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RESUMO

Em tempos atuais € crescente a preocupacao com a sustentabilidade do planeta. Os materiais
utilizados hoje na construcao civil geram muitos danos ao meio ambiente, porém esse setor ¢
um dos principais geradores de emprego no Brasil. Sendo assim, com o intuito de minimizar e
prevenir os desequilibrios ambientais, este trabalho apresenta o bambu como uma alternativa
de material sustentavel, mostrando caracteristicas que conferem, em algumas espécies
apropriadas, resisténcias suficientes para que possam ser utilizadas nas construgdes em
substitui¢do total ou parcial dos elementos usuais como concreto, ago € madeira. O bambu foi
escolhido principalmente por ser facilmente encontrado, ndo ser muito exigente em relagdo ao
clima e ao solo, pelo seu rapido desenvolvimento e pela perenidade de suas touceiras. A
planta possui mais de 1500 espécies pelo mundo e trés delas sdo muito recomendadas como
elementos estruturais, sdo elas: Guadua angustifolia, Dendrocalamus giganteus e
Phyllostachys edulis. Para seu uso ser vidvel, torna-se necessario o tratamento das varas,
garantindo durabilidade as pegas, alguns desses métodos foram comentados nesta monografia,
bem como o processo de produgdo, as espécies mais adequadas para essa finalidade, as
caracteristicas fisicas e mecanicas, um breve historico acerca das utilizagdes, as principais
aplicagdes nas areas de engenharia civil, e as suas vantagens e desvantagens como matéria
prima. Diante das informacdes apresentadas evidencia-se a viabilidade do emprego do vegetal
nos setores da construgdo civil e arquitetura, entretanto, ainda existem algumas dificuldades

para sua atuagdo, como a inexisténcia de normas especificas.

Palavras-chave: Bambu. Constru¢ao. Materiais. Sustentabilidade.



ABSTRACT

In current times a concern about the sustainability of the planet is increasing. The materials
used today in the construction industry generate many damages to the environment, however
this sector is one of the main generators of employment in Brasil. Therefore, to minimize and
prevent environmental imbalances, this work presents bamboo as an alternative of sustainable
material, showing characteristics that confer, in some suitable species, sufficient resistances
so that it can be used in constructions, in total or partial replacement of the usual elements
such as concrete, steel and wood. Bamboo was chosen mainly because it is easily found, not
very demanding in relation to the climate and soil, it’s fast development and the perpetuity of
its bushes. The plant has more than 1500 species by the world and three of them are highly
recommended as structural elements, they are: Guadua angustifolia, Dendrocalamus
giganteus e Phyllostachys edulis. To be viable it’s use, it is necessary to treat the culms,
ensuring durability to the pieces, some of these methods were commented in this monograph,
as well as the production process, the most suitable species for this purpose, the physical and
mechanical characteristics, a brief history of the uses, the main applications in the civil
engineering areas and their advantages and disadvantages as raw material. In view of the
information presented, it is evident the viability of the use of the vegetable in the civil
construction and architecture sectors, however, there are still some difficulties for your

performance, such as the lack of specific rules.

Keywords: Bamboo. Construction. Materials. Sustainability.
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1 INTRODUCAO

Existem muitos materiais usados para a construcao civil, entre 0os quais os mais
utilizados sdao: a madeira, o concreto € o aco. Entretanto, estes materiais, além de causarem
degradacao ao meio ambiente, t€m um custo energético muito alto na sua extragdo, transporte
e processamento. Tendo em vista tais impactos, surge entdo, o conceito de sustentabilidade.

O termo “desenvolvimento sustentdvel” surgiu em 1987, quando a ONU
apresentou o documento Nosso Futuro Comum, mais conhecido como Relatério Brundtland e
a partir de entdo, esta expressdo ¢ usada para todas as ac¢des que buscam suprir as
necessidades atuais de modo que ndo venham a comprometer as geracdes futuras.

Como uma alternativa de material renovavel, o bambu tem se mostrado eficiente
quanto a sustentabilidade, pois em pouco tempo ele atinge a idade ideal para o corte e durante
seu desenvolvimento consome muito gas carbonico, contribuindo para a retirada deste gas da
atmosfera.

O bambu ¢ uma graminea da subfamilia Bambusoideae, podendo ser de trés
tribos: Bambuseae, Arundinarieae e Olyreae. A primeira e a segunda correspondem aos
chamados lenhosos tropicais e lenhosos temperados, respectivamente, a terceira aos chamados
herbaceos. Os bambus lenhosos possuem fibras de grande resisténcia mecéanica,
principalmente aos esforcos de tracdo, podendo até mesmo serem comparadas ao aco.
Entretanto, para que ocorra a substituicdo dos elementos construtivos pelo bambu, ¢
necessdaria a escolha da espécie mais adequada, além de estudos, testes e ensaios.

Ha varios séculos ele ¢ usado pelo homem em diversas finalidades, como na
construgdo civil, moveis, artesanato, no setor alimenticio, na indistria de papel, dentre
outras. Porém, no Brasil, apesar do pais ser dono de uma extensa area de reserva natural de
bambu, o uso deste material ¢ pouco explorado. Parte disto se deve a maneira com que a
planta ¢ encarada, sendo muitas vezes propagada como um material de baixa qualidade, o que
nao ¢ verdade, e como esta cultura nao ¢ difundida, acabam faltando mao-de-obra qualificada,
fornecedores e normas regulamentadoras para sua aplicacao.

Desta forma, este trabalho tem como tema um estudo sobre a utilizacdo do bambu
para ser empregado na construcdo civil, buscando minimizar o impacto ambiental causado

pelas construgdes.
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1.1 JUSTIFICATIVA

O setor da construcao civil é conhecido por gerar muitos danos ambientais, como
producao de residuos, uso descontrolado de materiais nao renovaveis e até mesmo poluigdao
atmosférica. Em contrapartida ele ¢ um dos principais geradores de emprego, sendo muito
importante para a economia do pais. Assim, surge o desafio de encontrar recursos mais
favoraveis ao meio ambiente, como por exemplo, o uso de materiais renovaveis.

Este trabalho mostra o bambu como uma alternativa ecologicamente viavel, com
resisténcia e durabilidade suficientes para ser utilizado em obras de engenharia, com o intuito
de minimizar e prevenir os problemas ambientais causados pelos materiais usuais da
construcdo civil. Assim, esta pesquisa tem importancia para a preservacdo do meio ambiente
e para o desenvolvimento socioecondmico do pais, mostrando que ao se incentivar o uso de

bambu nas construgdes € possivel ter um ponto de equilibrio entre estes.

1.2 OBJETIVOS

Neste item serdo expostos o objetivo geral e os objetivos especificos deste trabalho.

1.2.1 Objetivo geral

Este trabalho tem por objetivo geral, por meio de uma revisdo bibliografica,
descrever o uso do bambu na constru¢ao civil como uma alternativa de material sustentavel.

Enfatizando seus beneficios e seu potencial para substituir os elementos construtivos usuais.

1.2.2 Objetivos especificos

a) Descrever as caracteristicas morfoldgicas da planta e suas principais espécies
para a area de engenharia civil;

b) Identificar as caracteristicas mecénicas da planta;

¢) Compreender os processos de producdo e tratamento;

d) Apresentar o contexto historico do bambu;

e) Apontar algumas das possibilidades de seu uso na construcao civil;

f) Compreender seus aspectos sustentaveis;

g) Elencar as vantagens e desvantagem dos bambus quando aplicados na

construgao civil.
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1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esté estruturado em seis capitulos.

O primeiro capitulo corresponde a introdugdo, com a justificativa do tema,
objetivos e estrutura do trabalho.

O segundo capitulo contém os procedimentos metodoldgicos adotados.

O terceiro capitulo contextualiza as espécies de bambu mais adequadas para a
construgdo civil, suas caracteristicas fisicas e mecanicas e os processos de produgdo e
tratamento.

O quarto capitulo apresenta maneiras de como o bambu pode ser usado na
constru¢do civil como uma alternativa de material sustentavel e trata, também, de um breve
contexto histérico nas constru¢des mundiais.

O quinto capitulo traz um comparativo entre vantagens e desvantagens do bambu
na construgao civil.

O sexto e ultimo capitulo contém a conclusdo obtida pelo trabalho e seu

referencial bibliogréafico.
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2  PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

De acordo com Motta et al. (2013, p.85):

Para todas as atividades da vida humana, é necessario escolher a melhor via, o
melhor caminho, isto é, o melhor método. Na ciéncia também nao € diferente. Se o
pesquisador lanca um problema de pesquisa, se deseja investigar um determinado
fendmeno, precisa, antes de tudo, determinar o caminho a ser seguido para encontrar
respostas para o seu problema. Assim, o método consiste no ponto de ligagdo entre a
davida e o conhecimento.

Trata-se este estudo de uma revisdo bibliografica sobre o uso de bambu na
construgao civil.

Pesquisa bibliografica ¢ ‘“aquela que se desenvolve tentando explicar um
problema a partir das teorias publicadas em diversos tipos de fontes: livros, artigos, manuais,
enciclopédias, anais, meios eletronicos, etc” (MOTTA et al., 2013, p.115).

Quanto ao objetivo, a pesquisa ¢ exploratéria. De acordo com Gil (2002, p.41)
esta pesquisa tem como objetivo “proporcionar maior familiaridade com o problema, com
vistas a tornd-lo mais explicito ou a constituir hipoteses”. Para este mesmo autor, pesquisas

deste tipo t€m o objetivo de aprimorar ideias ou a descoberta de intuigao.

O planejamento da pesquisa exploratoria ¢ bastante flexivel e pode assumir carater
de pesquisa bibliografica, pesquisa documental, estudos de caso, levantamentos etc.
As técnicas de pesquisa que podem ser utilizadas na pesquisa exploratoria sdo:
formularios, questionarios, entrevistas, fichas para registro de avalia¢des clinicas,
leitura ¢ documentagdo quando se tratar de pesquisa bibliografica (MOTTA et al.,
2013, p.106).

De acordo com Motta et al. (2013, p.107), “a pesquisa exploratdria s se justifica
quando os pesquisadores desconhecem a realidade que querem investigar”. Este autor ainda
exemplifica seu comentario dizendo que um pesquisador agente prisional ndo necessita fazer
uma pesquisa exploratoria sobre a condicdo de vida dos detentos e carcere, ja que este
conhecimento ja lhe ¢ existente.

No que se refere a sua natureza, a pesquisa € pura, basica ou fundamental, pois as
informacdes sdo adquiridas de forma tedrica. Para o autor Pedro Demo (1985, p.23), a
pesquisa teorica € “aquela que monta e desvenda quadros tedricos de referéncia”.

Para Gil (2002, p.18) relacionar uma pesquisa como sendo pura ou aplicada ¢ uma

forma inadequada, pois para ele “...uma pesquisa pura pode fornecer conhecimentos passiveis

de aplicagdo pratica imediata”.
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Para a realizagdo deste trabalho foram consultados artigos, monografias,

dissertacdes, teses, livros e materiais disponibilizados na internet.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A vpartir da leitura de artigos, teses, dissertacdes, livros e materiais
disponibilizados na internet, foi possivel realizar uma revisao bibliografica sobre o material
em estudo. Tal revisdo ¢ de suma importancia para qualquer trabalho, notadamente neste que
visa & conclusdo de um curso académico. E nesta etapa, da revisio a que se refere, que se
definem os conceitos que serdo abordados e 0 modo em que serdo deduzidos de forma a se
chegar a necessaria conclusao a que este estudo se destina.

A autora sequenciou os temas pautando-se por utilizar um método légico, qual
seja, partindo-se de premissas gerais até situagdes particulares, iniciando por informagdes
sobre as espécies ¢ onde sdo encontradas, seguido por caracteristicas fisicas e mecanicas da
planta, processos de produgdo e finalizando esta primeira etapa comentando sobre os

principais processos de tratamento dos colmos de bambu.

3.1 ESPECIES

O bambu ¢ uma graminea, pertencente a familia Poaceae e subfamilia
Bambusoideae, podendo ser de trés tribos distintas, a Bambuseae, a Arundinaricae e a
Olyreae, que sdo trés grupos também conhecidos como lenhosos tropicais, lenhosos
temperados e herbaceos, respectivamente (SUNGKAEW et al.,, 2009 apud ZAPPELINI,
2014). Atualmente, existem 120 géneros e aproximadamente 1641 espécies de bambus
descritas no mundo (SORENG et al., 2015, apud ZAPPELINI, 2017)

De acordo com Hidalgo-Lépez (2003), por serem pouco exigentes em relacdo ao
solo e ao clima, os bambus estdo presentes naturalmente em todos os continentes, com
excecdo da Europa e da Antartida. O continente Asiatico € o que mais possui espécies nativas,
com 62% do total, seguido pelas Américas, com 34%, enquanto Africa e Oceania possuem
juntas apenas 4%. As varias espécies de bambu podem ser encontrados em regides de baixas
até altas altitudes.

Em se tratando da tribo Bambuseae, ou seja, os lenhosos tropicais, a América do
Sul possui a maior diversidade e espécies das Américas, sendo no Brasil encontrada a maior
quantidade de espécies, seguido por Colombia, Venezuela, Equador, Costa Rica, México e

Peru (SCHRODER, 2014).
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No Brasil, as espécies nativas sdo em suas maiorias ornamentais, porém desde a
época do descobrimento outras espécies foram trazidas e aqui plantadas, tais espécies sao
chamadas de exoticas. Com excegdo da espécie Guadua angustifolia, nativa da Coldmbia e
presente na regiao norte do pais (PEREIRA, 2001).

De acordo com Filgueiras e Gongalves (2004), existem no pais espécies com
caracteristicas muito parecidas com as dos bambus, porém nao pertencentes a familia das
Poaceae, sendo chamadas de imitadoras de bambu. Na concepcao dos autores, encontram-se
no Brasil 16 géneros de bambus herbaceos e 18 géneros de bambus lenhosos. As espécies nao
sdo encontradas distribuidas uniformemente em todo o pais, a Mata Atlantica ¢ de longe o
bioma mais rico, seguido pela Amazonia e Cerrado.

Encontram-se 256 espécies de bambu nativas no Brasil, sendo 164 espécies
lenhosas, presentes principalmente na regido sudeste, e o restante herbdceas,
predominantemente na regido norte do pais. Algumas dessas espécies sdo endémicas, ou seja,
seja, ocorrem somente em uma determinada area ou regido geografica (GRECO et al., 2015).

Estudos indicam que a utilizacdo do bambu na construgdo ¢ uma alternativa viavel
para o Brasil. O estimulo dessas pesquisas vem do sucesso obtido em paises vizinhos. Ensaios
feitos na universidade da UNESP de Bauru mostram que os géneros mais indicados para uso
estrutural sdo: Guadua, Dendrocalamus e Phyllostachys. Tradicionalmente o bambu ¢ mais
utilizado no meio rural, porém o material tem sido empregado cada vez mais nas edificacoes
urbanas (CAPELLO, 2006).

As espécies mais adequadas para o uso na constru¢do civil sdo: Guadua

angustifolia, Dendrocalamus giganteus, Phyllostachys edulis (REIS, 2009).

3.1.1 Guadua angustifolia:

De acordo com Schroder (2014), este ¢ de longe o género mais importante na
América, pois possui versatilidade, leveza, flexibilidade, resisténcia, dureza, forga,
adaptabilidade climatica, crescimento rapido, resisténcia sismica e facil manuseio. Existem 32
espécies de bambu do género Guadua e sdo todas encontradas na América Central e na
América do sul. A espécie Guadua angustifolia é nativa da Colombia, Equador e Venezuela.
Seus melhores desenvolvimentos acontecem na regido central dos Andes, entre 900 e 1600
metros acima do nivel do mar, com temperaturas que variam de 20 a 26° celsius, chuvas de
2000 a 2500 mm ao ano e umidade relativa de 75 a 85%. O mesmo autor ainda afirma que

todo o bambu, mas o Guadua em particular, possui um crescimento rapido e maior
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produtividade quando comparado com as arvores. Além disso, o colmo do bambu ndo possui
crescimento secundario, ou seja, emerge do solo com um diametro fixo, sem mostrar aumento
do didmetro ao longo do tempo, como acontece com as arvores.

A organizacdo intergovernamental International Network for Bamboo and Rattan
(INBAR,1998), cujo principio ¢ a missdo de melhorar os beneficios sociais, econdmicos e
ambientais do bambu, fornece algumas informagdes sobre a espécie. Descreve como um
espetacular bambu que atinge até 30 metros de altura, diametros de até 20 cm, cor verde
escuro e esbranqui¢ado nas regides dos nds, folhas de tamanhos médios, possuem elevadas
propriedades mecanicas e alta durabilidade dos colmos. Crescem em lugares com solos
médios a ricos e tolera até -2 ° C. E um bambu forte e de 6tima qualidade, muito popular na
América Central, onde casas e edificios construidos com este material resistiram aos choques
de terremotos. Embora amplamente usado como material estrutural em construgdes para
habitagdo de baixo custo ou mesmo para grandes edificios, possuem diversas outras
finalidades como na fabricagdo de moveis, artesanatos ¢ na conten¢ao de erosao dos solos.

As Figuras 1 e 2 a seguir mostram plantas da espécie Guadua angustifolia.

Figura 1 — Bambus das espécies Guadua angustifolia.
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Figura 2 — Guaduales ou bosque de Guadua.

Fonte: Sitio da Mata (2014).

3.1.2 Dendrocalamus giganteus:

Também conhecido como bambu gigante, ¢ considerado o mais alto bambu do
mundo. Possui colmos que variam entre 20 e 35 m de altura e didmetro de 15 até 30 cm. Os
colmos sdo de paredes espessas com 2,0 a 2,5 cm e sua cor pode ser de verde fosco a verde
escuro azulado e coberto com uma crosta de cera branca quando jovens. Os entrends,
possuem normalmente comprimentos de 35 a 45 cm. Os ramos sdo agrupados, as folhas
possuem diferentes tamanhos, os ciclos de floragdo sao relatados a cada 40 anos. Sua origem ¢
do sudeste asiatico em climas tropicais e subtropicais, geralmente em montanhas com até
1200 m de altitude, podendo, porém, ser cultivado em terras baixas onde a umidade do solo ¢
alta (SCHRODER, 2010).

Os autores Klein, Smith e Wasshausen (1981) dizem que o Dendrocalamus
giganteus ¢ uma planta arborescente que pertencente a tribo Bambuseae. Sdo conhecidos
também por seu nome vulgar: bambu-gigante. As inflorescéncias sdo muito grandes e os
ramos sao compridos. Florescem apenas depois de muitos anos, quando morrem. Os mesmos
autores comentam existir estudos que demonstram que este vegetal possui trés fases distintas
em sua vida: a primeira ¢ até atingir 5 metros de altura, crescendo 10 cm em 24 horas; a
segunda ¢ entre os 5 e 15 metros seguintes, quando crescem 30 cm em 24 horas e a terceira

fase ¢ até os 25 metros, passando a cresce 15 cm por hora. Dai em diante o crescimento €
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lento. Para comentar sobre a utilidade da espécie, tais autores citam Pio Correa (1926) que
comenta poder ser utilizada para constru¢do de pontes, casas, telhas, calhas, mastros para
pequenas embarcagdes, entre outros.

De acordo com a International Network for Bamboo and Rattan (INBAR, 1998),
esta ¢ uma gigantesca espécie de bambu com altura entre 24 e 60 metros, nativa do sul de
Mianmar e noroeste da Tailandia e cultivado em diversos outros paises, crescem em lugares
umidos tropicais e subtropicais, geralmente em solos ricos de até 1200 metros de altitude e
podem suportar uma temperatura de -2° C. Muito usado para construgdo civil, moveis,
utensilios e alimentos.

Nota-se que a maior diferenga dos autores citados ¢ em relagdo a altura maxima
que a espécie pode atingir, porém, em nenhuma das citagdes anteriores pode-se negar que esta
¢ de fato uma espécie que atinge enormes comprimentos.

As Figuras 3 e 4 que estdo apresentadas a seguir mostram brotos de bambu da

espécie Dendrocalamus giganteus e a espécie ja adulta, respectivamente.

Figura 3 — Broto de bambu da espécie Dendrocalamus giganteus.
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Figura 4 — Bambus da espécie Dendrocalamus giganteus.
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Fonte: Trical Bamboo (2006).
3.1.3 Phyllostachys heterocycla pubescens ou Phyllostachys edulis:

Também conhecido como bambu Moso ou Bambu Mosso.

Klein, Smith e Wasshausen (1981) comentam que suas plantas formam tufos
muitas vezes arborescentes, seus rizomas sdao delgados, seus colmos sdo eretos, seus entrenos
sdo curtos e os nos possuem entre 2 e 3 ramos articulados. Classificam o género Phyllostachys
como bambus lenhosos e naturais da Asia oriental, pouco cultivadas em outras areas tropicais
e subtropicais. Logo, pertencem a tribo de bambus lenhosos de clima temperado, a
Arundinarieae.

A International Network for Bamboo and Rattan (INBAR, 1998) descreve essa
planta como uma variedade da espécie Phyllostachys heterocycla, sendo um bambu de porte
médio a grande, de colmos fortes e eretos variando de 10 a 20 m de altura e 18 cm de
diametro. Cultivado extensivamente em provincias da China, Japdo, Coré¢ia e Vietnd e
introduzido em muitos jardins botanicos.

Schréder (2010), diz que alguns nomes de espécies do género Phyllostachys
foram modificados, ¢ o caso da Phyllostachys pubescens, que passou a ser Phyllostachys
edulis. Porém, ainda conhecido das duas formas. Schréder (2011) comenta que esta ¢ a
espécie mais utilizada para a fabricagdo de bambu industrial no mundo e a China ¢é sua maior

produtora.
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As Figuras 5 e 6 sdao fotos de bambus adultos e também do broto da espécie

Phyllostachys edulis.

Figura 5 — Bambus da espécie Phyllostachys edulis.
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Fonte: Bamboo Botanicals (217).

Figura 6 — Broto de Phyllostachys edulis.
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3.2 CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS

Os bambus lenhosos sdo gramineas gigantes e perenes que pertencem a familia
Poaceae e subfamilia Bambusoideae. Fazem parte da divisao das angiospermas e da classe
monocotiledonea, ou seja, produzem flores e frutos e apresentam apenas um cotilédone, que ¢
uma folha modificada presente no embrido da semente, associada a nutri¢do das células que
podem gerar uma nova planta. Outras caracteristicas das monocotiledoneas sdo que suas
estruturas internas sao marcadas pela presenga de feixes vasculares espalhados e seus sistemas
radiculares sdo fasciculados.

Os bambus sdo formados por uma parte aérea € uma parte subterranea, a primeira
¢ chamada de colmo, e a segunda ¢ constituida por rizomas e raizes (HIDALGO-LOPEZ,
1974).

Além dos colmos, rizomas e raizes o bambu possui ramos, folhas, flores e frutos.
Os ramos se originam a partir de gemas (brotos) presentes nos entrends dos colmos. As
folhas, através do processo de fotossintese, elaboram as substincias necessarias para o
crescimento da planta e protegem o colmo no inicio do seu desenvolvimento.

Em relagcdo a floracdo, Filgueiras (1988) comenta ser um fendmeno raro para
muitas espécies de bambus, devido a grande energia desprendida para a formagdo das
sementes, podendo algumas espécies morrerem neste periodo.

A seguir, a Figura 7 representa as partes do bambu: a parte aérea composta pelo

colmo, folha e ramificagdes e a parte subterranea constituida pela raiz e pelo rizoma.
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Figura 7 — Representacao das partes de um bambu.

, INTERNODIO
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Fonte: (NMBA, 2004 apud TEIXEIRA, 2006).

3.2.1 Colmos

Os colmos dos bambus possuem o mesmo didmetro desde que brotam, ou seja,
ndo possuem crescimento secundario, j& nascem com seu didmetro maximo na base e
diminuem em dire¢do ao topo. Janssen (1988 apud PEREIRA, 2012) caracteriza o colmo do
bambu constituido por cavidade, diafragma, n6, ramo, entrend e parede, como mostra a Figura
8. Os entrends sao ocos na maioria das espécies e separados pelos diafragmas. Os nos sao as

partes externas dos diafragmas e sdo de onde saem os ramos e as folhas.
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Figura 8 — Secdo do colmo de bambu.
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Fonte: Janssen (1988 apud PEREIRA, 2012).

Segundo Liese (1985), os entrends aumentam de comprimento da base até o meio
do colmo e diminuem em direcdo ao topo. Os didmetros maximos para uma mesma espécie
podem variar e sdo influenciados em fun¢do das condi¢des ambientais e da idade da touceira,
e sdo atingidos normalmente entre o quarto e o quinto ano apos o plantio.

Liese (1998) afirma que a estrutura anatomica determina as propriedades do
colmo. Na regido dos entrends, as células sdo orientadas axialmente dificultando o transporte
de seiva e de nutrientes, mas durante o crescimento do colmo, os noés formam os diafragmas
por meio de interconexdes transversais dos feixes vasculares com as paredes dos entrenos,
possibilitando a movimentagdo desses nutrientes. Os feixes vasculares sdo o xilema e o
floema e se concentram na parte periférica do colmo estando em menor nimero na parte
interna. As fibras presentes no colmo e que constituem o tecido esclerenquimatico sao as
maiores responsaveis por sua resisténcia, e correspondem de 40 a 50% do tecido total e de 60
a 70% do seu peso. Ainda de acordo com o mesmo autor, os principais constituintes
bioquimicos do colmo sdo a celulose e a lignina, mas também apresentam resinas, taninos,

ceras e sais inorganicos. Nos nds, a concentracao de substancias soluveis, cinza e lignina ¢
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menor do que nos entrends e a concentragdo de celulose ¢ maior. Uma parte das células
denominada parénquima, possui polimeros de amido como fonte de reserva, tornando o
bambu um grande atrativo ao caruncho e aos fungos apos o corte.

Tendo em vista que o amido atrai os fungos ¢ o caruncho, torna-se essencial o
tratamento desta planta para garantir seu desempenho e durabilidade.

A Figura 9 mostra um corte de uma regido nodal do bambu, no qual se observa os
vasos vasculares. Os feixes vasculares principais passam diretamente de um entrend para

outro e na regido dos nds eles se conectam com os vasos do diafragma.

Figura 9 — Distribui¢@o dos feixes vasculares na regido dos nos.

Fonte: Liese (1998).

Existem varios estagios de lignificagdo no crescimento dos colmos,
longitudinalmente em cada entrend ela ocorre do topo em dire¢do a base do colmo,
transversalmente ela acontece de dentro para fora (PEREIRA, 2012).

O colmo possui, entdo, a funcdo de armazenar a seiva bruta e elaborada, sendo a
ultima também produzida por ele. Para Liese (1998) os colmos possuem a capacidade de

realizar a fotossintese.
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Segundo Ghavami e Marinho (2001), o colmo do bambu possui caracteristicas
que lhe conferem leveza, dureza, flexibilidade, for¢a e facilidade de utilizacdo, sendo assim
propicio para diferentes areas. Outra propriedade fisica funcional ¢ a sua capacidade de
absorver umidade, sendo chamado de material higroscopico. De acordo com os autores, a
transmissdo de calor do bambu em relacdo a madeira ¢ menor nas mesmas condigdes de

umidade.

3.2.2 Rizomas

Trata-se de um caule modificado subterraneo que se desenvolve paralelamente a
superficie do solo, também possui nés e entrends e suas folhas sdo reduzidas a escamas. Sua
funcdo ¢ totalmente diferente da fungdo da raiz, ndo podendo os dois serem confundidos
(SILVA, 2005 apud TEIXEIRA, 2006).

Segundo Pereira (2012), este Orgdo exerce um papel fundamental no
desenvolvimento do bambu, além de armazenar os nutrientes para distribuicdo, ¢ o
responsavel pela propagacdo da planta. Os novos colmos originam-se de forma assexuada por
ramifica¢do dos rizomas, a partir de uma gema ativa. Ou seja, ¢ o o6rgdo responsavel pela
reprodugao do bambu.

Hidalgo-Lopez (1982) diz que eles podem ser de dois tipos: quando os colmos
nascem isoladamente os rizomas sdo chamados de leptomorfo ou alastrante, quando nascem
agrupados sao chamados de paquimorfo ou entouceirante. De acordo com Teixeira (2006),
alguns autores utilizam o nome de semi-entouceirante para um terceiro tipo, que dispde das
duas caracteristicas, ou seja, possuem rizomas agrupados e também rizomas isolados.

A Figura 10 a seguir mostra os diferentes tipos de rizomas. O tipo entouceirante,
também chamado de simpodial ou paquimorfo, o tipo semi-entouceirante, conhecido também

por anfipodial e o alastrante, leptomorfo ou monopodial.
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Figura 10 — Diferentes tipos de rizomas.
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Fonte: NMBA (2004 apud TEIXEIRA, 2006).

Os bambus alastrantes sdo resistentes as baixas temperaturas e antes mesmo de
atingirem sua altura méaxima ja apresentam folhas nas partes altas dos colmos. Seus rizomas
sdo longos, delgados e ocos (LIESE, 1985). Os bambus entouceirantes estdo largamente
distribuidos nas regides quentes e tropicais, ndo se desenvolvendo muito bem em regides
frias. Seus rizomas sdo curtos, grossos e solidos (PEREIRA, 2012).

Os géneros Guadua e Dendrocalamus possuem rizomas tipo entouceirante, ja o
género Phyllostachys pertence ao tipo alastrante. O tipo de rizoma esta relacionado a tribo que
os géneros pertencem. Guadua € Dendrocalamus (Bambuseae — lenhosos de climas tropicais)

e Phyllostachys (Arundinarieae — lenhosos de climas temperados).

3.2.3 Raizes

Por ser uma monocotiledonea, suas raizes sdo fasciculadas e, portanto, ndo existe
uma raiz principal. E como em todas as plantas, sua fungdo além de dar suporte, ¢ absorver

nutrientes da dgua e do solo.

3.3 CARACTERISTICAS MECANICAS

O teor de umidade, a condi¢do do clima e do solo, a idade e a época de colheita
sdo fatores que afetam as propriedades mecanicas da planta, sendo o teor de fibras o maior

responsavel pela sua resisténcia (BERALDO et al., 1998 apud MICHELON, 2011; LIESE,
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1998). Como as fibras estdo dispostas paralelamente ao eixo dos colmos, a resisténcia a tragdo
no sentido longitudinal ¢ alta (TEIXEIRA, 2006).

Para Nogueira (2008), as propriedades do bambu muito se assemelham com as da
madeira estrutural, podendo até ser superiores. De acordo com a autora, a idade ideal do
colmo para o uso estrutural ¢ um tema que gera muitas controvérsias, porém se diz de forma
geral que o colmo atinge sua resisténcia maxima entre trés e cinco anos apds o plantio.

Teixeira (2006) diz que ap6s dois anos e meio da saida do solo, o bambu ja possui
resisténcia mecanica estrutural sem comparagdo a outro vegetal, pois além de ter boa
resisténcia mecanica, ele possui uma baixa massa especifica, forma tubular estruturalmente
estavel, custo de producdo baixo, boa trabalhabilidade e facilidade no transporte. Todos esses
fatores quando juntos implicam na reduc¢do do custo da construgdo.

Um mesmo colmo pode apresentar variagdes na sua resisténcia mecanica,
geralmente as regidoes dos nos possuem menor resisténcia quando comparados com as regides
dos entrenos. Hidalgo-Lopez (1974) comprovou, por meio de amostras de plantas dos géneros
Phyllostachys e Arundinaria, que o valor da resisténcia a tracdo na regido dos nds ¢ menor
que na regido dos entrends. O mesmo autor ainda afirma que algumas espécies possuem 0s
mesmos valores de resisténcia nas duas regioes.

Ghavami e Marinho (2001) observaram que nos nds a resisténcia a compressao ¢
menor. Os autores dizem que nos ensaios de compressdao normal as fibras, a resisténcia estéa
entre 20 e 120 MPa e ¢ 30% menor que a resisténcia a tragdao. Os autores também realizaram
estudos em relacdo a resisténcia ao cisalhamento longitudinal as fibras, chegando aos valores
entre 8 e 32 MPa, mostrando que o bambu pode substituir a madeira em elementos estruturais
condicionados a capacidade de resistir aos esforcos cisalhantes.

O teor de umidade pode causar alteragdes na estrutura do bambu, como as
rachaduras, diminuindo a resisténcia mecanica. Nogueira (2008) comenta que a planta possui
caracteristicas higroscopicas similares a madeira. Quando colocado em lugar muito imido, o
bambu absorve a umidade do ar, e perde umidade quando colocado saturado em um ambiente
seco. Essas variacOes causam defeitos ¢ alteram as resisténcias mecanicas.

Liese (1998) diz que os bambus possuem maior resisténcia em sua condi¢do seca
em comparacao a condi¢do verde, sendo essa diferenga melhor percebida em bambus jovens.

De acordo com Gongalves (1994 apud TEIXEIRA, 2006), o bambu pode ser
utilizado em substituicdo a madeira e ao concreto. Alguns estudos em relagdo a resisténcia a

compressdo foram feitos e comprovaram que em alguns casos o bambu pode ter maior
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resisténcia que o concreto ou a madeira. Porém, ¢ necessario ter cuidado com a esbelteza do
elemento estrutural, para que ele ndo falhe por flambagem.

Janssen (2000 apud PEREIRA, 2012) comentou que para uma mesma espécie de
bambu existe uma alta variagao nos resultados das suas resisténcias. Para o autor, esta ¢ uma
vantagem quando sdo consideradas cargas dinamicas, como em abalos sismicos. Uma maneira
mais facil de visualizar essa informacgdo ¢ pensando na Curva de Distribui¢do Normal de
Gauss. No caso do aco, o desvio padrdo da curva ¢ muito pequeno e, portanto, qualquer erro
no projeto ou na execucao pode levar a um rapido colapso. O contrario acontece no caso do
bambu, onde o desvio padrao ¢ maior em razio desta variedade de resultados.

Hidalgo-Lopez (2003) fez alguns comentarios relativos as partes do colmo e suas
caracteristicas mecanica. Ele comenta que no colmo as propriedades variam da base ao topo,
sendo na maioria dos casos a parte superior, parte com vasos condutores menores, porém em
maior nimero ¢ recobertos por uma camada crescente de fibras, a mais resistente a
compressdo ¢ a flexdo; na parte central estd a maior resisténcia a tra¢do, pois possui 0s
maiores entrenos; ja a parte inferior do colmo possui geralmente as menores resisténcias. Nos
entrends a maior resisténcia fica na parte central, pois nesta drea as fibras sdo mais longas que
nas areas mais proximas aos nos. Na parede do colmo, as resisténcias a tragdo aumentam da
parte interna para a externa, assim como sua massa especifica. Para o autor, ndo existe
diferenca muito grande entre os valores de tragdo dos vasos vasculares na regido externa,
central e interna da parede do colmo, o que existe ¢ uma diferenga na densidade dos vasos,
sendo maior na parte externa, por esse motivo existe a variacdo entre as resisténcias
mecanicas nessa regido do colmo.

Janssen (2000 apud PEREIRA, 2012) diz que a massa especifica ¢ a propriedade
fisica que mais influencia na propriedade mecanica. O Grafico 1 mostra um estudo
comparativo entre resisténcia e dureza de alguns materiais e sua massa especifica. O grafico
mostra que entre os quatro materiais, 0 bambu ¢ apenas inferior ao aco em relacdo a sua

resisténcia por massa especifica.
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Grafico 1 — Resisténcia e dureza de alguns materiais.

O Resisténcia [ massa
por volume

B Dureza / massa por
volume

Concreto Ago Madeira Bambu

Fonte: Janssen (2000 apud PEREIRA, 2012).

Tendo em vista que a resisténcia do bambu ¢ maior em seu estado seco, Pereira
(2012) comenta que a secagem ¢ um processo indispensavel, pois reduz a massa do colmo e
melhora as propriedades mecanicas.

A massa especifica aparente do bambu depende do tamanho, quantidade e
distribui¢do de fibras ao redor dos feixes vasculares, podendo variar de 500 a 800 kg/m?. A
camada externa da parede do colmo possui feixes vasculares menores € em maior quantidade,
logo, esta regido apresenta maior massa especifica aparente que a regido interna da parede,
sendo esta a regido mais resistente (LIESE, 1998).

Nem sempre a regido com maior massa especifica ¢ a mais resistente, Hidalgo-
Lopez (2003) afirma que apesar da regido nodal possuir um acimulo de vasos e fibras, esta
ndo ¢ a parte mais resistente quanto a compressao, flexao e cisalhamento.

Beraldo et.al (2004 apud PEREIRA,2012) fizeram ensaios de compressdo paralela
as fibras e obtiveram resultados de resisténcia na faixa de 20 a 120 MPa e moddulo de
elasticidade entre 2,6 € 20 GPa.

Ghavami e Marinho (2005), através de ensaios, chegaram a um valor médio de
resisténcia a compressao de 29,48 MPa e modulo de elasticidade de 12,58 GPa para a espécie
Guadua angustifolia, e quando compararam ao valor da resisténcia da espécie
Dendrocalamus giganteus, perceberam que a esta Ultima ¢ 41,6% mais resistente a
compressao. Concluiram também que a resisténcia a compressao foi pouco influenciada pela

presenca de nos.
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Para a espécie Phyllostachys pubescens, também conhecida como Phyllostachys
edulis, Berndsen et al. (2013) chegaram ao valor médio de resisténcia a compressao de 40,1
MPa. Os autores perceberam que as resisténcias variavam em relacdo a posi¢do do colmo,
mas a idade, a partir dos trés anos, pouco interferia nos resultados.

De acordo com Beraldo et.al (2004 apud PEREIRA,2012), a resisténcia a tragdo
do bambu ¢ alta e pode atingir até 370 MPa. Este valor alto de resisténcia torna atrativa a
substituicdo do aco pelo bambu. Os autores dizem que em geral a resisténcia a tracao do
bambu esta entre 40 e 215 MPa e seu mddulo de elasticidade entre 5,5 e 18,00 GPa.

Nos ensaios de Ghavami e Marinho (2005), o valor médio obtido de resisténcia a
tracdo foi de 86,96 MPa. Na regido central o maior valor encontrado foi de 95,8 MPa sem n6
e 82,62 MPa no corpo-de-prova com no. No topo, o valor de resisténcia no corpo-de-prova
sem no chegou a 115, 84 MPa, porém no corpo-de-prova com nd a resisténcia foi a menor de
todas, com 64,26 MPa. O moédulo de elasticidade médio foi de 15,11 GPa. Os autores
perceberam que nas regides com os nos, a resisténcia diminui em razdo da descontinuidade
das fibras e em funcao disto, os corpos-de-prova se romperam nesta regido ou bem proxima a
ela. Quando compararam aos valores de resisténcia a tragdo da espécie Dendrocalamus
giganteus, concluiram que o Guadua angustifolia € 36,7% menos resistente a tracao.

Falando sobre o cisalhamento, Pereira (2012) afirma que quanto maior o teor de
umidade, menor sera sua resisténcia. A resisténcia ao cisalhamento transversal as fibras ¢ em
torno de 32,0 MPa, variando entre 20,0 ¢ 65,0 MPa. Ja a resisténcia ao cisalhamento
longitudinal varia entre 4,0 e 10,0 MPa.

Ghavami e Marinho (2005) em ensaios de resisténcia ao cisalhamento perceberam
que a espécie Guadua angustifolia, quando comparada ao Dendrocalamus giganteus, possui
um valor 60% mais baixo. Apds os ensaios de cisalhamento, tragdo e compressao, os autores
concluiram que os bambus possuem diminui¢do gradual no sentido da base para o topo, no
diametro do colmo, na espessura da parede e no comprimento internodal, além disso, os
modulos de resisténcia, que sao em funcao do didmetro e da espessura da parede, variam ao
longo do colmo.

Quanto a flexdo, Beraldo et.al (2004 apud PEREIRA,2012) comentaram que o
comportamento a flexdo estdtica ¢ importante na analise estrutural. Em geral o valor da
resisténcia encontra-se entre 30 e 170 MPa.

Em virtude de suas excelentes propriedades mecanicas, o bambu pode ser usado

em substituicdo ou em combina¢cdo com outros materiais, como o concreto, aco ¢ madeira.
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Apesar dessas propriedades, ele ainda ¢ pouco usado na construgdo civil, muito em virtude da

falta de normatizagdo e da sua geometria nao totalmente uniforme.
3.4 PROCESSOS DE PRODUCAO

O processo de producao abrange desde a escolha da melhor espécie para o fim a
que se destina até os processos de tratamento da planta para sua conservagao.

O bambu melhor se desenvolve em regides de altas temperatura e taxa de
umidade, sendo entdo sugerido por agrénomos e técnicos o plantio de bambuzais em épocas
chuvosas (TEIXEIRA, 2006).

Pereira (2001) diz que a colheita do bambu deve ser feita anualmente, na qual,
além dos colmos que serdo aproveitados, devem ser retirados os colmos velhos e com
defeitos, garantindo o fortalecimento do bambuzal.

De acordo com Pereira (2012), a vitalidade e o desenvolvimento das touceiras
dependem da forma de manejo adotada. Apenas os colmos tortos, defeituosos e maduros, com
mais de 3 anos, devem ser colhidos. Para isso é necessaria a marcagao anual de cada colmo
em uma moita para saber quando podem ser retirados. E ideal um acompanhamento a cada
ano em relagdo ao desenvolvimento da moita, observando-se a quantidade de novos colmos,
seus diametros e suas alturas estimadas.

Barros e Souza (2004) comentam que outra forma de saber se o colmo estd pronto
para a colheita ¢ analisando suas caracteristicas fisicas. Um colmo com idade entre 1 € 2 anos
possui folhas, ramos, bracteas e coloragdo esverdeado; quando maduros, a cor torna-se
amarelada e ndo existe mais a presenca das folhas e bracteas; colmos como idades superiores
a 6 anos possuem manchas amarelas. Comentam ainda que apesar de ser uma determinagao
imprecisa, ja que isso ndo acontece em todas as espécies, este modo de observagdo tem sido
satisfatorio desde que o observador possua experiéncia necessaria. Os mesmos autores dizem
que o corte deve ser realizado nos meses mais frios, pois nesse periodo os colmos possuem
menos seiva e agua, sendo assim o ataque por carunchos € menos provavel, além de estarem
mais leves, facilitando o transporte. O corte deve ser efetuado acima do primeiro nd, como
mostra a Figura 11, e também ¢ necessaria a limpeza, retirando as folhas do terreno ao redor

da touceira, para que os brotos continuem crescendo rapidamente.



Figura 11 — Corte do colmo logo acima do primeiro no.

Fonte: -Rghi (2017).
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O bambu deve ser, preferencialmente, abrigado em locais cobertos e erguido a 15

cm do solo para evitar a umidade. Além disso, as varas devem ser dispostas em camadas

espacadas para permitir a passagem de ar entre elas, representado na Figura 12 (TEIXEIRA,

2006).

Figura 12 — Armazenamento correto dos colmos de bambu.
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Fonte: IL31 Bamboo (1992 apud TEIXEIRA 2006)
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3.5 PROCESSOS DE TRATAMENTOS

Como ja visto, as células parenquimaticas do bambu possuem como fonte de
reserva polimeros de amido que se tornam atrativos a insetos xilofagos apds o corte. Por isso €
de fundamental importancia que seja feito um processo de tratamento nas varas, a fim de
garantir a durabilidade das pecas.

De acordo com Teixeira (2006), os tratamentos dos colmos de bambu podem ser
feitos de maneira natural e por tratamentos quimicos. O tratamento natural por cura na mata
consiste basicamente em cortar o colmo e deixa-lo verticalmente apoiado, de 4 a 8 semanas,
escorrendo sua seiva; na cura por imersdo, o colmo ¢ colocado sob a 4dgua e desta forma a
seiva ¢ dissolvida; na cura por banho quente e frio, o bambu ¢ imerso em um tanque ¢
aquecido até 90° em meia hora e, em seguida, ¢ resfriado; na cura por aquecimento, como o
nome ja diz, o colmo ¢ aquecido em fogo, de maneira que ndo queime, a fim de matar os
insetos em seu interior; secagem ao ar, este € o processo mais econdmico e nada mais é que
deixar o colmo secando em local aberto por aproximadamente 60 dias; a secagem em estufa ¢
0 processo mais rapido, permite o controle da umidade, temperatura e velocidade do ar, porém
¢ muito caro e na secagem por fumigacdo, usa-se as toxinas da fumaca para matar os fungos e
insetos.

As figuras a seguir demonstram alguns dos tratamentos naturais citados no

paragrafo anterior.

Figura 13 — Tratamento do colmo do bambu por cura na mata.
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Fonte: Hidalgo-Lopez (1981).
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Figura 14 — Tratamento do colmo do bambu por imersio na agua.

Fonte: Righi (2017).

Figura 15 — Tratamento do colmo do bambu por banho quente e frio.

|

Fonte: IL31 Bamboo (1992 apud TEIXEIRA, 2006).



40

Figura 16 — Secagem do colmo do bambu por fumigagao.

Fonte: Righi (2017).

Figura 17 — Secagem do colmo do bambu por aquecimento.

Fonte: Lengen (2004 apud MAIA, 2012).

Além dos métodos tradicionais, existem também os métodos de substituicdo da

seiva por tratamento quimico, sendo estes os mais eficazes, porém os que exigem maiores
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cuidados com o manuseio, aplicacdo e descarte dos materiais, ja que as substancias utilizadas

r

podem agredir o meio ambiente. De acordo com Mor¢ (2003), é importante salientar que
quando utilizado de forma errada, as substancias quimicas podem contaminar o solo e o lencol
freatico, além de poder ocasionar a intoxicacao e a morte do operador.

Pereira (2001) descreve alguns tratamentos quimicos. O autor comenta que o
método Boucherie com modificagdes consiste na utilizagdo de uma bomba de ar comprimido
e mangueiras adaptadas nos extremos do bambu. A bomba de ar serve para fornecer pressao,
retirando a seiva. O produto quimico ¢ colocado logo em seguida, ocupando o espaco que
anteriormente era ocupado pela seiva. No método por transpiragdo radial, os colmos verdes
sdo armazenados em recipientes ¢ dentro deste local o produto quimico, que serve para a
preservacado, ¢ borrifado. O tratamento por imersdo acontece em um tanque onde o bambu ¢
imerso na substancia durante 12 horas.

As Figuras 18 e 19 a seguir ilustram os tratamentos por Boucherie Modificado e

por imersao quimica, expostos no paragrafo anterior.
Figura 18 — Equipamento para o método do Boucherie Modificado.
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Fonte: Hidalgo-Lopez (1981, traducdo nossa).
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Figura 19 — Tratamento dos colmos pelo método de imersdo quimica.

Fonte: L31 Bamboo (1992 apud TEIXEIRA, 2006).

Entre os produtos quimicos mais utilizados, pode-se citar: acido borico e borax,
0leos, substancias hidrossoluveis, agua de cal, entre outros. A preservacado de bambu com
borax e acido borico ¢ o método de preservagdo mais popular porque ¢ eficaz e, apesar de nao
se saber ao certo, alguns estudos indicam que ele ndo ¢ toxico. A mistura entre os dois
compostos resulta em sais de boro que sdo dissolvidos na 4gua e quando ela evapora, os sais
permanecem dentro do bambu. Esta técnica ¢ mais indicada para o uso interno, pois quando
exposto a chuva e ao vento, o conservante ¢ lixiviado e com o tempo vai saindo do bambu.
Nos tratamentos com 06leos e oleossoluveis, estes sdo aplicados na base do bambu e, portanto,
sao recomendados para os casos em que o bambu permanega enterrado apds o tratamento.
Entre os produtos utilizados cita-se: creosoto, alcatrdo e pentaclorofenol. Em relacdo as
substancias hidrossoluveis, deve-se ter cuidado, ja que algumas vem sendo proibidas em
diversos paises, tendo-se como exemplo o CCA (cromo, cobre e arsénio), que apesar de
conferir prote¢do de 50 anos ou mais e de ser adequado para utilizagdo ao ar livre, o arsénio
presente no conservante ¢ altamente toxico e de agdo cancerigena. Outra alternativa para o uso
ao ar livre ¢ o CCB (cromo, cobre e bromo), mesmo nao sendo tdo eficaz, nem tendo um grau
de fixacdo tdo alto quanto o CCA. O tratamento com 4gua de cal ¢ feito com a imersdo do
bambu na agua de cal por uma semana e ¢ recomendado para colmos recém cortados para que
o tempo nao afete o material (NACCACHE,2014).

No Brasil, o tratamento mais utilizado no bambu ¢ por imersdo das varas
utilizando acido borico e bérax. O bambu absorve parte dos sais dissolvidos na agua, o amido

presente ¢ diluido e grande parte deste fica retida na 4gua do tanque; além disso, os sais que
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foram absorvidos se aderem a parede lenhosa e dificultam a proliferacdo dos organismos. O
método Boucherie, apesar de muito eficaz, ¢ pouco utilizado no pais. Este consiste em aplicar
no bambu, por meio de pressao hidrostatica, sulfato de cobre para ocupar o lugar da seiva. Sao
retirados os ramos e as folhas das extremidades do bambu para que seja possivel acoplar uma
luva de borracha e enche-la de produto quimico, em seguida, a outra extremidade do bambu ¢
cortada e o colmo ¢ colocado na posicao vertical. A luva de borracha deve ficar para cima,
assim ela penetra no interior do colmo por pressdo hidrostatica. No método Boucherie
modificado ndo existe necessidade de a vara estar na posi¢do vertical. O uso de uma
substancia chamada cipermetrina também ¢ muito utilizado, porém nao possui muita duragao,
¢ um inseticida biodegradavel que possui baixa toxidade para animais de sangue quente. O
uso de selantes e verniz também ¢ interessante para a conservacao do bambu, porém devido a
dificuldade de aderéncia de produtos selantes com a parede externa do bambu, algumas
pesquisas estdo sendo feitas para saber de quanto em quanto tempo ¢ necessario aplicar uma
nova demao do produto (MARCAL, 2008).

A Figura 20 a seguir representa os sistemas dos métodos: Boucherie e Boucherie

Modificado.

Figura 20 — Tratamento pelos métodos Boucherie € Boucherie Modificado.
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Fonte: Hidalgo-Lopez (1981, tradugdo nossa).
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Neste capitulo foi possivel compreender que, quando utilizadas espécies
apropriadas com caracteristicas fisicas e mecanicas que lhe conferem resisténcia e
durabilidade em conjunto com tratamentos adequados para garantir tais caracteristicas, o
bambu torna-se um material allternativo viavel para a construcao civil. O proximo capitulo
trara um breve contexto histérico da utilizagdo da planta e também serdo elencados alguns de

seus usos na engenharia civil.
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4 HISTORICO DO BAMBU E SUAS UTILIDADES NA CONSTRUCAO CIVIL

Como ja exposto anteriormente, o bambu ¢ pouco exigente em relagdo ao solo e
ao clima, por este motivo estd presente naturalmente em quase todos os continentes, com
excecao da Europa e Antartida. Este fato, aliado as caracteristicas de resisténcia, leveza e facil
manuseio contribui com que a planta seja utilizada em diversas aplicacdes. Este capitulo traz
um breve histérico acerca das utilizagdes do bambu pelo mundo, assim como as

possibilidades de seu uso para a construgao civil.
4.1 HISTORICO

Tem-se registro do uso do bambu como matéria prima para as varias atividades
humanas desde a pré-historia. De acordo com Hidalgo-Lopez (1974), o bambu teve sua
origem no final do periodo Cretidceo e inicio do periodo Terciario, aproximadamente 65
milhdes de anos atrds. Sendo assim, uma planta usada desde os antepassados para diversas
finalidades.

Na india, o bambu é conhecido como “madeira dos pobres”; no Vietna, como “o
irmao” e na China, “o amigo das pessoas” (FARELLY, 1984 apud TEIXEIRA, 2006).

Os chineses possuem uma relagdo historica com a planta identificada entre os
anos 1600 e 1100 a.C. A prova disso sdo os registros escritos, onde um dos primeiros
ideogramas chineses foi o chamado CHU, o qual ja tinha o formato de dois talos de bambu
com folhas e ramos (HIDALGO-LOPEZ, 1974).

Na Asia, a planta ja ¢ utilizada ha diversos anos na arquitetura. Desde os tempos
remotos da histdria oriental, chineses e japoneses ja dominavam a arte de construir em bambu,
J& que era facilmente encontrado na regido. Faziam templos para dedicar a Buda e até mesmo
conjuntos habitacionais. As janelas eram constituidas de papel espesso e as paredes de bambu
podiam ser moveis, porém ao longo dos anos, a maioria destas construgdes nao resistiram aos
incéndios e aos desgastes naturais (FOLHA LITORAL, 2017).

O bambu foi utilizado até mesmo por Thomas Edson, quando este resolveu
produzir uma lampada em que o filamento fosse de um material mais fino, que resistisse ao
calor por mais tempo e exigisse uma pequena quantidade de corrente elétrica para se aquecer.
Em 1879, apos testar um grande niimero de metais, decidiu utilizar filamentos de fibras
naturais carbonizadas e entdo, criou uma lampada com filamento de algoddo cozido que

funcionou por 15 horas seguidas. Nao satisfeito utilizou o bambu importado do Japao e
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produziu uma nova lampada que permaneceu acesa por 900 horas. Ao descobrir que os
filamentos feitos com o carvao resultante de fibras de celulose duravam mais tempo, passou a
trabalhar na implantacdo do primeiro sistema de distribui¢do de energia elétrica da cidade de
Nova York e fundou a Edison Electric Light Company (CENTRO DA MEMORIA DA
ELETRICIDADE NO BRASIL, 2017).

Em outubro de 1906, Alberto Santos Dumont realizou o sonho de poder voar em
um equipamento mais pesado que o ar, por meio de um avido construido de seda, bambu,
madeira e pe¢as de metal, chamado 14 - Bis. No més seguinte em uma nova decolagem, o
avido sobrevoou a distancia de 220 metros em 21 segundos, passando a ser o primeiro recorde
reconhecido registrado pela Federacdo Aerondutica Internacional (MATSUURA, 2016). A
Figura 21 a seguir ¢ uma foto onde aparece o avido, feito de bambu, de Santos Dumont. Esta
foto esteve na exposi¢ao “O poeta voador, Santos Dumont” que aconteceu entre os dias 26 de

abril de 2016 a 19 de fevereiro de 2017 no Museu do Amanha.

Figura 21 — Pessoas passando em frente ao avido 14-Bis.

" 1 ; e ’ ¥ . . Z
Fonte: Matsuura (2016).

Destaque na aplicagdo do bambu, o Taj Mahal, localizado na india, mundialmente
conhecido e considerado um dos monumentos mais bonitos construido até hoje, erguido no
século XVII teve inicialmente sua ctipula feita em bambu, como mostra a Figura 22, devido

principalmente a sua flexibilidade e resisténcia, porém esta estrutura foi recentemente trocada

pelo ago.
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Figura 22 — Cupula do Taj Mahal construida em bambu.
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Fonte: Farrely (1984 apud MORE, 2003).

Por conta de obras assim, Teixeira (2006) afirma que até hoje, muitos paises,
principalmente China e India, utilizam o bambu como andaime para erguer seus prédios,
como mostra a Figura 23 a seguir. Sabe-se que a populag¢do asidtica consome o bambu
também na alimentacdo, ele ¢ muito apreciado por ser um alimento rico em proteina, calcio,

ferro e vitaminas. Até mesmo cervejas podem ser feitas com a planta.

Figura 23 — Andaimes utilizados em construgdes na China.

Fonte: Maia (2009). I
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Na area da engenharia civil, além da fun¢do estrutural, a planta pode ser usada
como elemento construtivo, por exemplo: paredes, pisos, forros, telhas, entre outros.

Destaca a autora citada anteriormente que na Asia ainda sdo encontrados
exemplos antigos da arquitetura, como templos e pontes. Para a construgdo das pontes pénseis
asiaticas, sdo retiradas apenas as camadas externas dos colmos para servirem de cabos de
sustentacdo, ndo existindo os tecidos provenientes das camadas internas que apresentam
substancias atraentes aos insetos, conferindo longevidade a estrutura. Estas pontes se tornaram
exemplo entre a combinagdo de leveza e resisténcia (TEIXEIRA, 2006).

A seguir, a Figura 24 ilustra as pontes citadas no paragrafo anterior.

Figura 24 — Ponte suspensa feita de bambu.

. -
00 (1992 apud TEIXEIRA, 2006).

o 3

Fonte: IL31 Bamb

4.1.1 O bambu na América Latina

A planta também ¢ muito utilizada em alguns paises da América Latina, como
Colombia, Costa Rica, Equador e Peru, onde ¢ empregada para diversas finalidades, inclusive
na constru¢ao civil. Podendo substituir os elementos tradicionais de forma total ou parcial,
sendo muito comum a utiliza¢do de diferentes materiais, como a madeira, o tijolo, o concreto

dentre outros, em unido com o bambu, como mostra a Figura 25.
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Figura 25 — Casa de bambu e tijolo aparente. Unido entre diferentes materiais.
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Fonte: Sociedad Colombiana del Bambu (2001 apud TEIXEIRA, 2006).

\

Esses paises j& utilizam o bambu héd milhares de anos e vem ganhando cada vez
mais importancia para o desenvolvimento econdmico dos mesmos.

De acordo com Teixeira (2006), na Colombia ¢ o material de origem vegetal mais
empregado nas construgdes, ultrapassando até a madeira. Nesse pais, existem entidades como
a “Sociedad Colombiana del Bambu” que unem diversas pessoas de diferentes qualificagoes,
como cientistas, engenheiros, arquitetos, industriais, artesaos e agricultores em conjunto com
empresas autdbnomas, universidades e o governo federal do pais, em seus projetos. Ainda
conforme a autora, a Colombia detém a melhor tecnologia construtiva com a utilizagdo do
bambu no mundo e possui importantes obras arquitetonicas com este material, sendo o pais de
origem de grandes nomes da arquitetura, como Oscar Hidalgo-Lopez, Simén Vélez, Marcelo
Villegas, Hector Fabio Silva e outros. Hidalgo-Lopez (2003) afirma que os paises latinos
americanos possuem as mais avancadas tecnologias de processo construtivo com a planta.
Entretanto, Peixoto (2008) comenta que a China possui uma importante contribuicdo no que
se refere ao desenvolvimento do uso do material de forma industrializada, como o bambu
laminado para a fabricacao de pisos, placas, painéis, entre outros.

O arquiteto colombiano Simén Vélez viu no bambu uma inspiracdo. A espécie
mais utilizada por ele ¢ a Guadua angustifolia que cresce em abundancia na regido andina da
Colombia e ja ¢ usada desde os tempos pré-colombianos nas casas. Por muitos anos ainda
existiam davidas em relacdo a juncdo das pecas e também da resisténcia da planta. Ao

introduzir cimento no entrend do caule, Simén Vélez alcangou uma unido mais forte que a
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madeira. Em 1999 um terremoto atingiu o eixo cafeeiro e as casas estruturadas com bambu
resistiram enquanto as construidas de alvenaria foram ao chio (ARQUITETURA
SUSTENTAVEL, 2016).

A seguir, estdo imagens de algumas das obras deste arquiteto. A Figura 26 ¢ uma
foto da igreja tempordria feita em Pereira na Colombia para funcionar enquanto a catedral da
cidade estava sendo reformada. O mesmo projeto foi também executado na propria fazenda
do arquiteto, em meio a uma lagoa, como ilustra a Figura 27, localizada em Cartagena na

Colombia, para servir como um templo sem religido.

Fonte: Arquitetura Sustentavel (2016).

Figura 27 — Templo em Cartagena, Colombia, projetada por Simoén Vélez.

Fonte: Arquitetura Sustentavel (2016).
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A Figura 28 mostra um edificio que é sede da Corporagao Autdnoma Regional de

Risaralda, também situada em Pereira, uma estrutura significativa com 6524m? construidos de

Guadua.

Figura 28 — Edificio sede da Corporacdo Autonoma Regional de Risaralda. Obra

do arquiteto Simoén Vélez.

Fonte: Teixeira (2006).

Mas ndo ¢ s6 na América que Simon Vélez ¢ conhecido por sua versatilidade,
construindo ndo somente igrejas, mas também pontes. A Figura 29 representa uma das muitas

pontes ja projetadas por ele que esta localizada num resort em Ghangzhou na China.

Figura 29 — Ponte em Guangzhou, na China, projetada por Simén Vélez.

| . L .l
Fonte: Arquitetura Sustentavel (2016).
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4.1.2 O bambu no Brasil

Para Teixeira (2006), no Brasil, o bambu ¢ encarado com preconceito, sendo
frequente a eliminacdo de bambuzais para em seu lugar produzir graos e criar bovinos. O
acesso de informagdo a respeito desta planta como material de construgdo ¢ dificil no pais,
existem poucos dados técnicos e cientificos e quando existem, sdo estrangeiros ou até mesmo
desatualizados. Destaca ainda a autora que além disso, ndo existem muitas pessoas preparadas
e treinadas para a sua utilizagdo.

Apesar do bambu possuir varias vantagens construtivas, este material ainda nao ¢
muito difundido no Brasil, principalmente pelo desconhecimento de suas aplicagcdes na area
da constru¢do. Entretanto, a planta vem ganhando notoriedade e aos poucos, estd comegando
a ser reconhecida.

Assim € que respeitaveis eventos cientificos, como o Encontro Brasileiro em
Madeiras e em Estruturas em Madeira - EBRAMEM e o Congresso Brasileiro de Engenharia
Agricola - CONBEA, dedicam parte de sua programagdo para trabalhos que tenham o bambu
como tema. Da mesma forma, cada vez mais seminarios estao sendo criados, na medida que
organismos financiadores também tém aprovado projetos. Como exemplo, tem-se o III
Seminario da Rede Brasileira de Bambu, realizado em 2015, que contou com a participagao
do renomado arquiteto colombiano Simén Vélez. Estes semindrios possuem muita
importancia, pois neles sdo apresentados os resultados de pesquisas recentes acerca do bambu
e ajudam a difundir o seu uso para a area da construgao civil (APUAMA, 2017).

Em 2011, o Governo Federal sancionou uma lei de incentivo ao plantio do
bambu, a Lei Federal N° 12484 que institui a Politica Nacional de Incentivo ao Manejo
Sustentado e ao Cultivo do Bambu — PNMCB.

Conforme o Art. 1° da citada Lei, de 8 de setembro de 2011, ela tem por objetivo
desenvolver a cultura do bambu no Brasil por meio de ac¢des governamentais e de
empreendimentos privados. De acordo com o Art. 3° sdo diretrizes da Politica Nacional de
Incentivo ao Manejo Sustentado e ao Cultivo do Bambu, a valorizagdo da planta como
produto capaz de suprir necessidades ecologicas, econdmicas, sociais e culturais; o
desenvolvimento tecnolégico do manejo, cultivo e aplicagdes; e o desenvolvimento de polos
de manejos sustentados, cultivo e de beneficiamento do bambu (BRASIL, 2011).

Nota-se entdo que apesar de ainda existir o preconceito, a partir da publicagao da
lei de incentivo de 2011 e juntamente com tais pesquisas € investimentos, a graminea vem

ganhando espago no mercado brasileiro como elemento construtivo.
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As universidades possuem um importante papel, pois além de desenvolver
tecnologicamente o produto, ajudam a promover a disseminagdo do uso de bambu na
construgdo. A Universidade Federal de Santa Catarina conta com professores experientes no
assunto, como exemplo o professor Fernando Barth, do departamento de Arquitetura e
Urbanismo, que recentemente ganhou o primeiro lugar no Concurso Internacional Camboo
Design Challenge, com o projeto Hyperbamboo, um pavilhdo feito com uma estrutura
hiperbolica de bambu (UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA, 2017). O
estado também conta com a Associagao Catarinense do Bambu, a BAMBUSC, criada em 2 de

maio de 2005, a qual tem por finalidade:

[...] desenvolver, dentro dos principios da sustentabilidade, a cadeia produtiva do
bambu e seus derivados no Estado de Santa Catarina, através de:
I - desenvolvimento de pesquisas tecnoldgicas, cursos de treinamento, seminarios,
congressos e exposicdes;
II - apoio as atividades voltadas a emissdo de normas de padronizagdo tecnologica
referentes aos  multiplos usos do bambu e seus  derivados;
III - promogdo de eventos de intercdmbio de conhecimentos técnicos e culturais
entre os seus associados e também com pessoas e entidades externas;

v - prestagéo de servicos especializados de consultoria;
V - publicacdo de livros, revistas, filmes, videos e quaisquer outros meios de
divulgagdo;

VI - promogio de campanhas de conscientizacdo e de divulgagio (ASSOCIACAO
CATARINENSE DO BAMBU, 2017).

A crescente valorizagdo da planta vem contribuindo para que sejam voltadas
pesquisas que visam a sua aplicabilidade de diversas formas, possibilitando novas tecnologias
e ampliando as possibilidades do bambu como material sustentavel. A seguir sdo mostradas
algumas obras onde o bambu esta presente como material de construgao.

A Figura 30 € uma casa estruturada em bambu do género Guadua, localizada em
Jundiai, no estado de Sao Paulo projetada pelo arquiteto André Chaluppe, morador da cidade
de Garopaba em Santa Catarina. A casa ja possui 7 anos e ndo sofreu nenhum tipo de ataque
por fungos ou insetos, desmistificando a ideia de que a planta ndo possui durabilidade e,

portanto, ndo serve como material estrutural.


http://www.buildingtrustinternational.org/
http://www.buildingtrustinternational.org/
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Figura 30 — Casa estruturada em bambu Guadua tratado localizada na cidade de

Jundiai em Sao Paulo e projetada pelo arquiteto André Chaluppe.

-

‘A.c;ervo pessoal do Arq. André Chaluppe (2017).

-

Fonte:

A Figura 31 mostra um domo geodésico, também conhecido como culpula
geodésica. Este € um tipo de estrutura arquitetonica utilizada por diversas civilizagdes desde a
antiguidade, possui grande estabilidade e resisténcia mecanica, além de leveza e praticidade.
A estrutura basicamente se auto sustenta devido as suas diversas formas geométricas que se
apoiam umas nas outras criando um sistema de transmissdo de tensdo. Sdo diversos os usos
para este tipo de estrutura, caracteristica proporcionada principalmente porque criam-se vaos
livres em seu interior sem necessidade de pilares. O bambu ¢ um dos muitos materiais
utilizados para a confeccdo de domos, sendo uma excelente opcao quando se leva em
consideracdo a sustentabilidade. O domo representado na figura a seguir possui 10 metros de
didmetro com uma éarea de 80 m?, ¢ um espago para eventos na beira da praia na barra de

Ibiraquera na cidade de Imbituba em Santa Catarina.
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Figura 31 — Domo Geodésico feito em bambu Guadua para locagdo de eventos em

Imbituba, Santa Catarina.

Fonte: Acervo pessoal do Arq. André Chaluppe (2017).

A Figura 32 ¢ a estrutura de uma casa com dois pavimentos totalmente feita em
bambu do género Guadua, localizada na cidade de Garopaba em Santa Catarina, também
projetada pelo arquiteto André Chaluppe. A estrutura foi executada sobre uma base de pedra
com o intuito de distancid-la do solo, garantindo a prote¢do contra umidade, visto que esta
diminui a resisténcia do material, pois atrai fungos e insetos.

Figura 32 — Casa de dois pavimentos, em Garopaba SC, com estruturas totalmente

feitas em bambu Guadua.
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Fonte: Acervo pessoal do Arq. André Chaluppe (2017).
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A Figura 33 representa a aplicagdo do bambu como forro em uma varanda,
contribuindo para o sombreamento e também para a estética da residéncia, deixando o

ambiente mais aconchegante.

Figura 33 — Varanda com forro de bambu, em Imbituba, SC.

Arq. André Chaluppe (2017).

Fonte: Acervo pessoal do

A Figura 34 mostra o restaurante Casa Bela em Holambra, no interior paulista.
Sdao 700 m?2 construidos em bambu e taipa de pildo. Projeto da equipe Espelho D’Agua

Bioarquitetura, de Campinas, SP, formada por varios arquitetos e paisagistas.

Figura 34 — Restaurante Casa Bela em Holambra, construido em bambu e taipa de

pilao.
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No Brasil, o maior exemplo de uso desse material ¢ o Centro Cultural Max Feffer,
situado em Pardinho, no estado de Sao Paulo. O centro cultural foi projetado pela arquiteta
Leiko Motomura, do escritorio Anima. Nele funciona o Centro de Exceléncia do Bambu,
ligado ao Instituto Jatobds, que tem como objetivo expandir o conhecimento sobre o uso dessa
graminea. Assim, o Centro de Cultura Max Feffer ¢ a primeira edificacdo a conquistar, na
América Latina, o selo Leed na categoria Gold, emitido pelo United States Green Building
Council (USGBC). O centro possui 800m? de cobertura sinuosa estruturada em bambu, como
mostra a Figura 35.

Figura 35 — Centro Cultural Max Feffer com cobertura estruturada em bambu.

Fonte: Paiva (2017).

Percebe-se, assim, que o bambu é um material de origem milenar muito usado de
diversas maneiras desde os antepassados. Tratando-se da sua utilizagdo no ambito da
construcdo civil destacam-se os paises asiaticos e alguns latino americanos. Oscar Hidalgo
Lopez e Simén Vélez sdo arquitetos muito conhecidos e considerados de referéncia nessa
area. A seguir serdo demonstradas algumas formas como a graminea pode ser empregada nas

areas de engenharia civil e arquitetura.

4.2 UTILIDADES DO BAMBU NA CONSTRUCAO CIVIL

O bambu ¢ um material muito versatil e no que diz respeito ao seu uso na

construgdo isso nao ¢ diferente. Ele pode ser empregado de diversas maneiras, permitindo
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uma grande diversidade, desde elementos decorativos até elementos estruturais. Embora
também seja possivel o projeto de casas de alto padrdo, € visto no bambu uma solugdo para a
constru¢do de habitagcdes acessiveis as pessoas com baixa renda, onde a planta pode ser
utilizada em elementos estruturais, paredes, pisos, entre outras formas.

Alguns dos principais elementos construtivos e estruturais que compdem as

diversas aplicagdes da planta como material de construcao, serdo comentados a seguir.
4.2.1 Pilares

Os pilares sdo elementos estruturais verticais que recebem as acdes das vigas, ou
lajes, dos pavimentos superiores € as transmitem para os elementos inferiores ou fundagdes. O
mau dimensionamento ¢ 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 ¢ do cuidado na execugao.

E possivel dizer que o bambu esté apto para ser usado como pilar nas construgdes
devido as caracteristicas j& comentadas neste trabalho. Ele possui resisténcia suficiente para
suportar cargas de edificacdes com varios pavimentos, porém como qualquer outro material
sao necessarios cuidados e atengdes na escolha do bambu adequado, nos processos de
tratamentos e producdo bem como na propria execugdo do elemento estrutural, a fim de
garantir seguranga e a boa qualidade da estrutura.

As estruturas tradicionais de pilares feitos com o bambu, utilizam os colmos com
diversos tipos de encaixes, entalhes e cortes. As conexdes 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 (DUNKELBERG, 1996 apud
PADOVAN, 2010).

De acordo com Padovan (2010), o método contemporaneo de constru¢do com o
bambu ¢ baseado nos métodos tradicionais, porém com o acréscimo de novas tecnologias,
materiais e técnicas. Os pilares e as vigas vém recebendo novos tipos de conexdes, uso de
argamassa, parafusos de fixag@o e esperas metalicas, permitindo uma melhor transferéncia dos
esforcos. Nao ¢ recomendada a pregacdo do material, pois esta pode causar fissuras e até
mesmo a quebra do bambu. Este fato ¢ comentado no item 4.2.10.

Teixeira (2006) 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 nds conferem

maior resisténcia estrutural. Para ela, os bambus utilizados em pilares costumam ter
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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

chdo, como mostram as Figuras 36 e 37.

Figura 36 — Pilares de bambu apoiados em base de concreto.

Fonte: Teixeira (2006).

Figura 37 — Pilares de bambu apoiados em base de concreto.
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Segundo Margal (2008), a altura que o bambu deve ser elevado do solo, com a
finalidade de manté-lo seguro da umidade e dos ataques de insetos e animais, ¢ em torno de
50 centimetros, podendo ser usado, além da base de concreto, diferentes tipos de apoios como
conexdes de ago e até mesmo garrafa pet preenchida com concreto. Existe também a
possibilidade de impermeabilizagdo do pavimento ou da vara de bambu, como mostra a
Figura 38, porém a distancia do solo ¢ uma técnica mais segura e proveitosa. O autor comenta
ainda que os casos em que o bambu fica enterrado apenas sao recomendados para obras rurais

que nao necessitam ter muita durabilidade ou resisténcia a elevadas cargas.

Figura 38 — Impermeabilizagdo da vara de bambu com um saco plastico para poder ser

enterrada.

Fonte: Margal (2008).

A ligacdo entre os pilares e a fundagdo podem ser de diversas formas, sendo mais
comum ¢ o preenchimento do colmo com concreto, por meio de uma abertura circular. Para

que exista uma interagdo ideal, recomenda-se utilizar uma barra de ferro chumbada que fique

30 cm na fundagao e 30 cm dentro do bambu (MARCAL, 2008).
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Figura 39 — Ligacao entre o pilar de bambu, preenchido com concreto, e a

fundacao.

Fonte: Margal (2008).

Na Figura 39, nota-se a presenga da barra de ago chumbada e o preenchimento de
concreto no pilar de bambu. Este sistema de apoio com incorporagdo do pilar a sapata confere
rigidez a estrutura. Porém, segundo Jayanetti e Follett (1998, apud Padovan 2010), a estrutura
também pode ser simplesmente apoiada, sendo recomendada em paises com muitos abalos

sismicos j& que este sistema permite a movimentacao.

4.2.2 Vigas

Sabe-se que as vigas sdo elementos estruturais horizontais responsdveis por
transmitir aos pilares as agdes das lajes e demais elementos, como: paredes, portas, entre
outros.

Quando feita de bambu, assim como qualquer outra peca que necessite de
durabilidade, ela também precisa dos cuidados na escolha da espécie mais adequada, como
por exemplo a Guadua angustifolia, bem como seus processos de tratamento e producao

Nas estruturas tradicionais, segundo Padovan (2010), a sustentacdo da edificagao
¢ constituida por pilares e vigas feitos com colmos inteiros da planta. Existem, porém, outras

maneiras em que o bambu pode ser utilizado para compor estas estruturas.
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Para Teixeira (2006), estas pegas de bambu s3o altamente resistentes ¢ também
muito eficazes em regides com abalos sismicos. Podem ser produzidos diversos modelos,
inclusive em arcos, como mostra a Figura 40. De acordo com a autora, o comprimento
indicado para cada peca ¢ de aproximadamente trés metros, pois quanto mais longa, mais

deflexao.

Figura 40 — Viga construida na terra indigena dos Kraho, Tocantins.

Fonte: Arquivo Cantoar — FAU/UnB (apud TEIXEIRA, 2006).

Em um estudo realizado na Universidade Estadual de Campinas, onde foram
construidas seis vigas com taliscas de bambu da espécie Dendrocalamus giganteus, Ferreira
(2002) concluiu que a utilizagdo do bambu como armadura longitudinal nas pecas de concreto
¢ viavel, porém ¢ fundamental a garantia da boa aderéncia entre a planta ¢ o concreto,
utilizando algum tipo de tratamento. Foi assim que a autora recomendou o uso de verniz com
anéis de arames farpados, como mostra a Figura 41: o primeiro para impermeabilizar as
taliscas e o segundo para melhorar a aderéncia com o concreto.

Esta utilizacdo do bambu como armadura de elementos construidos em concreto ¢é

conhecida como bambucreto, a mesma estd melhor explicada no item 4.2.9 mais adiante.
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Figura 41 — Armadura longitudinal de taliscas envernizadas feitas de bambu com

anéis de arame farpado.

Fonte: Ferreira e M. Junior (2004).

4.2.3 Telhados

Entre as muitas funcionalidades do bambu para a construgdo civil, é possivel citar
também seu emprego nas coberturas, seja na confeccdo das tergas, caibros e ripas, ou até
mesmo nas tesouras e estruturas espaciais. A tesoura € uma estrutura em trelica e o principal
elemento do telhado; as tergas sdo pegas distribuidas longitudinalmente que unem as tesouras
e recebem as cargas dos caibros, esses por sua vez ficam posicionados transversalmente e
recebem as cargas das ripas, nessas apoiam-se as telhas. A Figura 42 a seguir mostra o

posicionamento destes elementos na estrutura de um telhado.

Figura 42 — Representacdo dos elementos de um telhado.

terga

Fonte: Freitas (2011).
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De acordo com Padovan (2010), o primeiro tipo de cobertura utilizando o bambu
era o simples empilhamento dos colmos, em forma conica, com prolongamento até o solo,
lembrando as cabanas de tribos indigenas de varias regides do mundo. Utilizavam-se também
tramas de tecido de bambu desde a cobertura até as laterais, como mostra a Figura 43, com
trangado extremamente estreito garantindo a estanqueidade. Ainda segundo o autor, as
construcdes tradicionais serviram de inspiragdo para o desenvolvimento tecnologico de

construgdes contemporaneas que usam a planta como material construtivo.

Figura 43 — Cobertura com tramas de tecido de bambu em uma casa na Etidpia.

Fonte: Stamm (2007 apud PADOVAN, 2010).

Padovan (2010) comenta ainda que as evolucdes da engenharia nas estruturas de
cobertura com bambu ampliaram as possibilidades de aplicagdo, podendo ser utilizadas hoje
em dia, até mesmo em grandes vaos, como por exemplo o Pavilhdo Zeri, uma das maiores e
mais importantes obras de Simén Vélez, de acordo com Padovan (2010), ele possui uma
cobertura feita com Guadua angustifolia, em forma de poligono decdgono, com vao de 30,5
metros. A estrutura foi inicialmente montada em escalas reais, na Colombia, para testes
realizados por técnicos da Universidade de Stuttgart, da Alemanha e apds sua aprovacao foi
construida para a Exposi¢ao de Hannover, em 2000. Sant’ Ana e Vaz Filho (2013) dizem que
o pavilhdo apresenta balancos de até 7 metros. O pavilhdo modelo ¢ apresentado na Figura

44,
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Figura 44 — Pavilhdo construido na Colombia como modelo do apresentado na

Exposi¢ao Hannover na Alemanha em 2000.

Fonte: La Patria (2017).

Mor¢ (2003) propds o bambu da espécie Bambusa vulgaris Schard, por ser
comumente encontrada no estado, como material alternativo para a construgdo de trelicas em
telhados residenciais. A trelica estudada foi do tipo Howe com banzos duplos e geometria
simétrica nas suas barras, como mostra a Figura 45. A treli¢a possuia duas pecas de bambu
com 3,5 metros de comprimento no banzo superior e duas de igual tamanho no banzo inferior,
era também composta por sete montantes de 0,5 metros de altura e 6 diagonais de 0,7 metros.

As barras montantes sdo as que ficam posicionadas verticalmente.

Figura 45 — Sistema de treliga proposto por Moré (2003) em sua dissertacdao

apresentada ao Curso de Pos-Graduagao em Engenharia Civil.
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Fonte: Moré (2003).
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Para a confeccdo da trelica apresentada por Moré (2003), foram extraidos bambus
que apresentassem didmetros parecidos. As pecas foram limpas com agua para eliminar a
contaminagdo por matéria organica e estocadas em local coberto. A secagem dos bambus foi
por meio da utilizagdo de um magarico, com a finalidade de extrair a umidade eliminando o
amido e agucares presentes nos colmos. O autor observou na hora da montagem da estrutura a
fragilidade das ligacdes, devido principalmente ao fato das paredes dos colmos do bambu
possuirem espessuras distintas ¢ como solu¢ao adotou a utilizagdo de fita com fios de fibra de
vidro e cola com base epdxi aplicados em cada extremidade do trecho de bambu onde
existisse uma ligacdo mecanica. Apds a andlise de alguns ensaios, o autor concluiu que a
utilizagdo de treli¢as de bambu, com refor¢o de fibra de vidro e cola epdxi, mostraram-se com
resisténcia satisfatoria para cumprir a fun¢do de sustentar uma cobertura, além disso percebeu
que apds a aplicacdo de carga, a pega retornou quase a sua posi¢do inicial, confirmando a
flexibilidade do material.

O ja citado arquiteto colombiano Simoén Vélez ¢ também reconhecido por suas
obras complexas que utilizam o bambu como o principal material para estruturas de telhados.
Em suas ligagdes, o arquiteto utiliza a inje¢do de concreto nos locais parafusados, aumentando
a superficie de contato entre o parafuso e a parede do colmo e consequentemente a resisténcia
da conexado, assim, diminuem as chances de patologias e cisalhamento que podem surgir na
unido e fixacdo das pecas; esse método serd melhor mencionado no item 4.2.10. As Figuras
46 e 47, a seguir, sdo obras desse arquiteto: a primeira ¢ um terminal de 6nibus e a segunda
uma casa de campo, ambas na Coldmbia.

Figura 46 — Cobertura do terminal de Onibus em Cali, Colémbia. Projeto de

Simén Vélez.

Fonte: Vélez (2015).
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Figura 47 — Estrutura de telhado em uma casa de campo na Colombia, projetada

por Simoén Vélez.

Fonte: Vélez (2015).

Destaca-se que as inumeras possibilidades de formas criadas por arquitetos e
engenheiros permitem a valorizagdo da estrutura, assim sendo, tem-se os beneficios do
método construtivo aliados com a beleza estética. Vale evidenciar também a importancia da
utilizagdo de beirais de grandes dimensdes para a prote¢do das estruturas de bambu das

chuvas e sol, os quais podem prejudicar o material.
4.2.4 Telhas

Além de ser utilizado na estrutura de sustentacdo de telhados, a planta também
pode ser usada como o proprio revestimento, ou seja, no lugar das telhas.

A maior dificuldade ¢ conseguir pegas de bambu com diametros € comprimentos
suficientes para cobrir a 4rea do telhado. Como alternativa, pode-se dividir os colmos em
placas que fiquem transpassadas de maneira semelhante as chapas de telhas de fibra ondulada,

como mostra a Figura 48 a seguir (BAMBU TRAMADO, 2011).
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Figura 48 — Transpasse em chapas de telhas de fibra onduladas
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Fonte: Joinville (2012).
Para Benetti et al (2009 apud MAIA, 2012), as telhas de bambu precisam ser

amarradas umas as outras com arame galvanizado para que o vento nao as tire do lugar.
Destaca Hidalgo-Lopez (2003), que as construgdes tradicionais na China

utilizavam colmos de grandes didmetros cortados ao meio como telhas tipo capa-canal.
A Figura 49 representa as telhas tipo capa canal, onde uma peca fica posicionada

de forma concava e a outra de forma convexa, a cdncava escoa a agua da chuva e a convexa
protege os canais (PINHAL, 2009).

Figura 49 — Telhas de bambu do tipo capa e canal

Fonte: Bambu Tramado (2011).
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4.2.5 Escadas

Outra aplicagdo expoe Benetti et al (2009 apud MAIA, 2012), quando diz que as
escadas feitas com bambu sdo geralmente apoiadas em outros materiais, normalmente no
concreto, para evitar o contato direto com o solo, pois como ja mencionado a umidade pode
reduzir significativamente a vida 1til das estruturas confeccionadas com este material.

No que concorda Teixeira (2006), quando salienta que as escadas podem ser feitas
de bambu desde que sejam tomadas algumas precaugdes: como nao deixar as estruturas em
contato direto com o solo e cuidar com as ligagdes das pecas. A autora também comenta que
na jun¢do dos degraus podem ser usados elementos metalicos, fibras naturais, entre outros,
que ajudam nas ligagdes e estruturacdo dos elementos.

Como o cuidado com a umidade ¢ importante, a Figura 50 mostra a maneira como
uma escada de bambu ndo deve ser executada, estando em contato com o solo pode haver

ataque de fungos e insetos que diminuem a resisténcia dos colmos.

Figura 50 — Escada executada em contato direto com o solo, favorecendo o ataque

de fungos e insetos.
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Fonte: IL31 Bamboo (1992, apud TEIXEIRA, 2006).

J& a Figura 51 representa a forma correta de execucdo da escada, sobre uma base
de concreto, evitando o contato dos colmos com o solo. A escada ¢ um projeto da Arquiteta

Ana Maria Franca em Goiania.
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Figura 51 — Escada executada sobre uma base de concreto. Projeto da Arq. Ana

Maria Franga, em Goiania, GO.

Em muitos casos, as escadas ndo sdo apenas um elemento de utilizagdo, mas
também representam objetos de decoragdo. O bambu permite diferentes formas e excelente

efeitos estéticos, como mostram as figuras a seguir.

Figura 52 — Escada com corrimao de Bambu.

Fonte: ArgSoul (2011).
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Na Figura 52, o corrimdo de bambu contribui na estética do ambiente deixando-o

com um aspecto de casa de praia e combinando com o resto da decoragdo.

Figura 53 — Escada de bambu com agradével visual estético.

Fonte: Gionda Junior (2011).

Figura 54 — Diferentes formas de escada de bambu

Fonte: Yamauchi (2012).
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As Figuras 53 e 54 mostram que além da utilizagdo de colmo inteiro, pode-se
utilizar os laminados de bambu para a confeccdo das escadas, representando novamente a

versatilidade da planta.

4.2.6 Paredes e Painéis de vedacoes

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 sao construidas as edificagdes, determinando assim a necessidade total ou parcial
do fechamento. As vedagdes podem ser feitas de diversas maneiras, com tecnologias e
técnicas distintas.

Segundo Padovan (2010), as paredes compostas de colmos inteiros, lado a lado,
ou de bambus cortados ao meio, como mostra a Figura 55, sdo muito utilizadas como métodos
tradicionais na Asia, assim como painéis de tiras e ripas de bambu trancadas. Em locais onde

a temperatura ¢ muito baixa sugere-se revestir os painéis com argamassa feita de barro.

Figura 55 — Paredes com colmos inteiros de bambu e de colmos cortados ao meio

LT

Fonte: Jayanetti e Follett (1998, apud PADOVAN,2010).

De acordo com Hidalgo-Lopez (2003), a utilizacdo de bambus entrelagados do
tipo esteira ¢ uma tradicdo deixada pelos antepassados nas construgdes atuais. O autor
comenta ainda que painéis feitos dessa forma podem ainda apresentar desenhos decorativos

devido as suas formas geométricas, como mostra a Figura 56.
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Figura 56 — Painéis artesanais de bambu do tipo esteira com tramas formando

desenhos geométricos.

Fonte: Hidal?)—Lo'pez (2-603).

Ainda de acordo com Hidalgo-Ldopez (2003), existem os painéis denominados de
Quincha, comuns no Peru, Chile e partes da india. Consistem basicamente em ripas de bambu
trangadas na horizontal ou vertical, entre pequenos colmos, como mostram as Figuras 57 e 58.
Apds 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 regularizacdo aplicada sobre a anterior.

Figura 57 — Painel de bambu do tipo Quincha com ripas trangadas verticalmente.
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Fonte: Hidalgo-Lopez (2003, tradugdo nossa).
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Figura 58 — Painel de bambu do tipo Quincha com ripas trancadas

horizontalmente.
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Fonte: Hidalgo-Lopez (2003, tradug@o nossa).

Padovan (2010) comenta que no método contemporaneo utilizam-se as
argamassas com cimento Portland e a cal adicionados a areia, em substituicdo as fibras
naturais das constru¢oes tradicionais, fornecendo acabamento similar as edificacoes
convencionais de alvenaria aos painéis tipo Quincha e Bahareque. Ainda conforme o autor, o
tipo de parede Bahareque ¢ muito utilizado em paises da America Latina, principalmente na
Colombia. O método consiste basicamente em bambus dispostos horizontalmente em duas
camadas, formando esteiras, envolvendo a estrutura de sustentacdo, como mostra a Figura 59.

Os painéis sdo argamassados, revestidos e alisados, conforme figura a seguir, podendo receber

posterior pintura.

Figura 59 — Painel tipo Bahareque com esteiras duplas.

Fonte: Hidalgo-Lopez (2003, tradugdo nossa).
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A Figura 60 a seguir ¢ uma escola no municipio de Barcelona, na Colombia. Nela
foi utilizado o método de Bahareque como uma solugdo econdmica. E também um projeto do
Arq. Simon Vélez, ja mencionado algumas vezes neste trabalho. A figura mostra a

semelhanca que as paredes de bambu podem possuir com as convencionais de alvenaria.

Figura 60 — Uso de Bahareque em escola na cidade de Barcelona, na Coldmbia.

H-..
Fonte: Vélez (2000, apud TEIXEIRA, 2006).

Hidalgo-Lopez (2003) afirma que as paredes podem também ser feitas com ripas
de bambu fixadas horizontalmente nos dois lados, interno e externo, e simplesmente
preenchidas por barro ou argila, como mostra a Figura 61. O autor diz que este tipo de parede

¢ utilizado, normalmente, apenas para o primeiro pavimento das edificagdes.

Figura 61 — Parede de bambu preenchida com argila.
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Fonte: Hidalgo-Lopez (2003, tradugdo nossa).
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Destaca-se que os painéis de bambu também podem ser do tipo pré-fabricados e
sdo muitas as possibilidades de industrializagcdes. Os mesmos sdo confeccionados de acordo
com o dimensionamento e a forma desejada, bem como as exigéncias de projeto. Esses tipos
de painéis possuem normalmente baixo peso, boa capacidade estrutural e facilidade na
montagem, podendo muitas vezes ser uma técnica facilmente aprendida pela propria
populacio.

A Figura 62 demonstra o processo construtivo de uma casa feita com painéis pré-
fabricados de bambu, do tipo esteira. Primeiramente foi feita a preparagdo da fundagdo com
previsdo para os pontos hidraulicos, em seguida os painéis foram fixados na mesma. Apds a
fixagdo de todos, os painéis foram rebocados e receberam a pintura como acabamento

(TEIXEIRA, 2006).

Figura 62 — Etapas construtivas de residéncia com painéis pré-fabricados de bambu no

Equador.
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Fonte: Botero (2005, apud TETXEIRA, 2006).
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4.2.7 Pisos e forros

Observam-se ainda, varias aplicagdes do bambu na confeccdo de elementos
construtivos, como pisos e forros. Sao diversas as formas empregadas para a fabricagao desses
componentes, desde colmos inteiros até materiais industrializados, como por exemplo o
bambu laminado.

O colmo inteiro do bambu por ter um formato cOnico e muitas variacdes
dimensionais traz dificuldade para a montagem das pegas, além da dificuldade de se encontrar
outra com as mesmas dimensdes quando ¢ necessaria a reposi¢cao de partes quebradas ou com
defeitos. Sendo assim, a industrializacdo ¢ uma excelente op¢ao para quando se deseja usos
mais proveitosos do material.

De acordo com Van der Lugt, Vogtlinder e Brezet (2008, apud FERREIRA,
2014), as principais particulas industrializadas a partir do bambu sdo as folhas, as 1aminas, os
chips e as fibras, como mostra a Figura 63, onde as representacdes estdo em ordem. A partir
dessas particulas varios produtos industriais de bambu podem ser produzidos. As folhas sao
muito utilizadas para acabamentos, ja para pisos e forros as mais indicadas sdo as laminas.
Com os chips e as fibras podem ser produzidos materiais similares aos provenientes da
madeira, como o OSB e o MDF. Os chips também s3ao conhecidos como cavacos, eles sdao

pequenos pedagos obtidos da picagem ou trituragcdo dos colmos.
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Figura 63 — Particulas produzidas através de colmos de bambu: folhas, laminas,

chips e fibras.

Font: umar (20 2, apud FERREIRA, 2014).

Moizés (2007) diz que procedimentos e maquindrios utilizados para a madeira
podem ser aproveitados e adaptados para a fabricacdo de painéis e laminas de bambu. Ainda
conforme o autor, os processos de producdo consistem basicamente no corte dos colmos, no
tratamento de imunizacdo, na colagem, disposi¢do das pecas, no processamento € nos
acabamentos superficiais. A fabricagdo do bambu laminado ¢ muito parecida com a da
madeira. O produto ¢ feito pela unido de camadas de bambu, podendo também ser prensado
para conseguir pecas mais finas e posteriormente envernizado.

Teixeira (2006) comenta que a unido das camadas pode ser feita com resinas
fendlicas, que sdo polimeros termorrigidos formados pela reagdo quimica de condensacao
entre um fenol, que ¢ um dalcool aromatico derivado do benzeno, ¢ um aldeido. Mas, de

acordo com Silva (2006, apud FERREIRA, 2014), deve-se ter cuidado com o tipo de adesivo
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utilizado, devendo-se dar preferéncia para colas com baixo impacto ambiental. O autor
comenta ainda que no Brasil os adesivos ecoldgicos mais estudados sdo os poliuretanos
monocomponentes de origem vegetal provenientes do 6leo da mamona, sendo essa uma boa
op¢ao para a jungao das camadas.

Os pisos e forros de bambu podem ser encontrados em diversas coloragdes. As
pecas fabricadas de bambu podem possuir cores naturais, serem descoloridas e também
carbonizadas, variando assim suas cores ¢ tonalidades. Para a descolora¢do, o material ¢
colocado num tanque e imerso em solugdes quimicas a alta temperatura. O cozimento do
bambu remove a lignina, descolorindo-o em porcentagem que depende do tempo e da
concentragdo destas solugdes, das quais as normalmente utilizadas sdo o didéxido de cloro,
hipoclorito de sédio e perdxido de hidrogénio. Deve-se regular o tempo de imersdao para que
as pegas ndo percam resisténcia nem tenham sua aparéncia danificada. Conforme o autor,
pecas laminadas sdo normalmente imersas em dioxido de cloro ou hipoclorito de soédio por
uma hora, entretanto estes produtos formam compostos organoclorados e o descarte da grande
quantidade de 4gua, utilizada para o branqueamento, contendo estes organoclorados podem
constituir um grave problema ambiental. Neste contexto, pode-se utilizar o perdxido de
hidrogénio, também conhecido como agua oxigenada, pois ele ndo forma esses compostos e
pode substituir efetivamente os produtos anteriores. A carbonizacdo serve para escurecer a
coloragdo de pega. O material ¢ aquecido, provocando o escurecimento do amido presente nas
células de parénquima. Nesse processo, as fibras sdo enfraquecidas pela presenca do vapor e
da alta pressdao, podendo a peca perder 20% de sua dureza. O bambu ¢ colocado dentro de
uma caldeira de vapor e submetido a uma temperatura de 150°C atingindo cores uniformes
(MOIZES, 2007). As Figuras 64, 65 ¢ 66 a seguir representam os tons naturais e os tons

obtidos pela descoloragdo e carbonizagao.

Figura 64 — Exemplo de tons naturais das laminas de bambu.

Fonte: Zenbamboo (2006, apud MOIZES, 2007).
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Figura 65 — Exemplo de tons das 1aminas de bambu descoloridas.

Fonte: Moizés (2007).

Figura 66 — Exemplo de tons das 1dminas de bambu carbonizadas.

Fonte: Moizés (2007).

O piso de bambu apresenta vantagens como facil manutengdo, resisténcia, facil
instalacdo e requer menos manutengdo que o piso de madeira, além de valorizar o imovel e

promover beleza estética e requinte, como mostra a Figura 67 a seguir.

Figura 67 — Ambientes residenciais com pisos feitos de bambu.

Fonte: Eco Casa (2010).
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De acordo com Padovan (2010), a utilizacdo de forros de bambu melhora a
temperatura ambiente, criando um colchdo térmico que permite a circulagdo de ar e a troca de
calor.

O terminal 4 do aeroporto Barajas de Madri, na Espanha, inaugurado em fevereiro
de 2006, possui seu forro confeccionado em painel pré-fabricado de tiras laminadas de
bambu. S3o aproximadamente 200 mil m? que cobrem e decoram o aeroporto. O espago foi
projetado pelo escritorio Richard Rodgers Associados, atualmente chamado de Rogers Stirk
Harbour + Parceiros, ¢ colaboragdao do estidio Lamela. Além da beleza fornecida pela
integracdo entre o ago ¢ o bambu, a cobertura possui clareiras de vidro que permitem a
entrada de luz natural. As cores do arco-iris foram utilizadas para facilitar a orientacdo dos
visitantes (ROGERS STIRK HARBOUR PARTNES, 2017). Tais caracteristicas sao

mostradas nas Figuras 68 e 69 a seguir.

Figura 68 — Forro em bambu com clareiras de vidro do Terminal 4 do aeroporto

Barajas em Madri.

Fonte: Arquitetura Ummar (2012)
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Figura 69 — Cores utilizadas nas estruturas de ago do aeroporto Barajas de Madri

para a orientacdo dos visitantes.

4.2.8 Portas e janelas

As portas e janelas sdo elementos indispensaveis em todas as edificacdes. Elas
fornecem privacidade e seguranca, além de permitir a ventilagdo e iluminacdo natural do
ambiente. Essas pecas também ajudam a decorar e valorizar o projeto arquitetonico devido
aos seus diversos modelos e materiais de confecgao.

O bambu, além da versatilidade e resisténcia, possui uma beleza estética natural.
Muitas vezes os produtos feitos a partir deste material transformam-se em verdadeiras
decoragdes que contribuem para formar ambiente leves, harmoniosos e elegantes.

Quando se fala da utilizacdo do bambu como matéria prima, logo se pensa em um
aspecto rastico, porém ¢ possivel usa-lo em varios tipos de design.

De acordo com Padovan (2010), as portas e janelas de bambu nas edificacdes
tradicionais sdo feitas simplesmente com a montagem de colmos com pequenos didmetros,
como representam as Figuras 70 e 71, formando painéis que podem também ser revestidos de
tecidos de tiras da planta. Nos métodos contemporaneos, elas tiveram seus acabamentos
aprimorados, novos encaixes, novas coloragdes, passaram a ser utilizadas também em

conjunto com outros materiais, como o vidro.
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Figura 70 — Janela de bambu feita pelo método tradicional.
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Fonte: Decora Interi (2014).

Figura 71 — Porta tradicional de bambu

Fonte: Jayanetti e Follett (1998, apud PADOVAN, 2010).

Atualmente, os processos de industrializagdo contribuem para o arranjo de pegas

mais modernas, duraveis e uniformes, como mostram as Figuras 72 e 73 a seguir.
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Figura 72 — Janelas modernas feitas com réguas de bambu.

Fonte: Ecoeficientes (2014).

Figura 73 — Esquadrias de bambu em unido com o vidro.

Fonte: Lamboo (2017).

4.2.9 Bambucreto

O concreto armado tem o objetivo de aproveitar a capacidade do concreto em

resistir aos esforcos de compressao e a do ago aos esforgos de tragdo.
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A utilizagdo do bambu como refor¢co do concreto, o chamado bambucreto,
representado na Figura 74, ¢ outra alternativa vidvel para a construcdo, devido a sua alta
resisténcia a tragdo. O emprego do bambu substituindo o ago em estruturas de concreto
armado ja ¢ uma realidade principalmente em paises como China, India, Colombia, Peru e
Equador. De acordo com Santos (2015), os bons resultados obtidos na constru¢do de casas
populares e prédios com até quatro pavimentos nesses paises, estimulam o Brasil a pesquisar
essa tecnologia. O autor comenta ainda que em entrevista feita com o engenheiro civil Vitor
Hugo Silva Margal, o entrevistado afirma que na Colombia existem casas de bambu estrutural

revestidas de concreto com mais de 100 anos que continuam integras e funcionais

Figura 74 — Emprego do bambu em substituicdo ao aco numa estrutura de

concreto armado.

Fonte: Rodrigues (2015).

Janssen (2000, apud PADOVAN, 2010), diz que a utilizacdo da planta como
substituta do ago no concreto armado ¢ vantajosa devido ndo s6 a sua resisténcia a tragdo
como também pelo seu baixo prego. O autor comenta que em estudos realizados, a resisténcia
a tragdo comum no reforco com ago ¢ de 160 MPa, 8 vezes maior que com bambu, 20 MPa.
Entretanto, a massa por volume do aco, de acordo com o autor, ¢ de 7850 kg/m3, quase 16
vezes mais pesada que a do bambu de aproximadamente 500 - 600kg/m3. Assim, o autor
conclui que o bambu ¢ mais barato ja que o prego em relacdo ao peso proprio ¢ menos da

metade do acgo.
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Destacam Pereira e Beraldo (2008 apud, SOUZA, 2014) que os colmos de bambu
apenas podem substituir o aco em obras que ndo sejam submetidas a grandes esfor¢os ou em
vaos inferiores a 3,5m, pois o modulo de elasticidade da planta ¢ apenas 10% do aco.

Ferreira (2002) fala que a planta ¢ um material higroscopico, por isso absorve e
libera 4gua muito rdpido, variando suas dimensdes. Assim, quando em contato com o
concreto fresco pode absorver parte da 4gua e inchar. Apos o endurecimento, comega a perder
o que foi absorvido e retorna para sua dimensdo inicial, causando fissuras ¢ ma aderéncia
entre os dois materiais. Portanto, para que a interagdo entre bambu e concreto nao fique
prejudicada, torna-se necessario o uso de impermeabilizantes. Além disso, recomenda-se que
a planta seja imersa em agua dois a trés dias antes da concretagem, para que ndo absorva a
agua de amassamento. Um concreto de traco rico e secagem rapida também favorece essa
interagao.

No que concorda Ghavami (2004, apud BENAVIDES, 2012) quando recomenda
um tipo de resina ep6xi chamado Sikadur-32 gel junto com areia aplicados direto no bambu.
O produto limita a capacidade de absorc¢do de agua pela planta, j4 a areia melhora a aderéncia
com o concreto.

Alguns estudos foram feitos sobre a capacidade de véarias espécies de bambu em
absorver agua, o resumo dos resultados ¢ apresentado no Grafico 2. Tal absorcdo causa a
variacdo de dimensdes da planta que podem ocasionar fissuras e rachaduras mesmo no
concreto ja curado. A espécie com o menor indice de absor¢do foi a Dendrocalamus

giganteus, sendo entdo considerada a mais adequada para este fim (GHAVAMI, 2005).

Grafico 2 — Resumo dos resultados obtidos em estudos sobre a absor¢ao de agua

em diferentes espécies de bambu.
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Silvestre Filho (2009) comenta que a vida do bambucreto ¢ até certo ponto
incerta. De acordo com o autor, o concreto por possuir o Ph 13, é muito alcalino para o
bambu. Isso destrdi com o tempo as camadas que contém fibras de celulose. Dessa forma, ele
ressalta a importancia de considerar uma boa porcentagem de area de se¢do transversal do
bambu em relagdo a area de concreto da pega.

Ferreira (2002) em seus estudos sobre vigas de concreto armado com ripas de
bambu, ja mencionados nesse trabalho no item 4.2.2, afirma ser possivel a aplicacdo da
mesma hipotese de célculo usada no concreto armado com ago, desde que sejam adotados
coeficientes de seguranca majorados.

Percebe-se entdo que a utilizagdo do bambucreto ¢ um processo viavel, porém
ainda muito complicado. Mesmo que se utilizem hipoteses ja criadas para barras de ago ¢
necessario que acontegam mais estudos para que se criem normatizagdes especificas para o
bambu e ndo adaptadas do aco, para que assim seja possivel a padronizagdo dos produtos e

avancos tecnoldgicos que garantam a qualidade do material.

4.2.10 Conexoes e ligacoes de bambu

De acordo com diversos autores, como Teixeira (2006), Padovan (2010), Maia
(2012) e Benavides (2012), o bambu por ser constituido basicamente de fibras muito longas,
com alta densidade especifica, principalmente nas paredes externas, € suscetivel a sofrer
cisalhamento caso seja submetido a compressdo paralela ou perpendicular aos filamentos,
portanto recomenda-se a utilizacdo de ligagdes parafusadas e ndo pregadas. Sdo muitas as
possibilidades de conexdes, podendo-se criar diferentes formas de encaixes de acordo com o
uso da estrutura. Tais variedades permitem que além da fungdo pratica, agreguem também
valor estético a edificagdo.

Padovan (2010) diz que as conexdes tradicionais consistem principalmente em
encaixes que podem ou ndo ter amarracdes com cordas, perfuragdes para passagem de
amarragdes, pinos de apoio ou parafusos de travamento. Os encaixes podem ser feitos com
pecas na mesma dire¢do, pecas ortogonais, pecas diagonais € também com pegas passantes
umas as outras.

Benavides (2012) comenta que os principais entalhes citados no Regulamento

Colombiano de Construgao -NSR-10 sdao os chamados: corte reto, corte boca-de-peixe e corte
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bico de flauta. Hidalgo-Lopez (2003) além dos ja citados, comenta também do corte tipo

flange com uma ou duas abas e do tipo bisel.

As Figuras 75 e 76 ilustram os entalhes citados no paragrafo anterior.

Figura 75 — Entalhes do tipo corte reto, boca-de-peixe e bico-de-flauta,

respectivamente.

Fonte: Regulamento Colombiano de Construgdo NSR-10 (2010, apud BENAVIDES,2012).

Figura 76 — Entalhes do tipo flange com uma aba, flange com duas abas e bisel.

—

_!(

Fonte: Hidalgo-Lopez (2003).

Os cortes devem ser feitos de forma que a peca estrutural comece e termine
proxima a algum n6 do colmo. Além disso, nos casos em que sdo utilizados parafusos, esses
ndo devem ter espacamentos entre si menores que 150 mm ou maiores que 250 mm e seus
diametros devem ter no minimo 9,5 mm; ja os didmetros dos furos feitos nos colmos para essa
finalidade precisam ser 1,5 mm maiores do que os parafusos. Para um colmo submetido a
compressao, a distancia entre o parafuso até¢ seu extremo nao deve ser menor que 100 mm,

para os que estdo sendo tracionados essa distdncia passa para 150 mm. Todos os elementos
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metalicos utilizados devem ser tratados contra a corrosdo antes de ser aplicado
(BENAVIDES, 2012).

As amarragdes sao formas tradicionais para fazer a juncao das pecas ¢ podem ser
feitas utilizando-se as fibras de origem vegetal que sdo passadas em torno de cada colmo ao
menos duas vezes ¢ em seguida fazem a ligagdo de todos os membros. Pinos podem ser
usados como ancoragem nas amarragdes, transferindo os esforcos para a parede do bambu,

como mostra a Figura 77 (PADOVAN, 2010).

Figura 77 — Conexao de bambu com amarragdo e pino para ancoragem

Fonte: Cusack (1999, apud PADOVAN, 2010).

Quanto as conexdes mais modernas, o tipo de ligacdo mais utilizada hoje em dia ¢
a chamada “Ligagdo Vélez”. O método desenvolvido pelo arquiteto colombiano Simén Vélez
consiste em fazer uma abertura na parte superior do colmo para preencher os segmentos de
bambu a serem parafusados com concreto apds o travamento da estrutura, como mostra a
Figura 78. Assim, com o aumento da superficie de contato do parafuso e da parede de bambu

as chances de cisalhamento, fissuras e esmagamento sao diminuidas (MAIA, 2012).
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Figura 78 — Modelo de ligagao do arquiteto Simén Vélez

Fonte: Arranz, Braga ¢ Caminhola (2011).

Apresentado um breve histdrico de utilizagdo do bambu, assim como algumas de
suas aplicagdes para a engenharia civil e arquitetura, o proximo capitulo traz as vantagens e

desvantagens da utilizagdo dessa planta como material de construgao.
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5 VANTAGENS E DESVANTAGENS DO BAMBU COMO MATERIAL DE
CONSTRUCAO CIVIL.

Em tempos onde o mundo esta cada vez mais preocupado com a situagao do meio
ambiente, pessoas € empresas buscam novas alternativas de materiais e tecnologias que visem
a reducdo dos impactos ja gerados e a reestruturacdo ambiental. A construcdo civil ocupa
lugar de destaque na economia nacional de muitos paises, porém o consumo indiscriminado e
impensado dos materiais nao renovaveis acaba gerando uma série de impactos ambientais.
Nesse contexto, surge o bambu como uma alternativa de matéria-prima renovavel a ser
utilizada em diversas areas. A seguir encontram-se as principais vantagens e¢ desvantagens
quando aplicado nas construgdes. Muitas das caracteristicas agora apresentadas ja foram

citadas anteriormente no trabalho.

51 VANTAGENS QUANTO A DISPONIBILIDADE DO MATERIAL PARA
APLICACAO NA ENGENHARIA CIVIL

Como ja comentado no item 3.1 deste trabalho, de acordo com Hidalgo-Ldopez
(2003) o bambu ¢ pouco exigente em relagdo ao solo e ao clima e estd presente naturalmente
em quase todos os continentes. Sendo assim, torna-se facil encontrar e cultivar esse material.

De acordo com Pereira (2001), a graminea € o recurso natural que leva o menor
tempo para ser renovado. Como ja citado no item 3.3, o bambu esta pronto para o corte entre
trés e cinco anos apds o plantio, € nos anos seguintes, ele pode ser colhido anualmente
(NOGUEIRA, 2008). Apesar dos colmos terem vida 1til variando entre 4 e 15 anos, a touceira
vai continuar permitindo colheitas anuais, ou seja, ¢ perene (APUAMA, 2017). Sendo assim,
a graminea possui um ciclo de vida bastante longo e nao requer replante, diferentemente dos
pinus e eucalipto.

O material é, portanto, uma matéria-prima renovavel, ja que com a facilidade de
cultivo e o correto manejo aliados a produtividade e perenidade das touceiras existird sempre

bambu para abastecer o mercado.
52 VANTAGENS QUANTO AS CARACTERISTICAS FISICAS E MECANICAS

Uma das vantagens da graminea em relagdo as suas caracteristicas fisicas ¢ a

leveza. No item 3.3 ja foi comentado que a massa especifica aparente do bambu se situa entre
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500 e 800 kg/m?® (LIESE, 1998). A planta possui uma 6tima relagdo entre sua resisténcia e sua
massa especifica, sendo muito vantajosa quando comparada com materiais de resisténcias
parecidas. O aco, por exemplo, possui resisténcia similar, porém densidade 90% maior
(PEREIRA, 2001).

A composi¢do do bambu, sua formagdo e arranjo molecular, principalmente as
fibras que sdo abundantes, tornam o material resistente a tragdo mecanica de forma
comparavel aos outros compostos naturais ou sintéticos (OLIVEIRA, 2013). Ghavami e
Marinho (2001), comentam que devido a forma de se¢do circular o centro de gravidade se
mantém estavel, quanto mais retilineo for o colmo menor sera a chance de flambagem da
peca. Os autores afirmam ainda que apesar da resisténcia a compressao ser menor que a
resisténcia a tracao, seu valor também ¢ satisfatorio.

Em relacdo a sua versatilidade, no capitulo 4 foram apresentadas algumas
utilizagdes na area da construcdo civil. Percebendo-se entdo as diversas formas em que o
bambu pode ser empregado, desde elementos estruturais até elementos de vedagoes.

Entre as vantagens, destaca-se também a baixa energia consumida em sua
producdo. A energia consumida na producdo de um metro cubico de bambu ¢, segundo
Ghavami et al. (2003, apud OLIVEIRA, 2013), 50 vezes menor que para o0 mesmo volume de
aco e 8 vezes mais baixa para o mesmo volume de concreto, tendo assim menos impactos na
sua produgao.

“Os bambuzais diminuem a erosao do solo, retém agua, regulam caudais hidricos,
reduzem as temperaturas e apresentam carbono estocado na forma de tecido lenhoso”
(BENAVIDES, 2012, f. 128). Considera-se que cerca de 50% da massa do bambu seja
constituida por esse elemento. Portanto, como hé o rebrote anual, existe a necessidade de se
obter grande quantidade de carbono para o desenvolvimento de seus tecidos (APUAMA,
2017).

De acordo com Benetti et al. (2009, apud MAIA, 2012) a graminea pode retirar
cerca de 62 toneladas de CO» por hectare plantado ao ano, esse valor ¢ 3 vezes maior que o de
uma floresta nativa ou reflorestada, além disso libera aproximadamente 35% a mais de
oxigenio.

Sendo assim, por ser um material oco, circular e cheio de fibras, a graminea
possui leveza, facilidade em seu transporte, armazenamento € manejo, além de resisténcia
suficiente para ser utilizado de diversas maneiras na construgdo civil. A baixa energia

consumida em sua produgdo e a capacidade de absorver mais dioxido de carbono e gerar mais
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oxigénio do que a mesma quantidade de arvores sdo caracteristicas que também fazem do
bambu um material ecologicamente viavel.

Além de possuir vantagens, como qualquer outro material similar ele também
possui alguns inconvenientes quando utilizados como material de construgdo, tais

desvantagens serdo comentadas a seguir.

53 DESVANTAGENS QUANTO A FALTA DE INFORMACAO PARA O USO NA
CONSTRUCAO CIVIL

O preconceito da populagio em relacdo a resisténcia do bambu ¢ um dos
problemas que mais dificulta sua utilizagdo na construcdo civil. Muitas vezes ele ¢
caracterizado pela sociedade como material popular ¢ de ma qualidade, sendo esse um falso
estigma. A maioria das pessoas veem o bambu apenas como material ornamental e ndo
enxergam seu potencial nas edificagdes, principalmente por falta de informacao.

Além disso, outros fatores podem ser desvantajosos para a utilizacdo dessa
graminea, como por exemplo a falta de mao-de-obra qualificada, a escassez de fornecedores
de matéria-prima em larga escala e a inexisténcia de maquinario apropriado. A falta de
fornecedores de mudas apropriadas para a construcdo civil, quando se pensa em escala
industrial, se mostra um entrave na disseminagao de seu uso. A propagag¢do in vitro sera de
grande importancia para plantios efetuados em larga escala (APUAMA, 2017).

A inexisténcia de normas técnicas brasileiras também dificulta o destaque do
bambu em relagdo aos outros materiais. Entretanto, no dia 12 de julho de 2017, nas
dependéncias do SINDUSCON — SP, foi realizada a primeira reunido para discutir uma
proposta de criacdo da Norma Brasileira para Estruturas de Bambu. Muitos profissionais
atuantes de diversos setores envolvidos com a cultura, comercializagao e utilizacao do bambu,
estiveram presentes. Tal proposta baseia-se na ABNT NBR 7190 — Projeto de Estruturas de
Madeira (APUAMA, 2017).

Percebe-se entdo que recentemente a comunidade envolvida com a graminea deu
um passo fundamental para a conscientizacdo da planta como material de alternativa
sustentavel para ser empregado nas construgdes civis. Espera-se que com a divulgag¢do do
bambu como material de construcdo e com a proxima Norma Brasileira para Estruturas de
Bambu, a planta ndo seja mais vista como de baixa qualidade e que passem a existir

fornecedores, empresas e maos-de-obra qualificadas.
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5.4 DESVANTAGENS QUANTO AS CARACTERISTICAS FISICAS E MECANICAS

O colmo do bambu ao longo de seu comprimento varia seu diametro e também a
espessura de sua parede. Essa variagdao dimensional muitas vezes ¢ um problema para sua
utilidade na constru¢do. Além disso, em funcdo de sua caracteristica higroscopica, em
presenca de variacdes de umidade e temperatura, o material incha e contrai, formando
rachaduras. Essas rachaduras além de causarem a instabilidade da estrutura, abrem passagem
para o possivel ataque de fungos e insetos que nao atacariam diretamente pela casca
(APUAMA, 2017).

A baixa durabilidade quando ndo tratado adequadamente também se mostra uma
desvantagem para a construcao civil. Como ja visto no capitulo 3, sdo necessarios alguns
tratamentos para evitar o ataque de fungos e insetos ao longo do bambu e assim garantir a
vida 1til da estrutura. Além disso, durante sua utilizacdo outros cuidados precisam ser
tomados, como evitar expor o colmo a excessiva umidade, ja4 que pode absorvé-la com
facilidade e evitar variagdes bruscas de temperatura ou fontes de calor intenso, esses podem
causar fissuras e rachaduras no colmo (GHAVAMI E BARBOSA, 2007 apud OLIVEIRA,
2013).

O bambu pode rapidamente ser consumido pelo fogo, principalmente quando
possui seu teor de umidade interno reduzido. Além disso, devido suas cavidades ocas, as
chamas queimam interna e externamente o colmo, facilitando sua proliferagdo (OLIVEIRA,
2013). Ele pode ser tratado a base de produtos que diminuam sua inflamabilidade, porém em
locais suscetiveis a incéndios torna-se essencial verificar as normas locais de edificacdo antes
da construcao (LAWRENCE, 2017).

De acordo com Ghavami e Marinho (2001), o bambu possui forte tendéncia em
sofrer rompimento paralelo as fibras quando exposto ao esfor¢co cortante. Ndo sendo
recomendado quando submetido a essa situagao.

Sendo assim, nota-se que existem alguns aspectos que devem ser considerados
antes da utilizacdo do bambu como material construtivo. Além de levar em consideragdo os
esfor¢os cortantes e o risco de incéndio do local € necessério cuidar para que a pega receba o
tratamento adequado, diminuido as chances de variagdo dimensional e de ataque por fungos e
insetos e, assim, evitar a perda de sua durabilidade.

Comentados os prdos e contras da utilizacdo do bambu nas construgdes civis, o
proximo capitulo traz as principais consideragdes sobre esta monografia, assim como

sugestdes para trabalhos futuros que possam contribuir para a disseminagdo dessa graminea
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como material de constru¢do renovavel, para que se criem normatizagdes, empresas € mao de
obra especializadas e também acabe com a ideia de ser um material de baixa qualidade,

minimizando as desvantagens e otimizando as vantagens de sua empregabilidade.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Na necessidade de encontrar materiais que causassem menos prejuizos ao meio
ambiente, pensou-se no bambu como alternativa viavel. Entendeu-se que as informacdes
seriam encontradas a partir de uma pesquisa bibliografia, buscando através de diversas fontes.
Pode-se entdo perceber diversas opinides registradas acerca do assunto. Como o objetivo era
tornar o tema mais explicito, gerando maior conhecimento e familiaridade, o estudo foi
exploratorio, ja que a autora desconhecia a realidade da qual procurava referéncias. Assim,
apos todas as leituras foi possivel compreender e formar opinides proprias.

Constatou-se que a planta se desenvolve em diversas condi¢des do ambiente e
possui mais de 1500 espécies. Neste trabalho foram apresentadas as trés que mais se adequam
para o setor de construgdes, quais sejam: Guadua angustifolia, Dendrocalamus giganteus e
Phyllostachys edulis. Estudos mostraram que algumas dessas gramineas possuem
caracteristicas fisicas e mecanicas que permitem sua viabilidade na construcdo, inclusive em
substitui¢do total de elementos como o concreto, a madeira ¢ o ago, sendo as fibras as maiores
responsaveis pela resisténcia desse material. Falou-se também dos processos de produgao, que
vao desde a escolha da espécie mais adequada até os tratamentos da planta para a sua
conservagao. Observou-se que alguns cuidados devem ser considerados no manejo, como
esperar a idade certa para o corte, assim como efetud-lo de maneira correta, acima do primeiro
no, para que a vitalidade e o desenvolvimento das touceiras nao sejam prejudicados. Uma
parte das células possui polimeros de amido como fonte de reserva, isso torna o bambu
atrativo ao caruncho e aos fungos apo6s o corte, por isso sdo necessarios alguns tratamentos
para garantir a durabilidade das pecas. Esta revisdao bibliografica mostrou que esses
tratamentos podem ser naturais ou quimicos. Os naturais comentados foram: cura na mata,
cura por imersdo, cura por banho quente e frio, cura por aquecimento, secagem ao ar, secagem
em estufa e secagem por fumigacdo. J4 os tratamentos quimicos mais falados foram os
Boucherie e Boucherie modificado. Nesses sdo necessarios cuidados no manuseio, na
aplicacdo, no descarte e escolha dos elementos quimicos de forma que nao agridam o meio
ambiente. Em relacdo ao histérico, sua utilizagdo data desde a pré-historia e em muitos paises
asiaticos e latino americanos seu emprego em edificacdes ja ¢ uma realidade ha varios anos,
aparecendo tanto em estruturas de vedagdo como em elementos estruturais submetidos a
varios tipos de esfor¢os, como tracdo e compressao. Por ser muito versatil, utiliza-se o bambu
em diversas aplicagdes e todas as suas partes podem ser aproveitadas. Entretanto, mesmo com

tantas vantagens, no Brasil seu uso ainda ¢ bastante restrito, muito devido ao preconceito da
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populagdo, que o considera como de baixa qualidade, a inexisténcia de normatizagdes ¢ a falta
de incentivo as pesquisas e as produgdes em larga escala. Foram também apontados alguns de
seus proveitos para a engenharia civil, como na confec¢ao de pilares, vigas, telhados, telhas,
escadas, paredes, painéis de vedagdes, pisos, forros, portas e janelas. As conexdes € o bambu
em substituicdo as armaduras longitudinais, também foram assuntos abordados neste trabalho.
Por fim, sintetizou-se as vantagens e desvantagens da planta como material construtivo,
mostrando as caracteristicas que a tornam uma matéria prima sustentavel, principalmente pelo
seu rapido crescimento, por ser auto renovavel e por absorver mais carbono do que liberar.

Desta forma, como os objetivos especificos eram: descrever as caracteristicas
morfoldgicas da planta, apresentar as principais espécies para a engenharia civil, identificar
caracteristicas mecanicas, compreender os processos de produgdo e tratamento, apresentar o
contexto historico, apontar possibilidades de uso nas construcdes, elencar vantagens,
incluindo seus aspectos sustentaveis, ¢ desvantagens quando aplicados nas edificacdes, todos
foram alcangados.

Como o objetivo geral deste trabalho foi de, por meio de uma revisao
bibliografica, descrever o uso do bambu na construgao civil como uma alternativa de material
sustentavel, esse foi alcangado.

Sendo assim, com base na revisdo da literatura, destaca-se que o bambu além de
ser um agente de preservacdo da natureza, constitui-se em material adequado para as
construgdes, apresentando caracteristicas fisicas e mecanicas que o tornam capaz de substituir
com seguranga e vantagens ecologicas os materiais convencionais das edifica¢des, além de ser
leve e de facil manejo, transporte e armazenamento, fatores que podem diminuir o custo da
construcdo. Dessa forma, a graminea vem se mostrando com grande potencial para a
industrializagdo de edificacdes.

Espera-se que esta monografia contribua com a disseminagdo da graminea como
matéria prima renovavel e se direcionem estudos para seu avango cientifico e tecnoldgico,
ampliando cada vez mais este tema. Além do mais, tornou-se essencial para o aprendizado da
autora, principalmente em relagdo a sua autonomia e crescimento pessoal e académico.

Por fim, sugerem-se alguns trabalhos futuros que possam contribuir ainda mais
para a divulgacdo do bambu como material renovavel para a construcdo civil:

a) Estudo mais detalhado sobre as conexdes e encaixes de pecas de bambu;

b) Ensaios de conforto térmico e acustico; e

c¢) Comparativo entre diferentes normas ja existentes, como exemplo, a da

China, da Coloémbia e do Equador.
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Assim, fica constatada que esta pesquisa contribui para a importincia da
preservacdo do meio ambiente, promovendo o desenvolvimento sustentavel e o conhecimento

de uma diferente forma construtiva que vem se consolidando.
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