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RESUMO

O bambu é considerado um dos mais antigos materiais para habitacoes,
porém, o desenvolvimento de tecnologia propria, como material de construcdo de
qualidade, vem acontecendo somente nas ultimas trés décadas, quando surgiu uma
discussdo mundial sobre sustentabilidade. A variavel ambiental passou, entdo, a ser
considerada em qualquer projeto de desenvolvimento, uma vez que influencia tanto
na disponibilidade futura de matérias-primas e energia, quanto na qualidade de vida
das populacdes. Uma das maiores dificuldades no pleno emprego do bambu na
construgdo civil sdo as conexfes estruturais entre seus elementos, que nao
permitem o uso de tecnologia de ligacdes aplicada a outros materiais, como 0 aco e
a madeira macica, para efetuar com eficiéncia a transferéncia de esforgos,
inviabilizando toda potencialidade estrutural oferecida pelo bambu. Este trabalho faz
uma ampla revisdo dos principais aspectos da arquitetura com bambu, bem como
das técnicas de construcdo e conexdes utilizadas. A partir de uma estratégia geral
de inovacédo, baseada no processo de desenvolvimento de produtos, foi proposto o
design de uma nova conexdo estrutural, com execucdo de prototipo e projeto
arquitetbnico para ilustracdo de sua aplicacdo. Esta nova ligacdo visou contribuir
com a viabilizacdo da utilizagdo do bambu na construgédo civil, pelo incremento
tecnolégico do material.

Palavras-chave: Design, Bambu, Conexdes.



ABSTRACT

Bamboo is considered one of the oldest materials for housing, but the development
of technology as quality construction material is happening only in the last three
decades when a worldwide discussion about sustainability, where the environmental
variable is to be considered in any development project, since it affects the future
availability of raw materials and energy, as in the quality of life of people with
improved environmental conditions. One of the biggest difficulties in full employment
in the construction of bamboo are structural connections between its elements, which
do not allow the use of executable technology of other materials such as steel and
timber, for theirs efficiently transfer efforts, using all structural offered by bamboo
creditworthiness. This work is a comprehensive review of the main aspects of the
bamboo culture, as well as construction techniques and connections used. From an
overall strategy of innovation, based on the product development process to design a
new connection is proposed. This rebonding aims to serve as a contribution to the
process of enabling the use of bamboo in construction, by technological increment of
the material

Keywords: Design, Bamboo, Connections
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1 INTRODUCAO

As pesquisas para desenvolvimento tecnolégico de materiais e processos
de construcdes sustentaveis receberam nas Ultimas décadas investimentos
crescentes, estimulados por agéncias governamentais, instituicdes de pesquisa e
pelo setor privado de diversos paises, como estratégia para minimiza¢do do uso de
recursos nao renovaveis, economia de energia e reducdo de perdas, visto que a
industria da construgdo civil — particularmente construcdo, operacdo e demolicdo de
edificios — é a atividade humana com maior impacto sobre o meio ambiente
(INTERNATIONAL CONFERENCE BUILDINGS AND THE ENVIRONMENT, 1997).

De acordo com Sobral et al. (2002), mais de 50% da madeira produzida
na Amazonia, destinada para a construgao civil no Brasil, é utilizada exclusivamente
em estruturas de cobertura — principalmente nas constru¢des horizontais, ou seja,
casas e pequenas edificacbes — e a outra metade para 0os demais usos, como em
formas para concreto, andaimes e escoramentos (33%), portas, janelas, forros e
pisos (13%) e nas casas pré-fabricadas (4%).

Durante décadas, para atender a demanda nas estruturas de madeira
para coberturas, os principais centros de madeira serrada, localizados nas Regides
Sul e Sudeste, forneceram o pinho-do-parand e a peroba-rosa, explorados nas
florestas nativas dessas regides. Com a exaustdo dessas florestas, o suprimento de
madeiras nativas passou a ser realizado, em parte, por paises limitrofes, como o
Paraguai, porém, de forma mais significativa, pela Regido Amazoénica (FERREIRA,
2003).

A atividade madeireira ilegal e predatéria, assim como as queimadas e o
desmatamento ilegal, tem provocado a destruicdo da Amazénia. Em menos de 50
anos, quase 20% da cobertura florestal da regido ja desapareceu. Até 2008, mais de
720.000 km2 da Amazobnia ja tinham sido desmatados, uma é&rea equivalente a
guase trés vezes o tamanho do Estado de S&o Paulo. O desmatamento da
Amazonia, além de colocar em risco sua sobrevivéncia, contribui para fazer do pais
0 quarto maior emissor de gases de efeito estufa do planeta, jA que 75% das
emissfes sdo provenientes do uso do solo e do desmatamento de florestas

brasileiras.
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A utilizacdo do bambu como material de construcdo, substituindo integral
ou parcialmente os materiais convencionais, como a madeira, pode contribuir para a
diminuicdo dos desmatamentos de florestas nativas. O incremento no numero de
espécies de plantio para uso industrial, com insercdo da cultura do plantio de
bambu, pode diminuir o atual sistema da monocultura no pais.

O plantio do bambu possui ainda grandes potencialidades, com ciclo mais
curto do que o da madeira; alta produtividade por hectare; rapidez de crescimento;
baixo custo de plantio; facilidade de cultivo, com utilizagéo de ferramentas simples
para seu manuseio; e pode ainda auxiliar na revitalizacdo de areas degradadas e
incrementar o sistema de reflorestamentos no Brasil, pais que reune grande
quantidade de espécies desta planta e clima propicio para seu pleno
desenvolvimento.

Tradicionalmente, os paises asiaticos sdo ligados a ampla cultura de
utilizacdo do bambu, com belos exemplos de edificacbes vernaculares, utilizando o
material em sua forma natural. Mais recentemente, na America Latina, em paises
como a Colémbia, Costa Rica e Equador, observam-se projetos bem sucedidos —
desde habitacbes populares com fins de interesse social, até prédios de grande
porte como pavilhdes de exposicdes, hotéis e edificios verticais multi-familiares.

O objetivo brasileiro para reducédo da emissao dos gases do efeito estufa,
oficializado no encontro de Copenhagen, em dezembro de 2009, é o de reduzir entre
36,1% e 38,9% dos 2,7 bilhdes de toneladas de gas carbbnico que o pais lancaria
na atmosfera até em 2020, caso ndo se tomasse nenhuma medida de reducéo nas
emissfes durante o periodo. Essa proposta deixa claro que atitudes devem ser
tomadas, ndo somente pelo governo, mas por toda sociedade organizada, na qual
se inserem as universidades e seus pesquisadores.

O desenvolvimento de tecnologias para construcdes sustentaveis, pela
insercdo de materiais renovaveis, pode colaborar com a reducéo dos gases do efeito
estufa, diminuindo a utilizac&o de recursos que prejudiquem o meio ambiente, como
as matas nativas e todo o ecossistema nelas envolvido. O caminho para a
sustentabilidade ambiental € um objetivo a ser atingido — e ndo como hoje é muitas
vezes entendido, uma direcao a ser seguida (MANZINI; VEZZOLI, 2002).

Segundo pesquisas realizadas na Costa Rica, onde 75% das habitacdes
econbmicas foram construidas com emprego do bambu, 98% dos moradores das

casas do Projeto Nacional de Bambu relatam que suas casas construidas com
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bambu sdo de igual ou melhor qualidade, em comparacdo com aquelas construidas
com outros materiais (ADAMSON; LOPEZ, 2001).

De acordo com Cardoso Jr. (2000), Hidalgo-Lépez (2003) e Obermann e
Laude (2008), uma das maiores dificuldades do pleno emprego do bambu, em sua
forma natural, como material de construcdo, é a ligacdo entre seus elementos.
Atualmente, existem varios novos ensaios e técnicas de conexdes estruturais com
bambu, todavia, em grande escala, nenhuma delas se estabeleceu como padréo de
referéncia em eficiéncia, de modo a aproveitar plenamente toda capacidade de
resisténcia mecanica do bambu.

A funcdo objetiva de uma boa conexdo consiste em obter uma
continuidade estrutural entre elementos. Isto significa que as forcas devem ser
transmitidas de modo seguro e prescrito e que as deformacdes podem ser mantidas
sob controle. Para tanto e para um bom design de uma nova proposta de conexao
estrutural de bambu, € necessario superar as restricdes internas e externas.
Restricdes internas lidam com propriedades dos materiais e sua forma (o bambu é
um material ortotrépico, oco, variavel no tamanho e espessura) e as restricbes
externas, com as dificuldades de maximizacdo, necessidade de simplicidade de
construcdo, boa durabilidade, adaptabilidade para um sistema modular, previsdo de
resisténcia mecanica minima e eficacia de custos.

A auséncia de uma conexdo padronizada e eficiente, que garanta
estabilidade as edificacbes remonta a caréncia e ao desenvolvimento de pesquisas
na area, visto que as conexdes tipo Vélez, mais utilizadas atualmente, possuem
resisténcia as forcas admissiveis menores que alcangam o potencial do bambu.

A busca do bem-estar humano, em um ambiente com edificacbes
sustentaveis, € um objetivo que, para ser plenamente implantado, carece de
qualidade nos materiais e métodos de construcao, resultado obtido principalmente
pelas pesquisas e experimentacdes para obter-se dominio tecnoldgico, incentivadas
e divulgadas com a confiabilidade inerente as universidades brasileiras.

Desta forma, o objetivo geral desta pesquisa foi incrementar novas
tecnologias de utilizacdo do bambu como material de construcado de qualidade, por
meio do exercicio de design de uma nova conexao estrutural para ligacdes eficientes
de pecas de bambu para uso na construcgao civil.

Para tal, definiu-se como objetivos especificos:
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v’ contribuir com a viabilizacdo da utilizacdo do bambu na construcao
civil, pelo incremento tecnologico do material.

v’ desenvolver um projeto e um protétipo de uma nova conexao;

v’ realizar um projeto arquitetonico, ilustrando a aplicacdo da nova

conexdo em uma estrutura de cobertura.

Para atingir os objetivos da presente dissertacdo, adotou-se a
metodologia de pesquisa experimental, com a proposta de design de uma conexao
que pudesse potencializar soluces para suprir as deficiéncias das atuais ligagdes
entre pecas de bambu em sua forma natural.

Para tanto, realizou-se uma revisdo minuciosa da literatura, com énfase
no conhecimento das conexdes vernaculares ou tradicionais e das conexdes
contemporaneas, avaliando-se suas virtudes e limitacbes para apresentar-se uma
proposta inovadora.

Com base nesses conhecimentos adquiridos, tragou-se o planejamento
do produto, que culminou com a elaboragéo de um projeto de uma nova conexao.

Na selecdo de materiais e na confec¢ao do prototipo, utilizaram-se colmos
de bambu da espécie Dendrocalamus giganteus, da colecdo existente no
Laboratorio de Experimentagdo com Bambu, do Departamento de Engenharia
Mecéanica da UNESP de Bauru.

Neste trabalho, com base em principios de desenvolvimento de novos
produtos, utilizou-se a técnica MESCRAI, sigla para “Modifique, Elimine, Substitua,
Combine, Rearranje, Adapte, Inverta’, que busca conhecer as restrigoes,
deficiéncias e virtudes do objeto de pesquisa, que neste estudo sdo as conexdes
estruturais existentes. Nesse procedimento, 0 mais importante é a selecdo das
ideias que possam elencar todas as possiveis solucbes e entdo escolher a melhor
delas.

Para melhor entendimento do tema, a estrutura da dissertacao foi dividida
em capitulos, organizados da seguinte maneira:

A delimitacdo do objeto de estudo, contextualizacdo e definicdo dos
objetivos da pesquisa, nesta Introducéao.

A seguir, apresenta-se uma revisdo da literatura que abrange
consideracOes sobre os aspectos botanicos da planta, suas propriedades fisicas e

mecanicas, com exemplos de sua utilizacdo na arquitetura. Também efetuou-se um



20

levantamento minucioso das conexdes tradicionais e contemporaneas, com analises
de suas virtudes e defeitos, visando elucidar o estado da arte em que se encontram
as tecnologias de constru¢cdo que utilizam essas ligacdes. Esse capitulo ainda
descreve os procedimentos para desenvolvimento de novos produtos.

No capitulo seguinte, apresenta-se a parte experimental da pesquisa:
desenvolvimento do projeto da nova ligacdo, ilustrado por desenhos com
dimensionamentos sugeridos para a construgdo do protétipo e realizacdo de um
projeto arquitetdnico ilustrativo da aplicagdo da conex&o, em uma estrutura de
cobertura em arcos trelicados.

Finalmente, apresenta-se as consideracdes finais e recomendacdes para

futuros trabalhos, relacionados ao tema desta dissertagéo.



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Aspectos botanicos

2.1.1 Classificacao

Bambu é o nome que se da as plantas da subfamilia Bambusoideae, da
familia das gramineas. Essa subfamilia se subdivide em duas tribos, a Bambuseae
que sdo os bambus chamados de lenhosos e a Olyrae, os bambus chamados de
herbaceos (HIDALGO-LOPEZ, 2003). Trata-se, portanto, de uma graminea gigante,
tal como o milho, a cevada, o trigo, a cana-de-agucar, entre outras, ndo sendo uma
arvore, como é comumente caracterizada pela maioria das pessoas.

Pelas caracteristicas de seu colmo, € considerada uma planta lenhosa,
classificada como angiosperma, pois tem as sementes protegidas e produz frutos, e

monocotiledéneas, que sao as plantas que possuem raizes fasciculadas.

2.1.2 Constituicéo

Embora seja uma graminea, os bambus, da mesma forma que as arvores,
sdo constituidos por uma parte aérea — colmo, folhas e ramificacbes — e outra
subterranea, composta pelo rizoma e raiz. Porém, pela estrutura do tecido celular
lignificado e propriedades tecnolégicas similares as da madeira, o bambu pode ser
chamado também de madeira (DUNKELBERG, 1996).

Os colmos apresentam forma muito préxima a cilindrica e suas dimensodes
variam muito de acordo com a espécie: alguns podem ter alguns centimetros de
comprimento e poucos milimetros de didmetro, como os do género Arundinaria e
outros como o Dendrocalamus giganteus, que alcancam até 40 metros de altura e
diametro de 30 centimetros em média. O colmo € dividido por diafragmas que
conferem grande rigidez, flexibilidade e resisténcia, aparecendo externamente como

nés, de onde saem os ramos e folhas (Figura 1).
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INTERNODIO

FOLHA DO COLMO

~— BROTO

-~ RIZOMA

Figura 1- Partes do bambu
Fonte: NMBA (2004, p. 24)

Pereira e Beraldo (2007) comentaram que os bambus nascem com o
didmetro que terdo por toda a sua vida. Este didmetro € maior perto da base e vai
diminuindo, com a altura, em direcédo a ponta (ou seja, o bambu é geometricamente
um tronco de cone), mas nunca aumenta com o passar dos anos, 0 que ocorre
normalmente com as espécies arboreas. Atinge o seu diametro maximo por volta do
qguarto ou quinto ano apds o plantio: maior perto da base, diminuindo com a altura
em direcdo a ponta. O comprimento de seus interndés aumenta da base até o meio
do colmo, diminuindo dai em direcdo ao topo, tendo em média de 20 a 35 cm, na
maioria das espécies.

Segundo Koichiro Ueda (citado por HIDALGO-LOPEZ, 2003), o periodo
de crescimento de um colmo, desde o momento em que emerge do solo até adquirir
sua altura total, € de 80 a 110 dias nas espécies do grupo paquimorfo e de 30 a 80
dias nas espécies do grupo leptomorfo. Em condi¢cdes normais e na época de maior
desenvolvimento, o crescimento médio, em 24 horas, é de 8 a 10 cm e, em alguns
casos, de 38 a 40 centimetros, com recordes observados de até 121 cm
(Phyllostachys reticulata), relatados em Kyoto, Jap&o, em 1955.

Apos o periodo inicial de crescimento, o colmo comeca o periodo de
amadurecimento, que dura cerca de trés a quatro anos para a maioria das espécies,
guando entdo suas propriedades de resisténcia mecanica se estabilizam (PEREIRA,
BERALDO, 2007). A vida util dos colmos varia de acordo com a espécie; aos 12
anos, em média, o colmo morre, ficando seco e esbranquicado como, por exemplo,

a espécie Guadua angustifolia, que inicia sua diminuicao de resisténcia mecéanica no
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periodo entre sete e oito anos, recomendando-se assim, que nao seja usada a partir
do sexto ano (HIDALGO-LOPEZ, 2003).

O rizoma é um caule subterraneo, que se desenvolve paralelamente a
superficie do solo, muitas vezes confundido com raizes. Possui como funcgbes a
armazenagem de nutrientes para a planta e a propagacao por ramificacdes, de

forma assexuada. Existem basicamente dois tipos de formacé&o dos rizomas:

a) Grupo paquimorfo, simpodial ou entouceirantes, que se desenvolve
no espaco de forma aglutinada, formando moitas, com raizes na parte
inferior. Denominam-se paquimorfos, por serem curtos e grossos;
possuem gemas laterais que se desenvolvem em novos rizomas ou
novos colmos (Figura 2). S&8o espécies de zonas tropicais,
compreendendo, entre outros, os géneros Bambusa, Dendrocalamus,

Gigantochloa e Guadua,;

Figura 2 — Rizoma paguimorfo
Fonte: HIDALGO-LOPEZ (2003)

b) Grupo leptomorfo, monopodial ou alastrante, se desenvolve no
espaco de forma isolada e difusa, por rizomas cilindricos, com uma
gema em seus nés que, uma vez ativada, produz um novo colmo ou
um novo rizoma. Ramificam-se lateralmente, percorrendo distancias
consideraveis e formando espessas redes que, segundo Pereira e
Beraldo (2007), chegam a percorrer uma distancia de um a seis metros
em um ano, formando uma teia que pode atingir de 50 a 100 mil

metros lineares por hectare. Desenvolvem-se melhor em zonas
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temperadas, compreendendo, entre outros, 0os géneros Arundinaria,
Phyllostachys, Sasa, Semi-arundinaria, Shibatae e Sinobambusa
(Figura 3).

Figura 3 — Rizoma do tipo leptomorfo ou alastrante
Fonte: HIDALGO-LOPEZ (2003)

2.1.3 Estrutura anatbmica do colmo

A estrutura anatbmica do colmo é a base do entendimento das
propriedades fisicas e mecanicas do bambu e de seu comportamento estrutural
(HIDALGO-LOPEZ, 2003). O colmo é constituido externamente por duas camadas
de células epidermes, cobertas por uma camada cutinizada, com concentracdo de
silica, material que confere muita resisténcia ao colmo e Ihe serve de protecao, na
natureza, contra os ataques de animais e exposicdo mecéanica. Isso, porém, é
prejudicial a ferramentas de corte, por desgasta-las com facilidade (JANSSEN,
2000).

Externamente, o bambu possui uma camada de cera e, internamente,
possui uma camada espessa lignificada - com numerosas células
esclerenquiméticas (feixes de fibras), dispostas na direcao longitudinal — que impede

a movimentacao de fluidos lateralmente, assim constituida:

a) Parénquima: é o tecido basico do colmo; representa de 40% a 60% de
sua composicdo e sua distribuicdo, no eixo do colmo, tem

concentragdes diferentes: 60% encontram-se na base e 40% na parte
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apical, com funcdo de estocar nutrientes e agua, podendo armazenar
guantidades significativas de amido.

b) Fibras: sdo as principais responsaveis pela resisténcia mecéanica dos
colmos; nos internds, estdo orientadas axialmente, paralelas ao eixo de
crescimento, e representam de 40% a 50% do tecido total do colmo e
60% a 70% de sua massa. Na direcdo vertical, a quantidade de fibras

aumenta da base ao topo.

Na Figura 4, observa-se a disposicao dos feixes de fibras na cor escura,
concentradas transversalmente — mais na parte externa da parede do colmo — na
regido da casca, conferindo maior resisténcia a esta area; e, na cor clara, as células
de parénquima, mais préximas ao centro do colmo, proporcionando menor
resisténcia. Segundo Janssen (2000), na maioria das espécies, as fibras
concentram-se na proporcdo de 60% na regido préxima a casca e 10% na area

interna do colmo.

Figura 4 — Variacéo da frac&o volumétrica das fibras na espessura do colmo do bambu Guadua

angustifolia
Fonte: Ghavami e Marinho (2005)

Geralmente, o comprimento das fibras aumenta da periferia para o centro
do colmo e diminui dai até a parte interna, estando as mais curtas situadas sempre
perto dos ndés e as mais longas no meio dos internds. Portanto, quando o colmo é
submetido a esforcos de tracdo paralela, a area dos nos tende a romper-se mais
facilmente que a dos internds. O comprimento médio das fibras varia entre 1,65 mm
a 3,43 mm, conforme Tabela 1, ocupando uma posicao intermedidaria entre as fibras
de eucalipto, com 1 mm, consideradas curtas, e as do pinus, com 3 a 4 mm,
consideradas longas (PEREIRA; BERALDO, 2007).
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Tabela 1 — Dimensé&o das fibras celulésicas de varias espécies de bambu

Dimensdes das fibras

Espécies Comprimento Largura/limen Espessura
(mm) (micron?*) (micron?*)
Bambusa vulgaris 3,43 15,41 3,73
B. vulgaris v. vitatta 2,98 16,21 3,43
B. oldhami 1,92 16,97 3,17
B. nutans 2,29 16,97 2,77
B. tulda 2,15 17,33 2,34
B.beecheyana 1,93 17,2 3,58
B. stenostachya 2,23 15,49 29
B. tuldoides 1,89 18,21 3,83
B. textilis 2,04 16,78 3,02
B. ventricosa 1,90 14,38 3,31
B. maligensis 2,07 14,79 3,45
B. dissimulator 2,32 15,89 3,38
Dendrocalamus asper 2,32 17,89 3,97
D. strictus 2,44 17,06 3,44
D. latiflorus 2,22 18,17 4,33
D. giganteus 3,08 19,10 5,66
Guadua amplexifolia 1,69 14,47 3,28
G. superba 1,94 14,22 2,14
G. spinosa 1,65 14,57 3,10
G. andustifolia 1,93 16,04 2,12

Fonte: Pereira e Beraldo (2007, p. 66)

c) Vasos condutores ou feixes vasculares: sdo o0s principais vazios,
portanto, tornam-se pontos de menor resisténcia mecanica dos colmos,
representando aproximadamente 10%. Encontram-se em maior
quantidade na parte interna do colmo, seu numero diminui da base
para o topo do colmo, porém, sua densidade aumenta. A Figura 5
mostra imagens dos conjuntos vasculares dos bambus, adquiridas num

microscépio eletrénico de varredura (MEV), obtidas por Liese (1980).

Figura 5 — Detalhe dos conjuntos vasculares do bambu
Fonte: Ghavami e Marinho (2005)
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2.2 Cultivo

2.2.1 Propagacéo

Segundo Hidalgo-Lopez (2003), a propagacdo do bambu pode ser
realizada por dois métodos: de maneira assexuada e/ou sexuada, esta sendo pouco
utiizada, devido as dificuldades de obtencdo de sementes produzidas em
florescimentos dos tipos esporadicos (irregulares) e gregarios (periédicos), o que
geralmente ocorre em intervalos muito longos, de acordo com a espécie, podendo
variar de 4 a 120 anos nas espécies Phyllostachys bambusoides e Phyllostachys
nigra henonis, nativas da China e Japao.

De acordo com Pereira e Beraldo (2007), os métodos utilizados na
propagacdo assexuada do grupo paquimorfos sdo: o transplante total; transplante
parcial da planta, constituido por parte do colmo com raizes e rizomas; por pedacos
de colmo, contendo gemas brotadas (presenca de ramos) ou ndo brotadas (gemas
solitérias); por pedacos de rizoma, contendo raizes; e, por ramos laterais que
contenham duas ou trés gemas, conforme Figura 6. A propagacdo assexuada dos
grupos leptomorfos é feita por transplante total ou parcial ou por enraizamento de

rizomas.

Figura 6 — Retirada de mudas a partir de ramos laterais

A formacdo das mudas se desenvolve melhor em abrigos da insolacao
direta, de preferéncia em viveiros cobertos por sombrite, que permita passagem

parcial de luz, exigindo regas frequentes (Figura 7).
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Figura 7 — Viveiro de mudas de bambus
Fonte: Gielis e Oprins (2008)

2.2.2 Plantio

O espacamento médio para o plantio de bambus de grande porte — como
Dendrocalamus, Guadua, Bambusa vulgaris e Phyllostachys bambusoides — é de
10 m x 5 m; para bambus de menor porte, como Bambusa tuldoides, usam-se
espacamentos menores, de 5 m x 3 m. Apds o plantio, inicia-se 0 manejo: as moitas
devem estar sempre limpas, arejadas e sadias, os colmos defeituosos devem ser
retirados, promovendo-se a adubac&o anual com corre¢cdes do pH e irrigacdes
guando necessatrio.

De acordo com Cussack (1999 citado por PEREIRA; BERALDO, 2007), a
planta est4 desenvolvida entre cinco e sete anos, isto €, quando o bambu atinge as
dimensbes caracteristicas de sua espécie, como diametro, espessura da parede e

altura do colmo.

2.2.3 Colheita

Normalmente, a primeira colheita de colmos de espécies de grande porte
inicia-se no quarto ano apos o estabelecimento da plantacdo, com a retirada dos
colmos nascidos no primeiro ano; no quinto ano retiram-se os nascidos no segundo

ano e assim sucessivamente, portanto, em intervalos de dois a quatro anos,
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aproximadamente 30% dos colmos maduros serdo colhidos da touceira
(DUNKELBERG, 1996).

Para uso na construgdo civil, os colmos devem estar maduros, isto €,
possuir sua maxima resisténcia. A identificacdo das idades dos colmos na plantacédo
devera ser efetuada por meio de marcacdes, visto se realizada de forma visual, que
a diferenciacéo das idades é muito imprecisa.

O corte devera ser efetuado a altura do segundo né, logo acima do
diafragma, para evitar o acimulo de agua, o que acarretaria apodrecimento da raiz.
As melhores épocas para o corte, nas regioes tropicais, sdo as estacdes secas e 0
inverno nas regides subtropicais, épocas com menores concentracdes de agua e
amido nos colmos, o0 que reduz o ataque de insetos e fungos, além da menor
deformacéo das pecas quando estas forem processadas.

De acordo com Dunkelberg (1996), apés trés anos de rotatividade, a
produtividade alcancada pelo bambu fica entre 3.000 e 15.000 colmos por hectare, o
gue corresponderia entre 7,5 t/ha a 38 t/ha, de acordo com a espécie e de
caracteristicas diversas, como solo, chuvas, temperatura, entre outros. Na
Alemanha, o abate anual de madeira tem uma produtividade de somente 3,5 m3/ha o
gue corresponde a 1,4 t/ha apds a secagem.

No Brasil, os valores observados para a espécie Bambusa vulgaris,
seriam da ordem de 10 t/ha (GOMIDE et al, 1988). Hidalgo-Lopez (1974)
apresentou dados da ordem de 31 t/ha para o Guadua angustifolia, obtidos na
Colémbia.

Quanto ao custo de plantio, crescimento e ciclo de produgdo do bambu,
comparando-se com a madeira de eucalipto, segundo Migliari (2000 citado por
KAMEGASAWA, 2004), o bambu apresenta uma excelente relacdo com beneficios
em todos os aspectos estudados de custo de plantio, crescimento e rendimento pelo

periodo, conforme Tabela 2.

Tabela 2 — Custo do plantio, crescimento e ciclo de produc¢éo do eucalipto e bambu

Material Custo do plantio por hectare Rendimento Periodo de producéao
) 12 a 16 t/ha/ano 20 anos
Eucalipto US$ 300-400 .
umidade de 6% (aprox. 3 cortes)
Bambu US$ 200-250 20 a 30 t/ha/ano 60 a 120 anos

Fonte: Kamegasawa (2004)



30

2.3 Tratamentos

A necessidade de investimentos em tratamentos € uma questao técnica
comum a diversos outros materiais naturais utilizados na constru¢do civil, como as
madeiras, com sistemas apropriados de secagem e preservacdo; 0 aco, que
necessita de uma camada protetora superficial para evitar sua oxidacao; o concreto,
com sua impermeabilizacdo, evitando a exposi¢do as intempéries que quimicamente
0 agridem, entre outros materiais que, em sua forma natural, teriam uma vida util
muito limitada.

De acordo com Liese (1998), uma parte das células denominadas de
parénquima possui como fonte de reserva, polimero de amido, que se torna um
grande atrativo ao caruncho e aos fungos apés o corte do colmo, como mostra a
Figura 8. O tratamento do bambu é, portanto, fundamental para garantir sua
durabilidade e prolongar sua vida util.

Segundo Janssen (2000), o bambu nao tratado pode apresentar uma vida
atil entre um e trés anos quando utilizado em areas abertas; em contato com o solo,
de quatro a seis anos quando em areas cobertas e de livre de contato com solo; e
entre 10 e 15 anos, quando utilizado em areas cobertas em excelentes condicdes.
Quando os bambus séo tratados, a vida Gtil pode se estender por varios anos, como

ocorre com as madeiras de reflorestamento.

Figura 8 — Esquerda: Dinoderus minutus, caruncho do bambu; direita: corte transversal das

células parenquiméticas dos colmos, com grédos de amido em seu interior
Fonte: Liese (1998)

Logo apds a colheita, os colmos de bambu devem ser submetidos a
algum tipo de tratamento, com objetivo de torna-los menos vulneraveis ao ataque de

fungos e insetos. Os métodos de tratamentos preservativos mais comuns sao:
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2.3.1 Métodos tradicionais

a) Cura na touceira: ap0s o corte, deixa-se o0 bambu na propria moita,
afastado do solo por quatro semanas, com suas ramas e folhas. Esse
processo permite uma diminuicdo do teor de amido, pela assimilacédo
da seiva pelas folhas. ApGs esse periodo, cortam-se as folhas e ramas
e efetua-se a secagem em area coberta e ventilada.

b) Cura pela imersdao em agua: em contato com a &gua, procura-se
reduzir ou eliminar o amido, por meio da fermentacdo biologica
anaerobica (auséncia de ar), por um periodo de quatro a sete
semanas, preferencialmente submergindo os colmos em agua corrente.

c) Cura pela acdo do fogo: consiste em submeter os colmos
recém-cortados ao aquecimento direto pelo fogo, para eliminar a seiva
por exsudacdo e alterar quimicamente o amido, tornando-o menos
atrativo aos insetos. Neste processo, ocorre o0 derretimento da cera
existente na camada superficial do bambu, criando uma coloragao
marrom caracteristica nos moveis e varas de pesca em bambu (Figura
9).

Figura 9 — Método de tratamento pelo fogo
Fonte: Moran (2003)

d) Cura pela acdo da fumacga: pela acdo da fumaca, ocorre a
degradacdo do amido, culminando por tornar os colmos menos
atraentes ao caruncho; possui a desvantagem de ocorrerem
rachaduras no colmo, além de tornar a superficie enegrecida e

provavelmente toxica.
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2.3.2 Métodos quimicos

a) Imersdo em solucdo de sais hidrossoluveis: deve-se imergir
totalmente os colmos secos na solugdo preservativa, a qual podera ser
composta por um dois ou mais sais hidrossoluveis. Uma formulacéo
recomendada (kg de sal/litro de solucdo) é: sulfato de cobre (1%) +
dicromato de sodio (1%) + acido bérico (1%). ApGs o tratamento, as
pecas devem ser armazenadas em local protegido, por varios dias,
para que ocorra a dispersdo do produto, em duas a quatro semanas
em temperatura ambiente.

b) Substituicdo da seiva por sais hidrossolUveis através da
transpiragdo: Colocam-se os colmos com dimensdes ndo maiores que
2,50 m, dispostos verticalmente em um tambor, submersos 0,80 m em
uma solucdo que pode ter a mesma formulacao descrita acima, por um
periodo aproximado de sete dias; logo apds, devem ser invertidos,
permanecendo por igual periodo. Apoés o tratamento, 0os colmos devem

ser empilhados a sombra durante 30 dias, protegidos da chuva.

2.3.3 Tratamento sob presséo

a) Autoclave: utiliza-se 0 mesmo equipamento para tratamento de
madeiras usuais; no caso do bambu, devera estar previamente tratado
para evitar o ataque de insetos durante a secagem, assim como
perfurado em seus intern0s para saida do ar durante a execucédo do
vacuo. Esse método tem sido utilizado com grande sucesso em ripas e
taliscas de bambus.

b) Método Boucherie modificado: é considerado o método mais
eficiente para tratamento de colmos de bambu. A seiva ainda liquida
do colmo recém-colhido é retirada por pressao (de 7 mca) e em seu
lugar é colocado um produto preservativo, CCB (borato de cobre
cromatado), por exemplo, na concentracédo de 6%, que apresenta acao

inseticida e fungicida (Figura 10).
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Figura 10 — Tratamento pelo método Boucherie

2.4 Armazenamento

O armazenamento do bambu devera ocorrer em local preferencialmente
coberto, protegido do sol e da chuva, com as varas dispostas em camadas, com
espacamentos que permitam a circulacdo de ar entre as pecas, colocadas afastadas
do solo aproximadamente 15 cm, para que ndo tenham contato com a umidade
(Figura 11).

Figura 11 — Armazenamento correto das varas de bambu
Fonte: Dunkelberg (1996).
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2.5 Secagem

A secagem dos colmos, dependendo da utilizacdo a que se destina, é um
aspecto relevante na qualidade do produto final. Conforme Hidalgo-Lopez (2003), o
uso de pecas de bambu nas estruturas e construgbes, sem a devida secagem,
acarreta retracdo das pecas apos as montagens, ocasionando a falha da estrutura.
A secagem apos a cura pode ser realizada de duas maneiras:

a) Secagem ao ar: os colmos sao empilhados horizontalmente, em local
coberto e bem ventilado, por 2 meses ou mais, conforme a umidade
relativa do ar, variando assim de uma regido a outra. Na espécie
Bambusa arundinacea foram constatados teores de umidade, quando
verde, na ordem de 48,5%, 38,5%, 31,6%, na base, meio e topo
respectivamente, e ap0s secos ao ar foram obtidos 15,7%, 15,6% e
15,2%, respectivamente, demonstrando a efichcia do sistema
(HIDALGO-LOPEZ, 2003);

b) Secagem em estufa: pode-se utilizar os mesmos equipamentos
empregados para madeiras convencionais, controlando-se a
temperatura, umidade e velocidade do ar em contato com o bambu.
Recomenda-se, porém, utilizar somente em réguas de bambu ou
taliscas, pois a rapida secagem dos colmos ocasiona fissuras e até o
colapso da peca. Este sistema resulta em melhor qualidade e rapidez
de secagem, porém necessita de maiores investimentos em

instalacdes, energia e equipamento.

2.6 Propriedades fisicas

Os bambus tém diminuicdo gradual, na direcdo da base para o topo, do
diametro do colmo e da espessura da parede, variaveis nas diversas espécies,
caracteristicas que devem ser previamente conhecidas pelos usuarios da construcao
civil, como engenheiros e arquitetos, com objetivo de selecionar os bambus com as

dimensdes necessarias para um determinado projeto (GHAVAMI; MARINHO, 2005).
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O que diferencia o bambu de outros materiais vegetais estruturais € sua
alta produtividade. Dois anos e meio apo6s ter brotado do solo, o bambu possui
resisténcia mecanica elevada, ndo havendo, portanto, neste aspecto, nenhum
concorrente no reino vegetal. Somam-se as caracteristicas favoraveis, uma forma
tubular acabada e estruturalmente estavel, baixo peso especifico, uma geometria
circular oca, resultando em uma excelente relagdo entre o peso especifico e a
resisténcia a tragao.

A combinacdo dessas caracteristicas resulta em baixo custo de producdo,
facilidade de transporte e trabalhabilidade, aspectos que se revertem em diminuicédo
nos custos das constru¢des (GHAVAMI, 1989; MOREIRA; GHAVAMI, 1995 citados
por PEREIRA; BERALDO, 2007).

Uma das maiores dificuldades para a utilizacdo do bambu na construcao
civil é a falta de normatizacdo do material. Na maioria dos casos, 0S ensaios sao
efetuados utilizando-se diferentes metodologias, muitas vezes analogas as de
madeiras macicas, dificultando a comparacdo de resultados e tornando dificil
extrapolar os dados e a sua utilizacdo para diferentes localidades e espécies. A
idade do colmo é o principal fator de distor¢do nos resultados (OBERMANN; LAUDE,
2008).

Com base em resultados obtidos com pesquisas sobre bambu durante as
duas ultimas décadas, em varias partes do mundo, inclusive no Brasil, foi possivel
criar as primeiras normas para sua utilizagcdo. Sabendo que o conhecimento das
normas € importante ndo apenas para o uUso seguro, mas também para a divulgacéo
de um material, o International Network for Bamboo and Rattan — INBAR (1999)
usou os resultados dessas pesquisas mundiais e prop0s normas para 0s ensaios de
caracterizacao das propriedades fisicas e mecanicas dos bambus.

As normas propostas foram analisadas pela International Conference of
Building Officials (ICBO) e publicadas no relatério AC 162: Acceptance Criteria for
Structural Bamboo, em mar¢o de 2000 (ICBO, 2000). No entanto, ultimamente, para
ensaios com bambu na sua forma natural (cilindrica), tem sido recomendada a
utilizacdo das normas ISO N 313 (Bamboo Structural Design), ISO 314 (Physical and
Mechanical Properties) e ISO 315 (Testing Material) (GHAVAMI; MARINHO, 2005).

Hidalgo-L6épez (2003), comentou que os pesquisadores fazem mencéao as
diferencas de resisténcia mecanica nas diversas partes do colmo, as quais devem

ser consideradas em qualquer estudo.
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a) Resisténcia no colmo inteiro: as propriedades mecanicas variam da
base para ao topo do colmo. Se a altura atil do colmo for dividida em
trés partes, na maioria dos casos a parte superior € a mais resistente
em compressao e flexdo do que a mediana e a inferior. A parte central,
onde ocorrem 0s intern0s mais longos, € a mais resistente em tracao,
enquanto que a parte inferior do colmo apresenta, geralmente,
menores valores de resisténcia mecanica.

b) Resisténcia nos internds: nos internos, as fibras situadas préximas
aos nds sdo mais curtas e, no centro, mais longas, consequentemente,
o centro do internd é mais resistente.

c) Resisténcia na parede do colmo: a resisténcia da parede, em tracao
e em compressdo, aumenta da parte interna para a parte externa, em
razao da maior quantidade de fibras.

d) Resisténcia nos nés: a densidade nos ndés, devido a menor
ocorréncia de células parenquimatosas, € mais elevada do que aquela
obtida nos internés, porém, sua resisténcia a tracdo, flexao,
compresséo e cisalhamento sdo menores, devido a descontinuidade da

secao e aos desvios dos feixes de fibras.

As propriedades fisicas do bambu, de grande interesse na engenharia de
estruturas, sdo: massa especifica, umidade natural, absorcdo de agua, variacbes
dimensionais e coeficiente de dilatacdo. Estas propriedades alcancam melhores

condigcdes de resisténcia quando utilizados colmos maduros e secos.

2.6.1 Massa especifica aparente

A massa especifica aparente é importante para se avaliar o peso proprio
das estruturas de bambu. Dentre as muitas qualidades estruturais do bambu, a
relacdo entre sua massa especifica aparente pela resisténcia e a massa especifica
aparente pela dureza demonstra as inumeras possibilidades de aplicacdo desse
material na construcao civil - integralmente ou em conjunto com outros materiais ja
comumente utilizados, como concreto - tornando-os mais leves, sem perder a

resisténcia necessaria final pretendida.
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Janssen (2000) afirmou que a mais importante propriedade mecéanica do
bambu é sua massa especifica pela unidade de volume, ou a densidade, expressa
em kg/m3, que varia entre 700 kg/m3 e 800 kg/m3, de acordo com a qualidade do
solo, a espécie, posi¢cdo no colmo, etc. O autor demonstrou que o bambu, na relacéo
resisténcia e dureza com relacdo a massa especifica, € inferior apenas ao aco.

O tamanho, a quantidade e a distribuicdo dos feixes de fibras ao redor
dos vasos determinam também a massa especifica aparente do bambu, que é mais
pesado perto da casca, pelo fato de existirem feixes vasculares menores e mais
densos, com menor quantidade de células parenquimaticas e maior quantidade de
fibras.

A massa especifica varia também na direcdo do comprimento do colmo,
aumentando da base para o topo. Em estudos com a espécie Dendrocalus Strictus,
Liese (1961 citado DUNKELBERG, 1996) obteve resultados de densidades de 570

kg/m3 na base e 760 kg/m3 no topo.

2.6.2 Teor de umidade

Segundo Vijay Raj (1991 citado por FERREIRA, 2002), o teor de umidade
do colmo recém-cortado é de cerca de 80%; apds o corte, torna-se necessario um
periodo de um a quatro meses de secagem ao ar para que o colmo atinja uma
umidade entre 12% a 20%. Colmos de bambu da espécie Dendrocalamus strictus,
com 2,5 anos de idade, podem absorver entre 51 e 55% de agua depois de quatro
dias de imersdo em agua e entre 57 e 64%, depois de sete dias de imersao.

Quando em contato com a agua, o bambu demonstra grande fragilidade,
tanto na questdo da conservacao quanto na sua resisténcia, merecendo cuidados na
associagcdo com outros materiais como 0 concreto, ou na exposi¢cdo a chuva e a

umidade.

2.6.3 Variagao dimensional

Por ser um material higroscopico, ocorrem variagcdes dimensionais no

bambu, devido a rapida absorcéo e posterior liberacdo de agua. O bambu pode se
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contrair aproximadamente 12% de seu diametro e 16% de sua espessura, quando
tem seis meses de idade, porém, na idade adulta, reduz sua contracdo para 4% a
7% do diametro e 3% a 7% na espessura da parede do colmo (VIJAY RAY, 1991
citado por FERREIRA, 2002).

Segundo Lima Jr et al. (1995), esta propriedade faz com que o bambu,
guando em contato com o concreto fresco, absorva parte da agua de amassamento
e aumente suas dimensdes. Apdés o endurecimento do concreto, o bambu vai
liberando gradativamente a agua absorvida e retorna as suas dimensdes iniciais.
Com isso, a interacdo entre os dois materiais fica comprometida.

Quando os corpos-de-prova sdo cilindricos, pode-se considerar apenas
duas variagoes lineares.

a) Variacao linear longitudinal axial: ocorre na diregao do eixo vertical
do colmo de bambu; a exemplo das madeiras, essas variacbes sao
despreziveis, na casa de 0,5%.

b) Variacdo radial: refere-se a movimentagdo na direcdo interior-casca.
Geymayer e Cox (1970 citados por FERREIRA, 2002), verificaram que
a variacdo dimensional linear no colmo nessa direcdo é de

aproximadamente 5%.

Pereira e Beraldo (2007) constataram que, de maneira semelhante as
madeiras, as ripas de bambu tém uma variacdo dimensional linear no sentido radial
na ordem de 3%; na direcao tangencial, de 5 a 6%; praticamente desprezivel na

direcdo axial, e uma variacdo volumétrica média da ordem de 9%.

2.7 Propriedades mecanicas

2.7.1 Compresséao paralela as fibras do bambu

As caracteristicas mecéanicas do bambu sao influenciadas por diversos
fatores: espécie, idade, tipo de solo, condi¢cbes climéticas, época de colheita, teor de
umidade das amostras e sua localizacdo em relacdo ao comprimento do colmo,

presenca ou auséncia de ndés nas amostras testadas e tipo de teste aplicado
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(GHAVAMI, 1989 citado por GHAVAMI; MARINHO, 2005). Deve-se considerar
também, sua seccao circular e cbnica com dimensdes irregulares e a direcdo das
forcas que serdo aplicadas, se paralelas ou perpendiculares as fibras
(DULKELBERG, 1996).

Segundo Pereira e Beraldo (2007), normalmente os testes de compressao
em colmos de secado circular utilizam as normas de estudo das argamassas e
concreto: a medida da altura dos corpos-de-prova confeccionados tem o dobro da
medida do diametro (Figura 12). Porém, quando séo utilizados colmos de pequeno
diametro, as dificuldades obrigam a realizacdo de teste com amostras contendo
mais de dois nés, quando o ideal é utilizar corpos-de-prova com um né em cada
extremidade. Outra dificuldade encontrada para a realizacdo de ensaios com 0
bambu é a heterogeneidade entre as espécies e as variacdes das espessuras das

paredes das amostras, aspectos que afetam os resultados dos ensaios.

Figura 12 — Compressao paralela as fibras
Fonte: COMBAM (2009)

Nos testes de compressédo, os nos tém influéncia maior quando as cargas
sdo concentradas na direcdo perpendicular as fibras do colmo, ampliando a
resisténcia em 45%, em relacédo as secfes sem nés. Se uma carga de compressao
é aplicada paralelamente a fibra, os valores da resisténcia das se¢fes do colmo,
incorporando 0s nés, sao cerca de 8% superiores as se¢bes sem 0S nos
(DULKELBERG, 1996).

Ghavami e Marinho (2005) realizaram testes com colmos inteiros, da

espécie Guadua angustifolia, obtendo resultados para resisténcia a compressao,
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modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson, das partes basal, central e topo
(Tabela 3). Observaram que a resisténcia a compressao €, em geral, trés vezes
menor que a resisténcia a tracdo. A resisténcia média foi de 29,48 MPa,
aumentando da base para o topo. O valor maximo da tensdo ocorreu na parte do
topo, sendo igual a 34,52 MPa para o corpo-de-prova sem no e de 29,62 MPa com
nod. Na base, este valor caiu para 25,27 MPa no corpo-de-prova com no e 28,36 MPa
sem né. A média do modulo de elasticidade longitudinal as fibras foi de 12,58 GPa,
variando de 9,00 GPa na base a 15,80 GPa na regido do topo, ambos em corpos-
de-prova com no. O coeficiente de Poisson médio obtido no ensaio de resisténcia a

compressao foi de 0,34.

Tabela 3 — Resisténcia do bambu inteiro a compresséo, mddulo de elasticidade e coeficiente
de Poisson em diversas partes do colmo

Resisténcia a Modulo

Parte do ~ . Coef.
bambu compresséao elasticidade-E
ot (MPa) (GPa) Poisson
Base sem né 28,36 14,65 0,27
Base com né 25,27 9,00 0,56
Centro sem né 31,77 12,25 0,36
Centro com né 28,36 12,15 0,18
Topo sem né 25,27 11,65 0,36
Topo com né 31,77 15,80 0,33
Valor médio 29,48 12,58 0,34
Variacdo 25,27-34,52 9,00-16,80 0,18-0,56

Fonte: Ghavami e Marinho (2005)

Beraldo (1987) encontrou valores de 55 MPa e 65 MPa para amostras
cilindricas das espécies Phyllostachys sp e Phyllostachys purpuratta, resultado que,
segundo Pereira e Beraldo (2007), apesar de muito variavel, em funcdo das
espécies estudadas pelos diferentes autores, sdo muito superiores ao concreto
convencional, da ordem de 15 a 20 MPa.

Testes de compressdo em amostras de se¢do retangular apresentaram,
conforme Pereira e Beraldo (2007), uma resisténcia a compressao situada na faixa
de 20 a 120 MPa e o mddulo de elasticidade variou entre 2,6 e 20 GPa, ambas as
resisténcias determinadas conforme a espécie e teor de umidade e regido do colmo
analisada. Apresenta-se, na Figura 13, a relacédo da resisténcia a compressao com a

espécie de bambu e posicéo do teste no colmo.



DG=Dendrocalamus giganteus GV=Gigantoclhoa verticillata GA = Guadua angustifolia

Figura 13 — Resisténcia a compresséo em secdao retangular

2.7.2 Tragéo paralela

Fonte: Techne (2006)

41

Ghavami e Marinho (2005), em ensaios realizados com colmos inteiros,

obtiveram resultados de resisténcia a tracdo, moédulo de elasticidade e coeficiente de

Poisson da parede do colmo do bambu Guadua angustifolia (Tabela 4). Observaram

que o bambu atinge uma resisténcia média a tracdo de 86,96 MPa e que, no geral, a

parte central apresenta maior resisténcia; 95,80 MPa no corpo-de-prova sem no e

82,62 MPa no corpo-de-prova com né.

Tabela 4 — Resisténcia do bambu inteiro a tragdo, mdédulo de elasticidade e coeficiente de

Poisson em diversas partes do colmo

A ~ Médulo
Pbaa:::]abduo Resisténcia a tracdo Elasticidade-E Coef.
ot (MPa) (GPa) Poisson
Base sem no 93,38 16,25 0,19
Base com n6 69,88 15,70 -
Centro sem né 95,80 18,10 0,25
Centro com né 82,62 11,10 -
Topo sem né 115,84 18,36 0,33
Topo com n6 64,26 8,0 -
Valor médio 86,26 14,59 0,26
Variacao 64,26-115,84 8,0-18,36 0,19-0,33

Fonte: Ghavami e Marinho (2005)



42

Conforme o referido autor, nas regibes com no, a resisténcia diminui
devido a descontinuidade das fibras nesses pontos, seguindo a direcdo do n6. Como
ocorrido também em outros ensaios, 0S corpos-de-prova sempre rompem no né ou
bem préximo a ele. A regido do topo, sem nd, apresentou maior resisténcia a tracao,
115,84 MPa; porém, no corpo-de-prova com no, obteve-se menor resisténcia, 64,26
MPa.

No bambu em estudo, o0 modulo de elasticidade longitudinal as fibras
variou de 8,0 GPa a 18,36 GPa, com valor médio de 15,11 GPa e com os maiores
valores obtido sempre nos corpos-de-prova sem noé. O coeficiente de Poisson médio
foi de 0,26, aumentando da base para o topo.

A resisténcia a tracdo na espécie Guadua angustifolia Kunth, em
experimentacdes com réguas de bambu, alcancou o valor maximo de 350 MPa e
minimo del80 MPa. Sua resisténcia a tracdo € considerada como sendo da ordem
de quatro vezes aquela obtida em ensaios de compressédo. Isso torna o uso do
bambu atrativo como substituto do aco, especialmente se for considerada a razao
entre sua resisténcia a tracdo e sua massa especifica aparente (PEREIRA;
BERALDO, 2007).

O moédulo de elasticidade do bambu, também em réguas, apresentou um
valor maximo de 31 GPa e minimo de 14 GPa em pesquisas com a espécie Guadua
angustifolia Kunth (GARZON; DIAZ, 2007), valores muito proximos aqueles citados
por Pereira e Beraldo (2007), que apresentam o modulo de elasticidade raramente
superior a 20 GPa.

Tal fato indica que, quando muito, esse uso particular do bambu poderia
substituir o aco CA 25 (tensdo de ruptura de 250 MPa), porém, obviamente, os
resultados se encontram muito distantes daqueles obtidos com ac¢os convencionais
de uso da construcéo civil (CA 50 e CA 60).

2.7.3 Flexao Estatica

Beraldo (2003 citado por PEREIRA; BERALDO, 2007), comentou que o
comportamento a flexdo do bambu inteiro ou de seus segmentos € muito importante
para efetuar a andlise estrutural. Destacou também, que varios trabalhos

experimentais estdo sendo desenvolvidos para estabelecer este tipo de resisténcia e
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que, embora seja um ensaio de execug¢ao mais simples para o caso das madeiras,
gquando se trata do bambu encontram-se inconvenientes, principalmente se o
objetivo for ensaiar diretamente um colmo.

Os resultados dos testes a flexdo estatica sdo muito variaveis, em razéo
de diversos fatores: a posi¢cado dos corpos-de-prova para ensaios; sua forma irregular
préxima a troncos de cone; a espessura nao uniforme das paredes; a variacdo na
orientacdo das fibras na regido dos nés; a presenca do diafragma, atuando como
estribos em uma armacéo de ferragem; o esmagamento prematuro das paredes do
colmo pela compressao do cutelo, antes do rompimento da peca como um todo, e a
metodologia aplicada aos testes.

Janssen (2000) comentou que, em colmos inteiros, foram encontrados
valores oscilando entre 170 MPa e 62 MPa e o médulo de elasticidade variou entre 6
GPa e 14 GPa.

2.7.4 Cisalhamento

O bambu apresenta limitada resisténcia ao cisalhamento na direcéo
paralela. Isso se deve ao fato de as fibras serem unidas umas as outras unicamente
por elementos naturais colantes e o descolamento das fibras iniciar-se mesmo com
baixos valores de tenséao.

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

Usando-se apenas um facdo e um martelo, € possivel dividir um bambu
perfeitamente ao meio, colocando-se o facdo paralelo as fibras e aplicando-lhe
golpes com o martelo: as fibras se separam sem muito esforco. Este € um conceito
importante, pois tal procedimento facilita muito a confeccdo de algumas conexdes

que precisam de corte paralelo as fibras (Figura 14).
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Figura 14 — Corte feito na direcéo longitudinal as fibras
Fonte: Marcal (2008)

Os resultados médios da resisténcia ao cisalhamento interlaminar,
encontrados por Ghavami e Marinho (2005), para os corpos-de-prova localizados na
base, centro e topo do bambu Guadua angustifolia, sdo apresentados na Tabela 5.
Os valores foram obtidos a partir da média de trés ensaios. Observa-se que eles
aumentam da base para o topo e, no topo, a resisténcia ao cisalhamento foi de 2,42
MPa para o corpo-de-prova sem né e 2,11 MPa para o corpo-de-prova com nd. Na
base, esses valores foram 2,20 MPa sem né e 1,67 MPa com n0, respectivamente.
Observa-se que, nos corpos-de-prova sem no, a resisténcia € maior e se mantém
quase uniforme nas trés partes do comprimento do colmo; ja nas partes com no, a

resisténcia € menor e os valores variam muito.

Tabela 5 — Resisténcia ao cisalhamento do bambu inteiro Guadua angustifolia

Parte do colmo Tensdo de cisalhamento T (MPa)
sem no 1,67
Base com ndé 2,20
Centro sem ndé 1,43
com no 2,27
Tono sem no 2,11
P com no 2,42
Valor médio 2,02

Fonte: Ghavami e Marinho (2005)

Beraldo et al. (2003) afirmaram que a resisténcia ao cisalhamento

transversal as fibras do bambu situa-se em torno de 30% de sua resisténcia a flexao,
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ou seja, em torno de 32 MPa (variacdo entre 20 MPa e 65 MPa), e sua resisténcia
ao cisalhamento longitudinal as fibras situa-se em torno de 15% de sua resisténcia a

compresséo, ou seja, em torno de 6 MPa, com variacdo de 4 MPa a 10 MPa.

2.7.5 Torgao

A secdo circular é a Unica secédo ou arranjo geométrico possivel, capaz de
abarcar o maximo de conteudo com o minimo de perimetro ou superficie. Devido ao
seu formato cilindrico, o bambu possui boas propriedades quando submetido a
forcas de tor¢cdo. Fazendo-se uma analogia com uma fila de pessoas, em formato
circular, a forca que uma pessoa exerce sobre a outra é passada adiante, ja que nao

existe espaco para onde a forca se desloque (Figuras 15 e 16).

Figura 15 — Representacdo de um sistema continuo de tensdes
Fonte: Marcal (2008)
Contudo, as fibras do bambu s&o facilmente descoladas e esse
deslocamento pode ser muito prejudicial ao sistema de tensdo, causando-lhe uma

descontinuidade, que tende a diminuir as resisténcias a tor¢do da vara.

Figura 16 - Representacdo de um sistema descontinuo de tensdes
Fonte: Margal (2008)
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2.8 Distribuicdo geogréfica

Geograficamente, as espécies de bambus nativos estdo distribuidas nas
regides tropicais e subtropicais do planeta, com exce¢ao da Europa, na proporgcao
aproximada de: 67% na Asia e Oceania, 30% nas Américas e 3% na Africa
(HIDALGO-LOPEZ, 2003).

A Figura 17 apresenta a distribuicdo geogréfica da incidéncia de bambus,

nas 1.250 espécies classificadas botanicamente.

Figura 17 - Distribuicdo geografica do bambu
Fonte: Hidalgo-Lépez (2003)

2.9 Espécies prioritarias

No Brasil, de acordo com Filgueiras e Gongalves (2004), as espécies
nativas sdo, em sua maioria, enquadradas na categoria ornamental e estdo
associadas a um meio ambiente especifico — como a Floresta Atlantica, com 65%;
Amazobnia, com 26% e 9% nos Cerrados — possuindo 34 géneros e 232 espécies de
bambus nativos (174 espécies sé@o consideradas endémicas).

Dentre os bambus lenhosos, o Brasil possui seis géneros com 129
espécies endémicas, destacando-se os géneros: Merostachys, com 53 espécies;
Chusquea, com 40 espécies; e, Guadua, com 16 espécies (Figuras 18 e 19). Entre

as espeécies introduzidas, destacam-se aquelas pertencentes aos géneros: Bambusa
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(espécies: blumeana, dissimilator, multiplex, tulda, tuldoides, ventricosa, vulgaris,
beecheyana), Dendrocalamus (espécies: giganteus, asper, latiflorus, strictus),
Gigantochoa, Guadua, Phyllostachys (espécies: aurea, purpuratta, bambusoides,

nigra, pubescens), Pseudosasa, Sasa e Sinoarundinaria.

Figura 18 - Guadua angustifolia

Figura 19 - Guadua chacoensis

A maioria das espécies plantadas no Brasil é originaria dos paises
orientais, com excecdo do género Guadua, que tem sua origem na Ameérica,
possuindo varias espécies nativas no Brasil, com existéncia de aproximadamente
sete milhdes de hectares, no Estado do Acre, da espécie Guadua weberwarii,

indicadas em vermelho na Figura 20.
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Figura 20 - Regido do Estado do Acre com areas nativas de Guadua weberwarii
Fonte: Berndsen (2007)

Comercialmente, no Brasil, o Grupo Industrial Jodo Santos, por meio da
Industria Itapagé, produz sacos para embalagem de cimento Portland com celulose
de bambu. Sabe-se de dois plantios de grande porte da espécie Bambusa vulgaris,
para fabricacdo de papel: um no Maranh&o, no municipio de Coelho Neto, com
20.000ha e outro em Pernambuco, no municipio de Palmares com 16.000ha (Figura
21).

Pequenos plantios da espécie Phylostachys aurea (cana-da-india),
utilizados para construcdo de moveis e varas de pescar, sdo frequentes no sul da
Bahia, em Minas Gerais, Rio de Janeiro e no interior de Sado Paulo. A espécie
Phylostachys pubescens (bambu mossd), trazida ao Brasil pelos imigrantes
japoneses, no principio do século passado, é muito encontrada no interior do Estado
de S&o Paulo, onde se instalaram suas colonias. E dessa espécie que s&o retirados
os brotos de bambu, muito utilizados na culinaria japonesa e também plantas para

paisagismo (Figura 22).
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Figura 21 — Plantio Itapagé de Bambusa vulgaris
Fonte: Pereira e Beraldo (2007)

Figura 22 — Jardim com bambu Mossd

Originario da Asia, o Dendrocalamus asper (Figura 23) é encontrado no
Rio de Janeiro (RJ) e em Campo Grande (MS). Esta espécie costuma ser chamada
de "bambu-balde”, pela grande diametro do colmo, podendo chegar a 25 cm de
didametro e cerca de 25 m de altura. Seus brotos sdo comestiveis e, quando jovens,

apresentam penugem aspera, marrom, quase dourada.
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O maior bambu de todos é o da espécie Dendrocalamus giganteus

(Figura 24), que pode chegar a uma altura superior a 35 m e diametro de até 35 cm.

Figura 23 - Dendrocalamus asper

Figura 24 - Dendrocalamus giganteus

Segundo Pereira e Beraldo (2007), organismos internacionais ligados a
cultura do bambu (INBAR, 1994) recomendaram a introducao e a experimentacao de

19 espécies, consideradas como prioritarias, com base em critérios relacionados a
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sua utlizacdo, cultivo, processamento e produtos, recursos genéticos e
caracteristicas edafoclimaticas (Quadro 1). Muitas das espécies de bambu ja foram
introduzidas no Brasil e encontram-se adaptadas as condi¢des locais de clima e
solo.

Quadro 1 — Espécies prioritarias de bambu de acordo com o INBAR

Clmae Recursos
Espécie Valor |Manejo| Ecologia Geneticos
C|RI|E CL | SL |[D|S|NM|T|F
Bambusa bambus ++|++|++| D hds |rmp|H|L|M|M|H
B. blumeana=* ++|++|++| D hds [rmp|(H|JL|H|H|H
B. polymorpha + |+ | = D hd | rm [HHH M|H|H
B. textilis* + | ++ D st rm (MJL|H|H|L
B. tulda* + |+t D hd | rm |[HIM{H|H|H
B. vulgarns=* —| = |++| D hds|rmp|(L|{L|L|JL|L
Cephalostachyum pergracile | + [++| + | W hd m [MIL{M|H|M
Dendrocalamus aspers ++| + |++| D h,d r HIHIM|H|H
D. giganteus+* + |+ D h r |[HHIH|M]JH|H
D. latiflorus* ++| + D h r |[M|L|M|H]|L
D. strictus= ++| + |++| D ds | mp ([MJ|L|L|H|M
Gigantochloa apus* + |++|++| D h r |[HHH{M|H|H
G. levis* + |++|++| D h r |HJL|{H|H|H
G. pseudoarundinaria ++| + | + D hd r IM|L|H|H]|L
Guadua angustifolia* ++ |+ |+ | W h rm [HIH|{HJH]|H
Melocanna baccifera* +[++] + " h r [HHMH|H|M
Ochilandra + |+ |+ " h r [HHH{M|H|H
Phyllostachys pubescens* [++|4++(++| D t rm |[M|{M|LJLJ|L
Thyrsostachys siamensis* ++|++|(++| D hd r |[M|M]LJH|L
Legenda
* especies existentes no Brasil
C = Potencial para comercializacso _ _
Walor Rl = Industria Fural ++ (alto); + (medio); - (baixo)
E = Regenerador ambiental
MaiO 7 Seigem — ,
] CL = Clima: h {tmpicus_l.rr]ims]; d {tr_n?i!:us SECOS)
Clima e st (subtropicais); s (semi-arido); t {temperado)
Ecologia SL = Solo: r {fico); m (médio); p (pobre)
D = Desgaste genélico
S = Necessidade de pesquisas sobre ammazenamento de sementes
Recurscs IV = Necessidade de pesquisas sobre reprodugdo em vitro
genéticos. T = Necessidade de maiores transferéncias
[F = Necessidade de levantamentos futuros
| M (medior— -

Fonte: Pereira e Pereira Neto (1996)
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2.9.1 Espécies para uso nas construc¢des no Brasil

De acordo com Toledo Filho e Barbosa (1990), no Brasil, as espécies de
bambu mais encontradas e adequadas para construcdo sdo: Bambusa vulgaris (de
maior ocorréncia, mas muito susceptivel ao ataque de insetos); Dendrocalamus
giganteus (bambu gigante); Bambusa tuldoides e Bambusa arundinacea. A espécie
Gradua angustifolia, apesar de ser praticamente desconhecida no Brasil (maior
ocorréncia na regido Norte do pais), representa um dos maiores potenciais para uso

na construcao (Quadros 2 e 3).

Quadro 2 — Caracteristicas das principais espécies de bambu para construcéo e producéo de

componentes
Nome Origem Comprimento  Diametro Caracteristicas e usos
cientifico {princ@} (m) (cm)

Arundinaria sp. India & Nepal ~ 3,00~10,00  150~430  Trangados para painéis de
casas; cobertura e ligag 6 es.

Bambusa India 25,00~30,00  15,00~20,00 Paredes grossas; formas um

arunainacea pouce torcidas; forte e muito
duradoura; preseng a de
espinnos.

Bambusa India 15,20~21,30  7,60~15,20  Muito adequado para diversas

balcooa aplicag 6 es em construgd es.

Bambuisa Malasia, lava, 9,10~18,20  760~1520 Paredes grossas; componentes

blumeana India, Sumatra, construtivos de modo geral.

Bomeo, India e
Filipinas
Bambusa China 9,10 2,50 Entrend s longos e paredes
mulftiplex finas; resistente ao ataque de

insetos; revestimento para
coberturas e painéis.

Bambusa India 10,00~1500  400~800  Paredes muito grossas;

nutana entrend s de 35~45¢cm;
substancia lenhosa forte; peg as
retilineas, dura e muito
apreciada; uso geral na

construg&o.
Bambusa India, 1520~2430  760~1520  Considerado um dos melhores
polymorpha Paquistdo, bambus para painéis, pisos e
Birménia e coberturas.
Tailandia
Bambusa textilis China 14,10 5,00 Entrend s longos com capa
lenhosa bastante delgada;
trang ados para paingis.
Bambusa China, Brasil, 18,10 5,00 Uso geral na construgao.
tuldoides Malasia e El
Salvador
Dendrocalamus Malasia, 30,50 15,20~20,30  Entrend s curtos, paredes muito
asper Indoné sia, grossas na regido basal do
Filipinas e bambu.
Tailandia
Dendrocalamus India, 24,30~30,50  20,30~2540  Uso geral na construgao.
glganteus Tailandia e
Birmania

Fonte: Toledo Filho e Barbosa (1990)
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Quadro 3 — Caracteristicas das principais espécies de bambu para construcéo e

producdo de componentes

Nome Origem Comprimento Diametro  Caracteristicas e usos
cientifico (principal) {m) {cm)
Dendrocalamus Tallandia, 25,00 20,00 Espessura das paredes:
latifiorus Taiwan e 0,5~3,5 cm; entrend s:
Filipinas 20,00~70,00 cm; uso geral na
construg ao.
Dendrocalamus India, 500~1500  500~800  Bambu muito forte,
strictus Tailindia e freqiientemente macic o; uso
Birmania geral na construg &o.
Bambusa México a0 22,80 12,70 Entrend s relativamente curtos;
acufcata Panamé substancia lenhosa de espessura
mediana; uso geral na
construgdo.
Bambusa Venezuela a 18,20 10,10 Entrend s relativamente curtos;
amplexifolia Mé xico colmos inferiores semi-madic os.
Bambusa Brasil, Peru, 2740 15,20 Entrend s relativamente curtos;
anqustifolia Equador, espessura de até 2cm; utilizado
Cold mbia, e em quase fodos 05 componentes
Argentina ao das casas. Muito resistente ao
Panama ataque de fungos e insetos.
Bambusa Brasil 22,8 127 Uso geral na construg &o.
superba
Melocanna India, 15,20~21,30 3,80~7,60  Entrends de 30,48~50,80cm:
baccifera Paquistdo e peg as retiineas, paredes
Birmania delgadas, poré mfore e
duraveis. Material principal para
construg do de casas populares.
Phyllostachys China e lapao 2280 15,20 Peg as retifneas; substanda
bambusoides lenhosa de espessura mediana,
mas de excelente qualidade; uso
geral na construg &o.
Phyllostachys Taiwan 4,0~20,0 50~18,0  Uso geral na construg &o.
eatilis
Thyrsostachys Tailandia e 760~14,10  3,80~7,60  Paredes grossas; entrend s
SIGMmensis Birmania 15,24~30,48cm; muito
resistente e refiinzo.

Fonte: Toledo Filho e Barbosa (1990)

2.10 Métodos de construcdo com bambu

A classificagcdo por métodos de construcdo é uma forma de analise das

edificacdes, sob o prisma de como se pode construir com bambu, e n&o do tipo de

construcdo — como casas, pontes, escolas, etc. Método é constituido por uma série
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de passos codificados que se tem de tomar, de forma mais ou menos esquematica,
para atingir um determinado objetivo (WIDYOWIJATNOKO; TRAUTZ, 2008).

Nesta Otica, neste trabalho, classificou-se os métodos de constru¢cdo com
bambu em: vernacular ou tradicional, contemporaneo e substitutivos parcial ou

integral dos materiais de construcao usuais pelo bambu em suas diversas formas.

2.10.1 Método vernacular e tradicional

Denomina-se construcdo vernacular todo tipo de arquitetura em que se
empregam materiais e recursos do proprio ambiente onde a edificacdo é construida;
refere-se as estruturas feitas pelos construtores de modo empirico, sem a
intervenc&o dos engenheiros ou arquitetos profissionais. E a maneira mais simples e
generalizada para construir (Figura 25). Desse modo, ela apresenta carater local ou
regional (ARBOLEDA, 2006 citado por WIDYOWIJATNOKO; TRAUTZ, 2008).

Figura 25 - Casa feita de bambu pelos antepassados na costa do Equador
Fonte: Hidalgo-L6pez (2003)

Construgdes vernaculares e tradicionais tém estreita ligagdo: as
construcdes tradicionais também podem incluir edificios que ostentam elementos de
design requintado; templos e palacios, por exemplo, que normalmente ndo seriam
incluidos sob o titulo de "vernaculo” (BRUNSKILL, 2000).

Suas constru¢des descrevem métodos originais ndo escritos, estipulados

e acordados, geralmente, em uma comunidade, com materiais locais, de facil
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utilizacdo e reposicdo, cujos tipos de construgcdes ndo se limitam apenas a
residéncias, mas a todo tipo de edificacbes necessarias a convivéncia dessa
comunidade.

Em regibes onde o bambu cresce naturalmente, ele foi o primeiro material
de construgcdo usado desde os primordios da humanidade, em razdo da
disponibilidade e facilidade de uso.

Nas construcfes tradicionais, o0 bambu é utilizado em sua maneira mais
simples de aplicagdo, com utilizacdo de colmos inteiros, réguas sem
aparelhamentos, bambu trancado, cordas de bambu e argamassa adicionada de
fibras naturais, utilizando-se métodos e ferramentas muito simples e acessiveis até
mesmo para 0s jovens e para o0s nao qualificados (JAYANETTI; FOLLET, 1998).

Os materiais utilizados em construc¢des tradicionais séo:

a) Colmos inteiros de bambu

Remontam das constru¢des empiricas e sdo, até hoje, a base da maioria
das construcbes com bambu; possuem a especificidade do uso material, com
carpintaria particular, ndo repetida com outros materiais, como 0s encaixes de boca-
de-peixe (Figura 26), boca-de-peixe com flanges dobradas e corte reto com abas
(Figura 27).

Figura 26— Corte boca-de-peixe
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Figura 27 — Corte boca-de-peixe com flange e corte reto

As pecas de bambu sdo cortadas nas proximidades das construcoes,
geralmente com facdo ou machadinha, com imediata utilizacdo para as diversas
finalidades, sem prévio tratamento, recebendo, em alguns casos, apenas limpeza
superficial e lixamento dos colmos, 0 que caracteriza sua baixa durabilidade, pela

auséncia de acabamento superficial.

b) Ripas de bambu

E obtido de maneira tradicional, por meio da divisdo dos colmos, com uso
de ferramentas simples como um facdo. O corte € comumente iniciado com este
instrumento, para depois introduzir-se uma madeira rigida ou cunha (Figura 28); é
possivel utilizar também uma barra metélica ou de madeira para essa fungéo, apés a
prévia abertura do colmo (Figura 29). ApGs a obtencdo das ripas, retira-se a parte

branca interna, para evitar o ataque de insetos, assim como as partes do diafragma.
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Figura 28 — Corte para obtencao de ripas de bambu
Fonte: Hidalgo-L6pez (2003)

Figura 29 — Corte com uso de barra metalica
Fonte: Hidalgo-L6pez (2003)

A facilidade com que o bambu pode ser dividido ao longo do seu eixo
longitudinal oferece vantagens, se comparada ao uso de serrotes, pois, durante a
divisdo, os feixes das fibras sdo apenas separados uns dos outros axialmente,
enguanto o serrote vai cortar muitas fibras (DUNKELBERG, 1996).

c) Tiras

Utilizadas para confecgcao das diversas tramas, (Figura 30); sao retiradas
pela divisdo tangencial das ripas de bambu, com auxilio de ferramentas manuais,
como facas largas, separando-se para uso somente a casca do colmo. A resisténcia

destas tiras é proporcionada pela dire¢céo longitudinal das fibras na casca do bambu.
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Fonte: Hidalgo-L6pez (2003, p. 243)

d) Cordas com fibras de bambu

S&do consideradas as mais antigas formas de realizar as conexdes de
bambu; circulam e atravessam as juncdes, criando atrito entre as partes. Sao
obtidas pela subdivisdo da casca de bambu em tiras finas, posteriormente trancadas
(Figura 31). Na maioria dos casos, para fazer uma conexao forte de corda, as pecas
de bambu tém de ser previamente encaixadas e, em seguida, amarradas de
diversas maneiras, diferenciadas pelas culturas que utilizaram essa técnica.
Normalmente, as constru¢bes evitam as conexfes submetidas a tracdo, pois

amarracoes nao oferecem resisténcia a este tipo de esforco (DUNKELBERG, 1996).

Figura 31 — Confeccéo de cordas de tiras de bambu
Fonte: Lépez (2003,)
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e) Argamassas

Servem para vedacdo dos painéis de ripas ou de tecidos de bambu e
enchimento dos vaos, quando utilizado o sistema de paredes duplas. Possui como
componente principal o barro, adicionado de diversos materiais naturais para dar
liga, como estrume de animais, palha de fibras naturais, entre outros.

Apresenta-se a seguir, os métodos que tradicionalmente utilizam o bambu

em todos os componentes de uma edificagao:

a) Fundacgoes

As fundagbes séo o fator determinante para o curto prazo de utilizacao
das edificagBes construidas pelo método tradicional: quando ndo sdo tomadas as
medidas preventivas contra a umidade proveniente do contato do bambu com o solo,
ocorre rapida deterioracdo e faléncia estrutural da edificacdo. Segundo Jayanetti e
Follett (1998), a durabilidade dessas fundacdes varia de seis meses a dois anos.

Na Asia, as fundacbes das construcbes vernaculares s&o apoiadas
diretamente no solo (Figura 32); quando muito, utilizam-se rochas sob os pilares de
sustentacdo, caracteristica que determinava o uso temporario da edificacéo,
desvalorizando-a. Segundo Hidalgo-Lopez (2003), alguns paises do sudeste da
Asia n&o utilizam o bambu em suas estruturas por causa da cultura remanescente

da baixa durabilidade do material.

Figura 32 — Elementos de fundac&o apoiados diretamente no solo
Fonte: Dunkelberg (1996)
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b) Estrutura

Basicamente, as estruturas das edificagbes tradicionais utilizam colmos
de bambu com diversos tipos de entalhes ou cortes e encaixes. Estas conexodes,
geralmente, sdo somente encaixadas ou amarradas por cordas de bambu, tornando
o sistema estrutural muito flexivel e leve com grande absorcdo de energia sismica
(DUNKELBERG, 1996).

As estruturas de apoio para 0s pisos sao elevadas do solo sobre pilotis,
em uma altura média de 50 cm, distanciando, desta forma, a edificacdo da umidade
e do ataque de insetos rasteiros e animais, permitindo também a manutencéo e
limpeza (JAYANETTI; FOLLET, 1998). Esta estrutura € formada por colmos
robustos e, sobre estes pilares, desenvolve-se um tablado, montado com colmos
inteiros amarrados com cordas de tiras de bambu, para receber os pisos (Figura 33).

Os quadros de sustentacdo das edificacbes sdo formados por vigas e
pilares de colmos inteiros de bambu, que apdiam as paredes e a estrutura de
cobertura, distribuindo as cargas na estrutura dos pisos e estes nos pilares de
sustentacdo, respectivamente. Em alguns casos, utilizam-se pecas diagonais ou
cordas, com funcdo de contraventamento, para uma melhor estabilidade do sistema

estrutural.

Figura 33 — Detalhe das amarra¢gdes de uma estrutura vernacular de paredes e vigas
Fonte: Dunkelberg (1996)
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c) Pisos

Nas constru¢des mais rudimentares, os pisos das residéncias sao de terra
compactada, o que acarreta problemas de higiene, saude e seguranca. Como
solucdo, na Asia, as residéncias elevaram-se, para protecdo dos moradores contra
animais, insetos, agua proveniente das chuvas e umidade natural do solo
(DUNKELBERG, 1996).

Os pisos podem ser compostos por colmos de bambu inteiros, colmos
cortados ao meio, ripas de bambu (Figura 34), tiras de bambu trancadas ou
pranchas de madeiras locais. Em todos os exemplos, os elementos que compdem a
estrutura e a superficie dos pisos sdo simplesmente amarrados com cordas de tiras

de bambu.

Figura 34 — Piso de ripas de bambu
Fonte: Jayanetti e Follett (1998)

d) Paredes

O clima nas diversas regifes onde séo construidas as edificacbes € um
fator muito importante na escolha do tipo de fechamento escolhido. Nos tropicos, as
residéncias possuem paredes com caracteristicas que proporcionam, além da
protecdo contra animais e insetos, chuvas e insolacdo, uma boa ventilagcao frente as
altas temperaturas na regidao (DUNKELBERG, 1996).

Na Asia, s&o utilizadas paredes compostas de colmos inteiros —dispostos
verticalmente, lado a lado — painéis de bambus cortados ao meio (Figura 35), painéis
de ripas de bambu trancadas e painéis de tiras de bambu trancadas (tecidos), todos
amarrados com cordas de bambu. Estes dois ultimos exemplos podem receber uma

argamassa de revestimento para vedacao, utilizada comumente em altitudes cujas
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temperaturas sdo mais baixas, compostas de barro e fibras vegetais, como palha de

arroz, sem alisamentos no acabamento da superficie externa e interna.

Figura 35 — Parede de colmos inteiros de bambu e de colmos cortados ao meio
Fonte: Jayanetti e Follett (1998)

No Japéao, em construcdes de habitacdo de alto padrao, ainda se utiliza o
sistema tradicional de taipa de mao, composto basicamente de bambus em tiras e
rolicos de pequenas dimensdes, com estrutura principal em madeira. A interface da
taipa com estrutura de madeira € executada com o auxilio de um tecido de juta

fixado por um baguete de madeira, para se evitar fissuras entre a madeira e o barro
(Figura 36).

Figura 36 — Painel de bambus rolicos
Fonte: Cortez (1986)

Muito comum no Peru, Chile e partes da india, as paredes denominadas
Quincha (Figuras 37 e 38) caracterizam-se pelos trancados de ripas de bambu na

direcdo horizontal ou vertical, entre colmos de pequeno calibre. Estes painéis sao
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montados em quadros de colmos robustos e amarrados, com posterior aplicacao de
argamassa, constituida de barro com adicdo de fibras vegetais, preenchendo os
vazios. O acabamento das superficies pode ser realizado na prépria argamassa de
preenchimento ou com argamassa de regularizacdo aplicada sobre a primeira

camada.

Figura 37 — Painel tipo Quincha com ripas verticais
Fonte: Lépez (2003)

Figura 38 — Painel tipo Quincha com ripas horizontais
Fonte: Hidalgo-L6pez (2003)

O tipo de parede Bahareque € comumente utilizado em diversos paises
da America Latina e a Coldmbia € o principal expoente nesta técnica, que consiste
de bambus cortados ao meio (ou meia cana), dispostos horizontalmente em duas
camadas, envolvendo a estrutura de sustentacdo. O vao € preenchido com barro e

fibras vegetais, revestidos e alisados com o mesmo material (Figura 39).
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R

Figura 39 — Painel tipo Bahareque
Fonte: Hidalgo-L6pez (2003)

e) Portas e janelas

Nas edificacBes tradicionais, as portas e janelas sdo construidas de
maneira muito simples, com a montagem de colmos de pequeno diametro
amarrados, formando painéis revestidos de tecidos de tramas de tiras de bambu. Em
algumas culturas, esses painéis podem possuir uma grade paralela, para protecao
contra animais e invasores, ou tramas com pequenas aberturas para que, mesmo
fechadas, impecam a entrada de insetos e permitam a circulacéo de ar (Figuras 40 e
41).

Figura 40 — Janela com grade de bambu
Fonte: Cortez (1986)
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Figura 41 — Porta com estrutura e fechamento de bambu
Fonte: Jayanetti e Follett (1998)

f) Forros

A instalacéo de forros de bambu melhora a temperatura ambiente, criando
um colchdo térmico entre as telhas de cobertura e o ambiente. Este colchéo
geralmente possui fechamentos nas laterais, com trancados de ripas de bambu para
circulacdo de ar e troca de calor. S&o confeccionados com tiras de bambu
trancadas, formando tecidos com os mais variados desenhos, apoiados em
semi-estrutura quadriculada de bambus de pequeno diametro, fixados na estrutura

das paredes ou do teto por meio de cordas.

g) Estruturas de cobertura

As estruturas de cobertura sdo o elemento determinante das formas
arquitetonicas nas diversas culturas de construgdo com bambu. A forma basica de
cobertura, precursora das tecnologias que se sucederam, € o simples empilhamento,
em forma conica, de varas de bambu ou madeira, com prolongamento da cobertura
até o solo, criando um fechamento lateral utilizado como parede, que remonta as
cabanas de tribos indigenas em diversas regifes do planeta.

Historicamente, 0s japoneses iniciaram suas primeiras estruturas de
coberturas de bambu com formas coénicas apoiadas em troncos de madeira, que
evoluiram para a forma conhecida atualmente de suas construgfes tradicionais
(Figura 42).
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Figura 42 — Evolucéo das estruturas de cobertura Japonesas com bambu
Fonte: Hidalgo-L6pez (2003)

A cultura local influi diretamente no modo de se construir com o bambu.
Segundo Hidalgo-Lopez (2003), em diversos paises e ilhas do sudoeste da Asia,
algumas edificacdes podiam ser construidas também em madeira, com sua estrutura
de cobertura realizada em bambu. Como exemplo desta caracteristica, o autor cita
as coberturas tradicionais da Indonésia, com exemplo da casa Toradja (Figura 43),
que tinham forte influéncia, na carpintaria de sua cobertura, das tradices navais da

regiao, resultando em um aspecto arquiteténico original.

Figura 43 — Estruturas de cobertura das casas de Toradja na Tailandia
Fonte: Dunkelberg (1996)
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h) Cobertura

O telhado de um edificio € indiscutivelmente o componente mais
importante de uma edificagdo, caracterizando a edificacdo como um abrigo. Deve
oferecer protecdo contra intempéries, como chuva, sol e vento. Os modelos mais
comumente utilizados nas coberturas tradicionais na Asia sdo os que utilizam
colmos inteiros cortados ao meio, dispostos da maneira capa-canal (Figura 44), ou
0os que utilizam pecas formadas pela retirada da casca de bambu (Shingle Tiles),
com aproximadamente 3 cm de largura por 40 cm de comprimento, com um entalhe
na parte posterior para fixacdo nas ripas de bambu, espacadas, no maximo, 15 cm

(Figura 45) (JAYANETTI; FOLLETT, 1998).

Figura 44 — Telhas tipo capa canal
Fonte: bambubrasileiro.com

~—_ENTALHE

P ——————

Figura 45 — Telhas de bambu com entalhe para fixac&o
Fonte: Jayanetti e Follett (1998)
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Na China, as construcfes tradicionais utilizavam colmos de grandes
didmetros cortados ao meio, com o comprimento de um internd6 como telhas tipo
capa-canal (Figura 46), determinando o aspecto visual tradicional das coberturas

chinesas. Seu design é repetido nos dias de hoje, com as telhas de barro nas
mesmas proporcées das telhas de bambu (HIDALGO-LOPEZ, 2003).
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Figura 46 — Telhas de bambu das constru¢8es tradicionais chinesas
Fonte: Hidalgo-L6pez (2003)

Algumas coberturas tradicionais utilizam tramas de tecidos de bambu
sobre estrutura de colmos em duas camadas sobrepostas, que se desenvolvem
desde a cobertura até as laterais, formando paredes, como nas comunidades tribais
da Africa, com o método de constru¢cdo denominado de Chenca ou Sidamo. Pelo
trancado extremamente estreito, este tipo de cobertura torna-se impermeavel, ndo

necessitando de nenhum tipo de vedacéo extra para garantia de estanqueidade
(Figura 47).

Figura 47 — Casa tradicional Chenca na Etiopia
Fonte: Stamm (2007)
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As construcdes tradicionais com bambu possuem varios exemplos de
edificacdes que serviram de base e inspiracfes para o desenvolvimento tecnolégico
de construgdes contemporaneas, utilizando o bambu como material de construgao.

Na Indonésia, 35% das casas sdo construidas de maneira tradicional,
exclusivamente com bambu, e 35% com bambu e madeiras nativas, como os belos
exemplos das casas Toradja (Figura 48). Em Bangladesh e Burma, 60% das
construcdes séo feitas com bambu e, nas Filipinas, 90%, em sua maioria no meio
rural, em razdo da grande disponibilidade do material (DUNKELBERG, 1996).

Figura 48 — Casa de Toradja, na Indonésia
Fonte: calphotos.berkeley.edu

Na india, as raizes da arquitetura atual sdo baseadas na civilizacio dos
Vedas, que se estendeu de 1500 a.C. até 600 a.C.. Apesar de ser uma cultura rural,
possuiam casas muito bem acabadas; foram os pioneiros na construcéo de porticos
de bambu em suas casas — com coberturas em forma de arcos e abdbodas de
diferentes desenhos — e na utilizacdo de vigas duplas, denominadas posteriormente
de Vierendel.

O Palacio Taj Mahal tem sua cupula, em forma de bulbo da flor de I6tus,
de grande simbologia na india, construida originalmente em estrutura de bambu,

curvado com a tecnologia herdada dos arcos da civilizagdo Veda (Figura 49).



70

Figura 49 — Palacio Taj Mahal
Fonte: Dunkeberg (1996)

Segundo Hidalgo-Lopez (2003), os chineses ostentam uma arquitetura
tradicional requintada, em edificagbes com diversas divisdes de cémodos, utilizando
ripas de bambu para composicdo de painéis trancados para paredes externas e
tecidos de tramas de tiras de bambu nas paredes internas, com diversos desenhos.
Diferentemente das habitag6es de bambu das Américas, ficam expostas, exibindo
toda a complexidade das estruturas e dos tecidos dos trancados das paredes
(Figura 50).

As estruturas sdo compostas de colmos inteiros de bambu gigante,
apoiadas em fundacdes de pedras, e as sofisticadas estruturas de cobertura,
também de colmos inteiros, vencem grandes vaos. De acordo com o mesmo autor,
0s chineses séo considerados os inventores das vigas duplas tipo Vierendel e das

estruturas espaciais.



71

Figura 50 — Tradicional casa chinesa de bambu
Fonte: Liu (2009)

Os chineses desenvolveram, além de uma arquitetura propria com
bambu, as melhores técnicas de construcédo de pontes tradicionais, com vaos de até
100 m, utilizando cordas trancadas de bambu de até 30 cm de didmetro para
sustentacao de pontes suspensas.

No Brasil, as constru¢cdes vernaculares e tradicionais com bambu, pela
ligacdo direta com os povos indigenas e as populacdes mais pobres, geralmente
nativos, carregaram o simbolo de miséria e escraviddo, com exemplos de
construcdes recentes que remontam a mesma tecnologia de constru¢do, materiais e
deficiéncias dos tempos da escravidao.

Conhecido como a madeira dos pobres, discriminado culturalmente
durante décadas — ndo somente pela populacdo de leigos, mas também pelos
técnicos da area de construcgao civil — como material sem valor econémico, o bambu
no Brasil tem estreita ligacao cultural com as casas de pau-a-pique dos usuarios do

meio rural (Figura 51).

Figura 51 — Casa de pau-a-pique
Fonte: Dunkeberg (1996)
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A técnica vernacular de construcdo do pau-a-pigque constitui-se em barro
aplicado sobre uma trama de bambu, que utiliza como estrutura pecas maiores de
bambu ou madeira, postas verticalmente nos vértices e, horizontalmente, formando
grandes quadrados. E recomendado que a fundac&o seja de tijolo ou de pedra e que
suba pelo menos a 30 cm do solo para evitar umidade. Pecas de madeiras bem

dimensionadas permitem a construcdo de um segundo pavimento.

2.10.2 Método contemporéaneo

Atualmente, em razdo dos desmatamentos e da reducédo na oferta de
madeiras, o bambu vem assumindo um novo valor no mercado dos materiais
alternativos sustentaveis para construcao civil. Sua utilizacdo em edificacdes de uso
simples, como casas populares, ou de alta tecnologia, como grandes estruturas de
cobertura, requerem pesquisas como base de avaliacdo do material em seus
diversos usos.

O método contemporaneo de construgcdo com bambu € baseado nos
métodos tradicionais, com acréscimo da tecnologia dos novos materiais e técnicas,
fundamentadas em calculos e normas cientificas para construcdo civil, criadas e
implantadas por profissionais como engenheiros e arquitetos.

As pesquisas cientificas possibilitaram o acréscimo de novas tecnologias
aos materiais tradicionais, que adquiriram novas caracteristicas de uso, novos
requisitos de resisténcia e de durabilidade, ampliando as possibilidades de utilizagao
do bambu nas construgbes. Os principais materiais utilizados nas construgdes

convencionais modernas sao:

a) Colmos de bambu inteiros

Os tratamentos contra o ataque de fungos e insetos, secagem, e
armazenamento com métodos aprovados cientificamente, ampliaram a vida util
deste material basico para as construces com bambu. A injecdo de argamassas
nos internds dos colmos, melhorando sua resisténcia ao esmagamento e tragdo a
compressdo perpendicular, utilizacdo de esperas metalicas nas extremidades de
ligacdo e o uso de modernas maquinas e equipamentos para confeccdo de cortes e

encaixes precisos resultaram em melhorias da qualidade dos projetos, facilidade de
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execucdo e ampliacdo das possibilidades de utilizacdo do colmos de bambu para

uso na COI’]S'[I’U(;&O.

b) Ripas de bambu

A utilizacdo de maquinas modernas para a obtencéo de ripas proporciona
grande uniformidade as pecas, possibilitando padronizacdo, rapidez de
processamento e maiores volumes de producéo, fatores necessarios nos diferentes
usos das ripas para composicdo de diversos materiais, como painéis e chapas
(Figura 52).

Figura 52 — Plaina especifica para ripas de bambu

c) Tiras
A cultura dos teares, com utilizacdo de tramas tradicionais, € mantida e
pode ser realizada de forma artesanal ou mecanizada, com acréscimo de

tratamentos contra fungos e insetos nas tiras e nos painéis ja tecidos.

d) Argamassas

O grande diferencial das argamassas nhas construcdes tradicionais foi a
utilizacdo do cimento Portland e da cal adicionados a areia, em substituicdo as fibras
naturais, melhorando o aspecto final, com acabamento alisado, além de
proporcionar a aderéncia e resisténcia as réguas de bambu, quando aplicado nas

paredes tipo bahareque ou quincha modernizadas.
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Com a utilizagdo dos modernos materiais de construcdo baseados no
bambu, os elementos das construcdes tradicionais foram incrementados pelos
técnicos, arquitetos e engenheiros, com finalidade de atender os usuéarios com
construcdes de qualidade estrutural e estética.

Os componentes das constru¢cfes convencionais modernas sao:

a) Fundacoes

Nas construcdes modernas, geralmente as fundagbes passaram a ser
realizadas em concreto armado, na forma de blocos salientes do solo, para um
distanciamento da estrutura de bambu da umidade proveniente do solo ou das

chuvas (Figura 53).

Figura 53 — Fundac¢Bes em forma de sapatas de concreto
Fonte : Koolbambu (2009)

b) Estrutura

Segundo Jayanetti e Follett (1998), as estruturas de apoio nas fundacdes
de concreto podem ser realizadas de acordo com as necessidades projetuais,
podendo ser simplesmente apoiadas, permitindo a movimentacdo do sistema —
muito utilizado em paises com historico de abalos sismicos — ou incorporadas ao

concreto, conferindo rigidez a estrutura (Figura 54).
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Figura 54 — Sistema de apoio com incorporacédo do pilar a sapata de concreto
Fonte: Marcal (2008)

As estruturas dos pilares e vigas de bambu receberam novas conexoes,
permitindo uma melhor transferéncia de esfor¢cos, com usos de argamassa de
grauteamento, parafusos de fixagdo e esperas metalicas que fazem ligacdes por

diversas técnicas.

c) Pisos

Os materiais para utilizagdo nos pisos tradicionais receberam alteracao
em seu meétodo de fixacdo, utilizando atualmente, parafusos, pregos e amarragdes
com arames. A superficie final, em muitos tipos destes pisos, compreensivelmente,
nao é satisfatéria para as atuais necessidades de salubridade, com dificuldade de
limpeza. As aplicacBes de uma camada de argamassa de cimento e areia melhoram
as condicdes de higiene e conforto (JAYANETTI; FOLLETT, 1998).

d) Paredes
O sistema contemporaneo de construgcdo de paredes de bambu é

baseado nas formas tradicionais — como o Bahareque Colombiano e a Quincha
Peruana — incrementado tecnologicamente pela montagem de painéis pré-moldados,
realizados por meio de projetos de engenheiros e arquitetos e produzidos
industrialmente de maneira seriada, largamente utilizado nas construcdes de
conjuntos de habitacdes populares na Costa Rica, Coldmbia e Equador.

Outro salto tecnologico na construcdo de paredes de bambu deu-se com
o uso do cimento Portland e cal nas argamassas de revestimento, uso de réguas
aparelhadas, parafusos, pregos e arames nas amarragdes, assim como a adicéo de

pinturas, resultando em um acabamento similar as edificagbes convencionais de
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alvenaria. Segundo Hidalgo-Lopez (2003), por questdes culturais, os ocidentais —
diferentemente dos asiaticos — ndo gostam de ver expostas as estruturas de bambu,
pois somente as populagdes mais pobres ndo possuem suas casas rebocadas
(Figura 55).

Figura 55 — Sequéncia de construcdo de residéncia com painéis pré-moldados de bambu no

Equador
Fonte: Botero (2005)

e) Portas e janelas

As portas e janelas tiveram seu acabamento melhorado em razdo do
aperfeicoamento das maquinas e equipamentos de processamento do bambu,
uniformizando e aparelhando as pecas de bambu, bem como pela utilizacdo de
projetos mais sofisticados, com novos encaixes e colocacéo de ferragens e vidros. O
emprego de vernizes e tintas finaliza o0 acabamento e proporciona maior durabilidade

as esquadrias (Figura 56).

Figura 56 — Painel de bambu com janelas de vidro temperado
Fonte: Koolbambu (2009)
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f) Forros

Nos forros, utilizam-se painéis pré-fabricados de tecidos de bambu, que
podem ser estruturados com réguas de madeira ou metal e fixados com fios de
arame de aco. Como protecdo e melhores efeitos estéticos, recebem camadas de
verniz impermeabilizante (Figura 57).

Os painéis trancados com magquinas ja eram realizados em 1972 e
indicavam possibilidades de producdo em série, aplicando-se resinas a quente, em
média a 140 ©°C, sob pressdo de aproximadamente 30 kgflcm? com
fenol-formaldeido e melamina-formaldeido, contendo 15% de resina. Também se
utilizam colas de caseina e uréia-formaldeido. Este processo fornece ao bambu uma
consideravel resisténcia a insetos e as intempéries (NACOES UNIDAS, 1972, citado
por CORTEZ, 2003, p.61).

Figura 57 — Forro com tecido de bambu do aeroporto Baraja de Madri, Espanha
Fonte: Hoepers (2007)

g) Estruturas de cobertura

A evolucao e aplicagdo da engenharia nas estruturas de cobertura com
bambu ampliaram suas possibilidades de aplicacdo, sendo utilizadas até mesmo em
grandes vaos, com a seguranca necessaria a qualquer estrutura das edificacbes
atuais. As inumeras possibilidades de formas criadas por arquitetos e engenheiros
dao margem a criagdo de uma arquitetura propria para o material.

As novas tecnologias de cobertura com bambu deixam em evidéncia a

preocupacao com a utilizacdo de beirais de grandes dimensdes, recurso utilizado
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para o afastamento das estruturas de bambu das chuvas e sol, os quais acarretam

deterioracdo do material (Figura 58).

Figura 58 — Estrutura de cobertura do Centro cultural Max Feffer, na cidade de Pardinho, SP

h) Coberturas

As coberturas das edificacdes com materiais modernos sao geralmente
utilizadas em construgdes de bambu — com aplicacéo de telhas muito leves, como as
de aco galvanizado, aluminio, policarbonato ou mesmo com telhas mais pesadas
como as ceramicas ou fibras — visto que a exposicao direta das telhas de bambu, em
sua forma natural ou tratada, néo resiste as intempéries, excluindo o bambu desta
categoria de materiais para constru¢ao no método moderno.

Uma das maiores demonstracdes de incremento tecnoldgico se realizou
na Coldombia, com a reconstrucdo da cidade de Manizales — exemplo de construcéo
moderna e contemporanea de bambu — apds o grande incéndio em 1926,
aproveitando a prosperidade e o0 auge econbmico que vivia com 0 comércio e
exportacdo do café (VELEZ, 2002).

A miscigenacao das culturas indigenas de construcdo com bambu e as
novas tecnologias, com influéncias européias trazidas pelos arquitetos e
engenheiros que retornaram de seus estudos no exterior, criaram uma bela
arquitetura com bambu em diversos edificios de usos variados. Entre as novas
tecnologias, destaca-se a argamassa de cimento Portland no revestimento das
paredes de réguas duplas de bambu, batizado de Bahareque Modificado, e nas

ornamentacgdes das molduras, que remontam as edificagdes francesas (Figura 59).
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Figura 59 — Edificios histdricos de Manizales, construidos com a técnica de bahareque, com detalhes da
arquitetura Francesa
Fonte: Vélez (2002)

No Peru, este tipo de desenvolvimento tecnolégico pode ser observado no
Palacio de Viceroy Amat, em Lima, construido em 1938, com a utilizacao da técnica
de construcao de paredes denominada Quincha Moderna, que utiliza argamassa de
cimento Portland no fechamento das paredes de tramas de bambu, assim como no
reboco de acabamento nas molduras e ornamentacdes. Segundo Hidalgo-Lopez
(2003), todas as paredes, forros e estruturas de cobertura do Palacio sao feitos em
bambu (Figura 60).

Figura 60 — Palacio Viceroy Amat, em Lima no Peru
Fonte: Lucius (2003)

A utilizacdo do bambu em programas de habitacdo popular € um exemplo

de aplicacdo das técnicas modernas para fins de diminuicdo do déficit habitacional,
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em diversos paises da America Latina, com diversas tecnologias construtivas e
resultados satisfatérios relatados pelos usuarios.

Pesquisas realizadas na Costa Rica indicam que 98% dos consumidores
de habitacdo em bambu consideram que suas casas sao de igual ou melhor
gualidade em comparacdo com as construidas com outros materiais. Quando
guestionados sobre o preco e vida atil, 100% dos consumidores relataram que era
de menor preco, com igual ou maior vida util. E, ainda, 100% dos consumidores
acreditam que a casa tem a mesma aparéncia ou ainda melhor que as casas
convencionais (ADAMSON; LOPEZ, 2001, citado por DANTAS et al., 2005).

Entre os exemplos de programas de habitacdo popular cita-se o Projeto
Nacional de Bambu, na Costa Rica, ao qual se refere a pesquisa referida
anteriormente. Patrocinado pelas Na¢des Unidas, iniciou-se em 1986, sob a direcao
da arquiteta Ana Cecilia Chaves, com a construcdo de 400 unidades habitacionais
com area de 45 m2, construidas com painéis pré-fabricados de madeira, com
estrutura interna de colmos de bambu inteiros e fechamento duplo de ripas de
bambu, revestidas com argamassa de cimento e areia em ambos os lados da
parede (Figura 61). Realizada a primeira etapa e comprovada a viabilidade deste
material para as comunidades, a demanda foi aumentada para 1.500 casas por ano
(CARDOSO JR., 2000).

Figura 61 — Residéncias do Projeto Nacional de Bambu
Fonte: Funbambu (1992)

Outro exemplo de programa habitacional é o Projeto Malabar (Figura 62),
na cidade de Manizales, Colédmbia, de autoria dos arquitetos Jorge Humberto Arcila
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e Gustavo Gusman, com unidades de até 59 m?, construidas também com sistema
pré-fabricado de Bahareque moderno (CARDOSO JR, 2000). No Equador, na cidade
de Guayaquil, visando diminuir o grande déficit habitacional no pais, realizou-se a
construcdo de residéncias de 36 m2, também em construcao pré-fabricada, o que
ofereceu grande rapidez de execucdo, utilizando-se painéis de bambu montados

pelos préprios moradores, apds prévio treinamento.

Figura 62 — Corte esquematico do projeto e residéncias do Projeto Malabar
Fonte: Hidalgo-L6pez (2003)

Com sede na cidade de Guayaquil, Equador, o projeto Viviendas del
Hogar de Cristo construiu, nos ultimos 28 anos, casas para 270.000 familias, com
oferecimento de casas modulares, com estrutura de madeira e fechamento de
bambu, normalmente de 4,8 m x 4,9 m (INBAR, 2001) (Figura 63).

Figura 63 — Casa de bambu do programa Viviendas Hogar de Cristo, Equador
Fonte: INBAR (2001)
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A partir dos anos 1980, a arquitetura com bambu teve grande
desenvolvimento com as obras do arquiteto colombiano Simén Vélez, que utilizava o
concreto armado e madeiras para suportar enormes estruturas de cobertura em
bambu, com belos exemplos em diversas edificacdes espalhadas pelo mundo. Entre
as mais significativas cita-se a igreja de Pereira, na Colémbia (Figura 64), uma obra
provisoria, que ja foi desfeita; o complexo hoteleiro, em Guang-Zhou, na China,
algumas pontes na China e Coldombia e diversas residéncias e hotéis nos Estados
Unidos e no Brasil (Figuras 65 e 66).

Figura 64 — Igreja Nuestra Sefiora de la Pobreza, em Pereira, Colémbia
Fonte: Téchne (2006)

Figura 65 - Hotel do Frade & Golf Resort, Rio de Janeir
Fonte: Marquez (2006)
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Figura 66 — Residéncia, Rio de Janeiro
Fonte: Marquez (2006)

O Pavilhdo Zeri, uma das maiores e mais importantes obras de Simén
Vélez, possui estrutura de cobertura de bambu em forma de poligono decagono,
com 30,50 m de vdo, montada inicialmente na Coldmbia para testes estruturais
realizados por técnicos da Universidade de Stuttgart, da Alemanha, que apds sua
aprovacao foi finalmente construido para a Exposi¢cdo de Hannover, em 2000 (Figura
67), posteriormente desmontado.

Figura 67 — Pavilhdo Zeri, construido como modelo em escala real, para Expo-Hannover
Fonte: Teixeira (2006)

Outro expoente colombiano na construcdo moderna com bambu é o
professor de arquitetura da Universidad del Valle, em Cali, o arquiteto Carlos
Vergara, projetista da grande sala de jantar do Cafias Gordas Country Club de Cali,

em 1987, com dimensdes de 25 m x 25 m em véao livre, a maior area construida de
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cobertura com bambu da Colémbia até os dias atuais.

Shoei Yoh, professor da Graduate School of Keio University, na cidade de
Keio, Japéo, tem como especialidade os projetos de coberturas espaciais com
bambu, com obras como a Geodesic Cupola e a Gratting Shell Construction (Figura
68), inspiradas no artesanato local de cestarias de bambu, consistindo basicamente
em trancados de tiras de bambu revestido com argamassa de cimento. Localizados
na cidade de Chikuho Fukuota, no Japédo, estes dois centros comunitarios foram

construidos pela populacao local, com bambu nativo da regido.

Wi

" Figura 68 — Grating Shell
Fonte: Yoh (1994)

O arquiteto chinés Rocco Yim possui diversos trabalhos com estruturas de
bambu e sua obra de maior expressao internacional € o pavilhdo intitulado “A casa
das culturas do mundo”, apresentada no Festival of Vision, no verdo de 2000, em
Berlim, Alemanha, que consiste em uma grande estrutura de bambus inteiros, sem

revestimentos, ligados por encaixes, amarracdes e pinos metalicos (Figura 69).

QW&ET: e

Figura 69 — A “Casa das Culturas” do Mundo
Fonte: Rocco Design Architects (2009)
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Jules J. A. Janssen € engenheiro e perito conhecido por utilizar o bambu
como um material de construcao e engenharia. Também ja atuou como membro das
comissdes de doutorado e de estudos em diversas universidades e foi o supervisor
do Projeto Nacional de Bambu na Costa Rica, a partir de 1987 até 1995 (Figura 70).

Figura 70 — Model house, de Jules Janssen, Costa Rica
Fonte: RWTH Aachen (2009)

Jorg Stamm nasceu em Drohlshagen, na Alemanha, € um carpinteiro
conhecido por suas impressionantes pontes de Guadua, com vaos de até 52 m. Em
agosto de 2000, ele organizou um workshop de técnicas de construcdo de pontes
para arquitetos, engenheiros e artesdos, em cooperacdo com o0 Deutsche
Gesellschaft fur Technische Zusammenarbeit (GTZ). Este seminario mostrou que
também trabalhadores sem pratica alguma em construcbes com bambu podem
produzir uma ponte em apenas trés dias (Figura 71). Stamm possui também belos
exemplos de arquitetura com bambu, entre eles a Creche Publica e o Restaurante,
ambos em Popayan, na Colébmbia, com estrutura das paredes e cobertura

totalmente em bambu (Figura 72).

Figura 71 — Ponte na Universidad Tecnol6gica de Pereira, Colémbia
Fonte: CONBAM (2009)
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Figura 72 — Restaurante (esquerda) e Creche Publica em Popayan, Colémbia
Fonte: CONBAM (2009)

Darrel DeBoer é um arquiteto do norte da Califérnia, nomeado como um
dos 100 mais influentes designers e um dos 10 principais arquitetos verdes. Possui
varios projetos de arquitetura com bambu nos Estados Unidos e escreveu seis livros
sobre a arte da construgdo natural, com exemplos de diversas tecnologias de
construgdo de residéncias sustentaveis, como a Casa da Arvore, um chalé suspenso

construido em bambu para um resort no Havai (Figura 73).

Figura 73 — Casa da Arvore
Fonte: CONBAM (2009)

Arquiteto colombiano, Marcelo Villegas é autor de vérios livros sobre
arquitetura com bambu. Trabalhou juntamente com Simoén Vélez no projeto do
Pavilhdo Zeri; atualmente possui escritorio em Manizales na Colémbia, atuando com
arquitetura sustentavel (Figura 74, projetos de mobiliario e de objetos de madeira e
bambu.
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Figura 74 — Residéncia de bambu e madeira em Guadalupe, México
Fonte: Villegas (2009)

O arquiteto e artista visual Antoon Versteegde frequentou escola de arte e
arquitetura na cidade de Hertogenbosch na Alemanha, especializando-se na
concepcao monumental. Desde entdo, ele visa principalmente sua liberdade
artistica, fora das paredes dos espacos de exposicdo, em locais publicos com
acesso livre para todos. Sua técnica de autoconstrucdo, conectando varas de bambu
com faixas elasticas, é facilmente passada para pessoas que desejam colaborar
espontaneamente (Figura 75). Seus projetos surgiram na Franca (1989), Suica
(1992), Bélgica (1996), Dinamarca (1997), Alemanha (1997) e um grande namero de
locais nos Paises Baixos. A maioria das obras da Versteegde € temporaria e,

consequentemente, desapareceram .

Figura 75 — Bamboo Super Circle, Exposi¢cdo de Hannover 2000
Fonte: Expo (2000)
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Arata Isozaki nasceu no Japao, em 1931, formou-se na Universidade de
Toquio, em 1954. Apoés a criacao de edificios para bancos e a biblioteca em sua
cidade natal, Oita, foi selecionado para criar grandes estruturas civis pelo Japéo,
como museus e estadios esportivos. Hoje, sua obra pode ser encontrada em todo o
mundo. Provavelmente, o melhor exemplo do bambu em seu design marcante é a

entrada para o Museu Nacional de Arte em Osaka, Japao (Figura 76).

Figura 76 — Museu Nacional de Arte em Osaka, Japao
Fonte: Kurozumi (2004)

Nascido em uma familia de construtores, em Génova, ltalia, em 1937,
Renzo Piano estudou arquitetura e formou-se pela Faculdade de Arquitetura de
Mildo. Juntamente com o arquiteto inglés Richard Rogers, ganhou o concurso
internacional para o Centro Georges Pompidou, em Paris. Desde entdo, seus
projetos tém sido construidos em todo o mundo, como o inovador Air Terminal, de
Kansai, em Osaka, Japéo (construido em uma ilha artificial na baia). Piano continua
a ser uma fonte de inspiracdo e inovagdo para arquitetos de todo o mundo;
provavelmente, o melhor exemplo da influéncia do bambu em sua arquitetura € a
Tjibaou Centro Cultural, na ilha de Nova Caledbnia, no Pacifico Sul, Ilhas da
Melanésia (Figura 77).
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Figura 77 - Tjibaou Centro Cultural
Fonte: Oliveira (2005)

Frei Otto nasceu na Alemanha, em 1925; cursou arquitetura em Berlim,
lecionou arquitetura nos Estados Unidos e fundou o Instituto de Estruturas Leves da
Universidade de Stuttgart, quando escreveu seu primeiro livro sobre a utilizacdo do
bambu na construcéo, intitulado “IL 31 — Building With Vegetal Rods — an overview”.
Ganhou a atencéo internacional por projetar o Pavilhdo da Alemanha Ocidental, na
Expo'67, em Montreal, e o Parque Olimpico para os Jogos Olimpicos de Veréo de
1972, em Munique (Figura 78). Otto foi impulsionado pelas possibilidades de
utiizacdo de materiais leves, como o bambu, em projetos de construgcdo e foi
pioneiro nos novos métodos de concepcédo estrutural para pavilhdes e estruturas de

todos os tipos.

Figura 78 — Cobertura para Parque Olimpico de Montreal
Fonte: http://www.arch.mcgill.ca
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Residéncias e chalés com arquitetura e acabamentos requintados, de
tecnologia pré-moldada, totalmente construidas em bambu, sdo comercializadas
com éxito nos Estados Unidos, por empresas especializadas na area de construcées
com bambu. Entre essas empresas, a americana Bamboo Technologies, presidida
pelo arquiteto Jeffree Trudeau, apresenta belos exemplos em suas edificacdes da
funcionalidade construtiva, rapidez de execucao, beleza e qualidade do produto final
(Figura 79).

Figura 79 — Chalé em Maui — EUA

Fonte: www.bambootechnologies.com (2010)

Poucos sdo os exemplos de edificacbes contemporaneas com bambu
construidas por arquitetos brasileiros. Em sua maioria, sado prototipos desenvolvidos
em pesquisas, como a residéncia popular projetada e construida pelo engenheiro
Valentin Mamani Cordeiro, da Universidade de Sdo Paulo, campus de Séo Carlos,
no Laboratério de Madeiras e Estruturas de Madeira, em 1989, com painéis de
bambu estruturados em quadros de madeira com revestimento de argamassa de
cimento e areia (Figura 80).
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Figura 80 — Prot6tipo de residéncia em Sao Carlos
Fonte: Cortez (2003)

O atelier construido pelo artista plastico José Joaquim Sansano, em
Pindorama, Sao Paulo, em 1994, é um belo exemplo de edificacdo particular:
construido com 14 pecas de bambu gigante (Dendrocalamus giganteus) de 8,50 m
de comprimento, o sistema construtivo foi formado com pecas de 15 a 20 cm de
diametro, compondo dois triangulos invertidos de base de aproximadamente 5,00 m.
Como sistema de fechamento utilizou-se argamassa armada e chapas de madeira.

A edificacdo possui 42 m?, distribuidos em dois pavimentos (Figura 81).

Figura 81 — Atelier do artista plastico José Joaquim Sansano
Fonte: Salgado et al. (1994)

O pioneiro em construcao residencial no Brasil é o engenheiro e professor
da UNESP, campus de Bauru, Marco Antonio dos Reis Pereira, que em 1995 iniciou
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a construcdo de uma casa de campo pelo sistema bahareque, com revestimento de
argamassa nas faces externas das paredes, visualizando-se internamente as tramas
de bambu, o que confere um ambiente esteticamente muito agradavel e

termicamente confortavel (Figura 82).

Figura 82 — Casa de Campo em Bauru-SP

O centro cultural Max Feffer, na cidade de Pardinho, interior do Estado de
Sao Paulo, é a maior edificacdo do Brasil com estrutura em bambu. Projetado pela
arquiteta Leiko Motomura, inaugurado em 2008, consiste basicamente em uma
estrutura de concreto armado de dois pavimentos, com estrutura de cobertura de
colmos inteiros de bambu, de aproximadamente 800 mz2, apoiados em pilares e vigas
de eucalipto, que se desenvolvem independentes da estrutura de concreto do prédio
(Figura 83).

Figura 83 — Centro Cultural Max Feffer
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James Elkis é engenheiro civil e dedica atencdo especial ao bambu,
associando o design contemporaneo ao tradicional, com beleza, qualidade e
racionalidade. Usa em seus projetos, além do bambu, também materiais como
piagava, grama e madeira. Entre seus trabalhos estdo o Bamboo Wach Tower, um
mirante em Tabodo da Serra (Figura 83) e o Gazebo de Dois Andares, na Granja

Viana, ambos construidos em 2005, no Estado de Séo Paulo (Figura 84).

Figura 84 — Bamboo Watch Tower
Fonte: http//:www.bamboocraft.net (2009)

Figura 85 — Gazebo de Dois Andares
Fonte: http//:www.bamboocraft.net, 2009

O Pavilhdo Roberto Magalhdes, construido em 2003 (Figura 86), na
cidade do Rio de Janeiro, € uma das obras mais significativas da arquiteta Celina
Llerena, socio-fundadora da Escola de Bioarquitetura e Centro de Pesquisa
Tecnologica Experimental em Bambu (EBIOBAMBU), fundada em 2002, no Rio de

Janeiro.
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Figura 86 — Pavilh&o Roberto Guimar&es no Rio de Janeiro
Fonte: Ebiobambu (2007)

2.10.3 Método de substituicdo de materiais

De acordo com Widyowijatnoko e Trautz (2008), a sustentabilidade e a
flexibilidade do bambu s&o as principais razbes de sua utilizagdo como material de
substituicdo. Nesta categoria, o0 bambu é transformado, combinado ou conectado
com outros materiais, para se ajustar com o tipo de material convencional existente
de construgcdo. Apresenta-se, a seguir, as formas de materiais de construcao
substitutivas baseada em bambu.

2.10.3.1 Painéis de bambu

A utilizagdo do bambu em forma de painéis teve inicio na China, durante a
Primeira Guerra Mundial, porém, na Asia, s6 recentemente recebeu
desenvolvimento tecnoldgico, com fabricacdo de 28 tipos diferentes. Pode ser
utilizado como elemento estrutural ou simplesmente como fechamento néo
estrutural, em edificacbes pequenas ou grandes, em diversas areas como portas,
paredes, pisos, coberturas, forros, entre outras, de forma duravel e com a
significativa vantagem de utilizar uma fibra natural sustentavel (JAYANETTI;
FOLLET, 1998).

Moizés (2007) e Barelli (2009) desenvolveram pesquisas utilizando o
método de substituicAo de materiais, especificamente em painéis de bambu,
elaborando diversos projetos e confeccionando seus respectivos protoétipos. O

estudo de Moizés (2007) promoveu uma interacdo entre os alunos dos cursos de
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Desenho Industrial, da Universidade Estadual Paulista (UNESP) e de Design de
Interiores, do Instituto Ensino Superior de Bauru (IESB), na cidade de Bauru (Séo
Paulo), que pesquisaram e projetaram, em sala de aula e nos laboratorios
apropriados, prototipos de vérios objetos, utilizando painéis de bambu. O estudo de
Barelli (2009) estruturou um modelo para a cadeia produtiva do bambu laminado
colado (BLC). Por meio de estudo de casos, o autor identificou os aspectos positivos
e negativos da cadeia produtiva do BLC, observando a sua utlizagdo pelos
agricultores do assentamento “Terra Nossa’ e pelos estudantes de Design da
UNESP-Bauru, que desenvolveram cinco projetos e um protétipo de méveis com o

produto.

Figura 87 — Prot6tipos desenvolvidos no Laboratério de Experimentagdo com Bambu da

Unesp-Bauru
Fonte: Barelli (2008)

Os painéis de bambu podem se dividir, conforme o material, da seguinte
forma:

» ripas de bambu;

= tiras finas de bambu;

= particulas.
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Através dessa divisdo, os autores classificam as chapas de bambu

processado em:

e Painéis de ripas de bambu
v Compensado de bambu (Plyboo): a concepcdo das chapas

compensadas de bambu é baseada nas tecnologias de laminacao das
madeiras convencionais. As ripas de bambu, apos serem aparelhadas,
sao coladas lateralmente, formando painéis que posteriormente seréo
colados e sobrepostos. A colagem das camadas de painéis de bambu
se realiza transversalmente a direcdo das fibras, geralmente em
camadas impares. A sua utilizacdo se da nos mesmos moldes das
chapas de compensado de madeira convencionais, substituindo-as de
maneira integral nas constru¢gdes, como formas para concreto armado,
vigas, montagem de estruturas, paredes, pisos entre outras (Figura
88). Os custos de producéo das chapas de compensados de bambu,
em relacdo as madeiras convencionais brutas ou aparelhadas, séo
ainda muito elevados para sua utilizacdo plena na construgao civil,
porém, se comparados as chapas compensadas convencionais,
oferecem vantagens econdmicas pelo custo de producéo do bambu e

sua rapida utilizacdo apos o plantio.

Figura 88 — Ripas de bambu coladas, utilizadas em estrutura de madeira para cobertura
Fonte: Widyowijatnoko e Trautz (2009)
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v' Bambu Laminado Colado (BLC): é produzido por meio de colagem de

ripas de bambu a 90°, lateralmente, na direcao longitudinal, utilizando

adesivos a base de agua (Figura 89) (MOIZES, 2007).

Figura 89 — Bambu laminado colado
Fonte: Moizés (2007, p. 51).

e Painéis de tiras de bambu trancado colado (bamboo strip board)

Na producédo das chapas de esteira de bambu entrelacado (Figura 90), as
tiras finas séo classificadas quanto a qualidade, depois organizadas e trancadas,
posteriormente mergulhadas em adesivo e prensadas a quente, podendo ser
utilizadas diferentes férmas para moldar.

Esses produtos possibilitam diversas aplicacbes em interiores, como
revestimentos, mobilidrio, tetos (forros), divisorias, entre outras aplicacfes. Sao
desenvolvidos na india desde 1956 e possuem caracteristicas como rigidez e
flexibilidade, podendo ser prensado em temperaturas de 130 °C.

Figura 90 — Amostras de esteiras de bambu moldado sob presséo
Fonte: Moizés (2007)

e Painéis de bambu particulado
S&o produzidos com 0 mesmo processo utilizado para a madeira. O
colmo do bambu é moido ou triturado em particulas e seco em estufas; em seguida,

€ misturado com um adesivo a base de resinas orgéanicas ou de origem vegetal (6leo
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de mamona), na proporcdo média de 10% da massa de particulas e, entdo, disposto
em formas (Figura 91) e prensado a quente. Esses materiais, mostrados na Figura
92, podem receber revestimento de laminas de bambu ou mesmo de madeira, nos
dois lados da chapa.

Sua aplicacdo é destinada principalmente para diviséria, portas ocas,
preenchimento de paredes, forros rebaixados e na fabricacdo de tampos para
mobiliario (MOIZES, 2007).

Figura 91 — Insercdo do bambu particulado na forma

Figura 92 — Painéis de particulas de bambu sem revestimento
Fonte: Moizés (2007, p.57).

A variacao deste painel é o composto de particulas ou flocos de bambu,
OSB (Oriented Strand Board of Bamboo), no qual as fibras de maior dimenséao sao
orientadas alternadamente e prensadas em colchdo especifico para essa finalidade.
Sao fabricados com a mesma tecnologia dos painéis de madeira. A sua aplicacéo é
destinada a estruturacdo de paredes, pilares e vigas de casas, divisorias para
interiores e edificacbes em geral.

Em investigacbes das propriedades fisicas e mecanicas das chapas
prensadas de particulas de bambu, Pereira e José (2006 citados por PEREIRA,;

BERALDO, 2007) concluiram que as chapas apresentam bom comportamento no
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tocante ao inchamento. No entanto, o comportamento mecanico mostrou-se
insatisfatorio, sobretudo em comparacdo com as chapas de aglomerados

convencionais.

e Painéis ou Chapas compostas de bambu

Os painéis sdo fabricados utilizando-se o bambu como matéria-prima
basica e, dependendo da aplicacdo, sdo determinados os acabamentos superficiais.
Geralmente sdo fabricados de acordo com recursos de cada regido e, na maioria
das vezes, séo utilizados adesivos pouco agressivos ao meio ambiente e agregados
com outros materiais como resinas, madeiras, fiboras. Como exemplos, pode-se citar:
painel de MDF revestido com ripas de bambu e pd de coco colado (Figura 93) e
painel com aplicacdo de tiras de bambu sobre papel de parede, muito utilizado

internamente como forro.

Figura 93 — Painel de MDF revestido com ripas de bambu e p6 de coco colado
Fonte: Moizés (2007)

2.10.3.2 Compositos de bambu

Outra forma de substituicdo dos materiais convencionais de construcao é
a combinacdo do bambu, em suas diversas formas, com outros materiais, para se
tornar um compdésito de bambu. Como exemplos, entre as diversas pesquisas com

materiais compostos cita-se:

e Reforgco do concreto com bambu — Bambucreto (Figura 94)

Até o momento, bambu tem sido a fibra natural mais utilizada
experimentalmente como reforco para concreto, devido a sua alta resisténcia a
tracdo (HIDALGO-LOPEZ, 2003). A vantagem do uso de bambu como material de
reforco no concreto € a sua alta resisténcia a tracéo e o baixo preco. A resisténcia a
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tracdo comum no reforco com aco € de 160 MPa e, em bambu, 20 MPa, uma
proporcdo de 1:8. A massa por volume do aco é 7850 kg/m* e a do bambu é de
cerca de 500-600 kg/m*, uma proporcéo de 1:16. Evidentemente, bambu sera mais
barato porque o seu preco em relacdo ao peso préprio serd menos da metade do
aco (JANSSEN, 2000).

De acordo com Pereira e Beraldo (2007), o uso do bambu em composicao
com concreto é conhecido ha muito tempo; segundo alguns relatos, anteriormente a
Segunda Guerra Mundial. Os autores ressaltam ainda, que se trata de um material
higroscopico, desse modo o envolvimento do colmo ou taliscas por solucdes
impermeabilizantes e aspergidos de areia grossa, para melhor aderéncia, é
recomendavel.

Beraldo (1990 citado por PEREIRA; BERALDO, 2007), construiu um
galpéo agricola em um terreiro para secagem, com placas de concreto armado com
varas de bambu da espécie Phyllostachys purpuratta. Desde 1990, efetua-se o
acompanhamento dessa constru¢do, ndo tendo sido observadas a presenca de
patologias ou defeitos importantes nas pecas (PEREIRA; BERALDO, 2007).

Ferreira (2002), em estudos de vigas de concreto armado com ripas de
bambu, realizados na Universidade Estadual de Campinas, verificou que a utilizacédo
de bambu como armadura longitudinal nas vigas de concreto é viavel do ponto de
vista estrutural, pois € possivel aplicar a mesma hipétese de calculo utilizada no
concreto armado com aco, desde que se adotem coeficientes de seguranca maiores.
Segundo a autora, o bambu tera um bom desempenho apenas se forem garantidas
a aderéncia entre o bambu e o concreto, utilizando-se algum tipo de tratamento,

como verniz com anéis de arame farpado.

Figura 94 - Ripas de bambu para refor¢o de concreto em Bali, Indonésia
Fonte: Widyowijatnoko e Trautz (2009)
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e Cimento e bambu particulado — Biokreto

Batizado no Brasil como Biokreto, trata-se de um concreto leve,
constituido pela mistura de pasta de cimento e pela substituicdo do agregado graudo
(pedras ou pedregulhos), por particulas vegetais. Em certos casos, pode-se eliminar
0 agregado miudo (areia), diminuindo sua resisténcia mecanica.

A aplicacdo das particulas de bambu da-se apds a trituracdo e
peneiramento, com posterior lavagem em agua quente ou imersdo em solucao
diluida de substancias alcalinas, como soda ou cal, para obter-se a eliminacao
parcial do amido, que inibe a pega com o cimento. Em seguida, essas particulas sao
secas e tratadas para serem adicionadas de cimento e agua, dispostas em formas
que darao o formato final das pecas.

Segundo Pereira e Beraldo (2007), este material compdésito pode ser
utilizado sem reforgo mineral na confec¢éao de pecas decorativas, em substituicdo de
argila expandida ou placas prensadas. No caso da matriz com reforco mineral
(areia), pode-se obter pisos sextavados, telhas de o6tima resisténcia, com carga
maxima superior a exigida pelas normas suicas (450 N), assim como blocos
vazados, com resisténcia de tensdo minima dentro das normas vigentes obtidas pela
Faculdade de Engenharia Agricola da Universidade de Campinas, FEAGRI,
utilizando-se maquinas vibro-compressoras no processo.

Segundo o professor Antonio Ludovico Beraldo, que atua no Laboratério
de Materiais e Estruturas da FEAGRI, desde 1994, o Biokreto apresenta algumas
vantagens em comparagdo com o concreto comum. A primeira delas € a questédo
econbmica, pois a matéria-prima € natural, portanto, disponivel. Segundo, por
apresentar de 25% a 50% do peso do concreto comum, garante leveza aos
elementos, possui boa resisténcia ao fogo e é um excelente isolante térmico e
acustico.

A alcalinidade do cimento, segundo Beraldo, protege as particulas
vegetais contra o ataque de fungos e insetos, além disso, o material € facil de ser

moldado, cortado, parafusado e pregado (Figura 95).
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Figura 95 — Blocos de Biokreto
Fonte: http://www.redetec.org.br/inventabrasil/biokreto.htm

2.11 Conexdes estruturais com bambu

As tecnologias das construgbes convencionais tiveram grande avanco
apos a Revolugcdo Industrial, a partir do século XVIII, criando e aperfeicoando
materiais, maquinas, equipamentos e mao-de-obra prépria para cada metodologia
de construcdo desenvolvida.

Apesar da antiguidade das construgbes com bambu, o desenvolvimento
de tecnologia propria para o material vem acontecendo apenas nos ultimos trinta
anos, carecendo de pesquisas para seu pleno emprego como material de
construcdo de qualidade.

Atualmente, em razéo da escassez de recursos naturais e as questdes de
sustentabilidade que envolvem materiais de construcdo e os altos custos em
decorréncia destes aspectos, abriram caminho para novas tecnologias sustentaveis,
com uso de materiais renovaveis de rapido crescimento, como o bambu.

De acordo com diversos autores, uma das maiores dificuldades do
emprego do bambu como material de construgcédo sdo suas conexdes. Por causa da
sua forma nédo perfeitamente circular, conica, oca, com diversas dimensfes em seu
comprimento, didmetro e espessura de paredes, as conexfes entre duas ou mais
pecas de bambu requerem um tratamento diferente dos materiais solidos ou ocos
com paredes resistentes, como as madeiras ou os tubos de aco, respectivamente,

gque possuem tecnologia avancada para sua utilizacao.
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Segundo Jayanetti e Follett (1998), as conexdes entre as pecas que
formam uma estrutura sdo fundamentais para a sua integridade, necessitando de
uma perfeita adequacéo dos materiais que nela seréo utilizados.

Apesar da alta resisténcia a tragdo, o bambu é altamente suscetivel ao
cisalhamento, principalmente em suas extremidades sem os nds, quando submetido
a compressao paralela ou perpendicular as fibras.

As limitagOes de utilizacdo das conexdes com bambu em suas estruturas
ndo encontram grandes obstaculos nas construcdes vernaculares e tradicionais,
visto que estas utilizam materiais muito leves em suas coberturas, pisos e painéis de
fechamento, resultando em um sistema no qual as solicitacées, em diversos pontos
de sua estrutura, séo relativamente baixas.

Porém, em edificacbes modernas, sdo necessérias maiores resisténcias
estruturais visto que 0s projetos possuem maiores dimensdes, cargas e Vvaos,
atuando muitas vezes em conjunto com materiais usuais. Além das exigéncias dos
usuarios por melhor qualidade de acabamento e durabilidade, aspectos que
direcionam para o desenvolvimento tecnoldgico nas constru¢des com bambu e suas

conexdes, sdo elementos primordiais para a estabilidade estrutural.

2.11.1 Conexodes tradicionais

Denominam-se conexdes tradicionais os diversos tipos de conexdes
empregadas nas construcbes vernaculares e tradicionais (relatadas nesta
dissertacéo, no item Construgbes com bambu).

As diversas experimentacdes praticas das conexdes determinaram suas
diferentes caracteristicas, aperfeicoadas com o decorrer dos anos, de maneiras
préprias nas diversas culturas. Segundo Janssen (2000), os critérios de
confiabilidade para usos das conexdes tradicionais sdo de que seu conteudo deve
conhecido e aceito; este conhecimento deve ser considerado tradicional, antigo e
puro; deve ser de conhecimento geral dos construtores daquela cultura; e, possuir
uma estrutura social sem perturbagdo com um padréo social bem reconhecido.

Os relatorios técnicos sdo fonte de informacgBes sobre a eficiéncia das
estruturas de bambu tradicionais, com avaliacbes do desempenho de algum tipo

particular de edificacdo. Esses relatorios, quando efetuados apds algum tipo de
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desastre, como tempestades de vento, fortes chuvas, terremotos, entre outras,
podem descrever a reacdo destas estruturas, escolhendo as que melhor se
comportam em diferentes situagdes, aplicando-se esse conhecimento no futuro.

Os critérios de confiabilidade desses relatérios estabelecem que eles
sejam efetuados por engenheiros reconhecidos, com experiéncia adequada no
campo das estruturas e que devem conter informacdes detalhadas dos métodos
envolvidos no processo construtivo das estruturas tradicionais.

As conex0es tradicionais sado baseadas principalmente em encaixes
adicionados ou ndo de amarragcdes com cordas, perfuracbes para passagem de
amarracoes, pinos de bambu ou madeira para apoio de amarracdes e cavilhas para
travamentos.

Os principais entalhes para encaixe das conexdes sdo 0s seguintes:

a) Corte boca-de-peixe

Caracteristico das construgbes com bambu, esse tipo de corte € o
precursor dos entalhes em estruturas tubulares de outros materiais, como 0 ago.
Sua execucdo é simples, podendo ser realizada com ferramentas manuais, como
serrote ou facdo, com o entalhe sempre préximo ao n6, em média de cinco a sete
centimetros distantes deste, independentemente do didmetro do colmo, com
posterior retirada da camada mole do interior do corte e acerto de arestas com lima,

para um perfeito encaixe (Figura 96).

Figura 96 — Corte tipo boca-de-peixe, realizado com ferramental moderno
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As variacbes do entalhe boca-de-peixe sdo a boca-de-cayman e
boca-de-tubaréo, diferenciadas pelo angulo de corte aprofundado em uma das
laterais do entalhe, para o perfeito encaixe das pecas, de acordo com seu
posicionamento na estrutura (Figura 97).

Figura 97 - Derivagdes do corte boca-de-peixe
Fonte: Ebiobambu (2007)

b) Corte tipo flange

As confeccbes de entalhes com flanges criam abas laterais retas,
utilizadas como anteparos para os elementos sobrepostos, evitando o deslocamento
por rolamento quando submetidos a esforcos laterais (Figura 98). Estas abas podem
também ser encaixadas em furagdes no elemento ao qual ira se conectar, podendo
receber, posteriormente, amarracdes, pinos e cavilhas, para melhor estabilidade
(Figura 99).

Figura 98 — Corte tipo flange
Fonte: Hidalgo-Lopéz (2003)
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Figura 99 — Corte tipo flange para encaixe em perfuracdes
Fonte: Hidalgo-Lopéz (2003)

c) Corte diagonal e diagonal parcial

S&o muito utilizados em estruturas de cobertura, nas quais a presenca de
conexdes diagonais € muito comum. O angulo de corte dos entalhes diagonais deve
ser previamente simulado, utilizando-se as pecas que compordo a conexao, em

virtude da grande variagcéo de diametros dos colmos de bambu (Figura 100).

Figura 100 — Corte diagonal e diagonal parcial
Fonte: Hidalgo-Lopéz (2003)

As amarracdes utilizam fibras vegetais — como tiras de bambu, sisal e
cipds ou até mesmo tiras da casca de cana de agucar, muito utilizada na Indonésia.
Uma forte conexdo é obtida quando as amarras sdo passadas em torno de cada
membro, pelo menos duas vezes, em forma de atadura e, posteriormente, faz-se a
ligacdo dos membros em pelo menos trés vezes. As voltas em torno de cada colmo,
em forma de atadura, resistem as forcas de divisdo e as amarracdes seguram a
montagem firmemente na posicdo (CUSAK, 1999).

As perfuracbes para apoio das amarracdes podem ser efetuadas com a
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utilizacdo de ferramentas manuais — como peca metdlica pontiaguda ou perfuratriz
manual tipo arco de pua. Tradicionalmente, os asiaticos utilizam o método de
perfuracdo por queima da parede do colmo com uso de ponta metélica aquecida em
brasas.

Os pinos tém a funcdo de fazer a ancoragem das amarracbes que
efetuam as ligacdes, transferindo os esforcos para as paredes do colmo (Figura
101). Possuem dimensdo de 8 a 12 mm de diametro, para colmos de
aproximadamente 70 mm de diametro, inseridos em perfuracdoes realizadas
manualmente. Os pinos, quando forem de bambu, devem ser secos, pois a retracao
do material verde ocasiona o afrouxamento e a separacdo da peca (CUSACK,
1999).

- Pinos

Figura 101 — Conexdo com pino e amarracao paratravamento de conexdo
Fonte: Cusack (1999)

A utilizacdo de cavilhas para ligacdo de elementos € também muito
utilizada nas construgdes tradicionais, podendo ser de madeira dura ou de taliscas
de bambu seco. Suas dimensfes variam de acordo com o tipo de ligacao efetuada,
nao devendo possuir grandes dimensdes para evitar rachaduras nos colmos,
guando submetidas a solicitacdes de esforcos.

Segundo Jayanetti e Follett (1998), as conexdes tradicionais podem ser
classificadas de acordo com a disposi¢céo dos elementos que realizam as liga¢oes:

e Grupo 1: conexdes de elementos na mesma direcao
e Grupo 2: conexdes de elementos ortogonais
e Grupo 3: conexdes de elementos diagonais

e Grupo 4: conexdes de elementos passantes
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Grupo 1 —conexdes de elementos na mesma direcao

Em alguns projetos estruturais, existem pecas que possuem grandes
dimensdes e, apesar de algumas varas de bambu chegarem a ter mais de 30 m de
altura, encontram-se algumas caracteristicas que dificultam o uso de uma unica
vara, como o transporte de pecas muito longas, a perda das caracteristicas
mecanicas entre o topo e a base, a diferenca do didmetro entre o topo e a base e 0
aparecimento de ramos na ponta da vara. A solugcdo mais adequada € juntar os
colmos de diferentes varas com as caracteristicas necessarias e uni-las formando
um unico elemento.

As conexdes de mesma direcdo realizam-se quando dois ou mais colmos
de bambu se ligam em linha para formar uma Unica peca estrutural, podendo ser

realizadas de quatro maneiras diferentes:

a) Conexdes de mesma direcéo, sobrepostas de colmos inteiros

A sobreposicdo deve possuir transpasse de, pelo menos, um interné;
posteriormente, sdo amarrados com cordas de tiras de bambu e travados com
utilizacdo de cavilhas, que neste tipo de ligacdo melhora sua resisténcia, ja que a
amarracao ndo impede o escorregamento dos elementos quando submetidos a

esforgos de tragdo (Figura 102).
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Figura 102 — Conexé&o por sobreposi¢cédo dos colmos
Fonte: Jayanetti e Follett (1998, p. 64)

b) Conexdes de mesma direcdo sobrepostas de colmos cortados ao
meio
A sobreposicdo deve se realizar com o transpasse de, no minimo, um

internd, com encaixe de colmos cortados ao meio, de didmetros aproximados,
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amarrados com cordas de tiras de bambu, para a estabilidade do sistema, e
utilizando cavilhas de transpasse das pecas, para proporcionar resisténcia aos

esforgos de tragao (Figura 103).

Figura 103 — Conex&o de sobreposi¢cdo de meio colmo
Fonte: Jayanetti e Follett (1998)

c) Conexdes de mesma direcéo a topo com talas de bambu

Colmos cortados em forma de talas com diametros similares; as pecas
que serdo unidas a topo sdo sobrepostas aos colmos em uma extensédo de pelo
menos dois internds, posteriormente amarradas e adicionadas de cavilhas (Figura
104).

Figura 104 - Conexdes atopo com talas de bambu
Fonte: Jayanetti e Follett (1998)

d) Conexdo de mesma direcdo a topo com luvas ou tarugos de
bambu
Colmos de bambu de diametro aproximado as pecas que serao ligadas;

sdo cortados em forma de luva, posteriormente conectados externamente a dois
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colmos unidos a topo ou em forma de enchimento (tarugamento), unindo-os

internamente (Figura 105).

Figura 105 — Conex&o a topo com luvas ou tarugos de bambu
Fonte: Jayanetti e Follett (1998)

Deve-se cortar o enchimento de unido com o mesmo tamanho do
espacamento entre 0s nés das duas varas que receberam o corte, fazendo com que
0 no central do tarugo se situe 0 mais centralizado possivel na juncdo das duas

pecas (Figura 106).

Figura 106 — Conex&o a topo com tarugo de bambu
Fonte: Margal (2008)

Grupo 2 - Conex0es de elementos ortogonais
E o tipo de conexdo que liga elementos horizontais aos verticais em
angulo reto. Os tipos de conexdes mais comuns utilizados nas ligagdes de

elementos ortogonais, em constru¢des tradicionais sao:
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a) Conexdes ortogonais atopo

E a ligacdo de um elemento horizontal diretamente sobre um elemento
vertical. O tipico exemplo desta conexado sdo as cumeeiras de coberturas, nas quais
um entalhe tipo boca-de-peixe no colmo vertical garante um bom apoio ao colmo
horizontal. Este entalhe deve ser realizado sempre proximo ao né, para diminuir o
risco de cisalhamento.

As conexdes simplesmente apoiadas ndo garantem, porém, resisténcia a

sucgao ocasionada por ventos e o efeito de rolamento, por causa das cargas laterais
(Figura 107).

SENTIDO DAS.
WISTA LATERAL

VISTA FRONTAL o )

Figura 107 — Conexé&o a topo
Fonte: Dunkelberg (1996)

A execucgdo de amarragbes que unem o0s elementos com passagem por
perfuracdes no colmo vertical garante a estabilidade do sistema contra os efeitos de
succao e rolamento lateral (Figura 108).

AT.‘ARAQEES COM CORDAS DE TRAS
DE BAMBU

| ) | PERFURACAO DO COLMO

Figura 108 — Conexdo a topo com adi¢cdo de amarracgao
Fonte: Dunkelberg (1996)
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Quando o diametro dos elementos deste tipo de conexdo é parecido, a
possibilidade de rolamento lateral € maior, necessitando — além das amarragdes de
unido dos elementos — uma atadura ou bandagem no colmo vertical, para reforgo de

suas abas laterais, suscetiveis a rachaduras (Figura 109 e 110).

VISTA LATERAL

CORDA DE TIRAS DE BAMBU OU
OUTRAS FIBRAS WVEGETAIS

Figura 109 — Conex&o a topo com amarracdo e bandagem
Fonte: Dunkelberg, 1996).

Figura 110 — Foto de uma conexdo com bandagem
Fonte: RWTH Aachen (2009)
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As colocacfes de pinos passantes no elemento vertical evitam o corte por
atrito das amarracfes nas paredes dos furos e proporcionam uma boa ancoragem
para as cordas, melhorando o sistema de fixacdo. Estes pinos podem ser de
madeira dura ou de taliscas de bambu (Figura 111).

Figura 111 - Conexdo a topo com amarracdo e bandagem e pino de madeira
Fonte: Dunkelberg (1996)

O corte boca-de-peixe pode ser substituido por outros modelos — como o
entalhe reto, realizado no topo do elemento vertical, preservando duas abas laterais
que servirdo de anteparo para o elemento horizontal ou, em outro exemplo, estas
abas podem transpassar perfuracdes realizadas no elemento horizontal (Figuras 112
e 113).

Figura 112 — Conexd&o a topo com entalhe reto
Fonte: Jayanetti e Follett (1998)
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Figura 113 - Conexao a topo com entalhe reto e perfuracdo para cavilhas
Fonte: Jayanetti e Follett (1998)

Outra maneira de criar abas para melhor estabilidade do sistema é a
utilizacdo de duas ripas de bambu ou de madeira dura, amarradas lateralmente ao
colmo vertical. A utilizacdo de pinos para fixagdo das amarracdes é recomendada
nas conexdes a topo (Figura 114).

Figura 114 — Conex&o a topo com ripas laterais
Fonte: Hidalgo-Lopéz (2003)

A variacdo deste método, muito utilizado na Asia por sua leveza e
facilidade de construcdo, € efetuada com a extensdo em uma das paredes do
entalhe boca-de-peixe, formando uma tira que durante a montagem da ligacao
envolve o elemento vertical, posteriormente amarrada com cordas de fibras naturais
(Figura 115).
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A melhor execucao dessa ligacdo € em colmos de paredes finas, com a
retirada superficial do parénquima, preservando uma fina tira da casca do bambu. O
entalhe deve ser executado proximo ao no, evitando a quebra durante a dobra e
amarracao (DUNKELBERG, 1996).

CORDA DE BAMBU

| ELEMENTO VERTICAL

EXECUGAD DA CONEXAO CONEXAQ PRONTA

Figura 115 -Conexao a topo com extensdo em forma de tira
Fonte: Dunkelberg (1996, p. 146)

b) Conexdes ortogonais laterais simples em angulo reto

Sdo as ligacbes em que apenas um colmo horizontal é apoiado
lateralmente a um colmo vertical em angulo reto. Neste tipo de ligacao, as forcas do
elemento horizontal, por atrito entre as partes, sao transferidas ao elemento vertical,
auxiliados por amarragdes e cavilhas, com a finalidade de evitar o escorregamento
do colmo horizontal (JAYANETTI; FOLLET, 1998).

Esta ligacdo pode utilizar o entalhe boca-de-peixe e perfuracdo no
elemento vertical, seguido de amarracdo com cordas de tiras de bambu entre os
elementos para estabilizagéo do sistema.

Dunkelberg (1996) citou que o acréscimo de uma amarracdo em forma de
atadura, no elemento vertical, evita que o colmo rache e sua localizac&o, préxima ao
ndé do colmo, impede seu escorregamento. Observou também que a corda de

ligacdo pode sofrer danos na furagao, por atrito com a parede do colmo (Figura 116).
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HORIZONTAL

-

ELEMENTO VERTICAL

ATADURA

PLANTA AMARRACAQ COM CORDA DE

Figura 116 — Conexao lateral simples com acréscimo de atadura no elemento vertical
Fonte: Dunkelberg (1996)

Para maior rigidez do encaixe simples, pode-se utilizar o sistema de
travamento com uma peca de madeira dura e perfuracdo em uma de suas
extremidades, a qual, apds atravessar o colmo vertical, é travada com uma cunha,
também de madeira, inserida no elemento horizontal. Este sistema é usualmente
conhecido como conexao de chave ou cupilha (Figura 117).

Esta conexdo oferece travamento em todas as dire¢cdes dos esforcos
solicitantes, porém, necessita de grande quantidade de furos, o que favorece as
rachaduras nos colmos. Perfuracdes cilindricas na chave, assim como na cupilha,
melhoram o rendimento esta deficiéncia, entretanto, este sistema € mais

recomendado para colmos de grande diametro (DUNKELBERG, 1996).

ELEVACAOD

TRAVAMENTO

Figura 117 - Conexao lateral simples com sistema de chave
Fonte: Dunkelberg (1996)
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A utilizacdo de tarugamento com pecas de bambu ou madeira nas
ligacdes laterais também pode ser usada. Este sistema de encaixe ndo permite que

o elemento horizontal deslize quando submetido aos esforcos (Figura 118).

Figura 118 — Tarugamento para ligagdes laterais
Fonte: Jayanetti e Follett (1998, p. 56).

Esta ligacdo, porém, diminui a resisténcia do elemento vertical, pelo
didmetro da perfuracdo necessaria para o encaixe, podendo causar o rompimento
por cisalhamento da peca. E aconselhavel que a perfuragdo, bem como o elemento
horizontal, possuam nés proximos a ligacdo, podendo ser utilizadas amarracées
para melhor fixacdo das pecas, assim como ataduras, para evitar rachaduras nos
colmos (DUNKELBERG, 1996) (Figura 119).

ELEVACAO

AMARRAGAQ COM
{ . CORDAS DE BAMBU

CORTE

| ENCHIMENTO COM MADERA
0OU BAMBU

Figura 119 — Tarugamento de conex&o lateral com amarrac8es
Fonte: Dunkelberg (1996)
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Outra variacdo de conexao lateral simples e a utlizacdo do corte
boca-de-peixe acrescido de entalhes retos em suas laterais, travados com uso de
cunha de madeira dura ou bambu. Este tipo de encaixe possui um corte de dificil
execucao, além de ser muito fragil as quebras durante a execucdo da montagem,
com baixa eficiéncia, necessitando de amarracbes para estabilidade estrutural
(Figura 120).

Figura 120 — Conexé&o lateral simples com uso de cunha de madeira
Fonte: Dunkelberg (1996)

c) Conexdes ortogonais laterais duplas em angulo reto

Séo as ligacdes dos elementos horizontais, realizadas lateralmente aos
elementos verticais, em que dois colmos sdo apoiados no elemento vertical, em
angulo reto. Podem ser realizadas com as mesmas técnicas das ligac6es simples,

com diferenciagbes em suas amarracgoes (Figura 121).

Figura 121 — Conexéao lateral dupla em angulo reto
Fonte: Dunkelberg (1996)
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O entalhe caracteristico desta ligacdo, comum na cultura asiatica, € a
preservacdo apenas da casca lateral de um internd, dobrado em torno do elemento
vertical para realizagdo dos cantos. Utiliza-se, normalmente, espécies de paredes

finas com amarracoes, furacdes e cavilhas sempre proximas aos nos (Figura 122).

Figura 122 — Conexé&o lateral dupla com dobra em angulo reto
Fonte: Jayanetti e Follett (1998)

d) Conexdes ortogonais laterais duplas em linha

Séo as ligacdes dos elementos horizontais, realizadas lateralmente aos
elementos verticais, em que dois colmos sdo apoiados no elemento vertical em
linha.

O modo tradicional asiatico consiste no entalhe de boca-de-peixe, furacdo
nos elementos verticais e posterior amarragdo com cordas de bambu. As
extremidades dos elementos verticais devem possuir ndés proOXimos aos encaixes,
podendo ser acrescida uma atadura para reforco, caso ndo haja esta coincidéncia
(Figura 123).

VISTA LATERAL i |
{

CORDA DE TRAS DE
BAMBU

b ¥ ELEMENTO VERTICAL

Figura 123 — Conexé&o ortogonal lateral dupla em linha, entalhe boca-de-peixe
Fonte: Dunkelberg (1996)



120

Em substituicdo ao encaixe boca-de-peixe, o entalhe com corte reto no
elemento horizontal pode ser simplesmente encaixado em orificios no elemento
vertical, podendo receber amarragbes para melhor estabilidade. Perfuracbes para
amarracoes e utilizacdo de pinos para sua ancoragem, podem ser executados neste

tipo de conexao (Figura 124).

Figura 124 — Conexdao ortogonal lateral dupla em linha, entalhe com corte reto
Fonte: Jayanetti e Follett (1998)

e) Conexdes ortogonais sobrepostas

Séo formadas quando duas ou mais pegas se cruzam ortogonalmente, de
maneira sobreposta. O escorregamento entre as partes € um dos maiores
problemas neste tipo de conexao, visto que a area de contato entre as pecas € muito
pequena e as amarracdes, mesmo com utilizacdo de pinos, sdo pouco eficientes
guando sujeitas a maiores cargas.

A maneira tradicional, muito utilizada pelos asiaticos, € a de apoiar o
elemento horizontal em uma ramificacdo lateral do colmo, porém, este sistema
possui pouca eficiéncia estrutural em funcdo da pequena area de contato entre as
partes e a necessidade de coincidéncia da ramificacdo no lugar necessario a

conexao (Figura 125).

Figura 125 — Conex&o sobreposta tradicional Asiatica
Fonte: Jayanetti e Follett (1998)
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A execucdo de consoles em bambu, para apoio dos elementos
horizontais, reduz as fissuras nas vigas de bambu e melhora a estabilidade do
sistema. Cavilhas podem ser utilizadas para transmitir os esforcos do console para o
elemento vertical, auxiliadas por amarragcdes com cordas de fibras vegetais (Figura
126).

Figura 126 - Execucéo de console para apoio do elemento horizontal
Fonte: Jayanetti e Follett (1998)

Véarios tipos de conexdes sobrepostas inclinadas sao utilizados em
estruturas de cobertura tradicionais, com uso de amarracdes, pinos, cavilhas

passantes de madeira e consoles de apoio as vigas e tercas (Figura 127).

Figura 127 - Conexdes por sobreposicéo inclinadas
Fonte: Jayanetti e Follett (1998)

Grupo 3 - Conexdes de elementos diagonais
Muito utilizadas em coberturas para transmissao de esforcos por meio de

trelicas, as conexdes diagonais utilizam-se de encaixes tipo boca-de-peixe, nas
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quais 0 maior obstaculo é a diferenca de diametros dos diversos elementos que
compdem a estrutura, além da obtencdo do angulo exato para o corte, necessitando
de ferramentas mais precisas que as utilizadas nas constru¢des tradicionais (Figura
128).

Figura 128 — Conexdes diagonais
Fonte: Jayanetti e Follett (1998)

As conexdes entre elementos diagonais utilizam os mesmos métodos das
demais conexdes tradicionais, com uso de simples encaixe, amarracées simples,

amarracoes utilizando perfuracdes e uso de pinos para travamentos destas.

a) Conexdes diagonais com elementos horizontais

Este tipo de conexdo € muito comum em estruturas de coberturas
tradicionais, no apoio das longarinas diagonais ou banzo superior, sobre as vigas
horizontais. As amarracfes sdo necessarias para combater o efeito de succao do
vento, porém, tem baixa eficiéncia ao escorregamento do elemento diagonal e ao

esmagamento por compressao do elemento horizontal (Figura 129).

VISTA LATERAL —
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Figura 129 — Conexao diagonal com elemento horizontal
Fonte: Dunkelberg (1996)
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Outro exemplo deste tipo de ligagdo encontra-se nas cumeeiras das
coberturas tradicionais, nas quais dois elementos diagonais sdo apoiados em um
elemento horizontal, que devera receber enchimento de madeira ou bambu para
evitar seu esmagamento por esforcos de compresséo perpendicular as fibras (Figura
130).

Figura 130 — Conexé&o diagonal com dois elementos horizontais
Fonte: Hidalgo-Lopéz (2003)

A montagem da estrutura de cumeeira em construcdes asiaticas possuli
uma solucdo muito simples, com o corte do colmo preservando apenas da casca do

bambu, que efetua o contorno do elemento horizontal (Figura 131).
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Figura 131 — Conex&o diagonal com elemento horizontal em cumeeiras
Fonte: Dunkelberg (1996)

Cavilhas, pinos para ancoragem de amarragdes e entalhes tradicionais da

cultura asiatica sdo também utilizados nesta regido das coberturas (Figura 132).
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Figura 132— Conexédo diagonal com elemento horizontal em cumeeiras com cavilha

b) Conexbes diagonais com elementos verticais e horizontais

Fonte: Dunkelberg (1996)
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Usualmente, este tipo de conexdo encontra-se em coberturas, na ligacao

do pilar (elemento vertical), da viga ou flexal (elemento horizontal) e banzo superior

(elemento diagonal). As amarracfes, com auxilio de pinos para ancoragem, das

cordas aos pilares sdo fundamentais para evitar a sucgao por ventos, do elemento

diagonal e vertical. Os esforcos perpendiculares aos pilares, ocasionados pela

compressao diagonal da cobertura, devem ser travados com cavilhas de madeira,

evitando o escorregamento, realizando a ligacao dos trés elementos (Figura 133).
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Figura 133 - Conexdo diagonal com elementos verticais e horizontais em flexal de estrutura de

cobertura
Fonte: Dunkelberg (1996)
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Grupo 4 — Conex®es por transpasses dos elementos

Os elementos podem conectar-se com o transpasse de colmos de menor
diametro pelos colmos de maior didametro, sendo possivel utilizar travamentos de
cavilhas, pinos e amarracdes. Muito utilizado em cercas, peitoris e confec¢do de
portas e janelas, apresentam excelente aspecto estético, porém oferecem pouca

resisténcia estrutural, mesmo em construgdes tradicionais (Figura 134).
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Figura 134 — Conex&o por transpasse
Fonte: Hidalgo-Lopéz (2003, p. 230)

— —

b

Jayanetti e Follet (1998), Janssen (2000) e Hidalgo-Lopez (2003) listaram

uma série de aspectos para melhoria do desempenho das conexdes tradicionais:

a) Utilizar colmos de bambu maduros, com pelo menos trés anos de idade

e dimensdes apropriadas para estruturas; os mais recomendados sdo os das
espécies gigantes, com paredes com espessuras superiores a 9 mm (HIDALGO-
LOPEZ, 2003).

b) Realizar as conexfes proximas aos nds: a presenca dos ndés nas

ligacbes aumenta em 50% a resisténcia ao cisalhamento ao longo das fibras; caso
contrario, as cargas Vverticais transmitidas neste apoio podem causar um
esmagamento das pecas, comprometendo as liga¢gbes (Figura 135). Contudo, se
nado for possivel a coincidéncia dos n6s em cada extremidade das pecas, pode-se
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optar pela utilizacdo de um segmento de madeira ou mesmo um no de bambu, de

mesmo diametro, em seu interior.
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Figura 135 - Localizacdo das conexdes préximas aos nos e uso de tarugamento
Fonte: Lopéz (2003)

c) Reduzir a guantidade de furos: as furacdes, cortes e entalhes diminuem

consideravelmente a resisténcia do bambu, devendo ser realizadas também
proximas aos nés, com atencado a direcdo dos esfor¢os, evitando-se o alinhamento
destas intervencdes. O formato das furacGes deve ser arredondado, evitando-se as
quinas, que quando solicitadas tendem a fissurar facilmente.

d) Utilizar colmos de bambu secos: o uso do bambu seco é recomendado,

por possuir maior resisténcia aos esforcos e menor tendéncia de retracdo do que
quando utilizado verde, o que causaria a faléncia da conexao.

e) Melhorar a durabilidade: os tratamentos preservativos tradicionais dos

colmos de bambu melhoram as caracteristicas mecanicas das conexdes estruturais

e prolongam a vida util das edificagfes.

2.11.2 Conexdes contemporaneas

O bambu é um material tradicional e muito ainda precisa ser feito antes
gue seja reconhecido como um material moderno e confiavel como o aco, madeira e
concreto. Um esforgo total é necessario para desenvolver padrées internacionais,
regras de utilizacdo e de célculos, porém, o bambu pode ter a vantagem do
desenvolvimento tardio. Para madeira e aco, por exemplo, diferentes regras de
calculos sdo usadas em todo o mundo e nunca havera um unico sistema aceito. O

bambu definitivamente irda escapar a este destino (JANSSEN, 2000).
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Janssen (2000) adotou a analise do conjunto de esforcos a que sao
submetidas as ligagdes com o bambu como principio orientador para classificacédo
das conexdes estruturais contemporaneas, seguindo as seguintes disposi¢oes:

= a conexao entre colmos de bambu pode se realizar por meio do
contato entre a seccao transversal completa ou pelas forcas
provenientes da seccao transversal para um elemento de adeséao;

= ©0s esfor¢gos podem ocorrer interna ou externamente ao colmo;

» 0s esforgcos podem ser paralelos ou perpendiculares as fibras.

Com base nesses critérios, pbde organizar os tipos de articulacdes,

dividido-os nos seguintes grupos:

Grupo 1 - Seccao transversal completa

Na pratica, a juncdo mais prevalente é a que é feita com conexdes
envolvendo a secc¢éo transversal completa do colmo. A utilizacdo de amarragdes
para manter os bambus posicionados é a mais tradicional conexdo desta categoria
(Figura 136).

Figura 136 — Conex8es envolvendo a sec¢do transversal completa
Fonte: Janssen (2000)
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Grupo 2 — Conexdes do interior para um elemento paralelo

Neste caso, os esforcos sdo transmitidos por um elemento paralelo
interno ao colmo. Enchimentos com argamassa de cimento, epOxi e tarugos de
madeira para fixacdo de esperas metalicas sdo exemplos desta categoria (Figura
137).

Figura 137 - Conexdes internas de elemento paralelo
Fonte: Janssen (2000)

Grupo 3 - Conexdes da secdao transversal para um elemento paralelo

Neste grupo, existem conexdes com pinos de aco ou madeira, paralelas
ao eixo do colmo de bambu. No entanto, na maioria dos casos, esses pinos sao
mantidos no lugar por outros pinos ou parafusos, ligados axialmente nas paredes da
secao do colmo, que realizam a transferéncia de esforgos (Figura 138).

Figura 138 — Conex8es da secdo transversal para elemento paralelo
Fonte: Janssen (2000)
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Grupo 4 - Conexfes da secao transversal para elemento
perpendicular

Neste grupo, os esforcos sdo transferidos para as paredes da secao

transversal do colmo por elementos perpendiculares a dire¢cdo do colmo, em forma

de pinos e parafusos metalicos. Chapas de madeira ou plybamboo sdo também

utilizadas neste caso (Figura 139).

Figura 139 — Conex®8es da secdo transversal para elemento perpendicular
Fonte: Janssen (2000)

Grupo 5 — Conexdes do exterior para o elemento paralelo

Neste grupo, os esfor¢os sao transferidos aos elementos paralelos pelas
paredes externas do colmo. Como exemplos, pode-se citar as amarragcdes por
cordas ou cabos de aco e, mais recentemente, a utilizacdo de presilhas metalicas
(Figura 140).
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Figura 140 — Conex08es do exterior para elemento paralelo
Fonte: Janssen (2000)

Segundo Jayanetti e Follett (1998), baseados nos métodos tradicionais e
explorando a resisténcia e as vantagens do bambu, um grande nimero de conexdes
modernas vem sendo desenvolvido para oferecer eficientes solu¢des estruturais nos
problemas das conexfes com bambu. No entanto, sua adocdo e a adequacao
dependerdo em grande medida do custo e disponibilidade de materiais,
equipamentos e mao-de-obra qualificada.

Exemplos recentes incluem:

a) Chapas de Gusset

Placas de madeira compensada ou de madeira simples sao fixadas
lateralmente aos colmos, em ambos os lados, com parafusos ou cavilhas de bambu,
oferecendo maior rigidez e resisténcia quando comparado ao sistema de conexao
tradicional por amarracdes. Estas placas podem servir também de apoio tipo console
para elementos transversais, como mostrado na Figura 141.

Chapas de madeira

A
/&/ Console para apoio de

elemento fransversal

:jf":

Parafusos ou pinos .\<

Figura 141 — Chapas de Gusset
Fonte: Jayanetti e Follett (1998)
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As chapas metalicas, em substituicdo as chapas de madeira, sdo um
recurso para estruturas que exigem maiores resisténcias e flexibilidade no desenho
das ligagOes. Utilizam parafusos e porcas para fixacdo das conexdes aos colmos,
podendo ainda receber enchimentos com argamassa, para maior eficiéncia do
conjunto, possibilitando o aperto dos parafusos sem o comprometimento dos
colmos, tornando o sistema ideal para construcdo de estruturas espaciais (Figuras
142 e 143).

Chapas de aco

Enchimento com
argamassa
Facilidade de adicionar
pegas

VISTA FRONTAL VISTA LATERAL

Figura 142 — Chapas de ligagdo metalica
Fonte: Cusack (1999)

Figura 143 — Chapas de ligagdo metéalica de Mark Mortimer
Fonte: http://www.bamboocraft.net

b) Conexé&o ITCR
Desenvolvida pelo Instituto Tecnoldgico, na Costa Rica, é uma variacao
da conexdo de Gusset. Consiste na insercao de chapas de compensados coladas

em entalhes serrados nas termina¢des dos colmos (Figura 144). Durante a cura da
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cola, a montagem pode ser mantida com auxilio de presilhas de fixacdo. A
desvantagem deste método é que as terminacdes dos colmos permanecem abertas,
0 que diminui sua resisténcia, além da dificuldade de confeccdo e colagem no
campo ou canteiro de obras.

Figura 144 — Conexéo ITCR
Fonte: Janssen (2000, p. 105)

Piano (citado por RWTH AACHEN, 2009), arquiteto italiano, desenvolveu
uma moderna conexao utilizando uma derivacédo da conexdo ITCR, apresentada no
Building Workshop, em 1997, em Nova lorque; substituiu as chapas de madeira por
esbeltos perfis de aco inoxidavel, que ligados entre si formam uma base para
utilizacdo em estruturas espaciais de cobertura (Figura 145).

Figura 145 — Conex&o de Renzo Piano
Fonte: RWTH Aachen (2009)
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c) Conexdo Arce: esta técnica foi desenvolvida por Oscar Antonio
Arce-Villalobos, também no ITCR, em 1993. Baseia-se na insercdo de madeira nas
terminacbes dos colmos, que recebem pequenos cortes longitudinais para
acomodacédo dos enchimentos, fixados com cola. Parafusos, pregos e chapas de
aco convencional, de utilizacdo em estruturas de madeira, podem ser utilizados para
realizacdo das ligacdes, depois de efetuado o enchimento (Figura 146).

Esta técnica, apesar de utilizar elementos simples como madeira e
bambu, é de dificil execucdo, em razdo da grande variacdo de diametros dos

colmos, necessitando realizar-se um enchimento especifico para cada colmo.

Figura 146 — Conexéo Arce
Fonte: Jayanetti e Follett (1998)

O incremento da ligacdo de Arce é realizado pela insercédo e colagem com
epoxi de pecas metalicas delgadas (C, D e E), indicadas na Figura 147, em ranhuras
nos tarugos de madeira (B), que servirdo de ponto de ligagdo por meio de soldas e

parafusos, utilizados em estruturas metalicas convencionais.

Figura 147 — Insercao de pecas metalicas em tarugos de madeira
Fonte: Arce-Villalobos (1993)
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d) Conexdo Bambutec: Bambutec € uma empresa alema que fabrica e
comercializa um sistema patenteado que utiliza pegcas de madeira para conexao de
colmos de bambu. As pecas de madeira, assim como o0s colmos, recebem usinagem
caracteristica do encaixe, que se estabiliza e transmite os esforgcos com uso de cola

e pinos passantes (Figura 148).

Figura 148 — Conexdo Bambutec
Fonte: http://www.bambutec.org, 2009

e) Conexdo de Morisco e Mardjono: esta é também uma alteracdo da
conexao Arce, desenvolvida por Morisco e Mardjono, em 1995. O interior das
superficies dos colmos a serem unidas € limpo com uma escova de aco e logo apos,
por uma perfuracao lateral, € aplicada resina para ligacdo do enchimento de madeira
com as paredes do colmo. Furos podem ser realizados e parafusos podem ser
instalados apos a cura do adesivo.

A insercdo de cola deve ser realizada por bomba manual, em perfuragdes
nas laterais dos internds ou pelo topo, quando permitido, retirando-se o diafragma.
Pequenos orificios para a saida do ar de dentro da camara devem ser efetuados,
para que o adesivo ocupe todos 0s vazios, proporcionando boa aderéncia ao
conjunto.

Segundo Cusack (1999), o melhor adesivo para ligacbes de tarugamento
de madeira € o epdéxi. O resultado da aplicacdo deste material, segundo pesquisa de
Morisco e Mardjono (1995), indica que este recurso melhora em cerca de 60% a
resisténcia final das ligacées de bambu, quando submetidos a esforcos de tragao,
em comparagdo com ligacdes com colmos vazios, porém o alto custo do produto
inviabiliza sua utilizacdo em larga escala.

A argamassa de cimento pode ser utilizada no lugar do enchimento com

madeira, caso em que os parafusos sdo colocados antes desta ser derramada.
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Posteriormente a cura, qualquer sistema de conexdo de madeiras convencionais

pode ser utilizado, como chapas de unido externas de aco ou madeira (Figura 149).

Preenchimento

Figura 149 — Conexéo de Morisco e Mardjono
Fonte: Jayanetti e Follett (1998)

f) Conex&o por abracadeiras metalicas

Abracadeiras de aco com parafuso integral passante sao posicionadas
em torno das secfes de bambu. A acdo de aparafusar aperta 0s grampos em torno
dos colmos (Figura 150). Cintas de aco adicionais podem ser usadas, se necessario.
Esse método foi concebido pelo Bhagalpur College de Engenharia, na india, com
boa aplicacdo em trelicas de cobertura.

Figura 150 — Conexdo por abracadeiras metdlicas

g) Conexao por rebites Herbert
Este método, desenvolvido no Reino Unido pela Building Research

Establishment, utiliza luvas de aco fixadas nas paredes na secdo do colmo por uma
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série de rebites de pequeno didametro, mais eficazes que parafusos e pregos, pois
atuam para transferir a carga para o bambu (Figura 151). Apesar de resistente, o

conjunto é volumoso e instavel.

T —
& -
N . Lo
Luvas de aco W Anb I
fixadas com rebites h‘,’-'- s

b

Figura 151 — Conexé&o por rebites Herbert
Fonte: Jayanetti e Follett (1998)

h) Conexéao de Gutierrez

Esta técnica € interessante porque explora a compressao e flexdo do
bambu, mas ndo permite tensbes de tracdo ou cisalhamento. Isso é conseguido
passando-se uma barra de aco no centro do elemento e realizando-se a soldagem
desta com placas de acos em ambas as extremidades do colmo (Figura 152). As
extremidades das barras de aco salientes podem ser soldadas e unidas para

fazerem um conjunto.

.y Chapa metalica

Figura 152 — Conexéo de Gutierrez
Fonte: Jayanetti e Follett (1998)

i) Conexao por insercdo ou encamisamento de pecas pré-moldadas

Elementos pré-moldados de forma tubular sdo encaixados, por insercao
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ou encamisamento, nas extremidades dos colmos que realizardo as conexdes; em
seguida, essas ligacbes podem receber presilhas, pinos ou parafusos, para
estabilidade e transmisséo de esfor¢cos no sistema. Os materiais mais comuns para
esta ligacao sdo os tubos de aco, plasticos e fibra de vidro. Conexdes em diversas
angulacdes podem ser realizadas por este sistema, sendo muito utilizadas em
estruturas espaciais de cobertura como as geodésicas (Figuras 153 e 154). Alguns
modelos de ligacdes permitem a expansado em linha reta, sendo utilizados como

luvas de unido para prolongamento das pecas.

i Conexdo de aco
_~0u plastico

Presilha com
= parafuso

Figura 153 — Conexao por insercao de conectores de a¢o ou plastico
Fonte: Jayanetti e Follett (1998)

Figura 154 - Conexao por encamisamento dos conectores de plastico

Shoei Yoh, arquiteto japonés, desenvolveu uma moderna conexao,
utilizando a insercdo de tubos de aco inoxidavel nas extremidades dos colmos de
bambu que realizam as ligag6es, fixando-os com parafusos e porcas.

Esta ligacdo, porém, pela grande quantidade de perfuracdes, oferece

baixa resisténcia aos esfor¢cos de tracdo e compressdo, o que diminui a resisténcia



138

final do sistema, ocasionando o rompimento do colmo por cisalhamento na regido
dos parafusos. Outra desvantagem da ligacéo é a diferenca de diametro dos colmos
e dos tubos de acgo, geralmente criando vazios entre ambos, e quando apertados
com os parafusos, acabam por trincar os colmos (Figura 155).

Figura 155 — Conexéo de Shoei Yoh
Fonte: RWTH Aachen (2009)

Albermani (2006) realizou testes experimentais em conexdes constituidas
de pecas de PVC, unidas aos colmos de bambu por uma massa adesiva, num
sistema de trelicas espaciais em dupla camada (Figura 156). O autor relatou
dificuldade na situagédo de tracdo, pois, na realizacdo do ensaio, a fixacdo entre o
colmo e a peca de PVC se soltou bem antes do limite de resisténcia a tracdo para as
espécies utilizadas . A colagem entre o bambu e a peca de PVC suportou 13 kN e,

na situacao de lixamento da superficie externa do bambu, chegou a 19 kN.

Figura 156 — Trelica espacial de dupla camada
Fonte: Albermani (2006)
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j) Conexao de David Trujillo

Esse engenheiro civil trabalhou em conjunto com Simon Vélez em
diversos projetos. Desenvolveu seu primeiro projeto de conexdo estrutural com
bambu em 2000, em seu trabalho de graduagdo. Em uma segunda fase — em 2001,
ja atuando como profissional de engenharia — projetou uma nova conexdo, que
consiste no enchimento com argamassa do interné da extremidade que realizara a
conexao, apos a passagem de diversos parafusos sobre uma atadura ou presilha
metdlica. Esta conexdo, porém, apds testes de resisténcia a tracdo paralela,
realizados na Universid Nacional de Coldombia, em Manizales, demonstrou
fragilidade na area de contato interno da argamassa com o0s parafusos,

rompendo-se nessa regiao (Figura 157).

Figura 157 - Teste de tragcdo na Conexéo de Trujillo
Fonte: CONBAM (2009)

k) Conexao de Tonges

Christoph Tonges € engenheiro na Alemanha e possui uma empresa que
comercializa colmos de diversas espécies de bambu na Europa, assim como
desenvolve projetos utilizando bambu. Desenvolveu uma conexao que utiliza cortes
nas extremidades dos colmos que realizardo a conexdo, presos por presilha
metalica formando um fechamento cénico que, apos inserida uma barra de ferro com

mossas, é preenchido com concreto pela extremidade (Figura 158).
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Figura 158 — Conex&o de Ténges
Fonte: CONBAM (2009)

I) Conexao de elemento lateral com uso de parafuso extensor

Esta conexdo é uma ilustracdo da transmissdo de conhecimento primitivo
da utilizacdo de cavilhas de madeira tipo chave, ilustrada em conexdes tradicionais,
adaptado as novas tecnologias de construcdo com bambu.

A insercdo de um parafuso extensor, em substituicdo a peca de madeira,
realiza com eficiéncia o travamento do elemento horizontal na lateral do colmo
vertical, com recurso de ajustes no aperto, além da diminuicdo no diametro das
perfuragcdes nos colmos. Esta conexao pode utilizar o enchimento com argamassa

apos sua instalacao e ajustes (Figuras 159 e 160).

SECAD LATERAL b —

PINO METALICO PARA
A TRAVAMENTO

Figura 159 — Esquema de conexdo com parafuso extensor
Fonte: Dunkelberg (1996)
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Figura 160 — Conexdo com parafuso extensor
Fonte: Janssen (2000, p. 114)

m) Conexéao Velez:

Na grande maioria dos projetos do arquiteto colombiano Simon Vélez, a
utilizacdo de enchimentos com concreto é amplamente utilizada como recurso para
melhoria da qualidade das conexdes. O aperfeicoamento da técnica — com ensaios
de laboratério, utilizacdo de ferragens sofisticadas e diversos tracos de concreto,
inclusive com adicdo de aditivos — possibilitou a estas articulacbes uma maior
capacidade de resistir & falha nos esforcos de cisalhamento, esmagamento ou
divisdo do colmo a partir dos orificios para introducdo dos parafusos (CUSACK,
1999).

VariacOes desta tecnologia utilizam concreto para enchimento dos colmos
em diversos modelos de conexdes, basicamente subdivididos em dois grupos, em
razdo dos pontos de transferéncia dos esforcos. Na primeira, 0s esforcos sao
transferidos longitudinalmente, pelo centro do colmo, por meio de uma barra de aco
ou por uma chapa metalica (Figura 161). No segundo tipo, os esforcos utilizam
chapas laterais ao eixo longitudinal do colmo, ligadas por parafusos passantes

similares a conexao de Morisco e Mardjono (1995).
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Figura 161 — Transferéncia de esfor¢os pelo eixo longitudinal do colmo, ou por chapa metélica

laterais com parafusos passantes
Fonte: RWTH Aachen (2009)

Como exemplo de transferéncia de esforcos pelo centro do colmo no eixo
longitudinal, a conexao basica de Velez pode ser realizada também pela insercéo de
uma chapa de aco perfurada na extremidade do colmo, entre dois nds, com
colocacao de dois parafusos passantes e preenchimento com concreto fluido pelo
topo. A espera de aco podera realizar a ligagdo com outras chapas ou diretamente
nos apoios por parafusos, soldagem, encaixes entre outras. Esta conexao transmite
muito bem os esfor¢os de tensdo e compressao, além de permitir o apoio de outros
elementos sobre a conexdo, sem o esmagamento da pecga (Figura 162).

Perfuracéo para
ligacdo

1. Perfurar o colmo

2. Passar os parafusos

3. Preencher o colmo
compargamassa

Figura 162 — Transferéncia de esforgos pelo eixo longitudinal do colmo por chapa metalica
com parafusos passantes
Fonte: Cusack (1999)
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Quando houver impossibilidade de enchimento pelo topo, realiza-se
perfuracdes para injecdo de concreto — com didmetros variaveis em funcdo da
fluidez da mistura e da dimenséo dos agregados graudos — utilizando-se um funil.
Equipamentos vibratorios podem ser utilizados para o perfeito preenchimento dos
vazios, com intuito de utilizar o menor diametro de perfuracdo possivel e evitar a
diminuicdo de resisténcia da pega.

Outro exemplo de transferéncia de esforcos pelo eixo longitudinal € a
utilizacdo de uma barra de agco com arruelas ou porcas, inserida no centro do colmo,
passando por no minimo dois internds, que serdo posteriormente cheios de concreto
por meio da perfuracéo realizada na parede do colmo. A fungéo das arruelas ou das

porcas € a de ampliar a area de contato da barra, melhorando sua ancoragem
(Figura 163).

Figura 163 — Transferéncia de esforcos pelo eixo longitudinal do colmo por barra e arruelas
Fonte: Hidalgo-Lopez (2003)

Segundo Hidalgo-Lopez (2003), na constru¢cdo do Pavilhdo Zeri, projeto
de Simoén Vélez para a exposi¢cdo de Hannover 2000, Garzon e F. Diaz, engenheiros
calculistas da estrutura, realizaram testes em dois modelos basicos de conexdes
com transferéncia de esfor¢cos pelo centro do colmo e por barras laterais fixadas com
parafusos passantes. Ambas utilizaram a espécie Guadua angustifolia e, nos testes
A, C e E, o enchimento de concreto vibrado, inserido por perfuracoes laterais aos

colmos.
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Quadro 4 — Testes de tensdo em conexdes de bambu para o Pavilh&o Zeri

Fonte: Lopez (2003, p. 392)
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As conclusdes desses ensaios elucidaram as caracteristicas da conexao

guando submetidas a esforcos, servindo de parametros para futuros projetos de uma

nova conexao. De acordo com os testes:

ambos os sistemas de juntas sdo confiaveis se elas séo feitas com
cuidado;

as articulagcbes em que foram usados parafusos e chapas de aco
sdo mais resistentes (cerca de 50%) que aquelas feitas com
parafusos longos longitudinais;

a forca aumenta proporcionalmente em relacdo ao numero de
internds preenchidos com concreto;

em conexdes com parafusos, a carga permitida para o interné é de
900 kgf e, para cada interno adicional, aumenta em 30%;

colmos de bambu com internds curtos e diametros entre 10 a
14 cm sao mais resistentes;

as conexdes ficam fragilizadas quando sao removidas partes das
paredes do bambu para execucdo das unibes — por exemplo
guando sao furadas ou recebem cortes longitudinais;

o bambu foi mais resistente do que qualquer um dos fixadores ou

conectores usados.

Hidalgo-Lopez (2003) fez também algumas recomendacbes para a

utilizacéo de concreto injetado nos internds de colmos de bambu:

os colmos de bambu que terdo seus internds preenchidos com
argamassa de cimento devem ser maduros e previamente secos.
Se os colmos sdo jovens e imaturos, uma vez que se tornem
secos, irdo encolher e se soltar quando comprimidos;

o diafragma consiste de uma parede fina que suporta o0 concreto
injetado no internd. Na colocacdo da barra longitudinal com as
porcas, o diametro das perfuracbes devera ser apenas um pouco
maior do que elas. Se o diafragma € totalmente destruido na
operacgdo, a resisténcia a tracdo a que € submetido o sistema se
reduz, ocasionando o descolamento do cilindro de argamassa
(Figura 164).
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e) Falha no sistema pela destruicdo do diafragma

Importancia estrutural do diafragma em colmos injetados de argamassa
Fonte: Hidalgo-Lopez (2003)

€ recomendavel o uso de colmos de bambu de espécies de maior
resisténcia, como o Guadua angustifolia, com trés anos de idade
ou mais, anteriormente tratados com produtos quimicos
apropriados;

a argamassa de cimento com apenas a quantidade necessaria de
agua, na razao de 1:2 (cimento-areia), em volume, é recomendada.
Os orificios para injecdo de argamassa devem ter 2,5 cm de
diametro. Nunca se deve fazer buracos quadrados para esta
finalidade, pois suas quinas séo suscetiveis a fissuras;

a utilizacdo de um funil adequado € necessaria para a injecdo da

argamassa no interné de bambu (Figura 165).

Funil para injecao de
argamassa de cimento e areia
notrago 1:1ou 1:2

Figura 165 — Utilizacdo de funil para injecdo de argamassa no colmo

Fonte: Hidalgo-Lopez (2003)
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* uma vez que a mistura de argamassa esteja seca, ocorre uma
reducdo de seu volume, ocorrendo uma pequena separacao entre
as paredes do colmo e o cilindro de argamassa, ocasionando a
perda de adesdo entre o0s elementos e, por conseguinte, 0
destacamento do intern6. Esta é a razdo da importancia da
preservacdo dos diafragmas, pois estes atuardo como contencao

dos cilindros de cimento (Figura 166);

vazio ocasionado pela retracdo da argamassa

—

ﬂQ

Figura 166 — Vazio ocasionado pela retracdo da argamassa
Fonte: Lopez (2003)
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= Quando parafusos de metal sdo utilizados como elementos de
fixacdo de placas no interior ou exterior do colmo, eles ndo devem
estar localizados no mesmo eixo do orificio utilizado para a injecao
da argamassa, para evitar uma possivel linha de ruptura do colmo
(Figura 167).

Perfuracdo para passagem de
parafusos de fixagdo

Chapa de aco

£

h"‘F'erFuragéo para injecdo de
argamassa

MNova posicdo da perfuracdo
para argamassa
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Figura 167 — Alinhamento das furagdes nos colmos
Fonte: Lopez (2003)
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Os métodos de unido seguinte ndo se constituem, de fato, em novos

desenvolvimentos, contudo, devem ser observados:

a) pregos e parafusos: a fixagcdo de pequenos elementos em elementos

maiores pode ser realizada em locais de pouca exigéncia mecanica
(por exemplo, pisos de meia cana em vigas), desde que ocorra uma
pré-perfuracdo, devido a tendéncia do bambu se dividir. Conexdes
pregadas tém também uma tendéncia a afrouxar, fazendo a

transferéncia de carga de forma ineficiente;

b) cintas de ago: para ajudar a resistir as forcas de suc¢do do vento, tiras

de aco podem ser usadas em conjunto com 0s encaixes para ancorar
componentes principais, como por exemplo, os pilares e as trelicas de
cobertura;

amarracdes: novos materiais proporcionaram melhores resultados do
que as fibras naturais nas amarracdes, que podem ser efetuadas em
conjunto com os demais sistemas, utilizando fibras sintéticas, cabos de
aco, arame galvanizado, entre outros tipos de cabos com resisténcia e
flexibilidade (CUSACK, 1999). A passagem de cabos diretamente nas
furagcbes em colmos de bambu ndo é recomendada, pois a borda
afiada do furo, em contato com o cabo, acaba por trincar a peca a
partir desta furacdo, quando submetidos a esforgos, além de permitir a
entrada de agua e insetos nocivos a durabilidade do bambui;

d) pinos de aco: séo utilizados em substituicdo aos pinos e cavilhas de

madeira ou bambu, oferecendo maior resisténcia, durabilidade e

padronizacdo de dimensdes (Figura 168).

Figura 168 — Utilizagdo de pino metalico e amarracdo de nylon
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2.11.3 Conexdes tradicionais versus conexfes contemporaneas

A beleza das conexdes tradicionais, sua simplicidade e funcionalidade
sao fatores que néo descartam sua utilizacdo em construcbes modernas. A escolha
de pontos de menores solicitacbes de esfor¢os indicam sua utilizacdo pelo baixo
custo, leveza estrutural, facilidade de montagem, utilizacdo de ferramentas simples,
valorizagéo cultural e facilidade de treinamento de m&o-de-obra

Segundo Cussak (1999), em locais onde é permitido o uso de conexdes
tradicionais, em muitos casos a utilizacdo de parafusos e conexdes complexas
acaba por causar maiores danos aos colmos de bambu mais finos, fato que nao
ocorre com o uso de amarragoes artesanais.

O arquiteto de estruturas de bambu, o colombiano Simén Vélez, usa
quase que exclusivamente o moderno sistema de parafusos em suas construcoes.
Ele afirma que articulacbes tradicionais ndo sdo confiaveis para estruturas
duradouras. O arquiteto Darrel DeBoer comenta que cordas organicas ndo podem
ser apertadas quando o bambu encolhe ou apds dois anos, quando a umidade
apodrece a corda .

Em estruturas que concentram maiores cargas, assim como maior
exposicdo as intempéries, necessita-se utilizar conexdes estruturais modernas, nas
quais as tecnologias dos materiais sintéticos conferem as exigéncias da qualidade
estrutural das edificagdes, justificando maiores investimentos em materiais,

mao-de-obra e projetos.

2.12 Design das conexdes estruturais com bambu

2.12.1 Design de novos produtos

A necessidade de inovacdo no design das conexfes estruturais com
bambu, aliado ao desenvolvimento de novos produtos, requer solucdes
comprometidas com a sociedade, mais pontualmente com os consumidores. O papel

dos designers, mesmo em consultorias externas, € o de conhecer e utilizar métodos
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basicos nas areas de marketing, engenharia e desenho industrial, buscando sempre
capacitar-se e desenvolver uma visao global sobre o desenvolvimento de novos
produtos, com responsabilidade perante a sociedade.

Segundo Baxter (2000), a preparacgao, exploracdo, expansao e definicao
do problema, com levantamento das solucdes existentes, sdo elementos-chave das
fases do processo criativo, tornando possivel o desenvolvimento de novas solucdes
para um problema que necessita de aprimoramentos. Esta abordagem utiliza a
andlise paramétrica, baseada em variaveis, chamadas parametros comparativos.

Estes parametros podem ser quantitativos, expressos numericamente, ou
qualitativos, que servem para comparacao, mas nao apresentam medidas absolutas,
que servirdo de base para geracao de novas idéias. A técnica MESCRAI sigla para
“Modifique, Elimine, Substitua, Combine, Rearranje, Adapte, Inverta”, é de grande
utiidade para a melhoria de produtos que possuem antecedentes de qualidade,
porém, ndo cumprem toda a gama de necessidades deles exigida, no caso as atuais
conexodes estruturais com bambu.

Assim, o conhecimento prévio das conexdes vernaculares ou tradicionais
e das conexfes modernas servirdo de base para geracdo de novas idéias, cujo
conhecimento gera inovacdo, fruto de novas solucbes geradas com base em
combinacées de informacdo. E possivel afirmar que conhecimentos adquiridos séo
sempre utilizados no processo de geracdo de novas idéias e de solucdes, que
poderdo tornar-se inovacoes, revelando a caracteristica construtivista do processo
evolutivo humano.

A selecdo de ideias devera considerar tanto os bons quanto os maus
aspectos das novas ideias, combinando-as e aproveitando as boas caracteristicas
de cada uma, com posterior analise do conceito escolhido de nova conexdo e suas
possibilidades de falhas e seus efeitos. A configuracdo do projeto, com a introducéo
de diversos instrumentos de testes e avaliacdo do produto, deve incluir decisbes
sobre sua arquitetura, isto €, como o produto é organizado em blocos e
componentes para ser montados, a forma e funcédo de cada componente, 0 processo
de montagem e os tipos de materiais e processos de manufatura a serem usados na
producao.

Estas consideragbes devem estar contidas em memoriais descritivos do
projeto, desenhos técnicos e prototipos, assim como na analise das falhas e

resultados dos testes com 0s prototipos.
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2.12.2 Design de conexdes de bambu

A tarefa de desenvolver conexdes estruturais de qualidade com bambu,
ndo é uma tarefa facil, em razdo das caracteristicas do material. Embora os
exemplos de conexdes tradicionais e a pratica das constru¢des vernaculares sirvam
de inspiracdo para novos projetos, estes exemplos ndo permitem a exploracéo de
toda a capacidade de resisténcia das estruturas de bambu (JANSSEN, 2000).

O desenvolvimento de uma tecnologia propria para o material tem como
grande precursor as pesquisas cientificas, baseadas em diversos aspectos do
material, como testes de resisténcia, impermeabiliza¢gbes, tratamentos, plantio entre
outras. O estudo das conexfes € de vital importancia para o uso do bambu em
estruturas de confiabilidade, qualidade e seguranca.

Segundo Arce-Villalobos (1993), a funcédo objetiva de uma boa conexao
consiste em obter uma continuidade estrutural entre elementos. Isso significa que as
forcas devem ser transmitidas de modo seguro e prescrito e as deformacdes devem
ser mantidas sob controle, durante o processo de design, atendendo as restricoes
internas e externas.

Restrigbes internas lidam com propriedades dos materiais e sua forma:

= 0 bambu é um material ortotropico, distantes na direcdo
longitudinal, completamente diferentes da direcdo transversal. Na
direcédo longitudinal h& fibras de celulose, que sao fortes e duras;
na direcdo transversal ha lignina, que é maleavel e fragil. Por
conseguinte, o bambu é um compésito refor¢cado unidirecional, com
capacidade tangencial comparativamente pequena, com tendéncia
ao cisalhamento;

= a forma do bambu é oca e variavel em suas dimensdes. As
extremidades dos internés podem abrir e serem esmagadas
facilmente; o melhor é colocar as conexdes préximas aos nos.
Estes, no entanto, ocorrem a distancias variaveis;

= as paredes dos colmos sdo duras e extremamente lisas,
dificultando a aderéncia de elementos por atrito, como as cordas

nas amarragoes.
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As restricdes externas sdo as seguintes:

como qualguer material de construcdo, ha que se olhar para a
maximizagdo de sua utilizacdo. O bambu, como os demais
materiais de construcao, possui propriedades boas e mas. Deve-se
aproveitar ao maximo suas boas propriedades;

o material deve possuir simplicidade de construcdo quando
utiizado basicamente para a solugcdo de infra-estrutura e de
problemas em areas onde equipamentos sofisticados e a
capacidade técnica ndo sao prontamente disponiveis. Portanto, um
bom design deve ser simples, em termos de habilidade e
equipamentos envolvidos na sua producgdo. Isso é especialmente
importante no caso de atendimentos de projetos de construgdes
emergenciais (Haiti, por exemplo);

durabilidade: as conexdes devem ser estaveis em relacdo ao
tempo, devendo ser de mesma magnitude que a vida Util projetada
para a edificacao;

adaptabilidade das dimensbes de um sistema modular. Nas
construcdes tradicionais este aspecto parece ser desnecessario,
mas, nas edificagcbes modernas, o design modular é uma
necessidade. O design modular abre a possibilidade de producao
em escala e pode utlizar méao-de-obra ndo qualificada na
construcdo das edificacdes;

previsdo de resisténcia minima das conexdes € algo quase
inexistente na literatura sobre articulacdes. Sao necessarias regras
de design para extrapolacdo, predicdo de forca e estimativa de
seguranca. Modelos mecéanicos plausiveis com dados
experimentais devem ser acompanhados de propostas para juntas;
eficacia de custo das conexdes e a sua influéncia no custo global

das estruturas e desta, no valor final da obra.

Os principais aspectos no processo de design das conexdes com bambu,

segundo Jayanetti e Follett (1998), séo os seguintes:

ter uma visao clara do problema e estuda-lo completamente;
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= esbocar solucdes possiveis no papel, sem tentar fazer sele¢des no
inicio do processo de estudos. Aceitar as propostas mais
duvidosas; nunca se sabe o que uma ideia duvidosa podera
realizar;

= tentar melhorar ainda mais a solucéo que parece muito boa;

= guardar os esbocos em uma “pilha de rejeitos”; se a idéia atual
parece errada, ndo hesitar em retornar para a pilha a procura de
outra ideia;

= discutir aberta e francamente, com todas as pessoas envolvidas,
0s pros e contras de cada desenho;

= construir protétipos internos, de preferéncia, com as préprias maos;

* manter contato com o empreiteiro de construcéo e todas as outras
partes envolvidas durante o processo;

= finalmente, aplicar um processo de andlise, seguido de um

processo de sintese.

3.2.1 Analise das conexdes estruturais

Muitos profissionais e pesquisadores, entre eles: arquitetos, engenheiros
e designers, trabalham no desenvolvimento de solugbes para conexdes estruturais
com colmos de bambu, apresentando varias solu¢des de uniées com amarracdes de
cordas, enchimentos com tarugos de madeira, insercdo de argamassa com esperas
metalicas, instalacdo de parafusos passantes, presilhas metélicas, luvas de diversos
materiais e varias combinacdes destas e outras tecnologias para transmissdo de
cargas.

Para a construcdo de uma unido que seja compativel com a grande
resisténcia a tracdo do bambu, deve-se conhecer as caracteristicas fisicas do
material, observando-se a posi¢céo das fibras mais resistentes nas extremidades das
paredes do colmo, assim como a sua disposi¢céo na dire¢ao longitudinal do colmo,
além da influéncia dos nés, idade da planta, entre outras caracteristicas citadas no

capitulo sobre as propriedades fisicas, neste trabalho.
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Para analise das conexdes, elegeu-se os modelos mais usuais, que sao
também os que oferecem maiores resisténcias a esforcos de tracdo, as conexdes de
Velez e Conexdo Tonges (Figura 169), ndo se descartando, porém, 0s pontos
positivos das demais conexdes estudadas. Estes dois exemplos sdo conexdes que
utiizam enchimentos com argamassa que preenchem todos 0s vazios, pois
comprovadamente o aperto de parafusos, presilhas e demais elementos acabam por

romper os colmos ocos de bambu.

Figura 169 — Conexdao de Velez e conexdo de Tdénges
Fonte: CONBAM (2009)

Pecas pré-moldadas para encamisamento ou tarugamento também tém
histérico de ineficiéncia estrutural, pois as diversas dimensfées dos diametros dos
colmos de bambu acabam por criar uma infinidade de dimensdes e, quando
inseridas ou sobrepostas, ndo o fazem de maneira justa e perfeita, deixando, em
muitos casos, pequenos vazios que, quando submetidos a esfor¢cos de compressao,
acabam ocasionando a faléncia do conjunto.

Os tipos de conexao desenvolvidos por Simon Vélez, nas provas de
resisténcia realizadas pelo laboratério FPMPA de Stuttgart, para a construcdo do
Pavilhdo Zeri, apresentaram as seguintes falhas: rompimento por tracao paralela as
fibras ocasionado pelos parafusos passantes ligados diretamente ou sobre chapas
metdlicas; destacamento do concreto das paredes internas do colmo de bambu,
ocasionado pela falta de aderéncia entre os elementos; retracdo das argamassas,
que cria vazios, ocasionando também o seu rompimento quando realizados os

apertos dos parafusos.
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A execucdo do sistema, com injecdo de argamassa fluida por pequenos
orificios, além de diminuir a area das paredes do colmo, € uma tarefa de dificil
realizacdo, pois o aumento da fluidez para melhor passagem e acomodacao dentro
do colmo diminui a resisténcia da argamassa, por causa do aumento da relacao
agua/cimento. Além disso, a possibilidade da realizacdo dessa tarefa é possivel
apenas em solo, carecendo ainda de um periodo de tempo para cura. A retirada do
diafragma para enchimento de mais de um interné também diminui a resisténcia;
isso somado a impossibilidade de retirada do amido destes intern6s amplia as
possibilidades de destacamento do concreto do interior do colmo.

Assim como a perfuracdo para a aplicacdo da argamassa, as perfuracées
realizadas para passagem dos parafusos, também diminuem a area de paredes dos
colmos. Na execucao da passagem dos parafusos por chapas perfuradas inseridas
no interior do colmo, em substituicdo ao parafuso roscavel, os encaixes se tornam
tarefa de profissionais especializados em carpintaria, com marcacfes de pontos
para perfuracdes e encaixes equidistantes, em formas cilindricas pré-moldadas
(Figura 170).

PERFURAGAO P/ INJEGAO DE ARGAMASSA VAZIO OCASIONADO PELA
C/ DIMINUICAO DA AREA DE PAREDE DO COLMO RETRACAO ARGAMASSA

RETIRADA DO DIAFRAGMA
COM DIMINUIGAO RESISTENCIA

‘ 1 ‘ TRAGAO

|
P [

‘ESMAGAMENTO DA PAREDE
DO COLMO NO APERTO DO PARAFUSO

DIFICULDADEDE ALINHAMENTO
|\ PARAFUSO C/ESPERA METALICA
\__NO INTERIORDO COLMO

PARAFUSC COM PORCA

Figura 170 — Conexdo de Vélez

Outro aspecto relevante séo as formas das terminacdes que realizardo a
conexdo, geralmente sem afunilamento, que impedem a concentracdo de Varios
elementos em um mesmo ponto de ancoragem. Diversas solugcdes nao

padronizadas de terminaces — em muitos casos, 0 simples prolongamento da
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espera metalica — ndo oferecem resisténcia a esforcos de compressao,

cisalhamento e torcéo (Figura 171).

COLMOS DE BAMBU

! ESPERAS LONGAS

Figura 171 — Terminagdes sem afunilamento das extremidades com extensédo das esperas

O sistema utilizado por Tonges, com diminuicdo do diametro da
extremidade e enchimento de argamassa no ultimo internd, apos insercédo de barra
de aco com mossas, ndo utiliza parafusos passantes, que comprovadamente
diminuem sua resisténcia, e sim uma presilha metalica, que mantém a forma cénica
da extremidade do colmo, impedindo seu destacamento total, mesmo apo0s a cura,

com diminuicdo da aderéncia do concreto com as paredes do bambu (Figura 172).

Figura 172 — Terminacdes de Tonges com afunilamento das extremidades
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Em testes realizados na  Universidad Nacional de Colombia, em
Manizales, concluiu-se que a conexdo oferece boa resisténcia a tragcdo, com
rompimento no cilindro de concreto na regido de menor didmetro, isto €, na
extremidade, destacando-se parcialmente do colmo (Figura 173). Segundo Tonges
(citado por CONBAM, 2009), a melhoria da resisténcia do concreto de
preenchimento, utilizando-se cimento e aditivos especificos com tracos

diferenciados, proporcionaria melhores resultados nos testes.

Figura 173 — Teste de tracdo da conexdo de Tonges
Fonte: CONBAM (2009)

Como demonstrado nos testes realizados, o rompimento do concreto se
realizou na extremidade de menor diametro, isto é, na ponta da conexdo, em razao
de ndo haver ali uma barreira travada que impedisse o destacamento do concreto,
mesmo que parcial.

Para a retirada do parénquima do interior do colmo, a conexao de Ténges
utiliza somente o dltimo interné aberto da extremidade, que quando ampliada para
dois ou mais internés impossibilitaria esta retirada, ocasionando a diminuicdo da
area de contato da parede do colmo com a argamassa, ampliando as possibilidades

de destacamento do concreto.
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3 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

3.1 Proposta de uma nova conexao

Apés a andlise das conexdes existentes, pdde-se observar que nenhuma
conexdo estrutural, quando submetida a esforcos de tracdo, permite utilizar a
plenitude da resisténcia oferecida pelo bambu, rompendo-se antes.

A idealizacdo desta nova conexdo baseou-se na analise das estruturas de
diversas edificagcbes — estudadas na revisdo da literatura e em visitas técnicas —
observando-se as caracteristicas das conexdes mais usuais, com melhorias em suas
deficiéncias, citadas na analise dessas ligacoes.

O objetivo da nova unido foi transmitir o maximo de esforgos, utilizando
toda potencialidade do bambu, com leveza e alto nivel de pré-fabricacdo, permitindo
rapida e facil montagem e desmontagem, mesmo em condi¢cdes adversas, fora do
canteiro de obras.

Como precursores para o desenvolvimento do projeto de uma nova

conexao, € preciso evidenciar os seguintes aspectos:

e tamponamento da extremidade do colmo com elemento metalico

Para ndo permitir a saida do concreto pela extremidade da ligacao,
quando efetuado o preenchimento e ap6s a cura, quando a conexao estiver
submetida a esforcos de tracdo, foi criada uma peca que estabilizasse o sistema em
sua extremidade, com uma arruela presa a espera metalica. Esta arruela foi soldada

a espera, tamponando a abertura da conexdo (Figura 174).

SOLDA
ACO MACICO COM ROSCA

ARRUELA

Figura 174 — Arruela para fechamento da extremidade da ligacéo
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Esta peca tinha 5 cm de diametro, aproximadamente 50% do diametro médio

dos colmos de bambu escolhidos para montagem de estruturas.

e nao utilizagdo de parafusos passantes
A utilizagdo de parafusos passantes diminui a resisténcia do colmo de
bambu e, para uma boa resisténcia, h4 necessidade de varios parafusos, o que

acaba diminuindo a resisténcia da peca.

e utilizacdo de um so interno para limpeza do interior do colmo
Utilizar somente o ultimo internd permite realizar a limpeza, com retirada
da camada superficial da camada de parénquima e realizar a lavagem com cal,

melhorando o contato entre a parede do colmo e a argamassa de preenchimento.

e afunilamento da extremidade que realizara a ligacao

O afunilamento da extremidade do colmo foi feito por cortes longitudinais,
realizados com serra, obtendo-se a forma conica, por meio de presilhas ou cabos de
aco, que garantirdo a estabilidade do sistema quando este for submetido a esforcos
(Figura 175). Serviu também como contencdo da argamassa de grauteamento,
durante a sua aplicacdo e apoés a cura, quando solicitados os esforcos, evitando-se o
destacamento do conjunto.

A forma resultante, com extremidade afunilada, permitiu a ancoragem de
varias pecas de bambu em um Unico ponto, de pequeno diametro, necessidade

requerida em estruturas espaciais, quando usualmente sdo chamados de noés.

ARRUELA METALICA
PARA TAMPONAMENTO

ACOMODACAO DAS
PAREDES DO COLMO NA
ARRUELA DE FECHAMENTO

‘ CORTE PARA AFUNILAMENTO

Figura 175 — Ancoragem das paredes do bambu na arruela de fechamento
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e ampliacdo da area de contato da espera com a argamassa de
grauteamento

Para aumentar a area de contato da espera metalica com a argamassa de

grauteamento, o diametro do tubo de aco, de 6 cm, foi similar ao da arruela de

fechamento. O tipo de espera ampliou o atrito e, consequentemente, a resisténcia a

tracdo entre os elementos aco-argamassa de grauteamento. Este tubo de paredes

grossas, com 3 mm, permitiu também a ampliacdo da area de contato, para

soldagem com a arruela de tamponamento (Figura 176).

ACOMODACAC DAS PAREDES
‘ DE BAMBU NO TUBO

| | TT—
| e
_________________ |
| r IR
(I R AN )
\ . MAIOR AREA DE

MAIOR AREA DE CONTATO f:l:iﬁl’ifg:“ TAMPONAMENTO
COM CONCRETO '

‘ - } . CONTATO DA ESPERA

Figura 176 — Espera metalica em forma de tubo

Tubos de aco com medidas comerciais, encontrados facilmente no
mercado, foram utilizados como forma de reduzir custos. O de 2” tinha medida
préxima a sugerida, com metade do diametro médio dos colmos. Para melhoria da
resisténcia ao arrancamento, foram adicionadas grapas na extremidade embutida da
espera, por meio de solda ou rosca. Esta melhoria evitou utilizar mais que um
intern6 de enchimento com argamassa, 0 que aumentaria 0 peso da conexao, além
de tornar desnecesséaria a retirada do diafragma do bambu, o que diminuiria a
resisténcia do colmo (Figura 177).
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ARGAMASSA

Figura 177 — Instalacdo de grapas na espera metalica

e uso de matérias primas usuais no mercado de materiais de

construcéo

e rapidez e facilidade para execucdo da montagem da estrutura

A utilizacdo de pecas pré-moldadas para a montagem da estrutura
permitiu grande agilizagéo do processo de execucéo, barateando os custos de méao-
de-obra e de materiais, além de permitir uma possivel industrializacdo na montagem

das pecas.

e utilizacdo de mao-de-obra usual para confec¢do da conexéao
Os servicos de montagem da parte metalica da conexdo foram
executados em serralherias convencionais, com mao-de-obra usual, sem a

necessidade de equipamentos sofisticados.

e diminuicdo de furagdes e respectivo didmetro para enchimento
com argamassa
A existéncia de muitos furos para colocacdo de argamassa fragiliza a
peca, assim, evitou-se diametros grandes de furacdo e o aumento no numero de

furos.

e especificacdo de uma argamassa com baixa retracao, boa fluidez
e alta resisténcia
Como solugdo para o problema de destacamento da argamassa das

paredes dos colmos, por retracdo da argamassa, € uma perfeita aderéncia da
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espera, foi utilizada uma argamassa expansivel, de menor retracdo que as
argamassas convencionais e com altas resisténcias iniciais e finais, tipo Grauth V-1,
da Otto Baumgart, para grauteamentos no preenchimento do colmo no qual se
realizou a conexao.

Os custos atuais deste material se equipararam as argamassas
convencionais, com ganhos na diminuicdo da retracdo e dos vazios entre a parede
de bambu e a espera, visto que apresenta grande fluidez, podendo ser inclusive,
autonivelante. Além disso, houve uma melhoria consideravel na resisténcia final,
pela diminuicdo da propor¢cdo de agua ao cimento. O fator agua/cimento indicado
pelo fabricante € de 0,12, para uma resisténcia a compressao inicial (24 h) de
20 MPa e final (28 dias) de 70 MPa.

3.2 Projeto de uma nova conexéao

Como parte integrante do desenvolvimento de uma nova conexao, 0
projeto foi delineado com o detalhamento dos encaixes e de seu dimensionamento,

para montagem de um prototipo (Figura 178).

SOLDA

ARGAMASSA

ABRACADEIRA METALICA

ROSCA DIAMETRO 1/2"

AN

PORCA

GRAPA TUBO DIAM. 2" - COMPR. 30 CM

Figura 178 — Projeto da nova conex&o
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Esta unido constitui-se de um tubo metélico oco, inserido e grauteado no
altimo interné do colmo que realizara a conexao; possui uma grapa soldada em sua
extremidade posterior e parafuso com porca e pivé na extremidade que faz a ligacao
com outros elementos, por meio de uma esfera metalica.

A montagem da peca de ligacdo exigiu a confeccdo da espera, por
serralheiro. Para tal, foi utilizado um tubo metélico de aco carbono, de secéao circular
para usos estruturais, de 30 cm de comprimento e 2" de diametro, classe E.
efetuando-se a soldagem de uma grapa metdlica, de 8 cm de didmetro, em uma de
suas extremidades e uma arruela de fechamento, de 6 cm, em outra. A peca
recebeu pintura prévia, com fundo antioxidante.

Para a ligagdo da espera com o no, foi utilizado um parafuso de 1” de
diametro, pivd e porca, com elemento de vedacdo de borracha, para evitar a

infiltracdo de agua para dentro do tubo da espera, conforme Figura 179.

ABRACADEIRA

TUBO METALICO

N WVEDACAO

PARAFUSO

Figura 179 — Detalhe da extremidade da nova conexéo

A extremidade do colmo de bambu que recebeu a espera foi limpa,
utilizando-se espatula manual, e foram feitos cortes longitudinais, que permitiram o
seu afunilamento. Esse tipo de intervencdo é simples de ser feita e pode ser
realizada em oficinas, no canteiro de obras ou mesmo no campo.

A espera metdlica, depois de posicionada no interior do colmo, com sua
extremidade alinhada com a terminacdo do colmo, foi mantida pelo afunilamento das

paredes do bambu, por meio de presilhas ou amarra¢gées com cabos de aco.
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A perfuracdo para preenchimento do colmo teve um didametro de 2 cm,
necessario para injecao de argamassa de grauteamento fluida, sem necessidade de
vibracdo manual ou mecéanica. Apos o periodo de cura indicado pelo fabricante, de
24 h, ela pode ser utilizada estruturalmente.

As esferas metélicas, com furacdes para receber as extremidades das
pecas de ligacdo, podem ser fabricadas em tornos mecéanicos ou eletrénicos (CMC),
e devem ser de aluminio, para garantir a leveza dos projetos estruturais. Por razées
praticas e econémicas, as esferas metalicas utilizadas na confec¢éo do protétipo (12
cm) foram fabricadas em tornos mecanicos, em aco, com furacdes para receberem
parafusos de %2” nas extremidades das pecas de ligacdo, com possibilidade de
fixacdo das esperas em varios angulos diferentes, de acordo com a necessidade dos
projetos estruturais (Figuras 180 e 181).

Figura 180 — Esfera metalica para ancoragem das conexdes

Figura 181- Sistema de unido com utilizagdo de tarugo esférico de aluminio
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3.3 Prototipo

Foi confeccionado um protétipo, para averiguagcdo do processo de
confecgao da conexdo e conformacgéo final do sistema de ligagéo, assim como para
a analise do comportamento da argamassa de grauteamento quanto ao perfeito
preenchimento do colmo e a retracdo apds a cura.

Os colmos de bambu utilizados eram da espécie Dendrocalamus
giganteus, colhidos da cole¢cdo de bambus do Campus da UNESP de Bauru,
maduros, com no minimo quatro anos de idade (para evitar defeitos causados por
colapso durante a secagem de colmos jovens), com corte mecanico em serra de
bancada, realizado proximo ao nd, resultando em uma peca de aproximadamente
70 cm (Figura 182).

Figura 182 — Corte em serra de bancada, proximo ao no

Estas pecas foram tratadas previamente, com imersdo em octaborato de
sédio, por 40 minutos, seguindo-se a secagem em local abrigado, por duas semanas
(Figura 183).
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Figura 183 — Tratamento da peca por imerséao

A limpeza do colmo, com a retirada camada interna superficial, foi
realizada manualmente, com espatula, no interior do intern6 que recebeu a espera
metélica, aspecto importante para uma boa aderéncia da argamassa de
grauteamento as paredes internas do colmo (Figura 184).

Figura 184 — Limpeza do interior do colmo

Apdés a limpeza, foram efetuados quatro cortes longitudinais na
extremidade do colmo, com 8 cm de comprimento, utilizando-se serra elétrica de

bancada, para afunilamento e perfeita ancoragem na espera metalica (Figura 185.
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Figura 185— Cortes para afunilamento da extremidade da ligacéo

Os elementos metélicos fixados eram tubos de agos, especificados no
projeto da conexao, grauteados nas extremidades do interné dos colmos de bambu

que fardo a ligacéo (Figura 186).

Figura 186 — Tubos metélicos com esfera de ligacéo
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Apos a insercdo do tubo metalico no interior do colmo, na extremidade de
ligacdo, foram instaladas presilhas metalicas para a fixacdo da espera e 0

afunilamento da extremidade do colmo (Figura 187).

Figura 187 — Instalacdo de presilhas metélicas

A aplicacdo da argamassa foi feita com auxilio de funil, através de um
orificio com didmetro de 2 cm, efetuado com perfuratriz elétrica manual. As normas
de aplicacéo, preparo do substrato, uso de equipamentos de protecéo individual e
tempo de cura seguiram o manual do fabricante nas determinacdes para uso em
grauteamentos convencionais. A aplicacdo provisoria de uma fita plastica, nos
cortes para afunilamento, evitaram o derramamento de argamassa fluida (Figuras
188 189).
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Figura 188 — Conexdo com o funil posicionado

Figura 189 — Grauteamento com utilizacéo de funil

As pesquisas tiveram como base de apoio logistico, para fornecimento de
insumos materiais e técnicos para seu desenvolvimento, o Laboratério de
Experimentacdo com Bambu do Departamento de Engenharia Mecéanica da UNESP,

Campus Bauru (Figura 190).
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Figura 190 — Prot6tipo montado



4 PROJETO DE UM ANFITEATRO

A proposta do projeto de um anfiteatro, utilizando a nova conexdo na
estrutura de cobertura, teve como objetivo demonstrar a praticidade, resisténcia,
leveza e aspecto estético do sistema, assim como evidenciar a facilidade de
execucao da montagem pré-moldada e os baixos custos de execucédo da edificacao.

O anfiteatro de médio porte foi projetado para atender a um publico
aproximado de 80 a 100 pessoas, em apresentacdes de menor porte, que sao
atualmente realizadas no grande Anfiteatro Guilherme R. Ferraz.

Sua localizacéo esta prevista para ser realizada na area do Campus da
UNESP de Bauru, em local a ser definido pela Instituicdo, com area total de
408,00 m2. E composto, basicamente, de palco, arquibancada em forma de degraus,
rampas de acessibilidade e area de concentragdo ou Foyer.

A estrutura de cobertura, em arco trelicado, sera composta de duas pecas
longitudinais ou banzo inferiores e uma peca longitudinal ou banzo superior, ligadas
entre si por diagonais, compondo uma trelica de grande resisténcia. Serdo utilizadas
na sua construcdo, exclusivamente, pecas pré-moldadas de bambu tratado e com
acabamento envernizado (ou utilizando-se cera de abelha ou carnauba, aplicados a
fogo), ligadas pela nova conexao por meio das esferas metdlicas de aluminio (Figura
191).

Figura 191 — Detalhe da montagem da trelica
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Os arcos trelicados serdao apoiados no solo, em consoles de concreto
armado, em uma extremidade, e em coluna tipo arvore, composta de colmos de
bambu sobre pilar de concreto armado, em outra extremidade. Terdo distanciamento

de 4,00 m entre seus eixos, em numero de quatro unidades por arco (Figura 192).

Figura 192 — Corte longitudinal do anfiteatro

Sobre os arcos, com distanciamento de 1,60 m, serdo dispostas tercas
metalicas de perfil retangular, de 2V/?” x 1", sempre apoiadas sobre os nés, vencendo
0S vaos entre as trelicas. As trelicas seréo revestidas de fundo antioxidante e pintura
preto-fosco.

A cobertura seré feita com telhas tipo Onduline, na cor verde, que tém
uma composi¢do revolucionaria: uma monocamada de fibras vegetais, que séo
impregnadas de betume, pigmentadas para se obter a cor desejada, e revestidas por
uma resina especial. Essa resina oferece protecdo contra os raios UV, preservando
a cor do produto, e impede a escamacdo da superficie, tdo comum nas telhas
multicamadas.

As arquibancadas, foyer, palco e rampas de acessibilidade receberdo
lastro de concreto sobre malha de aco e acabamento desempenado, como
revestimento de pisos. As instalacdes elétricas utilizardo conduletes externos, as
estruturas para passagem de fiacbes e as luminarias serdo fixadas com presilhas

metalicas, sempre proximas aos nos estruturais (Figuras 193 e 194).
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Figura 193 — Vista lateral do anfiteatro

Figura 194 — Vista frontal do anfiteatro



5 CONSIDERACOES FINAIS

Apresenta-se, a seguir, as consideracdes finais sobre a dissertacéo e as

sugestbes de trabalhos futuros, para potencializacdo da utilizagdo do bambu na

arquitetura e nas conexdes de suas pecas, com funcéo estrutural.

Como aspectos positivos da utilizagdo do bambu na arquitetura, concluiu-

se gque o bambu:

v

v

€ um material para construcbes sustentaveis e renovaveis, com baixo
consumo de energia para producao e gerando poucos residuos;

€ obtido de uma cultura anual, cujas caracteristicas sdo a grande
rapidez de crescimento e a alta produtividade por hectare, plenamente
adaptada aos variados tipos de solo e clima brasileiros;

€ uma cultura que permite a preservacdo do meio ambiente, pois
protege o solo de erosfes e sequestram eficazmente o gas carbénico,
presente na atmosfera,

possui excelentes caracteristicas fisicas e mecénicas com capacidade
estrutural;

possibilta a diminuicio do consumo de madeiras nativas,
especificamente nas estruturas de coberturas, que consomem,
atualmente, 50% das madeiras nativas da regido amazonica,

destinadas a construcao civil;

v/ tem resultado estético muito agradavel e grande leveza, quando

v

utilizado em sua forma natural;

possui inimeras possibilidades de aplicacdo nas construcdes,
exemplificadas pelos diferentes métodos estudados nesta dissertacao:
método tradicional, contemporaneo e de substituicdo parcial ou total

dos materiais tradicionais.

Como aspectos positivos na utilizacdo da nova conexao, € possivel citar:

v facilidade e rapidez de montagem das conexfes e da estrutura de

cobertura, com alto nivel de pré-fabricacao;
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v’ facilidade de treinamento da méo-de-obra para montagem das pecas e
da estrutura;

v utilizacao de ferramentas simples para confec¢do das conexdes e da
montagem da estrutura;

v  baixo custo da estrutura por metro quadrado, em regides com
disponibilidade de fornecimento de bambui;

v’ aspecto estético agradavel do bambu e do sistema de ligagéao;

v’ leveza do conjunto, se comparado a um mesmo sistema composto de
tubos de acos estruturais;

v’ facilidade de adaptacédo do sistema a diferentes dimensfes de colmos.

Como cuidados especiais na utilizacdo da conexdo proposta, é preciso

atentar para:

v’ a execucao de projetos estruturais especificos para as diferentes
utilizagbes, com determinagdo dos dimensionamentos dos colmos de
bambu, das conexbes e dos demais elementos que compdem a
estrutura, como tercas, fundacdes, pilares, entre outros;

v 0s projetos que assegurem protecao, das pecas de bambu, da agua
(afastamento do solo, utilizacdo de cobertura das pecas e utilizagdo de
grandes beiras) e do sol (cobertura das pecas e aplicacdo de
revestimento protetor, como verniz com filtro solar);

v 0 tratamento das pecas de bambu com métodos comprovadamente
eficientes, como o sistema Boucherie;

v/ 'a manutencdo preventiva, com substituicdo de eventuais pecas

danificadas.

Como sugestdo para trabalhos futuros, relacionados ao tema desta

dissertacéo, cita-se 0s seguintes exemplos:

v’ ensaios para determinacdo de valores de resisténcia da conexao, para
utilizagéo em estruturas;
v normas de projetos, para utilizacdo da conexdo em estruturas de

cobertura.
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