPEZ, 2003).

A lignina é uma substéncia que se deposita nas paredes das células vegetais dando
grande rigidez a planta, complicando seja qual for o movimento feito pelos liquidos, ela
possui grande quantidade de células esclerenquimaticas, ou seja, fibras. Este composto,
lignina-celulose, €é distribuido em grupos de fibras, vasos e células parenquimatosas, sendo o
colmo do bambu composto por 40% de fibras, 50% de células parenquimatosas e 10% de
vasos vasculares, podendo ser estabelecido nas equacdes 1 e 2 (LIESE, 1980).

Com os resultados gerados pelas equacdes da regra das misturas, chega-se mais perto
das propriedades elasticas dos compdsitos, com base em suas fragdes volumétricas, matrizes e

fibras.

Equacéo 2 - Modulo de elasticidade de um compdsito, Ec.
Ec:Ef Vf + Em Vm

e Ef mddulo de elasticidade do compésito fibras;
e Em mddulo de elasticidade do composito matriz;
e Vf éafracdo volumétrica da fibra;

e Vm é a fracdo volumétrica da matriz;

Considerando que o volume total é a soma entre Vs e Vm, resulta na equacao:

Equacao 3 - Soma entre Vfe Vm.
Ec=Ef V¢ + Em (1- Vi)

Segundo Ghavami et al., 2000. E fundamental adaptar as equacdes de acordo com as
variacfes da fracdo volumétrica das fibras na espessura do bambu, para assim poder
utiliza-las nas analises dos bambus. Levando em consideracéo tal variagdo em um eixo X,
onde a parede interna é a origem, e o limite maximo é a parede externa do colmo, a

equacao passaria a ser:

Equacéo 4 - equacéo da mistura levando em consideracéo a variacio do eixo x.

Ec = f(X) = EAVi(X) + Em(1-Vs (X))
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45 PROPRIEDADES FISICAS E MECANICAS DO BAMBU

International Network For Bamboo and Rattan (INBAR), € uma organizacdo
intergovernamental independente criada em 1997 para desenvolver e promover solugdes
inovadoras para a pobreza e sustentabilidade usando o bambu e o Rattan. A mesma prop0s,
através dos estudos feitos, normas para a determinacdo das propriedades fisicas e mecanicas
dos bambus. Tais normas estivaram sendo analisadas pelo ICBO- International Conference of
Building Officials e publicadas no relatério Ac 162: Acceptance Criteria For Structural
Bamboo, em marco de 2000, segundo Icbo, 2000, permitiu a utilizacdo do bambu em
construcdes nos Estados Unidos.

Originalmente a formacao do bambu é uma mistura de celulose e lignina. A celulose
€ um polimero natural, de "cadeia longa", composto por um unico mondémero, classificado
como polissacarideo ( LIESE, 1981).

A composicdo externa do bambu € formada por silica e cera que sdo semelhantes as
cascas de arvores, o que verifica uma camada protetora interna para retencdo de umidade,
além da protecdo fisico-mecénica da sua estrutura. Devido ao seu corpo longo e esguio, seus
vasos tém por natureza um tecido mais reforcado, chamado esclerénquima, o que aumenta
significativamente a resisténcia da sua estrutura (Kumar & Dobriyal, 1993).

A disposicao estrutural das fibras do bambu formando feixes, € a ideal para resistir a
esforcos de tragdo axial, mas quando os esforcos s@o aplicados ortogonalmente a estes feixes,
a resisténcia € muito menor, pois neste caso a coeséo dos feixes das fibras € feita pela lignina,
gue ndo apresenta uma resisténcia consideravel e acaba cedendo as forcas cortantes. Esta
baixa resisténcia também ocorre nos nés, devido a interrupcdo nos feixes de fibras
(CULZONI, 1986).

Externamente o bambu ostenta extrema flexibilidade em seus colmos, suas paredes
possuem grande resistencia a compressao. Tudo esta ligado ao seu crescimento, o qual a parte
mais proxima da terra € a parte mais velha do bambu, tendo assim propriedades maiores
qguando se fala em durabilidade e resistencia. Quando maduro sua resistencia a compressdo
consegue ser até maior que a do concreto (LOPEZ, 1974).

As fibras que sustentdo o bambu sao compostas por feixes, todas na direcéo
longitudinal, proximo de ser paralelas, entretanto a disposi¢do padece de uma transformacéo

junto aos néds. As fibras se misturam tornando o n6 o local de maior concentragdo delas em
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variados sentidos, sendo assim o local de menor resistencia a compressdo. Os nds atuam na
amarragéo transversal, permitindo maior rigidez no colmo de bambu.

O que mais influencia nas caracteristicas fisicas do bambu é a espécie, tipo de solo
da plantacdo, idade, condicdes climaticas, teor de umidade das amostras, época da colheita,
localizagdo, comprimento do colmo, tipos de testes realizados e presenca ou auséncia de nos
nas amostras testadas. O que qualifica o desempenho estrutural dos bambus quanto & flexao,
torgdo, compressdo e principalmente 4 tracdo. E verificado pela volumetria tubular e arranjos
longitudinais das fibras que comp6em feixes de micro tubos (GHAVAMI, 1989).

Estudos realizados por Ghavami e Hombeeck (1981), dizem que os pontos de menor
resisténcia a tensdo no bambu fica mais préximo aos noés. Confirmando que as forcas de
tensbes se concentram nesse ponto. Pelo fato dos nos serem o motivo desse material ser
altamente qualificado quanto a resisténcia, sendo que ao longo de todo o colmo ¢é ele que da
rigidez a essa estrutura para suportar a flambagem lateral. Apesar da sua forma esbelta e
linear, quanto mais se aproxima da base do colmo a carga suportada antes da ruptura é maior,
devido a sua maior area de secao transversal.

A dificuldade nos estudos das caracteristicas mecanicas do bambu relaciona-se ao
fato da sua forma geometrica ndo permitir adotar as normas usadas no ensaio de madeiras e

aco, como sitado anteriormente, ausencia de mateirais adequado (GHAVAMI, 1989).

46 LIGACAO ENTRE O MOMENTO DE INERCIA E A AREA DA SECAO
TRANSVERSAL

E eminente a diferenca entre o bambu e a madeira, enquanto a se¢io transversal do
bambu é oca, a da madeira € macica.
Uma maneira de verificar a eficiéncia de cada tipo de estrutura é ter uma relacéo
entre 0 momento de inércia (1) e a area da sec¢do transversal (A).
Sendo:
e D =didmetro externo
e d=didmetro interno
De acordo com Janssen (2000) para a maioria dos bambus o didmetro interno
corresponde a 0.82 vezes o diametro externo.
Portanto 1 = 0.026 D x 4 e A = 0.2572 x D x 2 . Para obter uma relagéo entre os dois

valores calcula-se:
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Equacéo 5 - relcdo entre inercia e se¢do transversal

AXx2=0066xDx4
Assim 1 =0.407 x A X 2.

4.7 TRACAO PARALELA

A resisténcia a tracdo do bambu é elevada, e para algumas espécies pode atingir até
370 MPa. Isto faz do bambu um material atrativo para substituir o aco, principalmente quando
for considerada a razéo entre sua resisténcia a tracdo e sua massa especifica aparente. Pode ser
notado que essa razdo R € muito maior (2,34 vezes) que a obtida pelo aco CA50, mostrado na
tabela 4. Na maioria das vezes a resisténcia a tragdo do bambu com ou sem nd, situa-se entre
40 e 215 MPa, e 0 seu modulo de elasticidade varia entre 55 e 18 GPa (PEREIRA E
BERALDO, 2008).

Tabela 4 - Razao entre tensdo de tracéo e o peso especifico

Tipo de material Resisténciaem  Peso especifico o R
tragdo (Mpa) Y (N/mm3x10?) Raco
Acgo CA 507 500 7,83 0,64 1,00
Aluminio 300 2,79 1,07 1,67
Ferro fundido 280 7,70 0,39 0,61
Bambu 120 0,80 15 2,34

Fonte: PEREIRA E BERALDO, 2008.

Ensaios realizado por Ferreira (2007) em cima da espécie Dendorcalamus giganteus,
afirma que a tracdo paralela as fibras desse bambu consegue chegar até 130MPa,
assemelhando-se aos tipos mais comuns de madeiras utilizadas na construcéo civil.

O ensaio de resisténcia a tracdo no modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson da
espéecie Guadua angustifolia. Os ensaios foram realizados em 37 corpos de prova com no e
sem nd em diferentes partes do colmo (base, centro e topo). De acordo com os dados da tabela
5, a resisténcia média a tracdo foi de quase 90 MPa, sendo que 0s corpos de prova com no
apresentaram resisténcia menor que os sem. Isto ocorreu devido a descontinuidade das fibras

que acontece nos nds onde ocorreram 0s rompimentos.
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Tabela 5- Resisténcia a tracdo, modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson das partes
basal, centro e topo, com e sem nd, do bambu Guadua angustifélia.

Parte do bambu Resistencia a tracao Madulo de Coeficiente de
(Mpa) elasticidade E (GPa) Poisson p
Base sem no 93,38 16,25 0,19
Base com no 69,88 15,70 -
Centro sem no 95,80 18,10 0,25
Centro com no 82,62 11,10 -
Topo sem nd 115,84 18,36 0,33
Topo com né 64,96 8,00 -
Valor médio 89,96 14,59 0,26
Variagdo 64,26 — 115,84 8,0 - 18,36 0,19-0,33

Fonte: GHAVAMI E MARINHO, 2005.

Apesar de parecer fécil, o ensaio de tragdo requer extremo cuidado, pois qualquer
pressdo simples das garras na maquina de ensaio, pode ocasionar a ruptura dos corpos de
prova caso a pressao seja de baixa intensidade, pode haver o deslizamento do colmo durante o

carregamento.

4.8 TENSAO DE CISALHAMENTO

A funcdo da estrutura fibrosa do bambu, é suportar os esforcos de tracdo axial,
entretanto axialmente, suas fibras encontrarem-se imersas numa matriz lignina, sucetivél a
ruptura de cisalhamento (Culzoni, 1986).

Vive na sinuosidade dos feixes, usualmente nos nds (onde cessam as fibras) e na
variacdo das secdes, na qual diminuem os lugares resistentes originando, na peca, requisicoes
secundaria de compresap normal, fedilhamento ou cisalhamenteo, onde o objeto proporciona
menos resistencia (Culzoni, 1986).

Ghavami & Hombeeck (1981), observou que quase sempre, 0 rompimento acontecia
no nd, provando gque as tensdes se concentravam nesse ponto. Repararam ainda, que justo a
maior area transversal, a resistencia da parte basal do colmo apresentava carga de ruptura
maior.

De acordo com Beraldo e Abbade (2003 apud PEREIRA e BERALDO, 2008) a

resisténcia ao cisalhamento transversal as fibras do bambu situa-se em torno de 30% de sua
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resisténcia a flex&@o, e a resisténcia longitudinal as fibras situa-se em torno de 15% da sua
resisténcia em compresséo.

A regido escolhida para aplicacdo da carga interfere de forma significativa nos
resultados, devido a distribuicdo heterogénea dos elementos anatbmicos do bambu, ao longo
da espessura da parede do colmo.

Ghavami e Marinho (2005) utilizaram os mesmos critérios citados no item anterior
para obter os corpos de prova. Destacam-se as amostras sem 0s nos, apresentando maior
resisténcia sem variacoes significativas entre as regides do colmo (base, meio e topo) como
visto na tabela 6. No entanto, nos corpos de prova com nos, a resisténcia variou
significativamente e foi menor. Eles também destacam que o Guadua angustifolia possui uma
resisténcia ao cisalhamento menor que o Dendrocalamus Giganteus.

Por ser uma matéria prima natural, uma mesma espécie pode apresentar grandes
variacOes em testes nas mesmas condicdes de umidade, temperatura e pressao. Apesar de
existirem grandes variagBes de resisténcia entre uma espécie e outra, o estudo comprovou o

grande potencial deste material.

Tabela 6 - Resisténcia ao cisalhamento interlaminar do bambu Guadua angustifdlia

Parte do bambu Tensdo de cisalhamento T (Mpa)
Base sem no 1,67
Base com no 2,20
Centro sem no 1,43
Centro com no 2,27
Topo sem nd 2,11
Valor médio 2,02
Variacao 1,43 -2,42

Fonte: GHAVAMI E MARINHO, 2005.
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5 COMPARACOES DE CASOS

Ensaio fisico-mecénico dos bambus tratado em Campina Grande pela UAEA/UFCG
— Protocolado 10/05/2007, aprovado em 25/04/2008.

Um ensaio realizado por Jean C. C. Espelho e Antonio L. Beraldo, tem o objetivo de
mostrar resultados fisicos-mecénicos dos bambus tratados. O método de tratamento adotado
por eles foi o de Boucherie, alterado conforme algumas especificacbes de Beraldo et al.
(2003). Utilizou-se o bambu Dendrocalamus giganteus, tendo idade superior a 3 anos.

Foi aplicado um processo parecido com o teste em madeira no campo de
podrecimento. As taliscas de bambu ficaram parcialmente enterradas até 50% de sua altura.
Adiante usaram a mesma quantia de talisca em local coberto. Buscando evitar o contato da
prépria com o solo, no qual ficaria vulneravel aos carunchos.

Os corpos de prova foram cortados em trés partes iguais com cerca de 4m de altura e
2cm de largura, separado a regido basal, mediana e apical de cada um deles. Porem as taliscas
apresentam diversos comprimentos dos internddios de cada colmo, devido a isso ndo podem
possuir o mesmo tamanho, pois podem alterar os resultados, principalmente da flexdo estatica,
posto que o0s nos seriam vistos em posicoes diferentes, com isso as taliscas foram extraidas de
acordo com o comprimento de seus internddios.

Utilizou-se uma solucdo produzida em laboratério chamada ABB — 50% de &cido
borico e 50% de bdérax, juntamente com o produto comercial CCB — borato de cobre
cromatado, fornecido pela empresa Montana Quimica.

O tempo de tratamento depende da espécie em questdo, neste caso foram escolhidos
dois tempos, 40min e 90min. O tempo de exposi¢do durou 13 meses, em ambos 0s ambientes
do teste. Logo ap6s o mesmo foi submetido ao tratamento sobpressdo utilizando apenas agua.
Posteriormente foi levado ao ar livre para a secagem durante um periodo de 3 dias.

A analise também foi feita por meio de observacdes, eram feitas vistorias durante
todo o periodo da exposicdo. Em seguida as taliscas foram levadas ao laboratério para os

testes 14 realizados (ndo destrutivo, por ultra-som e destrutivo, por flexao estatica).
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5.1 RESULTADOS

As tabelas 7 e 8 mostra como as taliscas submetidas a intempéries sofreram muito
mais degradacdo, sobretudo pelos cupins. Além da deterioracdo nesses dois tipos de
abordagem, o tratamento utilizando a fermentacdo também ndo se mostrou adequado. No
entanto as taliscas mais atacadas pertenciam ao conjunto que substituiram a seiva por agua.

Quanto a0 meio de tratamento por touceira durante um més, e 0s tratamentos
quimicos, esses obtiveram melhores resultados que o “tratamento testemunha™ (sem nenhum

tipo de tratamento) como mostra a tabela 9.

Tabela 7 - ANOVA (A analise de variancia) dos resultados do médulo de elasticidade dinamico (EDF) por

ultrasom.
Fonte Soma dos GL Quadrado F P-valor
quadros médio
A: Exposigéo 912,13 1 912,13 120,63 0,00
B: Produto 819,41 1 819,41 108,37 0,00
C: Concentracdo 2896,70 2 1448,35 191,54 0,00
D: Duracdo 180,94 1 180,94 23,93 0,00
E: Tempo 592,75 6 98,79 13,07 0,00
INTERACOES
AB 211,66 1 211,66 27,99 0,00
AC 78,97 2 39,49 5,22 0,01
AD 6,76 1 6,76 0,89 0,34
AE 746,25 6 124,38 16,45 0,00
BC 966,82 2 483,41 63,93 0,00
BD 61,61 1 61,61 8,15 0,05
BE 312,83 6 52,14 6,90 0,00
CD 73,53 2 36,77 4,86 0,01
CE 191,92 12 12,99 2,12 0,01
DE 28,71 6 4,78 0,63 0,70
RESIDUO 3266,58 432 7,56

Fonte: FEAGRI/UNICAMP, 2008.
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Tabela 8 - ANOVA (A andlise de variancia) dos resultados do mddulo de elasticidade (MOE) em flexao

estatica.

Fonte Soma dos GL Quadrado F P-valor

quadrados médio

A: Exposicéo 230,31 1 230,31 43,27 0,00

B: Produto 764,50 1 764,50 143,62 0,00

C: Concentragao 1064,27 2 532,14 99,97 0,00

D: Duragéo 0,04 1 0,04 0,01 0,93

E: Tempo 376,81 6 62,80 11,80 0,00

INTERACOES

AB 67,98 1 67,98 12,77 0,00

AC 68,00 2 34,00 6,39 0,00

AD 4,26 1 4,26 0,80 0,37

AE 351,85 6 58,64 11,02 0,00

BC 34,10 2 17,05 3,20 0,04

BD 215,71 1 215,71 40,52 0,00

BE 130,79 6 21,80 4,10 0,00

CD 108,85 2 54,42 10,22 0,00

CE 110,95 12 9,25 1,74 0,06

DE 42,28 6 7,05 1,32 0,25
RESIDUO 2278,26 428 5,32

Fonte: FEAGRI/UNICAMP, 2008.



Tabela 9 - Comparacao entre os tratamentos realizados — Método de Tukey HSD 95%*

TRATAMENTOS Ep FINAL TRATAMENTOS MOE FINAL
(GPA) (GPA)
POTEGIDAS
Testemunha* 10,77 a Testemunha* 5,65a
CCB 5% - 30 min 20,49 b CCB 5 % - 30 min 8,33b
Agua — 40 min 21,64 bc Agua — 40 min 8,40 bc
Maturagéo da moita 22,07 c CCB 5% - 90 min 9,64 bcd
CCB 5% - 90 min 22,16 ¢ Maturac¢do na moita 10,13 cd
ABB 5% - 90 min 24,13d ABB 5% - 90 min 11,30d
EXPOSTAS
Testemunha* 7,13 a Testemunha* 3,66 a
Maturacéo da moita 18,14 b Agua — 40min 6,37 ab
Agua — 40 min 19,78 bc Maturagdo da moita 7,62 Db
CCB 5% - 30 min 20,29 ¢ CCB 5 % - 30min 8,19 bc
CCB 5% - 90 min 21,47 c CCB 5 % - 90min 9,82¢
ABB 5% - 90 min 22,24 c ABB 5 % - 90min 10,15¢
PROTEGIDAS
Testemunha* 0,78 a Agua — 40 min 0,68 ab
Agua — 40 min 085 bc ABB 5% - 90 min 0,69 a
ABB 5% - 90 min 0,86 c CCB 5 % - 30min 0,71a
Maturacéo da moita 0,90c Testemunha* 0,77 ab
CCB 5% - 90 min 0,90c Maturacao da moita 0,83 ab
CCB 5% - 30 min 0,92c CCB 5 % - 90min 0,85b
EXPOSTAS
Testemunha* 0,52 a Agua — 40 min 0,50 ab
Maturacéo da moita 0,74 b Testemunha* 0,50 a
Agua — 40 min 0,76 bc ABB 5% - 90 min 0,59 ab
ABB 5% - 90 min 0,77 bc Maturacao da moita 0,63 ab
CCB 5% - 90 min 0,87c CCB 5 % - 30min 0,69 bc
CCB 5% - 30 min 091c CCB 5 % - 90min 0,87c

Fonte: FEAGRI/UNICAMP, 2008.

* Médias seguidas de masmaletra para a mesma varidvel apresentada na mesma coluna, ndo
diferem significativamente ao nivel de 95% de probabilidade, pelo teste de Tukey HSD

(pertencem ao mesmo grupo).
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Muitos construtores preferem utilizar outros tipos de madeiras ao invés do bambu,
devido ao fato de possuir cavidade oca, oque demonstra grande preconceito em relacdo a este
instrumento. A falta de conhecimento, materias adequados e estudos feitos em cima da
resistencia do bambu, torna desconhecido o pontencial dessa graminea por grante parte dos
profissionais.

Os problemas existentes em relacdo a constru¢do com bambu felizmente estdo sendo
tema de grande discucdo na atualidade. E esperado que a populacéo tenha conhecimento n&o
apenas do seu valor comercial, mas da sua importancia para 0 mundo, solucionando grandes
problemas quando se trata da sustentabilidade e construces que necessitam de resistencia
para suportar abalos cismicos.

Essa necessidade fez com que autoridades do senado (2016), aos poucos
compreendam o valor de projetos feitos com bambu. No dia 24/08/2016 o senador Jorge
Viana (PT-AC), relator da matéria na Comissdo de Relacbes Exteriores e Defesa Nacional
(CRE), aprovou o acordo sobre a constituicdo da rede internacional do bambu e do ratd, feito
em Pequim na China, no ano de 1997. Objetivando implementar uma agenda global de
desenvolvimento sustentavél pelo bambu.

Em visdo disso o Presidente da Associacdo Brasileira dos Produtores de Bambu
(Aprobambu), Guilherme Korte, em parceria com a Rede Brasileira do Bambu, entraram com
pedido a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), para a normatizacdo da
constru¢do com bambu, conforme as normas em vigos ante mais de 30 paises. 1sso mostra a
importancia dessa planta ndo apenas na construcdo civil e arquitetura, mas como traz
beneficios para todo o brasil, incluindo a area economica. (SNA, 2016).

Expondo pesquisas, conclui-se ao decorrer desse trabalho, a comprovacdo que o
bambu veio para salvar 0 mundo, propiciando um ambiente mais limpo e sustentavél, além de
visualmente tornar as construcdes mais elegantes e leves, sem que haja comprometimento

com a qualidade.
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