LUCIANA KAVISKI PEIXOTO

Dissertacéo

SISTEMA CONSTRUTIVO EM BAMBU LAMINADO COLADO:
PROPOSICAO E ENSAIO DO DESEMPENHO ESTRUTURAL DE
UMA TRELIGCA PLANA DO TIPO WARREN

Brasilia/DF
Maio de 2008



Pt

UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FACULDADE DE ARQUITETURA E URBANISMO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ARQUITETURA E URBANISMO

SISTEMA CONSTRUTIVO EM BAMBU LAMINADO COLADO:
PROPOSICAO E ENSAIO DO DESEMPENHO ESTRUTURAL DE
UMA TRELICA PLANA DO TIPO WARREN

LUCIANA KAVISKI PEIXOTO
Arquiteta e Urbanista

Dissertacdo apresentada ao Programa de Poés-
Graduagdo — Curso de Mestrado da Faculdade de
Arquitetura e Urbanismo da Universidade de Brasilia
como parte dos requisitos necessarios a obtencao
do Grau de Mestre em Arquitetura e Urbanismo,
area de concentragdo em Tecnologia.

Orientador: Prof. PhD. Jaime Gongalves de Almeida

Brasilia/DF
Maio de 2008



Pt

UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FACULDADE DE ARQUITETURA E URBANISMO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ARQUITETURA E URBANISMO

FOLHA DE APROVAGAO

Autora: Luciana Kaviski Peixoto.

Titulo: Sistema construtivo em bambu laminado colado: proposigéo e ensaio do
desempenho estrutural de uma trelica plana do tipo Warren.

Dissertacao defendida e aprovada em 19/05/2008, pela banca examinadora:

Prof. Dr. Jaime Gongalves de Almeida
Universidade de Brasilia - UnB

Prof. Notorio Saber José Dafico Alves
Universidade Estadual de Goias - UEG

Prof. Dr. Khosrow Ghavami
Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro - PUC/RJ



"Nos ndo herdamos a Terra de nossos pais. NOs a
emprestamos de nossos filhos".

Provérbio Indigena



PARA

Hamilton Valério Filho, que sempre ao meu lado,
nao me permitiu esmorecer, nem por um segundo.



“Nosso maior desejo na vida é encontrar alguém
que nos faga fazer o melhor que pudermos”.

Ralph Waldo Emerson

AGRADECIMENTOS

Primeiramente, agradeco a Deus, essa Forga maior que nos orienta através

da fé, sempre apontando o melhor caminho a ser seguido.

Aos meus pais, meus maiores e melhores exemplos de pessoas, Amilcar
Moreno Peixoto e Lione Kaviski Peixoto pelo amor e dedicagcéo incondicionais
durante toda a minha vida, e, que junto com a minha irma Maira Kaviski Peixoto,

mesmo a distancia, jamais deixaram de participar e de torcer pelo meu sucesso.

Ao meu marido, Hamilton Valério Filho, que com muito amor e
companheirismo, tornou o meu desafio, nosso desafio, auxiliando-me de todas as

maneiras possiveis na elabora¢ao desse trabalho.

Agradeco, especialmente, ao meu orientador, Jaime Gongalves de Almeida,
sempre disponivel e bem-humorado, pelo comprometimento, sabias contribuicbes e
conselhos que engrandeceram, ndo sé esta pesquisa, mas também a minha vida

profissional.

Ao Prof. Dr. José Dafico Alves e ao Prof. Dr. Khosrow Ghavami, que além de
engrandeceram a banca examinadora com suas ilustres presengas, também fizeram

valiosas consideragdes sobre a pesquisa.

Ao engenheiro Julio Eustaquio Melo, pelas incontaveis vezes em que,
prontamente, se dipds a ajudar, participando inclusive da banca para a qualificagao

do projeto desta dissertagdo, a minha mais completa admiragao.

Pelas importantes contribuigdes para com o trabalho, agradeco ao engenheiro
florestal Sérgio Alberto de Oliveira Almeida, que também participou da qualificacao
desta dissertacao, e ainda, ao botanico Tarciso S. Filgueiras, ao arquiteto Alejandro

Luiz Pereira da Silva e ao engenheiro civil Edson de Mello Sartori.



Pela boa vontade e grande incentivo com todos aqueles que pesquisam e
divulgam o uso do bambu, meus sinceros agradecimentos para Roberto Magno de
Castro e Silva, que através da empresa EMBAMBU, contribuiu, grandiosamente,

para a realizagao dos procedimentos experimentais desta dissertacao.

Muito obrigada a Jodo Soares Sobrinho, pela amizade e acolhida na
marcenaria do campus da Universidade de Brasilia, na etapa executiva dos
componentes estruturais, onde sua experiéncia e agradavel companhia facilitaram,

sobremaneira, a realizagéo dos trabalhos.

Agradeco ao carpinteiro Edinei Teixeira (Baiano), de fundamenal importancia,

na producao dos primeiros exemplares dos componentes do prototipo.

A toda equipe do Centro de Pesquisa e Aplicacao do Bambu e Fibras Naturais
- CPAB, em especial a Marlucia Almeida Felinto e Eleudo Esteves de Araujo Silva
Jr., que competentemente, contribuiram para realizagcado deste trabalho em diversos

momentos.

Agradeco a Prof. Benigna Maria de Freitas, que me ensinou com verdadeiro
prazer, a arte de lecionar, revelando-se as suas admiraveis contribuicdes, acerca da

pedagogia, essenciais a qualquer profissional atuante numa instituicdo de ensino.

Sou extremamente grata ao amigo Luiz Henrique Pereira da Costa e a sua
familia por me receberem com tanto carinho, em sua residéncia em Goiania,

tornando a pesquisa e as viagens ainda mais agradaveis.

Aos funcionarios e membros do Programa de Pos-graduagédo da Faculdade
de Arquitetura e Urbanismo da Universidade de Brasilia, pelo excelente trabalho
realizado nesta instituicdo. E, em especial, ao coordenador do curso de mestrado,

Prof. Neander Furtado, pela dedicacao ao oficio e total apoio aos alunos.

A todos os meus queridos amigos e conterraneos sul-matogrossenses, o0 meu
muito obrigada, que através dos divertidos encontros, ajudaram-me a seguir em
frente, reduzindo a saudade da familia e dos amigos que 14 ficaram e tornando a

minha adptacao em Brasilia mais facil e tranquila.



E, claro, a todos aqueles que de alguma maneira, cooperaram para O

desenvolvimento desta pesquisa, 0s meus mais sinceros agradecimentos.

Por fim, acredito que, diante de todas as preciosas ajudas que recebi, a maior
delas foi, sem duvida, o exemplo da solidariedade que todos tiveram comigo durante
a elaboragéo desta pesquisa, de modo que, a forma mais correta de retribuir, € dar
continuidade a esse exemplo, apoiando a todos os que de meu auxilio precisem,

com a mesma boa vontade, bom humor e dedicacéo.



RESUMO

Esta pesquisa busca fazer uma abordagem das possibilidades estruturais dos
laminados colados de bambu da espécie Dendrocalamus giganteus, propondo um
sistema construtivo, que através da pré-fabricagdo de componentes modulares,
pretende estimular o uso do bambu, enfocando a simplificagdo dos processos
construtivos e a redugcdo do impacto ambiental causado pelos convencionais
métodos de construgcdo. A pesquisa envolve ainda a avaliagdo computacional e o
ensaio do desempenho estrutural de um protétipo, desenvolvido em escala real.
Como resultado, pode-se concluir que o emprego das laminas de bambus da
espécie Dendrocalamus giganteus, em sistemas construtivos abertos, direcionados
a pré-fabricacéo de elementos estruturais € plenamente viavel.

Palavras-chave: bambu, estruturas, sustentabilidade, pré-fabricacdo, padronizacao,
arquitetura.

ABSTRACT

The main objective of this research is to present the structural possibilities of the
glued laminated bamboo of the species Dendrocalamus giganteus, considering a
constructive system, that through the daily pay-manufacture of modular components,
it intends to stimulate the use of the bamboo, focusing the simplification of the
constructive processes and the reduction of the environmental impact caused by the
conventional methods of construction. The research still involves the computational
evaluation and the assay of the structural performance of an archetype, developed in
real scale. As result, it can be concluded that the use of the blades of bamboos of the
species Dendrocalamus giganteus, in open constructive systems, directed to the
daily pay-manufacture of structural elements is fully viable.

Key-words: bamboo, structures, sustainable, prefabrication, standardization,
architecture.
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INTRODUGAO

Defender e estudar o meio ambiente deixou de ser assunto apenas para os
ambientalistas. A exploragdo predatoria e desordenada dos recursos naturais,
somados aos efeitos nocivos da poluicdo, exigem medidas transformadoras com
relacdo a natureza e ao empenho de todos os segmentos da sociedade para tornar

o Planeta um local mais sustentavel.

Os niveis alarmantes de poluigdo, de escassez de energia e agua, a elevacéo
da temperatura global, entre outros, levam a crer que as mudangas ambientais
induzidas pelas atividades humanas excederam o ritmo natural da evolucéo,
obrigando a urgente busca por solu¢des adequadas a reducdo dos problemas

criados com tamanho descontrole.

Atualmente o grande desafio da humanidade passou a ser o desenvolvimento
sustentavel, ou seja, a conciliagdo entre o desenvolvimento econdmico, social e

ambiental, que, necessariamente, devem interagir de forma equilibrada.
Para Boff (1999, p. 137):

Sustentavel é a sociedade ou o planeta que produz o suficiente para
si e para os seres do ecossistema onde ela se situa; aquela
sociedade que pega da natureza s6 o que essa natureza pode repor;
e que mostra um sentido de solidariedade, ao preservar para as
sociedades futuras os recursos naturais de que elas necessitardo. Na
pratica, a sociedade deve mostrar-se capaz de assumir Nnovos
habitos e de projetar um tipo de desenvolvimento que cultive o
cuidado com os equilibrios ecolégicos e funcione dentro dos limites
impostos pela natureza.

A preocupagao em relacdo ao meio-ambiente comecga a surgir na década de
1940, quando mundo percebe que o modelo vigente ndo é sustentavel. Tanto que
em 1948, as autoridades reconheceram formalmente os problemas ambientais, na
reunido do Clube de Roma, que constatou a finitude dos recursos naturais e solicitou
o estudo intitulado “Limites do Crescimento” (Meadows, 1972), publicado por

ocasiao da 12 Conferéncia Mundial do Meio Ambiente de 1972, em Estocolmo.
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A Conferéncia de Estocolmo, promovida pela ONU, reuniu delegados de 113
paises e varias organizagbes mundiais e resultou na Declaragdo sobre o Ambiente
Humano, determinando ao mundo que, tanto as gerag¢des presentes como as futuras
tenham reconhecidas, como direito fundamental, a vida num ambiente sadio e néo

degradado.

Com essa nova mentalidade, os bens de consumo e servigos passam a ser
utilizados de forma racional e sustentavel, evitando a escassez dos recursos

naturais tdo necessarios para a sobrevivéncia da humanidade.

De fato, o conceito de sustentabilidade aplicado a arquitetura significa um
enorme avango ambiental, ao mesmo tempo em que reduz os gastos energéticos, a

emissao de poluentes e ndo esgota os recursos finitos do planeta.

Decorre dai a importancia em pesquisar tecnologias que utilizem materiais
nao-convencionais e que tenham varias qualidades, como € o caso do bambu, que
além de ser uma matéria-prima renovavel, econ6mica e duravel, possui
propriedades fisicas e mecanicas adequadas a constru¢cdo, bem como, alta
resisténcia a tragdo e isolamento termo-acustico, sem contar a estética e a facil

associacao a outros materiais. (LENGEN, 2004)

Dessa forma, a utilizacdo do bambu vem a ser uma possibilidade que viabiliza
o desenvolvimento sustentavel, pois a adogdo de tecnologias apropriadas contribui
para a promocéo da sustentabilidade, visando a producao de bens, a economia de
matéria prima e de energia, reducdo dos custos despendidos pela utilizacdo de
meétodos construtivos convencionais, garantindo um maior respeito ao meio

ambiente, bem como, o facil acesso a populacao.

Entretanto, € reconhecido que o Brasil possui pouca tradigdo no uso do
bambu, ao contrario dos paises asiaticos, como a China e o Japdo e alguns paises
sul-americanos, como a Colémbia e o Equador, que possuem toda uma cadeia

produtiva desenvolvida a partir desse material.

Mas, observando todo o potencial construtivo e adaptabilidade dessa planta

em nosso territorio, a adogao de técnicas construtivas com o bambu, e em especial,
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em forma de laminas, tema enfocado nesta dissertacdo, torna o seu uso mais
adequado as nossas condigdes, permitindo este recurso seja mais facilmente
aproveitado, quando empregado em sistemas construtivos voltados para a pré-

fabricacdo de elementos seriados.

Ao propor o enfoque de estudo, os conceitos: pré-fabricacdo de componentes
padronizados e a coordenagdo modular aplicada ao sistema construtivo se
destacam, entre os principais elementos a serem considerados para a elaboracéo da
pesquisa em razao da necessidade de adotar solu¢des que visem a simplicidade e a
racionalizagcéo dos processos de produgcao e execugédo de estruturas com o uso do

bambu laminado colado.

Neste enfoque, a arquitetura que tem o papel de manter e gerar o bem-estar
da sociedade pode, através da implementacédo de sistemas construtivos com o uso
do bambu, diminuir os impactos ambientais negativos, bem como, contribuir com

novas opgodes tecnoldgicas para a industria da construgao civil.

Com base no exposto, para a elaboracdo da pesquisa, foram estabelecidos

os objetivos, divididos em geral e especificos, descritos a seguir:
Objetivo geral

Propor um sistema construtivo com o uso do bambu laminado colado, através
da pré-fabricacdo de componentes estruturais modulares, para estimular o uso do
bambu, enfocando a simplificagcdo dos processos construtivos e a redugcéo do

impacto ambiental causado pelos convencionais métodos de construgio.
Objetivos especificos

a) Desenvolver e avaliar um sistema estrutural construtivo com o uso do
bambu laminado colado, adequado a produgéo de elementos construtivos em ambito
nacional;

b) Levantar precedentes arquitetdbnicos com a finalidade de embasamento

técnico para elaboracéo do sistema construtivo;
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c) Demonstrar os beneficios da utilizacdo do bambu na forma de laminas
para a producao de componentes padronizados com vistas a producao industrial;

d) Realizar um estudo sobre a viabilidade e as vantagens de um sistema
estrutural construtivo em bambu laminado colado com aspectos pertinentes a
qualidade dos componentes produzidos pelo processo da pré-fabricagcdo e as
possibilidades do seu emprego na construcao de estruturas; e

e) Avaliar o desempenho, facilidades e dificuldades construtivas encontradas
no sistema, através do exercicio experimental de execugéo e ensaio de um protoétipo

no intuito de aprimorar o sistema proposto.

Para o desenvolvimento da dissertagcéo e a realizagdo dos objetivos tragcados,

foi adotada a seguinte metodologia de pesquisa:

a) A fundamentacéo tedrica, juntamente com a elaboracdo de um banco de
informacgdes sobre a tematica;

b) Levantamento sobre o estado da arte dos sistemas construtivos em ripas
e laminas de bambu como respaldo para a proposta em discusséo;

c) Proposicédo do sistema, através da representacdo grafica, demonstrando
as suas possibilidades construtivas;

d) Desenvolvimento do projeto arquitetdnico e execugdo de um prototipo
como parte do exercicio da experimentacgao;

e) Realizagdo do ensaio para verificagdo do comportamento estrutural do
prototipo; e

f) Anadlise e comparacao dos dados obtidos nas etapas experimentais.

Assim, a estrutura que compde a dissertagao, foi divida em trés capitulos

organizados para facilitar a compreensao desse trabalho.

A revisdo de literatura, capitulo |, se divide nas seguintes secoes:
1.1Principais Conceitos, que abrangem as considera¢cdes fundamentais sobre
sistemas construtivos e dos elementos que os compdem, expondo as suas
definicdbes e formas estruturais de atuagdo, incluindo, ainda, a relevancia da

coordenagao modular aplicada aos processos construtivos.
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Em Bambu: a planta, se¢do 1.2, abordam-se o0s aspectos essenciais ao
conhecimento do bambu, em termos de planta, da sua distribuicdo geografica,
propagacédo e conservagao, evidenciando a sua importdncia ambiental e a

versatilidade de usos.

Na sec&o 1.3, destaca-se o uso do bambu na construcéo civil, apresentando
as caracteristicas que possibilitam o seu uso como matéria-prima nesse importante
setor, discutindo inclusive, as limitagbes e perspectivas sobre seu potencial

construtivo.

Na secdo seguinte 7.4, relata-se o surgimento do sistema de laminas,
primeiramente, com o uso da madeira e, posteriormente, aplicado ao bambu. Trata-
se de um levantamento acerca do tema, através da exposigdo de algumas
pesquisas e trabalhos envolvendo o uso das ripas e laminas de bambu em

diferentes sistemas construtivos.

A secéao 1.5, finalizando a revisdo de literatura, trata da proposta do sistema
construtivo em bambu laminado colado, descrevendo as diretrizes para a elaboragéo
do sistema, seguidos da apresentacédo do mddulo basico e da sugestao de algumas

possibilidades construtivas com a utilizacdo dos componentes pré-fabricados.

Em Materiais e Métodos, capitulo I, encontra-se a descri¢cdo de toda a etapa
da experimentagdo, comecando pela secédo de numero 2.1, que relata todo o
processo para a confeccao do protétipo, desde a elaboracao do projeto arquiteténico

até a montagem da trelica, reunindo alguns indicadores para a melhoria da proposta.

Na secdo 2.2, sdo apresentados: o método de ensaio e os resultados
preliminares, que juntamente com resultados obtidos nos itens anteriores da etapa
da experimentacao, foram sistematizados e analisados, na se¢ao 2.3, verificando os
pontos positivos e negativos de todo o processo, visando o aprimoramento do

sistema.

Nas Consideragbes finais, capitulo lll, sdo feitas as conclusdes sobre os

resultados alcangcados com a elaboracdo dessa dissertacdo, apontando algumas
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diretrizes para trabalhos futuros que contribuam para o aperfeicoamento do sistema

construtivo proposto.

Por fim, sdo reunidos em Referéncias bibliograficas e em Bibliografia, todos
os autores e fontes de pesquisa utilizadas, fundamentais no desenvolvimento dessa

dissertagao.
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CAPITULO | - REVISAO DE LITERATURA
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1.1 PRINCIPAIS CONCEITOS
1.1.1 SISTEMAS CONSTRUTIVOS

“Construir é associar, convenientemente os materiais tendo em vista exprimir
um pensamento, uma idéia. O modo de reuni-los constitui o processo ou sistema
construtivo”. (PIANCA et al., 1977, p. 03)

Segundo Tacla (1984), o termo sistemas construtivos pode ser definido como
o conjunto de regras praticas, ou o resultado de sua aplicagao, de uso adequado e
coordenacao de materiais e mao-de-obra para a feitura de uma construgéo ou parte

dela.

Campos (2007) sugere ainda que sistema construtivo, em nossos dias,
equivale ao conjunto de componentes entre os quais se possa atribuir ou definir uma
relacdo, coordenados dimensional e funcionalmente, entre si, como estrutura

organizada.

Através dos tempos, os sistemas construtivos se modernizaram de acordo
com os recursos disponiveis encontrados pelo homem ao longo de sua historia. Eles
sdo tdo antigos quanto o proprio homem e seus primeiros abrigos intencionalmente

construidos para sua protecao contra as intempéries e os inimigos.

A partir dai, a medida que o homem dispds de novos materiais e de
conhecimentos mais aprofundados do comportamento dos mesmos, foram os
sistemas construtivos evoluindo até os ultimos séculos quando a industrializag&o,
que proporcionou a producdo em massa do acgo, do cimento e de outros materiais,
veio impulsionar a técnica para novos rumos. (PIANCA, loc. cit). Sendo possivel a
construcdo de praticamente todas as formas, inclusive em grandes escalas, os
sistemas construtivos tornaram-se, desde entado, parte fundamental na elaboragao e

execucao de projetos.

Sabbatini (apud BARBOSA, 2005, p.36) coloca também que “sistema
construtivo € um processo construtivo de elevados niveis de industrializacdo e de
organizagdo, constituido por um conjunto de elementos e componentes inter-

relacionados”. Ou seja, o autor n&do considera os sistemas construtivos
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convencionais, onde n&o estejam presentes altos niveis de industrializagéo, téo
comuns no Brasil, como por exemplo, a constru¢do em blocos de concreto, alvenaria

e de outros elementos pré-fabricados.

Para Pianca (loc. cit), o desenvolvimento acelerado que se observa na
producdo de novos materiais, com novas qualidades e propriedades, ira

indubitavelmente encaminhar a arte de construir para novas técnicas.

Diante dos conceitos expostos, pode-se definir sistema construtivo como um
conjunto de elementos, materiais, técnicas e componentes da construgcéo
empregados na concretizacdo de espacos previamente planejados. E, de acordo
com a literatura pesquisada, os sistemas se dividlem em dois grupos: sistemas

abertos e sistemas fechados.

Os sistemas abertos apresentam flexibilidade nos processos de producgéo,
proporcionando ao projeto uma gama de possibilidades espaciais. Emprega
elementos e componentes da constru¢cado padronizados podendo associar diferentes

técnicas construtivas, que podem ser convencionais ou pré-fabricadas.

Conforme Farah (apud PEREIRA, 2005), a flexibilizagao e a produtividade sao
incorporadas na utilizacao de sistemas pré-fabricados abertos, que procuram induzir
a racionalizagdo no processo de trabalho, a partir de inovagbes nos sistemas
construtivos. Ou seja, a produtividade do processo € buscada na fabrica, através da
producao seriada e controlada dos componentes do sistema, e no canteiro, atraves
de caracteristicas do produto, visando a racionalizacdo da produgdo. Assim, a
flexibilidade fica embutida na possibilidade de diferentes combinagdes entre os

elementos pré-fabricados dada pela industrializagdo aberta.

Ja os sistemas fechados possuem pouca flexibilidade arquitetdnica,
caracterizado por um projeto rigido. E um sistema padronizado que pode ser

racionalizado ou industrializado.

A construcao racionalizada propde a pré-fabricacao de grandes componentes,
contendo os dutos das instalagbes elétricas e hidro-sanitarias embutidas, os

acabamentos primarios das superficies e as aberturas para esquadrias. Esse
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sistema é apropriado para construgbes que dispdéem de mé&o-de-obra especializada

e grandes equipamentos de montagem.

Na opcao industrializada, existe a pré-fabricacdo volumétrica da edificacao,
nesse caso, ambientes inteiros chegam a obra somente para receber os
acabamentos finais, exigindo um alto nivel tecnologico, tanto na fabricagao, como na

execucao do edificio.

A figura 01 a seguir representa bem o nivel de industrializagdo dos sistemas
construtivos industrializados e n&o- industrializados, destacando a divisdo de tarefas
entre a fase projetual e a execucdo no canteiro de obras presentes em cada

sistema.

—— 9 TRABALHO HO CAHTEIRO DE OBRAS é ot

V 'r~,  1.SISTEMA VERHACULAR |

4. SISTEMA RACIOHALIZADO

L__% TRABALHO DE PROJETO < N _l

Figura 01: Nivel de industrializagéo dos sistemas construtivos.
Fonte: Adaptado de Junta del Acuerdo de Cartagena, 1982.
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1.1.2 SISTEMAS ESTRUTURAIS

A palavra estrutura tem amplo significado, ndo sendo aplicado somente as
edificagdes. Pelo contrario, ela faz parte de tudo a nossa volta, formando um sistema

composto de elementos conjugados para desempenhar uma fungao.

Assim, de modo geral, somente através de suas estruturas os sistemas
permanecerdo estaveis e manterdo suas fungbes essenciais de sustentacdo da

forma material.

No caso das edificagbes, “a estrutura é também um conjunto de elementos —
[fundacbes], lajes, vigas e pilares — que se inter-relacionam — laje apoiando em viga,
viga apoiando em pilar — para determinar uma fungdo: criar um espago em que

pessoas exercerao diversas atividades”. (REBELLO, 2003, p. 21)

E pode ser definida ainda, conforme Weidle (apud SILVA; SOUTO, 2000,

p.13) como:

Sistema material da edificagdo capaz de transmitir cargas e absorver
esforcos, de modo a garantir a estabilidade, a seguranca e a
integridade da construgéo, cooperando na sua organizacéo espacial
€ na sua expressdo, mediante o adequado emprego dos materiais,
das técnicas, dos processos e dos recursos econdmico-financeiros.

Este € um dos desafios que a engenharia de estruturas enfrenta, ou seja, a
concepgéao de sistemas seguros e economicamente viaveis para estabilizar grandes
construgdes, transferindo da melhor forma possivel a combinagdo de esforgos

aplicados em seu conjunto.

Engel (2001) explica que sistema estrutural € um esquema operacional e
ilustrado para redistribuicéo e transmissdo de forcas dentro da construcéo. E a base
geométrica para os mecanismos de equilibrio de forgas dentro da construgéo. E que
se classificam em cinco grupos: 1) forma-ativa, 2) vetor-ativo, 3) secdo-ativa, 4)

superficie-ativa e 5) sistemas de altura-ativa.

Segundo a classificacdo de Engel (2001), os 1) sistemas de forma-ativa

(figura 02) séo sistemas flexiveis de material nao rigido, nos quais a redistribuicao
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sistemas pneumaticos e os arcos.

de forcas é efetuada por um desenho de forma particular e caracterizada pela
estabilizacdo da forma. Sdo exemplificados pelos sistemas de cabos, tendas, os

_A T

Figura 02: Exemplo da redistribui¢do dos esforgos no sistema de forma-ativa do tipo cabos.
Fonte: ENGEL, 2001, p. 25.

Os sistemas estruturais de 2) vetor-ativo sdo formados por componentes

lineares curtos, sélidos, retos, em que a redistribuicdo de forcas € efetuada por

diviséria de vetor (barras de compressao ou tensdo) como pode ser observado na
figura 03. Nesse grupo estéo as trelicas de todos os tipos.

F F
db ¢ olls
g i

Figura 03: Exemplo da redistribui¢do dos esforgos no sistema de vetor-ativo.
Fonte: REBELLO, 2003, p. 103.

Ja os sistemas de 3) secédo ativa (figura 04), ainda pela definicdo do mesmo

vigas, os poérticos, malhas de vigas e as lajes.

autor, sdo compostos por elementos lineares rigidos, sélidos, onde as forgas séo
redistribuidas pela mobilizagédo de forgas secionais (internas), caracterizados pelas

-
-
- — 1 A
no arficuloda

— 1}
1™\ I| |

| na rigado |' f

| Hf

viga simplasmente aposoodo "'H'l|! lwi pérfico !

Figura 04: Exemplo da redistribuicdo dos esforgos no sistema de segéo-ativa do tipo viga e portico.
Fonte: REBELLO, 2007, p. 91.

]
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Os sistemas planos flexiveis e resistentes a compresséao, tensao e cortes sao
caracteristicas dos sistemas estruturais de 4) superficie-ativa (figura 05), nos quais o
caminho das forgas € efetuado pela resisténcia e forma particular de superficie. Aqui

se encontram as placas, placas dobradas e sistemas de cascas.

carmegimemio

.-*-

COMPIEssdi " -
OIMpress COMmpressio

Figura 05: Exemplo da redistribuicao dos esforgos no sistema de superficie-ativa do tipo casca.
Fonte: REBELLO, 2003, p.140.

E finalmente, o 5) sistema estrutural de altura-ativa formado pelos arranha-
céus do tipo modular, de véao livre, em balang¢o e do tipo ponte. Nesse grupo, a
distribuicao das forcas é exigida pela extenséo da altura, isto €, o reagrupamento e
fundacao das cargas de pavimentos e cargas de vento sao feitos por estruturas a

prova de altura, conforme a figura 06 a seguir.

Figura 06: Exemplo da redistribuicdo dos esforgos no sistema de altura-ativa.
Fonte: ENGEL, 2001, p. 252.

Viu-se, entdo, que sistema estrutural, no caso das edificagbes, € um conjunto
de elementos que torna possivel a redistribuicdo das cargas descarregadas no solo,
a fim de garantir a estabilidade, seguranca e integridade da construgcdo. Os

elementos estruturais que formam esse conjunto serdo apresentados no préximo

item.
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1.3 ELEMENTOS ESTRUTURAIS

“‘Elementos estruturais sdo todos os soélidos dotados de propriedades
elasticas, capazes de receber e transmitir cargas. A associacdo de elementos
estruturais convenientemente ligados constitui uma estrutura”. (SILVA, SOUTO,
2000, p. 39)

Para Rebello (2003), ndo é somente a resisténcia do material que garante a
um elemento da estrutura a capacidade de suportar cargas. Segundo o autor, a
forma é muitas vezes mais determinante do que a proépria resisténcia do material.
Assim, quando a forma de uma peca estrutural € bem elaborada, ou seja,
adequadamente projetada para o vao e carregamento proposto, ela se traduz em
ganho na sua capacidade resistente, isto pode inclusive, significar um ganho para
prépria arquitetura, que em muitas ocasides, a forma do elemento estrutural é

determinante da arquitetura.

O conjunto de elementos estruturais € formado por lajes, vigas, pilares e
fundagbes que devem ser utilizados em funcdo de cada tipo de projeto,
estabelecendo relagbes entre os demais projetos componentes da edificacdo. A
soma desses componentes estruturais permite a redistribuicdo de forgas,
preservando a forma e a funcdo de suportar as cargas a que uma edificagdo &

submetida.

Silva e Souto (2000) situam os elementos estruturais em trés grupos: os
elementos lineares, os elementos de superficie e os elementos de volume. Os
elementos lineares sdo gerados por uma superficie plana, na qual o baricentro, ou,
centro de gravidade do elemento percorre uma curva plana, ou reversa, cujo
comprimento € consideravelmente maior que as dimensdes da superficie. Fazem
parte deste grupo: as vigas, os arcos, as molas, os pilares, as arvores de

transmissao (eixos), as escoras, os cabos, os pérticos, etc.

Ja os elementos de superficie caracterizam-se por duas dimensdes
consideravelmente maiores que a terceira (espessura). S&do exemplos as vigas-
parede, as placas, as cascas e membranas, entre outros. E os elementos de volume

sdo aqueles em que as trés dimensdes sédo consideraveis e, em geral as cargas sao
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predominantemente compressivas. Encaixam-se, neste grupo, os blocos de

fundacao, as sapatas, os blocos de coroamento, as barragens e etc.

Outros autores classificam os elementos estruturais de acordo com a
geometria. Os tipos de esfor¢cos suportados, assim sao classificados: em barras
(elementos lineares sujeito a esforgos longitudinais), veios de transmisséo (elemento
linear sujeito a torgéo) e vigas (elemento linear sujeito a esforcos de flexdo) que
dispostos e interligados, ordenadamente, formam o todo estrutural transmitindo as

forcas atuantes numa edificacgéo.

Rebello (2003) ressalta que os elementos precisam estar associados entre si
para constituir uma estrutura, pois somente a associagdo minima desses
componentes podera promover a redistribuicdo dos esforgos solicitantes. Assim, a
combinacdo adequada dos elementos estruturais atribui sentido a estrutura e,

consequentemente, a arquitetura.

A figura 07 a seguir apresenta um exemplo da associagcado de diferentes

elementos, formando os sistemas estruturais, partes de uma estrutura.
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Figura 07: Associagao de diferentes elementos para composigao dos sistemas estruturais.
Fonte: Adaptado de REBELLO, 2003.
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1.4 A COORDENAGAO MODULAR APLICADA AO SISTEMA

Ao fazer uso de um sistema construtivo do tipo aberto, que utiliza elementos
pré-fabricados, € preciso que se estabeleca uma relacdo entre os componentes a
serem aplicados na obra. Essa relagdo é estabelecida pela coordenagdo modular,
que compatibiliza as dimensbes dos diversos produtos pré-fabricados para serem
empregados ordenadamente desde a fase de fabricagdo, passando pelo projeto, até

a execucao da obra.

A coordenagao modular “é uma técnica que permite relacionar as medidas de
projeto com as medidas modulares por meio de um reticulado espacial modular de
referéncia”. (TACLA, 1984)

Na concepcao de Franco (2007), pode ser definida como uma técnica que
permite relacionar de maneira coordenada as dimensdes de todos os elementos,
permitindo sua conexdo através de um processo de montagem, caracterizando o

principio basico da industrializag&o.

Sendo assim, essa técnica é de fundamental importancia para
desenvolvimento dos sistemas construtivos, especialmente para seu
aperfeicoamento, simplificacdo e reducéo das casualidades presentes na construgéao

tradicional.

O uso da coordenagdo modular aplicada a constru¢cao apresenta vantagens
como a racionalizagéo dos processos construtivos, flexibilidade de usos, reducao de
custos e prazos, padronizagdo dos produtos, aumento da precisdo e reducédo de
erros de projeto e execugao. Isso porque é possivel constituir um sistema capaz de
ordenar e racionalizar a confec¢cao de qualquer objeto, desde o projeto até a fase

final da construcgéao.

Embora seja mais utilizada em grandes construgdes, que exigem um sistema
construtivo racionalizado, a pratica de padronizacdo através da coordenacao
modular, transfere a producao artesanal dos elementos construtivos do canteiro de
obras para oficinas e fabricas, assegurando a qualidade do produto e permitindo a

sua producao em grande escala.
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Para a integragdo do sistema, os componentes devem estar coordenados
dimensional e sistematicamente organizados, para isso, é fundamental a
padronizacdo dos elementos, de modo que estejam uniformizados e agregados,
seguindo um modo racional de aplicagcdo em funcdo do médulo basico definido.
(ANDRADE, 2000)

Por médulo basico, entende-se como a medida minima de referéncia da qual
devem derivar as medidas em projeto e obra. Corresponde a uma medida minima
divisora comum, que visa coordenar as dimensdes dos elementos de construgéo. O
desenho do reticulado modular espacial de referéncia (figura 08) resulta dessa
medida. Por convencéo internacional, o moddulo basico (M) mede 10 cm.
(CARVALHO, 2003)

Figura 08: Reticulado modular espacial de referéncia.
Fonte: Adaptado de ANDRADE, 2000.

Na coordenag¢ao modular, o médulo esta representado pela distancia entre os
planos que definem os quadriculados modulares de referéncia (figura 09). Deve ser
medido em func&o das dimensdes dos componentes, preferencialmente, utilizados
em projeto. Sendo assim, o mddulo transcrito, no sistema modular de referéncia,

devera estar em funcéo da medida padrao do componente escolhido.
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Figura 09: Reticulado modular de referéncia no centro e sua projecao nos planos xy, zy e zx,
definindo os quadriculados modulares de referéncia.
Fonte: ANDRADE, 2000, p. 18.

Quanto a coordenagao dimensional através dos mddulos, empregam-se os
componentes da construcao repetidamente nas diferentes etapas da edificacéo.
Assim, todas as partes sdo definidas pelo médulo que compde um sistema regido
pela coordenagdo modular. A flexibilidade desse sistema depende da quantidade de

solucdes que ele oferece na combinagéo dos elementos.

Com isso €& possivel estabelecer uma composi¢cdo arquitetbnica bem
articulada com os componentes, de forma a possibilitar que esses sejam
racionalmente dispostos e encaixados, adaptando-se a diversas propostas de

projeto.

No caso da construcdo, segundo Andrade (2000), a compatibilizagdo das
dimensbes, na coordenagdo dimensional, é fundamentada em uma unidade
referencial, cuja fungdo é servir de base para o dimensionamento dos espacos,
flexibilizando seu uso em face das diferentes solicitagcbes. Com o emprego do
modulo, fica mais facil associar em projetos os diferentes elementos da construcéo,
formando conjuntos mais coesos e permitindo a redug¢ao da variedade de dimensdes

empregadas nos modelos de componentes.

Dessa forma, a pratica da edificagdo muda, transformando o processo de
construcdo em uma série de procedimentos para a montagem de produtos

industrializados, produzidos separadamente e coordenados dimensionalmente,
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resultando na eliminagcdo das casualidades e na sistematizacdo de acg¢des que

envolvem o processo de producédo, sob as condi¢des da racionalizagio.

Andrade (2000) explica que a coordenagcdo modular, enquanto forma
sistematica de se conseguir a integragdo dimensional entre os componentes
padronizados, requer o emprego dos principios de selegcdo, correlacédo e
intercambialidade, que estéo inter-relacionados e determinam todas as etapas do
processo de producado. A selegcdo reduz a variedade de componentes ao minimo, de
forma a serem mais eficientes ainda na fase de producdo. A correlagcdo ocorre na
fase de elaboragdo do projeto e tem como objetivo escolher os valores numéricos
utilizados na producédo, de modo que haja a correlacdo dimensional entre os
componentes elaborados. Ja& a intercambialidade, que acontece na fase de

montagem, estabelece critérios e normas para os ajustes e tolerancias.

Mas, o mesmo autor destaca que as medidas dos componentes nédo devem
ser regidas por uma dimensao fixa, sendo possivel estabelecer um valor maximo e
um valor minimo admissiveis. Essa variagdo, entre o referencial tedrico de
dimensao, adotada no projeto e a medida efetiva de fabricagdo e montagem dos

componentes, € denominada tolerancia dimensional.

A tolerancia pode ser compreendida também como uma margem admissivel
que varia entre a medida real de um componente — resultante da medicdo do
componente produzido - em relagcdo a medida nominal — que € a medida teorica
estabelecida para a confeccdo do componente. Essa diferenca deve ser respeitada,
pois ocorrem variagbes provocadas por erros de fabricagdo, dilatacdes e
deformacgdes originadas por fenémenos fisico-quimicos, posteriores a montagem do

elemento.

E justamente a existéncia dos componentes, em diferentes formatos e
escalas, que dificulta a sua aplicagdo de maneira racional e facilitada. Como né&o
uma obrigatoriedade para a padronizagdo dimensional, cada fabricante estabelece
sua propria malha modular de referéncia, impedindo a compatibilidade de seus

produtos com outros sistemas, reduzindo assim, sua flexibilidade de uso.
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A industria da construgdo compreende duas situagbes: a que envolve a
edificacao propriamente dita e a dos materiais de construgéo subsidiaria da primeira.
Uma das finalidades da racionalizagéo é a de integrar as duas industrias, hoje quase
independentes. Os componentes da construgédo, em virtude das caracteristicas de
seus materiais, métodos de producdo, de transporte e de armazenagem,
apresentam uma variedade de medidas preferenciais para fabricagdo e utilizacéo
dos mesmos. (ROSSO, 1980)

Para maior simplificacdo, €& conveniente selecionar entre as medidas
preferiveis aquelas que irdo ser aplicadas, de forma mais adequada, a um caso
determinado, fixando a medida de um componente, determinando a medida
preferencial. Essa escolha se baseia em questdes técnicas e econbmicas para
racionalizar o processo de producao dos componentes, buscando 0 maior numero

de solugdes possiveis quanto ao seu emprego na construgéo.

As medidas preferiveis, segundo Andrade (2000), sdo aquelas que irdo ser
aplicadas, de forma mais adequada, a um caso determinado, estabelecendo a
medida dos componentes para agilizar o processo produtivo, no intuito de facilitar a

combinacédo entre os elementos, aumentando a repeticdo quando de sua aplicagao.

Por isso a necessidade da simplificacdo do processo, que implica na redug¢ao
do numero de medidas dos componentes da construgdo, de maneira a facilitar a
associacao entre eles. Resultando em processo coordenado e continuo. Assim, para
melhorar a capacidade combinatéria dos diferentes componentes do sistema é
importante que haja o ordenamento das dimensbées em fun¢do da coordenacao
modular, composto pelos principios basicos do sistema de referéncia, médulo e do

ajuste modular.

O sistema de referéncia situa os componentes da construgdo no espaco,
enquanto que o médulo cria um sistema de unidade de medidas que permite aos
componentes se associarem aos do edificio como um todo. E o ajuste modular
representa a unido racional entre os componentes da construcdo, estabelecendo

uma relagao satisfatéria com o sistema de referéncia. (ANDRADE, 2000)
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Ou seja, coordenacdo modular visa a compatibilizar dimensionalmente a
solugéo arquitetdbnica com os componentes de construgdo, de maneira a otimizar a

execucao da obra, transformando-a em tarefa de montagem das partes autbnomas.

A utilizacdo da coordenagdo modular no sistema construtivo facilita a
elaboragao dos projetos e, principalmente, ordena a posi¢céo e dimensao de todos os
elementos compositivos da construgdo. A coordenacdo permite o uso de escalas
dimensionais, que possibilitam a leitura imediata do projeto, sendo aberta a

possibilidade do uso de mais de uma malha de referéncia.

O sistema construtivo alicercado pela coordenagdo modular permite a
flexibilidade no uso do espaco, respeitando a liberdade projetual para atender as
diferentes necessidades dos usuarios e oferece vantagens como: reducédo dos
desperdicios; precisdo dos detalhes construtivos, redugcdo do consumo de energia
na execug¢ao da obra; qualidade técnica e construtiva e o aumento da produtividade

do processo.

Tendo em vista todos os conceitos expostos até o momento, pretende-se, na
elaboragdo da pesquisa, desenvolver um sistema construtivo do tipo aberto, que
como foi citado anteriormente, permite maior flexibilidade nos processos de
producdo, podendo associar diferentes técnicas construtivas com o uso de
elementos pré-fabricados. Para tanto, o material escolhido foi o bambu, pois além de
uma matéria-prima renovavel, possui um potencial equivalente aos sistemas

construtivos convencionais, dadas as suas caracteristicas construtivas.

Quanto ao sistema estrutural, que possibilita a redistribuicdo de esforgos
solicitantes, o mais adequado ao sistema construtivo em |&minas de bambu é o
sistema de vetor-ativo, formado pelas trelicas de todas as formas e, também, o
sistema do tipo secado-ativa, composto por elementos retilineos, rigidos e solidos,

classificados como elementos estruturais lineares.

Para integrar os componentes produzidos em diferentes solugdes de projeto,
torna-se necessaria a adogédo da coordenagdo modular, que simplifica o processo

construtivo e contribui para a redug¢ao dos custos e do tempo de execugédo da obra.
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Assim, verificados os conceitos que envolvem o tema sistemas construtivos, o
préximo capitulo discorrera sobre o bambu e suas principais caracteristicas, bem
como, a importancia desse material aplicado na construgéo civil em beneficio do

meio ambiente.
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1.2 BAMBU: A PLANTA
1.2.1 ASPECTOS BOTANICOS

‘Bambu é uma palavra de origem malaia, mas seu étimo € considerado
impreciso. Admite-se que tenha se originado do neo-arico, lingua falada na india,
Pasquitdo, Ird, Bengladesh e alguns outros paises vizinhos”. (FILGUEIRAS;
GONCALVES, 2006, p.34)

E uma planta da familia das gramineas (Poaceae), pertencentes a subfamilia
Bambusoideae, e esta entre os componentes mais importantes das florestas
tropicais, sendo fundamental para o desenvolvimento econémico e industrial de
algumas regides. De modo geral, as espécies de bambus apresentam folhas
lanceoladas e pseudopecioladas, e sdo atualmente incluidas em dois grandes
grupos, as tribos: Bambuseae (figura 10a) que correspondem aos bambus
lignificados (ou lenhosos) e Olyreae (figura 10b) reconhecidos como bambus
herbaceos. (OLIVEIRA et al., 2006)

Figura 10: (a) Bambus lignificados da espécie Guadua angustifélia, pertencentes a tribo Bambuseae.
(b) Bambus herbaceos da espécie Raddia sp., pertencentes a tribo Olyreae.
Fonte: JUDZIEWICZ et. al., 1999, p. 243 e p. 308.

De acordo com Oliveira (apud GONCALVES et al., 2006):

Os bambus apresentam caracteristicas morfolégicas, anatdmicas,
fisiologicas e ecolbgicas peculiares. As espécies de Bambuseae
apresentam, como caracteres morfoldégicos diagnésticos, a
ocorréncia de sistema subterrdneo rizomatoso bem desenvolvido,
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composto de nds e entrends cobertas por folhas reduzidas
denominadas catafilos, colmo [caule] lignificado, folhas dos ramos
com ligula externa e lamina foliar decidua e florescimento ciclico com
intervalos, geralmente, longos. As espécies de Olyreae caracterizam-
se por apresentarem espiguetas unissexuais, rizomas pouco
desenvolvidos e por serem geralmente pluricarpicas.

Os bambus sao plantas perenes consistindo um sistema de eixos ramificados
que formam uma alternéncia regular de n6s e entrends. Esses eixos segmentados
de acordo com sua forma e posi¢cdo na planta tém os seguintes nomes: colmo ou
talo, que com os ramos formam a parte aérea da planta e o sistema de rizomas com
as raizes que formam a parte subterranea da planta e a fundagéo estrutural. Os
rizomas executam importantes fun¢des para a vida da planta; € um 6rgao vital com
qual o bambu se reproduz de forma vegetativa ou assexuada, além da fungédo de
armazenar e transportar os nutrientes. Os colmos dependem dos rizomas para seu

crescimento, vigor e sua distribuicdo no solo. (LOPEZ, 2003)

De acordo com Graga (1988, p.25), entre as principais caracteristicas dos
bambus, destacam-se o “seu crescimento veloz e a altura dos colmos (com excecao
dos bambus ornamentais). O caule dessa gigantesca graminea sé6 cresce em altura,
ja que nao apresenta elementos anatémicos no sentido radial e tangencial, diferente

das madeiras”.

Os colmos do bambu ndo cumprem apenas a fungéo estrutural, segundo
Dunkelberg (1985), eles sao também 6rgdos complexos que transportam agua e
nutrientes da raiz para as pontas das folhas mais distantes e retornam os compostos
organicos para as raizes. Dentre os nutrientes armazenados nas células dos
bambus, estdo os polimeros de amido, que atraem insetos, fungos e carunchos

nocivos a planta.

Vale ressaltar que a parede da célula do bambu € um sistema complexo que
compreende diversos tipos de moléculas, onde a celulose é a mais importante.
Devido a essa combinacgao de varias moléculas (lignina, celulose e hemicelulose), os
bambus tém estruturas rigidas, sendo que a quantidade de celulose presente nas
células determina sua resisténcia a tracdo e curvatura, ja a presenca de lignina

determina a sua resisténcia a compressao. (DUNKELBERG, 1985)

SISTEMA CONSTRUTIVO EM BAMBU LAMINADO COLADO: PROPOSIGAO E ENSAIO DO DESEMPENHO ESTRUTURAL DE UMA TRELIGA PLANA DO TIPO WARREN 24



Os bambus s&o compostos de fibras de celulose longas e alinhadas, imersas
em matriz de lignina (GHAVAMI; MARINHO, 2003). As fibras, conforme a figura 11,
constituem de 40 a 50% dos tecidos e contribuem com 60 a 70% do peso total do
colmo. (LIESE, 1987)

Figura 11: Fibras do bambu.
Fonte: www.conban.de.

As fibras sao tecidos muito resistentes e sua principal funcédo é dar forga
mecanica aos colmos, para suportar as cargas de vento a que séo sujeitos durante
seu ciclo de vida. O conjunto de fibras cresce, no sentido axial, e constitui camadas
alternadas concéntricas; na periferia dos colmos a concentracédo de fibras € maior,
conferindo ao bambu alta rigidez. Por se tratar de um material ortotrépico (com
diferentes propriedades mecanicas ao longo de sua constituicdo), essa alta rigidez
corresponde ao sentido longitudinal do colmo, pois no sentido transversal as fibras a

resisténcia é baixa.

Como outra caracteristica, os bambus possuem a habilidade de renovar suas
folhas rapidamente, isso mantém sua coloragéo verde e o constante processo da
fotossintese, logo essa planta é tao eficiente no resgate de CO,. Segundo Lépez
(2003), o periodo de renovacao depende da estacédo e da espécie dos bambus, nos

de grande porte, por exemplo, a renovagao acontece, geralmente, na primavera.

Os bambus sao classificados em dois grupos principais, divididos em fungéo
da parte subterrdanea do colmo. S&o eles: os leptomorfos ou monopodiais que
crescem em zonas temperadas e séo alastrantes, e os paquimorfos ou simpodiais
que crescem em zonas tropicais e sdo entoucerantes. Existe ainda um subgrupo

denominado de metamorfos que sdo os bambus semi-entoucerantes.
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Bambus chamados de leptomorfos ou monopodiais (figura 12) sdo longos e
esguios, e tém as seguintes caracteristicas associadas: formas cilindricas ou
subcilindricas, com didmetro usualmente menor que os colmos que o originam,
entrendés, mais longos do que largos, sdo relativamente uniformes em seu
comprimento, simétricos ou praticamente simétricos, raramente, sélidos, sendo
predominantemente ocos. Sdo encontrados em regides temperadas e possuem
relativa resisténcia ao frio, por esse motivo podem ser cultivados em elevadas
altitudes mesmo nos tropicos. Neste grupo se encaixam os bambus do género
Arundinaria e Phyllostachys. (LOPEZ, 2003)
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Figura 12: Rizoma leptomorfo.
Fonte: Adaptado de MCCLURE, 1966.

A morfologia e o processo de crescimento dos rizomas paquimorfos ou
simpodiais é diferente dos rizomas leptomorfos. A base do colmo nao existe na parte
subterranea e a parte aérea € gerada diretamente do rizoma, que nesse caso, pode
ser considerado como a base do colmo. Os rizomas paquimorfos (figura 13) séo
soélidos e seus colmos possuem formas mais ou menos curvas com entrendés mais
espessos do que longos. Sao tipicos de zonas tropicais néo resistindo a
temperaturas frias, podem ser reapresentados pelos géneros Guadua,
Dendrocalamus e Bambusa. (LOPEZ, 2003)
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Figura 13: Rizoma paquimorfo.
Fonte: MCCLURE, 1966, p. 21.

E o subgrupo conhecido como metamorfos (figura 14), que sao semi-
entoucerantes, € a combinagdo dos dois principais grupos. Lépez (2003) descreve
que se incluem neste grupo intermediario: as espécies que possuem Os rizomas
paquimorfos e leptomorfos na mesma planta, representados nas Américas pela

espécie Chusquea fendleri.

Figura 14: Rizoma metamorfo.
Fonte: Adaptado de MCCLURE, 1966.

Sobre o ciclo de vida dos bambus, Dunkelberg (1985) explica que os bambus
morrem pouco tempo depois da floracdo e da produgédo de frutos, pois nesse
processo os rizomas ficam exaustos pela energia despendida e morrem. Em muitas
espécies, o seu ciclo de vida € determinado pelo periodo de floragdo, que pode ser
maior do que cem anos, embora, em alguns casos, os bambus podem continuar a
florescer sem morrer. Em espécies de pequeno porte, esse periodo se reduz em

meédia para cinco anos.
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Lépez (1978) divide a floragdo dos bambus em dois tipos: em sincrénica e em
esporadica. Na floragdo sincronica, todos os individuos de uma mesma espécie,
tanto jovens quanto os adultos, florescem simultaneamente em uma mesma regiéo.
Esse processo pode levar de 12 a 18 meses onde todas as folhas caem dando lugar
as flores. Apds esse periodo, os colmos acabam morrendo, o que pode apresentar

grandes prejuizos caso a plantagao tenha algum valor econémico.

Ja a floragdo esporadica acontece apenas em alguns individuos (colmos)
isolados ou varios individuos de um mesmo grupo ou de varios grupos. As folhas
também caem totalmente dando lugar as flores (figura 15), onde os colmos também
acabam morrendo. Porém, em ciclos curtos de floragcédo e quando aparecem poucas
flores, os colmos dos bambus se recuperam rapidamente evitando sua morte. A
floracao esporadica pode ser causada por influéncias fisiolégicas e algumas vezes

Nno verao ou por secas muito prolongadas.

Figura 15: Flores do bambu.
Fonte: DUNKELBERG, 1985, p.64.

Apds o periodo de floragdo, ocorre o amadurecimento das sementes que
pode originar dois tipos de frutos: ou sdo pequenos de forma alongada e fina,
parecidos com graos de cereais, ou sdao semelhantes a uma péra (figura 16),
considerando seu tamanho, forma e consisténcia, mas contém apenas uma
semente. As frutas do bambu s&o comestiveis, mas os bambus com frutos maduros
sdo incomuns e a maioria cai no chdo apés o amadurecimento (DUNKELBERG,
1985)
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McClure (1966) observa que apenas 1% das sementes plantadas sao
germinadas, evidenciando a dificuldade em conseguir novas plantas a partir de

sementes.

Figura 16: Fruto do bambu semelhante a péra.
Fonte: LIESE, 2006, p.07.

1.2.2 DISTRIBUICAO GEOGRAFICA

No mundo, todos os bambus estdo distribuidos em diferentes latitudes e
altitudes de acordo com sua espécie. Geograficamente, sdo encontrados em todos
os continentes, com exce¢do da Europa como mostra a figura 17. A Australia e a
Africa sd0 os continentes com o menor nimero de espécies e conforme Filgueiras e
Goncgalves (2004) o Brasil é o pais com a maior diversidade na América Latina, com

bambus nativos e exéticos plenamente adaptados ao nosso territério.

Figura 17: Distribuicéo geografica original dos bambus no mundo, antes de 1960.
Fonte: LOPEZ, 2003, p.33.
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Lépez (2003) observou que os bambus sao encontrados em regides de climas
tropicais, subtropicais e temperados. A distribuicdo aproximada de ocorréncia de
espécies entre os continentes é de 67% na Asia e Oceania, 3% na Africa e de 30%
nas Américas. E possivel que esta planta seja de origem asiatica, pois a maior

porcentagem de todas as espécies conhecidas € encontrada nesse continente.

Porém, essa disponibilidade em locais de grande atividade agricola tem sido
um fator desfavoravel para algumas espécies de bambu. O baixo prestigio dado a
planta e o seu corte intensivo sem controle algum, tém levado a substituicdo dessa
cultura, por outras ditas mais rentaveis, em muitas regides, levando a total
eliminacdo das espécies mais valiosas, como exemplifica Lépez (1978), com a
Bambusa oculatea em partes da América Central e em grandes extensbes da
Colébmbia e com a espécie Bambusa guadua substituidas pelas culturas de banana,

cana-de-acucar e café.

O bambu tem aproximadamente 70 géneros e 1.200 espécies distribuidas
entre zonas tropicais, temperadas e aridas, mas a maioria se concentra entre as
zonas tropicais e temperadas, principalmente na Asia. Atualmente, os bambus
ocupam no mundo uma area que ultrapassa 220.000 km?, o equivalente a 1% das
areas florestais, e esta area tem aumentado progressivamente cerca de 3 a 4 vezes
a cada ano. A China reune 40 géneros e 500 espécies de bambu, traduzidos em
25% do total existente no mundo, e nos ultimos anos esse numero tem aumentado
de 7 a 8%. (INBAR, 2004)

No Brasil, as espécies mais comuns, entre os bambus exéticos sédo, conforme
Graca (1988), a Bambusa vulgaris (bambu-verde), Bambusa vulgaris variedade
vittata (bambu amarelo ou imperial), Bambusa tuldoides (bambu comum),
Dendrocalamus asper, Dendrocalamus giganteus (bambu-gigante ou bambu balde)
e algumas espécies de Phyllostachys, conhecido vulgarmente por bambu-chinés ou
japonés. Todas as espécies sdo originarios da Asia e foram trazidas para o Brasil
pelos imigrantes asiaticos e portugueses, as plantas se adequaram bem ao pais,
expandindo-se facilmente. Entre as espécies nativas o género guadua sp. se

destaca em ambito nacional.
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Filgueiras e Gongalves (2004) apresentam uma relagdo com 38 géneros e
232 espécies nativas de bambu no Brasil e destacam dados sobre endemismo e
distribuicdo geografica das espécies por grandes biomas como o da Mata Atlantica
(65%), Amazdnia (26%) e Cerrado (9%).

No sudoeste da Amazdbnia, que compreende parte dos territérios do Brasil,
Peru e Bolivia, Nelson e Kalliola (apud SILVEIRA, 2001), em dados n&o publicados,
estimaram através de imagens obtidas, via satélite, no ano de 1994, que a area

ocupada pela floresta de bambu compreendia 180.000 km?.

Em 2004, com base na interpretacéo visual de imagens obtidas também via
satélite, esse valor se situou em 161.000km?, ja descontadas as areas desmatadas,
conforme a figura 18. (NELSON, et. al., 2006)

Figura 18: Extenséo das florestas do género Guadua, no sudoeste da Amazénia, excluindo areas
desmatadas até 2004.
Fonte: Bianchini (apud NELSON, et. al., 2006).

1.2.3 O CULTIVO DO BAMBU

No Brasil, onde predominam os climas tropical e subtropical, o bambu
encontra excelentes condicbes para desenvolver-se mais rapidamente que o
eucalipto e o pinheiro. Cresce, tanto em regiées ao nivel do mar, em regides
tropicais, como em altitudes de aproximadamente 1.300 metros e em regides
montanhosas. (GRACA, 1988)
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Devido a velocidade de seu crescimento, o bambu necessita de agua e
nutrientes, por isso Graga (1988) destaca que as chuvas desempenham um papel
fundamental no desenvolvimento da planta e devem ser em média equivalentes a
1.200 a 1.800mm por ano, pois o alto teor de umidade fornece as condi¢des basicas
que essa cultura precisa para seu crescimento. E uma planta que se adapta bem em
quase todos os tipos de solo, embora sejam mais indicados os solos férteis, bem

drenados, que sejam leves e arenosos.

O crescimento do bambu € o mais rapido de todas as espécies do reino
vegetal. Em condigbes normais, na época de maior desenvolvimento, seu
crescimento pode atingir em 24 horas entre 8 e 10cm, em alguns casos como
acontece com a espécie Dendrocalamus giganteus, a planta pode chegar a 40cm
em um dia. (LOPEZ, 1978)

Para as espécies entoucerantes, recomenda-se o plantio em épocas
chuvosas. Ja para os tipos alastrantes de bambu o indicado sdo os periodos mais
secos do ano. Como os colmos do bambu brotam assexuadamente todos os anos,

seu crescimento é rapido, diminuindo assim, o tempo de corte.

Graca (1988) propde alguns métodos principais para o cultivo do bambu, que
podem ser por divisdo de touceiras, corte e arrancamento dos rizomas ou caules

subterraneos ou ainda por sementes.

A mesma autora afirma que, segundo os especialistas, o primeiro método é
considerado o mais comum e eficaz. Nele, sdo cortados os caules acima do
segundo ou terceiro nd, tendo como referéncia a base do colmo, gerando de trés a

cinco hastes iniciais.

No método de corte ou arrancamento dos caules subterraneos, retira-se, com
cuidado o broto com um pedacgo de rizoma junto com uma pequena quantidade de
raizes, esta muda é indicada para plantios em lugares distantes, que precisam ser

transportadas.

No terceiro método, a propagacdo sexuada €& feita através de sementes

resultantes de uma floragdo, mas como o bambu apresenta um ciclo de floragdo com
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intervalos geralmente longos, esse método ndo é comum. Ou ainda, pode ser
vegetativa utilizando partes da planta, como os rizomas, talos que contenham gemas
desenvolvidas ou a parte basal dos ramos, que posteriormente devem ser

introduzidos, no solo, deitados ou em posig¢ao obliqua, conforme a figura 19.

FIGURA 19: Propagacao vegetativa utilizando partes do bambu.
Fonte: MCCLURE, 1966, p.257.

Em relacdo ao espagamento entre as plantas, deve-se levar em conta a
finalidade do cultivo e a espécie. Salgado e Godoy Jr. (2002) recomendam o plantio
em covas distanciadas de 7m x 5m para o cultivo de espécies destinadas a
producdo de brotos, artesanato e construgdo. Nos terrenos em declives e
irregulares, o plantio deve ser feito em curvas de nivel, contribuindo para o controle

da erosao em épocas chuvosas.

Villegas (2001) afirma que recentes pesquisas para uma facil e econémica
propagacao do bambu, em laboratorio, estao utilizando o método in vitro (figura 20)
para assegurar o reflorestamento do bambu e garantir seu potencial para

arquitetura, fabricagédo de papel, entre outros.

Figura 20: Diferentes tamanhos de brotos de bambu cultivados pelo método in vitro.
Fonte: VILLEGAS, 2001, p. 36.
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Esse método é feito por propagacéo vegetativa e é realizado nos laboratérios
sob circunstancias assépticas. O primeiro passo € retirar uma gema de um ramo
lateral do bambu que contenha as propriedades desejadas e planta-lo em um
pequeno recipiente com um suplemento gelatinoso a base de fitohormonios,
vitaminas e minerais para estimular o crescimento. Ao semear essas gemas em
meio adequado, os tecidos da planta sao formados, originando as primeiras folhas,
rizomas e hastes. Este € um dos principais modos de se obter mais plantas ou

clones com as caracteristicas desejadas.

Nesse caso, as mudas séo encubadas sob condi¢cdes controladas de luz e
temperatura, em 1.500 lux e 25 a 27°C, por dois meses. Apds este periodo, elas sao
classificadas e transferidas para os sacos plasticos, contendo substrato composto
por uma por¢ao de areia, uma porcdo de matéria organica e uma porgao de terra
preta onde ficam por duas semanas cobertos por plasticos transparentes. Durante
esse periodo, € importante regar abundantemente as plantas para diminuir a

temperatura onde sdo mantidas in vitro.

Uma vez transplantadas para o solo, as mudas dao origem entre trés e cinco
brotos com crescimento radial ou periférico. A finalidade desse processo & obter
rapidamente o maior numero de plantas sadias. Se cada gema forma, em média
duas ou trés novas gemas, com um calculo matematico, a produgao poderia chegar
a um total de 16.384 plantas em quatorze meses. Ao imaginar que, para cada
hectare de terra sdo necessarias aproximadamente 700 plantas, estar-se-ia, entao,

recriando com esse método densas florestas de bambu. (VILLEGAS, 2001)

No que se refere a fertilidade, o bambu se prolifera gerando novas plantas
mesmo depois de cortado, isso auxilia na sua propagacao e torna essa planta um
excelente agente no combate a erosdo. E mais, as plantagcbes de bambu n&o
precisam de fertilizantes ou agrotéxicos, sendo facilmente cultivadas sem agredir o
meio-ambiente, ja que necessitam de poucos cuidados e s6 dependem do homem

para o corte e remogao de colmos velhos.
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Quanto a produgdo, esta € bastante variavel, depende da espécie, solo, clima
e tratos culturais, mas podem chegar de 10 a 100 toneladas por hectare/ano em

cortes arrazantes e de 2 a 5 toneladas por hectare/ano para cortes seletivos.

A fim de atingir algumas expectativas no cultivo do bambu, isto &, rapido
crescimento, alta qualidade, rendimento e forgca, Lopez (2003) ressalta que é
necessario selecionar as espécies que melhor se adaptem, fisica e
economicamente, as circunstancias do ambiente de cultivo, ou ainda, escolher o
melhor clima, solo e topografia para as diferentes espécies de bambus. Ou seja,

selecionar as espécies apropriadas para cada local.
GRACA (1988, p.33) observa que:

Segundo a afirmacédo de alguns especialistas, o plantio do bambu na
realidade, ndo depende muito da maneira de planta-lo e dos
cuidados posteriores para 0 seu sucesso, mas principalmente do
modo de preparar a muda. A muda, para fornecer uma planta forte,
devera ter caule vigoroso, bem enraizado e boa qualidade de raizes.

Em contrapartida, Lopez (1978) coloca que o cultivo do bambu é igual a
qualquer outra cultura e, portanto, requer os mesmos cuidados de limpeza, cultivo e
boa manutengéo. Por exemplo, na limpeza, que facilita o trabalho de extragéo dos
colmos, devem ser retiradas as plantas que estejam caidas, quebradas ou dobradas,
bem como, os colmos muito velhos e secos e também os doentes ou deformados.
Alguns acreditam que nao tocar nos bambuais € a melhor forma de preserva-los,
mas ao contrario disso, os cortes e limpeza periddicos dos bambuais de maneira

correta, mantém a atividade das plantas.

1.2.4 CONSERVAGAO E IMUNIZAGCAO DO BAMBU

O processo de conservacédo do colmo do bambu visa a garantir a qualidade,
durabilidade e sua disponibilidade para utilizacdo nos mais diversos fins, a maioria
das desvantagens, no uso do bambu, podem ser eliminadas na aplicagcdo de

técnicas adequadas de preservacgao.
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Azzini e Salgado (1994) sobre a conservagao do bambu argumentam que
este processo comega no momento de sua colheita, na escolha dos colmos a serem
cortados, seguindo pela maturagdo, secagem, imunizagéo e utilizacao de técnicas

de conservacao.

Os colmos devem ser cortados quando a planta atinge amadurecimento total
(entre 3 e 6 anos), antes deste periodo eles s&o frageis e pouco resistentes. E
possivel reconhecer as plantas com idade superior a 3 anos pela presenca de
manchas brancas nos colmos, que quanto mais definidas e brancas, mais adulto é o

bambu, a figura 21 a seguir ilustra esta afirmacao.

Figura 21: Presenga de manchas brancas contidas em colmos maduros.
Fonte: PEREIRA; BERALDO, 2007, p.87.

Lengen (2004) diz que o ideal é corta-los em épocas frias do ano, quando ha
menos insetos e na lua minguante, embora ndo existam estudos comprovando a
eficdcia deste método. O corte deve ser feito a uns 20cm do solo e antes de um no,
para evitar a retencdo de agua nos colmos que hospedam insetos e apodrecem as
plantas. Recomenda-se ainda o uso de serrotes ou moto-serra no corte dos colmos,

tomando sempre o cuidado para n&o fissurar as pecas.

A colheita do tipo arrazante (em que todos os colmos s&o cortados) € a mais
comum, mas Dunkelberg (1985) explica que este método é pouco econémico ao
produtor do bambu, pois em muitos casos os bambus ndo sao replantados,
acabando totalmente com a produgdo. Por isso a colheita seletiva € a mais indicada,
retirando apenas alguns colmos da plantacao de acordo com a idade e finalidade de

uso.
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Uma vez cortados, inicia-se 0 processo de maturagdo ou cura das pecas,
para torna-las resistentes ao ataque de insetos, atraidos pelo amido contido nos
colmos. Os insetos mais comuns encontrados nas Américas e que comprometem a
durabilidade e resisténcia dos bambus s&o, segundo Lépez (1978): o caruncho
(Dinoderus minutus F.) que ataca os colmos dos bambus cortados e a broca do

bambu (Rhinastus latisternus C.), vistos nas figuras 22 (a) e (b) a seguir:

Figura 22: (a) Dinoderus minutus F. e (b) Rhinastus latisternus C..
Fonte: (a) LIESE, 1998, p.25 e (b) SANTOS et. al., 1986, p.15.

Azzini e Salgado (1994) propbem trés métodos de maturagéo para o bambu:

a) Maturagédo na mata: Consiste em colocar os colmos cortados encostados,
0 mais verticalmente possivel, nos colmos ndo cortados, sem remover 0s ramos e
folhas e mantidos isolados do solo, colocando-os sobre pedras ou outro tipo de
suporte. Assim deve permanecer de 4 a 8 semanas, variando com as condi¢gdes do
tempo para que haja total eliminacdo da seiva. Esse sistema preserva a coloracao
natural, ndo causa rachaduras e impede o ataque de fungos.

b) Maturagdo por imersdo: Consiste em submergir os colmos em agua por
mais de 4 semanas, no entanto, esse sistema causa a aparicdo de manchas
causadas por fungos e rachaduras em niumero maior ao sistema anterior.

c) Maturagdo por aquecimento: Consiste em colocar o colmo de bambu,
depois de cortado, sobre fogo aberto, rodando-o, sem queima-lo, a fim de matar
qualquer inseto que se encontre em seu interior. Esse sistema serve também para

acelerar a secagem e acertar os colmos tortos.

Apds esse processo de maturacdo, € necessario promover a secagem do
material no intuito de reduzir as variagées dimensionais provocada pela agua contida

nas pecas, diminuindo assim os riscos de fissuracdo. A perda de agua deixa os
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bambus mais leves, facilitando o transporte e manuseio. As pecgas secas possuem
outras vantagens: com a umidade inferior a 15% os insetos nocivos ao bambu n&o
sobrevivem; os adesivos e acabamentos sdao melhores aplicados e ha ainda um

aumento da resisténcia fisica e mecanica dos colmos.
Os métodos tradicionais de secagem s&o descritos por Lengen (2004):

a) Ao ar livre: Os bambus devem ficar por dois meses em lugar ventilado,
protegidos do sol e da chuva, dispostos em camadas alternadas e separadas umas
das outras por colmos ou troncos grossos, conforme a figura a seguir:

b) Com fogo: Em dias nublados, pode-se utilizar esse método para secar os
bambus rapidamente. Primeiramente faz-se uma cavidade no solo, pouco profunda,
e depois ela é revestida com tijolos para ndo haver perda de calor. Os bambus
devem ser colocados a 50 cm acima do fogo, para que sequem de maneira
uniforme, virando-os de vez em quando. Com esse método, os riscos de rachaduras
sdo reduzidos e as paredes dos colmos ficam mais resistentes aos insetos. Mas o
autor alerta que € preciso tomar cuidado, pois um fogo ndo controlado pode abrir ou
deformar os bambus.

c) Ar quente: E um método rapido de secagem. Constréi-se um armazém
com um aquecedor solar de ar. O autor explica que o aquecedor pode ser construido
com blocos, latas pintadas de negro e vidro ou plastico de garrafas pet, como pode
ser observado na figura 23. Este armazém deve ter paredes isolantes, que podem
ser fabricadas com placas das fibras da casca do céco, para que o calor nao escape
durante a noite. Azzini e Salgado (1994) argumentam que esse método pode ser
muito eficiente, porém muito mais caro que os demais, pela necessidade da
instalagdo de equipamentos, que seria justificado no caso de uma secagem em

grande escala.
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Figura 23: Armazém com aquecedor solar para secagem dos bambus.
Fonte: LENGEN, 2004, p.337.

Para finalizar o processo de secagem, os bambus devem ser armazenados
em local bem ventilado, protegidos da chuva e insolagdo. Os colmos devem estar
sobrepostos em camadas alternadas, afastadas entre si, de maneira que permita a
passagem de vento entre elas e isolados do chdo a uma altura de no minimo 50cm.
Assim deverdo permanecer por cerca de 50 dias, dependendo das condigdes
climaticas, até que figuem totalmente secos. E importante organiza-los de maneira
que seja possivel a inspecao de cada colmo individualmente, verificando a presenga
de insetos ou manchas que danifiquem as varas. A tabela 01 apresenta o tempo

médio de secagem dos colmos dependendo da época do ano:

Tabela 01: Tempo de secagem dos colmos de bambu.

Epoca imida Epoca seca
Estacas roligas 22 a 3 meses 17 a2 meses
Estacas cortadas no sentido longitudinal cerca de 1 més cerca de 15 dias

(Fonte: GRACA, 1988, p.48)

Apds a secagem do material, é preciso proteger os bambus do ataque de
fungos, insetos e do apodrecimento com a finalidade de garantir a sua durabilidade.
Entre os produtos conservantes empregados, na imunizagéo, ha dois tipos: os 6leos
e os sais (AZZINI; SALGADO, 1994)

Os Oleos sdao empregados nos bambus que vao entrar em contato com a

agua do solo. Sdo altamente toxicos as pragas, insoluveis em agua, tém baixa
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volatilidade e séo facilmente aplicados. Mas, apresentam algumas desvantagens:
como o cheiro forte e desagradavel; coloragdo escura que impede a pintura dos
bambus apds aplicagédo e séo inflamaveis. Os mais utilizados séo: o creosoto, o

pentaclorofenol, o naftanato de cobre e o neutrol.

Ja os sais, soluveis em agua, séao mais utilizados em bambus que véo
permanecer livres das intempéries. Estes produtos ndo tém odor desagradavel,
permitindo a pintura apds a aplicagado, porém como sao lavaveis, ndo podem ser
aplicados nos casos em que os bambus entrardo em contato com a agua do solo.
Os principais produtos séo: os cromatos de zinco e de cobre e os sais a base de

boro.

Esses produtos quimicos sao utilizados para proteger os bambus do
apodrecimento e do ataque de fungos e insetos. E importante mencionar que
existem varios métodos de imunizagéo, entretanto os mais correntes, aqueles que
utilizam produtos quimicos s&o, por exemplo, o por transpiragdo, o método

Boucherie (substituicdo da seiva), por imerséo e aplicagédo externa.

a) O método por transpiracdo: Os colmos recém-cortados devem ser
imediatamente colocados em pé em barris contendo a solugdo preservativa. As
folhas, que ndo devem ser retiradas, bombeardo a solugéo, devido ao processo de
transpiracdo. Depois de uma ou duas semanas a solugao preservativa deve atingir o
topo alterando a coloracao das folhas. Apbés essa etapa, € preciso colocar os
bambus em barris vazios para retirar o excesso de preservativo dos colmos.
(JANSSEN, 1995)

b) Método Boucherie: Para este método, coloca-se na extremidade do colmo
do bambu, do qual se eliminou previamente os ramos e folhas, um tubo de borracha
ou pedaco de cadmara de ar, que se enche com o conservante fechando-se, entao, a
extremidade superior. Uma vez feita essa operagdo, dispde-se o bambu
verticalmente ou inclinado de tal forma que o conservante colocado, na parte
superior, penetre em seu interior por pressao hidrostatica. O conservante empurra a
seiva ocupando assim o seu lugar, esse método pode ser observado na figura 24.
(AZZINI; SALGADO, 1994)
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Figura 24: Método Boucherie para o tratamento dos bambus.
Fonte: www.bambutico.com.

c) Por imersao: Consiste em submergir, total ou parcialmente as pecas de
bambu num depoésito com uma solucdo preservativa. A eficiéncia deste tratamento
depende do maior tempo que esse possa permanecer submerso. (BARBOSA; INO,
2006)

Esse método por imersao, segundo Azzini e Salgado (1994) pode ser de duas
formas: por banho frio, onde os colmos devem submergir, completamente, durante 5
dias, em uma mistura de 5% de pentaclorofenol e 6leo diesel. Mas, na retirada dos
colmos da solugéo, deve-se tomar cuidado de inclina-los para retirar o excesso da
substancia. E a imersao por banho quente, em que os bambus s&do mergulhados por
uma hora numa solugdo de 5% de pentaclorofenol, aquecida a 93°C. Apds esse
periodo, passa-se rapidamente para uma solugao fria de 5% de pentaclorofenol,

onde devem permanecer por 12 horas.

Para os bambus que irdo permanecer parcial ou totalmente enterrados, como
em tubulagdes, postes e etc., aplica-se este tratamento com o uso do creosoto, em
que os bambus ficam na vertical em tambores contento a substancia a uma altura
adequada. Os colmos devem ficar submersos, por pelo menos 6 horas, e a
temperatura deve variar entre 110 e 115°C. Depois deste banho quente, devem
passar para um banho frio (32 a 38 °C) por 2 horas. (SALGADO; GODOQY Jr., 2002)

d) Aplicacédo externa: consiste na aplicacdo da solugdo preservativa sobre a
superficie externa do colmo. Devido a parede externa do bambu ser praticamente
impermeavel, a penetracédo do produto é minima, portanto o tratamento externo é

pouco recomendado.
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1.2.5 ASPECTOS AMBIENTAIS

Sustentabilidade é a capacidade de responder de forma positiva aos desafios
ambientais da coletividade, promovendo o equilibrio entre os trés pontos de
desenvolvimento da sociedade, o econémico, o social € o ambiental, de modo que

esses trés conceitos se relacionem harmoniosamente.

Segundo Sjéstrom (1996), este conceito pode ser definido ainda, como uma
forma de desenvolvimento econémico, que emprega 0s recursos naturais e o meio

ambiente ndo apenas em beneficio presente, mas também das geracgdes futuras.

Nesses ultimos anos, o capitalismo tem agravado as disparidades sociais
entre a populagédo e contribuido, também, para o esgotamento dos bens naturais,
para a destruicdo da biodiversidade e a poluicdo do planeta. O crescente
desmatamento evidencia a necessidade da busca por materiais renovaveis e
solucbes capazes de amenizar, pelo menos em parte, esses acontecimentos. Os
processos industriais e os modos de producao vigentes estdo sofrendo cada vez
mais com as pressdes ambientais, que estdo se tornando uma prioridade mundial,
neste século XXI. As discussdes em torno desse tema apontam as exigéncias do
meio-ambiente por tecnologias limpas e modelos sustentaveis de produgao e

consumo, para assim, garantir a nossa propria sobrevivéncia.
Alves (2006, p.13) ressalta que:

Com o despertar da consciéncia ecoldgica, o uso de materiais ndo
convencionais na construgao civil passou a ser prioridade nos paises
desenvolvidos. Esta consciéncia tem sido difundida em congressos
especificos que tém tratado deste tema com muita profundidade. A
construcgao civil tem passado por grandes transformagdes com o uso
de materiais e componentes n&o convencionais geralmente
reciclados. Estas mudangas sdo fundamentais para um
desenvolvimento sustentavel.

De fato, o conceito de sustentabilidade esta atraindo cada vez mais os
olhares da sociedade e certamente devera atingir maiores propor¢des englobando
todas as areas de producao, consumo e a populagdo como um todo, equilibrando as
atividades necessarias (econdmicas, ambientais e sociais) para a sobrevivéncia do

homem no seu meio.
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Os materiais industrializados mobilizam vastos recursos financeiros,
consomem uma enorme quantidade de energia e requerem um processo de
industrializagdo centralizado. Neste sentido, Ghavami (2006) enfatiza que os
materiais ecologicos satisfagam algumas exigéncias fundamentais, tais como: a
minimizacdo do consumo de energia, a conservagao dos recursos naturais, a

reducao da poluigdo e a manutengao de um ambiente saudavel.

Compartilha da mesma opinido Alves (2006), dizendo que a nossa sociedade
deve colocar como meta principal o desenvolvimento da construgcdo menos
agressiva ao meio ambiente, utilizando materiais reciclados, evitando o consumo de

energia e extracdo de matéria prima para produzir materiais de construcgéo.

Na tabela 02, Ghavami (1990) compara o bambu com outros materiais, de
acordo com a energia necessaria a producédo de cada material, demonstrando que o

bambu precisa de 50 vezes menos energia que o ago para ser produzido.

Tabela 02: Relacdo entre a energia gasta para producgao por unidade de tenséo.
Material Bambu Madeira Concreto Aco

MJ/ m3/ MPa 30 80 240 1500
(Fonte: GHAVAMI, 1990, p.151)

A tecnologia dos paises industrializados ndo é compativel com as
necessidades basicas do ser humano, pois € altamente consumidora de recursos
materiais e energéticos. Evidenciando a necessidade de mudangas, inclusive no
enfoque do “servico da ciéncia” para a sociedade, onde transformagdes culturais,
sociais e politicas ocorram para implantar condi¢gdes para uma produgdo com
recursos locais e participacao direta da comunidade, sem a relacédo de hierarquia
que caracteriza a chamada ‘tecnologia de ponta’. (SCHUMACHER apud
CASAGRANDE, 2006)

Segundo uma pesquisa realizada pelo Departamento de Engenharia de
Construcdo da Escola Politécnica da USP, publicada em 2001, pela revista
HABITARE, aponta que a construgdo civil desperdica em média 56% do cimento,
44% da areia, 30% do gesso, 27% dos condutores e 15% dos tubos de PVC e

SISTEMA CONSTRUTIVO EM BAMBU LAMINADO COLADO: PROPOSIGAO E ENSAIO DO DESEMPENHO ESTRUTURAL DE UMA TRELIGA PLANA DO TIPO WARREN 43



eletrodutos. Os percentuais correspondem a diferenga entre a quantidade de

material previsto no orcamento e o que efetivamente € usado na obra.

A pesquisa afirma, ainda, que nos paises do hemisfério norte, onde a matéria-
prima e a m&o-de-obra sdo mais caras, o combate ao desperdicio e a preocupagao
de reduzir ao maximo os impactos ambientais da constru¢do civil - que responde
pelo uso de 40% de todas as matérias-primas, 60% da madeira extraida, 40% da
energia consumida e 16% da agua potavel - justificaram o aparecimento do
“greenbuilding™. Alguns escritérios de engenharia no Brasil j& descobriram as
vantagens da construcdo sustentavel e estdo introduzindo, na paisagem das

cidades, uma nova geragao de casas e edificios inteligentes.

Mas, a construcdo sustentavel que deveria ser uma pratica corriqueira no
processo da elaboragdo dos projetos, ainda enfrenta a desinformacdo dos
profissionais. O professor do curso de arquitetura do Anhembi Morumbi, José
Henrique Seraphim (2005), explica que o problema esta na maioria dos arquitetos
que n&o tem consciéncia nem formagao necessaria para se preocupar com 0 meio
ambiente, uma vez que, nao existem dificuldades em praticar a arquitetura
sustentavel, basta privilegiar materiais que estejam ao seu dispor de maneira

equilibrada.

Existe ainda a falta de investimento do governo, principalmente, em pesquisa
e em politicas publicas, pois as iniciativas partem, na maioria das vezes, dos nucleos
universitarios e empresas privadas. Entretanto, as atividades paralelas impedem que
os profissionais trabalhem em condi¢des ideais para o desenvolvimento de novas
solugdes. Como nao conseguem se dedicar integralmente as pesquisas e testes, até
por questdes financeiras, os estudos acontecem, paralelamente, a outras atividades,
dificultando a descoberta de novas tecnologias e até sua disponibilizagcdo no

mercado.

Em contrapartida, € possivel perceber que um novo cenario aponta para o
uso dos materiais que proporcionam opg¢des tecnoldgicas sustentaveis. Assim, o

bambu, que € um material versatil, responde a essa demanda. Levando em conta os

' Greenbuilding: Edificio verde, nomenclatura utilizada para definir edificios ecologicos.
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estudos existentes sobre seu potencial, pode-se afirmar que o bambu apresenta

caracteristicas ideais para diferentes aplicagcbes em construcao civil.

Segundo Silva (2002), o bambu tem sido considerado uma planta magica do
ponto de vista da sustentabilidade. E com ele que se obtém a maior rapidez e
produtividade de biomassa, quando comparado com qualquer outra espécie florestal
(em ha/ano). Sendo o bambu uma das plantas de maior eficiéncia no resgate de

CO., ele pode contribuir significativamente para diminuicao do efeito estufa.

O mesmo autor completa afirmando que o bambu ainda se presta a grande
diversidade de servicos ambientais, como a recuperacéo de areas degradadas, ao
controle da erosdo e do assoreamento de rios, ao enriquecimento fisico e quimico

de solos, entre outros.

As folhas do bambu, ao cairem, formam uma camada que mantém a umidade
do solo e impede a incidéncia direta dos raios solares, protegendo as raizes
superficiais e ainda repdem a silica do solo, substancia de dificil reposicéo e que é
essencial para o bambu. (SALGADO; GODOQY Jr., 2002)

Pauli (apud PEREIRA, 2001) acrescenta que o bambu fixa carbono,
convertendo-o através da fotossintese em celulose, hemicelulose e lignina, com
crescimento e colheitas rapidas, fibras longas e fortes e elevada resisténcia
mecanica com um minimo de gasto energético, tendo ainda, a possibilidade de se

desenvolver todo um conglomerado industrial a partir de seu uso.

Estudos de quantificacdo, quanto ao resgate de carbono, realizado no Japao,
determinaram niveis de captura de carbono atmosférico de 1,75 toneladas por
ha/ano, apresentando muita eficiéncia no combate ao aquecimento global quando
comparado com as espécies de coniferas de rapido crescimento naquele pais.
(ROASIO et al., 2003)

Vale lembrar que, conforme Salgado (2006), o corte dos colmos do bambu
nao prejudica a floresta, pois dentro de pouco tempo ele se recupera permitindo

colheitas seletivas anuais ou de corte raso total entre 3 e 5 anos, contra 10 a 20
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anos na maioria das arvores. Além de tolerar periodos de seca mantendo seu

desenvolvimento e bom aspecto.

Algumas razbes, como sua facil propagacéo, renovagdo e um periodo curto
de produgdo, permitem a viabilidade da utilizagdo desse insumo. Ainda pode ser
apontada a disponibilidade de espécies nativas ou cultivadas de bambus,
praticamente no mundo todo, baixo peso especifico o que facilita o transporte e
manuseio e, sobretudo, a sua baixa energia de producdo em relagdo a outros
materiais de construgéo, caracteristicas essas favoraveis ao uso do bambu nesse

setor econdmico.

Uma das principais causas da falta de uso do bambu no Brasil, além da
questdo educacional que n&o inclui o bambu nos curriculos escolares como uma
matéria-prima a ser estudada e explorada, é também a oferta de madeiras, que até o
momento, supriu as necessidades da populagdo. Com a ameaca de devastagcéo das
florestas e, em especial, da Mata Amazénica, o bambu surge como uma alternativa

para a madeira, em usos como construgdes. (SILVA, 2002)
Almeida (apud TEIXEIRA, 2006, p.77), diz a este respeito que:

A subutilizagdo do bambu é ainda mais gritante se levarmos em
conta a sua potencialidade, a diversificacdo das espécies existentes
no Brasil, as condi¢des ambientais que este pais oferece ao seu
cultivo e, sobretudo, a capacidade tecnolégica dos nossos
profissionais e das nossas instituicbes que atuam na area da
construgao civil.

Observa, ainda, Casagrande (2006) que a dificuldade na aceitacdo de
tecnologias e materiais ndo convencionais, que sejam também ecoeficientes por
parte da atual sociedade industrial, passa ndo somente pela necessidade de uma

mudanca de habitos de consumo, mas também de valores e principios.
Todavia, Silva (2002, p.04) alerta que:

O sub-aproveitamento desse recurso natural ndo deve ser encarado
negativamente, mas como uma poupanca involuntaria, ou seja, como
uma grande oportunidade que hoje se descortina nas possibilidades
de seus multiplos aproveitamentos para a geragdo de riquezas, de
postos de trabalho e de renda, para contribuir decisivamente no
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esforco que se realiza para o desenvolvimento econdmico, assim
como para a incluséo e o resgate da imensa divida social brasileira.

1.2.6 DIVERSOS USOS E APLICAGOES DO BAMBU

O bambu possui inumeras aplicagcdes e tem servido ao homem desde os
tempos pré-histéricos. Dele é possivel obter moveis, utensilios, moradia, alimento,
vestuario, instrumentos musicais, complexas estruturas arquitetbnicas, entre outras
tantas finalidades que conferem a essa planta a maior versatilidade de usos pelo

homem do reino vegetal.

Muitos dos pioneiros usos, dados ao bambu, deram origem a grandes
inventos, como também a maquinas e ferramentas que hoje se constroem em aco.
Villegas (2001) destaca que as pesquisas com tecnologias de bambu revelaram, por
exemplo, que a melhor agulha de gramofone foi feita de bambu, assim como o
filamento da primeira ldmpada elétrica, criada por Thomas Alva Edison, depois de
inumeras tentativas e falhas. O primeiro avido, construido em 1907 por Santos-
Dumont, o Demoiselle, também utilizou o bambu em sua estrutura. Na Asia, as
pessoas ha muito tempo reconhecem a verdadeira versatilidade dessa planta e
expressam essa admiragdo com simplicidade quando dizem que “o bambu é nosso

irmao”.

De acordo com Silva (2005), o uso dessa planta data de aproximadamente
5.000 anos no oriente e de pouco mais de 500 anos na América do Sul. Cheia de
significados nos paises asiaticos, o bambu para os chineses representa
amabilidade, modéstia e serenidade, no Vietna simboliza um irmdo e na india é
conhecida como ouro-verde. Nos tempos mais remotos, o bambu era empregado na
fabricacdo de arcos e flechas, habitacdes, utensilios domésticos, embarcacdes,

entre outros.

Nos ultimos anos, varias técnicas para o uso do bambu estdo sendo
resgatadas, assim como, com o avango da tecnologia novas solugbes para o seu
uso vém surgindo em areas como: a arquitetura, engenharia, medicina, farmacia,

quimica e em outras areas industriais. O organograma abaixo (figura 25) apresenta
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as diversas areas em o bambu tem sido empregado de forma natural, processada e

industrializada.

BAMBU

| | | | | |
[aLmEnTO | [ HABITAGAO| |CONSTRUCAO |aRTESANATO| | PAISAGISMO| |  MEIO
RURAL AMBIENTE

PROCESSADO

Ivane | | | : | | | PapeL
CHAPAS ESTEIRA COMPOSITOS 05B
ATIVADO | | CARVAO PALITOS LAMINADOS PAPEL

COMPONENTES | MOBILI.ﬂRl0| | LnMBR,5| | PAINEIS | |p|505| CABOS PARA
DE HABITAGAO FERRAMENTAS

Figura 25: Organograma de possibilidades de uso do bambu?.
Fonte: PEREIRA (apud PEREIRA; BERALDO, 2007, p. 155).

Na industria alimenticia dominada pelos paises asiaticos, ha uma diversidade
de produtos que vao desde os brotos (ricos em minerais, proteinas e fibras) até as
bebidas alcodlicas (figura 26). Esta € uma das utilizacbes que se mostra cada vez
mais promissora em curto prazo e apesar de ter a cultura oriental como sua principal
apreciadora, ja é possivel encontrar os produtos a base de bambu sendo

consumidos pelo mundo todo.

Figura 26: Alimentos a base de bambu.
Fonte: INBAR, 2004, p.89.

2 No quadro que corresponde somente aos componentes de habitag&o, considerar também os
componentes da construcdo em geral.
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O bambu também é utilizado na industria da celulose e papel, sendo uma
importante matéria-prima para paises como a india e Bangladesh. No mundo, a
producao de papel a partir do bambu ultrapassa 2 milhdes de toneladas e na China,
maior fabricante, sdo produzidos, anualmente, de 300 a 400 mil toneladas,
representando aproximadamente 1,5% da producéo total de papel. (ROASIO et al.,
2003)

Salgado (2006) explica que a principal caracteristica para o uso do bambu na
fabricacédo de celulose € a sua alta resisténcia e baixa porosidade, conseqiéncia da
estrutura morfolégica de suas fibras, que sdo longas como as dos pinheiros e
estreitas como as do eucalipto. Isso viabiliza a produgéo de cartdes duplex, sacarias

multifoliadas e papel.

No Brasil, o Grupo Industrial Jodo dos Santos, ao qual pertencem as
empresas CEPASA, em Pernambuco e Itapagé, no Maranhao, ha mais de 25 anos
utilizam o bambu para fabricar produtos como: embalagens, sacarias, cartdes entre
outros. As empresas esperam ampliar a sua capacidade instalada do setor papeleiro
para 450 mil toneladas/ano nos préximos cinco anos. S6 a fabricante Itapagé possui
atualmente capacidade instalada de 72.000 toneladas/ano e ja iniciou seu plano de
expans3o. (Fonte: ITAPAJE S.A.)

Outra vertente € a transformacdo do bambu em matéria-prima energética
através da producao do alcool e do carvao (figura 27). Seu poder calorifero superior
ao da madeira e a capacidade de renovacdo do bambu fazem dele uma fonte de
energia renovavel e de grande potencial, o carvdo obtido dele também é eficiente
para limpeza dos rios e no tratamento de esgoto. O alcool etilico, que é produzido
pela fermentacdo dos acgucares presentes no bambu, obtido pela hidrélise dos
carboidratos compde entre 70% e 80% do colmo seco. De acordo com Azzini e
Salgado (1981), com essa porcentagem, a produgéo do alcool pode chegar de 250 a
380 litros por tonelada de bambu, muito superior ao rendimento de outras culturas

como a cana-de-agucar, mandioca, sorgo e outras fontes de carboidratos.
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Figura 27: Produtos de carvdo do bambu.
Fonte: INBAR, 2004, p.89.

Séo tantas e tdo variadas as utilidades do bambu que ainda pode-se citar seu
uso na industria téxtil, farmacéutica e medicinal, principalmente nos paises asiaticos,
onde essa planta possui grande importancia para economia e subsisténcia de muitas
pessoas. Uma significativa atividade, que vem sendo desenvolvida ha mais de vinte
anos, com tecnologia dominada pela China e Japao, sado os laminados colados de
bambu para fabricacdo de pisos, placas, painéis e etc., conforme a figura 28. Em
paises da América Latina, especialmente na Colédmbia, a laminagcdo do bambu ja
vem sendo utilizada, mesmo que em menor escala se comparado com a industria

asiatica.

Figura 28: Placas de laminados de bambu.
Fonte: INBAR, 2004, p.89.
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No Brasil, o uso do bambu é mais expressivo no artesanato, no que tange a
confecgcdo de moveis (figura 29). No meio rural, ele pode ser encontrado em cercas,
cabos de ferramentas, fechamento de paidis e nos abrigos dos animais e,

esporadicamente como condutor de agua.

Figura 29: Artesanato de bambu.
Fonte: www.sebraesp.com.br.

Com a infinidade de aplicagcdes que essa planta apresenta, descrever todos
elas seria impossivel, a sua finalidade depende da habilidade e criatividade de quem
a utiliza. O quadro 01 a seguir relaciona algumas das principais maneiras do

emprego do bambu com as espécies mais indicadas para tais usos.

Quadro 01: Relacao das espécies de acordo com a finalidade de uso.

Finalidade Espécies
Alcool Bambusa vulgaris, Bambusa vulgaris var. vittata e Guadua flabellata
Celulose Bambusa vulgaris, Bambusa vulgaris var. vittata, Dendrocalamus
giganteus e Phyllostachys bambusoides
Alimentacio Dendrocalamus giganteus, Dendrocalamus latiflorus, Dendrocalamus
¢ asper , Bambusa tuldoides e Phyllostachys bambusoides
i Guadua sp, Dendrocalamus giganteus, Dendrocalamus asper,
¢ Bambusa tuldoides, Bambusa tulda e Phyllostachys sp.
Ornamental Bambusa gracilis, Thyrsostachys siamensis, Phyllostachys nigra,

Phyllostachys purpurata, Arundinaria amabilis, etc.
(Fonte: SALGADO; GODOY Jr. 2002, p. 31)

As espécies, em destaque no quadro 01, possuem colmos eretos de médio a

grande porte, com resisténcia e durabilidade superiores as demais espécies
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existentes. Estas caracteristicas atribuem um enorme potencial no desenvolvimento

de elementos estruturais destinados a construgao civil.

Apresentadas as finalidades de uso e as principais caracteristicas sobre a
planta, o capitulo seguinte propde a sua utilizagdo, especificamente na construcao
civil, tendo em vista que esta é a atividade enfocada para o emprego do bambu

nesta pesquisa.
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1.3. 0 USO DO BAMBU COMO MATERIAL CONSTRUTIVO
1.3.1 PROPRIEDADES CONSTRUTIVAS

O bambu € um dos mais antigos materiais de construgdo, sua utilizacao,
como material construtivo, provavelmente, comegou com a historia de

desenvolvimento do homem, e ainda esta longe de terminar. (OTTO, 1985)

Em areas tropicais do sudoeste asiatico, Dunkelberg (1985) relata que por
causa da predominancia de vantagens como a versatilidade e disponibilidade, o
bambu tem maior importancia do que a madeira e é muito empregado em processos

de autoconstrucao.

Esse material reune caracteristicas que permitem sua aplicacdo em diversas
finalidades como: pisos, paredes, construgcdes rurais e etc., contanto que se
mantenham os cuidados de secagem, tratamento e coleta, atentando,
principalmente, para a idade dos colmos utilizados. Também pode ser empregado
em todas as partes de uma casa, com exce¢ao dos lugares proximos a agua e ao
fogo. Os chineses ha muito tempo aproveitam a resisténcia do bambu em estruturas,

andaimes e ainda em substituigcdo ao ferro como refor¢co do concreto.

As longas e fortes fibras do bambu o tornam extremamente flexivel e muito
resistente as tensdes de tracdo e compressdo, e ainda, permitem o facil
fracionamento no sentido longitudinal dos colmos. Todas essas vantagens dao ao
bambu um lugar especial na industria da construgao, principalmente, quando as

consideragdes em relagdo aos custos s&o importantes.

Dentre as varias vantagens do uso do bambu, Ghavami (2006, p.112) cita

algumas qualidades como matéria-prima para a construgao civil, tais como:

a) Baixa energia de producao se comparada a outros materiais como o aco,
concreto e madeira, o que resulta em baixo custo;

b) Grande e constante produtividade nas plantagdes;

c) Baixa massa especifica, o que reduz o custo de seu manuseio e

transporte,
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d) Forma tubular acabada, estruturalmente estavel e com diversas aplicacdes
construtivas, inclusive como tubos hidraulicos;

e) Resisténcia mecéanica compativel com os esfor¢cos solicitantes a que
estariam submetidas em estruturas adequadamente dimensionadas; e

f) Vida util dentro das expectativas normais de vida dos materiais
convencionais, relativo as condicées ambientais onde é utilizado, seja ao ar livre ou

envolvido por outros materiais.

O autor alerta ainda que, para o uso do bambu em grande escala, como
material de engenharia, economicamente viavel, e com possivel industrializagao,
faz-se necessario estudo cientifico sistematico, que envolva os processos de
plantacdo, colheita, cura, imunizagdo e pds-imunizacdo. Além de uma completa
analise estatistica das propriedades fisicas e mecanicas no nivel meso, micro e
nano do colmo do bambu inteiro. A partir disso, & possivel criar critérios confiaveis
de dimensionamento e emprego de processos industriais viabilizando

economicamente o uso do bambu em grande escala.

Em relagdo as caracteristicas construtivas que essa planta oferece Alves
(2006, p.76) diz que:

Os troncos [colmos] dos bambus variam em altura e diametro,
havendo aqueles que crescem até mais de 30m de altura e
outros que nao passam de arbustos, com didametros variando
de 0,5 até 3,0cm. Seu colmo cilindrico e oco é dividido em
intervalos por noés salientes, tornando-o um material leve e
flexivel, com massa especifica aparente variavel de 500 a 790
kg/m®* (média de 650 kg/m3®. A elevada relagcao
resisténcia/peso, associada ao baixo custo do material, tem
levado os pesquisadores a utiliza-lo na construgéo civil, em
substituicdo a madeira a ao proprio ago de construgao.

E importante observar que a maioria das espécies possui colmos ocos e
cilindricos, mas existem bambus soélidos como os da espécie Chusquea liebmannii e
também bambus com sec¢do ligeiramente quadrangulares como, por exemplo, a

espécie Chimonobambusa quadrangularis. (LONDONO, 2004)
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Em relacado a resisténcia a tracédo e o peso especifico do bambu, esta pode

ser comprada pela tabela 03.

Tabela 03 — Relagéo entre a resisténcia a tracdo e o peso especifico.

Material Resi(s':.lr':'ll;::})éo o Ma?hsua me;;s)ic:gc_g; W R=ot x 10* RIR.ago
Aco (CA 50A) 500 7,83 0,64 1,00
Bambu 140 0,80 1,75 2,73
Bronze 703 8,86 0,79 1,24
Ferro forjado 423 7,70 0,55 0,83
Latdo (naval) 400 7,51 0,53 0,83
Aluminio 304 2,79 1,09 1,70
Ferro Fundido 281 7,20 0,39 0,62

(Fonte: GHAVAMI, 1990, p.157)

Nota-se nos resultados obtidos da tabela 03, que o bambu apresenta valores
satisfatérios aos esforgcos solicitantes, quando comparado a outros materiais.
Verificando, especificamente, os dados do ago e do bambu, € possivel observar que
este ultimo possui um valor 2,73 vezes maior do que o primeiro, quanto a relagao

tracédo e peso especifico, constatando a sua viabilidade estrutural.

No Brasil, onde o bambu & endémico, sua ado¢gdo como material para a
industria da construcdo € ideal para o desenvolvimento desse setor, principalmente
para atingir as comunidades que nao tém acesso a muitos dos materiais
convencionais disponiveis no mercado. Além de ser uma matéria-prima renovavel e
econdmica, apresenta um comportamento satisfatério para o uso na construgéao civil.

Inclui ainda qualidades como: plasticidade, leveza, flexibilidade e resisténcia.

Outra vantagem é o conforto térmico proporcionado pelas construcbes em
bambu. Ghavami (apud Silva, 2005) comprovou que o bambu possui condutividade
térmica para transmisséo de calor radial de 15% menor que a madeira em condi¢des
iguais de umidade. E com relagdo a transmisséo longitudinal de calor, o bambu

atingiu uma condutividade 25% menor que na madeira.

GRAGCA (1988) afirma que o bambu pode substituir o ferro em constru¢des de
casas, muros, prédios, etc. Porém, a autora elucida que n&o existe no Brasil

aplicacao nesse nivel, pois a legislacao proibe construgbes dentro do perimetro

3 Adaptado pela autora de ‘peso especifico’ para ‘massa especifica’
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urbano a base de material combustivel, enquanto na Colédmbia sdo encontradas
cidades que utilizam o bambu na maior parte das edificagdes, como em Manizales,

uma cidade com aproximadamente 400 mil habitantes.

Por outro lado, Ghavami (1990) demonstra as duas principais desvantagens
do uso do bambu como reforgo ao concreto que s&o: a variacdo de volume pela
absorcao da agua e baixo moédulo de elasticidade, que varia em fungdo da posicéo
no colmo. Na parte externa, por exemplo, o médulo de elasticidade é 14% maior que
na parte interna. Mesmo assim, o uso dessa técnica se justifica em construgdes
rurais e em pegas que nao sejam muito solicitadas mecanicamente, como em
painéis, mourdes de cerca e etc., ja que esse material cresce em abundancia em

regides tropicais e pode ser facilmente trabalhado.

Os inumeros usos do bambu dependem, unicamente, das caracteristicas que
seu colmo possui. Para isso conhecer suas propriedades fisicas, mecanicas e

quimicas torna-se indispensavel.

As caracteristicas fisicas, dentro de uma mesma peca de bambu, séo
variaveis. O diametro e a sua espessura vao diminuindo conforme a altura, enquanto
os intervalos entre os nés vao aumentando até a sua extremidade superior, sendo a
parte mais flexivel do colmo. Conseqlientemente, como o didmetro e a espessura
sdo maiores na extremidade inferior, esta € a parte mais resistente, sendo mais
indicada para o uso em que s&o aplicadas cargas de tracdo e compressao, como
vigas e colunas. A parte intermediaria se emprega em armaduras de cercas,
paredes, muros, divisorias, pisos e vigotas. E o terco superior do colmo é mais
indicado para estruturas de telhados, suporte de telhas de barro e de coberturas de
palha. (SALGADO; GODOY Jr, 2002)

A seguir, a tabela 04 contém os valores médios de comprimento util, diametro
e peso de algumas espécies de bambu, importantes para garantir o uso adequado

conforme suas caracteristicas fisicas.
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Tabela 04: Propriedades fisicas do bambu.

L . Colmos
Espécies - — 3
Comprimento (m) Diametro (cm) Massa™ (kg)
Dendrocalamus giganteus 16,0 14,2 84,5
Bambusa stenostachya 15,1 8,2 17,5
Dendrocalamus asper 14,5 12,2 61,3
Bambusa tulda 11,9 6,6 11,9
Dendrocalamus latiflorus 11,5 11,5 40,7
Ochlandra travancorica 11,3 9,4 26,0
Bambusa vulgaris 10,7 8,1 12,5
Dendrocalamus strictus 10,5 7,6 15,0
Bambusa nutans 10,0 5,8 7,8
Bambusa oldhami 9,9 6,9 8,4
Bambusa dissimulator 9,5 4.6 5,2
Bambusa vulgaris var. vittata 9,3 7,2 10,3
Bambusa ventricosa 9,3 4.8 45
Bambusa tuldoides 9,2 4.3 3,8
Bambusa beecheyana 9,0 7,8 10,5
Bambusa textilis 8,1 4.8 3,3
Bambusa maligensis 7.4 4.3 3,5
Phyllostachys edulis 4.4 3,6 2,1

(Fonte: GRACA, 1988, p.26)

Quanto a resisténcia do bambu, esta varia conforme a espécie, idade,
condi¢gbes de crescimento, indice de umidade, disposicéo dos nds, posi¢cao ao longo
do colmo e densidade especifica. Segundo as Na¢des Unidas (1972), a resisténcia a
compressao paralela as fibras varia entre 31,5 a 72,5 MPa. E o mddulo de
elasticidade de colmos maduros e secos ao ar, varia entre 12,5 a 19,5 GPa. Secos
com fogo, os bambus podem atingir 22,5 GPa e os colmos verdes geralmente

apresentam valor abaixo de 10,0 GPa.

Para fins comparativos, a tabela 05, a seguir, apresenta os valores médios
referenciais aos modulos de elasticidade por compressdo de outros materiais

utilizados na construgdo civil.

4 Adaptado pela autora de ‘peso’ para ‘massa’.
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Tabela 05: Mbdulo de elasticidade referente a compresséao.

Material Médulo de elasticidade (GPa)
Aco 210,00

Aluminio 70,30

Concreto 25,54

Madeira (Pinho do Parana — na diregdo das fibras) 10,50

Madeira (Pinho do Parana na direcdo perpendicular as fibras) 2,10

(Fonte: SILVA; SOUTO, 2000, p. 60)

Comparando as constantes elasticas dos materiais na tabela 05 com a do

bambu, € possivel observar que o seu valor € superior ao da madeira, se for

considerado o valor médio equivalente a 16,00 GPa para o modulo de elasticidade

do bambu na compressao paralela as fibras, um bom resultado para materiais

utilizados com fins estruturais.

Como complemento, a tabela 06 apresenta os valores médios das

propriedades mecanicas, bastante relevantes para o uso do bambu como material

de construcéo.

Tabela 06: Propriedades mecanicas

ESPECIE Bam?usa Baml_)usa Bambusa Bambusa Bambu§a Bambu_sa Dendro-
PROP. multiplex mt.lltl.plex tuldoides guadua \./ulgar.ls vulgaris c_alamus
MECANICAS raeusch | disticha superba | imperial | schard |giganteus
2| ot 124,7 124,5 119,5 146,5 134,4 170,6 135,0
Trag&o O [Etx10®| 11,21 14,0 11,93 11,16 7,76 10,97 14,5
(MPa) o| ot 95,3 74,3 104,00 112,3 48,05 127,77 110,4
@ [Etx 10°| 10,05 11,54 9,27 9,12 6,05 8,81 11,75
2| oc 35,70 28,25 38,05 47,80 41,10 52,67 45,54
Compressa O |Ecx10®| 3,30 4,21 3,01 3,34 2,48 3,24 4,02
o (MPa) o| ac 27,20 20,30 30,10 35,70 12,30 39,67 38,96
@ |[Ecx10®| 2,80 3,30 2,90 2,65 2,10 2,59 3,58
2| ob 98,30 80,80 100,0 113,50 115,0 141,33 124,36
Flexao O [Ebx10°| 9,68 11,87 9,34 9,24 6,62 9,35 12,18
(MPa) | ob 71,0 60,0 86,5 89,75 41,75 106,94 93,04
@ |[Ebx10°| 8,03 8,63 7,26 6,73 5,18 7,35 10,0
Cisalhamento | 7 (MPa) 62,0 53,0 54,5 48,0 40,08 41,17 44,0

(Fonte: GHAVAMI, 1990, p.155)

As propriedades mecanicas estdo correlacionadas com a densidade

especifica do bambu (tabela 07), pois esta caracteristica depende, principalmente,

das fibras que conferem resisténcia ao colmo. Na base, por exemplo, resisténcia da

parte externa € de 2 a 3 vezes maior que a da parte interna. De acordo com Liese
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(1987), a massa especifica aparente dos bambus varia entre 0,5 a 0,8 g/cm?, sendo
que ha um aumento da base para o topo, e a parte externa do colmo tem densidade

superior em relagéo a parte interna.

Tabela 07 — Densidade especifica de algumas espécies de bambus usados na
construcao civil.

Espécie Massa especifica g/cm?® Local
Bambusa vulgaris 0.83 Porto Rico
Guadua angustifolia 0.82 América do Sul
Bambusa tuldoides 0.79 América do Sul
Phyllostachys eddulis 0.66 China
Dendrocalamus strictus 0.62 Porto Rico

(Fonte: NACOES UNIDAS, 1972, p.90)

Sobre o indice de umidade do bambu, este é influenciado pela sua idade,
época de colheita, espécie e apresenta variagées dentro de um mesmo colmo. Nos
colmos mais jovens, em média um ano de idade, este indice é elevado e pode variar
entre 120 e 130% nas duas extremidades, base e topo. Nos colmos com 3 a 4 anos,
a base tem maior indice de umidade do que o topo, assim como a parte interna
possui mais umidade do que a parte externa. A estacédo possui grande influéncia no
indice de umidade do colmo, chegando ao nivel minimo durante o periodo de seca,
seguido pelo nivel maximo nas estagdes chuvosas, neste periodo a quantidade de

agua presente nos colmos pode chegar a dobrar. (LIESE, 1987)

No caso da retragdo, causada pela perda de umidade no bambu, segundo as
pesquisas das Nac¢des Unidas (1972), ela se inicia logo apds o corte podendo atingir
de 4 a 16% na espessura da parede e de 3 a 12% no didmetro. Ja ao longo do
colmo, a retragdo é insignificante, chegando a 0,1% no comprimento em diferentes
espécies. As rachaduras acontecem, principalmente, no processo de secagem e em

menor numero nos colmos maduros.

Ja a composicao quimica do bambu depende da espécie, condigdes de
crescimento, idade e posi¢édo no colmo, mas é principalmente formado por celulose,
hemicelulose e lignina. No primeiro ano de amadurecimento do bambu, os brotos
macios e frageis se tornam duros e fortes, durante este periodo a propor¢ao de
lignina e carboidratos é alterada. Entretanto, depois do amadurecimento total do

colmo a composicdo quimica tende a permanecer estavel. A silica contida nos
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bambus varia de 0.5 a 4%, aumentando da base para o topo, sendo que a maior
concentracéo esta na parte externa do colmo, ao passo que os nos contém pouca

silica e os tecidos da parte interna dos entrends quase nenhuma. (LIESE, 1987)

A presenca de determinadas substancias afeta diretamente, as propriedades
construtivas do bambu, por exemplo, o amido presente, no tecido parenquimatoso,
em grande quantidade, atrai insetos que comprometem a durabilidade dos colmos,

por isso espécies com altas concentragcdes de amido devem ser evitadas.

Um outro ponto a ser levantado corresponde ao aspecto social relacionado ao
uso do bambu na construgdo civil. E possivel comprovar através de algumas
experiéncias que o uso do bambu possibilita a inclusdo social por se tratar de uma
tecnologia de facil assimilagdo pela populagcdo em geral. Segundo Jaramillo (apud
VILLEGAS, 2001), o bambu tem promovido a rapida formacao de vilas, tornando-se
crucial para a vida no campo. A facilidade do corte, manuseio e disponibilidade da
planta, qualidades encontradas nesse material aceleram o processo de construgao
sendo possivel utiliza-lo em todas as partes de uma edificagdo. Arbelaez (apud
VILLEGAS, 2001), completa que ndo ha material com tamanha resisténcia que

possa ser trabalhado com a mesma facilidade com que é produzido.

De fato, o bambu € um material de construgcado natural renovavel de rapido
crescimento, sua larga utilizacdo n&o acarretaria em problemas ecologicos
tampouco na escassez desse recurso. A facilidade, com que é trabalhado, estimula
projetos de autoconstrugdo. De acordo com Dunkelberg (1985), com o bambu é
possivel cultivar o material de construgdo necessario para ampliagédo ou renovagao
de sua propria casa, em um pequeno espago de seu quintal, ou até mesmo nas
margens das ruas. Somando a isso, a estabilidade estrutural apresentada pelas
edificacbes de bambu, construidas em regides propensas a terremotos, constitui
uma grande vantagem em relacéo ao baixo peso especifico e elasticidade estrutural

desse material.

Além disso, o bambu é um dos recursos da biodiversidade biolégica que

oferece aos paises em desenvolvimento oportunidades de desenvolvimento,
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geracado de emprego e renda sendo capaz de responder as demandas da economia
local. (ALMEIDA, 2006)

Cabe salientar, porém, que Freire (apud ALVES, 2006) aponta para a
necessidade de uma orientagdo especializada para escolha da espécie adequada
para o uso na construgdo. Por exemplo: o bambu recomendado para estruturas e
armaduras deve ter um volume de fibras maiores, por unidade de area, para tornar o
colmo mais resistente aos esforcos mecanicos, por exemplo, a Guadua sp.. Ja o
bambu para a producgéo de celulose sera o que apresenta maior volume de celulose

e amido na sua estrutura, como o Bambusa vulgaris e o Dendrocalamus strictus.

Assim, é importante considerar o desafio em pesquisar e utilizar materiais de
construcdo mais adequados a realidade dos paises em desenvolvimento, materiais
que estabelecam uma relagdo cultural, humana e econdmica adequados a cada
pais. No caso do Brasil, que possui excelentes condigbes para cultivo e uso do
bambu, este ativo ambiental, além de valioso esteticamente, possui caracteristicas
gque se encaixam nas nossas necessidades econdmicas, sociais e ambientais,

portanto, necessidades para o desenvolvimento sustentavel do Pais.

1.3.2 USOS E APLICAGOES DO BAMBU NA CONSTRUGAO CIVIL

O potencial construtivo do bambu é amplamente difundido nos paises
asiaticos e, também, pode ser observado em alguns paises latino-americanos como
no Equador, na Costa Rica e Coldmbia. As espécies mais utilizadas na construcao
sdo: o Dendrocalamus giganteus, Dendrocalamus asper, Phyllostachys sp., Guadua
sp., Bambusa tuldoides e Bambusa tulda. No Brasil, seu uso ainda é restrito a
pequenas iniciativas isoladas, voltadas para a inser¢cdo do bambu no setor da

construcao civil.

As propriedades fisicas e mecanicas do bambu, associadas a diversidade de
espécies, facil propagacao e rapido crescimento, tornaram-no apropriado para uma
variedade de propositos, incluindo a construgdo. Por causa de sua versatilidade de

usos, o bambu é extremamente importante em muitas culturas. Como podem ser
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observadas na figura 30, as vilas flutuantes nas Filipinas e em Benin, na Africa

dependem inteiramente do bambu associado a madeira para sua existéncia.

Figura 30: Vilas flutuantes na Filipinas e Africa, respectivamente.
Fonte: LANGLAIS, 2002, p. 92 e p. 110.

Lessard e Chouinard (1980) afirmam que, em nenhum lugar, o bambu tem
tanta utilidade como no sul e sudoeste asiatico. Ele € empregado na constru¢do de
casas, andaimes, escadas, esteiras, cestos, cercas, ferramentas, brinquedos,
instrumentos musicais e muitos outros usos diarios, incluindo o papel, combustivel e
alimento. E até dificil imaginar o que a populagao asiatica faria sem esta planta. Em
lugares populosos, como China e india, praticamente todos os habitantes utilizam o

bambu de diversas maneiras durante toda a sua vida.

Muitos dos elementos e formas estruturais arquitetbnicas estabelecidas
atualmente, de acordo com Lopez (1978) tiveram sua origem em primitivas casas de
bambu construidas na india, China e em outros paises da Asia. Os chineses foram
os primeiros a construir pérticos em bambu e a utilizar as vigas que, posteriormente,
foram chamadas de Vierendeel. As pontes atirantadas, ainda conforme o mesmo
autor, também sao derivadas das pontes construidas, primeiramente, com o bambu
em Java e Burneo, assim como, as pontes suspensas que utilizavam para sua
sustentagdo os cabos de bambu, com os quais os chineses venciam vaos de mais

de 100 metros.

Nos sitios arqueologicos da civilizagdo Valdivia no Equador, segundo Langlais
(2002), foram encontrados vestigios de constru¢des em bambu datados entre 3.500
e 5.500 anos a.C. Esteiras e cestos que datam de 3.300 a 2.800 anos a.C. foram

encontrados na China. Mas, provavelmente, a histéria da construgdo com bambu
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comega com a histéria do homem e remonta, tradicionalmente, de lugares onde é

abundante, como América do Sul, Africa e particularmente a Asia.

O bambu é, comumente, usado em constru¢cées em muitas regidées do mundo,
sendo os colmos maiores e de melhor qualidade empregados em estruturas. Colmos
menores e mais finos sdo usados para a estrutura do telhado no suporte de telhas.
Fitas e folhas de bambu trangados sdo usadas para forracdo de paredes, forros e
telhados. Os colmos finos, rolicos e flexiveis sdo usados para fabricar varas de
pescar. Por causa de sua leveza, resisténcia e baixo custo, o bambu prova ser
passivel de uso em construgdes nas areas rurais, urbanas e no setor industrial de
muitos paises como pode ser visto na tabela 08, que mostra os valores em

porcentagem do consumo do bambu em alguns paises asiaticos.

Tabela 08: Porcentagem do consumo de bambu em alguns paises asiaticos.

Construgéo Usos
. ! Manufatura | Outros
Pais Em areas | Embalagens
Casas | Outros . de polpa usos
rurais
Bangladesh 50 10 20 5 10 5
Unido de Mianmar 33 32 32 5 - 1
india 16 16 30 7 17 14
Japao 24 7 18 7 4 41
Filipinas 80 - 15 2 - 3
Tailandia 33 20 6 - 8 33

(Fonte: LESSARD; CHOUINARD, 1980, p.111)

Outro exemplo € a Indonésia, onde 35% de todas as casas sao construidas,
exclusivamente, com bambu, conforme a figura 31, e outras 35% s&o construidas de
bambu consorciado com a madeira. Provavelmente, este € o uso mais importante do
bambu para a maioria dos indonésios. Uma casa inteira pode ser construida
unicamente com essa planta incluindo pilares, paredes, pisos, vigas e telhados. De
acordo com Dunkelberg (1985), em Bangladesh e Unido de Mianmar 60% das casas
sdo de bambu. Ja em Guayaquil, no Equador, 50% da populacdo vivem em
habitacdes de bambu, correspondendo a 1 milhdo de pessoas. (ROASIO et al,
2003)
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Figura 31: Casa de aldeia construida sobre pilotis em Célebes — Indonésia.
Fonte: LANGLAIS, 2002, p.65.

Villegas (2001) relata que muitas pessoas atribuem as casas de bambu um
“simplorio” nivel de design, considerando o material como “a madeira dos pobres”,
mas no Japéao, por exemplo, o bambu vem sendo usado para construir belas casas
e, inclusive, com alto padrdo econdmico. Na Costa Rica e na Colbmbia, os
programas que constroem residéncias voltadas para a populagcdo de baixo poder
aquisitivo conseguem resultados similares a esse elevado nivel de design (figura
32), provando que construir de forma atrativa com o bambu é s6 uma questao de

dominio da técnica e criatividade.

Figura 32: Conjunto habitacional social em Manizales - Colémbia.
Fonte: LOPEZ, 2003, p.380.

As tradicionais casas chamadas de Tongkonan na Indonésia s&do outro
exemplo de grande valor estético (figura 33). Estas casas s&o construidas em
madeira, mas suas majestosas coberturas sao feitas de bambu. Langlais (2002)
explica que este tipo de cobertura é formado por varias camadas sobrepostas de

colmos de bambu da espécie Schizostacyum brachicladum, formando painéis com
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até 1 metro de espessura. Sao necessarias em média 250 telhas/m? feitas destes
colmos para compor estrutura, que se torna extremamente pesada. As casas
Tongkonan da tribo Toraja possuem um forte apelo espiritual e ainda hoje séo

construidas de acordo com os métodos tradicionais.

Figura 33: Tongkonan, tradicional constru¢édo da tribo Toraja na Indonésia.
Fonte: LANGLAIS, 2002, p.65.

A exemplo das modernas obras com bambu, arquitetos como Simon Vélez
vem desenvolvendo estruturas complexas utilizando o bambu rolico, como o
Pavilhdo Zeri (figura 34) e tantas mais na Colémbia e em outros lugares do mundo.
As ligagdes das pecas propostas pelo arquiteto, conhecidas como Ligag¢des Vélez,
sdo preenchidas com concreto nos segmentos que receberdo parafusos

apresentando um excelente desempenho estrutural.

Figura 34: Pavilhdo Zeri do Arquiteto Simon Vélez na Colémbia.
Fonte: www.bambootechnologies.com.
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Além das obras citadas, o bambu tem sido empregado na construcao de
habitacdes populares com grande sucesso. O seu uso, além de promover a
sustentabilidade, é uma tecnologia barata, disponivel e de facil assimilagéo,
caracteristicas fundamentais para a produgdo de moradias sociais. Projetos
desenvolvidos na Colémbia, Costa Rica (figura 35) e até mesmo no Brasil, tém
comprovado o potencial do bambu para o desenvolvimento de programas

habitacionais destinados a populac&o de baixa renda.

Figura 35: Habitacéo popular do Programa Nacional de Bambu da Costa Rica.
Fonte: www.inbar.int.

No Brasil, Sartori (2006) explica que as condi¢des climaticas para o plantio do
bambu podem ser consideradas favoraveis, permitindo o cultivo e manejo de boa
parte das 1.200 variedades encontradas no mundo. Em varios paises, o uso do
bambu ja € uma realidade economicamente viavel. Aqui mesmo no Brasil, ja sdo
conhecidas iniciativas com o intuito de criar negdcios, com esse tipo de material,
como mostra a figura 36, com o prot6tipo de habitacdo popular construido em

Alagoas pelo Instituto do Bambu.

Figura 36: Proté6tipo de habitagdo popular em bambu, Maceié/AL.
Fonte: www.globorural.globo.com.
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De fato, a reducdo dos custos construtivos proporcionados pelo uso do
bambu, se associado a boa qualidade das edificacdes e ao tratamento adequado
dos colmos, torna possivel sua inclusdo no setor da constru¢ao civil, atendendo
inclusive, segmentos da sociedade ignorados pelo mercado. A adogdo de uma
tecnologia simples, como o bambu, podera substituir produtos similares, por

exemplo, a madeira, com qualidade e a pregos competitivos.

Sendo um recurso natural renovavel, o bambu possui alto rendimento, que
pode ser convertido para a fabricagdo de moveis, compensados, laminados e
estruturas. Paises como Filipinas, China e india tém explorado de forma intensa
esse recurso, que se converte em um alto volume de exportagdes, responsavel por
boa parte da economia desses paises, envolvendo a producdo de alimentos,

artesanato, mobiliario, construcéo civil, entre outros.

Na aplicacdo dos bambus em arquitetura, engenharia e desenho industrial,
Almeida (2004) constata que uma das vantagens a ser observada é a morfologia ou
geometria do seu colmo. Esta variavel, juntamente, com as caracterizagdes
efetuadas pela botanica e pela engenharia desempenham um papel relevante, na
aplicacdo dessa matéria-prima, nas mais diferentes atividades econdmicas,

especialmente, na manufatura de objetos e componentes construtivos.

Além do que, como componentes construtivos, as lajes, vigas, pilares, trelicas
e tesouras de bambu oferecem uma boa possibilidade para estrutura de edificacdes
como: casas, escolas, galpdes, comércios, entre outros. Devido a sua elevada razao
resisténcia/peso, componentes construtivos de bambu oferecem importantes
vantagens para tais estruturas, que podem ser pré-fabricadas e aplicadas

posteriormente a obra.

As vedagbes em bambu (paredes, portas, janelas, etc.) possuem as formas
mais variadas e podem ser muito vantajosas, pois sdo econOmicas e facilmente
executadas. A técnica escolhida depende da funcgéo e resisténcia requerida e pode,
por exemplo, controlar a entrada de luz e ventilagdo e proteger contra as
intempéries, para isso podem ser adotados os bambus rolicos ou cortados ao meio,

dispostos de forma vertical ou horizontal, os painéis feitos com esteiras ou até
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mesmo os revestidos de barro ou argamassa. A figura 37 apresenta um tipo de
vedagao que reune colmos inteiros, cortados ao meio e painéis com esteiras de

bambu.

Figura 37: Fachada com diversas técnicas de vedagcdo em bambu.
Fonte: LANGLAIS, 2002, p.149.

Alves (2006) destaca que o bambu pode ser transformado em tubulagéo
hidraulica, removendo os diafragmas (septos), tem-se um cano pronto para
transporte de agua. Pereira e Beraldo (2007) completam que a idéia principal deste
meétodo de irrigacéo € a possibilidade de utilizagdo de um material renovavel e de
baixo custo pelos pequenos agricultores. A durabilidade das instalagdes hidraulicas
desenvolvida pelo pesquisador Marco Antonio dos Reis Pereira, no campus da
Unesp de Bauru, foi de dois anos utilizando bambus sem tratamento, e seis anos

quando se empregou bambus tratados.

Os colmos do bambu tém sido utilizados também, na construgdo de
andaimes, ha muitos séculos (figura 38) e servem admiravelmente para este
proposito, por causa de sua resisténcia, elasticidade e forma. E amplamente
utilizada em paises como a Asia, Africa e América Latina para dar suporte na
execucao de construcdes, pinturas e eventuais reparos. Devido a sua elasticidade,
as estruturas de bambu conferem importantes vantagens sobre as construcdes
rigidas. Em regides, onde ocorrem, freqiientemente, bruscos tremores de terra, as
edificagbes com estrutura de bambu podem resistir por mais tempo do que qualquer
outra estrutura. (NACOES UNIDAS, 1972)

SISTEMA CONSTRUTIVO EM BAMBU LAMINADO COLADO: PROPOSIGAO E ENSAIO DO DESEMPENHO ESTRUTURAL DE UMA TRELIGA PLANA DO TIPO WARREN 68



Figura 38: Andaime de bambu.
Fonte: www.art.com.

Um importante desafio para o uso do bambu, na constru¢do civil, € o seu
emprego como reforgo para elementos de concreto, principalmente, para a industria
da habitacdo de paises n&o-industrializados, visto que é um recurso barato e
disponivel, necessitando apenas de uma tecnologia simples para sua
industrializagdo. Ghavami (2001) ressalta que em comparagcdo com O aco,
tradicionalmente, utilizado para reforco do concreto, de pesos equivalentes, a
energia de producéo do bambu é menor e a partir disso o custo da fabricacao dos
elementos estruturais é, conseqientemente, baixo, pode-se somar a isso, a
facilidade do transporte do material e um pequeno numero de pessoas treinadas
para o processamento dos colmos. O desenvolvimento e a aplicagédo dos elementos
estruturais de bambu s&do, ao mesmo tempo, um desafio e a solugdo para combinar
materiais e métodos da construgdo convencional com os da constru¢do néao-

convencional.

Alves (2006) acrescenta que lajes, vigas e pilares podem ser armados com
bambu, produzindo os principais elementos de uma edificagdo de pequeno porte.
Estudos desenvolvidos, nesse sentido, apontaram resultados satisfatérios que

viabilizam este tipo de estruturas.

Como reforgo para o concreto, o bambu certamente tem vantagens &bvias,
como a elevada resisténcia a tracao, elevada razao resisténcia/peso, disponibilidade
de material e baixo custo. Ele tem sido utilizado para este fim no Japao, na China e
nas Filipinas. As pesquisas realizadas, em diversos paises, demonstraram que o

concreto reforcado com bambu, eleva, consideravelmente, a sua capacidade de
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suportar cargas em relacdo aos elementos sem reforgo algum. Entretanto, existem
algumas limitagdes, envolvendo os elementos estruturados com bambu, que s&o as
variagbes volumétricas provocadas pela perda ou absorgdo de agua no bambu, a
baixa aderéncia, a possivel degradacédo e as diferencas entre as propriedades
térmicas de expansao entre o bambu e o concreto. Assim, é preciso superar estas
limitagbes para que o bambu possa ser plenamente eficaz quando usado como
reforco para o concreto. (NACOES UNIDAS, 1972)

Outro ponto a ser considerado, quanto ao uso do bambu, na construgéo civil,
€ a ligacéo entre as pecas, crucial para o conjunto de uma estrutura eficiente.
Existem diversas maneiras de executar ligacbes em bambus, que podem ser
paralelas, diagonais, ortogonais ou ainda através de suas extremidades. Em muitas
delas, pecas de madeira, ou até mesmo o concreto, sédo introduzidos, internamente
aos colmos, para dar maior estabilidade e evitar o esmagamento das pecas. Além
da unido e estabilidade, as ligagdes podem agregar um valor estético a obra com o
uso de encaixes metalicos, amarragdes com fibras, cordas de plastico, entre outros,
proporcionando uma vasta possibilidade de formas para as ligacdes estruturais.
Arquitetos, como Renzo Piano e Shoei Yoh, tém explorado essas possibilidades em

nivel experimental, demonstradas na figura 39.

Figura 39: Ligagbes metalicas de Renzo Piano e Shoei Yoh respectivamente.
Fonte: www.bambootechnologies.com.

Em unides estruturais, Barbosa e Ino (1996) fazem observacdes
fundamentais para a utilizagdo do bambu, que devem ser, com colmos de idade
superior a trés anos, curados, secos e tratados e que tenham o didmetro e
espessura apropriados aos esforgos solicitados. Para ligagdes em pecas horizontais,

€ indicado o uso de amarragdes de arames duplos ou triplos de igual comprimento,
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cordas de plastico ou cordas vegetais de didmetros apropriados. Recomenda-se
ainda, o uso simultdneo de amarras e cavilha de madeira, parafusos ou conexdes

metalicas para distribuir as forgcas aplicadas e evitar a tor¢ao na ligagao.

LY

As autoras completam que o bambu n&o resiste a aplicacdo de pregos
metalicos, devido a sua constituicdo ser, basicamente, composta por fibras axiais
muito longas, com densidade especifica muito alta, principalmente, nas paredes
externas, com grande tendéncia ao fendilhamento. As liga¢gdes mais indicadas por
proporcionar maior estabilidade sao as aparafusadas e os pinos de bambu, pois ha o
corte das fibras, sem o afastamento entre elas, evitando assim fissuras. A grande
vantagem das ligagbes parafusadas é permitir ajustes de acordo com a
trabalhabilidade do material em relacdo as variagdes da umidade relativa do ar, ou
ainda, do término do processo de secagem de pecas utilizadas ndo devidamente

Secas.

De acordo com Dunkelberg e Lopez (apud CARDOSO Jr., 2000), o bambu
tem baixa resisténcia ao cisalhamento, fato que deve ser considerado no desenho
das juntas. A presenca dos nds nas ligacbes aumenta em 50% a resisténcia ao
cisalhamento ao longo das fibras, atingindo um valor médio de 1,67 MPa. Outra
observacdo importante a fazer, € que, em cada um dos extremos das pecas
envolvidos nas ligagdes, deve-se coincidir a existéncia de um no, caso contrario, as
cargas verticais transmitidas, neste apoio, podem causar um esmagamento das
pecas, comprometendo as ligagbes. Porém, ndo sendo possivel a coincidéncia dos
nos em cada extremidade das pecas, pode-se optar pela utilizagdo de um segmento

de madeira ou mesmo um n6 de bambu em seu interior, conforme a figura 40.

Figura 40: Maneira de evitar o esmagamento das pegas em ligagtes de bambu.
Fonte: LOPEZ, 2003, p. 225.
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1.3.3 CULTURA CONSTRUTIVA DO BAMBU: DIFICULDADES E PERSPECTIVAS

A preocupacao em reduzir os impactos causados pelas atividades humanas
no meio-ambiente tem levado muitos pesquisadores a buscar tecnologias limpas,
inclusive, para o setor da construgao civil, que contribui muito para a escassez dos

recursos naturais.

Longe de ser uma pratica consolidada, o uso dos materiais hao-convencionais
ainda enfrenta muitas barreiras. O consultor Marcio Augusto Araujo do Instituto para
o Desenvolvimento da Habitagdo Ecolégica - IDHEA (2005), que comercializa

materiais ecologicos, considera que:

Mais do que resisténcia, o que existe € um desconhecimento e
desconfianga. Muitos acreditam que esses produtos, por serem
ecologicos, sdo artesanais, e que depois de um tempo deixardo de
existir ou que nao atendem as normas técnicas exigidas pelas
entidades que regulamentam o setor, como a ABNT. Embora esses
produtos ndo possuam normas especificas, porque ndo existe uma
regulamentacao no Brasil ainda, todos sdo testados em laboratérios
de renome, como o IPT, USP-Sao Carlos, Instituto Adolfo Lutz,
Falcao Bauer, entre outros. Os produtos ndo deixam a desejar em
relacdo a durabilidade e resisténcia, a um convencional, e que tem
algo que o ultimo normalmente nao tem: desempenho ambiental, que
favorece a vida e a saude (...). Existe um interesse crescente pela
construgdo sustentavel, que hoje € uma realidade em paises como
Australia e Alemanha.

Sobre a normatizacdo do uso do bambu na construgéo civil, cabe ressaltar
que, segundo Vasconcellos (2004) a INBAR trabalha para a insercéo de cédigos e
normas construtivas do bambu nos manuais da ISO, pode-se citar, por exemplo, a
ISO N314 que regula os ensaios para determinacao das propriedades mecanicas do

bambu.

Mas nao é sé o preconceito e o comportamento adverso a novidades das
pessoas que impedem o desenvolvimento de um numero maior de ac¢des e projetos
ha, também, a falta de informacdo e de educagdo ambiental que deveria existir

desde os bancos escolares.

Muito embora as universidades pesquisem, exaustivamente, técnicas de

construcdo que nao agridam o meio-ambiente, as descobertas ficam a margem da
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arquitetura tradicional e sao tratadas como pitorescas ou alternativas. Poucos sao os
engenheiros e arquitetos que estdo investigando o uso do bambu na construcao civil
e as pesquisas, em sua grande maioria, estdo restritas ao meio académico, a

pequenos grupos ou iniciativas individuais.

Na atividade profissional, que envolve o projeto de arquitetura, Almeida (2004)
constata que o bambu estad praticamente ausente, ndo sendo considerado pela
grande maioria dos projetistas como uma opc¢ao de igual valor aos demais materiais

de uso corrente na construgdo como, por exemplo, o concreto, o aco e a madeira.

A insuficiéncia de informagdes técnicas sobre o bambu € um reflexo do seu
pouco uso no setor brasileiro da construgdo que, é insignificante do ponto de vista
econdmico, principalmente, se for comparado com a aplicagdo do bambu na
industria moveleira, na fabricacdo semi-industrial ou artesanal de moéveis e de

objetos diversos destinados ao uso domeéstico. (ALMEIDA, 2004)

Em outro contexto, algumas das informacdes divulgadas pela midia geram,
em muitos casos, perspectivas irreais sobre este material, expondo uma situacado em
que ndo ha restricdes para o uso do bambu, instaurando a idéia de que ele pode ser
empregado indiferentemente nas mais variadas situacdes. Klein (et al.,2006)
argumenta que se cria, entdo, uma procura por artigos de bambu pelo publico em
geral, que vai desde os objetos decorativos as edificagdes. Consequientemente, por
ndo existir uma cultura para o aproveitamento do bambu, suficientemente

desenvolvida em nosso Pais, ndo ha como suprir tal demanda.

E, numa situagdo mais grave, o0 mesmo autor completa que, por nao existir
muitos profissionais habilitados ao trabalho com bambu, surge a figura de um
profissional desqualificado, comprometendo a qualidade do produto oferecido e o

trabalho dos profissionais atuantes na area.

Almeida (2004) observa que a utilizacdo parcimoniosa desse material e,
sobretudo, combinada com outros materiais de construgdo, seria uma medida
razoavel que o profissional poderia tomar, quando da aplicacdo do bambu na

arquitetura. O uso intensivo, como fazem os colombianos, talvez néo seja adequado
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a situacgao brasileira, pois ndo ha ainda uma oferta tdo grande de material como eles

possuem e nem tampouco as demais condi¢cdes produtivas.

Ressalta-se que, para fins industrializaveis, ndo ha bambus o suficiente para
atender tal demanda, pois ndo existem muitas cole¢cbes desta planta no Brasil e,

sobretudo, ndo ha uma politica publica voltada para este fim.

Almeida (2006) destaca que as agbes governamentais a nivel federal e
estadual voltadas para o bambu s&o contingenciais, esporadicas e isoladas nao
havendo entre elas nenhuma articulagdo. As consequéncias dessa falta de
convergéncia sao visiveis. Segundo o autor, por um lado, o Pais deixa de usufruir de
um dos recursos mais importantes de sua biodiversidade e, por outro lado, esse
ativo ambiental tende a desaparecer com a expansao da fronteira agricola que se
utiliza da derrubada de florestas para dar lugar a culturas mais lucrativas ou para

formagao de pastagens destinadas a criagcado de gado.

Roasio (et al., 2003) afirma que, de maneira geral, as condicdes que
colaboram para o baixo desenvolvimento produtivo sdo, principalmente, de origem
cultural. Muitas espécies sao consideradas obstaculos para plantacdes florestais,
pois se acredita que elas competem com espécies arboreas de matas nativas,

impedindo seu desenvolvimento.

No Chile, por exemplo, o0 mesmo autor relata que a percepgéo negativa por
parte da populagado, sobre os bambus, se deve a crenga que o periodo de floracéo
esta associado a épocas de calamidades naturais, isto porque, ap6s o florescimento,
do tipo gregario, touceiras inteiras morrem, atingindo varios bambus em toda uma

regiao.

Outros fatores podem ser atribuidos ao uso reduzido do bambu no setor
construtivo. Além da inexisténcia de mao-de-obra, de maquinario apropriado ao seu
beneficiamento e da indisponibilidade de pecas manufaturadas ou in natura no
mercado da construcdo, existe ainda a susceptibilidade do material ao ataque de

insetos, fungos e a exposi¢do ao meio.
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De acordo com Liese (1987) a durabilidade dos colmos depende das
condi¢des climaticas e do ambiente onde ele é utilizado. Bambus nao tratados,
expostos ao tempo e em contato com o solo, podem durar em média de 1 a 3 anos.
Das pecas protegidas das intempéries, pode-se esperar que durem entre 4 e 7 anos,
mas em condi¢cbes favoraveis, os bambus podem permanecer em bom estado de

conservagao por em média 10 a 15 anos.

Entretanto, a figura 41 indica o emprego do bambu no que seja, talvez, a
construgdo mais antiga em Manizales na Colémbia. De acordo com Lépez (2003) a
residéncia construida com Guadua angustifolia em 1890, supera as expectativas

quanto a durabilidade do material no que se refere as construgdes com bambu.

Figura 41: Antiga construgao de bambu em bom estado de conservagéo.
Fonte: LOPEZ, 2003, p.371.

Assim, torna-se evidente a necessidade em produzir tecnologias aplicaveis ao
uso do bambu. Para tanto, é imprescindivel o cultivo de espécies que sejam
adequadas a construcgéo civil, com a implementacao de estratégias que considerem
toda a cadeia produtiva do bambu, desde o plantio até o consumidor final do
produto, agregando valor a esta espécie vegetal de forma que seja possivel

aproveitar todo o seu potencial.

Almeida (2006) ressalta que algumas providéncias como: uma legislacao
sobre patentes, protecdo de espécies estratégicas, incentivos fiscais e,
principalmente, um modelo de desenvolvimento do bambu no pais, que leve em

conta as suas peculiaridades, precisam ser tomadas.
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Ainda que sejam muitas as dificuldades, a divulgacdo dos conhecimentos,
técnico e cientifico, associados ao uso continuado do bambu, podem criar condi¢gbes

para instaurar uma cultura construtiva a partir deste ativo ambiental.

Estimular a utilizagdo de materiais renovaveis como o bambu, além de
preservar o meio ambiente, tem um potencial que contribui para o desenvolvimento
econdmico do Pais. Neste sentido, ele é cada vez mais percebido nos paises em
desenvolvimento, como Costa Rica, Equador e Colébmbia, que o utilizam desde os
pequenos utensilios até em programas habitacionais, ressaltando sua importancia

econbmica e versatilidade de usos.
Na opinido de Sartori (2006, p.145)

A vocagdo do bambu, como material de bom desempenho
construtivo e de facil aplicacdo, resulta em um sistema que atinge
ganhos ambientais marcantes, com uma vertente tecnologica
importante, e principalmente que propde um resgate social real, com
aumento na qualidade de vida da populagdo envolvida, com a
geracao de postos de trabalho e a melhoria da qualidade de moradia.
(...) As possibilidades de incremento de trabalho, novas atividades
econbmicas, tecnologia e inclusdo social apresentam grandes
perspectivas de efetividade em um processo de acao sistémica para
o desenvolvimento econémico e social.

Novas perspectivas apresentam alteracdes significativas. Como o interesse
pelo uso do bambu no Brasil & crescente, algumas instituicbes como as
universidades publicas, fundacdes, centros de estudos, associa¢cdes e inumeras
outras se destinam a pesquisa-lo e a capacitar pessoas, no intuito de divulgar suas
potencialidades tecnolbgicas, bem como para evitar que ele seja aplicado de forma

equivocada.

Neste aspecto, a REDEBAMBU®, uma organizagao social de natureza publica,
constituida por um conjunto de meios e de acdes estratégicas, voltados para a
articulacdo de esforcos, para a gestdo de projetos de pesquisa, desenvolvimento,
ciéncia e tecnologia, esta em vias de se instituir efetivamente numa rede, com

diversos agentes envolvidos na cadeia produtiva do bambu. A partir disto, as

5 A REDEBAMBU ¢ uma iniciativa, em estruturacao, de diferentes segmentos envolvidos e interessados na
cultura e na difusdo do bambu, objetivando a articulagdo e a convergéncia a nivel nacional, por meio de
projetos e outras acbes cooperativas e consorciadas. (ALMEIDA, 2006).
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pesquisas e demais atividades que envolvem o uso do bambu poderdo ser mais
facilmente acessadas e poderdo divulgar os aspectos técnicos e cientificos

presentes no universo desta planta.

Baseados nos estudos sobre seu potencial, nas iniciativas e crescente
interesse pelo uso do bambu em nosso Pais, acredita-se que, muito brevemente,

esse material tera uma participacao significativa no setor construtivo nacional.

Considerando todos os conceitos e caracteristicas apresentadas sobre
sistemas construtivos e, principalmente sobre o bambu, o capitulo seguinte
discorrera sobre o Estado da Arte dos sistemas construtivos que utilizam o bambu
sob forma de ripas laminadas, assunto de fundamental importancia para o

desenvolvimento desta dissertagao.
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1.4. O ESTADO DA ARTE DOS SISTEMAS CONSTRUTIVOS EM RIPAS LAMINADAS DE
BAMBU

1.4.1 O SURGIMENTO DO SISTEMA LAMINADO

Antes de abordar o uso das ripas laminadas em bambu, é importante
compreender que as estruturas laminadas surgiram, primeiramente, com o uso da

madeira e posteriormente foram aplicadas ao uso do bambu.

Tais estruturas s&o constituidas pela sobreposicdo de Ilaminas de
comprimentos variaveis unidos face-a-face por meio de encaixes, parafusos ou

adesivos.

As estruturas de madeiras laminadas coladas foram concebidas na Alemanha
em 1905, pelo carpinteiro alemao Otto Hetzer e popularizaram-se na Europa como
“estruturas Hetzer” (figura 42). Compostas de vigas, arcos e porticos de seccgéo
retangular ou em duplo ‘T’, as estruturas Hetzer eram constituidas, em principio, de

tabuas justapostas e coladas entre si. (CALLIA, 1958)

Figura 42: Estrutura Hertzer.
Fonte: www.gebr-schuett.de/hetzer.

O intenso uso do sistema Hetzer pelos Estados Unidos a partir de 1935,
segundo Callia (1958), promoveu a industrializacdo das madeiras e colas e a
melhoria dos processos de producédo, estimulando a normalizacdo das estruturas

laminadas coladas como produto industrial.

No Brasil, essas estruturas laminadas coladas foram bastante empregadas

entre as décadas de 1920 a 1960, quando houve uma intensa producdo da
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construcao civil. O ramo das empresas que tinha sua produgdo voltada para a
construcao de estruturas de madeira se expandiu, sendo muitas delas fundadas por
engenheiros e/ou carpinteiros de origem européia. Estes imigrantes foram
responsaveis pela introdugdo de novos sistemas construtivos no Brasil, entre eles o
sistema laminado. (FERREIRA, 2000)

Esses sistemas possibilitaram desfrutar de todas as vantagens da madeira,
sendo composto por laminas unidas por sobreposicéo, tais sistemas permitem a
escolha criteriosa das pecas e a eliminagdo das deficiéncias da madeira. Esse
processo torna as vigas mais homogéneas e evita a tendéncia ao fendilhamento,
uma vez que as tensdes geradas por uma lamina sao contraidas e absorvidas pelas
outras. Sendo assim, € possivel obter elementos com caracteristicas superiores,
com a utilizagdo de encaixes ou adesivos de elevada resisténcia e durabilidade, aos

que se obteriam com uma peg¢a macica de madeira de igual seccéo.

Nahuz (2002) considera que, respeitando-se as caracteristicas da madeira,
com relagao as suas propriedades, vantagens e limitagdes, a madeira laminada tem
se prestado, admiravelmente bem, ao uso como material de construgéo,

especialmente, na forma de tabuas, pontaletes, vigotas, caibros e ripas.

E também possivel com a técnica dos laminados obter elementos de grandes
dimensdes e harmonia de formas, que com a madeira maci¢ca seriam impensaveis,
como pode ser observado na figura 43. A sensacéo de conforto, aliada ao aspecto
agradavel da madeira conduzem a construgcbes com qualidade estética e de um

equilibrio nunca conseguido com outros materiais.

Figura 43: Vigas laminadas de madeira.
Fonte: www.industriealbertani.it.
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Como outra vantagem, os laminados colados de madeira possuem uma
relativa imunidade ao ataque de organismos xil6fagos (organismos que degradam a
madeira), em grande parte devido as colas utilizadas, que sao normalmente
possuidoras de toxinas. Existe ainda, a impregnacao de produtos preservadores que

fazem parte da sua tecnologia.

Contudo, a escassez de madeiras nativas para a constru¢ao civil, seja em
consequUéncia do alto preco ou de pressdes ambientais, faz com que o mercado
busque substituir estas espécies por outras mais abundantes, disponiveis e a precos
competitivos. Tais caracteristicas sdo encontradas no bambu, que além de seu

rapido crescimento, seu uso é favoravel a conservacao do meio-ambiente.

Os produtos industriais derivados do bambu como, por exemplo, o MDF, o
OSB e o Plyboo possibilitam a substituicdo corrente das madeiras. Assim, o
emprego industrial dessa matéria-prima com a oferta da chamada madeira ecolégica
pode concorrer para evitar o desmatamento das florestas tropicais. (ALMEIDA,
2006)

1.4.2 O USO DAS RIPAS LAMINADAS DE BAMBU

Historicamente, o bambu tem acompanhado o ser humano fornecendo
alimento, abrigo, ferramentas, utensilios e uma infinidade de outros itens. Igualmente
importante, ao lado dos usos tradicionais, tem sido o desenvolvimento de usos
industriais do bambu. (SASTRY, 1999)

O bambu €& um material renovavel, de alta produtividade e facil cultivo,
apresentando-se como uma boa alternativa para o setor construtivo, podendo
inclusive, ser associado a outros materiais para ser empregado em uma infinidade
de propoésitos. Porém, o seu formato cilindrico e as variagbes dimensionais
presentes, numa mesma peca, restringem seu uso em algumas situacdes em que

sao exigidas estruturas mais homogéneas.
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Da mesma forma que por ser um material heterogéneo em relagéo a varios
aspectos, como altura, conicidade, diametro, espessura de parede, cria certas
limitagdes em suas aplicagbes, devendo ser observadas varias exigéncias para seu
melhor desempenho. (BARBOSA; INO, 1996)

Pode-se atribuir a pouca utilizagdo do bambu, como material na industria da
construgéo civil, devido, entre outros, a impossibilidade da confeccdo de pecas
estruturais com perfis comerciais, como vigas e pilares de se¢des transversais
retangulares. Por ndo apresentar uma linearidade em seus colmos, ou seja, com
secodes irregulares em toda estrutura, o seu uso em solugdes retilineas torna-se
dificil.

Outro problema com o formato dos colmos do bambu reside na dificuldade em
ajustar os encaixes das conexdes entre as pecas. Em bambus com diametros
diferentes, as ligagbes ndo se ajustam, dificultando as unibes e tornando-as pouco

eficientes.

Compartilham da mesma opiniao Barbosa e Ino (1996), que, para a utilizagéo
de pecas basicamente encaixadas, a dificuldade relaciona-se com a
compatibilizacdo do didmetro entre as pecas. Pode-se observar que quando a peca
entalhada, apresentada de forma entalhada, possui didametro excessivamente maior
que a peca rolica, a ligacao torna-se instavel pela tendéncia de rotacao entre elas
(Figura 44a). Por outro lado, quando a peca entalhada possui um didametro
consideravelmente menor que a rolica, a carga aplicada, na extremidade da peca

entalhada, sofrera fissuras (Figura 44b).
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Figura 44: (a) Tendéncia de rotacéo pela diferenca de didmetro entre as pecas.
(b) Tendéncia de fendilhamento pela diferenca de didmetro entre as pecas.
Fonte: Desenhos da autora.
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Diante dessas consideracdes e das demais anteriormente citadas, é que se
justifica o uso das ripas de bambu, na constru¢do, pois a constituicdo de seu colmo
permite que ele seja de facil corte e fracionamento. Dessa maneira, € possivel um
aproveitamento mais racional do bambu que pode ser mais eficiente em forma de

laminas, possibilitando grande diversidade de usos, em estruturas, pisos, paredes,
telhados, dentre outros.

A figura 45 esquematica a seguir, apresenta o modo de obtengao das ripas e
laminas.
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Figura 45: Modo de produgéo das laminas.
Fonte: Adaptado de Lopez, 2003.

Dentre as varias referéncias pesquisadas, observou-se a diversidade de
nomenclatura encontrada para um mesmo produto, tais como: bambu serrado, ripas,
ripas laminadas, laminas, taliscas e lamelas. Para a melhor compreensao do
exposto, sera usado o termo ‘ripas’ para determinar as laminas que mantém a casca

em sua estrutura e o termo ‘ripas laminadas’, assim como ‘laminas’ para aquelas que
ao serem processadas as retiraram.

Stamm (2002) observa que devido ao interesse dos consumidores,
maquinario existente e produtos provenientes das madeiras macicas, daqui pra
frente todos n6s teremos que nos acostumar com o termo “bambu maci¢o” ou como

no Inglés “bamboo timber’, pois este é o futuro do material.

Do ponto de vista relacionado a durabilidade fisica do bambu, basta que os
cuidados com o seu corte, secagem e manutencédo dos elementos sejam corretas,
principalmente, com relagdo a cura do material, a fim de reduzir a porcentagem de

seiva existente, minimizando assim o risco de ataque por organismos danosos a
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planta. E importante colocar que os profissionais devem ter o pleno conhecimento
dos tipos de elementos da construgdo que podem ser realizados em bambu, para

que o edificio possa apresentar um comportamento de longevidade.

Para obter um bom produto final das ripas de bambu, Stamm (2002)
recomenda um bom controle de qualidade em cada passo da produgao e classificar
as ripas extraidas nos itens: comprimento, largura, espessura, qualidade de

acabamento, cor, medida e secagem.

O autor coloca ainda, devido a variagao dimensional provocada pela secagem
do material, 5% no sentido tangencial e 10% no sentido radial € preciso que as ripas
estejam secas antes de passar pelo acabamento final. Em sua pesquisa, ele relata
que uma ripa de Guadua de 4cm x 1cm, retirada de um bambu, ainda verde, perde

2mm de largura e 2mm de espessura, quando seca naturalmente.

Com relagdo ao maquinario necessario para a extragdo das ripas, Stamm
(2002) explica a facilidade com que podem ser fabricadas. A maior parte das
fabricas chinesas utiliza uma serra elétrica com discos duplos de tungsténio
paralelos, que se constroem facilmente, adaptando-se uma serra de mesa
encontrada em todas as carpintarias. A vantagem dessa maquina, além de
acessivel, pode ser utilizada em sistema de pré-fabricacao, descentralizada, voltada
as pequenas comunidades e fabricas. Com essa maquina, Stamm calcula que se
cada bambu produz em média, de 5 a 10 ripas, a produgédo pode girar em torno de

60 ripas por hora. Isso em 8 horas de trabalho se transforma em 480 ripas por dia.

E importante colocar que, para a maximizagdo da utilizagdo do bambu, torna-
se necessario um conhecimento adequado de suas propriedades fisicas e
mecanicas. Alguns estudos demonstraram que elas variam em funcao da espécie,
das condigdes climaticas, cultivo, estagdo de colheita, idade de corte, teor de
umidade, posi¢do da amostra com relagao a altura do colmo, presenca ou auséncia

de nés e condicao fitossanitaria. (LEE et al., 1994).

Entretanto, Beraldo (1987) menciona a dificuldade existente para determinar
tais propriedades dos bambus, em razéo da inexisténcia de normas especificas para

0s ensaios. As pesquisas ainda se baseiam nas normas da ABNT para madeira,
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porém o autor esclarece que as propriedades anatdbmicas entre tais materiais séo
muito distintas, ndo sendo possivel obter determinadas propor¢cbes entre os

elementos constituintes do bambu.

Atualmente, as informacbes encontradas em nosso meio sobre as
caracteristicas de resisténcia mecanica do bambu, na forma de material laminado,
sdo pouco acessiveis. Mesmo com o crescente interesse pelo material, as
ferramentas e maquinas adequadas, exclusivamente, ao seu beneficiamento
também s&o escassas em nosso Pais, ou como na maioria dos casos, sdo produtos

de adaptacdes dos instrumentos de trabalho das marcenarias.

Na determinacdo de caracteristicas de resisténcia mecéanicas de colmos
processados na forma de ripas laminadas, Pereira (2006) utilizou colmos com 3,5
anos de idade da espécie Dendrocalamus giganteus cultivados na Unesp/Bauru. Os
bambus foram processados para a obtengdo de ripas laminadas, da regido mais
proxima possivel da casca e subdivididos em fungcdo da posicédo no colmo (figura
46), produzindo amostras com ou sem a presenga de n6s. Também foram fixadas as
dimensdes das ripas (20mm x 6mm x 50mm) e o corpos-de-prova basearam-se nas

normas de madeira e de chapa de madeira compensada.

Figura 46: Regido basal (A), média (B) e apical (C) do colmo.
Fonte: PEREIRA, 2006, p.94.

Como resultado dos ensaios (compressao paralela, tracdo paralela e flexao
estatica), o autor observou que do ponto de vista pratico e de aproveitamento
tecnologico do colmo, é possivel considerar que as trés regides estudadas (regido A,
B e C) e processadas da mesma maneira, podem ser utilizadas, conjuntamente, pois
houve pouca variacdo em relagdo as caracteristicas mecanicas entre essas trés
regides, como pode ser observado na tabela 09, que resume os valores médios
obtidos para as caracteristicas de resisténcia e modulo de elasticidade longitudinal

das ripas laminadas considerando o colmo inteiro.
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Tabela 09: Caracteristicas mecanicas das ripas laminadas e massa especifica considerando

o colmo inteiro (regides A, B e C).

Sem N6 Com No
fo(MPa) | Eo(Gpa) U(%) | fo(MPa) | Eo(Gpa) U (%)
Tragao 245.,4 20,5 12,0 111,9 18,3 11,9
Flexdo 167,0 15,6 11,9 112,1 12,3 11,9
Compressao 70,3 2,9 11,9 63,4 3,3 11,9

(Fonte: PEREIRA, 2006, p. 101)

Segundo a pesquisa, todas as caracteristicas mecanicas de resisténcia e
modulo de elasticidade sofreram uma diminuigcdo com a presenca do né (exceto para
o modulo de elasticidade a compresséao), concluindo que a presenca do ndé é um

ponto fraco e diminui a resisténcia das ripas.

1.4.2.1 Aplicacao das ripas laminadas de bambu:

As atividades descritas, a seguir, fazem parte de trabalhos com a aplicacéo
das ripas e laminas de bambu, em alguns casos, no desenvolvimento de protétipos,
enfatizando o importante exercicio da experimentacado e em outros, para a produgéo

de elementos estruturais empregados na confecgdo de méveis e na construgao civil.

O Centro de Pesquisa e Aplicagdo de Bambu e Fibras Naturais — CPAB
(2006) desenvolveu um protétipo de uma calota achatada de bambu ripado de uma
variedade de Basilia, o Pyllostachys bambusoide, compondo em malha retangular
quadrada. O estudo, ainda em desenvolvimento, tem como finalidade verificar a

viabilidade das ripas aplicadas em cupulas estruturais (figura 47).

Figura 47: Prot6tipo da calota achatada de bambu ripado em malha retangular quadrada.
Fonte: Foto da autora.
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Lépez (2003) também utilizou as ripas de bambu laminado para produzir as
pecas usadas, na construcdo de uma cupula, baseadas no modelo de estruturas
geodésicas desenhada por Fuller e Sadao. O sistema construtivo propde o uso de
elementos padrdo, nesse caso as pecgas de bambu de laminado, que possam ser

montadas facilmente para formar a estrutura, conforme a figura 48.

Figura 48: Estrutura geodésica em bambu laminado e a peca laminada que a compde.
Fonte: LOPEZ, 2003, p. 332.

Outra possibilidade pode ser vista na figura 49, em que a estrutura foi feita
com ripas laminadas unidas com pinos de bambu e amarradas com fibras de
palmeira. Esse sistema foi utilizado para uma mesquita construida em Jakarta,
Indonésia em 1971 para o Internacional Subud World Congress. (GATE apud Lopez,
2003).

Figura 49: Fachada da mesquita e os detalhes da uniGes das laminas.
Fonte: LOPEZ, 2003, p. 305, 306.

Carvajal (et al. apud Lopez, 2003) estudou o uso das ripas para produzir
trelicas de banzos paralelos do tipo Warren, confeccionadas com bambus da
espécie Guadua angustifolia. Os elementos estruturais foram fixados com parafusos,
formando uma trelica com 3 metros de véao, propria para coberturas leves, como as

telhas onduladas. Esse sistema construtivo oferece muitas possibilidades de uso,
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sendo inclusive leve, barato e facilmente montado. Verificadas, experimentalmente,
duas trelicas colocadas lado a lado suportaram o peso de dois homens adultos
(150Kg), apresentando uma deformagdo muito pequena, constatando sua

resisténcia, como pode ser observado na figura 50:

Figura 50: Trelica de banzos paralelos feitas de ripas de bambu.
Fonte: LOPEZ, 2003, p. 299.

Utilizando o mesmo sistema, Carrasco (et al. apud Lopez, 2003) estudou as
trelicas tridimensionais (figura 51), unindo as trelicas de banzos paralelos com
parafusos e arames de aco galvanizado. A juncao de varias trelicas tridimensionais
pode ser usada em estruturas espaciais e em coberturas de telhas de aluminio. Os
autores recomendaram o uso de bambus maduros, com 3 anos de idade ou mais,
bem como o uso das ripas retiradas da por¢cdo média do colmo, local de maior

resisténcia do bambu.

y -I"‘r L

Figura 51: Treli¢ca tridimensional de ripas de bambu.
Fonte: LOPEZ, 2003, p. 300.

O Aeroporto Internacional de Barajas, projetado pelo arquiteto Richard
Rogers, possui uma cobertura curvilinea de estrutura de ago e chapas de aluminio,

forrada com ripas laminadas de bambu (figura 52), que ddo um aspecto agradavel
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ao ambiente, além de permitir a passagem de luz natural em alguns pontos do

terminal.

Figura 52: Forro de ripas laminadas do Aeroporto Internacional de Barajas/ Espanha.
Fonte: www.rsh-p.com.

No Brasil, as estruturas com ripas tém sido cada vez mais usadas. O Instituto
do Bambu construiu em Juvendpolis/AL uma casa popular, projetada por Sartori e
Cardoso Jr, combinando paredes de bahareque oco e tesouras de bambu ripado
(figura 53a). Da mesma forma, a EMBAMBU em Goiania/GO, esta utilizando as
trelicas de ripas de bambu para a cobertura dos galpdes de sua nova sede (figura
53b).

Figura 53: (a)Tesouras em ripas de bambu em Juvenépolis e (b) Trelicas em ripas de bambu dos
galpbes da nova sede da EMBAMBU.
Fonte: (a) CD-ROM cedido por SARTORI e (b) Foto da autora.

Vasconcellos (2003) propds o uso das ripas laminadas como elementos

estruturais para confeccdo de uma linha de moveis, tais como: camas, mesas
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cadeiras e cabideiros, desenvolvendo inicialmente uma cama com as ripas

laminadas da espécie Bambusa vulgaris.

As dificuldades encontradas para a execug¢ado da cama (figura 54a) se deram
principalmente, em fungdo da irregularidade dos colmos da espécie escolhida,
tornando o processo de produgdo e a colagem das ripas, muito trabalhosos. Com
esta irregularidade presente, nas ripas laminadas, o adesivo néo se fixou, pois néo
havia uma superficie de contato plana entre elas, sendo necessario o auxilio de

parafusos para corrigir o problema (figura 54b).

Figura 54: (a) Cama de ripas laminadas de Bambusa vulgaris e (b) Uso de parafusos de rosca
soberba para manter as ripas coladas.
Fonte: VASCONCELLOS, 2003, p. 13 e p. 04.

Mesmo assim, as ripas duplas obtidas eram de boa qualidade, dimensionadas
com 42 mm por 30 mm (largura e espessura) e até 120 cm de comprimento.
Verificadas, experimentalmente, quanto a sua resisténcia a flexdo, uma ripa dupla

colada e aparafusada suportou o peso de dois homens adultos.

Muito embora, a cama tenha alcancado resultados satisfatérios e se
apresentado como um movel leve e resistente, para a sua producdo e dos demais
mobiliarios, o autor considerou necessario controlar a qualidade do material, desde o
manejo, até o produto final, a fim de agregar mais qualidade ao produto e tornar o
modo de producdo mais eficiente. E ressaltou que esse processo é viavel em um
contexto de fabricagdo seriada, com mao-de-obra e infra-estrutura adequadas ao

beneficiamento dos bambus.

Diante do exposto, as estruturas ripadas e laminadas de bambu podem

apresentar um bom desempenho como alternativa sustentavel e tecnoldgica para
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construgéo civil. Promovendo assim, o uso racional de um material de grande
potencialidade, de facil fabricacdo e execucédo, bem como, de baixo consumo

energético.
1.4.3 O USO DOS LAMINADOS COLADOS DE BAMBU

A facilidade de fracionamento dos colmos do bambu, no sentido longitudinal,
amplia as suas possibilidades de uso e permite o controle sobre as suas
propriedades. Com o processo de laminagao é possivel selecionar as ripas conforme
suas caracteristicas fisicas e mecénicas visando destina-las para a melhor
aplicacdo, maximizando o desempenho de produtos como as laminas, laminados
colados, folhas, tiras, placas, compensados, aglomerados, entre outros, que servirdo

de matéria-prima para outros fins.

A escassez dos recursos florestais tem aumentado o interesse por materiais
renovaveis e de baixo custo como o bambu, com diversas aplicacbdes. Produtos a
base do laminado de bambu, tais como pisos, chapas, painéis, cabos de
ferramentas, compensados, méveis, componentes da construgao civil, entre outros,
sdo passiveis de exploracdo através do processamento do colmo, como pode ser

observado na figura 55.

Figura 55: Produtos de bambu laminado colado.
Fonte: www.conbam.de.

O Plyboo ou Plybamboo € o uso industrial mais comum dos laminados de
bambu. Assim como o Plywood (compensado de madeira laminada), o compensado
de bambu é composto por camadas coladas alternadamente uma sobre as outras

formando angulos retos (figura 56).
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Figura 56: Compensado de bambu laminado (Plyboo).
Fonte: Marcos Pereira (apud MOIZES, 2007, p.51).

O Plyboo, segundo Lopez (2003), divide-se em dois grupos: Os ndo-
estruturais que sdo compostos por camadas finas e pouco resistentes,
conseqlentemente, s6 podem ser utilizados para fins decorativos. E os estruturais
constituidos por camadas mais espessas de bambu e laminas mais resistentes,
conferindo a esse tipo de compensado propriedades mecéanicas superiores aos
produzidos em madeira, com ele sdo fabricados painéis de vedacéo, perfis de vigas,

pisos e plataformas.

Existem algumas experiéncias, na produgao do Plyboo em lugares como, por
exemplo, a Colébmbia. Embora o mais conhecido com essa tecnologia, sejam o0s
pisos produzidos ha mais de 20 anos na China (figura 57), que durante a trajetoria
do melhoramento da qualidade e eficiéncia dos produtos laminados, foi possivel
observar a produc¢do de uma variedade de maquinas e técnicas de processamento
especializado para a produgdo dos laminados de alto padrdo de acabamento.
(STAMM, 2002)

Figura 57: Fabrica de pisos laminados colados de bambu na China.
Fonte: PEREIRA; BERALDO, 2007 — CD-ROM.
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Semelhante a essa tecnologia, o bambu laminado colado® (BLC) é produzido
da mesma forma que o Plyboo, porém o que os difere, € a maneira como séo
orientadas as fibras das laminas, que no caso do BLC, sdo coladas umas as outras
e orientadas na mesma direcdo. Essa industria se desenvolve, principalmente, em
paises asiaticos como as Filipinas, China, india e Indonésia. Ultimamente, a
industria do BLC tem atingido paises da América Latina, como o Equador, Costa
Rica e Coldbmbia, onde utilizam a Guadua angustifolia kunt e a tecnologia produzida

pela Asia.

A tecnologia do bambu laminado, basicamente, elimina os problemas de
cisalhamento e geometria, permitindo que esse material tenha utilizagcdo mais
racional na engenharia estrutural. Além disso, podem ser ponderadas outras
vantagens quanto ao uso desse tipo de estrutura, como por exemplo, a
industrializagdo das construgdes, a facilidade e agilidade da montagem das

estruturas, e sua execugao requer mao-de-obra de facil treinamento.

Quanto ao processo de fabricagdo das laminas observado em uma industria

moveleira de médio porte chinesa, Almeida (2006, p.160) relata que:

O processo de laminacdo do bambu é resultado de uma combinacao
de processo mecanico e artesanal. A colagem das ripas de bambu
com bambu e de bambu com madeira é feita artesanalmente, ja a
prensagem mecanicamente e os cortes e laminacao industrialmente.
Utiliza-se prensa manual a quente e grampos do tipo sargento. Na
fabricacdo e montagem do mével, os cortes dos blocos e chapas de
bambu colado s&o realizados numa marcenaria. O acabamento do
movel segue 0 mesmo processo de moéveis convencionais de
madeira, com lixamentos e aplicagcdo de seladoras, vernizes, entre
outros.

Cabe ressaltar que essa € uma das maneiras de produgcédo dos laminados,

existindo ainda producdes totalmente artesanais ou totalmente industrializadas.

Em comparagdo ao bambu em estado natural, os laminados colados
apresentam as vantagens do aproveitamento de pecas de pequena dimensao, além
de constituirem um material mais homogéneo onde os defeitos podem ser

removidos juntos com as protuberancias provocadas pela presenca de nés.

® Do inglés: Glued laminated bamboo.
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E mais, com os bambus laminados podem ser fabricados todos os tipos de
estruturas que sdo construidas em madeira, podendo assim produzir os mais
diversos modelos desejados, inclusive superficies planas e regulares. O processo
depende de fornecimento adequado de matéria-prima, que consiste em: quantidade,
qualidade do manejo, qualidade dos colmos selecionados (regularidade, didmetro e
espessura), qualidade do corte, qualidade do pré-tratamento e secagem.
(VASCONCELLOS, 2003).

Carrasco (et. al.,1995) aponta ainda outros fatores determinantes na
producdo dos laminados colados, tais como a espécie e a resisténcia do material
utilizado, a quantidade de nés, a diregdo das fibras, a espessura e o numero de
laminas, a quantidade e posi¢cao das laminas,mddulo de elasticidade, a dimenséo e
distribuicdo de tensbes na peca e, principalmente, as emendas longitudinais e
laterais nas laminas, que por representarem uma descontinuidade das mesmas,
exercem influéncia na resisténcia de uma peca laminada colada. Segundo Melo
(2005), as emendas mais comuns sao: em cunha simples (scarf joints), de topo (top

Joints) e dentadas (finger joints), demonstradas na figura 58:

o —=[ &

Figura 58: Emendas: em cunha simples, de topo e dentadas respectivamente.
Fonte: Adaptado de MELO, 2005.

De fato, o bambu apresenta um grande potencial econémico, além de ser
ecologicamente viavel e de facil manejo, sendo ainda, um recurso abundante em
regides tropicais e subtropicais, que permite a substituicdo de materiais
convencionais, representando um grande avango para industria da construgéo civil,

sem contar os ganhos ambientais.

As pesquisas, com o bambu na forma de laminados de maneira geral, ainda
sdo muito recentes, por isso, utilizam-se as normas referentes ao uso da madeira,

fazendo-se as devidas adapta¢cbes quando necessario.
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Rivero (2003) determinou as caracteristicas fisico-mecéanicas do
contraplacado (CPB) e do Bambu Laminado Colado (BLC) através de ensaios nao
destrutivos por ultra-som e ensaios destrutivos (flexdo estatica, compressao simples
e cisalhamento), juntamente com a analise de dois tipos de adesivos: um a base de
uréia-formol e outro a base de resorcinol-formol. Os resultados apontaram que o
BLC produzido, a base de resorcinol-formol, mostrou resisténcia adequada para a
confeccdo de objetos sujeitos aos impactos moderados, assim como o CPB, com

adesivo a base de uréia-formol, foi indicado para a industria moveleira.

No mesmo sentido, enfocando somente o BLC, Beraldo e Rivero (2003)
completam que esse pode ser considerado um material leve em comparagdo a
outros materiais de constru¢cao, com massa especifica aparente situada na faixa de
0,50 g/cm® a 0,75 g/cm>. E que mesmo ndo sendo possivel evidenciar a melhor
combinagdo entre as variaveis testadas (espécies de bambu, tipos de tratamentos e
adesivos), os ensaios demonstraram a influéncia dessas varidveis e de suas

interacdes nas propriedades do BLC.

O estudo desenvolvido por Carrasco (et al, 1995), adaptando a metodologia
aplicada a madeira laminada colada, determinou as caracteristicas fisico-mecanicas
dos bambus laminados colados por meio de ensaios de cisalhamento da ligagéo
adesiva bambu-bambu, ensaios de compressao e de flexdo simples em vigas retas.
A pesquisa envolveu bambus da espécie Dendrocalamus giganteus, escolhida por
suas propriedades fisicas e mecanicas e também por sua compatibilidade ao
adesivo usado, uma resina a base de resorcinol, comercialmente conhecido como

Cascophen.

A pesquisa concluiu que a ligagdo adesiva bambu-bambu pode ser
considerada como estrutural uma vez que o cisalhamento ocorreu, em todos os
casos, no bambu e ndo no adesivo. Quanto as solicitagdes aos esforgcos de flexao e
compressao, os resultados obtidos foram satisfatérios, comprovando a eficiéncia do

material.

SISTEMA CONSTRUTIVO EM BAMBU LAMINADO COLADO: PROPOSIGAO E ENSAIO DO DESEMPENHO ESTRUTURAL DE UMA TRELIGA PLANA DO TIPO WARREN 94



Gongalves et. al. (2000) realizaram ensaios utilizando amostras de bambu da
espécie Dendrocalamus giganteus em forma de bambu serrado’ e de laminados
colados (figura 59) para a obtencdo de dados a respeito das propriedades de
resisténcia mecéanica do bambu, tais como sua resisténcia a tracdo, compresséo,

cisalhamento e flexao.

Figura 59: Amostras de bambu para ensaio de resisténcia mecanica.
Fonte: GONCALVES et. al., 2000, p.02.

As amostras foram confeccionadas de acordo com a Norma Brasileira para
madeira NBR 7190:1997 e demonstraram bons resultados a partir dos valores
obtidos, resumidos na tabela 10, indicando a possibilidade da aplicagao das ripas
laminadas e dos laminados colados para diversos fins e da utilizagcdo dessa mesma

metodologia para a confecgédo dos corpos-de-prova para futuros ensaios.

Tabela 10: Valores médios obtidos nos diversos ensaios de resisténcia mecanica
das amostras de bambu laminado colado e de bambu serrado em forma de ripa.

BAMBU LAMINADO COLADO BAMBU SERRADO
Ensaio Resisténcia Ensaio Resisténcia
(MPa) (MPa)
Dureza 352 Compresséo Paralela as Fibras 89

Compressao Paralela as Fibras 55 (amostra reduzida da Norma NB)

Compressdo Normal as Fibras 18 Trag&o Paralela as Fibras 161
Tragao Paralela as Fibras 195 Flexdo 208
Trag&o Normal as Fibras 25 (amostra reduzida da Norma NB)

Cisalhamento 10 Resisténcia ao Impacto na Flex&o | 447 /2
Flexdo 166 - Tenacidade

(Fonte: GONCALVES et. al., 2000, p.03)

" Conforme indicado na pagina 82, o termo ‘ bambu serrado’ utilizado pelo autor, corresponde as ripas
que mantiveram a casca em sua estrutura.
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Pereira (apud PEREIRA; BERALDO, 2007) realizou um estudo sobre bambus
laminados colados (BLC) da espécie Dendrocalamus giganteus cultivados no
campus da Unesp/Bauru. As ripas laminadas para confecgdo dos corpos-de-prova
foram retiradas de colmos com trés anos de idade e o mais proximo possivel da
casca, por ser esta a regido mais rica em fibras (figura 60). Suas dimensdes foram

fixadas entre 5 e 6mm de espessura por 20mm de largura.

Figura 60: Esquema de retirada das ripas observado da seg&o transversal.
Fonte: MOIZES, 2007, p.37.

As ripas laminadas foram prensadas a frio com o adesivo polivinilico
Cascorez 2590 durante 6 horas, com pressdo de 1,5 MPa controlada por meio de
um torquimetro (aparelho que confere a pressdo aplicada ao material). Ap6s 24
horas de cura os corpos-de-prova foram submetidos a ensaios de massa especifica,
tracao paralela, compressao paralela e flexao estatica, adaptados a NBR 7190:1997
para madeiras. Os resultados obtidos nos ensaios realizados pelo autor séo

apresentados na tabela 11.

Tabela 11: Caracteristicas mecéanicas do bambu laminado colado (BLC).

fo (MPa) Eo (Gpa) U (%)
Tracao 143,7 20,6 11,2
Flexao 98,9 13,6 11,3
Compresséao 65,5 18,1 11,2
p (g/cm?) 0,79 11,0

(Fonte: PEREIRA; BERALDO, 2007, p. 187)

Quanto a massa especifica aparente do BLC, os valores alcangaram uma
média de 0,79 g/cm?, semelhante aquela apresentada por Beraldo e Rivero (2003).
Os valores correspondentes a resisténcia a compressao e a tragao paralela as fibras

situaram-se préximos dos apresentados por Gongalves et. al. (2000), na tabela 10.
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Na tabela 12 pode ser observado o comportamento dos adesivos empregados
no estudo, Cascorez 2590 e Waterbond (empresa Alba Quimica), em relagédo a

tracdo normal e o cisalhamento na linha de colagem dos laminados.

Tabela 12: Tragao normal e cisalhamento na linha de colagem do BLC.

N=16 Tragao normal (MPa) Cisalhamento (MPa)
Cascorez 2590 2,82 8,11
Waterbond 1,62 7,03

(Fonte: PEREIRA; BERALDO, 2007, p. 193)

Baseado nas pesquisas apresentadas, pdde-se constatar a viabilidade do
emprego do bambu laminado colado como elemento estrutural, principalmente no
que diz respeito a pré-fabricacdo desses elementos, uma vez que os dados acima
confirmam tais possibilidades. E evidente a necessidade de ampliar o conhecimento
acerca do tema, através de novos estudos, proporcionando mais acesso a essa

tecnologia, tanto no meio académico quanto no ambiente construido.

Frente a essas consideragdes, € que esse trabalho propde o uso das ripas
laminadas coladas de bambu, pois mesmo com todas as vantagens que o uso do
bambu em sua forma geométrica natural possa oferecer, as ripas de bambu podem

ser mais facilmente trabalhadas e utilizadas num processo de pré-fabricacéo.

Mas, compartilha-se da mesma opinido de Pereira (2001), sobre n&o pensar o
bambu como uma solugcédo exclusiva para os problemas relacionados ao meio
ambiente ou a diminuicdo acentuada da exploragdo de nossos recursos florestais,
considera-se que ele possa ser estudado como uma alternativa a ser explorada,

contribuindo para os processos construtivos.
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1.4.4 OS ADESIVOS

Da mesma forma que a madeira, o bambu possui caracteristicas adequadas
ao emprego dos adesivos. Fatores como: o aproveitamento de elementos com
dimensdes variadas, a escolha do adesivo adequado para cada propésito e o
controle do processo de obtencdo e producdo dos elementos colados, abrem

enormes possibilidades para o uso do bambu de forma mais racional.

Igualmente vantajoso, é a reducdo das imperfeicbes que a técnica dos
laminados colados permite, atribuindo valor estético e resisténcia mecénica superior

ao estado original dos materiais.

Quanto a conceituagédo, os adesivos s&do compostos quimicos naturais (de
origem animal e vegetal) ou sintéticos. Com base na definicao de lwakiri (2005), os
adesivos podem ser definidos como materiais com propriedades aderentes, ou seja,
como uma substancia com capacidade de manter unidos outros materiais em suas

superficies.

E podem ser entendidos ainda, como sendo substancias com propriedades de
aderir fortemente a um substrato, mantendo varios substratos de um mesmo material
ou de materiais diferentes unidos por meio de uma ligagao superficial. (WELLONS
apud RIVERO, 2003)

Essa propriedade de aderir a um substrato € avaliada por Rivero (2003) como
um dos fendmenos mais importantes para a compreensao da formagéao da ligacao
adesiva, que pode ser por atracdo e por adesdo quimica. A adesao por atragéo
ocorre pela interacao entre duas superficies e é causada por um forte campo de
forcas atrativas provenientes dos constituintes de cada superficie. A adesédo quimica
se processa através de ligagbes chamadas primarias (ibnicas, covalentes,

coordenadas e metalicas) e através de forgcas secundarias intermoleculares.

A aderéncia adequada esta diretamente relacionada a um conjunto de fatores
que podem ser agrupados de forma genérica em quatro grupos: Caracteristicas
fisico-quimicas do adesivo, composicdo e caracteristicas do aderente,

procedimentos empregados na colagem e condi¢gdes de uso do produto colado. N&o
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cabe aqui descrever todos os conceitos e processos que esses fatores representam,
pois nao € esse o objetivo do trabalho. Porém, em se tratando das caracteristicas do
aderente, Carrasco el. al. (1995) recomenda para se obter uma boa ligagdo adesiva,

tanto para madeira como para o bambu, considerar os seguintes aspectos:

a) A estrutura anatdmica, a porosidade, a densidade e os anéis de
crescimento (este ultimo para o caso especifico da madeira);

b) Anisotropia: manifestada pelas diferencas entre as propriedades fisico-
mecéanicas, medidas ao longo da arvore (ou do bambu), uma caracteristica
importante a ser considerada no projeto das ligacoes;

c) O teor de umidade da madeira e do bambu, pois a durabilidade das
ligacbes adesivas € afetada por mudangas no teor de umidade, que por sua vez,
implica em alteracdes nas dimensdes da peca;

d) A resisténcia a esforgos estaticos e dinamicos;

e) A variagao dimensional e distribuicdo dos nés (no caso do bambu) e;

f) A natureza da superficie a ser colada, rugosidade, textura, capacidade de

absorgao, etc.

No que diz respeito a classificagcdo, Chugg (1964) divide os adesivos em
basicamente dois grupos: os naturais, que incluem os de origem animal (a base de
0SS0, couro, peixe, sangue), os derivados de amido e a base de proteinas, como a
caseina e as proteinas vegetais. E os sintéticos, como as resinas fendlicas, o
acetato polivinilico (PVA) e o epdxi. Com as resinas sintéticas foi possivel a
fabricacdo de estruturas laminadas coladas de melhor qualidade com unides mais

resistentes e duraveis em fungéo das condigdes ambientes.

Mas, as primeiras substancias empregadas como adesivos foram,
provavelmente a lama e a argila, seguidas pelas ceras e resinas, e posteriormente o
uso de substancias a base de sangue, ovos, caseina, couro € 0ssos. As resinas e
aglutinantes betuminosos ja eram utilizados a cerca de 4.000 a.C., e no periodo dos
Farads j4 eram conhecidas as aplicagcbes de adesivos a base de caseina e,

provavelmente, de animais e amido. (IWAKIRI, 2005)
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Com o surgimento das maquinas para o beneficiamento da madeira, seguido
pela produgédo dos painéis compensados, houve o aumento na necessidade do uso
dos adesivos. Iwakiri (2005) relata que nesse periodo ocorreu o desenvolvimento da
quimica de materiais para a producao e o aperfeicoamento de novos adesivos para
a madeira, dando origem a primeira resina sintética, a fenol-formaldeido, em 1929.
Seguidamente, foram desenvolvidas as resinas uréia-formaldeido, melanina-
formaldeido e a resorcinol-formaldeido, acompanhadas pelo surgimento dos
adesivos termoplasticos, como o acetato polivinilico (PVA) e emulsdes copolimeras,

solugdes a base de elastdmero, latex, epdxi, entre outros.

Dentre as muitas op¢des hoje disponiveis para uso, alguns fatores regem a
escolha do tipo de adesivo que, segundo Melo (2005) estd condicionada pela sua
durabilidade (que é a vida util determinada pelo tempo em que o material mantém
suas propriedades em boas condi¢gdes de uso), pelas condigcbes de exposicdo ao
ambiente, tempo util de preparacgéo e aplicacado do adesivo, rendimento, processo e

tempo de cura, cor, eficiéncia estrutural e custo.

As resinas fendlicas sdo as mais indicadas para o uso em laminados colados
estruturais, como por exemplo, a fenol-formaldeido, que sdo extremamente duraveis
quando expostas em condi¢cbes de altas temperaturas e umidades e também em
altas temperaturas combinadas com varia¢des de umidade. Sao bastante resistentes
a varios solventes, 6leos, preservativos e retardantes quimicos de fogo. Da mesma
forma, a melanina-formaldeido apresenta muita resisténcia na presenca de agua e
em ambiente umido, sendo indicada para uso interior e exterior. Porém, devido ao

seu alto custo ndo € comumente utilizada.

Muito resistente também é o adesivo a base de resorcinol-formaldeido que
suporta as mais severas condigbes de exposicdo, incluindo calor e temperatura. E
recomendado, tanto para uso em ambientes internos, como externos e para
colagens resistentes a agua, solventes organicos, fungos e intempéries. Esse
adesivo possui a vantagem de poder ser curado em altas temperaturas ou em

temperatura ambiente.
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Ja as resinas, a base de uréia-formaldeido, sdo mais indicadas para uso
interno, pois néo resistem a umidade excessiva, nem a colagem submetida a
grandes esforcos. Pode ser formulada para cura em alta temperatura ou em
temperatura ambiente e sdo muito empregadas na colagem de madeiras em geral,

chapas e fabricacdo de compensados.

Os produtos unidos com adesivos termos-plasticos, como o acetato
polivinilico (PVA), e as resinas naturais ndo resistem a exposi¢cdes prolongadas em
agua ou umidade, tampouco podem ser expostos a variacbes bruscas de
temperaturas. Entretanto, se propriamente formulados, esses adesivos sao
extremamente duraveis em condicdes normais e em ambientes internos. (LOPEZ,
2003)

No geral, os adesivos sao classificados quanto a sua resisténcia e condigbes
de exposigdo. Estas categorias de exposicao podem ser definidas como para uso
interno aos ambientes ou de uso externo. Desse modo, o emprego de adesivos
adequados, conforme a condicdo do local de uso do produto &€ de extrema

importancia para garantir a longevidade da estrutura colada.

Alguns adesivos devem ser usados somente em pecas que ficardo protegidas
da umidade, produtos quimicos, variagcdes bruscas de temperatura e intempéries.
Outros tipos possuem poucas limitagdes e podem ser empregados em estruturas
susceptiveis a poluicdo atmosférica, altas temperaturas, condicbes umidas, entre
outros. A seguir, o quadro 02, sugere uma classificacdo dos adesivos quanto as

suas origens, usos e condigdes de exposicao:
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Quadro 02 — Classificagdo dos adesivos quanto a origem, uso e condi¢ao de

exposicao:
ADESIVO BASE uso CONDIGOES DE USO
Proteinas de peixe . . . . ~
. . ! P ’ Carpintaria de Ambientes internos néo
Origem animal de cartilagem, de o .
. moéveis agressivos
0sso, de tenddes
. Ambientes internos nao
Sangue Albumina de sangue Compensados .
agressivos
Moveis, Ambientes internos ndo
Caseina Proteina do leite compensados, agressivos, boa resisténcia
estruturas mecanica
. . Ambientes internos e externos,

. Amido, farinha de . A

Soja soia Compensados baixa resisténcia ao
J intemperismo
Ambientes internos e externos,
. . Compensados, . NN
Tanino Acacia, Quebracho baixa resisténcia ao
aglomerados ! .
intemperismo
, Resina termofixa, Compensados, Exteriores, boa resisténcia
Fenol-formaldeido L o
fenolica. aglomerados mecanica
Iy , Resina termofixa, Compensados, Ambientes internos, boa
Uréia-formaldeido L ea . N
fenolica aglomerados resisténcia mecanica
Resorcinol-
o . . Compensados, . .
formaldeido; Resina termofixa, . Interiores, exteriores, boa
. 1 L estruturas, madeira sl .
Fenol-resorcinol- fendlica, resorcinica . resisténcia mecanica
, laminada
formaldeido
. Resina termofixa, .
Isocianato Lo Aglomerados Interiores
isocianato, metano
Acetato de polivinil . . - .
(PVA) P Resina termoplastica | Uso nao estrutural Interiores
Interiores e exteriores,

. . ) Uso estrutural . - )
Poliuretano/ Resina termofixa, de (indicagoes resistente ao intemperismo, boa
mamona mamona licag resisténcia mecanica (indicagédo

preliminares) o
preliminar)

. Resina termofixa . Exteriores e interiores Umidos,
Epoxi . Reparos estruturais A P

multicomponente boa resisténcia mecanica

(Fonte: JESUS apud RIVERO, 2003, p.21)

E importante ressaltar que escolha de um adesivo ndo deve ser feita somente
através de suas caracteristicas relacionadas a sua condigédo de exposi¢cédo. Chugg
(1964) esclarece que no caso de prédios que abrigam lavanderias, industrias
quimicas ou alguma atividade que resulte em elevadas umidades no interior do
estabelecimento, por exemplo, seria um erro optar por adesivos classificados como
de uso interno. Neste caso, devem ser empregadas as resinas sintéticas para uso
externo na colagem das estruturas, pois lugares com essa natureza de trabalho

danificam as linhas de cola pouco resistentes a umidade ou a substancias quimicas.

Além disso, como a maioria dos adesivos adere a madeira e ao bambu, Lépez
(2003) destaca que para um desempenho satisfatério, algumas consideragdes

devem ser observadas, juntamente, com suas condigbes de exposi¢gao, como as
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compatibilidades fisicas e quimicas entre o adesivo e o aderente, exigéncias de
processamento, propriedades mecanicas, durabilidade, facilidade de uso, coloracao

e viabilidade econOmica.

Da mesma forma que um adesivo empregado na unido elementos estruturais,
deve permitir que o elemento colado trabalhe como uma estrutura durante todo o
tempo planejado para sua vida util de servico, resistindo as condi¢des ambientais a
que esta submetida, bem como ao ataque de fungos e insetos. Nesse sentido,
Lépez (2003) destaca que o adesivo usado na producgédo de pecgas laminadas para
mobiliario é a uréia-formaldeido, mas para a produgdo de pecgas laminadas de
bambu com fins estruturais deve ser usado o tipo fenol-formaldeido, resorcinol-

formaldeido ou epoxi.

Diante do exposto, para a fabricacdo do sistema construtivo laminado colado
de bambu, o adesivo, a base da resina resorcinol-formaldeido, se mostrou o mais
indicado para esse fim, pois o adesivo fenol-formaldeido, com resisténcia
semelhante, possui um custo muito elevado em relagdo ao resorcinol-formaldeido.
Ja a resina epodxi, mesmo sendo resistente a agua e a ambientes umidos, pode
ocorrer a delaminacdo das pecas coladas se houver freqlentes variagdes de

umidade.

A resina resorcinol-formaldeido € indicada para todas as unides em madeira
sob todas as condi¢cdes de exposicdo. Possui coloragdo chocolate ou marrom-
avermelhado em forma liquida, com catalisador em p6, que pode ser estocado por
tempo indeterminado, ou também com catalisador liquido de consisténcia viscosa e
cor marrom, com estocagem de 12 meses. Esse adesivo € muito empregado na
producédo de vigas laminadas (glulam), em compensados especiais, estruturas,

construgdes navais, instalagdes portuarias e etc. (CHUGG, 1964)

Sua acgao de fixacado € por poli-condensacgao, permitindo um tempo de uso
depois de preparada entre 3 e 9 horas, e a montagem das pecas deve ocorrer num
tempo de até 2 horas a 20°C. Segundo Iwakiri (2005), o tempo de prensagem é
muito variavel em funcdo da temperatura ambiente como pode ser observado na

tabela 13 a seguir:
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Tabela 13: Relacéo entre temperatura ambiente e tempo de prensagem.

Temperatura (°C) Tempo de prensagem (horas)
20 10 - 14
24 8-10
28 6 -8
32 5 -6

(Fonte: Manual Técnico — Borden Quimica in Iwakiri, 2005, p.26)

Algumas variaveis sdo de importancia fundamental no processo de colagem e
influenciam diretamente na qualidade das ligagdes. Carrasco et. al. (1995) explica
que a formacdo de uma boa linha adesiva depende da compatibilidade entre o
material aderente e o adesivo utilizado. Essa unido resulta em cinco elementos de
ligacdo: aderente numero 1, interface, adesivo, interface e aderente numero 2,

conforme demonstrados na figura 61.

aderente 1

adeshvo d
[ interface

aderente 2

Figura 61: Elementos de uma ligacao.
Fonte: CARRASCO el. al., 1995, p.413.

O processo de colagem de madeiras se inicia com o “derramamento” do
adesivo sobre a superficie do substrato, iniciando as fases de “movimento” do
adesivo e, se finaliza com a sua “solidificagao”, formando “ganchos” ou pontos de
“ancoragem” entre duas pecas coladas. O grau de adeséo depende da intensidade
adesiva em cada elemento de ligacdo, ou seja, dos aderentes, do adesivo e das
interfaces. (IWAKIRI, 2005)

Como a colagem é feita pelo contacto direto entre superficies, suas condi¢cbes
fisicas e quimicas sao de extrema importancia para obtencéo de ligacdes eficientes.

Melo (2005) recomenda observar cuidadosamente os seguintes procedimentos:

a) Verificagdo do prazo de validade do adesivo, das condigbes de

estocagem, do preparo e tempo de uso conforme as especifica¢cdes do fabricante;
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b) As superficies a serem coladas devem estar perfeitamente planas,
esquadrejadas e livres de sujeiras;

c) O teor de umidade das pecas deve estar abaixo de 16%, com variagdes
inferiores a 3%);

d) O adesivo deve ser espalhado em toda a superficie a ser colada formando
uma camada fina, uniforme e completa; e

e) Os grampos de pressao devem estar uniformemente espacados

assegurando a distribui¢gdo de forgas ao longo da pega.

Chugg (1964) completa dizendo que as proporgbes dos componentes
misturados para formulagdo do adesivo devem ser rigorosamente obedecidas, pois
acreditar que aumentar a quantidade do catalisador, na férmula, por exemplo, a fim
de acelerar o processo de cura, ndo sé tera o efeito contrario, como reduzira a

eficiéncia do adesivo.

Considera-se entdo que os adesivos sdo essenciais para a produgdo de
pecas com variadas formas geométricas a partir do aproveitamento de elementos
com diferentes dimensdes, resultando no maior controle da estabilidade dimensional

e no aumento da resisténcia mecanica dos componentes.

Mesmo apresentando uma série de vantagens, ndo ha como ignorar que
alguns desses adesivos, especialmente os sintéticos, em determinadas fases do
processo de colagem podem emitir substancias toxicas. Em adig¢ao, o fato de que as
resinas fenolicas séo originadas do petréleo, uma fonte nao-renovavel, eleva seu
custo e ndo se encaixa no modelo sustentavel que visa a conservagéo dos recursos

finitos do planeta.

Entretanto, novas pesquisas apontam o surgimento de adesivos alternativos a
base da mamona em substituicdo as resinas, atualmente, utilizadas na fabricacao
dos laminados colados de madeira. Rivero (2003) relata que o estudo realizado pela
Universidade de Sao Carlos constatou o bom desempenho do novo adesivo, que
comparado ao adesivo do tipo resorcinol-formaldeido apresentou boa resisténcia as

intempéries e baixa emissao de gases tdxicos.
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E importante mencionar que a expectativa inicial deste item que abrange o
tema ‘adesivos’ ndo foi o de servir como referéncia sobre o assunto em questao.
Nesse sentido, recomenda-se aprofundar os estudos sobre os adesivos, bem como,
consultar outras referéncias que melhor contribuam para a compreenséao de todos os

conceitos e processos que englobem esse assunto.

Assim, fazendo a aproximagdo de todos os conceitos e opinides discutidos
até o momento na revisao de literatura, os capitulos seguintes propdem o uso dos
laminados de bambu para producdo de um sistema construtivo modular, utilizando
esse recurso de forma racional, em beneficio do meio-ambiente e como uma nova

alternativa para o aproveitamento econémico do bambu.
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1.5. APRESENTAGAO DA PROPOSTA: O SISTEMA CONSTRUTIVO
1.5.1 DESCRIGAO DA ESPECIE DE BAMBU UTILIZADA: Dendrocalamus giganteus

Popularmente conhecido como bambu balde ou gigante, o bambu da espécie
Dendrocalamus giganteus é de origem asiatica, provavelmente de Burma e
Tailandia. Este bambu apresenta inUumeras possibilidades de uso, a exemplo da
producdo de papel, de brotos, moveis, laminados, componentes construtivos,

artesanatos, entre outros.

Esta espécie se adapta melhor em regides tropicais umidas e subtropicais,
suportando temperaturas que variam de -4°C e 25°C. Como pertencem ao grupo dos
paquimorfos, seus rizomas sao curtos, grossos e sélidos que se desenvolvem
perifericamente formando touceiras, o que dificulta a sua extracdo devido a
proximidade entre os colmos. Para o manejo adequado de espécies de grande porte
como o Dendrocalamus giganteus, Graca (1988) recomenda o plantio de mudas

com espagamento de 10m x 5 m.

Em sua estrutura anatbmica, os bambus possuem um conjunto vascular
composto, em sua maior parte, por células parenquimaticas que envolvem os feixes
fibrovasculares, seguidos por um denso tecido contendo micro-fibras celul6sicas
chamado de esclerénquima, responsavel pela resisténcia do bambu. Segundo Liese
(1987) os colmos sao em sua composi¢ao formados por 50% de parénquima, 40%
de fibras e 10% de tecidos condutores, com alguma variagdo dependendo da

espécie. A figura 62 mostra o conjunto vascular do Dendrocalamus giganteus.

eitlulas peclerengquimiticas

Heehdo eonduo

Figura 62: Conjunto vascular do Dendrocalamus giganteus.
Fonte: Adaptado de GHAVAMI et. al. (2000).
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Beraldo e Zoulalian (1995) verificaram a distribuicdo dos elementos
anatbmicos das espécies Phyllostachys viridis e Dendrocalamus giganteus,
indicando as diferentes concentragdes ao longo das camadas interna, intermediaria
e externa do colmo. A tabela 14, entretanto, expde somente os valores do
Dendrocalamus giganteus, espécie esta utilizada no sistema construtivo

desenvolvido.

Tabela 14: Distribuicdo dos elementos anatémicos ao longo do colmo da espécie
Dendrocalamus giganteus.

Camada do colmo Vasos (%) Fibras (%) Parénquima (%)
Interna 11 16 73
Intermediaria 9 32 59
Externa 8 55 37

(Fonte: Beraldo; Zoulalian, 1995, p. 431)

Os polimeros de amido contidos nas células parénquimaticas dos bambus
sdo um grande atrativo para o carunho (Dinoderus minutus F.) que ataca os colmos
ap6s o corte. Assim, o teor de amido, presente nos colmos, esta diretamente
relacionado a susceptibilidade a agdo do caruncho e, conseqientemente, a sua
durabilidade. O Dendrocalamus giganteus possui granulos de amido com diametro
de 7,30um (AZZINI; BERALDO, 2000) e os teores de amido e agucar contidos, nos
colmos, sdo considerados médios, conforme a tabela 15, conferindo a essa espécie

uma boa resisténcia ao ataque de insetos.

Tabela 15: Teores de amido e fragdes fibrosa e residual da espécie Dendrocalamus
giganteus.

Regido do colmo | Amido (g/kg) Fragao fibrosa (g/kg) Fracao residual (g/kg)
Base 21,49a 700,68a 140,71a
Meio 38,28a 689,92a 182,37a
Ponta 21,66b 740,04a 175,82a
Média 27 14a 710,21a 166,30a
F 21,50** 0,68 n.s. 2,67 n.s.
D.M.S. 9,03 - -
CV (%) 13,27 7,79 14,28

(Fonte: Azzini; Beraldo, 2000, p.48)

Antes da recente descoberta de uma nova espécie de bambu nomeada de
Guadua magna, o Dendrocalamus giganteus era considerado a maior espécie de
bambu encontrada, podendo atingir 30 metros de comprimento por 30cm de

didmetro, com entrends variando entre 30 e 55cm. Em fungdo de seus colmos
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eretos, dimensdes e espessura de parede avantajada essa espécie € uma das mais
indicadas para a retirada de laminas, ripas ou particulas, que podem ser
comercialmente exploradas na fabricagdo de produtos através de seu
beneficiamento. A figura 63 compara a espessura da parede dos colmos do
Dendrocalamus giganteus na base, meio e topo do colmo, evidenciando também a

diferenca de espessura entre esses trés pontos.

Figura 63: As espessuras da parede dos colmos do Dendrocalamus giganteus.
Fonte: GHAVAMI et. al., 2003, p.08.

Lopez (1978) observou que a velocidade média de crescimento dos colmos
dos bambus situa-se entre 8 a 10 cm, mas no caso do Dendrocalamus giganteus
esse valor pode chegar a 40cm por dia. Azzini el. al. (1989) estudando a velocidade
de crescimento dos colmos de algumas espécies de bambu do Centro Experimental
de Campinas, constataram que o Dendrocalamus giganteus apresentou a maior
velocidade de crescimento, tanto para o valor médio (10,63 cm/dia) como para o

valor maximo (22 cm/dia).

Outros dados obtidos no Instituto Agronémico de Campinas (IAC) com aquele
bambu, revelaram que num periodo de 30 dias apo6s o inicio do desenvolvimento,

colmos dessa espécie atingiram 6 metros de altura. (ALBERTINI, 1979)

Para o uso do bambu em escala industrial, € necessario que se conhegam as

propriedades fisicas e mecanicas da espécie escolhida. Assim, as tabela 16 e 17
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expdem as propriedades mecéanicas do Dendrocalamus giganteus, jA que as

propriedades fisicas ja foram demonstradas na tabela 04, na pagina 57.

Tabela 16: Propriedades mecanicas do bambu Dendrocalamus giganteus.

Propriedades do Bambu Sem N6 Com No
Médulo de elasticidade a tracdo (GPa) 23,75 13,14
Resisténcia a tragéo (MPa) 277,19 97,51
Médulo de elasticidade a compresséo (GPa) 20,50 21,88
Resisténcia a compressao (MPa) 56,65 57,99

(Fonte: Lima Jr. et al. apud LIMA Jr.; DIAS, 2001, p. 520)

Tabela 17: Resisténcia a flexdo do Dendrocalamus giganteus.
Limite elastico (MPa) Tenséo de ruptura (MPa) MOE (GPa)

86 151 12
(Fonte: Beraldo apud MOIZES, 2007, p.35)

Janssen (apud PEREIRA; BERALDO, 2007) ressalta que dentro das
propriedades mecanicas dos bambus, a massa especifica aparente é uma das
propriedades mais importantes, sendo que para maioria das espécies esse valor se
situa em torno de 700 a 800 kg/m?3. Os valores médios da massa especifica aparente
obtidos a partir dos ensaios, realizados por Pereira (2006) com ripas laminadas de
Dendrocalamus giganteus, situaram-se em 810 Kg/m?® sem a presenca de nés na

amostras e em 880 kg/m* com os noés.

Portanto, dentro do que foi apresentado sobre as caracteristicas dos bambus
da espécie Dendrocalamus giganteus, conclui-se que ele reune propriedades que
permitem sua aplicacdo em diversas finalidades, em especial, como material de
construgéo aplicado ao sistema construtivo em laminas de bambu, tema enfocado

neste trabalho.

1.5.2 A DESCRIGAO DO SISTEMA

O desenvolvimento dos sistemas construtivos, através da pré-fabricagéo dos
elementos compositivos, vem proporcionando avangos significativos para a industria
da construgdo. A substituicdo de algumas etapas da construgdo tradicional e
artesanal, por elementos produzidos de forma industrial e, posteriormente, aplicados

a obra pode ser vista em muitas experiéncias, implicando em solugbes técnicas
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funcionais e de custo reduzido para a industrializagdo dos servigos realizados no

canteiro de obras.

Mesmo com a predominancia dos processos convencionais de construcao,
Varella Filho (1991) observa que desde os tijolos de barro até aos mais modernos
sistemas construtivos, existe toda uma evolug&o intrinseca que nem sempre é
percebida e valorizada, mas que provocou toda uma mudanga nos ritmos de
trabalho, métodos de aplicagao e treinamento profissional, melhorando a qualidade

dos servicos prestados.

O uso dos componentes pré-fabricados induz a um processo construtivo
racionalizado, onde o condicionante é a repeticdo dos elementos, produzidos por
mao-de-obra especializada e equipamentos adequados, visando agilidade na

execucao e a qualidade do produto final.

A imagem do “jogo de montar’ explicita bem o conceito de um sistema
construtivo. A construgdo final é o resultado dos encaixes de um determinado
numero de pecas projetadas, especialmente, para cada funcdo, como forma de
reduzir a irracionalidade que envolve hoje os métodos construtivos tradicionais.
(FREITAS, 1991)

Esta sistematizacdo industrial, através da estandardizacdo das pecas, cria
condi¢cbes para se efetivar um controle de producao, tanto na recepg¢do da matéria-
prima quanto na saida dos mddulos construtivos tipicos, com maior produtividade,

padronizacao de estoque e procedimentos programados.

Embasados nessa visdo, € que se justifica, dentro de um contexto urbano
nacional e para fins industriais, o desenvolvimento de um sistema construtivo com o
uso do bambu laminado colado. Pois, €, exatamente, a auséncia de solugdes
padronizadas com esse material que torna o trabalho artesanal e complicado,
transformando cada obra em um projeto especifico a ser desenvolvido, impedindo o

uso de gabaritos, perfis comerciais e outras facilidades construtivas.

A concepgao de que a industria se prende a modulagbes obrigatorias e torna

as solucdes construtivas monoétonas perde seu fundamento a partir da constatagéo
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de que o sistema proposto ndo define a concepc¢ao formal das edificagcbes, tendo em
vista que uma das diretrizes que coordenam o sistema adotado é a flexibilidade de
aplicacao dos elementos, que se adaptam a solugbdes construtivas diferenciadas,
sem que seja necessaria a criagdo de uma familia de componentes com perfis muito

variados.

Esse conceito se enquadra dentro dos principios de um sistema construtivo
do tipo aberto, onde existe a liberdade de composi¢cao espacial determinada pela
estrutura. A importancia de propiciar ao contratante e ao profissional a liberdade de
criar diferentes solu¢des, na opiniao de Puga (1990), aplica-se a realidade brasileira,
que possui uma grande diversidade cultural e €, portanto, marcada pela necessidade

de diferenciacao plastica entre os edificios.

Assim, a elaboracédo do sistema construtivo em bambu laminado colado, que
esta sendo proposto nessa dissertagdo, segue as diretrizes anteriormente citadas:
racionalizacdo, padronizagdo e flexibilidade de aplicagdo dos componentes,
buscando a simplicidade no processo de construgdo, a redugcéo de custos e, em

especial, a qualidade dos elementos compositivos.

Esses parametros sdo premissas basicas para o desenvolvimento de
qualquer sistema construtivo, mas quando a proposta envolve o uso do bambu,
alguns aspectos que geram especial duvida quanto ao uso desse material também
devem ser considerados, entre eles, a durabilidade e a qualidade estética da

estruturas.

Seguindo essa direcao e juntamente com a analise feita de alguns sistemas
construtivos existentes, optou-se por um sistema de aplicagdo generalizada, ou seja,
as pecas pré-fabricadas sdo multiplicaveis e, assim, abrem diversas possibilidades

de aplicacao, conforme o tipo de estrutura e necessidade espacial de cada obra.

O conceito fundamental do sistema construtivo é atender, adequadamente, as
diversas solugbes de projeto, utilizando os elementos pré-fabricados de bambu
laminado colado, respondendo de forma positiva as solicitagdes estruturais

presentes em cada caso.
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Em outras palavras, a idéia principal € que um grupo consideravel de
composic¢des estruturais, que empregue elementos retilineos, possa ser montado a
partir de uma familia de pecas, com se¢bes que se encaixam em modulagdes

capazes de responder aos mais variados vaos e solicitacdes de cargas.

Para tanto, adotou-se uma solugéo simples, através de elementos retilineos,
que se baseiam na pré-fabricacdo de pecas componiveis e complementares,
favorecendo a racionalizag&o da producéo, a partir do uso de elementos seriado que
podem ser empregados de duas formas: pela aplicagcéo total, onde somente os
elementos de bambu laminado colado formam a estrutura, ou pela aplicagao parcial,

com alguns elementos de bambu, associados a outras técnicas construtivas.

A utilizagdo racional do bambu, na construcéo, exige a adocéo de critérios
dimensionais para facilitar o andamento das etapas, desde a extragdo das ripas, até
a producdo dos elementos construtivos. Isto € possivel através da coordenagéo
modular, que tem como objetivo relacionar as dimensdes dos materiais com a

dimensao dos espacos arquitetdnicos.

A elaboragdo de um modulo basico possibilita a padronizacdo de medidas
sem, no entanto, comprometer a liberdade projetual, direcionando sua aplicagéo
para o segmento construtor, em obras de pequeno, médio e grande porte, tais pecas
modulares podem, possivelmente, ser usadas em galpdes industriais, construgcdes
rurais, residéncias, conjuntos habitacionais, entre outros. E importante ressaltar que
o emprego do sistema, em edificacbes de portes variados, deve levar em conta o
dimensionamento dos elementos, conforme a solicitagéo estrutural e, em especial,

sua viabilidade econémica.

Em resumo, o componente basico foi convenientemente projetado, segundo
consideragdes dimensionais e de resisténcia estrutural, resultando na obtencdo de
um elemento de aplicagcao unica, com possibilidades de ampliacéo a partir de uma
coordenagao modular, garantindo o maximo desempenho dos elementos estruturais.
Traduzindo-se em uma tecnologia construtiva que confere agilidade, versatilidade de
aplicacao e simplificacdo, no processo de producdo dos elementos e de execugéo

das estruturas, como sera verificado a seguir.
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1.5.3 DESENHOS DA PROPOSTA DO SISTEMA CONSTRUTIVO

1.5.3.1 Pe¢ca modular

Na fase inicial de concepcdo do sistema construtivo, foram trabalhadas
diversas alternativas de elementos modulares, assim como outras opg¢bes de
adesivos e elementos de ligacao, buscando, entre as diversas possibilidades, aquela
que fosse considerada a mais conveniente para tal fim. Em funcdo de todas as
mudancgas e aprimoramentos, chegou-se a uma solu¢édo com maior potencial para

atender aos objetivos propostos.

A simplicidade construtiva foi determinante na escolha do aspecto formal dos
elementos basicos. Diante das razdes ja expostas, foi fundamental optar por um
formato o mais constante possivel, que apresentasse rigidez compativel para seu
emprego em estruturas. Dessa maneira, o formato mais adequado ao modulo
basico, segue a geometria das préprias laminas que o compdem, resultando em um

elemento retilineo e ortogonal, conforme a figura 64 (em cm) abaixo:

LAMINAS DE BAMEU
SOEREFLSTAS

Figura 64: Desenho esquematico do perfil modular basico do elemento pré-fabricado (em cm).
Fonte: Desenho da autora.

O perfil, com um unico formato de sec¢do, permite que se criem mecanismos
de controle industriais mais efetivos na fabricagéo das pecas. Como outra vantagem,
além das pecgas serem mais leves devido ao uso do bambu, seu formato ortogonal

ajuda no seu posicionamento facilitando o transporte, manuseio e armazenamento.
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Para a definicho das dimensbes dessa peca base foi proposto uma
modulagdo ajustada em relagdo ao aproveitamento do bambu. Foram analisadas as
medidas, comercialmente viaveis, para extracado das ripas, colocando como objetivo
principal a maxima redugdo dos desperdicios de material. A coordenacéo
dimensional permitiu organizar todas as medidas e articular ordenadamente as
pecas para elaboracdo dos sistemas estruturais, com componentes associados,

flexiveis e intercambiaveis entre si.

Os dados, sobre o aproveitamento maximo, indicaram maior incidéncia em
relacdo as medidas aferidas ao mddulo desenvolvido, 3 x 3 x 100 cm, ja levando em
conta as perdas no aparelhamento e o destopo das pecas de bambu da espécie
Dendrocalamus giganteus. Portanto, a modulacédo se fixou nestas medidas que
permitem agilidade comercial, na producdo das laminas e também possibilita a
associagdo de outros sistemas construtivos que se utilizam do padrdo modular

universal (M=10cm).

A proposta do sistema construtivo baseia-se, entdo, nos principios do sistema
de sec¢bes padronizadas, multiplos de 3 cm para largura e espessura, e de 10 cm
para o comprimento, sem entalhes, constituindo-se de elementos lineares preé-
fabricados e relativamente curtos, unidos por adesivos, parafusos ou conectores

metalicos, enfocando o maior aproveitamento dos colmos por inteiro.

Este sistema de modulos pré-fabricados com aplicagdo variada oferece
grande dinamismo na elaboragao de projetos. A sua utilizacdo deriva de um modulo
basico possibilitando ampliagbes conforme o objetivo que se deseja alcancar. Esta
propriedade de expansdo conferida ao médulo original permite o desenvolvimento
de um sistema construtivo integrado de montagens estruturais para com amplas

possibilidades de emprego.

Com relagdo ao aumento da capacidade estrutural, ocorre com a ampliagéo
da unidade basica, que pode ser a cada méddulo, por justaposicdo das laminas
(figura 65a), ou com o acréscimo de novas unidades (figura 65b), desse modo os
componentes possuirdo resisténcia para exercer fungbes estruturais conforme as

solicitagdes de cargas impostas.
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(b) —

Figura 65: (a) Ampliacdo da unidade basica através do acréscimo de laminas justapostas (em cm).
(b) Ampliagdo da unidade basica através do acréscimo de novas unidades (em cm).
Fonte: Desenho da autora.

Pode-se concluir que a utilizacdo do sistema de estruturas pré-fabricadas de
bambu consiste, basicamente, em escolher prévia e adequadamente a forma da
estrutura a ser construida para dimensiona-la corretamente. Apds este planejamento
inicial, € que as estruturas chegam a obra para execucédo, atribuindo seguranca,
agilidade nos ritmos de trabalho e ganhos econémicos com a reducdo dos
desperdicios, com a mao-de-obra e com o material. Estabelece-se assim, no préprio

canteiro de obra, um ritmo semelhante ao de uma linha de montagem industrial.

1.5.3.2 Sistema estrutural

O sistema construtivo € um produto de pesquisas realizadas, no sentido de
elaborar componentes da constru¢cdo que constituam estruturas leves e resistentes,
com uma tecnologia de facil assimilagéo e, que, junto com emprego das ligacdes
adesivas e metalicas, formem estruturas ambientalmente adequadas e
comercialmente competitivas com os demais sistemas construtivos existentes. Sua
aplicacao pode ser, tanto sob a forma de elementos isolados, exemplo: vigas e
pilares, como de elementos associados, formando armagbes para receber as

vedacoes, 0s pisos e coberturas.

As pecgas sdo unidas entre si compondo a edificagdo. A unido entre elas

permite a continuidade construtiva e a transmissao de esfor¢os, que atuam nos
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elementos, por isso as pecas devem ser dimensionadas, de modo, que a funcéo

estrutural se mantenha conservada.

Estes elementos estruturais de bambu laminado colado sdo associados com
emendas simplificadas por meio de parafusos e conectores metalicos. A op¢ao por
essas solugcdes podem apresentar um custo inicial elevado, mas justificado,
considerando a durabilidade do material, a qualidade de acabamento e, em especial,

a resisténcia das ligacgoes.

Cabe ressaltar que, no bambu, mesmo no laminado colado, ndo é
recomendado o uso de pregos ou conectores similares, restando como alternativas
as ligacdes rosqueadas. Os encaixes entalhados, pinos de bambu e as amarrac¢des
com cordas ou arames, também se configuram como possibilidades de juncédo, mas
0 proposito do sistema construtivo em questdo é priorizar as solugbes

estandardizadas e de facil execugdo, ausentes nas ligagdes anteriormente citadas.

Somados a isso, as ligacbes devem permitir a capacidade de ampliacao e
intercambialidade entre os elementos, por isso julgaram-se as ligagbes escolhidas

para o sistema mais adequadas aos objetivos propostos.

Buscando ainda a simplicidade construtiva, o sistema priorizou as unides de
topo na tentativa de eliminar as etapas que exigem grande pericia dos marceneiros,
como os ajustes e encaixes. Garante-se, de antemdo, os prumos, a precisdo

dimensional e a qualidade de acabamento.

A tecnologia sugerida incorpora detalhes de furos, encaixes simplificados e
montagens constantes, permitindo a especificacdo de familias de pecas
semelhantes, com capacidade estrutural diferenciada, propondo alternativas e

layouts adaptados a cada projeto.

Para compor o sistema, os componentes construtivos elaborados a partir do
modulo basico, sdo produzidos em série e acoplados entre si, para dar forma aos
sistemas estruturais basicos que correspondem as treligas, porticos, vigas e pilares,

sempre verificando a capacidade de cada um deles resistirem ao carregamento
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imposto. O conjunto estrutural é, portanto, resultado do acoplamento integrado entre

0s componentes.

Foram desenvolvidas solugdes padrao para a concepgao estrutural, nao
padronizando, precisamente, a edificacdo em seu formato, mas sim em suas
ligacbes. A estrutura reticulada permite uma série de solu¢gbes que se aplicam

convenientemente com a combinacao de pecas lineares.

Sao apresentados, nas figuras 65 e 66 a seguir, alguns detalhes mais comuns
de ligacbes para os elementos lineares de bambu laminado colado. Outras solu¢des
poderao ser desenvolvidas, sempre levando em consideragéo o resultado estético, a

possibilidade de execugéao e o custo.

a) Ligagbes somente parafusadas:

|:I|

Figura 66: Detalhes das ligagbes parafusadas mais comuns para os elementos lineares de BLC.
Fonte: Desenhos da autora.
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b) Ligagdes com conectores metalicos e parafusos:
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Figura 67: Detalhes das ligagdes com conectores metalicos mais comuns para os elementos de BLC.
Fonte: Desenhos da autora.

As ligacdes permitem que as estruturas sejam totalmente desmontadas e os
componentes intercambiaveis, substituindo facilmente aqueles que apresentem
qualquer tipo de irregularidade. Esta caracteristica de substituicdo, reuso e
ampliagcdo do sistema é bastante interessante para construgdes temporarias e
também do ponto de vista de investimentos parcelados, devido a simplicidade com
que as estruturas podem ser ampliadas, agregando a praticidade ao uso dos

elementos seriados.

Para a execucédo das estruturas, as pecas sao encaminhadas ao canteiro de
obras pré-dimensionadas, de maneira a absorver os esforcos impostos pela
edificacdo. A montagem, propriamente dita, se da com a unido dos elementos
construtivos, com encaixes simplificados, sem a necessidade de armazenamento do
material ou de equipamentos especiais. Esse procedimento estabelece a
organizagéo dos processos construtivos, reduzindo o numero de operarios, que néo
precisam ser necessariamente especializados nesta etapa, transformando-os em

uma equipe de montadores.
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1.5.3.3 Possibilidades estruturais do sistema proposto

Com uni&o entre os elementos lineares de bambu, sao formados os sistemas
estruturais mais adequados ao seu uso, representados pelos sistemas do tipo vetor-
ativo e do tipo secdo-ativa. Dentro dessas possibilidades construtivas
proporcionadas pelas multiplas associagbes entre as pegas modulares de bambu

laminado colado sdo compostos os seguintes sistemas estruturais basicos:

1) Treligas:

TRELICA HOWE
TRELICA HOWE DE BANZOS INCLINADOS (TESOURA)

TRELICA PRATT TRELICA WARREN

Figura 68: Algumas possibilidades de trelicas com elementos lineares de bambu laminado colado.
Fonte: Desenhos da autora.

Na construcéo das trelicas, os elementos lineares podem ser empregados
com banzos duplos, sendo os montantes e diagonais simples, como na figura 69a.

Ou com os montantes e diagonais duplos e os banzos simples, como na figura 69b.
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BARAOS SUFERIOEES

= HANDOYS HE EHPOHES

Figura 69: Exemplo de trelica Howe (a) com banzos duplos e (b) com banzos simples.
Fonte: Desenhos da autora.

2) Vigas:

As vigas de bambu laminado colado podem ser utilizadas com perfis simples,
como as vigas de alma cheia, ou com multiplas associagdes, como no caso das
vigas justapostas formando barras com se¢bes comerciais de 6 x 12cm por exemplo,
ou ainda com seg¢des compostas, de alma unica (ou celular), duplo ‘T’ e do tipo

vierendeel, observados nos desenhos em vista na figura 70 a seguir:
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VIGA SIMPLES DE ALMA CHEIA VIGA JUSTAPOSTA DE ALMA CHEIA

VIGA DE ALMA (NICA VIGA COM PERFIL DUPLO T VIGA VIRANDEEL

Figura 70: Algumas possibilidades de vigas com elementos lineares de bambu laminado colado.
Fonte: Desenhos da autora.
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3) Pilares:

Os pilares também sao formados pela associagdo dos elementos modulares
de bambu laminado colado mediante o emprego de adesivos ou de conectores,
apresentando variados formatos, tais como os pilares de se¢do quadrada,
retangular, de perfil celular, “T’ simples, de sec¢ao cruciforme e composta, de maneira

a atender as diferentes soluc¢des projetuais.

A figura 71 demonstra em vista superior algumas possibilidades do emprego

do sistema na composi¢ao de pilares:
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PILAR COM PERFIL T SIMPLES PILAR COM SECAQ CRUCIFORME PILAR COM SECAO COMPOSTA

Figura 71: Algumas possibilidades de pilares com elementos lineares de bambu laminado colado.
Fonte: Desenhos da autora.

4) Pérticos:

Os porticos podem ser formados através da ligacao rigida entre vigas e
pilares, porém sua execuc¢ao utilizando os elementos lineares do sistema proposto
pode apresentar algumas dificuldades no que se refere a garantir a rigidez entre os

vinculos.
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Uma possibilidade é a confecgdo de uma estrutura monolitica (figura 72) com
a uniao dos elementos modulares. Entretanto, o seu custo elevado permite que esta
solugéo se torne interessante apenas do ponto de vista estético, ou nos casos em
que as exigéncias arquitetbnicas nédo permitam o uso de vigas simplesmente

apoiadas em pilares.

PORTICO COM ESTRUTURA LAMINADA

Figura 72: Uma possibilidade de pértico com elementos lineares de bambu laminado colado.

Fonte: Desenho da autora.

E importante ressaltar que os sistemas estruturais basicos por si s, ndo
formam uma estrutura completa. Rebello (2003) exemplifica que uma viga necessita
da associagao de pelo menos um pilar para que os esforgcos sejam encaminhados
ao solo e que estas associagdes ocorram como resultado natural da concepcgao
arquiteténica, das suas fungbes e dos espacgos. Conforme o autor, a criacdo das
formas arquitetonicas esta intimamente ligada as possibilidades de associacbes

entre os sistemas estruturais basicos.

Qualquer uma das alternativas, estruturais, anteriormente, citadas, pode
trabalhar associada com outros sistemas construtivos existentes. Como a proposta
admite a combinacdo entre diferentes tipos materiais, desde a fundagédo até a
cobertura, sao admissiveis, tanto as técnicas convencionais, como as
industrializadas. Nesse aspecto, as op¢des podem gerar um processo de adaptacao

bastante criativo.

Entretanto, o uso dos componentes pré-fabricados, como os painéis de
vedacéo (em especial os de bambu), esquadrias, entres outros, agilizam o processo

de edificacdo, uma vez que os elementos podem ser facilmente aplicados na proépria
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estrutura de bambu laminado colado, que se apresenta como um gabarito de

fixacéao.

Para garantir a longevidade das estruturas, além do tratamento das ripas com
imunizantes e fungicidas, € recomendado prever beirais largos e evitar o contato
direto dos elementos de bambu com o solo. Ainda que a protegdo contra as
intempéries e a umidade seja uma especificagdo comum e necessaria a varios tipos
de sistemas construtivos, no caso do bambu, a presenca de agua compromete a sua
durabilidade, por torna-lo susceptivel ao apodrecimento e a deterioragéo por fungos.
Essa compreensao resulta em solugdes construtivas que impedem o acumulo de

agua na base da estrutura, como por exemplo, a demonstrada na figura 73.

PILAH DE SEG D
COMPOISTA DF FLC —

S
SUPORTE METALICO

1
S T

Figura 73: Solugéo construtiva para impedir o acimulo de agua na base das estruturas.
Fonte: Desenho da autora.

Como outro meio para prolongar a vida util do material, os projetos devem
apresentar desenhos e especificagcdes técnicas para execugédo da obra. Igualmente

necessario € um manual para o usuario, informando os aspectos pertinentes a

manutenc¢ao do produto.
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1.5.4 CONSIDERAGOES PARCIAIS

Assim, conclui-se que o emprego intensivo do bambu, como material de
construcdo, pode trazer algumas vantagens para a industria da construgédo. Além
dos ganhos ambientais proporcionados pelo uso de um recurso renovavel, os
elementos propostos concebem estruturas leves e resistentes, caracteristicas
proprias do material. E que sdo adequadas ao uso de equipamentos simples para
sua fabricacdo e execucdo das obras, bem como, para o uso de veiculos de

pequeno porte para no seu transporte da fabrica ao local de construgéo.

O sistema construtivo é, portanto, bastante compativel com os padrbes
usuais, e apresenta grandes possibilidades para seu uso. As dimensdes do
componente basico sdo adequadas ao aproveitamento maximo dos colmos, abrindo
possibilidades de ampliacdes e, inclusive, ao emprego dos laminados de bambus em
pecas lineares de bitolas comerciais. Da mesma forma que a padronizacao de perfis
e a simplicidade das ligagbes tornam o sistema propicio ao desenvolvimento de

diversos tipos de estruturas.

Longe de querer apresentar as melhores solugdes de composic¢ao estrutural e
inclusive de esgota-las, a pesquisa sugere apenas uma possibilidade de
padronizagdo, para o uso do bambu de forma facilitada e racional, no intuito de
introduzi-lo no mercado construtivo industrializado. Dadas as primeiras sugestdes,
0s passos seguintes correspondem a capacidade criativa de cada um no emprego

das estruturas lineares pré-fabricadas de bambu.
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CAPITULO Il - MATERIAIS E METODOS
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2.1 EXECUGAO DO PROTOTIPO
2.1.1 DESENHO DA TRELIGA PLANA DO TIPO WARREN

O desenho da trelica tem por finalidade avaliar o sistema proposto e criar
condicbes técnicas para a execucdo do protétipo, através do planejamento
construtivo que compreende as fases de detalhamento, quantificagcdo de material, a
elaboragdo de gabaritos, a padronizagcdo e repeticdo dos componentes, e o0s

procedimentos de montagem.

A figura 74 abaixo representa toda a etapa da experimentacgéo, no intuito de
obter informagbes que contribuam para o aprimoramento dos desenhos, e

consequentemente, do sistema:

SISTEMA CONSTRUTIVO EM
BAMBU LAMINADO COLADO

« DESENHOS DA .
SISTEMATIZAGAC DOS PROPOSTA DO SISTEMA PRODUGAD DOS
RESULTADOS CONSTRUVIVO EM BLC 7 COMPONENTES
“
AVALIAGRO DO _ .
PROCESSO CONSTRUTIVO EXPERIMENTA CAO EM EXECUGAD DO
E DO DESEMPENHO DO [\ LABORATORIO ™\ PROTOTIPO
PROTOTIPO

Figura 74: Fluxo das etapas gerais da fase de experimentagéo.
Fonte: Desenho da autora.

Dentro das diversas possibilidades construtivas que o sistema oferece,
produzir uma trelica de banzos paralelos, com |ladminas de bambu da espécie
Dendrocalamus giganteus, por se tratar de uma estrutura que melhor se adapta a
proposta. Essa solugéo permite o uso de diferentes recursos num sé modelo, como
por exemplo: 0 emprego de adesivos e das ligacbes parafusadas, de elementos

simples e compostos, assim como, dos encaixes com angulos obliquos e ortogonais.

Outra vantagem que a confeccao da trelica oferece é a possibilidade do uso
da malha modular basica, tornando a estrutura mais esbelta e, inclusive, facilitando a

sua produgdo. Como a execucao do protétipo, neste caso, envolvera uma produgao
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artesanal, diferentemente daquilo que propbde a pesquisa, a adogdo do modulo
basico foi uma premissa de projeto, pois entende-se que sessbes menores, além de
reduzir a quantidade de material envolvido, podem ser mais facilmente produzidas

dessa maneira.

No estudo da forma basica, ap6s considerar os diversos tipos de trelicas
existentes, optou-se pela trelica do tipo Warren, utilizando os banzos superiores e
inferiores duplos e as diagonais simples, como pode ser observado na perspectiva

(figura 75) a seguir:

Figura 75: Perspectiva do protétipo, sem escala.
Fonte: Desenho da autora.

A estrutura é composta por pecas lineares de bambu laminado colado,
seguindo os principios do sistema proposto de pré-fabricacédo e padronizagéo dos
componentes, das conexdes e operacdes de construgdo. Nesse sentido, o desenho
da treliga priorizou as ligacdes simplificadas, sem entalhes nas pecas, de modo que
processo construtivo fosse simples, agil e racionalizado. A seguir, € apresentado o

desenho basico do protétipo da trelica de bambu laminado colado (figura 76):

325

=]

100

100

5

[ f
h|||| WA
y ff ’”x

I [ |

|
W]

‘u

i

\\f

\

!/

I‘\.’f-"

/"’i\l |llr.n",2'i'n,L
A

\"1, H{ \. \

-.

\HH

//
|\~E’K|

Y

;r,; 1\::&\ /f/

|\‘kf{|

Iff;ﬁl\ 1

||M_

T

100

il

a5

s

Figura 76: Desenho basico da trelica de banzos paralelos (em cm).
Fonte: Desenho da autora.
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Para que as diagonais pudessem ser fixadas entre as pegas compostas, os
banzos, superior e inferior, sdo igualmente montados, mas posicionados de forma

alternada um em relag&o ao outro, como na figura 77 a seguir:

PECA DE ACABAMENTO HA EXTREMIDADE
SUPERIOR. DA TRELICA
| % | 100
o Y ) | /7 A [ A
2 (] PECACOMPOSTA (A}
o+ 45 FECA CORPISTA {B)
g8 ‘ 2 PECe DELICAGKS i)
& 7] PEgADELICAGAS )
[] oiaconus B
= [V P ZRNA |\A/Vﬂm/
- .&"EREE‘S.’L“RE’E“’
INFERIOR DA TRELICA

Figura 77: Detalhe das pecgas intercaladas, sem escala.
Fonte: Desenho da autora.

Assim, na concepgéo, no desenvolvimento e detalhamento do projeto, levou-
se em conta: o emprego de perfis simplificados seguindo a modulagéo basica, o uso
do adesivo a base de resorcinol-formaldeido na montagem das pecas e das liga¢des

metalicas (parafusos), associados a racionalizagao do processo construtivo.

E importante destacar que a adogdo das unibes parafusadas, além de se
aproximar da teoria das trelicas, onde os nos devem ser articulados, permite
intercambialidade entre as pecas. Independentes umas das outras, essas pecgas
podem ser montadas, desmontadas e reutilizadas sempre que necessario,

facilitando, inclusive, o transporte da estrutura.

No quadro 03 pode ser vista as pe¢as necessarias a serem produzidas para
compor o prototipo da trelica de bambu laminado colado. Observa-se que a peca de
ligacéo (D) ndo segue o padrao modular proposto em seu comprimento (multiplos de
M=10cm), devido ao fato de que esse componente atua simplesmente como
elemento de ligacdo das pecas de acabamento compostas (B), elaboradas,
exclusivamente, para o protétipo. Foi necessario adotar essa medida para que as

diagonais continuassem a ser igualmente distribuidas.

SISTEMA CONSTRUTIVO EM BAMBU LAMINADO COLADO: PROPOSIGAO E ENSAIO DO DESEMPENHO ESTRUTURAL DE UMA TRELIGA PLANA DO TIPO WARREN 1 29



Quadro 03: Pegas componentes da trelica de bambu laminado colado:

1] 10cm =
PROJETO DOS COMPONENTES - Joem POSIGAD! UTDE.

1cm 20cm (sem escala)

PEGA COMPOSTA (A)

YISTA SUPERIOR

s  —

PERSPECTIVA
VISTA LATERAL (sem escala)

SECAO DA PECA

\VAVAVAVAVAVAY

PECA COMPOSTA (B)*

i —

VISTA SUPERIOR

=
% SECAO DA PECA

AVAVAVAVAVAVAN

VISTA LATERAL PERSPECTIVA
* PECAS DE ACABAMENTO
PECA DE LIGAGAD (C)

1 1 2

| Il

VISTA SUPERIOR %

Be— SECAD DAPECA P
VISTA LATERAL PERSPECTI\.-“

PEGA DE LIGAGAO (D)
—

VISTA SUPERIOR %
SECAO DA PECA

% PERSPECTIVA

VISTA LATERAL

DIAGONAIS (E)

[ ]
VISTA SUPERIOR

VISTA LATERAL

As etapas seguintes, que envolvem a produgdo dos componentes do
protétipo, idealizados segundo o projeto arquitetébnico apresentado, resultardo em
conclusbes a respeito de sua viabilidade técnica e construtiva. Com esses
resultados espera-se obter informagdes pertinentes ao aprimoramento do projeto,

bem como do sistema estrutural como um todo.
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2.1.2 DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL

Para que uma estrutura tenha um comportamento adequado, ela deve ser
dimensionada para suportar as solicitagdes previstas durante a sua execugado e a
sua utilizacdo, de modo que, os esforgcos solicitantes e de resisténcia néao
ultrapassem determinados valores limites, que dependem do material, da forma da

estrutura e do sistema construtivo. (MELO, 2008)

Para o dimensionamento das ligagbes entre os componentes da trelica de
bambu laminado colado, buscou-se uma solu¢cdo segura e econémica, trabalhando
com a rigidez da pega de acordo com espagamento entre os parafusos, pois a
quantidade e o didametro dos parafusos definem a resisténcia da ligacédo e,

consequentemente, a rigidez estrutural do conjunto.

Como nédo existem, ainda, critérios de calculo para o dimensionamento das
ligacbes estruturais em bambu, foi utilizada a norma voltada para madeira, mais
especificamente a antiga NBR 7190/81, que fornece, entre outras disposi¢cdes
construtivas, a metodologia de calculo para os esforcos admissiveis em parafusos.

Essa etapa contou com a orientagédo do Engenheiro Julio Eustaquio de Melo.

Na determinacdo da intensidade e da distribuicdo das tensdes ao longo da
trelica, foi utilizado um programa computacional desenvolvido em linguagem Basic,
conhecido como Programas em Basic para Calculos em Engenharia, que fornece
ferramentas, inclusive, para o célculo de sistemas reticulares, como as treligas,
gerando dados como: o equilibrio externo (reagcdes de apoio), o equilibrio interno
(esforcos de tracdo ou compressédo nas barras) e os deslocamentos verticais em

quaisquer pontos da estrutura.

Através dos dados inseridos no programa, aplicando uma carga total de
12.000 N, originou-se o seguinte modelo com os esfor¢cos atuantes nas barras
(figura 78), em N:
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Figura 78: Determinacao dos esforgos atuantes nas barras da treliga.
Fonte: Adaptado de Programas em Basic para Calculos em Engenharia.

O software fornece ainda a flecha (deslocamento vertical) derivada dos

esforcos a que esta submetida esta estrutura, sendo que a flecha admissivel

(A= %) € de 0,85cm. Para o carregamento imposto no n6 de numero 7, regido

mediana da trelica, a flecha teorica obtida foi de: A = 0,22cm, apresentado
juntamente com outras duas simulacdes feitas para determinacdo da flecha e

posterior comparac¢ao ao ensaio experimental, como mostra a tabela 18 a seguir:

Tabela 18: Simulagdo computacional para obtencédo dos deslocamentos verticais.

Carga (N) Flecha (cm)
3000 0,05
6000 0,10
12000 0,22

Com os esforcos atuantes em cada barra, pode-se, na seqiéncia,
dimensionar as ligagbes que compdem a trelica. No desenvolvimento dos calculos,
devido a falta de normas especificas, foram determinados os seguintes valores

basicos:

Valor médio do médulo de elasticidade na flexdo do bambu laminado colado: (tabela
11)

E =13,6 GPa
Tensao admissivel na compresséo paralela as fibras do BLC: (tabela 11)
0.= 65,5 MPa

.= 65,5 x 0,20 (Equagéo 1 — NBR 7190/81)
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5. = 13,1 MPa

Limite minimo de escoamento especificado para o ago do parafuso:
0, = 240 MPa

Diametro do parafuso (anexo I):
0=1,25cm

Coeficiente em funcéo do didmetro do parafuso (anexo I):
n=1,68cm

Largura da peca principal de bambu, medida na direcdo do eixo do parafuso:
b=3cm

1) Calculo das tensbes basicas:

a) Tenséo basica paralela as fibras, na area projetada do parafuso:

6y, =0,90. 5, (Equagao 2)

6y, =0,90.13,1 — 11,79 MPa

b) Tens&o basica perpendicular as fibras, na area projetada do parafuso:

Gpn = 0,25.6,, (Equagéo 3)

Gy, =0,25.11,79 — 2,95 MPa

2) Calculo da capacidade de carga por parafuso:

a) Paralela as fibras:

, 59. G,. 62 E ~

= uacao 4

I (Equagéo 4)

; _ 59x 240x 1,25%

Wp = — oo
11,79x 3

— 208,5

b) Perpendicular as fibras:
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;_ 262.0C,. 682

n = (Equacao 5)
Opn - b
26,2X 240 x 1,252
o, = =2 370,1
2,95x 3

Para o', e w'y > 33,3 tem-se:

22,6+0,63.0/p+ 0,00575 .w/3

W, = Equacéo 6

p “00 (Equagao 6)
22,6+0,63 X 208,5+ 0,00575 X 208,52

p = - 4,04
100

22,6+0,63.w/n+ 0,00575 .w’3 -

W, = - = (Equacédo 7)

100

22,6+0,63 X 370,14+ 0,00575 x 370,12

W, = - 10,4

100

Como w, e w, > 1, adotou-se w, e w, = 1 (maior rigidez na ligagéo)

3) Caélculo das forgas admissiveis (em N):
a) A forca admissivel paralela as fibras, por parafuso, € dada pela equagéo

empirica:

F, = 6y, .w,.b.6 (Equacgéo 8)

F, = 1179x1x3x 1,25 — 4421,2N

b) A forca admissivel perpendicular as fibras, por parafuso, &€ dada pela equacéo

empirica:

F, = 0,,.w,.b.6.n (Equacado 9)

F, =295x1x3x1,25x1,68 — 1858,5N

c) Esforgos inclinados em relagéo as fibras:
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A férmula a seguir (Hankinson) permite determinar os valores intermediarios
da forga admissivel por parafuso (Fe ) em fungdo do angulo (8) da dire¢do do esforgo
com a diregao das fibras (MELO, 2008):

Dados: 8 = 67° (sen 67° = 0,920505 e cos 67° = 0,39721)

_ Fp Fn 5
Fo = Fp .sen 62 + Fy .cos 62 (Equagéo 10)
o = 4421,2 x 1858,5 — 2645,6N

"~ 104,16 X 0,920505 % + 63,30 X 0,39721 2

4) Calculo do numero de parafusos:

a) Entre os componentes dos banzos:

Com base nos esforcos atuantes em cada segmento dos banzos,
apresentados na figura 79, foi determinada a quantidade necessaria de parafusos

(NP) para cada ligagado, demonstradas a seguir:

NP = F atuante na barra (Equagéo 1 1)

Fp

aq) Ligacao 1 e 6:

_ 5000
4421,2

—-=113=2

ay) Ligacao 2:

_ 9600

= —=217=3
4421,2
asz) Ligacao 4:
=2 =189=22
4421,2
as) Ligacao 3 e 5:
= ,=248=3
4421,2
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Em razao da fragilidade das liga¢des entre elementos de bambu, submetidos
a esforcos de tracdo paralela as fibras e da adocdo da metodologia de
dimensionamento especifica para madeira, nas ligacdes 1, 4 e 6, a quantidade de
parafusos foi aumentada, conforme demonstrado nas figuras 79 e 80, para dar mais

resisténcia ao conjunto, pois os valores obtidos séo estimativas a serem adaptadas
as caracteristicas do bambu.

1
Jan 2 3
L
DET. 4 B PECA3 DOS BANZOS
3 PARAFLISOS.
DET. 2 B bEras DE AGABAMENTO
~ 2 FARAFLSOS.
L il 5 6 i

bl

Figura 79: Esquema de distribuicdo dos parafusos nas ligagdes entre os componentes dos banzos.
Fonte: Desenho da autora.

e_leJ_e-

E_IIEJ_E_

GET. 1 DET. 2

Figura 80: Detalhes dos espacamentos entre as pecas que compdem os banzos (em cm).
Fonte: Desenhos da autora.

b) Entre as diagonais e os banzos:

No mesmo sentido, com base nos esforgcos atuantes, o calculo da quantidade

de parafusos (NP) nas diagonais é dada pela expresséo:

F atuante na barra
NP = :
0

(Equacéao 12)

b4) Ligagcédo nas diagonais 1-2 e 12-13:

5000
NP =
2645,6

—=1,89=2

b,) Ligagdo nas diagonais 2-3, 3-4, 10-11, 11-12:
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_ 4700
2645,6

—-=1,77=2

bs) Ligacédo nas diagonais 4-5, 5-6, 8-9, 9-10:

NP =222 ,=090=1

2645,6

Como os esforgos atuantes nas diagonais 6-7 e 7-8, é igual a zero, &
necessario apenas 1 parafuso para a unido das pecas. Os esquemas a seguir

(figuras 81 e 82), explicitam a forma de distribuicdo dos parafusos pelas diagonais.

2 4 8 8 10 12 per.1

H PECAS SUBHETIDAS A MAIGRES
ESFORGOS - 2 PARAFLISGSE.

\/ \ / \ / \, / , \ ™ PECAS SUBMETIDAS A MENGRES
J LY ESFORGOS - 1 PARAFLIED,

o 13

N 3 5 7 o " L

herrraed

Figura 81: Esquema de distribuicdo dos parafusos conforme a solicitagdo nas barras.
Fonte: Desenho da autora.
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Figura 82: Detalhes dos espagcamentos entre os parafusos nas diagonais.
Fonte: Desenhos da autora.

Uma vez determinados os espagamentos entre os parafusos, é possivel, para
a confecgcédo do protétipo, langcar médo do uso do gabarito, que além de facilitar a
execucdo dos furos, garante a precisdo dimensional e a padronizacdo dos

componentes.

Os valores obtidos aqui, estabelecidos teoricamente, serdo comparados aos
obtidos experimentalmente nos ensaios, a fim de verificar as possiveis variagcdes

entre os valores determinados nos dois procedimentos.
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2.1.3 CONFEGAO DA TRELICA

O sistema estrutural modular em BLC é composto por elementos lineares de
aplicacdes variadas. A partir da modulagao basica as pegas podem ser combinadas
adaptando-se a diferentes concepcgbes estruturais, entre as quais, pode-se citar o
sistema basico do tipo trelica, escolhido para o desenvolvimento de um protoétipo em
escala real, apresentado nesse item, como parte do importante exercicio da

experimentacéo.

A producéo do protétipo visa a obtengdo de dados em relagdo a viabilidade
construtiva do sistema proposto, bem como, a coleta de informacdes sobre as
técnicas e materiais utilizados, identificando as dificuldades encontradas, no intuito

de aprimorar o sistema do ponto de vista arquitetdnico e construtivo.

A concepcéao do modelo foi encaminhada de modo que o preparo das pecgas e
a montagem do conjunto se aproximasse o0 maximo possivel da situacao real, a fim
de propiciar uma avaliacdo mais verdadeira e capaz de ser transportada para uma

condicéo real.

No entanto, em muitas situagdes, isso ndo € possivel, pois o0 modo de
fabricacdo se aproxima mais de um processo artesanal do que de um industrial,
visto que a produgcdo do laminado colado, em escala industrial e circunvizinha a
Brasilia, local da pesquisa, é inexistente. Fato que nos levou a utilizar maquinas e

ferramentas adequadas ao beneficiamento da madeira.

Cabe ressaltar que, anteriormente a esse, foi executado um prototipo com
outras dimensbées e com o emprego de um adesivo polivinilico (PVA),
comercialmente vendido como Cascorez Extra, da industria Henkel. Este ultimo se
mostrou adequado aos objetivos propostos para execugdo do experimento, que &

principalmente, demonstrar a viabilidade construtiva do sistema.

Entretanto, optou-se, posteriormente, pela resina fendlica, o Cascophen,
também da industria Henkel. Apesar do seu custo elevado, considerou-se o fato

dele ser mais apropriado a fabricacao dos laminados colados estruturais, conforme
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Lépez (2003) e Carrasco et.al. (1995), e, como ja foi citado, procura-se nessa

pesquisa a maior aproximacao possivel de uma situacao real de produgao.

Ja as dimensdes, adotadas no projeto anterior, apresentaram problemas
estruturais quanto a resisténcia das ligagdes e quanto a capacidade de suportar

esforgos nas diagonais.

Reformulados o desenho da trelica e feita a escolha do adesivo, na
marcenaria da Universidade de Brasilia, situada na prefeitura do campus, foram

confeccionadas as pecgas para compor o protétipo do sistema construtivo em BLC.

Os procedimentos experimentais foram organizados conforme as etapas
descritas a seguir e o quadro 04 apresenta os principais materiais empregados na

execugao do protétipo:

Quadro 04: Principais materiais empregados na execug¢ao do prototipo.

Material Quantidade
Adesivo a base de resorcionol-formaldeido, Cascophen RS,

acompanhado de seu respectivo preparado endurecedor em po, da 3.000g
industria Henkel;

Parafusos de 2 “ x 37, com porcas e arruelas; 74 unidades
Ripas laminadas de bambu da espécie Dendrocalamus giganteus. 200idades

Etapa 1: Processo de obtengao das laminas.

Todo o bambu empregado, na execugéo do protétipo, foi cedido, ja em forma
de ripas, pela empresa EMBAMBUS. De acordo com o Engenheiro Agronomo Msc.
Roberto Magno de Castro e Silva, responsavel pelas atividades da EMBAMBU, os
colmos da espécie Dendrocalamus giganteus foram selecionadas conforme sua
aparéncia, procurando retirar aqueles, com idade superior a trés anos, da
propriedade particular em que se encontravam no municipio de Silvania, Estado de

Goias.

8 A EMBAMBU é uma empresa comercial, situada na area industrial do Municipio de Senador
Canedo/GO. Suas atividades envolvem a produ¢do de mudas de bambu, pesquisas, capacitagdo de
mao-de-obra, fornecimento de matéria-prima para os mais diversos fins, entre outros.
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Os colmos selecionados foram colhidos com o auxilio de uma moto-serra
rente, cotando as pecas escolhidas rente ao segundo no, para conservar a planta,

evitando o acumulo de agua nos entrends e, assim, o seu posterior apodrecimento.

Apbs esse processo os colmos foram fracionados para facilitar o transporte. O
Eng°. Roberto Magno explica que o ideal seria permitir que todos os bambus
secassem no proprio local da colheita e, em seguida, corta-los em ripas, reduzindo
assim o peso total da carga pela perda da umidade e evitando o transporte de vazios
gque encarecem essa etapa. Entretanto, esse procedimento ainda nao é possivel,
uma vez que a propriedade € particular e nao dispde de estrutura fisica para uso das

maquinas e locais de armazenamento para os bambus.

Seguindo a recomendacéo de Gracga (1988) para promover a secagem dos
bambus em épocas de clima seco (tabela 01, p. 39), os mesmos ficaram
armazenados durante um periodo de 2 meses, na sede da EMBAMBU. Protegidos
das intempéries, os bambus foram organizados formando pilhas alternadas em
galpdes ventilados para estabilizar a variagdo dimensional provocada pela presenca

de umidade.

O passo seguinte foi a obtencao das ripas, para tanto, foi utilizada uma serra
elétrica de discos duplos paralelos de tungsténio, adaptadas a partir de uma serra de

mesa comum encontrada em marcenarias, a figura 83 mostra os colmos serrados.

Figura 83: Colmos da espécie Dendrocalamus giganteus ap6s passarem pela serra de discos duplos.
Fonte: Foto da autora.

As ripas podem ser extraidas com dimensdes que variam entre 30 a 45mm de

largura, 08 a 12mm de espessura por até 4 metros de comprimento. Estas medidas
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variam em fungao da espécie, linearidade, espessura das paredes, tipo de corte e da
posicdo em que é retirada da parede do colmo (figura 84), mas é importante
ressaltar que as medidas usuais e com maior possibilidade de aproveitamento do
bambu por inteiro devem estar proximas de 35mm x 08mm x 210mm (largura,

espessura e comprimento respectivamente).

corte
radial

carte
paralzlo

Figura 84: Diferentes cortes e posi¢des para extracdo das laminas.
Fonte: STAMM, 2002, p. 03.

Assim que foram obtidas, as ripas ficaram imersas em um tanque durante 48
horas, contendo uma solu¢do de octoborato (10% de acido bérico) que age nos
organismos por ingestao e cipermetrina (1litro a cada 500 litros de agua) que age
por contato. Essa solucéo utilizada pela EMBAMBU apresenta bons resultados, pois
as ripas ja tratadas, quando armazenadas, proximas as que ainda nao receberam

tratamento, ndo apresentaram sinais de ataques de fungos ou insetos.

Depois do tratamento, as ripas foram estocadas, por aproximadamente 2
meses, em local protegido e adequado, até que a umidade se aproximasse a 8%
deixando-as prontas para o uso. Como a sede da EMBAMBU atualmente encontra-
se em fase de ampliagdo, os dispositivos para o controle da umidade dos bambus
ainda n&o estao disponiveis para avaliar exatamente a condigdo do material, porém

esse fato ndo compromete o uso das ripas pelo método de secagem natural.

A partir da extracédo das ripas, € possivel desenvolver uma série de produtos
que vao desde objetos até estruturas prediais. Para a confeccdo dos laminados
colados empregados nesta pesquisa, as ripas passaram por uma lixadeira elétrica,

com lixa grossa, que retirou os nds e protuberancias existentes e, em seguida, por
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uma plaina elétrica de bancada, que deixou plana uma das superficies das ripas
(figura 85).

Figura 85: Plaina elétrica de bancada.
Fonte: Foto da autora.

No caso dos laminados colados, é preciso retirar a camada externa do bambu
para garantir uma boa adesdo entre as laminas, assim foi utilizado uma plaina
desengrosso de 1 face para esse processo (figura 86). Como acabamento final, as
laminas, ja, totalmente planas, passam por uma serra circular de mesa com lamina
vertical, para igualar suas extremidades, deixando-as retas e prontas para uso. As
ripas, apos passarem por todas as etapas, normalmente reduzem de tamanho, neste
caso, as dimensdes finais das laminas situaram-se proximas de 35mm de largura x

06mm de espessura x 210mm de comprimento.

Figura 86: Saida da lamina da plaina desengrosso de 1 face - retirada da casca.
Fonte: Foto da autora.
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Etapa 2: Selegdo e agrupamento das ripas para produgdo dos elementos

construtivos.

Como as laminas apresentavam comprimentos variados e algumas delas
inferiores a 1 metro, houve a selegcao e o agrupamento em lotes de acordo com as
dimensdes apresentadas (figura 87), deixando aquelas com comprimentos menores

que o modulo basico para produzir elementos de pequenas dimensdes.

Figura 87: Agrupamento das laminas em lotes de acordo com as suas dimensdes.
Fonte: Foto da autora.

Etapa 3: Posicionamento das laminas para receber o adesivo.

Esta etapa incluiu a preparacdo das laminas para receber o adesivo e a
verificacdo da presenca de sujeiras, imperfeicbes, ou quaisquer fatores de
impedimento a aplicagdo adequada do adesivo. ApOs essa inspec¢do, as laminas
foram posicionadas, sobrepostas umas sobre as outras, para facilitar o processo de
aplicacado, de modo que, nem o tempo estipulado de uso da cola e nem tempo
minimo para o inicio da prensagem, fossem extrapolados, comprometendo assim a
aderéncia entre as laminas. Outro cuidado referente ao posicionamento das Iaminas
foi o de impedir a coincidéncia ente os nds na sobreposicdo das mesmas, para que
nao houvesse o enfraquecimento de um ponto especifico, ocasionado pela baixa

resisténcia dessa regiao.
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Etapa 4: Preparagao do adesivo.

Na auséncia de normas para a aplicacdo do adesivo resorcinol-formaldeido
em laminas de bambus, foi seguida a indicagdo do fabricante que estabelece a

guantia de 5 partes da resina para 1 parte do preparado endurecedor FM.

O adesivo foi preparado em porgdes calculadas em fungao do tempo para

aplicacao, tempo de trabalho e quantidade de material.

Etapa 5: Aplicagao do adesivo.

A aplicacdo do adesivo, nas laminas de bambu, seguiu a recomendacéo de
Carrasco (et. al., 1995), em que a linha adesiva deve ser o mais fina possivel
preenchendo toda a superficie a ser colada, sendo a relagdo aproximada,
estabelecida entre a quantidade de adesivo aplicado nas laminas, de 250g/m?2.
Assim, as duas faces das laminas receberam uma camada de cola, sendo alinhadas
logo em seguida (figura 88) e passando, imediatamente, para a prensa manual a

frio.

Figura 88: Aplicagdo do adesivo e alinhamento das laminas.
Fonte: Fotos da autora.
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Etapa 6: Prensagem do material.

A presséo auxilia na penetragdo do adesivo no substrato e € indispensavel na
formacao da linha adesiva do resorcinol-formaldeido. Para tanto, foi utilizado uma
prensa a frio disponivel na marcenaria do tipo trilho-sargento (figura 89). Como o
magquinario € adaptado e a principal fungédo da marcenaria do campus é a produgao
de mobiliario para a Universidade de Brasilia, ndo havia o torquimetro para conferir a

pressao aplicada ao material.

Nestas circunstancias, o controle da aplicacao de forga foi feito visualmente,
mas de forma cuidadosa, de maneira que as laminas nao ficassem afastadas umas
das outras e tampouco muito pressionadas, a ponto de remover todo o adesivo

existente nas interfaces.

Figura 89: Laminas na prensa a frio do tipo trilho-sargento.
Fonte: Foto da autora.

Entre os lotes das pecas, tiras de papel jornal foram colocadas, a fim de
facilitar o processo de prensagem na retirada dos blocos de laminas, do mesmo
modo que, o uso da fita adesiva auxiliou no alinhamento das laminas, para que nao
deslizassem no momento da aplicagdo da press&o, como pode ser observado na

figura 90:
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Figura 90: Recursos para facilitar o processo de prensagem do material.
(Laminas na prensa ainda sem o trilho de pressao central)
Fonte: Foto da autora.

Seguindo o cronograma de trabalho, as laminas eram colocadas no final da
tarde nas prensas, para permaneceram até a manha seguinte, quando eram
substituidas por outro lote de laminas. Este processo, realizado em duas manhas, foi
necessario, pois nao havia prensas o suficiente e elas ndo comportavam todas as
pecas de uma s6 vez. Com isto, o tempo de cura foi superior ao fornecido pelo

fabricante, fato este que néao interfere na qualidade da linha de cola.

Na tabela 19, constam as recomendagdes especificadas na embalagem do

produto, quanto ao tempo de colagem segundo o fabricante da Cascophen RS:

Tabela 19: Recomendacéo do tempo de cura.
Temperatura ambiente 21°C 25°C 30°C
Tempo em horas 10 6 3%
(Fonte: Instrugdes de uso do produto).

Etapa 7: Usinagem dos componentes.

Ao término do processo de prensagem das ripas laminadas de bambu, deu-se
inicio a fase de usinagem dos componentes da trelica, comecando pela
desempenadeira que regularizou uma das faces dos blocos de laminas conforme a
figura 91 (a) e (b).
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Figura 91: (a) Componentes na desempenadeira e (b) Apds o processo com 1 face plana.
Fonte: Fotos da autora.

Em seguida, todas as pecgas passaram pelo desengrosso, de modo que a
espessura atribuida a cada elemento fosse atingida, ocorrendo, como consequéncia,

a regularizacao da outra face (figura 92).

Figura 92: Elementos no desengrosso.
Fonte: Fotos da autora.

Para acertar as demais faces, bem como, deixar as pegas nos comprimentos
estipulados no desenho dos componentes, foi utilizada uma serra circular de
bancada (figura 93). O formato dos elementos contribuiu muito para a simplificacao
de todo o processo de usinagem, tornando o manuseio adequado, inclusive, a méao-

de-obra n3o acostumada ao trabalho com bambus.
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Figura 93: Elementos trabalhados na serra circular de bancada.
Fonte: Fotos da autora.
Estando todos os componentes, nas dimensdes recomendadas, o passo
seguinte foi o uso de uma lixadeira elétrica de fita (n°. 50) para dar os primeiros

acabamentos, como na figura 94 abaixo:

Figura 94: Pecas na lixadeira elétrica e ja prontas com os primeiros acabamentos.
Fonte: Fotos da autora.

Etapa 8: Producgao dos elementos compostos.

Na sequéncia, foram separadas as pecgas usinadas para a produgdo dos
elementos compostos, projetados para formarem os banzos, superior e inferior, da
trelica. Os procedimentos adotados para tal seguem os ja descritos nas etapas 5:
Aplicacdo do adesivo e 6: Prensagem das laminas, acrescidos de algumas

particularidades que envolvem a unidao dos mddulos, conforme a figura 95.
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E possivel observar na foto, o uso de grampos do tipo sargento. Esta solucéo
foi adotada, pois os componentes se deslocavam verticalmente, deformando a
secao da peca. Outro recurso foi colocar as demais pecgas produzidas entre os
componentes, no intuito de manter os espacamentos corretos. Mesmo que a
pressdo seja aplicada, somente no centro dos componentes, suas extremidades
tendem a se fechar, e, caso esse recurso ndo fosse utilizado, no momento da
execucao do prototipo, ndo haveria espago o suficiente para a conexdo entre as

pecas, impossibilitando assim, a montagem da trelica.

PECAS UTILIZADAS PARA PECAS UTILIZADAS PARA
MAHTER O ESPACAMENTO MAHTER O ESPACAMENTO

i GramPo DO TIPO
SARGENTO

GRAMPO DO TIPO
SARGEHTO

Figura 95: Elementos compostos na prensa a frio.
Fonte: Foto da autora.

Cabe destacar que, essas medidas foram tomadas diante dos resultados
obtidos na execugéo do primeiro protétipo, feito com adesivo PVA, as informacdes
coletadas serviram como base para os aprimoramentos do desenho e execucgéo da

trelica aqui apresentada.

Com relacdo ao acabamento dos elementos compostos, estes passaram
novamente na desempenadeira, somente para nivelar a superficie das pecgas, com o
minimo de desgaste do material (figura 96). Ja o excesso de cola, que n&o foi
retirado no processo anterior, foi removido manualmente com uma raspilha de ago e

finalizados com lixas de n°® 80 e n°® 120.
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Figura 96: Nivelamento das superficies dos elementos compostos na desempenadeira.
Fonte: Foto da autora.

Etapa 9: Perfuragcao dos componentes.

Essa etapa seguinte consistiu na perfuragcdo das pecas, de acordo com as
especificagdes do dimensionamento estrutural. Aqui, 0 uso do gabarito apresentou-
se como uma vantagem atribuida ao sistema, para a locagdo e execugdo das
aberturas dos parafusos. Este gabarito, feito em madeira, permitiu maior precisao na
perfuracao das pecas com a furadeira de bancada, empregando uma broca de %
polegada, em conformidade com o didmetro do parafuso dimensionado para o

protétipo (figura 97).

Figura 97: Método de perfuragcdo com gabarito usado na furadeira de bancada.
Fonte: Fotos da autora.

Julgou-se ser mais interessante, posicionar os elementos na trelica
permanentemente, evitando nesse caso, a intercambialidade entre as pegas. Isso se

deve ao fato de que, num processo artesanal de produgéo, por mais que se busque
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a perfeicdo, nem sempre o produto se conclui com a preciséo especificada em
projeto. Dessa forma, na medida em que os componentes eram perfurados, era

acrescida uma numeracéo indicando a sua locagéo na estrutura.

Nesse enfoque, a perfuragéo das diagonais se mostrou mais trabalhosa, pois
os banzos, superior e inferior, precisavam estar montados para a distribuicdo das
barras, de modo que, uma estrutura com 3,25 metros de vao, ndo caberia na
furadeira de bancada, restando a alternativa do uso de uma furadeira manual, vista

na figura 98:

e

N

S,

Figura 98: Marcacgdo das aberturas e posterior perfuracdo com a furadeira elétrica manual.
Fonte: Fotos da autora.

Etapa 10: Acabamento.

O processo final consistiu em aplicar o selador nos elementos, com a
finalidade de impermeabiliza-los. Para tanto, foi utilizado uma pistola de ar-
comprimido contendo o selador incolor, sendo que, antes de cada demao, as pecas
foram lixadas (lixa n® 120), totalizando trés demaos para o acabamento. A aplicagao

do selador € mostrada na figura 99:
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Figura 99: Acabamento final com a aplicagao do selador.
Fonte: Fotos da autora.

Assim, a fase que envolveu a confecgéo da trelica do tipo Warren, buscou a
sistematizagao de todos os processos, no intuito de simular ao maximo as condi¢des

reais de trabalho na pré-fabricagcdo dos componentes.

Além da coleta de informagdes para o aprimoramento do sistema construtivo
proposto, a construgdo de um prot6tipo em laminado colado de bambu, permitira a
realizacédo de ensaios para averiguacao da sua eficiéncia estrutural, descritos no

capitulo seguinte.
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2.2 ENSAIO
2.2.1 PROCEDIMENTOS

Com o objetivo de avaliar a capacidade estrutural da trelica confeccionada
com o sistema construtivo em bambu laminado colado, foi realizado um ensaio com
carga aplicada nos nés da estrutura até a sua ruptura, a fim de que os valores
resultantes dessa experimentagdo fossem comparados aqueles estabelecidos

teoricamente no dimensionamento.

Para tanto, foi utilizado um sistema hidraulico apoiado sobre uma viga de
reacao de 10 metros de comprimento (figura 100a) que, juntamente com a fonte de
presséao (figura 100b), fornece informagdes como: a forga aplicada, a velocidade de

aplicacéo e a flecha do protétipo ensaiado.

(b)

Figura 100: (a) Sistema hidraulico apoiado sobre a viga de reagao e (b) fonte de presséo.
Fonte: Fotos da autora.

O regqistro da carga aplicada é feito por um medidor portatil (figura 101 a) e a
flecha é medida por um relégio comparador, ou extensémetro (figura 101 b). Esses
valores, obtidos através de um sistema de aquisicdo de dados manual, sao
transmitidos a um computador que registra graficamente a carga e o deslocamento.
A escala do papel utilizado foi de 1000 Kgf (100 mV no ploter), com velocidade de 5

cm/min e pontos marcados a cada 0,25 mm de flecha.
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Figura 101: (a) Medidor portatil e (b) extensémetro ja posicionado na estrutura.
Fonte: Fotos da autora.

Os procedimentos adotados neste ensaio, realizado no Departamento de
Engenharia do Laboratério de Produtos Florestais do Servico Florestal Brasileiro,

bem como, os resultados obtidos sdo expostos no item seguinte.

2.2.2 ENSAIO DO PROTOTIPO

A trelica foi submetida a aplicagao de carga de 12000N, ou seja, de 2000N a
cada nd, observando o seu comportamento mecanico até o momento de ruptura.
Para que as forcas fossem igualmente distribuidas pela estrutura, foi adotada uma
solugéo para a descentralizagdo das cargas, feita em madeira, conforme a figura
102:

P
12000N
R, 87m ¢ ®7m . Wlam
6000 Esnunu
00081 = 4500’ 1500N i | _|3000M
2000N  m 2000M P 11111, 2000N 200083 2000N
Ey————f = o S

.—I-’t'-u—-ﬁ&—'—'i- -%] '!_ LY m‘sn _--vl-_l &}ml" _.-;-._ _. m 7 ![I—-II‘ ,.ll_

o h o i \ g,
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Figura 102: Sistema de barras para distribuicdo uniforme das cargas aplicadas.
Fonte: Desenho da autora.
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Essa solucao foi de suma importancia, para que o carregamento nao fosse
aplicado somente no centro da estrutura. Para tal procedimento, a trelica ficou
deslocada em relacdo aos apoios, de maneira que a regido mediana da peca foi

determinada em funcéo dos nés, e ndo do comprimento real do protétipo.

Na realizagdo do ensaio, o carregamento foi constantemente aplicado pelo
cilindro hidraulico, com a célula de carga posicionada no meio do vao. A tabela 20
expde os valores obtidos, seguidos pela figura 103 que mostra o grafico gerado pela

relagdo: aplicagao de carga versus tempo.

Tabela 20: Acréscimo de carga em relagdo ao tempo.

Carga (N) Tempo (s) Carga (N) Tempo (s)
534,5 12 4694,5 108
594,5 24 5554,5 120
754,5 36 6454,5 132
1054,5 48 7334,5 144
14945 60 8274,5 156
2114,5 72 9054,5 168
2914,5 84 9854,5 180
3794,5 96 10434,5 192

12000
10000
2000
z
& 6000
3
4000
2000
0
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00
Tempo (s)

Figura 103: Grafico gerado pela relagao: aplicagao de carga versus tempo.
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As leituras dos deslocamentos verticais (flecha) em relagcdo as forgas

aplicadas foram realizadas no meio do vao, ponto de maior flecha, correspondente

ao n6 de nimero 7, através do extensdmetro, resultando na tabela 21:

Tabela 21: Leituras dos deslocamentos verticais em relagéo as for¢as aplicadas.

Carga (N) Flecha (mm) Carga (N) Flecha (mm)
1 600 0,25 8 3500 2,00
2 1200 0,50 9 3600 2,25
3 1600 0,75 10 3900 2,50
4 2100 1,00 11 4100 2,75
5 2500 1,25 12 4450 3,00
6 2900 1,50 13 4700 3,25
7 3200 1,75 14 5050 3,50

O grafico da figura 104 mostra a relagéo entre a carga aplicada e a flecha na

parte central do véo da treliga:

Flecha (mm)
I

1000 2000

3000

Carga (M)

4000 2000

6000

Figura 104: Grafico gerado pela relagéo entre a carga aplicada e a flecha na regido central da trelica

Devido ao comportamento estrutural

do protétipo a partir 5050N o

extensOmetro foi retirado e o carregamento continuou a ser aplicado para

averiguacdo da capacidade da estrutural da trelica, até a sua ruptura. A carga

maxima resultante desse processo atingiu 12200N

O rompimento da estrutura ocorreu, primeiramente, na extremidade superior

da peca, entre uma ligagdo parafusada, seguida pelo afastamento das fibras do

bambu, atingindo também, em alguns pontos, a linha de cola (figura 105).
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E \ A i : ﬁi
5. Afastamento das fibras do bambu (1) e 6. Afastamento nas fibras do bambu (1) e
ruptura na linha de cola (2) - face posterior. ruptura na linha de cola (2).

6. Visao geral da estrutura rompida.

Figura 105: Seqléncia de ruptura da estrutura no ensaio.
Fonte: Fotos da autora.
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O experimento confirma, pelo tipo de ruptura ocorrida, a baixa resisténcia,
mesmo no bambu laminado colado, quando submetido as tensdes perpendiculares
as fibras. Nesse aspecto, cabe recomendar, que em pegas muito solicitadas
estruturalmente, as unibes parafusadas, sejam substituidas por unides coladas,

caracterizando um sistema rigido e mais resistente.

Com relagdo a ruptura na linha de cola, podemos dizer que este ndo &
desempenho natural dos laminados colados, uma vez que, a unido adesiva concorre
para que as pegas se comportem como uma estrutura unica, maciga. Portanto, n&o
poderia ter ocorrido a abertura na linha de cola, levando-nos a trés conclusbes: a
baixa qualidade das laminas, devido a presenca de algumas imperfeicbes; a
existéncia de falhas no protétipo, pela auséncia de condi¢gbes ideais para a sua
execucdo; e/ou o adesivo utilizado ndo é o mais indicado para as propriedades do

bambu, indicando a necessidade de ensaios especificos e normatizados.

2.3. RESULTADOS E ANALISES
2.3.1 QUANTO A EXECUGAO DOS PROTOTIPOS

A proposta de um sistema construtivo em laminado colado de bambu, bem
como o exercicio da experimentagdo, apresentou-se como uma importante
ferramenta para compreender as vantagens e dificuldades que envolvem tal

procedimento.

Pode-se constatar que o desenvolvimento de um detalhamento técnico foi de
fundamental importancia para o planejamento de todas as etapas que envolvem os
experimentos praticos desta pesquisa. Ao elaborar o desenho da trelica, foi possivel
analisar em conjunto, o material e a tecnologia escolhida, do ponto de vista técnico-

construtivo, auxiliando na quantificacdo do material € no seu melhor aproveitamento.

O desenho do protétipo permitiu, ainda, elaborar, através de um programa
computacional, o dimensionamento estrutural, determinando os valores dos esforgos
submetidos a treliga de bambu laminado colado. Com isso, foi possivel efetuar o

dimensionamento das ligagdes entre as pecas, que, utilizando as propriedades

SISTEMA CONSTRUTIVO EM BAMBU LAMINADO COLADO: PROPOSIGAO E ENSAIO DO DESEMPENHO ESTRUTURAL DE UMA TRELIGA PLANA DO TIPO WARREN 1 58



mecéanicas do bambu aplicadas a metodologia da madeira, forneceu os
espacamentos adequados dos parafusos, juntamente com a capacidade de carga e

a flecha estimada teoricamente.

Com relacdo a execucdo do prototipo foi constatada influéncia do numero
limitado de laminas no acabamento das pecas, pois n&o houve a possibilidade de
corregdo de algumas imperfeicbes encontradas durante o processo, entre elas, as
diferencas dimensionais entre os elementos compostos utilizados nos banzos,
provocadas pela usinagem das pecas (figura 106) e a presencga de algumas falhas

nas laminas.

Figura 106: Irregularidade dimensional entre a unido das pegas compostas.
Fonte: Foto da autora.

No caso das arruelas, por exemplo, percebeu-se a necessidade do seu uso
nas duas extremidades do parafuso, em razdo do esmagamento das fibras,

provocadas pela presséo exercida pela cabecga dos parafusos (figura 107).

Figura 107: Fibras do bambu esmagadas pela cabeca dos parafusos.
Fonte: Foto da autora.
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Pode-se citar também, que em fungdo do tamanho dos parafusos (2
polegada), as arruelas correspondentes a eles, possuiam um diédmetro avantajado,
que quando posicionadas lado a lado, ndo se ajustavam as dimensdes dos
componentes de bambu laminado colado, sendo necessario, nesses casos, fracionar

parte das arruelas utilizadas, como demonstra a figura 108.

Figura 108: Ajuste em parte das arruelas.
Fonte: Foto da autora.

Essa situagao poderia ser evitada de duas maneiras: ou aumentando a se¢ao
das pecas de bambu no sentido transversal, na ocasido impedida pelo numero exato
de laminas existentes. Ou em circunstancias reais de emprego da trelica, ha a
possibilidade de reduzir o didmetro dos parafusos, diminuindo, assim, a capacidade

estrutural das ligagoes.

Destaca-se que esses fatos ocorrem, principalmente, em fun¢do do processo
artesanal de producg&o, onde ndo houve um rigido controle de qualidade, que deve
abranger as etapas iniciais, desde plantio e colheita dos bambus, passando pela
execucao, até chegar ao produto final, nesse caso, a trelica de bambu laminado

colado.

Essas irregularidades comprometem somente a aparéncia da estrutura, visto
que o objetivo principal dessa etapa foi o de analisar a viabilidade construtiva do
sistema. Nesse aspecto, pode-se afirmar que mesmo em um processo artesanal de
producado, a fabricagdo de componentes utilizando o sistema proposto, se

desenvolveu de maneira facil e sem maiores imprevistos.

Verificou-se que o uso da coordenagédo modular, a escolha das ligagbes e a
simplicidade do perfil dos componentes facilitaram, sobremaneira, a confec¢do do
protétipo. Soma-se a isso, a possibilidade de se produzir componentes com perfis
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comerciais, inclusive, com o emprego de méao-de-obra de facil treinamento,
constatado pelo fato de que, nenhum dos envolvidos na execugao do prototipo,

estava habituado ao trabalho com os laminados colados de bambu.

Ja a montagem aconteceu da maneira esperada, em que a marcagao aferida
e a proposta semelhante aos “jogos de montar”, permitiram que a estrutura fosse
montada e desmontada, sempre que necessario, nao afetando o seu desempenho
ou forma. Como resultado final, acrescenta-se a aparéncia visual dos elementos,
que apresentou um aspecto agradavel em relagao a cor, forma e conjunto da obra,

caracteristicas importantes e avaliadas pelo consumidor final, no ato da compra.

Na avaliagdo do sistema construtivo, em relagdo ao transporte, observou-se a
extrema facilidade com que essa operacao pode ser realizada. Os componentes
produzidos foram de dimensbes e peso compativeis ao transporte em veiculos de
pequeno e médio porte, facilitado pela possibilidade de montagem e desmontagem

da trelica, atendendo, portanto, aos propositos estabelecidos

Ressalta-se que a analise dos custos envolvidos nesta pesquisa, nado fez
parte dos objetivos estabelecidos, de modo que, os indicadores buscados no
exercicio experimental visaram avaliar, somente, as possibilidades técnico-
construtivas. Entretanto, seria altamente recomendavel mensurar esses valores
futuramente, a fim de estabelecer a viabilidade econdmica da pré-fabricacdo dos

componentes, em uma escala industrial de producéo.

Frente aos objetivos impostos para o exercicio da experimentacao, julga-se
que o sistema é perfeitamente exequivel, principalmente, se transportado para um
ambiente industrial, onde havera o controle de qualidade englobando todas as
etapas de producgao, desde o plantio e manejo dos bambus, até o produto final a ser
comercializado. Acredita-se que no sistema fabril, € possivel uma alta produtividade
com consequente reducédo de custos, aliados a qualidade de pré-fabricacdo dos

componentes.

O resultado dessa avaliagdo, visando ao aprimoramento do sistema
construtivo em bambu laminado colado, permite estabelecer alguns critérios basicos,

tais como:
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a) O gerenciamento global de todo o processo de producado, através do
controle de qualidade, repassada ao material e, conseqlientemente, do produto final;

b) Estabelecimento de parcerias para o fornecimento de matéria-prima,
estimulando o plantio e o manejo adequado dos bambuais;

c) Planejamento da producéo, abrangendo a matéria-prima, mao-de-obra e
maquinario, objetivando a redugéo dos desperdicios e alta produtividade;

d) Infra-estrutura e equipamentos proprios ao beneficiamento do bambu e
compativeis com a escala de fabricagéo; e

e) Levantamento dos custos envolvidos para a pré-fabricacdo e

disponibilizagdo dos componentes para o mercado consumidor;

Essas sugestdes preliminares ja permitem o avangco em diregdo ao
desenvolvimento da tecnologia adotada, no intuito de propor um sistema, que avalie

os critérios assinalados com vistas ao seu continuo aperfeicoamento.

2.3.2 QUANTO AO ENSAIO REALIZADO

O objetivo do ensaio foi determinar o comportamento estrutural do protétipo
desenvolvido com a aplicagdo do bambu laminado colado, bem como, comparar os

resultados obtidos no ensaio com os simulados teoricamente.

Nesse aspecto destaca-se que a trelica n&o atingiu as expectativas quando
submetida a aplicacao de esforgos, visto que a estrutura rompeu com a carga que,

segundo o seu dimensionamento, deveria se suportada.

Em consonancia, os resultados da leitura dos deslocamentos verticais
apresentaram significativas diferencas, entre ambos os experimentos. Para cada
procedimento foi tragado, embasados nos valores da tabela 22, a curva indicando as
flechas resultantes das aplicacdes constantes de cargas, conforme o grafico da
figura 109.
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Tabela 22: Flechas obtidas via software, via ensaio e flecha admissivel.

c N Flechas obtidas via Flechas obtidas Flecha admissivel
arga (N) software (cm) no ensaio (cm) (cm)
3000 0,05 0,10
5050 0,09 0,35 0,85
12000 0,22 -

3.4
.35 r
0.3
0,25 /
0.2 / // —#— coftware
0,15 —l— =nisaio
a1 J /
0,05 /

a 5000 13000 150040

Figura 109: Flechas resultantes dos experimentos te6rico e pratico.

Como pode ser observado nos dados apresentados, as flechas estabelecidas
pelo programa computacional sao inferiores as flechas obtidas via ensaio. Da
mesma forma, as flechas de ambos os procedimentos sdo bastante distantes da
flecha admissivel, revelando serem as dimensdes das sec¢bes dos elementos
estruturais maiores do que o necessario, ao observarmos os deslocamentos
verticais. Atribui-se a essa diferengca entre os valores, muito elevada em alguns
pontos, ao fato, do calculo estrutural ser realizado com as propriedades do bambu

aplicados a metodologia desenvolvida para a madeira.

Neste contexto, Salgado (2006) explica que a tentativa de transferir o
conhecimento tecnolégico desenvolvido para as madeiras ao bambu, dificiimente
resulta em uma solugdo totalmente adequada, por se tratar de matérias-primas

totalmente diversas em seus aspectos anatdmicos, quimicos e fisicos.

Essa compreensdo ressalta ainda mais a necessidade de elaboragao de

métodos de dimensionamentos e de ensaios préprios para o bambu. O

SISTEMA CONSTRUTIVO EM BAMBU LAMINADO COLADO: PROPOSIGAO E ENSAIO DO DESEMPENHO ESTRUTURAL DE UMA TRELIGA PLANA DO TIPO WARREN 1 63



estabelecimento de normas especificas contribui, significativamente, para o pleno
uso do material, atribuindo seguranga e precisdo ao dimensionamento e execugéo

de estruturas.

Baseado no comportamento do protétipo, verifica-se a viabilidade do sistema
construtivo para produgdo de elementos estruturais de bambu laminado colado.
Entretanto, os valores obtidos caracterizam uma aproximagdo do desempenho

estrutural do sistema proposto através do ensaio realizado com a trelica.

Recomenda-se, portanto, a realizagdo de outros ensaios com diferentes
elementos do sistema construtivo proposto, bem como, com os demais sistemas
estruturais basicos possiveis, a fim de comprovar, ampla e eficazmente, o real

desempenho do sistema construtivo em bambu laminado colado.
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CAPITULO Ill - CONSIDERAGOES FINAIS
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3.1 CONCLUSAO

A pesquisa realizada, na revisdo de literatura, indicou que a utilizacdo do
bambu na construgéo civil & altamente desejavel, tendo em vista os beneficios
técnicos e ambientais proporcionados por essa matéria-prima, que além de
renovavel, atua na recuperagdo de areas degradadas, no controle da erosado, no
resgate de gas carblOnico, entre outros, contribuindo significativamente para a

protecdo do meio-ambiente.

Com os recursos naturais n&o-renovaveis tornando-se cada vez mais
escassos, percebeu-se que o cultivo do bambu, através do manejo sustentavel,
significa uma fonte permanente de matéria-prima e oferece uma opcgéao tecnolégica

para a construcéo civil.

Observa-se, porém, que o uso do bambu em sua forma geométrica natural,
num contexto urbano e para fins industriais, apresenta certas limitagdes em nosso
pais, que nédo detém uma tradigdo fortemente desenvolvida a partir desse insumo,
como, por exemplo, a Colébmbia e o Equador, e tampouco dispde de um sistema
educacional que contemple o bambu como parte da cultura nacional e passivel de

exploragao.

Nesse aspecto, verificou-se que a assimilagcdo dos conceitos da pré-
fabricacdo para a concepgao de estruturas em bambu abre novos horizontes para o

seu emprego de modo racionalizado em diversos setores da construgao civil.

Este fato imprime um avango na diregdo da industrializagdo desse material,
que em conformidade com as caracteristicas da produgao em série, permite grande
agilidade de execugéao e qualidade nos produtos ofertados, caracteristicas essas que
o permitirdo concorrer com os sistemas convencionais que hoje dominam o mercado

de obras.

Constatou-se que a versatilidade do sistema construtivo, incentiva a busca
por novas solugdes projetuais, que através do modulo basico e suas ampliagdes
admissiveis multiplicam suas proprias possibilidades, permitindo inclusive, a

eventual combinagcdo desses elementos estruturais com diferentes sistemas
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construtivos, aumentando ainda mais as opg¢des do uso dos componentes pré-

fabricados de bambu.

Pbde-se observar que a idéia de utilizacdo do pré-fabricado de bambu
laminado como elemento estrutural ndo € inovadora, porém, o levantamento
bibliografico revelou que as contribuicbes referentes a essa tecnologia, encontram-

se timidamente difundida em nosso pais.

Foi verificada a n&o utilizagdo do bambu, enquanto componente estrutural na
construgéo civil. Considerando as potencialidades construtivas desse material, as
pesquisas nessa area, a incluséo de informagdes sobre suas possibilidades de uso
no sistema educacional, somadas a agbes politico-sociais s&o, portanto, de
fundamental importancia para uma inovagao tecnoloégica a partir desse insumo,
concorrendo para a modificagcdo dos processos construtivos tradicionais téao

arraigados em nossa cultura nacional.

Nesse contexto, ficou claro que os profissionais atuantes no setor construtivo
podem, a partir da elaboragdo de um numero maior de normas técnicas que
regulamentem o uso do bambu na construcdo civil, inverter esse cenario. A
especificacdo do bambu, como material integrante da edificagdo, pode estimular a
criacdo de uma cadeia produtiva a partir dessa matéria-prima, gerando novas

oportunidades de investimento e de trabalho.

Percebeu-se que o ensaio, envolvendo a elaboragdo do projeto arquiteténico,
a execugédo do prototipo em escala real e o ensaio realizado, caracterizou-se como
uma importante contribuicdo para compreensao da viabilidade técnico-construtiva do
sistema proposto. Ficou, também, evidenciado nessa etapa que as valiosas trocas
de conhecimento e experiéncia com diferentes profissionais, acrescentaram muito
no aprendizado sobre bambus e sobre as variaveis existentes em um sistema

construtivo.

Mesmo ndo contando com condigdes ideais para a execucédo do protétipo,
ocasionada pela auséncia de ferramentas especificas e equipamentos para o
controle da pressao e da umidade das laminas, por exemplo, ficaram confirmadas as

vantagens alcangcadas com a técnica adotada da construgdo em série, e em
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especial, a simplificagdo dos processos de fabricagdo, de montagem dos
componentes e a flexibilidade modular, culminando em bons resultados, inclusive,

estéticos.

Na analise do comportamento estrutural do protétipo da trelica plana do tipo
Warren, em comparagdo aos valores estabelecidos teoricamente, destacou-se a
obtengao de resultados bastante distintos entre as duas metodologias, sendo que os
valores alcangados na realizagdo do ensaio demonstraram que a resisténcia

mecéanica do protétipo € inferior a estimativa de calculo, quando submetida aos

mesmos esforgos solicitantes.

Mediante a essa analise comparativa, pode-se supor que os valores tedricos
admitidos para o bambu estdo supervalorizados e que, o0 uso das propriedades do
bambu aplicadas a metodologia de calculo para a madeira, demonstra a imprecisao

de tal método.

Constatou-se que a falta de critérios de dimensionamento, voltados para as
estruturas de bambu laminado colado, ressaltam que, tdo importante quanto a
determinagao das propriedades mecénicas das laminas bambu, por meio de ensaios
padronizados, € a elaboragdo normas especificas, no sentido oferecer respaldo

técnico e aferir mais seguranca a elaboracéo dos projetos estruturais.

De fato, com a experimentagdo levada a efeito, foi possivel estabelecer
apenas uma analise preliminar do sistema construtivo de bambu laminado colado,
confirmando a necessidade de um maior nimero de ensaios, que possibilitem a
definicdo da capacidade de carga de diferentes formas estruturais e nao somente de
uma trelica, mas também de outros componentes construtivos, como por exemplo,
das vigas, dos pilares e poérticos. Entretanto, os resultados obtidos nesse processo
nao descartam a possibilidade de uso dos elementos estruturais pré-fabricados

propostos.

Deve-se salientar que o trabalho procurou mostrar um caminho para um
estudo que se faz necessario. Sem ter, entretanto, a pretensdo de alcancar

resultados precisos, limitando-se apenas a obter estimativas.
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As estruturas pré-fabricadas de bambu laminado colado qualificam-se,
portanto, como uma alternativa real, com beneficios ambientais e tecnoldgicos
eminentes, para o setor da construcao e tem condi¢gdes de participar desse mercado

altamente competitivo.

Economicamente, acredita-se que uma das vantagens existentes na pré-
fabricacdo de elementos construtivos de bambu, € o aproveitamento racional dessa
matéria-prima e a agilidade nos processos de fabricagdo dos componentes e

montagem das estruturas.

Mas, diante da necessidade de potencializar os investimentos e competir com
os demais sistemas construtivos existentes, torna-se evidente a necessidade em
demonstrar que os resultados econdmicos mais vantajosos, quando se adota um
sistema construtivo pré-fabricado em bambu, vdo além da redugdo de prazos e

desperdicios.

Com os indicadores obtidos na produgao dos componentes, sugere-se para a
elaboracdo de trabalhos futuros a realizagcdo de estudos sobre a viabilidade
econdmica do sistema proposto, que deve procurar abranger desde o cultivo do
bambu, até a durabilidade dos elementos estruturais, levando em conta os seguintes

fatores:

a) A escala e o regime de produgdo, em fungdo da capacidade dos
equipamentos de unidades produtoras, adequadas ao beneficiamento do bambu;

b) A infra-estrutura necessaria, incluindo a mao-de-obra e o consumo dos
materiais; e

c) O custo total da pré-fabricacdo dos componentes, bem como, as
possibilidades de rentabilidade financeira, através de um estudo sobre o potencial do

mercado consumidor desse produto.

Ainda em continuidade ao aprimoramento da proposta, é possivel acrescentar
como sugestao para as proximas pesquisas, algumas variaveis que interferem nas

etapas de pesquisa e producao de tecnologias construtivas como, por exemplo:
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a) Disseminar a cultura do bambu dentro do sistema educacional, através de
praticas pedagogicas que estimulem o uso e a pesquisa dessa matéria-prima em
todas as fases de aprendizado do aluno, abrangendo desde as séries iniciais até o
nivel superior, bem como, os cursos técnicos e profissionalizantes.

b) Promover a capacitagao técnico-cientifica da méo-de-obra e dos demais
profissionais, multiplicadores da cultura do bambu.

c) A elaboracdo de mecanismos para o controle de qualidade em todas as
etapas que envolvem a pré-fabricacdo dos componentes, e em especial, a oferta de
matéria-prima, visando a garantia dos processos e produtos ofertados;

d) A caracterizacao dos diferentes aspectos mecanicos, fisicos e quimicos,
relacionados ao bambu, de modo que os valores obtidos definam, seguramente, o
comportamento das estruturas elaboradas com esse material;

e) Verificar a possibilidade do uso de adesivos, proveniente de fontes
renovaveis, como € o caso do adesivo a base da mamona, no intuito de oferecer
alternativas mais econémicas e sustentaveis, em comparacgéo as resinas fendlicas;

f) Propor um sistema de tolerancias dimensionais a modulagdo dos
componentes; e

g) Por fim, a producdao em escala dos componentes construtivos em
situagdes reais, como condicao fundamental para verificar a viabilidade da pré-

fabricacdo em série, analisando todo processo de producao de forma industrial.

A partir da constatagao de que o emprego das laminas de bambus da espécie
Dendrocalamus giganteus em sistemas construtivos abertos e voltados para pré-
fabricacdo de elementos estruturais, € plenamente viavel, espera-se que o0s
resultados obtidos impulsionem novas investigacdes, no sentido de buscar

tecnologias construtivas que estimulem ainda mais o uso do bambu no Brasil.
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ANEXO |

Tabela 23: Diametro do parafuso (8) e coeficiente (n).

Didmetro do parafuso (d) 0,62cm | 0,95cm | 1,25em | 1,6cm | 1,8cm | 2,2cm
Coeficiente n 2,50 1,95 1,68 1,52 1,41 1,33
Diametro do parafuso (8) 2,5 cm 3,1cm 38cm | 44cm | 50cm | 7,5¢cm
Coeficiente n 1,27 1,19 1,14 1,10 1,07 1,00

(Fonte: Melo, 2008, p. 44)
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