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RESUMO

O bambu, devido a sua morfologia, apresenta caracteristica proveitosa para a engenharia civil em
complementagdo ou substituicdo de diversos materiais atualmente empregados, como madeiras,
concreto, aco, tijolos e outros, que por sua vez impactam o meio ambiente devido a geracao
de entulhos ndo biodegradaveis e devido aos processos de obtengdo desses materiais. O ques-
tionamento de como reduzir parte das externalidades negativas provocadas pela utilizagdo de
materiais na construcdo impulsionou a pesquisa € fez do bambu o tema de foco. O presente
trabalho tem como o principal objetivo avaliar a potencialidade do bambu como material de
constru¢do, através de uma boa analise das suas propriedades fisicas, quimicas e mecanicas,
as principais espécies usadas na construcao civil, buscando assim ampliar sua utilizagdo como
material de construg¢do. Em vista disso, a presente pesquisa assume o método quali-quantitativo,
cuja metodologia empregara estudos bibliograficos. O Bambu mostrou-se ter um grande
potencial, podendo ser aplicado aos mais diferentes sistemas construtivos, sendo 0 mesmo uma

alternativa viavel, comparado com outros materiais convencionais utilizado hoje em dia.

Palavras-chave: Construgao civil. Bambu. Propriedades fisicas, quimicas e mecanicas. Material

de construcao.



ABSTRACT

Bamboo, dueto its morphology, has a useful characteristic for civil engineering in complementing
or replacing its own material materials, such as wood, concrete, steel, bricks and others, which
in turn impact the environment due to the generation of non-debris biodegradable and due to the
processes of obtaining materials. The question of how to reduce part of the negative externalities
caused by the use of materials in construction boosted the research and made bamboo the theme
of focus. The main objective of this work is to evaluate the potential of bamboo as a building
material, through a good analysis of its physical, composite and mechanical properties, the main
species used in civil construction, thus seeking to expand its use as a building material. In view
of this, the present research assumes the qualitative and quantitative method, methodology will
employ bibliographic studies. The Bamboo showed to have a great potential, being able to be
applied to the most different constructive systems, being the same a viable alternative, in

comparison with other conventional materials used nowadays.

Keywords: Construction. Bamboo. Physical, chemical and mechanical properties. Construction

material.
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1 INTRODUCAO

A construgdo civil ¢ uma das atividades mais importantes para o desenvolvimento
econdmico e social no mundo, desde dos tempos primordiais esta importante atividade tem como
objetivo melhorar as condi¢cdes de vida do homem na sociedade. Com o decorrer do tempo,
no seu processo de evolugdo, a construcdo civil ndo demonstrou muita inquietacdo para com
os prejuizos causados ao meio ambiente. De acordo com Azevedo et al. (2006), a industria da
construcdo civil ¢ uma das que mais consome 0s recursos naturais e também a que mais causa
impactos ao meio ambiente.

A construgdo sustentavel é um grande desafio para um equilibrio harménico entre
meio ambiente e a industria da construcao. Este conceito de sustentabilidade deve estar presente
em todas as etapas do projeto construtivo.

Nos dias de hoje, constata-se que a maioria das construgdes feitas levam em conta o
conceito de sustentabilidade (materiais sustentaveis) e viabilidade econdmica, remetendo a um
periodo de transi¢do no processo de construgao.

Dentre alguns materiais sustentaveis usados na construgao (tijolo ecologico, madeira
plastico, Concreto reciclado, Blocos de adobe e bambu), o bambu mostra-se viavel para solucio-

nar o problema de impacto ao meio ambiente, pelo fato de ser um material de ficil manuseio,

com excelentes carateristicas mecanicas e fisicas, além de ser um material renovavel, de baixo

custo e ndo poluente (SANTOS; SANTANA, 2017).

Diversos estudos relacionados ao potencial uso do bambu na construgao civil vem
sendo desenvolvidos ao longo dos anos. Segundo Carbonari Gilberto e Junior (2017), foram

realizados testes com nove especies de bambu em Londrina, provenientes da china na qual o
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bambu apresentou altas propriedades mecanicas, e constatou-se que dividindo as resisténcias a
tragdo e a compressao pela densidade de cada material, todas as espécies estudadas se mostraram
mais eficientes que o concreto e o ago, conferindo ao bambu a designagdo de “ago vegetal”.
Assim sendo, o presente trabalho tem como tema a potencialidade do bambu como
material de construcdo civil, bem como as suas caracteristicas construtivas, buscando minimizar

o impacto ambiental causado pelas construgdes.

1.1 Justificativa

O bambu ¢ uma planta com qualidades atrativas para construgao civil, a sua morfolo-
gia permite diversas aplicagdes em ambientes construtivos e garante 6timos resultados, porém,
no Brasil, ainda ¢ pequena a sua utilizacdo nessa area, apesar de o pais conter mais de 250
espécies nativas (DRUMOND; WIEDMAN, 2017).

Sendo a construcao civil uma atividade que demanda grandes quantidades de materi-
ais, muitos deles nao renovaveis e que despendem grandes gastos energéticos, o bambu, em vista
das suas qualidades e apresentar diversos usos na construgdo civil, permite substituir diversos
desses materiais no processo construtivo de uma edificagdo, como por exemplo: madeiras,
concreto, aco, tijolos de alvenaria e estrutural, e outros.

Estudos anteriores sobre a aplicagdo do bambu in natura na construg¢ao, como o regido
pelas pesquisadoras Paula Regina e Erica Yukiko do Laboratorio de Culturas Construtivas da
USP, presente no livro Bambus no Brasil de 2017, abordam o uso do material pouco processado
na estrutura ¢ vedacao de uma casa de pequeno porte, porém nao esclarecem as técnicas de
aplicacdo do material € nem as suas limitagdes, impedindo futuras reprodugdes. Além disso, a
falta de profissionais com experiéncia em bambus in natura torna dificultosa a sua utilizagao
nesse estado, sendo necessaria ampliacdo do conhecimento e execucao de técnicas com bambu.
Além disso, a deficiéncia de estudos e normas para utilizagao de bambus como material estrutural
em obras apresenta-se como outro obstaculo na sua disseminagao.

Em vista disso, o estudo a ser feito ndo visa solucionar por completo tal problema,
mas testar técnicas que abordam essa utilizacdo e, mediante comprovagdo de suas qualidades,
difundir o conhecimento construtivo para obras de pequeno risco e que ndo venham a prejudicar

nenhum individuo ou o meio ambiente no processo de criacdo ou uso da edificacao.
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1.2 Problema de Pesquisa

Quando se pensa em construgdo civil, os primeiros pensamentos que se tende a ter,
sdo das grandes estruturas verticais e horizontais que rodeiam toda a humanidade.

A construgdo civil € uma atividade que gera impactos ambientais, desde 0 momento
da producao dos materiais até o descarte dos rejeitos da obra. Por isso, a tendéncia no mercado ¢é
rever técnicas e impulsionar a busca por escolhas de uma construgdes sustentaveis.

Com os métodos construtivos empregados no decorrer das obras até a fase de
finalizacdo, quantidades exorbitante de residuos (sélidos, liquidos e gasosos) sdo descartados
sem os devidos cuidados no meio ambiente, causando impactos ao nosso ecossistema. Diante
disso, surge a necessidade de incorporar o uso de materiais mais sustentaveis e capazes de
oferecer boas caracteristicas resistentes igual ou superior aos convencionais para amenizar tal
problema.

Com isso, dentre os materiais sustentaveis aplicados na construgdo civil, o bambu
se mostra uma op¢do viavel, com potencial construtivo ecologicamente menos agressivo que
0s materiais construtivos tradicionais, por diversos motivos, tais como: seu crescimento rapido,
alta producao, esteticamente agradavel e com boas propriedades construtivas (fisicas, mecanicas,

etc.).

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo principal investigar o potencial do bambu como
material de construgdo civil por meio de uma revisdo bibliografica, buscando ampliar sua

utilizacdo como material de construcao.

1.3.2 Objetivos Especificos

= Avaliar o desempenho do Bambu ;

Avaliar a eficiéncia ambiental do Bambu;

Avaliar a sustentabilidade do Bambu;

Avaliar a sua inovacgao.
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1.4 Metodologia

Esta pesquisa ira tratar inicialmente das qualidades do bambu como material de
construcdo ¢ das externalidades que o seu uso impacta na sociedade e meio-ambiente. Em
seguida, sera realizada uma pesquisa exploratéria e quali/quantitativa sobre estes topicos: a
morfologia do bambu; o bambu como material de construg¢do civil; as propriedades fisicas,
quimicas e mecanicas do bambu; o processo de tratamento; as vantagens e desvantagens do
bambu. O desenvolvimento dessa etapa da pesquisa se dara por andlise e interpretacdo de
estudos cientificos. Como base para os objetivos do projeto de pesquisa destaca-se como
literatura principal o livro Bambus no Brasil: da biologia a tecnologia (DRUMOND;
WIEDMAN, 2017). Tal escolha, dentre varios outros autores, se dard por causa do grande
nivel de detalhamento e abrangéncia da obra, passando desde a produgdo até utilizagdo do
bambu em diversas area da ciéncia, além de possuir uma base nacional que auxilia no estudo

do seu contetido. Ademais, como fonte de inspiragdo, vale citar a dissertacao "Constru¢ao em

Bambu"Caeiro (2010) que foi o documento que despertou o interesse pelo estudo do bambu.
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2 FUNDAMENTA(;AO TEORICA
2.1 Historico do Bambu

Conforme Effting (2017), o surgimento do bambu se deu no final do periodo cretaceo
(periodo da era mesozoica) e no inicio do periodo terciario (periodo da era cenozoica) ha 65
milhdes de anos atras. Sendo assimuma planta usada desde os nossos antepassados para inimeras
finalidades.

Na china, a relacdo entre 0 homem e o bambu ¢ uma relagdo que vem dos anos
pré-historicos, uma vez que um dos primeiros radicais da ideologia chinesa que existiu foi um
desenho de bambu denominado "CHU "que era composto por dois talos com folhas, e também
porque pelo fato de considerarem o bambu com uma planta sagrada, eles usavam a planta para
cerimonias de nascimento, morte, casamento € ndao s6 (RIBAS, 2010).

Conforme Ribas (2010), em 1906, o Alberto Santos Dumont, que era um brasileiro,
realizou um voo 220m em paris com a sua aeronave 14-Bis, aonde a estrutura era de bambu com
juntas de aluminio.

De acordo com SustentArqui (2020), foi construido um centro comunitario denomi-
nado de Anandaloy, que significa lugar de profunda alegria no dialeto local, feito de bambu e terra
onde o mesmo foi projetado pela Anna Heringer que € uma arquiteta alema e foi nomeado como
segundo vencedor do prémio Obel, que ¢ concedido anualmente pela Fundacao Henrik Frode
Obel para homenagear “contribui¢des arquitetonicas recentes e notaveis para o desenvolvimento

humano em todo mundo".

2.2 Morfologia e Taxonomia do Bambu

Nesta secao do trabalho, apresenta-se as bases teoricas da pesquisa sobre o uso do
bambu na construgdo civil. De fato, o material citado se diferencia dos demais materiais de
construcao civil, sendo ele menos utilizado e menos conhecido no ramo da constru¢do. Com isso,
ao observar a necessidade de tratar sobre seus beneficios, faz-se importante um estudo sobre sua
forma e seu comportamento como material de construgao civil.

Segundo Haouli (2018), a utilizacdo do bambu em constru¢des tanto residenciais
como de pontes ja vem sendo usada desde o tempo pré-historico.

O bambu ¢ uma planta da familia das gramineas e pode ser dividido em raiz, caule,
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Fonte: (CICLOVIVO, 2020)

folhas e inflorescéncias. A parte subterranea do caule, designado rizoma( aonde armazenam
os nutrientes para o desenvolvimento do bambu), pode ser do tipo paquimorfo ou leptomorfo
e a parte aérea do caule, como em todas as gramineas, ¢ chamado de colmo. Os colmos sao
constituidos por nds, entrends e gemas ¢ demonstra uma rica diversidade de forma, podendo ser
solidos, fistulosos,etc. As folhas dos bambus sdo, como em quase todas as gramineas,compostas
por bainha e lamina, com uma ligula na regido de transicao e 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 reposi¢do foliar (DRUMOND; WIEDMAN,
2017).

Conforme Barboza et al. (2008), ¢ grande importante salientar que os colmos s@o
altamente resistentes aos esfor¢os de compressao, e por causa disto, o colmo pode ter inimeras
utilidades em sistemas estruturais: pilares, vigas, painéis de vedagdo, esqueletos de estruturas,
coberturas; ou como substituto da armadura em elementos estruturais de concreto armado.

Segundo Drumond e Wiedman (2017), as raizes dos bambus divergem dos colmos
€ rizomas em sua estrutura, pois ndo sao segmentadas em nos e entrends. Em bambus, a maior
parte do sistema radicular € composto por raizes adventicias, que se desenvolvem a partir dos

nos encontrados nos rizomas € nas bases dos colmos.
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Referente ao sistema radicular, os bambus classificam-se em Paquimorfos, também
denominado entouceirante ou simpodial e Alastrantes, ndo-entouceirante ou também monopo-
dial. Os primeiros possuem rizomas curtos € grossos com gemas laterais, ¢ o segundo grupo
possui rizomas que se desenvolvem no solo de forma a ocupar grandes areas e ainda existem
os Anfipodiais ou semi-entouceirantes, que combinam caracteristicas dos dois citados acima

(OLIVEIRA et al., 2012).

Figura 3 — Partes do bambu.
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Fonte: (RESEARCHGATE, 2004)

2.3 Distribuicao geografica do Bambu

Oliveira (2013) diz que o nimero atual de espécies de bambu presente na terra
ainda ¢ uma incdgnita, por causa da sua grande dispersdo nos varios continentes da Terra.
Existem sempre novas espécies e variedades sendo descobertas, entretanto existem cerca de
1.200 espécies de bambu conhecidas e catalogadas cientificamente, separadas em mais de 90
géneros, espalhadas por todos os continentes da Terra, com a excecdo da Antértida e Europa,
onde ndo existe nenhuma espécie nativa conhecida.

No Brasil tem 258 espécies de bambus nativos, subdivididos em duas tribos,Olyreae
e Bambuseae, A tribo Olyreae ¢ composta por bambus herbaceos e tem 17 géneros e 93 espécies

,enquanto Bambuseae ¢ composta por bambus lenhosos e apresenta 18 géneros e 165 espécies
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Figura 4 — Distribuicdo geografica
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Fonte: (MANHAES, 2008)

(DRUMOND; WIEDMAN, 2017).

2.4 Crescimento do Bambu

Caeiro (2010) afirma que o material em estudo tem um crescimento diferente das
arvores, uma vez que cresce rapidamente podendo atingir até um metro por dia, sabendo-se que
o seu desenvolvimento ¢ mais repentino durante a noite. A medida que vai crescendo, as fibras
vao se tornando cada vez mais duras e resistentes as tensdes laterais do vento até chegar a um
maximo entre os 3 e os 5 anos, idade apropriada para seu emprego na construgao.

O bambu cresce 30% mais rapido do que qualquer outra espécie de arvore , e gracas
a esse crescimento vigoroso, seu rendimento em peso por hectare ao ano € 25 vezes maior que
o da madeira. Nao ha nenhuma outra espécie florestal que possa competir com o bambu em
velocidade de crescimento e o bambu necessita em média de 3 a 6 meses para atingir sua altura
maxima, de até 30 m (OLIVEIRA et al., 2012).

Haouli (2018), o crescimento dos bambus podem ser classificados em trés catego-
rias, os entouceirantes (simpodial), os ndo-entouceirantes (monopodial) e os semi-entouceirantes

(anfipodiais).

2.5 Plantaciao do Bambu

Caeiro (2010), o sistema de plantagdo do material a ser disseminado pode ser feita de
trés formas, a primeira tipico da Costa Rica: coloca-se a vara de bambu verde horizontalmente,
fazendo um pequeno orificio em cada gomo, enche-se de dgua e cobre-se com terra a uma

profundidade de 30 a 50cm; passadas 2 a 3 semanas comec¢am a despontar os brotos de bambu.
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Figura 5 — Crescimento do bambu tipo Guadua.
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Fonte: (BAMBUSA.ES, 2018)

Figura 6 — Sistema Radicular.
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Na Asia cortam pedacos de bambu com 2 ou 3 nés e plantam verticalmente, com um né plantado
a 1metro de profundidade, tendo em ateng@o ndo deixar copo na extremidade de cima para que
a dgua nao se acumule e disso advenha apodrecimento da planta. A Ultima e muito vulgar na

América Latina: cortam-se os nds de cada gomo e dispersam-se pelo terreno.

2.6 Floraciao do bambu

A floracdo do bambu ¢ diferente das demais arvores ao redor do mundo, pois
florescem ciclicamente e depois de uma floracdo o bambu morre, uma vez que requer um grande
esfor¢o para formar as inumeras sementes. Este fendmeno que acontece nos bambus ¢ conhecido

como monocarpia, sendo que este acontecimento, em maioria das vezes ocorrem em muitas das
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Figura 7 — Plantio Bambu.

Fonte: (MIX, 2012)

espécies da tribo Bambuseae (DRUMOND; WIEDMAN, 2017).

De acordo com Silva (2005) nem todos os bambus morrem ao florescer, os bambus
herbaceos fogem a esta regra uma vez que florescem com frequéncia.

Existem trés tipos de floragdes: esporadica, que quando ocorrida, mata a planta
ou uma parte dela, contudo ela acontece apenas em certas espécies; sincronica, que mata toda
a planta ou parte dela, infelizmente ela pode atingir grande parte das espécies; e a floracao
de “’stress”, que ocorre devido a uma forte agressdao ou adversidade ambiental, podendo haver

florescimento apenas em uma das partes do bambu. Esses florescimentos podem gerar trés tipos

de frutos: baga, noz e cariopse (HAOULI, 2018).

2.7 Bambu como material de construcao civil

Dentre os materiais de constru¢do disponiveis na maioria das propriedades rurais,
o bambu se destaca desde que seja estudado e que se conhecam suas caracteristicas basicas.
No ramo da construgio civil, o uso do bambu é muito bem disseminado na Asia e em outros
paises da América Latina, como Peru, Equador, Costa Rica e Colombia, onde varios exemplos de
edificagdes confirmam sua potencialidade. Para o uso do bambu em grande escala como material

de engenharia economicamente viavel € necessario fazer estudo cientifico sistematico.
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Nem todos os bambus estdo aptos para ser utilizados como material de construgao,

e conforme o Caeiro (2010), o bambu para aplicacdes estruturais devem seguir os seguintes
critérios:

e colmos erectos e direitos;

» varas esbeltas com diametro variavel entre 5 € 25¢cm;

= espessura superior a 1 cm;

= gomos curtos € bem revestidos de silica;

= varas maduras depois de cortadas deixadas 2 semanas verticalmente na mata para reduzir

a quantidade de amido;
= boa resposta ao tratamento de preservagao;
e alta densidade de matéria lenhosa;

= alto nimero de vasos vasculares.
2.7.1 Algumas espécies usadas na construcdo a nivel mundial

A matéria prima "Bambu"¢ uma gramineae de grande versatilidade, uma vez que
todas as partes que compdem o bambu ¢ de grande utilidade. No Brasil tem varias especies
nativas conhecidas como taquara, taboca, taboca-agu, taquaragu, entre outras, contudo nao sao
essas as mais utilizadas no mundo em que vivemos mas sim as asidticas que os portugueses
trouxeram para o Brasil nos tempos primordiais da colonizacdo (BARBOZA et al., 2008).

Nem todas as especies do bambu ao redor do mundo sdo usadas como material de
construgdo civil, abaixo sao descritos alguns tipos de bambu mais utilizados a nivel mundial

como mostra o (CAEIRO, 2010).
2.7.1.1 Bamboosa balcooa e Dendrocalamus balcooa

Se refere a uma espécie que atinge alturas muito elevadas préximo aos 30 metros,
que se desenvolve em terrenos argilosos e compactos,com didmetro que varia entre §-15cm e
com uma potente estrutura de parede que alcanga os 2,5cm.

Pensa-se que esta espécie é originaria da zona Nordeste da ndia, sendo hoje cultivada
em varios lugares Asidticos e na Australia.

E usada com fins estruturais de média resisténcia, pequenas pontes, mobiliario de
boa qualidade, brotos comestiveis, sendo as folhas usadas como comida para animais, papel e

tecidos.
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Figura 8§ — Bamboosa Balcooa.
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Fonte: (PLANTEDROOTS, 2019)

2.7.1.2  Bambusa bambos b. Arundinacea e b.spinosa

Trata-se de uma espécie de bambu espinhoso que cresce em grupos de arbustos
muito densos,com um didmetro que varia entre 15 a 18cm e com parede pode atingir 1,4 cm de
espessura.

Esta especie de bambu ¢ cultivado na India, Bengala, sul da China, é a espécie mais
comercializada na Tailandia, Nepal, Indonésia, Vietname, Filipinas, etc. O clima adequado para
0 seu crescimento € em zonas Umidas, com clima equatorial e tropical ndo muito seco.

Geralmente ¢ utilizado como material de construc¢ao, papel (devido ao comprimento

das fibras), méveis de qualidade.
2.7.1.3 Dendrocalamus giganteus e B. Gigantea

E a maior espécie conhecida no mundo , podendo chegar aos incriveis 60m de altura,
com didmetro até 25cm e com espessura rondando os 2.5 a 3cm. Proveniente da zona Noroeste
da Tailandia, pode ser encontrado na [ndia, Sri Lanka, Bangladesh, Nepal, Vietname, China,
Indonésia, Malésia, Filipinas e algumas pequenas planta¢des introduzidas no Brasil.

Por causa da sua 6tima resisténcia € solicitada para colunas e traves estruturais, pro-

ducdo de papel, mobilidrio, aglomerados e derivados, e como alimento extremamente nutritivo.
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Fonte: (MATA, 2017a)

2.7.1.4 Guadua Angustifolia

Trata-se de uma espécie que ¢ considerada a melhor e a mais estudada do mundo
em relacdo a demais especies para construgdo e também a mais resistente, proveniente do sul
e centro da América. Distribui-se por paises como Colémbia, Equador, Costa rica, floresta
Amazonica e Mato Grosso no Brasil, Panama e, recentemente, no México.

Amplamente utilizado na construgdo de casas e infra-estruturas, refor¢o de paredes

de terra e concreto.
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Figura 11 — Guadua Angustifolia.

Fonte: (MATA, 2017b)

2.7.1.5 Guadua Aculeata

Refere-se a uma especie usada na construgao rural, com um didmetro de 20 a 25cm,
com uma resisténcia superior a maioria dos bambu por causa do comprimento do seu inter
gomos,com uma espessura da parede 1,8 a 3cm sendo assim um dos mais grossos do mundo.

Originario do México ¢ considerado um dos mais aptos a construgdo, as populacdes
pré-hispanicas(adjectivo que se utiliza em referéncia aquilo que existia na América antes da
chegada dos Espanhois) utilizavam este bambu na constru¢do de casas. E uma espécie pouco

estudada por causa do subdesenvolvimento mexicano na area do Bambu.
2.7.1.6  Bambusa Vulgaris

Trata-se da especie do bambu mais propagado a nivel mundial, com um didmetro
que varia entre Scm a 12cm e com uma espessura da parede que varia em torno de 0.7cm a
1,6cm, com origem desconhecida. E mais utilizado em construcao rural, mobiliério, artesanato,

producao de papel, produtos medicinais, etc.
2.7.1.7 Bambusa Polymorpha

E uma espécie que pode chegar os 25m de altura, com um didmetro que supera os

15c¢m e com uma espessura interna da parede de 2cm. Oriundo do Bangladesh ( pais localizado
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Figura 12 — Guadua Aculeata.

Fonte: (NATURALISTA, 2016)

Figura 13 — Bambusa Vulgaris.

Fonte: (PIXELS, 2020)

no sul da asia ), também ¢ encontrada com certa facilidade na India, Tailandia. E utilizado

especialmente como material de construcdo, sendo a sua qualidade de resisténcia media.
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Figura 14 — Bambusa Polymorpha.
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2.7.1.8 Bambusa Tulda

E uma especie com o didmetro que oscila entre Scm a 10cm e com paredes finas em
relacdo a outras especieis mais usadas na construgdo que varia de 0,4cma 0,7cm. Proveniente da
India mas também pode ser encontrada nos paises como, Bangladesh e Tailandia. E geralmente

usado para mobilidrio, produgao de papel e como alimento.
2.7.1.9 Denrocalamus Asper

Se trata de uma especie com um diametro pode atingir uma tamanho de 20cm, com
uma espessura de parede interna que varia entre 1-2cm. Bem distribuida e claramente explorada e
usada na Tailandia, Vietna, Malasia, Indonésia e Filipinas. Comercialmente ¢ muito demandado
nos paises sul asiaticos.

E utilizado em maioria das vezes como material estrutural de 6tima qualidade. E um
dos materiais utilizados para a constru¢do de grandes estruturas comunitarias em zonas rurais,

devido a sua alta capacidade resistiva e durabilidade.
2.7.1.10 Dendrocalamus strictus

Dendrocalamus strictus,também conhecido como Bambu macigo, trata-se de uma

espécie de bambu com um didmetro estreito que oscila entre 2,5-8cm. E origindrio da India



Figura 15 — Bambusa Tulda.

Fonte: (PLANTS, 2014)

Figura 16 — Denrocalamus Asper.

Fonte: (ZHu, 2017)

Nepal e Bangladesh, ¢ bastante cultivado em todos os paises do sul do continente asiatico. E

bastante utilizado na constru¢do de moveis e para a producao de papel.

32



33

Figura 17 — Dendrocalamus strictus.

Fonte: (BAMBU, 2018)

2.7.1.11 Gigantochloa Apus

Mais conhecido como Bambu Talj, se refere a uma espécie de bambu com didmetros
que oscilam entre 4 e 13cm e com espessura das paredes internas em torno de 1,5cm. E uma
espécie bastante flexivel e por causa disso ¢ permitido fazer arcos e curvaturas.

E muito utilizado especialmente para artesanato e como elemento secundario em

assentamento de coberturas e paredes.
2.7.1.12  Gigantochloa Levis

Uma espécie com didmetros entre 5 e 6cm e com uma espessura de parede interna
de 1,2 cm, de origem desconhecida, contudo muito cultivada nas Filipinas, Malasia, regido Este
da indonésia, na ilha de Kalimantan, na China e no Vietna.

Um 6timo material para a construcdo de estruturas, instrumentos de cozinha, mobi-

lidrio e os brotos sdo comestiveis e de 6tima qualidade.
2.7.1.13  Phillostachys Pubescens

Phillostachys Pubescens, mais conhecido como Bambu mossd, ¢ uma espécie de
bambu que atinge os 20 metros de altura, com um didmetro de 18cm. Esta espécie de bambu ¢

proveniente da China ¢ bastante cultivada na Coreia e Vietnd. Geralmente usado em estruturas



Fonte: (LAND, 2014)

pesadas na construcdo e utensilios domésticos.
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.
Fonte: (HEARTWOOD, 2020)

2.7.2 Conexoes

As tecnologias das construgdes convencionais tiveram grandes avangos depois a
Revolucao Industrial, a partir do século X VIII, criando e aperfeigoando materiais, maquinas, equi-
pamentos e mao-de-obra propria para cada metodologia de construgdo desenvolvida (PADOVAN,
2010).

Apesar da antiguidade das construgdes com bambu, o desenvolvimento de tecnologia
propria para o material vem acontecendo apenas nos tltimos trinta anos, carecendo de pesquisas
para seu pleno emprego como material de constru¢do de qualidade (PADOVAN, 2010).

Segundo Marcal e Ambiental (2008), o bambu ¢ utilizado como material de
constru¢do a mais de mil anos, as conexdes antigas usavam corda ou fibras naturais para unir
as varas na estrutura. O proprio bambu pode receber varios cortes de modo a haver conexao
perfeita entre as varas, agindo assim como ponto conectivo o contato entre elas e ¢ necessario
realcar também que os cortes devem ser feitos nas proximidades dos nds, que sdo zonas mais
resistente do bambu.

Mediante Padovan (2010), uma das maiores dificuldades da utilizacdo do bambu
como material de construcdo sdo suas conexdes, uma vez que a sua forma nao ¢ perfeitamente
circular, conica, oca, com diversas dimensdes em seu comprimento, didmetro e espessura de

paredes.
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Figura 21 — Diferentes cortes aplicados a técnica de construgdo com bambu.
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Fonte: (CAEIRO, 2010)

Com o passar do tempo € o 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 e saber como as forcas estao atuando e se a resisténcia ¢ adequada
(MARCAL; AMBIENTAL, 2008).

No secgdo a seguir trata-se de algumas especies de conexdes mais eficazes no ramo

de construgao civil.

2.7.2.1 Conexdo C. H. Duff

Mediante Quintero e Silveira (2016), trata-se de uma ligagdo que aproveita a resis-
téncia a tracao do bambu economizando o uso de pregos e parafusos, aonde a ligagdo consiste
em fazer conicos os extremos do colmo por meio de cortes de forma triangular colocando um
elemento tipo barra no sentido longitudinal do colmo. A ponta do bambu ¢ fechada com arame
deixando um elemento de madeira no interior que vai fixar a barra.

Conforme Caeiro (2010), a unica desvantagem deste tipo de conexao reside no tempo

de execuc¢ao das unioes.

2.7.2.2 Conexdo ARCE

De acordo com Caeiro (2010), refere-se a uma unido com madeira maciga como
conexdes entre os colmos, desenvolvida pelo Oscar Arce, onde a madeira € refor¢ada com metal
e aparafusada as varas de bambu. Como penetra no interior das varas ndo permite que os insectos
nidifiquem nos seus extremos.

Estatécnica, apesar de utilizar elementos simples como madeira e bambu, € de dificil

execucdo, em razao da grande variagcdo de didmetros dos colmos, necessitando realizar-se um
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Figura 22 — Conexao C. H. Duff.
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Fonte: (CAEIRO, 2010)
enchimento especifico para cada colmo (PADOVAN, 2010).

Figura 23 — Conexao ARCE.

Fonte: (CAEIRO, 2010)

2.7.2.3 Conexdo Clavijo-Trujillo

Mediante Caeiro (2010), em 1998 dois estudantes de engenharia civil da Univer-
sidade da Colombia, Sandra Clavijo Ortiz e David Trujillo Chetale, dedicaram parte dos seus
estudos a estruturas reticuladas de Guadua, que necessitavam de unides de alta resisténcia. Pro-
curaram projetar uma transi¢ao eficiente entre a barra transversal e as paredes do bambu sendo a
sequéncia de transmissdo de forcas da barra de metal ao cimento, do cimento ao diafragma e

deste ultimo as paredes do colmo.
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Figura 24 — Conexao Clavijo-Trujillo .

Fonte: (CAEIRO, 2010)

2.7.2.4  Conexdo de Simon Velez

Na Colombia dada a necessidade de criar uma unido onde a barra de metal ndo
causasse problemas nas paredes do bambu surgiu a alternativa de encher de cimento (proporcao
de 1:2 ou 1:3) os gomos onde esta se encontrava de modo a conduzir as forcas da barra para o
cimento - diafragma - paredes do colmo melhorando assim a sua capacidade de resisténcia a
rotura e tra¢ao. Esta invengdo deve-se ao arquitecto Simon Velez, conhecido pelo arquitecto do
bambu (CAEIRO, 2010).

A unido que desenvolveu pode aceitar resisténcias de 35KN por gomo preenchido de
cimento, podendo ser melhorada se utilizarmos uma tira de metal exterior como no método de

Clavijo-Trujillo, com um aumento de resisténcia na ordem dos 30% (CAEIRO, 2010).
2.7.2.5 Conexdo Obermann

Conforme Caeiro (2010), Tim Obermann no ano de 2004 realizou uma pequena
estrutura temporal desenvolvendo uma unido espacial onde os elementos de bambu funcionam
sob esfor¢o axial. Um elemento de ago entra no extremo do colmo, outro numa barra roscada
com um didmetro de 9cm, largura 30cm, dos quais 20 internos, a vara, que se conecta a uma
esfera de metal de 10cm, que oferece até 16 contra roscas de unido.

Os testes realizados confirmam que uma barra roscada nesta experiéncia resiste
10KN tanto a tragdo como a compressao, sendo que o total da unido aguenta 30KN, considerando

factores de seguranca. E uma unido que pressupde uma sele¢do de varas muito detalhada e
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rigorosa e bastante prefabricacdo de pecas (CAEIRO, 2010).

Figura 25 — Conexdo Obermann .

Fonte: (CAEIRO, 2010)

2.7.3 Pilares

Os pilares sdo elementos estruturais verticais que recebem as acdes das vigas, ou
lajes, dos pavimentos superiores e as transmitem para os elementos inferiores ou fundagdes. O
mau dimensionamento e posicionamento destes elementos pode ocasionar varios problemas,
como a desestabilidade da estrutura no ponto de vista global. Necessita-se também da escolha
certa dos materiais e do cuidado na execucao (EFFTING, 2017).

Mediante Effting (2017), as estruturas tradicionais de pilares feitos com o bambu,
utilizam os colmos com diversos tipos de encaixes, entalhes e cortes. As conexoes sdo geralmente
encaixadas ou unidas por cordas feitas também com o mesmo material, fazendo com que o
sistema estrutural seja leve e flexivel com grande absor¢do de energia sismica.

De acordo com Maia (2012), 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.

Effting (2017), comenta que os pilares precisam ser feitos da melhor parte da planta,

ou seja, da parte média a parte inferior do colmo, pois nessa regido os ndés conferem maior
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resisténcia estrutural. Para ela, os bambus utilizados em pilares costumam ter capacidade de
absorver alta energia, tornando-se seguro para zonas com frequentes abalos sismicos. Ainda
segundo a autora, ¢ necessario proteger a planta contra a umidade do solo e dos pisos, portanto,
o pilar ndo deve ser colocado diretamente em contato com o solo. A durabilidade do elemento
pode ser diminuida caso esta regra ndo seja obedecida. Os pilares podem ser apoiados em bases

feitas de concreto ou outro material, distanciando o bambu do chéo.

Figura 26 — Pilares mistos bambu-concreto .

Fonte: (EFFTING, 2017)

2.7.4 Fundagao

No que diz respeito as fundagdes, de acordo com Maia (2012), a ligacdo das varas
com a fundagdo pode ser feita de varias maneiras. A mais usada € o preenchimento do colmo
com concreto (Figura 26), feito através de uma abertura circular acima do nivel de massa a ser
usado.

Para uma interag@o ideal entre vara e fundagdo deve-se usar uma barra de ferro
chumbada pelo menos a 30 cm na fundacdo e 30 cm dentro da vara. Sempre observando a

aderéncia entre a barra de ferro e o concreto (MAIA, 2012).
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Fonte: (MAIA, 2012)

2.7.5 Painéis de vedagdo

Um dos principais componentes construtivos com bambu € o painel para vedagao.
Eles podem ser executados de diversas formas, que variam de regido para regido e também do
clima onde sdo construidas as edificacdes, determinando assim a necessidade total ou parcial
do fechamento. As vedagdes podem ser feitas de diversas maneiras, com tecnologias e técnicas
distintas (EFFTING, 2017).

Além disso, os painéis de vedacao feitos de bambu podem ser preenchidos com barro
ou argamassa. Estes painéis sdo de grande flexibilidade, de facil execugao e passiveis de futuras
ampliacdes (MAIA, 2012).

Mediante Effting (2017),Existe um painel denominado de Quincha, comuns no Peru,
Chile e partes da India. Consiste basicamente em ripas de bambu trangadas na horizontal ou
vertical, entre pequenos colmos, como mostram as Figuras 27 e 28. Ap6s a montagem dos
quadros, ¢ aplicada uma argamassa de revestimento, feita de barro e fibras vegetais, como palha
de arroz, e em seguida ¢ feito o acabamento da superficie. Esse pode ser realizado com a propria

argamassa de revestimento ou com uma camada de argamassa de regularizacao aplicada sobre a
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anterior.

Figura 28 — Painel de bambu do tipo Quincha com ripas trangadas verticalmente.
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Fonte: (EFFTING, 2017)

Figura 29 — Painel de bambu do tipo Quincha com ripas tran¢adas horizontalmente.
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Fonte: (EFFTING, 2017)

Ainda conforme o Effting (2017), o tipo de painel Bahareque ¢ muito utilizado em

paises da América Latina, principalmente na Colombia. O método consiste basicamente em
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bambus dispostos horizontalmente em duas camadas, formando esteiras, envolvendo a estrutura
de sustentagdo, como mostra a Figura 29. Os painéis sdo argamassados, revestidos e alisados,

conforme figura a seguir, podendo receber posterior pintura.

Figura 30 — Painel tipo Bahareque com esteiras duplas.
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Fonte: (EFFTING, 2017)

2.7.6 Telhas e escadas

Segundo Maia (2012), na construg@o de telhas de bambus, estas devem ser amarra-
das umas as outras com arame galvanizado, evitando que o vento as tire do lugar. As escadas
feitas de bambu sdo apoiadas em estruturas de outros materiais, geralmente de concreto, propici-
ando um menor contato com o solo, visto que a umidade pode diminuir significativamente a sua
vida util. Na junc¢ao dos degraus podem ser utilizados elementos metalicos, fibras naturais, etc.,

que contribuem com a ligagdo e estruturacdo das escadas de bambu.
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Fonte: (EFFTING, 2017)

Figura 32 — Escada de bambu.

Fonte: (MAIA, 2012)

2.8 Propriedades do Bambu

2.8.1 Propriedades mecdnicas

As propriedades mecanicas do bambu tem a ver com a sua resisténcia quando for
submetido a esforcos solicitantes. Elas sdo influenciadas principalmente pelos seguintes aspectos:

espécie, idade, tipo de solo, condi¢des climaticas, época da colheita, (MAIA, 2012).
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Mediante Maia (2012), o bambu ¢ um material de facil trabalhabilidade e que exibe
caracteristicas mecanicas especificas que o tornam adequado para o uso em construgdes. O
bambu tem uma boa resisténcia quanto a compressao, tor¢ao, flexao e, principalmente quanto a
tragdo, por causa da sua forma tubular e das suas fibras que sdo distribuidas longitudinalmente,
formando feixes de micro tubos. O modulo de elasticidade e a tensdo ou modulo de ruptura
depende do comprimento das fibras, que por serem todas no mesmo sentido, confere ao bambu
sua grande resisténcia.

Para se ter uma ideia,as pecas curtas de bambu podem suportar tensdes de compressao
superiores a 50 MPa, superando a resisténcia de alguns concretos convencionais. Outro fator
importante € o fato de que o concreto tem densidade superior a2 Kg/dm3 e o bambu apresenta 1/3
desse valor. Desse modo, quando se considerada a resisténcia emrelagdo a densidade (resisténcia
especifica), o bambu mostra-se mais eficiente do que o concreto (CAEIRO,2010).

Ensaios feitos com bambu mostram que o seu modulo de elasticidade situa-se em
torno de 20.000 MPa, cerca de 1/10 do valor alcancado pelo ago. Cabos de bambus trangados
oferecem resisténcia analoga ao ago CA-25 (2.500 kgf./cm2). O peso, no entanto, ¢ 90% menor.
O bambu apresenta grande rigidez, podendo ser usado em estruturas secundarias, na forma de

trelicas e vigas (HAOULI, 2018).

2.8.1.1 Compressdo

Os testes de compressao normalmente sao considerados testes de execugao, sendo
exemplo, com uma sec¢do de madeira bastard coloca-lo entre dois discos de metal e aplicar
forca até a rotura do material. Para caso da sec¢do oca de bambu temos uma vez mais de
considerar outros elementos para as provas. As amostras deverao ter uma altura 1 a 2 vezes o
didmetro, de modo a conseguirmos os valores efetivos do material sem efeitos secundarios como
a instabilidade de carga de ponta. Os extremos devem ser lisos € com uma desvio maximo de
0.2mm. Para determinar o médulo de elasticidade E devem aplicar-se os valores de tensao, pelo
menos 2 por prova (CAEIRO, 2010).

Conforme Maia (2012) alguns pesquisadores estudaram a resisténcia do bambu a
compressao e constataram que para corpos-de-prova de 30 cm de altura e 3 cm de didmetro, a
tensdo de ruptura ¢ de 80 MPa e um modulo de elasticidade em torno de 20 GPa.

De acordo com Janssen, apud Schniewind (1989) citados em MAIA (2012), o bambu,

como a madeira, apresenta uma dependéncia estreita entre propriedades mecanicas e massa



46

especifica. A resisténcia a compreensao (em MPa) pode ser estimada como igual ao produto da
massa especifica (em Kg/m3) por um fator 0,094. Segundo o autor o valor da resisténcia depende

fortemente da proporcao de fibras existentes no corpo-de-prova.

Figura 33 — Corpo de prova apo6s a realizacdo do ensaio.

Fonte: (CARBONARI GILBERTO E JUNIOR, 2017)

2.8.1.2 Tragdo

A prova de tracdo € o teste mais comum realizado em materiais, no caso do bambu
temos de ter algumas consideragdes, dado as extremidades serem frageis, temos de garantir que
a pressao exercida nao danifique as amostras. Assim deveremos raspar a parte intermédia para
facilitar a fixacdo da prova nas suas extremidades, de acordo com as recomendagdes de INBAR
STANDARD FOR DETERMINATION OF PHYSICAL AND MECHANICAL PROPERTIES
OF BAMBOO, instituicdo que desde 1999 homologa os testes sobre este material (CAEIRO,
2010).

No que tange aos esforcos de tragdo, o bambu apresenta uma boa resisténcia e, em
algumas espécies, pode atingir até 370 MPa. A resisténcia a tracdo ¢ de 2,5 a 3,5 vezes aquela
obtida em ensaios de compreensdo. Com isso, o bambu pode ser usado como um substituto
para o aco, principalmente quando for considerada a razao entre sua resisténcia a tragao e sua
massa especifica. Em geral, a resisténcia a tracdo do bambu, com ou sem no, situa-se entre
40 MPa e 215 MPa, ¢ o seu modulo de elasticidade varia entre 5,5 GPa ¢ 18 GPa (MARCAL;
AMBIENTAL, 2008).
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Figura 34 — Corpo de prova de bambu utilizado nos ensaios de tragdo axial paralela as fibras e
Prensa utilizada para a realiza¢do do ensaio.

Fonte: (CARBONARI GILBERTO E JUNIOR, 2017)

Figura 35 — Razao entre tensao de tragcdo e a massa especifica de alguns materiais.

Aco CA 50 500 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 0.8 1.5 2.34

Fonte: (CARBONARI GILBERTO E JUNIOR, 2017)

2.8.1.3 Flexao

Estudos ja realizados em relagdo a resisténcia do bambu a flexdo mostraram um
resultado emtorno 30 MPa e 170 MPa e essa variagao se deve ndo apenas a sua propria resisténcia
a flexdo, mas também pode ser causada pelo tipo de teste de flexdo e pelo tamanho da amostra
usada na execug¢do destes testes (MAIA, 2012).

Marcal e Ambiental (2008), em ensaios de flexdo realizados com bambu, constatou
que o moédulo de elasticidade dos colmos, usando segmentos de bambu, variou entre 6 GPa e 14
GPa, e sua resisténcia a flexdo variou de 57 MPa a 133 MPa. Ele constatou também que o
modulo de elasticidade ¢ da ordem daquele observado em madeiras de boaresisténcia.

O Caeiro (2010), em testes realizados com bambu observou que o material em estudo
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tem alta resisténcia mecanica a flexao; o detalhe surge nos apoios e unides que por vezes nao

aguentam a pressdo exercida estilhacando o bambu.

Figura 36 — Ensaio de flexdo na maquina universal de ensaios mecanicos.

Fonte: (BOOGAARD, 2016)

2.8.1.4 Torcdo

Mediante o Margal ¢ Ambiental (2008), por causa da forma cilindrica do bambu, o
mesmo apresenta bons resultados quando submetido a forcas de tor¢do. No entanto, as fibras
do bambu sdao facilmente descoladas e esse deslocamento pode ser muito prejudicial ao
sistema de tensdo, causando uma descontinuidade no mesmo. Essa descontinuidade tende a

diminuir a resisténcia a tor¢ao da vara.

2.8.1.5 Cisalhamento

A forca de cisalhamento no bambu ¢ paralela ao sentido das fibras. Esse ¢ o ponto
fraco do bambu, os menores valores obtidos em testes de laboratorio para resisténcia sao 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 (MARCAL; AMBIENTAL, 2008).

De acordo com Maia (2012), um dos problemas que as forcas de cisalhamento
podem causar € o surgimento de fissuras, pois estas provocam quedas na resisténcia, e servem
como local de entrada de dgua e facilita acdo dos insetos, diminuindo assim a vida ttil do bambu

e ela também diz que em geral, quanto maior o teor de umidade do bambu, menor sera sua
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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 (variagdo entre
20 MPa e 65 MPa). A resisténcia ao cisalhamento longitudinal as fibras é de, aproximadamente,
15% de sua resisténcia a compressdo, ou seja, em torno de 6 MPa, com variacdo de 4 MPa a

10MPa.

2.8.1.6 Resisténcia das fibras

Segundo Benetti et al (2009), citado por Maia (2012), a resisténcia das fibras varia
de acordo com a sua posi¢ao na parede do bambu, sendo mais fortes as fibras da parte externa

que as da parte interna.

Tabela 1 — Resisténcia das fibras.

PARTE EXTERNA | PARTE INTERNA
TENSAO 3.200 kg / cm2 1.550 kg/cm2
FLEXAO 2.531 kg/cm2 949 kg/cm?2

Fonte: (MAIA, 2012)

2.8.2 Propriedades fisicas

2.8.2.1 Densidade

A densidade dos bambus varia entre 500 a 800 Kg/m3, dependendo principalmente
do tamanho, quantidade e da distribui¢ao dos aglomerados de fibras ao redor dos feixes vasculares
(MAIA, 2012).

Essa propriedade depende acentuadamente da regido da parede do colmo da qual
foi retirada a amostra. Mediante Souza (2014), no sentido transversal os valores de densidade
basica foram crescentes das camadas internas para as camadas externas dos colmos de bambu,
para todas as alturas amostradas. No sentido longitudinal os valores foram crescentes da base
para o topo, com tendéncias a se igualarem nas posi¢des terminais. Nas camadas mais internas
hé uma quantidade maior de tecido parenquimatoso em relacdo as fibras e tecidos condutores, a
porcentagem de parénquima diminui nas camadas mais externas dos colmos, aumentando o teor
de fibras. Com o aumento do teor de fibras das camadas internas para as camadas externas ha
um aumento da densidade béasica das camadas do colmo nesse sentido.

Essas diferencas entre as camadas internas e externas da parede sdo maiores na parte
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basal do colmo e menores quanto mais perto do apice, devido ao aumento da densidade de
fibras na parte interna e na reducdo na espessura da parede, que apresenta internamente menos

parénquima e mais fibras (SOUZA, 2014).

2.8.2.2 Umidade

De acordo com o Beraldo (2012) citado por Maia (2012), o teor de umidade do
bambu no momento do corte pode ser muito elevado, dependendo da época do ano, da espécie e
da posicao da amostra (base, meio ou ponta). A regido da base apresenta maior umidade do que
as demais. De uma forma geral, o bambu demora mais a secar do que madeiras com a mesma
densidade, pois a perda de umidade na direcdo transversal as fibras ¢ muito limitada.

Com um ano de idade brotos tem um alto teor de umidade relativa, cerca de 120 a
130%, tanto na parte inferior como na superior. Os nds, no entanto apresentam valores menores
do que os entrends, estas diferengas podem elevar-se a 25% do teor de dgua e sdo maiores na
base do que no topo. Em colmos de 3 a 4 anos, a base tem teor de umidade mais elevado do
que o topo. A umidade através da parede do colmo € maior na parte interna do que na externa
(SOUZA, 2014).

Através do método de perda de peso por secagem podemos determinar a quantidade
de umidade das amostras para poder realizar os testes fisicos € mecanicos. Este tipo de teste
tem uma precisao de 1 centésima de grama, e realiza-se num forno a temperaturas de 100C a

105C durante 24horas o peso ¢ registado a cada 2h para obtermos o comportamento evolutivo

(CAEIRO, 2010).

2.8.2.3 Variagoes Dimensionais

Conhecer a estabilidade dimensional ¢ importante para os produtos a base de madeira
para evitar deformagdes indesejaveis. O bambu apresenta variagdes dimensionais acentuadas
quando € sujeito a variagdo em seu teor de umidade abaixo do ponto de saturagao das fibras do ar
(emtorno de 20%). O bambu comeca a se retrair desde o inicio da secagem, e a higroscopicidade
dos extrativos presentes nas células de parénquima ¢ a principal responsavel pela absor¢ao de
agua pelo colmo seco (SOUZA, 2014).

As varia¢des dimensionais do bambu na dire¢do longitudinal-axial sdo praticamente
despreziveis (inferior a 1%). Entretanto, ao contrario das madeiras, a deformacao na direcao

tangencial (paralela a casca) nem sempre ¢ inferior a deformacao na dire¢do radial (centro para a
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casca). Essa propriedade também depende da espécie, da idade do colmo e da posicao (base,

meio e ponta) (MAIA, 2012).

2.8.3 Propriedades quimicas

Segundo Souza (2014), a principal caracteristica quimica do bambu ¢ a presenc¢a do
amido nas cé¢lulas parenquimatosas. O amido, formula (C6H1005)n, forma-se como produto da
atividade celular dos vegetais clorofilados e serve de reserva alimentar, ele atinge seu maximo
nos meses mais secos antes da estagcdo chuvosa e ¢ um grande atrativo a organismos xilofagos.

De maneira semelhante as madeiras, os principais constituintes dos colmos sdo a
celulose, a hemicelulose e a lignina e em quantidades menores as resinas, taninos, ceras € sais
inorganicos. A composi¢ao varia de acordo com a espécie, as condigdes de crescimento, a idade
do bambu e a parte do colmo (topo, meio ou base) (MAIA, 2012).

A figura 37 apresenta comparativamente a composicdo quimica do bambu com
diferentes idades e partes distintas dos seus colmos, conforme ensaio realizado por Xiaobo
(2004) citado por Souza (2014), os extrativos soltiveis em dgua quente no bambu incluem
os taninos, gomas, agucares matéria corante ¢ amidos. A idade teve alguns efeitos sobre o
teor de extrativos soluveis em agua quente, com trés anos o bambu teve o maior valor, ndo
houve diferenca significativa entre bambu de um e cinco anos. Isso indica que esses extrativos
aumentaram de um ano para o ano trés e depois diminuiu gradualmente. A altura também
influenciou nessa variagdo, os topos tinham um teor de extrativos significativamente maiores do

que a média e base.

2.8.4 Meétodos de tratamento

O bambu ¢ uma das matérias-primas mais importantes para paises em vias de
desenvolvimento. No entanto, a exemplo de outros materiais lignoceluldsicos, o bambu, por
ser muito vulneravel ao ataque de fungos e insetos, deve receber tratamentos preservativos, que
prolonguem sua vida util (SOUZA, 2014).

De acordo com Caeiro (2010), a eficiéncia do bambu como material de constru¢ao
depende principalmente de sua capacidade de resistir a intempéries. A baixa resisténcia biologica
dos colmos ¢ a principal limitacao na utilizagcdo do bambu como elemento estrutural na construcao
civil. Os bambus, como as madeiras, estdo sujeitos a a¢do do tempo: sol, agua e umidade do ar.

Por esse motivo sdo necessarios métodos adequados de tratamento e conservagdo das varas a
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Figura 37 — Composi¢do quimica do bambu.

Idade Parte do Cinza (%) Solaveis Soluveis Lignina Holo- a-
(anos) colmo emagua em alcool (%) celulose celulose
quente benzeno (%) (%)
(%) (%)

Base 1.82 5.83 3.32 21.98 68.92 46.52
Um Meio 194 5.07 2.86 22 11 70.84 47.30
Topo 1.95 514 3.48 21.26 71.95 47.51

Base 1.30 6.33 417 23.21 68.58 46.21
Trés Meio 1.36 6.91 438 23.95 72.69 46.82
Topo 1.41 743 521 23.71 73.82 46.99
Base 1.26 4.89 6.61 2293 69.94 46.08
Cinco Meio 1.30 5.19 6.81 2297 72.50 47.65
Topo 1.35 5.84 7.34 23.02 73.65 47.91

Epiderme 409 9:19 5.99 22 41 63.14 41.71
Trés' Exterior 0.54 5.26 3.15 2430 69.94 49.02
Meio 0.65 7.25 425 21.79 65.84 45.08
Interior 0.88 9.33 578 2257 64.54 42.84

Trés' a porcao inferior do bambu com trés anos de idade foi utilizada para determinar o efeito da camada

horizontal sobre a composi¢do quimica do bambu.
Fonte: (SOUZA, 2014)

serem utilizadas.
2.84.1 1° Imersdo

Mediante Caeiro (2010), colmos frescos sdo colocados verticalmente em recipientes
com uma solugdo concentrada de 5 a 10% de preservante a base de 4gua. Neste processo ¢ usual
ver gotas nos nds quando a solug@o chega a sua saturagdo, este tratamento varia entre 7 a 14 dias
dependendo da altura e espessuras das paredes da planta. A absor¢ao dos liquidos ¢ notoria nos
primeiros dias e deve ser reposto de modo que a planta tenha sempre material para absorver. E

um método econdmico e sem tecnologia relevante.
2.8.4.2  2° Difusdo

os colmos recentemente cortados, contém uma elevada quantidade de umidade
(considere-se quase um 80 a 90%), sdo submergidos numa solucdo de 4gua com preservante

durante um periodo suficiente para alcangarem uma absor¢ao adequada das fibras linfaticas.
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Oscila entre 10 a 20 dias e ¢ considerado por muitos produtores e consumidores com resultados
satisfatorios. Como a capa de silica que protege o bambu na sua extremidade dificulta muito a
penetracgao da solugdo, opta-se por fazer pequenos buracos junto do diafragma para que o liquido
possa impregnar o bambu desde o seu interior; nos bambus cortados pode-se também furar os

diafragmas utilizando uma vara de metal por uma extremidade Caeiro (2010).

2.8.4.3 3° Boucherie

Criado pelo francés M.A. Boucherie, o bambu acabado de cortar com folhas e
ramagens em alguns casos € sujeito a uma saturagdo de solucdo preservante por injecdo no
interior das varas, realiza-se por gravidade colocando um recipiente mais alto que o bambu
a tratar, conectado por mangueiras ao extremo do bambu e colocando um receptaculo para a
recuperacdo do liquido, na extremidade oposta (CAEIRO, 2010).

Conforme Souza (2014), este método evoluiu para pressao por bomba, desde a mais
simples como uma pedaleira de bicicleta que reduz o tempo de cura, a processos industriais
com bombas eléctricas e a gasolina. Estas melhorias permitem acelerar o processo de diaspara
horas, com pressdes de 2kg/cm2. Primeiramente injecta-se uma solugdo espessa que passa pelas
fibras e sai na outra extremidade e seguidamente outra mais diluida para limpeza e para garantir
uma correcta imunizagdo. Tem resultados muito eficazes, contudo ainda ¢ uma método caro de

utilizar.

2.8.4.4 4° Cura pela a¢do de fumaca

Nesse tipo de tratamento os colmos de bambu sdo expostos a fumaga, tornando-os
enegrecidos. Devido a a¢do do calor e da fumaca, provavelmente se formem substancias toxicas
nas superficies externas dos colmos, além da degradagcdo do amido, tornando os colmos menos
atraentes aos carunchos. O inconveniente desse tipo de tratamento € a maior tendéncia de ocorrer

rachaduras nos colmos (MARCAL; AMBIENTAL, 2008).

2.8.5 Vantagens e Desvantagens

2.8.5.1 Vantagens

Segundo Lemos (2019), o bambu possui varias vantagens que o tornam uma 6tima

alternativa para ser utilizada na constru¢do civil como os exemplos listados a seguir:
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E leve, forte e versatil;

= Alta resisténcia a tragdo e compressao;

= Resisténcia a tragdo: O bambu tem maior resisténcia a tracdo do que o ago, porque suas
fibras sdo executadas axialmente;

= Resisténcia ao Fogo: A capacidade do bambu para resistir ao fogo ¢ muito alta e pode
suportar temperaturas de até 4000C. Isso se deve a presencga de alto valor de 4cido silicato
e agua;

= Elasticidade: O bambu ¢ amplamente preferido em regides propensas a terremotos devido
as suas caracteristicas elasticas;

= Ao contrario de outros materiais de constru¢do como cimento ¢ amianto, o bambu nao
representa perigo para a saude;

= Eles sdo economicos ¢ faceis de usar;

* Peso do bambu: Os bambus, devido ao seu baixo peso, sdo facilmente deslocados ou
instalados, facilitando muito o transporte e a construcao;

« E um excelente isolante térmico e acistico;

 E mais barato que materiais convencionais;

 E um material natural renovavel de rapido crescimento;

 E um material disponivel e ecoldgico;

 E uma alternativa viavel para o ago, concreto e alvenaria;

« E rentavel e facil de trabalhar;

= Pode ser facilmente curvado para adquirir a forma desejada;

= Sua enorme elasticidade o torna um material de constru¢ao muito util em areas comriscos

muito altos de terremotos.
2.8.5.2 Desvantagens

Mediante Lemos (2019), apesar de suas diversas vantagens, ainda sim existe des-
vantagens em seu uso na construgao civil, algumas podem ser resolvidas através de tratamentos
ou formas alternativas, a seguir segue algumas desvantagens:

= Baixa resisténcia a forcas cortantes;
= Nao possui norma brasileira;
* Encolhimento - O bambu encolhe muito mais do que qualquer outro tipo de madeira,

especialmente quando perde agua;
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Durabilidade - bambu ¢ submetido a ataque de fungos, insetos; Por esse motivo, estruturas
de bambu nido tratadas sdo vistas como temporarias com uma expectativa de vida ndo
superior a 5 anos;

Ligagdes - embora existam muitas técnicas de ligagdes, sua eficiéncia estrutural € questio-
navel;

Propenso a pegar fogo muito rapido pelo atrito entre o colmo;

A grande variacdo de formas e resisténcias.
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3 APLICACAO DO BAMBU

Por causa das varias caracteristicas ja mencionadas anteriormente no presente traba-
lho, o bambu mostra-se um material de grande versatilidade. O bambu ¢ de facil trabalhabilidade,
¢ econdmico e pode ter varias aplicagdes nas mais inimeras areas da construgao.

O bambu pode ser usado na industria do alcool, onde ¢ aproveitado o corte do talo;
industria de celulose, na fabricacdo de papel; industria alimenticia, usando brotos de vérias
espécies de bambu; construcao civil, como material de construcao tanto de uso estrutural como
nao estrutural; conservacao de ecossistemas, utilizando quebra-ventos; ajudando no aumento de
agua de nascentes, pela capacidade de retengdo das raizes ou rizomas e o combate a erosdo, com
o plantio em encostas de espécies de grande crescimento; no artesanato, na fabricagao de cestos,
esteiras, varas de pescar, bijuterias e objetos decorativos; na movelaria; na irrigagao e drenagem;
em embarcacoes; uso medicinal, utilizado como febrifugo, anti-hemorragico, calmante e para
problemas digestivos. Pode ser usado também para ornamentagdo e paisagismo (MAIA,2012).

O bambu tem muitas aplicagdes tanto no meio urbano como no meio rural. No que
diz respeito ao uso do bambu como material de construg¢ao nas cidades, tém varios exemplos
importantes espalhados pelo Brasil e restante do mundo. Mas gostaria de ressaltar um restaurante
feito s6 com bambu na minha terra natal ( Sao Tomé e Principe ) .

Dentro de um hotel de luxo, no golfo da Guiné, esta um restaurante feito de bambu
que ressalta, mais uma vez, a riqueza deste material. Construido pelo escritorio de arquitetura
francé€s D.L.2.A (Didier Lefort Architectes Associés), chama atencao pela beleza e ainda mais
pela rapidez da obra: a estrutura foi montada a mao e apenas cinco semanas foram necessarias
para que tudo ficasse pronto e ¢ importante salientar que muitas técnicas acima citadas foram
utilizadas no decorrer da obra.

Nao bastasse os materiais serem de baixo impacto ambiental, a inspiragdo para a
arquitetura ¢ também bastante peculiar. Isso porque o restaurante foi construido em forma de
peixe com uma espinha ondulante, o desenho vai desde a cabeca (com os dentes & mostra) até a
cauda. Toda a estrutura ¢ composta por arcos de bambu de varias dimensdes e fixados com lagos
naturais e presos com parafusos. A extensdo do espaco ¢ de 24 metros e pode acomodar até 100
pessoas.

Com tanto primor na constru¢do, o design interior ndo poderia deixar a desejar.
Quase toda a area interna ¢ decorada com o artesanato local, como os méveis e lustres trancados

de bambu. A escolha evidencia mais um exemplo da beleza do material natural aplicado na



57

construgao civil.

i
8

Figura 38 — Restaurante na ilha do Principe.

—

Fonte: (CICLOVIVO, 2019)

Figura 39 — Restaurante na ilha do Principe.

2

Fonte: (CICLOVIVO, 2019)
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4 RESULTADOS

Na necessidade de encontrar materiais que causassem menos prejuizos ao meio
ambiente, pensou-se no bambu como alternativa, uma vez que o material em estudo ¢é renovavel,
de baixo custo, apresenta uma boa resisténcia, se mostrando uma otima alternativa para uso
em obras de construcdo civil, podendo ser aplicado aos mais diferentes sistemas construtivos,
sendo 0 mesmo uma alternativa viavel, comparado com outros materiais de construcao por ser
renovavel, de rapido crescimento, baixo custo de produgdo, baixo peso proprio e alta resisténcia

mecanica, sendo que essas caracteristicas o torna um material sustentavel.
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5 CONCLUSAO E SUGESTAO DE PESQUISA

Tendo por base todas as vantagens que o bambu pode trazer para construgdo civil ,
¢ de extrema importancia que continuem as pesquisas neste ramo, agregando tecnologia,
novas técnicas construtivas ao uso deste material, aumentando assim a sua eficacia e
eficiéncia.

No quesito ao desempenho, o bambu apresentou 6tima resisténcia mecanicas e
fisicas podendo ser utilizado em varias etapas do processo construtivo, na eficiéncia
ambiental, o bambu mostrou-se viavel para sulocionar o problema de impacto ao meio
ambiente porque ¢ um material ndo poluente, na sustentabilidade, o bambu por ser um
material renovavel, o mesmo pode manter a harmonia entre a construcao € o meio ambiente e
na inovagao, com o avanco da tecnologia € sempre bom incorporar o uso de novos materiais
de construgao civil.

E ¢ devido a essa ampla aplicagdo que os estudos com este material t€ém ganhado
maior importancia na atualidade e com isso surge a necessidade de incentivar mais estudos,
pesquisas e trabalhos como este.

Pode ser visto que o bambu possui um grande potencial, porém sua cultura, sua
utilizagdao e o desenvolvimento de pesquisas sdo encontrados na maioria em paises orientais,
embora mais recentemente no Ocidente uma maior atencao venha sendo dedicada. Nesse sentido
a bibliografia nacional ¢ muito escassa, se restringindo muitas vezes em teses universitarias e
pouquissimos livros. Portanto, espera-se que o presente trabalho possa contribuir positivamente
com futuras pesquisas ou informagdes sobre esta graminea.

O intuito desse trabalho foi investigar a potencialidade do bambu como material de
construcao civil, sendo que o bambu mostrou-se ter um grande potencial a ser explorado,

necessitando de mais pesquisas e incentivos tanto para sua utilizagdo como natural ou processado.
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