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RESUMO

A utiliza¢do do bambu em diversos campos na area da construcdo civil vem crescendo
de forma consideravel, deixou de lado a ideia de ser somente material de paises
subdesenvolvidos, ja que paises desenvolvidos ja o utilizam e enxergam uma variedade
de possibilidade da aplicagdo do bambu como um material de constru¢do. Neste
trabalho serdo analisados varios aspectos decorrentes do uso do bambu, tais como
propriedades fisicas e mecanicas do bambu, locais e métodos onde serdo melhores
aplicados na construcao civil. O bambu mostrou ser um material com grande potencial
comparando-o com materiais tradicionais usados na constru¢ao, além da promoc¢do do
desenvolvimento sustentavel.

Palavras-chave: Bambu, Construcdo Civil, Desenvolvimento Sustentavel.

ABSTRACT

The use of bamboo in various fields in the area of construction has increased
significantly, put aside the idea of being underdeveloped countries only material, and
yet developed countries are already using it and they see a variety of possibility of
application of bamboo as a construction material. Various aspects arising from the use
of bamboo as physical and mechanical properties of bamboo, locations and methods
which are best applied in construction will be analyzed. Bamboo proved to be a material
with great potential by comparing it with traditional materials used in construction, in
addition to promoting sustainable development.

Keywords: Bamboo, Construction, Sustainable Development.
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1. INTRODUCAO

O bambu possui alto potencial de utilizagdo na construg¢do civil devido ao seu
desempenho sustentavel, fisico e mecanico. Ele pode ser cultivado em qualquer tipo de
solo e com altitudes que variam do nivel do mar até quatro mil metros. Fato, este, que
possibilita geracdo de renda em comunidades carentes. Para atingir seu maximo
desempenho, alguns cuidados devem ser tomados com a colheita, cura, secagem,
tratamento, as dificuldades de aderéncia com outros materiais e de efetuar ligacdes.

A historia desse material esta entrelacada com a historia da China, aonde homem e
bambu vém juntos desde os tempos pré-historicos. A utilizagdo do bambu na China
varia da culindria (broto do bambu), artesanato, moveis, irrigacdo, contengdo de
encostas e inimeras outras utilidades, até chegar a construcao.

O bambu faz parte tanto da cultura, quanto da histéria. Em grandes invengdes a
nivel mundial, o bambu foi utilizado como elemento principal ou parte fundamental em
suas composicdes, sendo exemplos desses inventos pontes suspensas, cupula dos
templos, avido, motor a explosao, e grandes construgdes, onde o material foi usado tanto
na arquitetura, como elemento estrutural.

Alberto Santos Dumont (1873 — 1932), brasileiro, nascido no estado de Minas
Gerais, em 1906, conseguiu a maior, se ndo uma das maiores inveng¢des ja realizada, a
criacdo do 14-Bis, um avido cuja estrutura era de bambu com juntas de aluminio.

Outros grandes nomes ja utilizaram o bambu, Thomas A. Edison, utilizou filamentos
carbonizados de bambu nas primeiras bobinas elétricas inventada pelo mesmo.
Aproximadamente 200 mil metros quadrados de bambu cobrem e decoram o aeroporto
de Madrid Barajas-T4, sendo composto por uma estrutura de aco e forro de bambu na
fachada.

O Taj Mahal, uma das obras mais fantasticas do mundo teve a pouco tempo
substituida sua estrutura milenar em bambu por uma em metal estruturada, o Taj Mahal
teve sua cupula feita com bambu.

Convengoes internacionais como protocolo de Kyoto e agenda 21, t€ém como
objetivo principal buscar por processos construtivos que causem um menor impacto,
onde a utilizagdo do bambu se encaixa perfeitamente como principal material na
utilizagdo desses processos construtivos.

Adentrando ao mundo da arquitetura e da construgdo civil, tanto por causa da

beleza e da excelente qualidade estrutural, o bambu vem sendo mais procurado e
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ganhando um destaque maior nos paises do primeiro mundo, levando-se em conta que
sua utilizagdo em paises subdesenvolvidos ja existe com maior significancia.

A relagdo resisténcia/peso faz com que o bambu tenha maior flexdo do que a
maioria dos materiais.

Dados de projetos populares ja realizados obtiveram uma economia proxima a
30% em relacdo obras do mesmo padrao que foram realizadas de modo convencional.
Além do baixo custo e da funcionalidade estrutural, o bambu é considerado um
excepcional isolante actstico e térmico.

Comparando o bambu a ouros tipos de madeiras, as vantagens sao inumeras, €
consideraveis, tais como rapido crescimento, baixo custo e diversos outras, sendo para
muitos estudiosos ¢ considerado a madeira do século XXI.

Uma das maiores vantagens do bambu empregado na construgado civil ¢ promover
a solugdo no que vem sendo um empecilho nas construgdes que ¢ a corrosao que
consiste na deterioracdo dos materiais pela agdo quimica, pois o0 bambu tem a vantagem
de ndo ser sujeito a corrosdo ou ferrugem. Como este material ndo sofre alteragdes por
causa de intempéries torna-se muito interessante a utilizagdo deste como elemento
estrutural, como por exemplo, a substituicao do ago encontrado em pilares pelo bambu,
sendo este a partir de entdo usado realmente como elemento estrutural.

Bambu ¢ o nome que se da as plantas da subfamilia Bambusoideae, da familia das
gramineas (Poaceae ou Gramineae). Essa subfamilia se subdivide em duas tribos, a
Bambuseae (os bambus chamados de lenhosos) e a Olyrae (os bambus chamados
herbaceos). As opinides variam muito e novas espécies e variedades sdo acrescentadas
ano a ano, mas calcula-se que existam cerca de 1250 espécies no “mundo, espalhadas
entre 90 géneros, presentes de forma nativa em todos os continentes menos na Europa.
Habitam uma alta gama de condi¢des climaticas (zonas tropicais e temperadas) e
topograficas (do nivel do mar até acima de 4000m)” (WIKIPEDIA, 2014).

E possivel perceber que a construcio civil atual passa por momentos de transigao.
As técnicas construtivas e as recuperagoes de patologias sao cada vez mais demandadas
e a cada dia surgem novos elementos construtivos para suprir a necessidade dos
proprietarios das obras e profissionais responsaveis. A sensagdo externa de seguranga, a
durabilidade e resisténcia sdo fatores determinantes na escolha do material a ser usado.
O uso do concreto por sua alta resisténcia & compressdo, o ago por ser muito resistente a
tracdo ¢ a madeira, clemento construtivo natural ¢ também bastante eficiente aos

esforcos solicitantes em uma estrutura, ddo o aspecto usual de uma obra desse tipo,
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assim arquitetos conseguem produzir verdadeiras revolugdes nos aspectos visuais de
interacdo dos elementos. Elementos esses os quais a extragdo comprovadamente afeta
de forma preocupante os locais de exploracdo, fazendo com que haja por parte da
populagdo mundial uma mudanga de pensamento, juntamente com um maior interesse
por recursos renovaveis que possam integrar as possibilidades de escolha na hora de se
projetar uma estrutura. Torna-se evidente que os materiais ecoldgicos satisfazem alguns
requerimentos fundamentais, tais como: minimiza¢gdo do consumo de energia,
conservagao dos recursos naturais, redu¢do da polui¢do e manuten¢ao de um ambiente
saudavel (GHAVAMI, 2001).

O bambu - material sem muito valor econdmico, social ou cultural em nossa
sociedade - ¢ em outros paises motivo de orgulho e pesquisas por seu potencial em
diversas e comprovadas areas de atuacdo. O bambu nao ¢ poluente, ndo requer grande
consumo de energia e oxigénio em seu processo de preparo; sua fonte ¢ renovavel e de
baixo custo (RIPPER, 1994). Seu “caule”, que tem aparéncia cilindrica e alongada,
esconde caracteristicas que poucas plantas possuem. Um sistema de feixes de fibras
longitudinais que sao praticamente paralelos da base ao topo dessa graminea que chega
a ter mais de 30 metros de altura, didmetros de até 0,3 metros e suportam uma pressao

de vento em sua copa que pode ter uma velocidade de até 50 m/s (Figura 1).
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Figura 1 - Isopletas da velocidade basica VO (m/s) Fonte: NBR 6123/1988

Em estudos realizados sobre a microscopia do bambu, GHAVAMI & CULZONI
(1987), LIESE (1992), AMADA (1998), GHAVAMI & RODRIGUES (2000) e
GHAVAMI ET al. (2000) observaram que os feixes de fibras sdo mais concentrados a
medida que se situam mais proximos da parte externa do seu caule, de forma que o
bambu possa resistir as cargas de vento, que € a maior solicitacdo durante a vida desse
material na natureza. Essa caracteristica ¢ chamada de ‘“funcionalidade graduada”.
Como as fibras de sustentacdo se situam nas partes mais externas, a concentragdo de
amido existente no bambu esta internamente preservada. Esse amido ¢ uma das maiores
preocupacdes em relacdo a durabilidade do bambu. A presenca de substancias que
possam servir de alimento para insetos xiléfagos, em especial ao Dinoderus Minutos
(Figura 2 e 3), ¢ extremante prejudicial a correta determinagdo do tempo de durabilidade

do material quando em uso em uma obra.
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Figura 3 - Broca do bambu ou caruncho dentro do bambu. Fonte: LIESE 1992

De acordo com LIESE (1998), uma parte das células denominadas parénquimas
possuem, como fonte de reserva, polimeros de amido, que se tornam um grande atrativo
aos fungos e insetos xilofagos, apos o corte. O tratamento quimico do bambu ¢,
portanto, fundamental para garantir sua durabilidade e vida 1til prolongada.

O uso do bambu na construcao civil € pequeno, mas seu potencial ¢ imensuravel
ao se levar em conta a evolugdo de processos de tratamento, produgdo e estocagem para
o bambu rolico (in natura) e a evolucdo da tecnologia para o processamento € produgao
do laminado colado de bambu- mais conhecido na China como LBL (Laminated
Bamboo Lumber). Esse material pode ser utilizado na fabricagdo de painéis divisorios,

forros, pisos, molduras, esquadrias, moveis e revestimento.



O uso do bambu na construcao civil requer mao de obra especializada, apesar de o
sistema construtivo ser bastante simples. Como qualquer outro material o bambu ¢
bastante resistente a certos esforcos e ndo tdo resistente a outros. Por essa razdo ¢
necessario um estudo e acompanhamento de profissionais para a confec¢ao de conexoes
e de posicionamento das varas para um adequado projeto estrutural. Algumas dessas
técnicas serdo abordadas no presente trabalho, demonstrando técnicas de conexdes ja
existentes e suas funcdes nas estruturas. Vale salientar que o uso de conexdes ¢
praticamente ilimitado. Com a nog¢ao das forcas atuantes no local da conexdo e com um
bom entendimento de como essas forgas atuam sobre o bambu ¢ possivel o uso de
conexdes de varias formas e feitas de varios materiais de acordo com o gosto,
disponibilidade e custo total da obra.

De acordo com BARBOSA e INO (1996), na Costa Rica a producao habitacional
utilizando o bambu gira em torno de 1500 casas por ano, as quais apresentam
desempenhos que atendem aos requisitos exigidos pela ONU para constru¢do de
unidades residenciais. As autoras salientaram, ainda, que embora a Costa Rica ndo
possuisse espécies de bambu adequadas, € nem o costume de utilizagdo do bambu em

construgdo, implantou um programa habitacional voltado para o uso desse material.



2. CARACTERISTICAS DO BAMBU

O que diferencia o bambu, de imediato, de outros materiais vegetais estruturais ¢ a
sua alta produtividade. Dois anos e meio apds ter brotado do solo, o bambu possui
resisténcia mecanica estrutural elevada, ndo havendo, portanto, nesse aspecto, nenhum
concorrente no reino vegetal.

Somam-se as caracteristicas favoraveis uma forma tubular acabada,
estruturalmente estavel, uma baixa massa especifica, uma geometria circular oca,
otimizada em termos da razao resisténcia / massa do material. Os resultados dessas
caracteristicas implicam baixo custo de producdo, facilidade de transporte e
trabalhabilidade, as quais se revertem em diminui¢do nos custos das construgdes
(GHAVAMLI, 1989,1992; MOREIRA ¢ GHAVAMI, 1995). No Brasil algumas espécies
de bambus sdo mais usadas na construgdo civil, entre elas podem ser citadas:
Entoucerantes — Possuem crescimento radial. Crescem formando uma touceira,

préximos um do outro.

» Dendrocalamus giganteus (bambu gigante)
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Figura 4 - Touceira de Dendrocalamus giganteus Fonte: GHAVAMI, 1995



» Bambusa Vulgares

Figura S - Touceira de bambusa vulgares. Fonte: GHAVAMI, 1995

Alastrantes - Possuem crescimento descentralizado. Crescem de forma

desordenada propagando-se continuamente para os lados.

» Phyllostachys aurea

Figura 6 - Mata de Phyllostachys aurea sem manutencdo. Fonte: GHAVAMI, 1995



» Phyllostachys heterocycla pubescens (Mosso).

i
'
|§
'y
15
o
i

It

Figura 7 - Mata de Phyllostachys heterocycla pubescens com manutencio. Fonte:

GHAVAM]I, 1995

A diferencga entre os didmetros e tamanhos depende do tipo de cada bambu e da
maturidade da vara. As propriedades mecanicas variam entre os diferentes tipos de
bambu citados anteriormente. Desta forma a presenga de um profissional qualificado ¢

essencial para a escolha do bambu a ser usado.



Figura 8 - Corte de colmos de Dendrocalamus Giganteus, Bambusa Vulgares e

Phyllostachys Aurea respectivamente nessa ordem. Fonte: GHAVAMI, 1995

Espécies

Bambusa vulgares
Bambusa vulgans var. vittata
Bambusa cldhami
Bambusa nutans
Bambusa tulda

Bambusa beecheyana
Bambusa stenostachya
Bambusa tuldoides
Bambusa textilis

Bambusa ventricosa
Bambusa maligensis
Bambusa dissimulator
Dendrocalamus asper
Dendrocalamus latiflorus
Dendrocalamus strictus
Dendrocalamus Giganteus
Ochlandra travancorica
Phylostachys edulis

Comprimento util
(m)
10,70
9,30
9,90
10,00
11,80
9,00
15,10
9,20
8,10
9,30
7,40
9,50
14,50
11,50
10,50
16,00
11,20
4.40

Didmetro (cm)

8,10
7.20
6,90
5,80
6,60
7.80
8,20
430
480
480
430
460
12,20
11,50
7.60
14,20
940
3,60

Colmo

Massa (kg)

12,50
10,30
5,40
7,80
11,90
10,50
17,50
3,80
3,30
4,50
3,50
520
61,30
40,70
15,00
84,50
26,00
2,10

Compr. internddios

(cm)
32,00
34,00
41,00
38,00
49,00
28,00
35,00
46,00
44,00
44,00
28,00
41,00
34,00
37,00
38,00
34,00
40,00
15,00

Tabela 1 - Dimensdes e massas de colmos de diversas espécies (valores médios)

Fonte: SALGADO et al., 1994.
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O crescimento do bambu ¢é diferente das madeiras convencionais, seu crescimento
¢ feito no sentido do solo para o topo e as partes mais proximas do terreno sao as mais
antigas possuindo propriedades mais vantajosas quanto a resisténcia e durabilidade. O
sistema de fibras de sustentagdo do bambu é composto por feixes dispostos na mesma
direcdo longitudinal, quase que paralelos, sofrendo uma mudanga de posicionamento,
porém, junto ao no. As fibras que vinham paralelas se misturam e fazem do n6 um local
de maior concentracdo de fibras em diversos sentidos, tendo o mesmo uma maior
resisténcia a compressdo e impedindo que haja separagdo das fibras longitudinais nos
entrends. Os nds exercem uma amarragao transversal e proporcionam maior rigidez ao
colmo de bambu (LOPEZ, 1974). O bambu possui uma resisténcia a flexdo alta

podendo quando “verde” entortar até certo limite e ndo fissurar ou romper.

Figura 9 - Parede do colmo de Phyllostachys heterocycla pubescens.
Fonte: LIESSE, 1998.
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Figura 10 - Variagdo da fracdo volumétrica das fibras na espessura do colmo de

Guadua Angustifolia. Fonte: LIESSE, 1998.

Interno

Espessura de parede

Diafragmas

Cavidade

Figura 11 - Secao de bambu cortado ao meio. Fonte: LIESSE, 1998.
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Feixes de fibras
yrientados axialmente

Feixes de fibras
distorcidos

Figura 12 - Distorcao dos feixes fibrovasculares na regiao do no.

Fonte: LIESSE, 1998.

Baseado nos resultados obtidos nas pesquisas sobre bambu, durante as duas
ultimas décadas em varias partes do mundo, incluindo o Brasil, foi possivel criar as
primeiras normas para tal utilizacdo. Sabendo que o conhecimento das normas ¢
importante ndo apenas para o uso seguro, mas também para a divulgacdo de um
material, o International Network for Bamboo and Rattan INBAR (1999) usou os
resultados dessas pesquisas mundiais e propds normas para a determinacdao das
propriedades fisicas e mecanicas dos bambus. As normas propostas foram analisadas
pelo ICBO- International Conference of Building Officials e publicadas no relatério AC
162: Acceptance Criteria for Structural Bamboo, em margo de 2000 (ICBO, 2000), as
quais permitem a aplicagao do bambu na construcao, nos Estados Unidos da América (
GAVAM]I, 2003 ).

Para a selecdo adequada das varas t€ém-se que se seguir alguns critérios como:
colmos eretos e diretos, varas esbeltas com didmetro variavel de 5 a 25 cm, espessura
superior a 1 cm, gomos curtos, varas maduras depois de cortadas deixadas 2 semanas

verticalmente na mata para reduzir a quantidade de amido.
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3. PROPRIEDADES FISICAS E MECANICAS DO BAMBU

As caracteristicas mecanicas do bambu sdo influencidveis principalmente pelos
seguintes fatores: espécie, idade, tipo de solo, condigdes climéticas, época da colheita,
teor de umidade das amostras, localizacdo destas com respeito ao comprimento do
colmo, presenca ou auséncia de nos nas amostras testadas e o tipo de teste realizado. O
otimo desempenho estrutural dos bambus quanto a compressdo, tor¢cdo, flexdo e,
sobretudo quanto a tragdo ¢ conferido pela sua volumetria tubular e pelos arranjos
longitudinais de suas fibras que formam feixes de micro tubos (GHAVAMI, 1989).

Os resultados revelaram que, mesmo para a mesma espécie de bambu, ocorre uma
alta variacdo na sua resisténcia, quando comparada ao aco. A alta dispersdo de
resultados ¢ uma vantagem quando sdo consideradas cargas dindmicas, como em
terremotos e ciclones. Essa vantagem pode ser melhor visualizada em curvas de
Distribuicdo Normal de Gauss(DNG) para o ago e bambu, quando se consideram a
tensdo de trabalho ou carga tltima. No caso do aco em que o desvio padrdo da DNG ¢
pequeno, qualquer erro no projeto ou na construcdo leva a um rapido colapso na
estrutura, tendo em vista que os conhecimentos sobre esse material sdo ainda limitados.
Acontece ao contrario 8 DNG no caso de bambu, para o qual o desvio padrdo ¢ maior.
Além disso, o bambu usado em estruturas pode absorver alta energia e ¢ muito seguro
quando usado em zonas sujeitas a abalos sismicos (JANSSEN, apud SCHNIEWIND,
1989).

A maior dificuldade do estudo das caracteristicas mecanicas do bambu refere-se a
sua forma geométrica peculiar, que nem sempre permite que se possam adotar
diretamente as normas utilizadas no ensaio de madeiras. Os colmos de bambus
apresentam, geralmente, uma comodidade importante, que impede a obtencdo de
corpos-de-prova homogéneos escolhidos de um mesmo colmo, podendo, também,
desempenhar um papel importante no resultado dos ensaios. Lopez (1974), Liese, Sekar
Rawat, apud Sanyial et al. (1988), destacaram a importancia de haver uma normatizagao
nos ensaios de bambus. Os resultados obtidos dependem fortemente de wvarios
parametros inerentes a cada espécie, tais como a razdo entre suas dimensdes
caracteristicas, a amostragem, a procedéncia e, sobretudo, a idade do colmo.

O bambu s6 terd sua resisténcia atingida apds o periodo de maturidade (ou
sazonalidade), e terd sua resisténcia maxima atingida entre trés e seis anos de idade. O

teor de umidade no colmo do bambu influenciard diretamente as propriedades fisicas e
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mecanicas. Um alto teor de umidade podera provocar no bambu fissuras ou rachaduras
quando seco. Por isso aconselha-se a escolha dos colmos em épocas de menor
pluviosidade, pois se sabe que nessa época os solos estdo secos e a atividade de liquidos
dentro do colmo ¢ menor.

Liese (1987) observou que as resisténcias a compressao ¢ a tracado do bambu sao
maiores durante seis anos, enquanto que amostras com idade superior a oito anos
apresentam uma resisténcia mais elevada a flexdo. Liese (1987) destacou a importancia
de se correlacionar a resisténcia mecanica do bambu com sua anatomia. O modulo de
elasticidade (MOE) e a tensio ou modulo de ruptura (MOR) sdo fortemente
correlacionados com o comprimento das fibras. A distribuicdo dos feixes vasculares de
uma forma mais homogénea, por sua vez, favorece o fendilhamento do colmo. Por
possuir todas as fibras no mesmo sentido, o uso do bambu a solicitagdes de tracao e

compressao sao bastante usadas em estruturas com esse material.

3.1. COMPRESSAO

O ensaio de amostras de bambu ¢ normalmente feito com o uso de um pedaco da
vara. Nesse caso, a auséncia ou a presenga de certa quantidade de nods na regido
considerada colmo e a posi¢do e a distdncia entre os mesmos ao longo do colmo podem
influir significativamente nos resultados (BERALDO, 2003).

Os colmos de bambus de maior diametro permitem a obtengdo de pequenas
amostras usinadas, o que torna os ensaios mais precisos, por evitar os provaveis
deslizamentos entre o corpo-de-prova e os pratos de maquinas de ensaios, sobretudo nos
casos em que a altura seja consideravel. No caso do ensaio direto de alguns colmos,
pode ser atingida uma carga da ordem de 20 t a 40 t, que, além de ultrapassar a
capacidade de algumas maquinas de ensaio, necessita de condi¢cdes particulares de
seguranca (BERALDO, 2003).

A resisténcia média dos corpos-de-prova cilindricos € sempre superior aquela
obtida utilizando-se corpos-de-prova que tenham sofrido modificacdes geométricas.
Evidencia-se, dessa forma, a importancia da presenga de nds para o enrijecimento do
colmo.

A determinag¢do do modulo de elasticidade do bambu em compressdo também
apresenta certas dificuldades. A deformagdo do corpo-de-prova ¢ varidvel, dependendo

se o sensor utilizado para medir a deformagao (extensOmetro) se encontre proximo da
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camada externa do colmo ou proximo de um n6. A camada externa deforma-se menos
do que a camada interna, devido a diferenca na distribuicdo dos elementos anatémicos.
O modulo de elasticidade obtido nas camadas pode, desse modo, apresentar um valor
duas a trés vezes superiores a média da espécie (BERALDO, 2003).

Datta, apud Lopez (1974), foi um dos primeiros a estudar a resisténcia do bambu.
Para corpos-de-prova de 30 cm de altura e 3 cm de didmetro, o autor encontrou uma
tensdo de ruptura de 80 Mpa e um moddulo de elasticidade em torno de 20 Gpa . Em
consequéncia, conclui que o bambu poderia refor¢ar adequadamente o concreto em
obras secundarias. A curva tensdo-deformacgao no ensaio de compressao € quase linear.
A resisténcia a compressdo situa-se na faixa de 20 Mpa a 120MPa, e o modulo de
elasticidade varia entre 2,6 GPa e 20 GPa.

Beraldo (1987) estudou o comportamento em compressao de algumas espécies de
bambus. Para Phyllostachys sp de didmetro externo 43 mm e didmetro interno igual a 34
mm, o autor obteve uma resisténcia a compressdo de 55 MPa; corpos-de prova
paralelepipédicos de Dendrocalamus giganteus apresentaram 93 MPa, enquanto que os
de Phyllostachys purpurata, de didmetro igual a 22mm e didmetro interno de 10mm, e
distancia ente dois nds a 120 mm, apresentaram uma valor médio de 65 MPa. Para essa
espécie observou-se que corpos-de-prova dispondo de trés nds apresentavam uma
resisténcia a compressao 10% superior aquelas dispondo de dois nos.

De acordo com Janssen, apud Schniewind (1989), o bambu, a exemplo da
madeira, apresentou uma dependéncia estreita entre propriedades mecanicas ¢ massa
especifica. A resisténcia a compreensdao (em MPa) pode ser estimada como igual ao
produto da massa especifica(em Kg/m?®) por um fator 0,094. O autor destacou que o
valor da resisténcia depende fortemente da propor¢do de fibras existentes no corpo-de-
prova.

Desta forma ao receber uma carga de compressdo o bambu tende a ter uma maior
flambagem lateral quanto maior for seu comprimento. Logo o uso de pegas de
travamento diminui o momento exercido sobre a peca e trava a mesma a deslocamentos
laterais.

Pode-se afirmar que o bambu suporta muito bem a instabilidade lateral, na
verdade dentro das secgdes possiveis a cilindrica tubular ¢ a melhor, por possuir maior

momento de inércia.
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3.2. TRACAO

As antigas pontes pénseis asidticas foram construidas com tecidos trangados
provenientes das camadas externas de colmos de bambus. Tais pontes tornaram-se
exemplos de uma combinagdo de leveza e excelente resisténcia mecanica a tragdo. A
grande longevidade das pontes deveu-se a auséncia de tecidos provenientes das camadas
internas do colmo, os quais, conforme relatado anteriormente apresenta maior
concentracdo de substancias atrativas aos insetos (LOPEZ, 1989).

Teoricamente, a resisténcia de tecidos da regido externa do bambu, submetido a
tracdo paralela, pode atingir valores da ordem de 260 MPa (ONU, 1972). A resisténcia a
tracdo ¢ de 2,5 a 3,5 vezes aquela obtida em ensaios de compreensdo ( SCHNIEWIND,
1989).

A resisténcia a tragdo do bambu ¢ elevada e, em algumas espécies, pode atingir
até 370 MPa. Isso torna atrativo o uso do bambu como um substituto para o ago,
especialmente quando for considerada a razao entre sua resisténcia a tragdo e sua massa
especifica, conforme mostrado na Tabela 2.1. Pode ser notado que a razdo entre a
resisténcia a tragdo do bambu e sua massa especifica (s/g) €, mais do que 2,34 vezes

aquela obtida para o aco CA 50 kgf/mm? Em geral, a resisténcia a tragdo do bambu,

com ou sem no, situa-se entre 40 MPa e 215 MPa, e o seu modulo de elasticidade varia

entre 5,5 GPa e 18 GPa.

TIPO DE RESISTENCIA PESO R=&/y x 10?

MATERIAL A TRACAO ESPECIFICO y
(N/mm*x10?)

ACO CA 50 500 7,83 0,64 1,00
ALUMINIO 300 2,79 1,07 1,67

FERRO 280 7,70 0,39 0,61
FUNDIDO

BAMBU 120 0,8 1,5 2,34

Tabela 2 - Razao entre tensdo de tracdo e a massa especifica de alguns Materiais Fonte:

Tecnologias e materiais alternativos de construcao (2003).
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3.3. FLEXAO

As espécies que apresentarem maior diametro (e maior distancia entre os nods)
permitem a confec¢ao de corpos-de-prova semelhantes aos das madeiras. No entanto,
enquanto que, no caso das madeiras, se deve adotar uma posi¢ao adequada no corpo-de-
prova, considerando a disposicdo dos raios (paralelos ou perpendiculares ao
carregamento), para o bambu, um cuidado semelhante deve ser tomado em relacdo a
disposi¢do da camada externa do colmo (casca).

A maior concentracdo de feixes de fibras nessa camada indica, provavelmente,
que o corpo-de-prova apresentard maior resisténcia se a camada externa (casca) estiver
abaixo da linha neutra, na regido onde o corpo-de-prova se encontra submetido a tragao.
No entanto, ensaios de flexdo estatica (vao de 150 mm) realizados sobre corpos-de-
prova de Dendrocalamus giganteus apresentaram resultados contraditorios a essa
suposi¢do, porém concordantes com o relatéorio da ONU (1972). Pode ser observado
também o efeito da baixa resisténcia das camadas superiores na regido de compressao, o
que induzia a ruptura prematura do corpo-de-prova (Beraldo,1994). Apesar de realizar
numerosos ensaios com a espécie Guadua angustifolia , Lopes (1974) ndo conseguiu
confirmar o possivel papel desempenhado pela posi¢do da camada externa durante o
ensaio de flexdo, denotando ndo haver uma influéncia significativa desse fator nos
resultados obtidos.

O comportamento a flexdo do bambu, como um todo ou de seus segmentos, ¢
muito importante na andlise estrutural e varios trabalhos experimentais estdo sendo
desenvolvidos para estabelecer esse tipo de resisténcia. Em geral, os resultados
observados na literatura disponivel situam a resisténcia do bambu a flexao entre 30 MPa
e 170 MPa. Essa variagdo se deve ndo apenas a sua propria resisténcia a flexdao, mas
também pode ser causada pelo tipo de teste de flexdo e pelo tamanho da amostra usada
na execug¢do destes testes. O modulo de elasticidade dos colmos de bambus estudados
na flexao, usando segmentos de bambu, variou entre 6 Gpa e 14 Gpa, e sua resisténcia a
flexdo variou de 57 MPa a 133 MPa (BERALDO, 2003).

No caso de se utilizar bambus de pequeno diametro, pode-se, teoricamente,
calcular os resultados supondo-se que os corpos-de-prova sejam tubos de paredes finas
e homogéneas. No entanto, os colmos de bambu apresentam espessuras variaveis
significativamente diferentes nas vizinhangas dos nos. Nessa regido ocorre um aumento

na espessura da parede, além de mudangas na direcao dos feixes de fibras.
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As diferentes espécies, ou amostras recolhidas de um mesmo colmo, apresentam
diferencas nas distancias entre nos consecutivos, ou no nimero de nds existentes na
regido do colmo situada entre os apoios. Desse modo, torna-se extremamente dificil a
comparagdo dos resultados apresentados na Tabela 2.2 (BERALDO, 1987). Observa-se,
no entanto, que o médulo de elasticidade ¢ da ordem daquele observado em madeiras de

boa resisténcia.

NOME LIMITE TENSAO DE MOE (GPA)
BOTANICO ELASTICO RUPTURA
(MPA) (MPA)
B. TULDOIDES 95 153 20
B. VULGARIS 48 106 8
B. V. VITTATA 40 75 5
D. GIGANTEUS 86 151 12
B. V. VITTATA 42 69 8

Tabela 3 - Resisténcia dos bambus a flexdo Fonte: BERALDO, 1987

Figura 13 - Sistema de cargas distribuidas e pontuais em uma amostra de bambu.

Fonte: BERALDO, 1987

O bambu tem alta resisténcia mecanica a flexdo, o detalhe surge nos apoios e
unides que por vezes ndao aguentam a pressao exercida estilhacando o bambu. Pode-se
assim melhorar o seu comportamento refor¢ando unides e area de apoio reduzindo a

deformacao causada pelas for¢as de compressao.
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3.4. CISALHAMENTO E ESMAGAMENTO

A forga de cisalhamento no bambu ¢ paralela ao sentido das fibras. Esse ¢ o ponto
fraco do bambu, os menores valores obtidos em testes de laboratdrio para resisténcia sdo
para cisalhamento. Isto se deve ao fato das fibras serem unidas umas as outras
unicamente por elementos naturais colantes e o descolamento das fibras serem iniciados
com baixos valores de tensdes.

O aparecimento de fissuras, que surgem por forgas de cisalhamento, pode ser um
problema sério em estruturas de bambu. Além de surgirem preocupagdes quanto a
queda de resisténcia da estrutura, o aparecimento de fissuras também serve de local de
entrada de agua e penetracao de insetos que podem diminuir sua vida util do bambu.

E possivel dividir um bambu perfeitamente ao meio usando apenas um facdo e um
martelo, colocando o facdo paralelo as fibras e aplicando golpes nele com o martelo, as
fibras se separam sem muito esfor¢o (Figura 14). Este ¢ um conceito importante, pois

facilita muito a confec¢ao algumas conexdes que precisam de corte paralelo as fibras.

Figura 14 - Corte feito no sentido das fibras com o uso de um facdo e martelo. Fonte:

Pereira (2001)

20



Em geral, quanto maior o teor de umidade do bambu, bem menor sera sua
resisténcia ao cisalhamento. A resisténcia ao cisalhamento perpendicular as fibras do
bambu situa-se em torno de 30% de sua resisténcia a flexdo, ou seja, em torno de 32
MPa (variacao entre 20 MPa e 65 MPa).

A resisténcia ao cisalhamento longitudinal as fibras ¢ de, aproximadamente, 15%
de sua resisténcia a compressao, ou seja, em torno de 6 MPa, com variagdo de 4 MPa a
10MPa (BERALDO, 2003). Um sistema de secagem mais adequado, que faca com que
a perda de umidade no bambu seja feita de forma controlada pode aumentar os valores

de cisalhamento e impedir que a pega fissure facilmente.

Tracao Compressao Flexio Cisalhamento Espécie
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
135 40 108 46 Dendrocalamus.
285 23 89 6.6 D.asper
63 D. strictus
103 27 75 56 Bambusa. multiplex
111 34 93 54 B.tuldoides
82 27 78 41 B. vulgaris
317 28 90 8,5 B.vulgaris
149 46 124 41 B.vulgaris Schrad
45 B.balcoa
297 34 76 9,5 B.arundinacea
130 42 102 48 Guadua superba
237 29 82 8,0 G. verticillata
120 42 Plyllostachys.
296 30 84 7,2 Giéanr;rhobzapus

Tabela 4 - Resisténcia mecanica de algumas espécies de bambu.
Fonte: Pereira (2001)
Na tabela 4 pode-se observar que o bambu atinge niveis de resisténcia a tragao de
317 MPa (3.170 kgf/cm?®), superior as mais resistentes madeiras comerciais como a
Tacoma eximia ou Ipé amarelo que atinge 2.190 kgf/cm? segundo Moliterno (1999) e
proximo ao concreto mais resistente que suporta 3.600 kgf/cm? de tragdo.
Outros ensaios foram levados a efeito por pesquisadores brasileiros em

investigacdes cientificas com o bambu. Abaixo resultados de duas pesquisas efetuadas
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pelos professores engenheiros Edson Sartori da UNIDERP - MS e Lima Junior, da

Pontificia Universidade Catodlica do Rio de Janeiro.

Espéci CI.{:;:S;:Z;’ R. Tragdo | R Flexdo |Elasticidadea| Intemods Diametro Espessura
specie P (MPa) (MPa) | tracio (GPa) [m] [m] [m] 10-2
(MPa)
Dendrocalamus
giganteus 77 115 152 11 0.55-0.65 | 0.12-0.14 | 1.0-1.2
Bambusa
vulgaris 65 115 131 9 0.35-0.45 0,07 - 0.08 0.6 - 08

Tabela 5 - Caracteristicas fisicas e mecanicas de espécies de bambu.

Fonte: Lima (1995).

Resisténcia Resisténcia Resisténcia
Espécie Nome comum a tracao A compressao Aflexao
(Kgf/cm?2) (Kgf/em?2) (Kgf/cm?2)
Bambusa
vu/garis vitata | Banbu imperial 1.288.00 389.00 1.105.00
[Jambusa
wv/garis Taquara 1690.00 516.00 1.360.00
Dendrocalamlls
giganteus Bambu gigante 1.381.00 648.00 1.251.00

Tabela 6 - Ensaio de resisténcia mecanica. Fonte: Sartori (1998).

3.5. COMPETITIVIDADE DO BAMBU

Numa sucinta comparagdo entre bambu, madeira, aco e betdo armado (Concreto
armado) pode-se aferir que o bambu se comporta com grande eficiéncia, obtendo os
valores mais moderados. No grafico de esfor¢os 1 pode-se concluir que o esfor¢o limite
do ago tem uma variagdo pequena nos seus valores médios que lhe permite um célculo
exato, quanto a bambu e madeira como s3o materiais naturais ndo permitem uma
exatiddo entre os valores admissiveis e os valores limites, no primeiro grafico, o betdao
armado (ou concreto armado) encontra-se numa situacdo intermédia. No nivel de
economias sem duvida, dada a potencialidade de exploragdo de uma vara da planta de
bambu em todas as suas variantes comerciais, resulta ser um material econdmico e de

elevada competitividade relativamente aos seus principais concorrentes.
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Grafico 1 - Valores de resisténcia estrutural.

4. 0 USO DO BAMBU EM ELEMENTOS ESTRUTURAIS E LIGACOES

A variacdo na espessura da parede do bambu e a distancia entre nds interferem
nos valores finais obtidos para resisténcias, porém esses valores ndo interferem muito
no resultado final ja que o valor do fator de seguranga usado em calculo estrutural de
bambu ¢ em torno de 4, ou seja a carga para qual a estrutura ¢ projetada equivale a
quatro vezes a carga real de solicitagdo de projeto. Esse valor pode ser considerado
muito alto ja que o fator de seguranca para obras convencionais nao ultrapassa 1,5.

A maioria das conexdes entre varas de bambu ndo atingem rigidez muito alta o
que faz com que a conexao possa ser considerada rotulada. Como a estrutura ndo possui
rigidez suficiente ¢ necessario o uso de elementos como tesouras e triangulamento de
varas para travamento da mesma. Estes elementos aumentam significativamente os
valores de resisténcia final da estrutura.

A qualidade das estruturas de bambu na construcdo civil ¢ diretamente
proporcional ao uso de técnicas construtivas destinadas a este material. Algumas sao
basicas, porém muito importantes, o bambu deve sempre manter uma distancia do solo,
a fim de se evitar o contato direto das pecas com a umidade do terreno, que pode causar
o aparecimento de fungos, aumentar a umidade interna e diminuir a resisténcia do
material.

Uma distancia comprovadamente segura seria em torno de 50 cm de elevagao,
podendo serem usados varios tipos de apoios como base de concreto (Figura 15),
conexdes de aco ou até mesmo garrafas pets preenchidas de concreto. Ha também a

possibilidade da impermeabilizagdo do pavimento ou da vara de bambu, porém tais
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técnicas sdo mais proveitosas mantendo distancia da umidade do solo. O uso de parte do
bambu enterrado s6 ¢ sugerido para estruturas rurais que nao sejam feitas para durar

muito tempo ou suportar uma carga muito elevada.

Figura 15 - Impermeabilizacdo da vara com saco plastico para ser enterrada. Fonte:

Pereira (2001)
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Figura 16 - Base de concreto. Fonte: Pereira (2001)

4.1. 0 USO DO BAMBU - FUNDACOES

Fundagdes de construcdes feitas a bambu sdo realizadas de modo convencional, de
concreto armado, o interessante ¢ que apoOs a fundagdo, pilares, vigas e lajes pode se
utilizar o bambu na sua composigao.

Colocando o bambu diretamente com o terreno as ascensdes capilares vao
desproteger o bambu e permitir o ataque de insetos e fungos, que poderdo destruir o
bambu num curto periodo, entre 6 meses a 2 anos. Uma base de pedra, cimento, metal,
tijolo € opgao certa.

A ligacdo das varas com a fundag¢do pode ser feita de varias maneiras, a mais

usada e o preenchimento do colmo com concreto, feito através de uma abertura circular

25



acima do nivel de massa a ser usado. Para uma interacao ideal entre vara e fundagdo
deve-se usar uma barra de ferro chumbada pelo menos a 30 cm na fundagao e 30 cm
dentro da vara. Sempre observando a aderéncia entre a barra de ferro e o concreto.

O arquiteto Ricardo Nunes, na construcdo feita a bambu verificou que o calculo
estrutural apresentou cargas em torno de 420 kgf sobre cada sapata, enquanto que, um
calculo comparativo para a mesma edificacdo com materiais convencionais, apresentou
cargas de 3.320,00 kgf por pilar. Verificou-se nesta constru¢do uma reducao de oito
vezes das cargas suportadas pelas sapatas, o que reduziu em 60% as dimensdes das
fundagdes, representando uma economia de 8% no custo total da obra. A forma tubular
oca do bambu, que lhe imprime grande resisténcia mecanica e leveza, apresentou-se
aqui como uma propriedade de grande importincia para a sua qualificagdo como
material para construcao.

A sapata que devera ser tratada com aditivos impermeabilizantes tem também a
funcdo de isolar os pilares feitos de bambu da umidade do solo, protegendo assim o
bambu da proliferacdo de fungos e bactérias que podem causar o seu apodrecimento

nesse ponto de contato.

Figura 17 - Conjunto sapata/pilar. Fonte: Pereira (2001)
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4.2. TRATAMENTOS DOS COLMOS

Os métodos adotados para a preservagao do bambu neste caso foram: a cura pelo
fogo e o tratamento por injecdo. Esses sdo métodos menos produtores de efluentes
liquidos, sendo, portanto, os menos poluentes. Apesar da baixa toxidade das solugdes
utilizadas na preservacdo do bambu, os sais e acidos de suas composi¢des, em grandes
quantidades provocam impactos ambientais indesejaveis em areas frageis.

A cura pelo fogo ¢ um método utilizado para a reducdo dos teores de umidade,
amido e actcares dos colmos do bambu, proporcionando maior resisténcia natural ao
ataque de insetos e uniformidade na coloracao das pecas.

Tradicionalmente os colmos sdo submetidos ao fogo sobre uma fonte de calor
onde se usa mais comumente o carvao, ai as pecas sdo giradas manualmente, num
processo artesanal que demanda muita atengdo, tempo e cuidado.

Para tornar mais uniforme e agil o processo de queima das grandes pecas, o
arquiteto Ricardo Nunes e sua equipe desenvolveram um queimador circular de cobre,
alimentado com GLP (gas liquefeito de petroleo ou géas de cozinha) que mostrou grande
desempenho no método da cura pelo fogo. As pecas que seriam utilizadas na estrutura

foram .queimadas. para receberem, em seguida, a solugdo preservante.

Figura 18 - Queimador de bambu. Fonte: Pereira (2001)
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Para o tratamento interno dos colmos, foi utilizada a férmula de Lengen (1997)

cuja composicao apresenta-se a seguir:

Sulafo de cobre 1 kg
Acido bérico 3 kg
Borax Skg
Agua 1001

Tabela 7 - Solugdo imunizante. Fonte: Lengen (1996).

Para facilitar a aplicacdo do produto e aumentar a produ¢do com redugdo da
energia de trabalho, ¢ interessante se ter uma seringa para injecao, principalmente por

evitar o contato manual com os produtos quimicos utilizados.

Figura 19 - Furo para injecao e Injecao da solucao. Fonte: Pereira (2001)

O bambu, de um modo geral, apresenta baixa resisténcia ao ataque de insetos.
Desse modo, logo apds o corte, uma das técnicas de Beraldo os colmos foram
submersos em agua, por sete dias para, através do processo de fermentagdo, conseguir-
se a eliminacdo parcial do amido, o qual é o principal alvo do ataque de carunchos
(Dinoderus minutus). Apos esse periodo, os colmos da espécie de D. giganteus, muito
utilizado em forma de pilares, foram submetidos a um tratamento quimico. Os colmos
devem ser colocados em tambores na posi¢ao vertical, por um periodo de sete dias, apos

o qual devem ser invertidos, para melhor absorver a solug¢do preservativa, por um igual
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periodo de tempo. Apds o tratamento os colmos deve-se deixar secar a sombra, por um

periodo em torno de 30 dias.

4.3. CONEXOES

As conexOes entre elementos horizontais e verticais sdo as mais utilizadas na
construcdo ligando pilares e vigas para realizar tetos e pisos. As inclinadas entre
elementos verticais ¢ horizontais sao usados nas coberturas e refor¢o de fundagdes. Ja as
espaciais permitem realizacdo de estruturas complexas onde varios bambus se
encontram numa sé conexao e as conexdes entre elementos horizontais proporcionam
reforco de momento fletor quando se pretende vaos de dimensdes grandes. Neste caso
particular existem consideracdes de corte para unides de elementos de bambu que
embora sejam de fraca resisténcia como pegas isoladas podem ser solugcdo em pequenas
constru¢des com poucos recursos de material.

No caso de prolongamento de vigas deve ser manejado com dupla, tripla ou mais
varas desencontradas de modo a evitarmos momentos de flexao incisivos nas separagdes
entre colmos.

O bambu pode receber um corte de modo a haver conexao perfeita entre as varas,
agindo assim como ponto conectivo o contato entre elas. Esse tipo de conexdo, apesar
de ser resistente, nao oferece muita credibilidade e duragdo as estruturas feitas, além de
nao usar este material da forma mais adequada, pois alguns encaixes desse tipo tendem
a cisalhar o mesmo.

Contudo com o passar do tempo, aumento de pesquisas nesta area e conhecimento
acerca das propriedades do bambu, foram criados novas conexdes que sdo as mais
usadas para as estruturas atuais. E necessario enfatizar que as conexdes podem ser feitas
dos mais diversos tipos e materiais, o importante ¢ saber como as forcas estdo atuando e
se a resisténcia ¢ adequada.

Os cortes devem ser efetuados nas proximidades dos nos, que sdo zonas mais
resistentes. O corte em boca de pescado ¢ o mais eficiente quanto a distribui¢do de
forgas uniformes sobre a seccdo do bambu. Dada a capa de silica que existe na
extremidade, as ferramentas que usadas terdo um forte desgaste, podendo em alguns
casos aquecer demasiado. Igual acontece em caso de perfuragdo quer seja material

industrial quer manual. A viabilidade de uso manual ¢ possivel no caso do bambu
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mesmo em grandes estruturas, dada a rapidez de corte e perfuracdo sendo largamente

usado em comunidades rurais.

orelha dupla orelha disel pico de flauta boca de
pescado

Figura 20 - Diferentes cortes aplicados a técnica de construgdo com bambu. Fonte:

Lopez, 1998.

4.3.1. BOCA DE PESCADO E VARIACOES

Essa conexdo ¢ uma das mais usadas, possuindo diversas modificagdes. Com o
uso de uma serra copo do mesmo diametro da vara que vai receber a conexao ¢ feito um
corte por toda a extensdo da vara, fazendo um encaixe em forma de boca de peixe. E
muito importante que o corte seja feito de forma a encaixar adequadamente na outra
vara a fim de se evitar o cisalhamento no local de apoio entre as pegas.

Apoiando de forma correta as duas varas de bambu, tem-se um apoio seguro entre
as pegas, porém as mesmas ainda estdo soltas. Necessitando de uma ligagdo segura
contra momentos aplicados neste ponto e contra forca de empuxo causada pelo vento,
que ¢ fator importante em obras de bambu devido ao seu baixo peso proprio.

Esta ligacdo ¢ feita com o uso de barras roscadas, porcas e arruelas de metal. O
uso de arruelas de PVC ¢ muito indicado em conexdes de bambu, pois aumenta a area
de contato e diminuiu a tensdo de pressao feita com o aperto da porca sobre o bambu,

diminuindo o aparecimento de fissuras por excesso de aperto.
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Figura 21 - Sistema de conexao boca de pescado.

Fonte: Lopez, 1998.

Figura 22 - Porcas e arruelas. Fonte: Pereira (2001)
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Figura 23 - Boca de pescado refor¢ada. Fonte: Pereira (2001)

No sistema apresentado na figura 21 a conexao usada ¢ feita por encomenda,
porém ¢ possivel o uso de um tnico pedago de barra roscada, que pode ser entortado em
forma de “anzol”. O uso de uma tnica barra roscada ¢ menos resistente, ja que ao
entortar a mesma seu estado de tensdes ¢ afetado. A técnica de boca de pescado ¢ muito
usada em estruturas de bambu pelo fato de poder ser alterada de acordo com a
necessidade da conexd@o. Pode haver mudanga do angulo de encaixe entre as varas,
sendo necessario para isso um corte diferenciado que ¢ feito da mesma forma, com o
uso de uma serra copo. Na hora de fazer o corte o operador da serra-copo pode fazer um
angulo entre a mesma e a vara de bambu, angulo entre 0° e 90°, afim de que haja um
formato adequado de encaixe entre as varas. Pode ser usada uma serra tico-tico para

acabamentos finais com a finalidade de melhorar a 4rea de contato entre as pecas.
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Figura 24 - Corte ortogonal e Corte em 45°. Fonte: Pereira (2001)
O angulo de corte varia de acordo a inclinagdo das pegas que serdo usadas, a

figura 26 apresenta alguns desses angulos juntamente com algumas outras formas de

conexao entre as varas.

Figura 25 - Variagdo de angulos e cortes.

Fonte: Lopez, 1998.
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Para uma maior rigidez e maior seguranca contra forcas de esmagamento nas
conexoes, os entrends podem ser preenchidos com concreto ou algum outro material

que aumente a resisténcia do local.

CANUTD CON MORTERD -

— PERNO ———————

Figura 26 - Preenchimento dos entren6s com concreto. Fonte: Pereira (2001)

4.3.2. CONEXOES TIPO SIMON VELEZ

Algumas das maiores obras de bambu no mundo sdo projetadas pelo arquiteto
colombiano Simon Velez. O uso de concreto para preenchimento dos colmos em que as
ferragens e os esfor¢cos mais atuantes se encontram ¢ uma caracteristica das obras desse
arquiteto. As figuras 27 a 35 apresentam algumas das conexdes usadas por ele e testadas
por estudantes colombianos em testes de ruptura por carga (Estudio de uniones em

Guadua com angulo de inclinacion entre elementos, 2003).
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FOTO 2 SVM 450

Figura 27 - Conexao Simon Velez (SV) 45°. Fonte: Pereira (2001)

Figura 28 - Ruptura da conexao SV 45° devido a tragdo. Fonte: Pereira (2001)

FOTO 3 SVM 60°

Figura 29 - Conexao Simon Velez (SV) 60°. Fonte: Pereira (2001)
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FOTO 4 SVM 900

Figura 31 - Conexao Simon Velez (SV) 90°. Fonte: Pereira (2001)
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Figura 33 - Ruptura da Conexao SV 90° por compressdo. Fonte: Pereira (2001)
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Figura 35 - Ruptura da Conexao SV 90° por compressdo. Fonte: Pereira (2001)

4.3.3. UNIAO DE VARAS NO MESMO SENTIDO

Em alguns projetos estruturais existem pecas que possuem um tamanho
relativamente grande. Apesar de algumas varas de bambu chegar a ter mais de 30
metros de altura existem caracteristicas que dificultam o uso de uma tnica vara:

» Dificuldade de transporte de pegas muito longas;
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Perda das caracteristicas mecanicas entre o topo e a base;
Diferenca do didmetro entre o topo ¢ a base;
Aparecimento de ramos na ponta da vara;

A solugdo mais adequada ¢ juntar pedagos de diferentes varas com as
caracteristicas necessarias € uni-las formando uma tnica vara. Ha diferentes formas de
fazer a uniao das varas. Serao citados trés tipos;

Unido com embuchamento interno;
Unido por trespasse de vara;

Unido por trespasse e embuchamento interno;

4.3.4. UNIAO COM EMBUCHAMENTO INTERNO

A unido ¢ feita entre duas varas com o uso de um elemento conectivo feito com
um pedaco de uma terceira vara. A seguir serdo mostrados os passos a serem seguidos.
1. Buscar varas que possuam as caracteristicas necessarias para implantacao, tais como
tamanho de parede, peso proprio, resisténcia aparente e diametro das varas, que deve ser

semelhante (figura 36).

Figura 36 - Escolha das varas. Fonte: Pereira (2001)
2. Deve-se fazer o corte “seco” com o uso de uma cegueta o mais longe possivel do

ultimo noé da vara, imediatamente antes do n6 seguinte (Figura 37).
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Figura 37 - Corte seco (Perpendicular a vara). Fonte: Pereira (2001)
3. A vara que fard a unido entre as outras duas deve possuir didmetro semelhante ao
didmetro interno das varas que serdo unidas. Deve-se cortar o pedaco de unido com o
mesmo tamanho do espagamento entre os nés das duas varas que receberam o corte
seco, fazendo com que o nd central da vara se situe o mais centralizado possivel na

junc¢do (Figura 38 e 39).

Figura 38 - Corte da peca interna. Fonte: Pereira (2001)
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Figura 39 - Unido entre varas. Fonte: Pereira (2001)
4. Com o auxilio de uma maquina de furar, deve usar um broca com tamanho suficiente
para fazer um furo perpendicular ao comprimento das varas de forma que as duas
paredes sejam perfuradas. O local mais adequado para o furo seria 1/3, mais proximo ao

no, da distancia do entrend (Figura 40).

§

Figura 40 - Distancia adequada para o furo. Fonte: Pereira (2001)
5. Ap6s o furo ser feito deve ser usado um pedago de barra roscada, que deve ser
colocado dentro do furo, usando uma porca, uma arruela de ago e uma arruela de PVC,
nessa mesma ordem no sentido do bambu, ¢ dado uma certa pressao de ambos os lados
até que a porca fique firme a barra roscada, proporcionando uma pressdo no bambu que

deve ser observada. Se a pressao for muito grande o bambu pode rachar (Figura 41).
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Figura 41 - Sistema porca, arruela de ago, arruela de PVC. Fonte: Pereira (2001)
6. Como o corte seco foi feito imediatamente antes do ultimo nd as pontas das varas que
foram unidas estdo sujeitas a fissuras por descolamento das fibras. Nesse caso o mais
indicado seria o uso de bracadeiras de ago e torno da vara, servindo para manter o

sistema de tensdes em forma circular (Figura 42).

Figura 42 - Uso de bragadeiras de aco evitando o aparecimento de fissuras. Fonte:

Pereira (2001)

4.3.5. UNIAO POR TRESPASSE DE VARA

Essa unido ¢ feita sem o uso de um terceiro elemento conectivo entre as duas
varas a serem unidas. A seguir estdo detalhadas as etapas de unido.
1. Buscar varas que possuam as caracteristicas necessarias para implantacao, tais como
tamanho de parede, peso proprio, resisténcia aparente e diametro das varas, que deve ser
semelhante.
2. As varas devem ser cortadas com o tamanho especificado em projeto acrescido do

tamanho “L* que havera de trespasse entre as varas. Como as varas serdo unidas uma
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por cima da outra o didmetro total da unido entre as varas serd a soma dos dois
diametros. Por essa razao deve-se observar se esse tipo ligacdo ndo ira atrapalhar no

projeto estrutural ou na estética do projeto (Figura 43).

i | ] I | I | |
U ] ] ] | | | J

Figura 43 - Trespasse entre varas. Fonte: Pereira (2001)
3. As varas devem ser unidas da mesma forma da unido com embuchamento interno.
Com o auxilio de uma furadeira deve-se fazer no minimo dois furos que passem pelas
duas varas. Usando um pedago de barra roscada, porcas e arruelas deve-se unir as duas

varas (figura 44).

Figura 44 - Sistema de furos na unido por trespasse de varas. Fonte: Pereira (2001)
4. O uso de uma bragadeira de aco entre as pontas que sofreram corte seco e o local
onde se encontra a ligagdo com a barra roscada ¢ aconselhado, pois dificulta o

aparecimento de fissuras causadas por descolamento de fibras.
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4.3.6. UNIAO POR TRESPASSE DE VARA E EMBUCHAMENTO INTERNO

Essa unido ¢ feita com o uso de elementos conectivos. Um internamente com o
mesmo sistema do embuchamento interno e outro elemento externo as varas que serdo
unidas. A seguir estdo detalhadas as etapas de unido:

1. Buscar varas que possuam as caracteristicas necessarias para implantacao, tais como
tamanho de parede, peso proprio, resisténcia aparente e diametro das varas, que deve ser
semelhante.

2. O sistema conectivo que usa o elemento interno ¢ feito da mesma forma que o da
Unido com embuchamento interno. Contudo ndo sdo usadas as barras roscadas por
enquanto.

3. Com as duas pegas que serdo unidas ja posicionadas e embuchadas internamente, ¢
usado um pedago de vara com comprimento minimo que trespasse 1/3 de cada vara que

serd unida para unido externa entre as varas (Figura 45).

Figura 45 - Tamanho aconselhado e posicionamento da vara de unido externa. Fonte:
Pereira (2001)
4. Com o auxilio de um furadeira deve-se fazer pelo menos 2 furos no mesmo sentido
entre as varas unidas e a vara externa, aproximadamente a 1/3 da distancia entre a ponta
com o corte seco e o centro da vara usada para a unido externa. O mais indicado € o uso
de quatro furos, os dois citados anteriormente. E mais dois que seriam posicionados de
modo que furassem a vara de embuchamento interno préoximo aos noés da mesma

(Figura 46).
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Figura 46 - Posicionamento das barras roscadas na Unido por trespasse e
embuchamento interno. Fonte: Pereira (2001)
5. O uso de bracadeiras de ago nas pontas que receberam corte seco podem ajudar a

conter os descolamento de fibras e prevenir rachaduras provenientes dessas pontas.

4.4. O USO DO BAMBU - PILARES

Nas unides mais importantes pilar-base, pilar-viga, ¢ indicado usar a conexado
Simon Velez colocando um elemento de metal trabalhando perpendicularmente a corte
sobre o bambu com um parafuso dobrado que agarra os bambus e funciona a tragcdo que
¢ a melhor resisténcia do material. Posteriormente depois da estrutura estar completa
retira-se os elementos de apoio, apds acomodacgao realiza-se um buraco de 2.5cm a dois
nods das conexdes e enche os n6s dos bambus com cimento e areia.

A fixacdo dos pilares as sapatas foi feita por meio de barras de ago, concretadas as
sapatas e que, apoOs receberem os pilares, eram cimentadas no seu interior, criando-se
um sistema de grande rigidez e seguranca.

Rosa (2002) estudou pilares de concreto refor¢gado por bambu, e em sua dissertagdo de
mestrado concluiu que o bambu pode substituir o aco em casas populares. Porém ¢
importante ressaltar que o mddulo de elasticidade do bambu ¢ inferior ao do concreto,
consequentemente para cargas axiais o bambu ndo ajudaria a combater os esforcos de

compressao sofridos pelo pilar.
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Ghavami (2000) estudou o comportamento de pilares refor¢ados com bambu, sendo
este refor¢o permanente. A espécie utilizada para este refor¢o foi a Dendrocalamus
Giganteus, foi recebido o tratamento com a sikadur 32. Em seus resultados obteve que a
carga de compressdo maxima do equipamento utilizado que foi de 100 toneladas ndo foi
o suficiente para levar o pilar a ruptura.

Através de um furo de mais ou menos 2,5 cm aberto com uma serra-copo na altura
de 0,5 m da parte inferior do pilar, introduz-se a argamassa de cimento e areia na

proporg¢ao, utilizando-se um funil.

Figura 47 - Cimentando o pilar. Fonte: Pereira (2001)
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Figura 48 - Pilar refor¢cado por bambu, armacao do pilar, instrumentagdo e pilar

concretado. Fonte: (PUC-Rio — Certificado Digital n°® 0210646/CA)

4.5. 0 USO DO BAMBU - VIGAS

Os bambus usados como vigas de entre pisos sdo por vezes sujeitos a grandes
esforgos verticais que podem quebrar o bambu. Sempre que possivel deve-se cortar o
bambu junto de um dos n6és de modo a aumentar a sua resisténcia, caso ndo seja
possivel ¢ solu¢dao colocar um cilindro de madeira ou metal dentro da extremidade, de
modo que as for¢as nao possam destruir o bambu. No caso de madeira poderemos
utilizar uma lima para adaptar a se¢do irregular do bambu.

Ghavami (1995), em um dos seus trabalhos sobre estruturas de bambu, usou duas
taxas de armac¢do de bambu em vigas, uma de 3,33% (VBI1) e a outra com 5% (VB2)
isso em relacdo a secdo transversal da viga. Geralmente para vigas de bambu usa-se a
espécie G.angustifolia.

Para testes, uma viga foi reforcada por ago CA-50 kgf/mm? A com 78% de taxa de
armacdo, com esta foi obtida uma carga de ruptura de 60 kN com uma flecha de 11 mm,
ja a VBI1 atingiu uma carga de 25 kN com uma flecha de 14 mm e a VB2 uma carga de

16 kN com flecha de 12 mm.
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Figura 49 - Conjunto pilar/viga. Fonte: Ghavami (1995)

4.6. O USO DO BAMBU - LAJES

Ghavami (1988) e Navarro (2002) estudaram laje reforcadas por metade e por Y4 da
secao de bambu, estudaram a influéncia da se¢ao transversal do colmo de bambu com ¢
sem espaco de 3 cm na carga maxima. Resultados encontrados mostraram que as lajes
construidas com metade da se¢do do bambu sem espacos entre si, apresentaram maior
carga maxima, inferindo que lajes reforcadas com o bambu tiveram uma carga de

ruptura experimental superior a duas vezes a mais que a teorica.

Figura 50 - Laje refor¢ada por bambu, forma de laje com refor¢o por metade da segado

do bambu e concretagem da laje.Fonte: Ghavami (1995)
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4.6. CONSTRUCOES DE BAMBU PELO MUNDO

Figura 51 - Recepgao do Hotel do Frade & Golf Resort. Fonte: Google imagens

Figura 52 - Restaurante do Parque Natural Agropecudario da Costa Rica — PANACA.

Fonte: Google imagens
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Figura 53 - Fachada do estacionamento do zooldgico municipal de Leipzig. Fonte:

Google imagens

Figura 54 - Forro do Aeroporto Internacional de Barajas (Espanha). Fonte: Google

imagens
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Figura 55 - La Catedral Alterna Nuestra Sefiora de La Pobreza, de Simén Vélez,

Colombia. Fonte: Google imagens

5. CONCLUSAO

Acredita-se que o desenvolvimento da cultura do bambu e o seu uso na busca por
uma nova racionalidade ambiental, social, econdmica, politica e cultural, podem
representar o desenvolvimento de novas formas de manejo produtivo da biodiversidade,
uma valorizacao da diversificacao dos tipos de desenvolvimento, e uma acao cidada na
participacao do destino que daremos aos recursos naturais a nossa volta.

E preciso outro modo de pensar e de agir que incorpore outra relagio homem-
natureza. Trata-se de novo projeto de sociedade, de uma reinvengdo de nossa
tecnologia, de outra cultura que subordine as técnicas aos seus fins e ndo fique
subordinada a elas, de um outro sentido para a vida, de novos valores que incorporem a
equidade, a ndo violéncia, a solidariedade, a prudéncia, a simplicidade, a generosidade e
a paz para todos os povos.

O uso do bambu na constru¢ao civil ¢ uma realidade, porém nao podemos
generalizar esta afirmagdo e pensar que a solucao para todos os problemas ¢ a troca de
todos os materiais usados atualmente pelo bambu. Os elementos construtivos devem se
completar cada qual sendo usado da melhor forma possivel potencializando suas

qualidades e caracteristicas positivas.
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Muito ja esta sendo feito e varias estruturas que foram projetadas estdo sendo
observadas quanto a sua durabilidade e patologias, este estudo pode trazer muita
contribuicdo sobre quais problemas sdo mais comuns, quais sdo mais preocupantes €
quais as formas de resolver os mesmos.

Conhecimentos tecnologicos sdo essenciais para a difusdo do bambu como
elemento marcante em obras que tenham um pensamento sustentdvel, mas que nao
querem perder a qualidade estrutural para tal denotacdo. O uso correto do bambu em
obras de grande porte possui caracteristicas positivas quanto ao peso proprio da
estrutura e quanto as resisténcias do material. SO essas caracteristicas ja sdo suficientes
para voltar os olhos para esse sistema construtivo, contudo existem outras qualidades
como facilidade de transporte, facil trabalhabilidade do material além de uma
incomparavel beleza estética.

Estas caracteristicas fazem do bambu um material que tende a entrar no mercado
da construcao civil de forma significativa.

O intuito deste trabalho foi de mostrar que estruturas de bambu sdo seguras e

resistentes.
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