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RESUMO

O uso do bambu em sistemas construtivos € realidade em diversos paises,
apresentando diferentes tipos e tamanhos de estruturas prediais. Alguns paises possuem
normas técnicas que oferecem orientagdes e recomendacfes para a producao do material
de construgdo bambu - colmo, para o projeto e confeccdo das conexdes, e para o correto
dimensionamento e posicionamento dos colmos de bambu para um adequado projeto
estrutural. Devido a inexisténcia de normas nacionais para utilizacdo do bambu, essas
normas internacionais foram analisadas e traduzidas, de forma a facilitar um melhor
entendimento das mesmas. Separando as informacGes selecionadas de forma a melhor
apresenta-las, referenciando assim, informacgdes sobre o uso do bambu em estruturas.
Também é apresentada a construgdo de um prototipo, de uma construcdo de bambu e suas
etapas, apresentando um cenério real de construcdo com bambu, suas dificuldades e
detalhes construtivos. Resultando em uma dissertacdo onde os interessados em utilizar o
bambu de forma estrutural possam buscar informacg6es normatizadas internacionalmente.
As normas estudadas podem ser utilizadas para um melhor desenvolvimento de estruturas
prediais com bambu. A norma Equatoriana se mostrou a mais completa e compativel com

a realidade de aproveitamento do bambu no Brasil.

ABSTRACT

The use of bamboo in construction systems is a reality in several countries, that
presents different types and sizes of building structures. Some countries have technical
standards that provide guidelines and recommendations for the production of bamboo
construction material for the design and construction of connections, and for the correct
sizing and positioning of bamboo culms for an adequate structural design. Due to the lack
of national standards for the use of bamboo, these international standards have been
analyzed and translated in order to facilitate a better understanding, separating the
selected information in a way to better presentation, thus referencing information on the
use of bamboo in structures. In addition it is also presented a construction of a prototype,
a bamboo construction and its stages, presenting a real bamboo construction scenario, its
difficulties and constructive details. Resulting in a dissertation where those interested in
using bamboo in structures can seek internationally standardized information. The norms
studied can be used for a better development of building structures with bamboo. The
Ecuadorian standard proved to be the most complete and compatible with the reality of

the use of bamboo in Brazil.
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INTRODUCAO

E possivel perceber que a construco civil atual passa por momentos de transicao.
As técnicas construtivas e as recuperacfes de patologias sdo cada vez mais demandadas
e a cada dia surgem novos elementos construtivos para suprir a necessidade dos
proprietarios das obras e profissionais responsaveis. A sensacao externa de seguranca, a

durabilidade e resisténcia sdo fatores determinantes na escolha do material a ser usado.

O uso do concreto por sua alta resisténcia & compressdo, 0 ago por ser muito
resistente a tracdo e a madeira, elemento construtivo natural e também bastante eficiente
aos esforc¢os solicitantes em uma estrutura, ddo o aspecto usual de uma obra convencional,
agindo assim o0s arquitetos, engenheiros e construtores, que produzem verdadeiras

revolugdes no aspecto visual de interagéo de elementos.

Ja é comprovado que a producdo de materiais como o cimento e o a¢o afetam de
forma preocupante os locais de exploracdo, a mao de obra e a saude das populacdes
préximas (BLUMENSCHEIN; MAURY, 2012). Fazendo com que haja por parte da
populagdo mundial uma mudanca de pensamento, juntamente com um maior interesse
por recursos renovaveis que possam integrar as possibilidades de escolha na hora de se
projetar uma estrutura. Torna-se evidente que os materiais ecologicos, com baixo impacto
ambiental, satisfazem alguns requerimentos fundamentais, tais como: minimizagdo do
consumo de energia, conservacdo dos recursos naturais, reducdo da poluicdo e
manutencdo de um ambiente saudavel (GHAVAMI, 1995).

O bambu - material sem muito valor econémico, social ou cultural em nossa
sociedade - € em outros paises motivo de orgulho e pesquisas por seu potencial em
diversas e comprovadas areas de aproveitamento. Material como o bambu ndo é poluente,
n&o requer grande consumo de energia e oxigénio em seu processo de preparo, sua fonte
é renovavel e de baixo custo (RIPPER, 1994). Seu “caule”, que tem aparéncia cilindrica
e alongada, esconde caracteristicas que poucas plantas possuem. Um sistema de feixes de
fibras longitudinais que sdo praticamente paralelos da base ao topo dessa graminea que
chega a ter mais de 30 metros de altura, e diametros de até 40 centimetros

(Dendrocalamus sinicus)

O uso do bambu na construcdo civil brasileira é pequeno, mas seu potencial é

imensuravel ao se levar em conta a evolucdo de processos de tratamento, produgéo e
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armazenagem do bambu colmo (in natura), e a evolucdo da tecnologia para o
processamento e producgéo do laminado colado de bambu, mais conhecido na China como
LBL (Laminated Bamboo Lumber). Esse material pode ser utilizado na fabricagéo de

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

O uso do bambu pode reduzir de forma significativa o valor final de obras de
interesse social e diferentes tipos de edificacOes, facilitando a implantacdo de construcoes
rurais, ja& que o material pode ser plantado, colhido e tratado pelo préprio dono da

propriedade.

O uso do bambu em obras ja comeca a ser uma realidade. Devido ao seu baixo peso
préprio, facilidade de transporte, facil manuseio por parte da méo de obra no local da
construcdo e extrema beleza arquitetdnica, 0 bambu ja pode ser visto em estruturas de

pequeno, médio e grande porte por todo 0 mundo.

O uso do bambu - colmo na construcdo civil requer mao de obra especializada,
apesar desse sistema construtivo ser bastante simples. Como qualquer outro material, o
bambu é bastante resistente a certos esforcos, e ndo tdo resistente a outros. Por essa razao
é necessario um estudo e acompanhamento de profissionais para o projeto e confecgédo
das conexdes, e para o correto dimensionamento e posicionamento das pec¢as de bambu

para um adequado projeto estrutural.

As caracteristicas mecénicas do bambu - colmo s&o influenciaveis principalmente
pelos seguintes fatores: espécie, idade, tipo de solo, condi¢des climaticas, época da
colheita, teor de umidade das amostras, localizacdo destas em relacdo ao comprimento do
colmo, presenca ou auséncia de nds nas amostras testadas e o tipo de teste realizado. O
6timo desempenho estrutural dos bambus quanto a compressdo, torcdo, flexdo e,
sobretudo quanto a tracdo, € conferido pela sua volumetria tubular e pelos arranjos

longitudinais de suas fibras que formam feixes de micro tubos (GHAVAMI,1995).

Uma das maiores dificuldades para o estudo das caracteristicas mecanicas do
bambu refere-se a sua forma geometrica peculiar, que nem sempre permite que se possam
adotar diretamente as normas utilizadas no ensaio de madeiras. Os colmos de bambus
apresentam, geralmente, uma conicidade e distanciamento entre 0s nds, que impedem a
obtencdo de corpos-de-prova homogéneos escolhidos de um mesmo colmo, podendo,

também, desempenhar um papel importante nos resultados dos ensaios.



Em uma breve pesquisa na internet, é possivel encontrar projetos, teses de mestrado
e doutorado sobre o bambu, desenvolvidos por estudantes e profissionais brasileiros.
Porém a maior dificuldade é comparar os resultados obtidos por esses pesquisadores.
Grande parte dos documentos foi realizado com normas distintas e muitas delas foram
modificadas ou adaptadas para se adequarem aos corpos de prova e maquinas utilizadas
para o0s ensaios laboratoriais. Por este motivo os valores e parametros resultantes desses
ensaios ndo podem ser utilizados de forma generalizada para o célculo estrutural tedrico,
onde os parametros utilizados precisam estar embasados em orientacdes e critérios pré-

definidos.

Alguns paises possuem um conhecimento avancado sobre o bambu, por este motivo
é possivel encontrar inimeras normas técnicas internacionais para o uso do bambu na
construcdo civil, além de normas para colheita, tratamento, secagem e industrializacédo

desse material.

Paises como Colémbia (REGLAMENTO COLOMBIANO DE CONSTRUCCION
SISMO RESISTENTE NSR-10, 2010), Peru (REGLAMENTO NACIONAL DE
EDIFICACIONES: NORMA NTE E.100, 2012) e Equador (NORMA ECUATORIANA
DE LA CONSTRUCCION: NEC - ESTRUCTURAS DE GUADUA (GAK), 2017) ja
possuem Normas Técnicas para utilizacdo do bambu na construcdo. O principal motivo
para que estes paises sejam pioneiros na normatiza¢do do bambu na América do Sul é o
fato de que o bambu nesses lugares esta presente de forma concreta nas construcdes e
habitacdes populares. E seu uso esta sendo expandido para construcdes de maior porte e
para classes com maior poder aquisitivo, provando o potencial do bambu como material

de construcao.

Existem outros paises que também ja normatizaram processos de ensaios
laboratoriais para medir as resisténcias mecanicas para o bambu, como é o caso da india
(BUREAU OF INDIAN STANDARDS: IS 6874, 2008). Esse pais possui também uma
variedade significativa de bambus nativos e o seu uso para o desenvolvimento de
habitacfes é muito antigo. Contudo a norma mais utilizada ainda é a norma internacional
ISO (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 2004). A
ISO também disponibiliza uma lista com diversas outras normas existentes sobre o bambu
no mundo (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 2015).



OBJETIVOS

Com base no exposto, para a elaboragdo da presente dissertacdo, foram

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

Obijetivo geral

Desenvolver uma analise comparativa das normas técnicas internacionais

disponiveis para o emprego do bambu na construgdo. Apresentar de forma clara as normas

técnicas internacionais para 0 emprego do bambu em estruturas prediais, destacando suas

semelhancas e diferencas, afim de melhor repassar as orientacdes e informacGes destas

normas, visando sua possivel aplicacdo em estruturas no Brasil.

b)

Objetivos especificos

Selecionar as normas técnicas internacionais existentes relacionadas ao adequado uso
do bambu na construcdo, analisar e traduzir as informaces relevantes dessas normas
que possam ser utilizadas no emprego do bambu — colmo no Brasil.

Compilar as partes traduzidas das diversas normas em um tnico documento que possa
servir para o entendimento do emprego do bambu na construcdo por brasileiros
interessados.

Exemplificar a andlise com a construgdo de uma estrutura de 63 m2 em bambu — colmo
(prot6tipo), desde sua concepgdo de projeto, escolha do bambu a ser utilizado e etapas
de construcdo, facilitando assim uma melhor compreensdo das orientacdes das
normas em uma construcao real, além das dificuldades e observacGes relacionadas a

construgdes com bambu.

METODOLOGIA (ANALISE)

a) Proposicdo de uma fundamentacéo tedrica, juntamente com a elaboragdo de um
banco de informacdes sobre a temaética.

b) Consulta aos profissionais que tenham conhecimento sobre normas técnicas
“internacionais”, sendo entdo montado um acervo com as normas existentes e
mais pertinentes a realidade brasileira.

c) Levantamento da bibliografia mediante a leitura e entendimento do seu contetdo,

selecionando aquelas que sigam critérios mais proximos, o que vai facilitar uma
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correlacdo entre as mesmas, visando a sistematizacdo de conhecimentos dessas
normas.

d) Traducdo de cada norma, com a selecdo de trechos, partes, tabelas, gréficos,
figuras, valores, parametros ou qualquer outra informacao que seja Gtil para um
melhor aproveitamento dos documentos utilizados, em seguida, as separacao das
informacgdes selecionadas por &reas de interesse levando em conta o material
bambu (produgéo de colmos) e sua aplicagcdo em estruturas prediais.

e) Apresentacdo de conhecimento padronizado e normatizado sobre o bambu, de
forma a criar referéncia para o adequado uso do bambu em estruturas prediais,
que poderdo servir para aqueles interessados no emprego técnico dessa matéria
prima na construcdo, e também aos pesquisadores e os profissionais envolvidos
com normas técnicas destinadas a esse fim.

f) Separacdo das informacdes selecionadas nas diversas normas estudadas, de forma
a orientar a adequada producdo, beneficiamento e aproveitamento estrutural do
bambu — colmo, e também para orientar a utilizacgdo do bambu — colmo no
desenvolvimento de estruturas prediais, com seguranca, eficiéncia e durabilidade.

g) Apresentacdo, como exemplo, da construcdo de um protétipo, que utiliza uma
estrutura executada em bambu - colmo, para melhor entendimento das normas
estudadas. Essa estrutura sera analisada desde sua concepc¢do estrutural (projeto)
até seu processo de execucdo, dessa forma as informacg6es estudadas durante o
desenvolvimento da dissertacdo poderao ser melhor entendidas para o efetivo uso
do bambu - colmo em estruturas prediais. Serdo também apresentadas
informacdes relacionadas com a parte pratica do processo de aproveitamento
estrutural do bambu, processos e detalhes construtivos, entendendo de forma
pratica as etapas e dificuldades de se utilizar o bambu - colmo em sistemas

construtivos prediais.

ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A estrutura que compde a dissertacdo, estd dividida em quatro capitulos

organizados para facilitar a compreenséo desse trabalho.
A revisdo de literatura, Capitulo I, se divide nas seguintes seces:

1. Bambu: A Planta. Nesta secdo sdo abordados os aspectos essenciais ao

conhecimento do bambu, em termos de planta, da sua distribuigdo geogréfica,
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seus aspectos boténicos, sua anatomia, taxa de crescimento, rebrota e
producdo estimada de plantios comerciais. Apresentacdo de espécies mais
utilizadas para execucdo de estruturas prediais. Evidenciando a sua
importancia ambiental e a versatilidade de usos, juntamente com seu

aproveitamento pelo homem.

2. Bambu: Elemento Estrutural. Nesta se destaca o uso do bambu na construcéo
civil, apresentando as caracteristicas que possibilitam o seu uso como matéria-
prima nesse importante setor. Historia da arte sobre sistemas construtivos com
Bambu, vantagens e qualidades de estruturas de bambu. Potencial de
aproveitamento do bambu em estruturas e as possibilidades de producéo de
madeira de bambu. Além de apresentar as normas internacionais existentes

para o uso do bambu em construcdes prediais.

3. Sintese do Capitulo I - Potencial de aproveitamento do bambu em estruturas
prediais. Nesta é apresentada uma sintese da revisdo de literatura e do

panorama do atual cenario de aproveitamento do bambu no Brasil e no mundo.

Em “Apresentagdo das informagdes estudadas sobre as normas”, Capitulo I,
encontra-se a apresentacdo das informacdes selecionadas nas normas estudadas, afim de
fornecer as orientacdes normatizadas para produzir, ensaiar, projetar, dimensionar e

executar estruturas prediais com Bambu. O Capitulo Il se divide nas seguintes se¢des:

4. Orientaces para ensaios laboratoriais: apresenta as orientacdes e
recomendacdes para ensaios laboratoriais de corpos de prova de bambu afim
de obter pardmetros necessarios para estimar as resisténcias do bambu as

diferentes solicitagdes que podem ocorrer durante 0 seu uso.

5. RecomendacBes para producdo de bambu - colmo para uso estrutural:
apresentacdo das orientacdes e informacdes selecionadas das normas
estudadas, que orientardo o processo de aproveitamento de colmos de bambu
com qualidade e caracteristicas recomendadas para seu uso em estruturas

prediais.

6. RecomendagOes sobre preservacdo do bambu - colmo para uso estrutural:
apresentacdo das orientagdes e informacgdes selecionadas das normas
estudadas, tendo como finalidade a preservacdo de colmos de bambu com

qualidade e caracteristicas recomendadas para seu uso em estruturas prediais.
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7.

10.

11.

12.

13.

14.

Recomendacdes de secagem, transporte e armazenagem para bambu - colmo
de uso estrutural: apresentagéo das orientacdes e informagdes selecionadas das
normas estudadas para um adequado processo de secagem, transporte e
armazenagem de colmos de bambu com qualidade e caracteristicas

recomendadas para seu uso em estruturas prediais.

Orientag0es para projeto e execugéo de estruturas de bambu: apresentacao das
orientagdes e informacdes selecionadas das normas estudadas para o projeto e

execucdo de estruturas prediais com bambu.

Orientagfes para sistemas conectivos: apresentacdo das orientacdes e
informacgdes selecionadas das normas estudadas para o projeto e execucgéo de

sistemas conectivos em estruturas prediais com bambu.

Orientacbes para vedacBes estruturais com bambu: apresentacdo das
orientagdes e informacdes selecionadas das normas estudadas para o projeto e

execucdo de vedacdes estruturais em estruturas prediais com bambu.

OrientacOes para vigas e lajes em estruturas de bambu: apresentacdo das
orientagdes e informacdes selecionadas das normas estudadas para o projeto e

execucdo de vigas e lajes em estruturas prediais com bambu.

OrientacOes para a ligacdo entre a estrutura de bambu e a fundacdo:
apresentacdo das orientagdes e informacdes selecionadas das normas
estudadas para o projeto e execucdo de ligacdes entre as estruturas prediais

com bambu e a fundacdo da obra.

OrientacGes para o calculo estrutural: apresentacdo das orientacdes e
informacOes selecionadas das normas estudadas para um adequado
dimensionamento dos elementos estruturais submetidos a esfor¢os de flexdo,
cisalhamento, esmagamento, tracdo e compressdo em estruturas prediais com

bambu.

Sintese do Capitulo Il — Normas Internacionais: apresentagcdo de uma sintese
das normas internacionais estudadas, desenvolvendo uma relagéo entre elas e
demonstrando qual delas seria melhor aproveitada para o desenvolvimento de

estruturas prediais com bambu no Brasil.



Em “Construcdo de um Prototipo”, Capitulo Ill, é apresentado o processo de

concepcao e execucdo de uma estrutura de 63 m? em bambu desenvolvida pelo autor em

2011, com técnicas e conhecimento disponiveis na data de sua execucdo. O intuito desse

Capitulo € apresentar as técnicas e orientac6es estudadas em um caso pratico, favorecendo

0 aprendizado e facilitando o entendimento das informagdes estudadas.

15.

16.

17.

Estrutura de Bambu: apresentacdo do modelo arquitetdnico para a estrutura a
ser estudada. Projecdo de como a estrutura modelo deve ser construida e as
etapas sugeridas para a execugdo da obra. Explicacdo da escolha de qual
bambu foi utilizado na obra, suas caracteristicas conhecidas e os dados obtidos

sobre o bambu utilizado na obra (testes de compressao).

Processos Construtivos: apresentacdo das etapas de construcdo da estrutura
apresentada como pratica construtiva. Essas etapas sdo divididas em fundacéo,

estrutura e cobertura.

Sintese do capitulo I1l — Obra finalizada: apresentacdo de uma sintese sobre a
construcdo do prototipo da estrutura de bambu, apresentando as informagdes

relacionadas ao processo de execucdo e suas observacoes.

Em “Consideracdes Finais”, Capitulo IV, sdo feitas as conclusdes sobre os

resultados alcancados com a elaboracao dessa dissertacdo, apontando algumas diretrizes

para trabalhos futuros que contribuam para o aperfeicoamento do sistema construtivo

proposto. Por fim, sdo reunidos em Referéncias bibliograficas todos os autores e fontes

de pesquisa utilizadas, fundamentais no desenvolvimento dessa dissertacéo.

18.

19.

20.

21.

Conclusédo: apresentacdo da conclusdo resultante de todo o conhecimento
tedrico e pratico adquirido durante o desenvolvimento da dissertacdo

apresentada.

Recomendacdes para trabalhos futuros: apresentacdo de informacdes

relevantes para o desenvolvimento de trabalhos futuros.

Referéncias Bibliograficas: apresentacdo dos documentos que foram

utilizados como referéncias no desenvolvimento da dissertacdo apresentada.

Enderecos eletronicos: apresentacdo dos sites que foram utilizados como

referéncias no desenvolvimento da dissertacao a apresentada.



CAPITULO | - REVISAO DE LITERATURA

1. BAMBU: APLANTA
1.1 Bambu
O bambu é um representante da Familia das Gramineas, Gramineae ou Poaceae,

Subfamilia Bambusoideae que é dividida em duas tribos: a primeira é a Bambuseae com
espécimes de maior porte, xilematicos, ou seja, com colmos lenhosos; a segunda € a
Olyreae com especimes de menor porte, herbaceos (BERALDO; PEREIRA, 2016)

O bambu pode se diferenciar em mais de 75 géneros, e mais de 1250 espécies que
se distribuem naturalmente dos tropicos as regides temperadas, tendo, no entanto, maior
ocorréncia nas zonas quentes e com chuvas abundantes das regiGes tropicais e
subtropicais da Asia, Africa e América do Sul. Os bambus (Fig. 1) crescem naturalmente
em todos os continentes, exceto a Europa, sendo que 67% das espécies sdo nativas da
Asia e Oceania, 30% das Américas e 3% da Africa (LOPEZ, 2003). De acordo com
Pereira (2012), considera-se que 75% das espécies de bambu tenham algum uso local nos
varios paises em que existem e que 50 destas espécies sejam efetivamente utilizadas e

exploradas.

Organismos internacionais ligados a cultura do bambu recomendam a introducdo e
experimentacdo de 19 espécies consideradas como prioritarias, com base em critérios
relativos a sua utilizacdo, cultivo, processamento e produtos, recursos genéticos e
agroecologia. Muitas destas espécies prioritarias ja foram introduzidas em nosso pais e

encontram-se adaptadas as nossas condigdes de clima e solo (PEREIRA, 2012).

(A) (B) (©)

Figura 1 - Figura 1a: Floresta de bambu Phyllostachys pubescens na China. Figura 1b:
Touceiras de bambu Dendrocalamus asper em Bauru. Figura 1c: Diferentes cores e
formas de bambus. Fotos: Autor (2011).



De acordo com Lopez (2013) o bambu é uma planta predominantemente tropical e
que cresce rapidamente, levando em média de 3 a 6 meses para um broto atingir sua altura
méaxima de até 40 m ou mais em espécies gigantes. O bambu ndo apresenta crescimento
radial, o colmo ja surge com seu didmetro maximo na base e afunila em direcéo a parte

superior (Fig. 2), assumindo sua forma conica.

(A) (B) (©)

Figura 2 - Figura 2a: Brotos de D. asper em crescimento. Figura 2b: Colmos jovens de
D. asper. Figura 2c: Touceira de D. asper manejada com 17 anos de plantada. Fotos:
Autor (2012).

1.2 Anatomia do Bambu
Geralmente apresenta uma sequéncia de entrends ocos, sendo estes mais curtos na
base, aumentando seu comprimento na parte mediana e reduzindo novamente o tamanho
a medida que se aproxima do apice. Os entren0s sdo separados transversalmente uns dos
outros por diafragmas, que aparecem externamente como nos (Fig. 3). Estes diafragmas
conferem maior rigidez e resisténcia aos colmos, permitindo-lhes suportar a acdo do vento
e do préprio peso (SILVA, 2005; GRECO et al., 2011).
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(A) (B) (©

Figura 3 - Figura 3a: Touceira de D. asper. Figura 3b: Colmo de D. asper aberto. Foto:
Autor (2010). Figura 3c: Secéo de um colmo de bambu e suas denominagdes. Fonte:
Pereira (2008).

O colmo consiste de entrends (internd) e nés (Fig. 4). Nos entrends, as fibras
apresentam-se axialmente orientadas (paralelas ao eixo de crescimento), enquanto 0s nos
proporcionam interconecgdes transversais apresentando fibras espessas, aforquilhadas e
distorcidas, ndo existem nos entrends elementos celulares radiais. Na regido dos
chamados diafragmas, a parte interna dos nos, as fibras fazem curvas e regressam a regido
da parede (Fig. 4c), sendo que na parte mais central, praticamente ndo existem fibras
(PRATES, 2013).

(A) (B) (©)

Figura 4 - Figura 4a: Corte transversal do colmo de bambu Phyllostachys. Fonte:
Pinterest (Enderecos eletrénicos). Figura 4b: Corte transversal do colmo de bambu
Dendroclamus asper. Fotos: Autor (2008). Figura 4c: Distribuicdo dos feixes vasculares
na regido nodal. Fonte: Liese (1998).

11



A estrutura anatdmica da secdo transversal de qualquer entrend € determinada
basicamente pelos feixes vasculares, seu tamanho, forma, arranjo e nimero. De acordo
com Pereira (2012), o tecido de um colmo é composto pelas células de parénquima, pelos
feixes vasculares e pelas fibras. Basicamente o total do colmo apresenta 50% de
parénquima, 40% de fibras e 10% de tecidos condutores, como vasos e tubos crivados
(LIESE, 1980, 1992).

As fibras constituem o tecido esclerenquimatico e sdo as principais responsaveis
pela resisténcia dos colmos. Elas ocorrem nos entrends como cobertura dos feixes
vasculares, constituindo de 40 a 50% do tecido total do colmo e de 60 a 70% do seu peso.
O comprimento das fibras geralmente aumenta da periferia para o centro da parede do
colmo, e diminui dai até a parte interna, estando as menores fibras sempre perto dos nos

e as mais longas no meio dos entrenos (PRATES, 2013).

Os feixes vasculares condutores compreendem o xilema e o floema (circulos mais
claros), os quais s&0 menores e mais numerosos na periferia do colmo e maiores e em
menor numero na parte interna (Fig. 5). Dentro da parede o nimero total de feixes diminui
da base para o topo, porém sua densidade aumenta. Enquanto a parte basal do colmo
contém em sua parte interna basicamente parénquima com maiores feixes vasculares em
menor quantidade, esse tipo de tecido é reduzido ao longo do comprimento do colmo. A
parte apical consiste principalmente de menores feixes vasculares com alta porcéo de
fibras (manchas escuras), ou seja, ao longo do colmo o nimero de feixes vasculares
diminui desde a base até o apice e sua densidade aumenta correspondentemente, enquanto
que a concentracdo de células parenquimaticas diminui no mesmo sentido (LIESE, 1998;
GRECO et al., 2011).
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Figura 5 — Figura 5a: Mudancas na estrutura do feixe vascular no 6°, 10°. 14°e 18°
entrends ao longo da altura do colmo de Oxytenanthera nigrociliata. Fonte: Lopes
(2003), adaptado. Figura 5b: — Extensdo da parede do colmo de Dendrocalamus asper
nas trés alturas. Fonte: Prates (2013).

A Funcionalidade Graduada da macroestrutura do bambu pode ser observada pela
variacdo do didmetro e da espessura com a altura, e a da microestrutura é devido a
distribuicdo de fibras de celulose na espessura (Fig. 6). Esses feixes de fibras estéo
distribuidos de tal modo que a zona interna contém de 15% a 30% desses feixes, e a zona
externa, de 40% a 70% (CRUZ, 2002; GHAVAMI et al, 2003). Possuindo assim as
camadas externas maiores resisténcias e menor susceptibilidade ao ataque de insetos e
fungos (Fig. 6b).
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Figura 6 - Figura 6a: Corte perpendicular do colmo do bambu. Foto: Autor (2017).
Figura 6b: Aumento da densidade de feixes de fibras na parede do bambu. Fonte: Liese
(1998).

1.3 Desenvolvimento (produtividade) do bambu
Para uma mesma espécie o diametro dos colmos é funcéo da idade da touceira ou
floresta (dependendo da forma de crescimento) e das condicGes locais. Segundo Pereira
e Beraldo (2008) o didmetro médio dos colmos de uma dada espécie € também
influenciado pelo meio ambiente, principalmente pelo solo e clima. A taxa de crescimento

do bambu pode ser melhorada pelo uso de fertilizantes e irrigagao.

O colmo do bambu completa seu crescimento poucos meses apds o0 surgimento do
broto, alcancando sua altura maxima em um méaximo de 180 dias para as espécies
gigantes. De acordo com Pereira (2012) os colmos brotam anualmente (Fig. 7),
geralmente na estagdo das chuvas e estes brotos podem se alongar continuamente de 20
cm até 1 m diarios, dependendo da espécie. Apds este periodo inicial de crescimento o
colmo comeca o processo de amadurecimento que dura até cerca de trés anos, quando

suas propriedades de resisténcia mecanica estdo bem desenvolvidas (MARCAL, 2011).
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6° ano 10° ano

Figura 7 - Evolucédo esquemaética do desenvolvimento do bambu Dendrocalamus asper
a partir de uma muda. Fotos: Autor (2016).

De acordo com Pereira (2012), dependendo da espécie e das condi¢des locais, 5 a
10 novos colmos sdo formados anualmente, o que, sob condi¢Ges naturais, ocorre sempre
no verdo ou até outono, mas, via de regra, os novos colmos se formam na estacdo chuvosa
seguinte a uma estacdo seca. Os novos colmos crescem em didmetro e altura anualmente,
até que hd uma estabilizacdo nas dimensdes dos colmos apds alguns anos, o que
provavelmente deve significar que as touceiras atingiram sua maturidade em termos de

dimensGes e producao.

1.4 Bambu Guadua angustifolia
De acordo com Herrera e Ospina (2007), na América, 0 género Guadua é
considerado como um dos bambus de maior interesse devido a sua importancia para o
homem, j& que é o género mais utilizado pelas comunidades que habitam entre 0 e 2.000
metros de altura sobre o nivel do mar. O género Guadua é considerado o maior bambu
nativo em relacdo a comprimento e didmetro, e economicamente mais interessante da
América Latina.
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Existem diferentes espécies relacionadas ao género Guadua, que se diferenciam
pelos habitos de crescimento e dimensdes méximas da espécie. Sendo a espécie Guadua
angustifolia (Fig. 8) aquela que apresenta as melhores caracteristicas para o uso estrutural
em edificacOes. Isto se deve a suas dimensdes avantajadas e pouca variacdo dimensional
entre colmos, além de possuir pouca variagao de conicidade e espessura, e dependendo

da qualidade do colmo pouca tortuosidade.

Ainda de acordo com Herrera e Ospina (2007), um colmo de Guadua em condigdes
normais possui entre 70 e 80 entrends, com distancia média entre os nos de 26 cm. Os
colmos de Guadua atingem alturas médias entre 18 e 20 metros de comprimento, com
alturas méaximas de até 30 metros. Apresenta diametros médios entre 10 e 12 cm, com

didmetros méaximos de 20 cm. Seus colmos possuem paredes com espessura média entre

2e5cm.

4 e oW = - =) < N Y
Figura 8 - Florestas nativas de Guadua angustifolia na Colémbia. Fotos: Autor (2010).

As gemas (Fig. 9a) presentes nos nos lancam espinhos (Fig. 9b e 9c) que se
transformam em ramas laterais (Fig. 9d). Sendo esses espinhos considerados o principal
inconveniente para 0 manejo dos guaduais. Essas ramas podem apresentar espinhos em
todo seu comprimento, que tem em média 3 a 3,5 metros, podendo chegar até 8 metros

de comprimento.
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(A) (B) (©) (D)
Figura 9 - Figura 9a: Gema do nd. Figura 9b: Crescimento das gemas laterais. Figura
9c: Espinho da guadua. Figura 9d: Ramas laterais da guadua. Fotos: Autor (2010).

1.5 Bambu Dendrocalamus asper
O bambu Dendrocalamus asper (Fig. 10) se destaca pela excelente qualidade e

resisténcia mecanica de sua “madeira”. De acordo com Montiel (2006) essa € uma espécie
asiatica, originada no Sudeste da Asia, provavelmente natural da Malésia, introduzida e

cultivada em varios paises tropicais.

Seus colmos sdo altamente prezados como material de construcdo, apresentando
parede espessa, e diametro de até 25 cm, e ainda, 0 broto dessa espécie é considerado um
dos melhores para alimentacdo (DRANSFIELD, 1980). E um bambu de porte gigante,
que apresenta colmos de 15 a 25 m de altura, comprimentos dos entrends de 30 a 50 cm
e diametro dos colmos entre 12 e 25 cm. Segundo Prates (2013), € importante ressaltar
que essa espécie, é algumas vezes, erroneamente classificada como Dendrocalamus

giganteus.

i ,-,,' i - B
Figura 10 - Touceiras de bambu Dendrocalamus asper. Fotos: Autor (2012).
17



1.5.1 Produtividade do bambu Dendrocalamus asper
Devido as caracteristicas inerentes a essa espécie de bambu, seus plantios
comerciais sao crescentes. Porém o acesso a informacdes sobre produtividade, custos e
retornos econdmicos ainda sdo pequenos. Para estimar a quantidade de biomassa
produzida em um plantio comercial de bambu Dendrocalamus asper para producéo de
colmos € possivel observar os dados obtidos pelo pesquisador Marcos Pereira (2016) na
tabela 1.

Segundo pesquisas realizadas em 23 touceiras plantadas no ano de 1994 na Unesp
de Bauru, com espacamento de 8 x 8 m, foram coletados os valores de biomassa colhidas
apenas do 4° ao 8° ano de producéo, além dos valores de: producédo anual de novos colmos
por touceira, didmetro a altura do peito desses colmos e altura total dos colmos. Com
esses dados é possivel visualizar o tempo necessario para adaptacdo da touceira, chegando
a parametros com pouca variancia depois de 10 anos de plantio. A producdo de biomassa

partir do ano de 2003 néo foi calculada.

18



Tabela 1 - Produtividade do Bambu Dendrocalamus asper plantados em 1994. Fonte:
(Pereira, 2016).

Ano N° de
apos | colmos por |Diametro[cm] Biomassa

plantio moita [DAP] Altura [m] [ko]
1998 4° 8,4 6,9 11,7 4.188
1999 5° 8,9 8,2 13,8 6.888
2000 6° 9,9 8,9 14,6 8.196
2001 7° 10,1 9,9 17,5 12.383
2002 8° 8,5 11,7 17,4 11.344
2003 9° 9,4 11,3 17,4 (-)
2004 10° 7,6 12,1 18,6 (-)
2005 11° 8,6 11,9 18,4 (-)
2006 12° 9,8 12,4 19,2 (-)
2007 13° 4,5 11,8 19,1 (-)
2008 14° 12,8 12,3 19,3 (-)
2009 15° 8,6 12,7 19,9 (-)
2010 16° 10 13,7 21,1 (-)
2011 17° 9,7 13,6 21 (-)
2012 18° 6,9 12,6 20 (-)
2013 19° 8,9 13,8 21,6 (-)
2014 20° 2 13,2 20,4 (-)
2015 21° 8,1 13,5 21 (-)

1.6 Aproveitamento do bambu pelo homem
Farrely (1984) comenta que sua admiravel vitalidade, grande versatilidade, leveza,
resisténcia, facilidade em ser trabalhado com ferramentas simples, sua formidavel beleza
ao natural ou processado, sdo qualidades que tem proporcionado ao bambu o mais longo

e variado papel na evolucéo da cultura humana do que qualquer outra planta.
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De acordo com Xiaobing (2007), por causa de suas caracteristicas naturais
especiais, 0s bambus tém sido usados como material universal pelos seres humanos ja no
inicio da evolucdo humana. Na China, o uso de bambus remonta a 5000 anos atras na
Idade da Pedra e Idade do Bronze. Em Wu Xin, uma pequena cidade no sudeste da China,
mais de 200 objetos de bambu foram recuperados, estimasse que foram feitos ha cerca de
4700 anos atrés. Entre os objetos estavam cestas de bambu, esteiras e redes de pesca, € ja

mostravam um alto nivel de habilidade manual (Fig. 11).

.'w-'H“Jﬂ/!“:“j““".l’ 120
uwi i i =

Figura 11 - Demonstracdo dos usos do bambu na china antiga. Museu do bambu em
Anji na China. Foto: Autor (2011).

Vélez (2000) faz uma retrospectiva sobre o aparecimento do bambu na historia.
Segundo ele, 0 bambu ja existia no Periodo Terciario, ha 3 milhdes de anos, na Europa,
tendo sido extinto com o inicio da Era do Gelo. A proxima mencao histérica do bambu
teria sido no periodo de 5550 a 3500 a.C., quando cientistas apontam para a existéncia de
construcdes em bambu na civilizagdo Valdivia, no Equador. Na China, outras descobertas

cientificas apontam para o uso do bambu em cestarias, no periodo entre 3300 a 2800 a.C.

Segundo Sastry apud Pereira (2012), historicamente, 0 bambu tem acompanhado o
ser humano fornecendo alimento, utensilios (Fig. 12a), abrigo (Fig. 12b), mobilidade
(Fig.12c), e uma infinidade de outros itens. Atualmente, estima-se que contribua para a
subsisténcia de mais de um bilhdo de pessoas. Segundo Lopez (2013) o bambu era um
dos materiais mais importantes para os nativos americanos (Sul e central). Essas

populacdes indigenas, estavam em contato com este material desde 0 momento em que
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vieram ao mundo, quando seu corddo umbilical foi cortado com uma faca de bambu, até
o final de suas vidas, quando seu corpo foi enterrado envolvido com placas de bambu ou
“tapetes” de bambu. Eles passaram suas vidas em casas de bambu, cercados por fortes de
bambu, cozinhando usando entrends de bambus, usando instrumentos musicais e armas

feitos de bambu.

(A) (B) ©
Figura 12 - Figura 12a: Carregador com cadeira de bambu (Desenho de Ferdinandu).

Figura 12b: Casa de Bambu (Desenho de Neuville). Figura 12c: Ponte de Bambu
(Desenho de Riou). Geografia Pintoresca da Colémbia de 1869. Fonte: Lopez (2003).

Segundo Pereira e Beraldo (2016) a utilizagdo do bambu € historicamente
conhecida e seu uso tem sido de grande importancia, principalmente nos paises da Asia.
Existe nestes paises uma variada gama de usos e aplicacdes do bambu, desde a culinaria

e artesanato as industriais quimicas, farmacéuticas e de construgéo civil.

De acordo com Xiaobing (2007) os amplos usos do bambu foram registrados na
literatura histérica. Na Dinastia de Jing (265 - 316 a.C) Kaizi Dai escreveu o livro
"Enciclopédia de bambu", que é considerado o primeiro livro sobre pesquisa de bambu
no mundo. A evidéncia de usar amplamente o bambu na sociedade humana pode ser
encontrada nos caracteres chineses. Em chinés, o caractere "1™ (Zhu) ndo é Unico, é
também parte de outros caracteres, ou letras, através do qual o significado das palavras
tem mais ou menos relacdes com o bambu. No dicionario oficial chinés "XinHuaZiDian"

existem 209 caracteres com o simbolo "47", por exemplo: "i&" (Jian) significa o primeiro
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livro que foi feito de bambus antes do papel ser inventado. "#&" (Kuai) significa
pauzinhos, que podem ser feitos de bambu, madeira ou 0ssos de animais, mas
originalmente eram feitos de bambus. "Z&" (Zheng) significa "pipa" porque originalmente
0s quadros de pipas eram feitos de tiras de bambu. Cada um dos 209 caracteres chineses
com o simbolo de bambu "41" pode contar uma histéria sobre o bambu de uma

perspectiva especial.

1.7 Aproveitamento sustentavel do Bambu
De acordo com Bueno apud Teixeira (2006), sustentavel é aquilo que se pode
manter; conservar, resistir; amparar; impedir a ruina; proteger. Em outras palavras, é o
que permanece e continua, 0 que ndo se esgota pelos processos de renovacéo.
Biologicamente, a sustentabilidade ocorre na medida em que os elementos quimicos que
formam o ar, a agua, o solo, as rochas, a fauna e a flora sdo consumidos e retornam a

natureza para serem reutilizados continuamente, como uma reciclagem natural.

De acordo com Pereira e Beraldo (2008) a exploragédo da cultura do bambu e sua
cadeia produtiva podem beneficiar 0 meio ambiente e gerar renda e emprego,
contribuindo para fixar o homem ao campo. Por se tratar de uma planta perene, renovavel
e que produz colmos anualmente sem a necessidade de replantio, o bambu apresenta um

grande potencial agricola.

De acordo com Oliveira (2006), o bambu possui um grande potencial para geracao
de trabalho e consequente renda para a populacdo, uma vez que Seu aproveitamento
demanda trabalho manual intensivo, ao inves das tecnologias mais modernas que utilizam

maquinas sobre a mé&o de obra humana.

Como demostrado o bambu pode ser aproveitado por um longo prazo de tempo,
com producdo constante e consideravel. O aproveitamento comercial do bambu tera

melhores resultados seguindo algumas orientacdes e recomendacdes de boas praticas.

Deverdo ser realizadas limpezas periodicas nos bambuzais, eliminando assim
caules secos, velhos, quebrados, com a finalidade de deixar as touceiras mais arejadas.
Com isto, havera maior recebimento de raios solares nos novos colmos (TEIXEIRA,
2006). Esse processo também gera bastante matéria organica que ao ser decomposta

fornece nutrientes para a touceira.
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O bambu exige cuidados com corte, manuseio, métodos de secagem e
armazenagem, proporcionando um aproveitamento total do seu excelente potencial. De
acordo com Beraldo (2016), a extracdo precisa ser realizada anualmente, colhendo néo
somente os colmos que serdo aproveitados, mas também retirando os defeituosos e
velhos. Este procedimento evita o congestionamento pela grande quantidade de colmos e

garante o fortalecimento do bambuzal.

O bambu em geral é suscetivel ao ataque de fungos e insetos. Os primeiros atacam
bambus com alto teor de umidade, comecando sua agédo desde o interior do colmo devido
a sua grande concentracdo de parénquima, e os insetos, especialmente os cupins, brocas
e insetos xil6fagos, atacam os bambus desde o momento do corte no bambuzal, em busca
de nutrientes. A protegdo do material contra o ataque de fungos e insetos deve ser iniciado
desde o aproveitamento do bambuzal, ou corte dos colmos. Deve-se garantir que 0s
bambus sejam armazenados em condic¢des de umidade minima e que os bambus recebam

tratamento de controle de infestagOes durante seu empilhamento (LOPEZ, 2003).

As operacdes de carga e descarga das pec¢as de bambu (colmos ja divididos em mais
de 2 partes) devem ser realizadas com cuidado, evitando possiveis danos ao material.

Deve-se evitar sobrecarregar os colmos durante o transporte e armazenamento.

O bambu é um material higroscopico e poroso que absorve agua do ambiente em
forma de vapor ou liquido. Se a umidade do bambu aumentar 0 mesmo estard mais
vulneravel ao ataque bioldgico, por este motivo, 0 armazenamento de pecas de bambu
deve ser feito em local seco, com cobertura, com boa ventilacdo e boa drenagem
(PEREIRA, 2012). Durante o processo de secagem deve-se evitar a deterioracdo do
material pela a¢do do clima, agentes bioldgicos e outras causas.

De acordo com Marcal (2016) é possivel observar que o bambu, como material de
construcdo, possui uma maior eficiéncia em relacdo as emissdes de CO2 para a producéo

de elemento estrutural no mesmo espaco e tempo se comparado com o eucalipto.

2. BAMBU: ELEMENTO ESTRUTURAL
2.1 Sistemas estruturais com Bambu
Segundo Peixoto (2008) a palavra estrutura tem amplo significado, ndo sendo
aplicado somente as edificacdes. Pelo contrério, ela faz parte de tudo a nossa volta,

formando um sistema composto de elementos conjugados para desempenhar uma funcéo.
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Assim, de modo geral, somente através de suas estruturas 0s sistemas permanecerdo

estaveis e manterdo suas funcdes essenciais de sustentagdo da forma material.

No caso das edificacBes, a estrutura € também um conjunto de elementos —
fundacdes, lajes, vigas e pilares — que se inter-relacionam — laje apoiando em viga, viga
apoiando em pilar — para determinar uma funcdo: criar um espaco em que pessoas
exercerdo diversas atividades (REBELLO, 2003).

Segundo Pereira (2012) o que diferencia 0 bambu de outros materiais vegetais
estruturais € a sua alta produtividade. Dois anos e meio apds ter brotado do solo, o bambu
adquire resisténcia mecanica estrutural. Somam-se as suas caracteristicas favoraveis uma
forma tubular acabada, estruturalmente estavel, um baixo peso especifico, uma geometria

circular oca, otimizada em termos da razéo resisténcia mecanica/peso do material.

De acordo com Xiaobing (2007) o bambu é um material com estrutura e cultura. O
bambu, material, desde sua longa historia de utilizacGes versateis na vida diaria das
pessoas, tornou-se uma espécie de "cultura de bambu" em paises como a China, o Japdo

e muitos outros paises.

Este tipo de cultura de bambu pode ser lido a partir de trés perspectivas: primeiro o
bambu é o meio pelo qual as culturas locais foram representadas, transferidas e
desenvolvidas. Um exemplo disso € a cerim6nia do cha japonés, para a qual os utensilios
de bambu foram exclusivamente usados. Em segundo lugar, o bambu se torna uma certa
"cultura material” por meio das inimeras utilizacdes de produtos de bambu na vida
cotidiana das pessoas. Em terceiro lugar, o bambu é tomado como um motivo na vida
cultural das pessoas (em comparagdo com a cultura cotidiana na segunda categoria), como

poemas de bambu, pinturas de bambu e filosofia de bambu.

Ainda de acordo com Xiaobing (2007), a utilizacdo do bambu como material para
construcao, retoma do mesmo tempo que 0s seres humanos tentaram usar madeira para
suas construcdes. Com a adequada preservacao, os bambus podem ser frequentemente
usados na construcdo. Na China, na Dinastia de Qing (221 aC - 206 aC), ja houve registros
sobre palacios de bambu, mostrando que todos os edificios em uma regido no sudoeste

da China eram feitos de bambus.

Assim como na China paises como: Filipinas, Tailandia, Malasia e o Sudeste

Asiatico, também possuem abundantes exemplos de edificios de bambus tradicionais. E
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possivel observar a magnitude e complexidade de algumas estruturas ja construidas em

bambu a mais de 100 anos (Fig. 13) em Java, na Indonésia.

IR RN TR
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Figura 13 — Figura 13a: Ponte de bambu sobre o “Tjipait Tjitaroem Preanger” em 1893,
West Java, Indonésia. Figura 13b: Ponte de bambu em “Preanger Regencies” em 1902,
West Java, Indonésia. Fonte: Autor desconhecido.

Para o ocidente, o bambu era um artigo exotico, vindo das coldnias
asiaticas, como presente para ser plantado nos jardins europeus, principalmente a
partir do século XVI ao século XIX. Porém, segundo Lopez (2003) espécies nativas de
bambu de grande porte como o Guadua angustifolia j& era utilizado por populacdes
indigenas para producdo de ferramentas, moradia e até armas (Fig. 14).
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Figura 14 - Conquistadores espanhdis atacando um forte indigena. Fonte: Lopes (2003).
Como descrito por Lopez (2003), de acordo com as informacdes dos cronistas
espanhdis e dos sacerdotes que chegaram na America no século XVI com Colombo, e
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mais tarde com os conquistadores espanhdis, naquela época havia imensas florestas
repletas de colmos de bambu gigantes. Muitas dessas &reas eram habitadas por nativos
que costumavam morar em cidades localizadas dentro das florestas de bambu, cercadas
por fortes que construiam usando bambus vivos como forma de protecdo contra as tribos

inimigas e depois contra 0s conquistadores espanhais.

De acordo com Lopez (2003) é possivel concluir que antes da chegada de Colombo,
havia uma cultura do bambu nas Américas semelhante & da Asia, e os dois centros de
cultura de bambu mais destacados estavam localizados na Guatemala, América Central,
e na area da Colémbia e do Equador. Os nativos destas areas desenvolveram as melhores
tecnologias de construcdo em casas e pontes de bambu, e se tornaram os melhores
construtores com bambu das Américas. Este é o caso da tribo Paeces, que ainda existe no
sul da Colémbia, e inventou as pontes estaiadas, originalmente feitas de bambu e que hoje

sdo feitas com cabos de aco e concreto.

Ainda de acordo com Lopez (2003), com a chegada dos conquistadores espanhois
as Américas, comegou uma persegui¢do sanguinolenta aos nativos para roubar seus
tesouros ou subjuga-los como escravos. No final do século XVI, exterminaram 90% da
populacdo indigena das Américas, que, na sua grande maioria, pereceram incineradas
pelos conquistadores espanhdis nas florestas de bambu onde buscavam prote¢do e onde
tinham suas cidades e fortalezas de bambu.

Com eles desapareceram suas tradi¢fes e a cultura de bambu pré-colombiana que
existia em todos os paises do México até o Peru. E que estava mais desenvolvida na area
da Colémbia e do Equador, onde existiam as melhores tecnologias na construcéo de casas
e pontes. Desde entdo, o bambu s6 foi usado pelos nativos sobreviventes e seus
descendentes e, mais tarde, pelas pessoas pobres e camponeses na construcdo de suas

habitacdes.

Depois de ter sido um simbolo da identidade e da cultura dos nativos, 0 bambu se
transformou em um simbolo de "sua miséria, escraviddo e morte" e se tornou no momento
da Coldnia (apds a conquista da América), a planta de 6dio para os espanhdis e seus

descendentes.

No meio do século XVIII, na Colémbia, centenas de "Antioguefios" ou
descendentes de espanhois, que moravam no Estado de Antioquia, emigraram com suas

familias para as montanhas dos Andes, onde fundaram o estado de Caldas e a cidade de
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Manizales como sua capital. Durante sua longa viagem através das florestas de bambus e
arvores nas montanhas, vales e rios, eles costumavam contratar indigenas como guias que
também ajudavam na obtencdo de comida e na construgdo de jangadas de bambu, pontes
e moradias temporarias, em que 0s antioguenhos costumavam passar semanas ou meses,
e esse era o inicio do grande numero de cidades que eles fundaram. O uso de técnicas
tradicionais com bambu se fundiu as técnicas Europeias de construgdo, favorecendo o
aproveitamento de constru¢es com bambu nessa regido da Colémbia.

A partir do século XIX, com o desenvolvimento de um Estilo Internacional na
arquitetura mundial, valorizando artigos com aco, ferro, vidro e concreto, 0 uso do bambu
se limitou as culturas orientais mais tradicionais e na América do Sul, as comunidades
mais carentes da Coldombia e Equador, que utilizavam o bambu para construgdes (Fig. 15)

e utensilios domésticos, pois estes paises possuem uma ampla reserva natural de bambu

da espécie Guadua angustifolia.
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Figura 15 - Casas construidas com bambu em favelas e areas rurais da Colémbia. Fotos:
Autor (2015).

Considerando a variedade de usos do bambu, a facilidade de integracdo entre
plantio, corte, transporte, manuseio e resisténcia deste material, isso tem levado diversos
segmentos sociais e econdmicos a considera-lo como a madeira do século 21, podendo
ser Util para a construcdo de moradias, principalmente para beneficiar camadas sociais
mais carentes (ADAMS, 1997).

O bambu é um material que apresenta bastante versatilidade. Seu uso vai
desde a producdo de alimento e de artesanato, até a sua aplicacdo na construcao civil.
Ghavami (1992) afirma que o bambu é um material vantajoso para ser usado no
Brasil, pois € bem adaptado ao clima tropical Umido, podendo ser encontrado em
abundancia na natureza. Se cultivado em grande escala, apresenta facil manejo e

27



baixo custo de producdo. Exige menos consumo de energia para a sua adequacgédo a
construgéo civil, do que os materiais industrializados convencionais. Portanto, o uso
do bambu pode se caracterizar como uma prética construtiva capaz de gerar menos

impactos sobre 0 meio ambiente, e assim, menos poluicgéo.

De acordo com Oliveira (2006) nos anos de 1960, com a valorizacdo de
potencialidades locais e regionais, em diversas areas, o bambu ressurgiu enquanto
tecnologia construtiva, principalmente apontado por livros e autores de cunho mais
ambientalista, ja demostrando uma futura preocupacdo com o meio ambiente, a poluigédo

e o0 desperdicio energético advindos da industrializacao.

Atualmente alguns arquitetos e construtores, bastante especializados no uso
do bambu, tém demonstrado um sentido estético apurado em suas construcdes,
explorando o limite da resisténcia fisico-mecanica do material na busca de formas
plasticas de resultado singular e unicamente obtido pelas caracteristicas do bambu. Como
o0 pavilh@o do pensamento, desenvolvida pelo arquiteto Simon Velez, em Manezales na
Coldémbia (Fig. 16a). Além de estruturas desenvolvidas em fazendas e zonas rurais na
Colémbia (Fig. 16b).

(A) (B)

Figura 16 - Figura 16a: Pavilhdo do pensamento, Manezales, Colémbia (Arg. Simon
Velez). Figura 16b: Estrutura de bambu na “La Pequefia granja da Mama Lulu”,
Quindio, Coldmbia. Fotos: Autor (2010).

De acordo com Oliveira (2006) o bambu pode ser usado de diversas formas na
arquitetura (Fig. 17), apresentando estilos e propdsitos funcionais diferentes, por
exemplo, em formas organicas, formando teias, até estruturas trelicadas de coberturas. A
forca e resisténcia deste material sdo facilmente identificadas diante das grandiosas
construgdes encontradas em paises da América do Sul e Indonésia, entre muitos outros.

A beleza natural de suas pecas, 0 crescimento e renovacdo de forma rapida contribuem
28



para a notoriedade deste material, que podem ser um excelente atrativo para construcoes

turisticas e ambientalmente saudaveis.

Figura 17 - Estruturas de bambu em Bali. Fonte: http://qz.com/367284/spectacular-
bamboo-architecture/

A trabalhabilidade do bambu € Unica, as pecas sao leves e ja possuem acabamento
natural. O bambu pode ser associado a diferentes materiais, em estruturas de concreto
armado (Fig. 18), metélicas e de madeira, de forma a aproveitar da melhor forma possivel

suas propriedades fisicas e mecanicas.

Figura 18 - Estrutura de concerto armado, estrutura da cobertura de bambu e telhas
ceramicas, na Colémbia. Foto: Autor (2010).

As caracteristicas relacionadas a orientacdo das fibras propiciam seu processo de
industrializacdo, no qual é possivel transformar um bambu rolico em (uma série) de ripas
de bambu (Fig. 19).
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Figura 19 - Figura 19a: Ripas produzidas com faca radial. Figura 19b: Ripas produzidas
com faca radial automatizada. Fonte: Lopez (2003). Figura 19c: Abertura do colmo com
serra circular de bancada. Foto: Autor (2016).

Estas ripas podem ser trabalhadas de diferentes maneiras e empregando inimeras
tecnologias para o desenvolvimento de “laminados colados” que possuem resisténcias
comparadas as madeiras mais nobres. O uso dessas mesmas ripas sem nenhum tipo de
industrializacdo também pode ser empregado na construcdo civil, desenvolvendo
estruturas produzidas com um conceito de casca (Fig. 20), no qual as formas organicas e

simétricas e a sobreposicao de ripas podem desenvolver diversas estruturas.

Figura 20 - Estrutura com bambu cilindrico e ripas de bambu realizada durante o curso
de Jorg Stamn, Colombia (2010). Foto: Autor (2010).

Segundo Liese (1998), Janssen (2000), Lopez (2003), o bambu possui excelentes
propriedades mecénicas, as quais sdo influenciadas pelo conteldo de umidade do colmo,
e se correlacionam com a idade e densidade deste, mas dependem principalmente
da quantidade de fibras, principal responsavel pela sua resisténcia. Na condi¢do seca a
resisténcia € maior do que na condicdo verde, sendo um conceito geral que os bambus
estdo maduros com cerca de trés anos, quando alcangcam sua maxima resisténcia.

O uso do bambu pode ser observado em diferentes paises, cada um tem suas
utilidades para essa incrivel matéria prima, e gragas as tecnologias, esses conhecimentos
podem ser transmitidos rapidamente, de forma a aumentar o conhecimento geral.
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Podendo dessa forma auxiliar o desenvolvimento de novas formas de aplicacdo do
bambu, agregando conceitos de outras areas e intensificando suas caracteristicas positivas
além de melhor entender e desenvolver métodos de controle de suas caracteristicas menos

favoraveis.

De acordo com Oliveira (2006), mais recentemente, os conhecimentos sobre a
técnica de utilizagdo do bambu para bens industrializados vém ganhando espaco no

mercado, principalmente internacional.

O bambu tem sido apresentado como a madeira do século 21, devido as suas
caracteristicas de grande resisténcia mecanica, beleza e multiutilidades. Existe um
crescimento da inddstria de mdveis, acessorios para decoracao e artesanato, voltada para
materiais rusticos e fibrosos, que estdo empregando cada vez mais o bambu como

matéria-prima para a producao destes produtos.

Outros produtos como revestimento laminado para moveis, piso em placas
prensadas e coladas de bambu também tém sido uma novidade no mercado de
revestimentos. O importante centro de pesquisas chinés China Bamboo Research Center
(CBRC, 2011) destacou que a partir dos anos 1980 tem havido uma intensificacdo do uso
do bambu em diversas areas industriais, sobressaindo-se a producdo de alimentos, a
fabricacdo de produtos, além de aplicacdes em engenharia e na quimica. Produtos a base
de bambu processado (“madeira” de bambu) podem substituir, ou até mesmo evitar, 0

corte e 0 uso predatorio de florestas tropicais.

Destacando-se, outros produtos como: chapas de aglomerados, chapas de fibra
orientada (Fig. 21), chapas entrelagadas para uso em férmas para concreto (compensado
de bambu), painéis, produtos a base de bambu laminado colado (tais como pisos, forros,
lambris), esteiras, compositos, componentes para construcdo, habitacdo e industria

moveleira, dentre outros.
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Figura 21 - Diversos tipos de laminados de bambu produzidos na China. Foto: Autor
(2011).

2.2 Normas de construcdo com Bambu

Segundo a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, uma norma técnica € um
documento estabelecido por consenso e aprovado por um organismo reconhecido que
fornece, para uso comum e repetitivo, regras, diretrizes ou caracteristicas para atividades
ou para seus resultados, visando a obtencdo de um grau étimo de ordenagdo em um dado
contexto. Seu objetivo é simplificar e reduzir procedimentos na elaboracdo de produtos e
servicos, para facilitar o intercambio comercial e tecnolégico, com base em referéncias
padronizadas para evitar regulamentos conflitantes sobre produtos e servicos em
diferentes paises (MELO, 2010).

De acordo com Melo (2010), a normalizacdo dos materiais de construcdo é de
importancia fundamental para seu uso de forma racional, econdmica e segura. Materiais

mais homogéneos exigem procedimentos de caracterizacdo mais simplificados.

Atualmente o bambu é utilizado na execucdo de diversas obras estruturais, seu uso
ja esta presente desde pequenas estruturas de jardim até construcbes de multiplos
pavimentos. Por este motivo é necessario que o bambu seja regulamentado e seu uso na
construgéo civil também seja normatizado. Dessa forma os profissionais poderéo utilizar
essa norma para construir de forma mais segura e padronizada, além de possibilitar o
acesso do material a programas habitacionais, e efetivar o bambu como material de

construcdo no Brasil.

Existem inGmeras obras que utilizam o bambu com funcéo estrutural no pais, e
diversos profissionais que ja trabalham com o bambu nos mais diversos sistemas

estruturais. O bambu ndo é um novo material, seu uso ja é antigo e diversas civilizagdes
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foram construidas com o uso desse material (LOPEZ, 2003). Alguns paises possuem um
amplo conhecimento sobre o bambu, por este motivo ja existem inimeras normas técnicas
para 0 uso do bambu na construcdo civil, além de normas para colheita, tratamento,

secagem e industrializacdo desse material.

Lopez (2003) comentou que cada espécie de bambu possui caracteristicas
mecanicas, fisicas e anatdbmicas préprias, as quais dependem de fatores ligados as
condigdes ambientais onde crescem, incluindo clima, tipo de solo e sua constituigéo
quimica, altitude e condic¢des topograficas locais, bem com relagédo a idade do colmo e as
partes do colmo que sdo estudadas. Dessa forma, comentou ser dificil a extrapolacédo e
utilizacdo de dados obtidos entre diferentes localidades e espécies, também muitas vezes
utilizando diferentes metodologias.

Alguns paises foram pioneiros em normas técnicas para testes fisicos e mecanicos,
e orientacdes construtivas com bambu, como é o caso da india (INDIAN STANDARD
6874) que foi inicialmente desenvolvida em 1973. Pais que também possui uma variedade
muito grande de bambus nativos e 0 seu uso para o desenvolvimento de habitagdes ja é
muito antigo. Contudo a norma mais utilizada ainda é a norma internacional 1SO
(International Organization for Standardization), que serviu para o desenvolvimento de

quase todas as outras normas existentes sobre o bambu.

A ISO possui 3 normas técnicas que sdo muito utilizadas para o uso do bambu na
construcdo: Structural design - ISO 22156: 2004; Determination of physical and
mechanical properties - Part 1: Requirements - ISO 22157-1: 2004; Determination of
physical and mechanical properties - Part 2: Laboratory manual - 1SO 22157-2: 2004.
Utilizando essas normas ISO como base, alguns paises possuem normatizag@es nacionais,
adicionando informacdes pertinentes aos seus sistemas estruturais e problemas

relacionados aos locais de implantacdo das obras, como terremotos e ventos.

Paises como Coldmbia (Reglamento Colombiano de Construccién Sismo
Resistente: NSR-10), Peru (Reglamento Nacional de Edificaciones: Norma NTE E.100)
e Equador (Norma Ecuatoriana de la Construccién: NEC - Estructuras de Guadua (GaK))
ja possuem normas sobre a utilizagdo do bambu na construcdo. O principal motivo para
que estes paises sejam pioneiros na normatizacdo do bambu na América do Sul, é o fato
de que o bambu pode ser encontrado nesses lugares de forma concreta, nas construcées e

habitacdes populares. E seu uso esta sendo expandido para construcdes de maior porte e
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para classes com maior poder aquisitivo, provando o potencial do bambu como material

de construgéo.

Com a necessidade de normatizar o seu uso, estes paises fortaleceram as pesquisas
sobre 0 bambu na construcéo. Grupos de profissionais se uniram e redigiram normas que
pudessem ser utilizadas por outros profissionais com o intuito de garantir o uso correto
do bambu nas construcdes a serem realizadas. Outro fator importante é a quantidade de
bambus com caracteristicas para serem utilizados na construcdo civil, uma vez que nesses
paises o bambu do género Guadua é espécie nativa, e sua presenca € muito grande em

algumas regides.

As normas redigidas por esses paises sdo bem completas e ndo somente estdo
preocupadas com os ensaios fisico mecénicos de amostras de bambu, mas também com
orientacdes para o correto uso do material das mais diversas formas e situacdes. Essas
normas facilitam o entendimento do uso estrutural do bambu e normatizam 0s mais

variados sistemas estruturais.

Durante os Ultimos anos cada pais tem desenvolvido sua propria normatizagéo (Fig.
22) levando em conta os conhecimentos locais relacionados as construcdes e tipo de
bambu que mais costumam utilizar em suas obras, contudo essas normas possuem muitas

similaridades. Em muitos casos sendo referéncia normativa para as normas seguintes.

“NORMA ECUATORIANA DE CONSTRUCCION: . o "INOIAN STANDARD 1902 —

ESTRUCTURAS DE GUADUA" STRUCTURAL DESIGNE” “PRESERVATION OF BAMBOO AND

“INDIAN STANDARD 15912 - STRUCTURAL S IS
DESIGN USING BAMBOO - CODE OF PRACTICE” PURPOSES

“INDIAN STANDARD 6874 -
2017 2 ~ METHOD OF TESTS FOR
[ 2010 BAMBOO”
Vs
NORMA‘ /7 1979 1973 1961
PERUANA / _ - \
E.100 BAMBU

“INDIAN STANDARD 9096 -

“NSR-10- NORMA COLOMBIANA “SO 22157 -
OGB! | ooramnon i
MADERA Y ESTRUCTURAS DE OF PHYSICAL AND oot
GUADUA" MECHANICAL
PROPERTIES - PART  “DETERMINATION OF PHYSICAL AND
: » MECHANICAL PROPERTIES - PART 2:
6 LREQDIREMENTS LABORATORY MANUAL”

Figura 22 - Normatizac@es sobre bambu em ordem cronoldgica. Fonte: Autor (2017).
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De acordo com Soares (2013), a utilizacdo das normas é fundamental para o correto
dimensionamento das estruturas em bambu, senda as normas mais importantes as
anteriormente citadas (Colombiana, Peruana e a Indiana) e a norma internacional (1SO).
Soares (2013) também relata que as edicdes mais recentes das normas nesses paises se
apoiam muito na norma internacional, embora existam naturalmente aspetos préaticos e de
evolugéo local que as caracterizam, e que no global ajudam a caracterizar melhor a

maneira de abordar as dificuldades.

2.2.1 — Norma Indiana

A primeira norma sobre testes fisicos mecanicos com bambu, “Indian Standard
6874 — “Method of tests for bamboo”, surgiu em 1973, e foi reeditada em 2008. Contudo
a primeira normatizacdo para o bambu na india aconteceu em 1961, com o
desenvolvimento da norma “Indian Standard 1902 — “Preservation of bamboo and cane
for non-structural purposes ”. Existe também na India a norma “Indian Standard 9096 -
“Preservation of bamboo for structural purposes”, que foi inicialmente publicada em 1979
e reeditada em 2006.

De acordo com Soares (2013) mesmo antes do desenvolvimento das normas nesse
pais, ja haviam sido feitos muitos ensaios com esse material, porém, uma grande
dispersdo de resultados era encontrada, isto se deve ao fato que cada investigador definia
0s seus critérios e desenvolvia as suas técnicas de andlise, 0 que tornava a comparagédo de
resultados bastante dificil. A norma Indiana foi desenvolvida com o objetivo de permitir
que o bambu pudesse ser utilizado na construcdo de forma sistematica, fazendo frente a

outros materiais e com diferentes variaveis a serem analisadas e comparadas.

Em 2012 a india também publicou normas para o uso do bambu em construcdes
denominada “Indian Standard (IS) 15912-2012: Structural Design using Bamboo - Code
of Practice”. Esta normatizacgéo foi criada com o intuito de facilitar e melhorar o uso do
bambu na construgdo civil. A india possui mais de 100 espécies de bambu nativas das
quais 16 séo recomendadas para o uso estrutural e foram sistematicamente estudadas e
testadas. Essas 16 espécies foram separadas em 3 grupos baseados nas suas resisténcias
fisicas (Tab. 2).
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Tabela 2 — Tabela de agrupamento de espécies de Bambu na india. Fonte: Structural
Design using Bamboo - Code of Practice (2012), adaptada.

Mdédulo de
Moddulo de Elasticidade Tensdo Méxima de
Ruptura (R) (E) a Flexdo  Compressao (fc, max)
(N/mm?) (103N/mm?) (N/mm?)
Grupo A R>70 E>9 TMC > 35
Grupo B 70>R > 50 9>E>6 35>TMC > 30
Grupo C 50>R>30 6>E>3 30 >TMC > 25

As tensdes de ruptura podem ser calculadas com o uso da norma indiana (INDIAN
STANDARD 6874, 2008). Esses valores devem entdo ser minorados por fatores de
correlacdo apropriados para que sejam obtidas as tensGes admissiveis de projeto. Para o
calculo desses valores é necessario levar em consideracdo alguns fatores como
variabilidades relacionadas aos colmos, tipos e formas das cargas atuantes, localizagéo e
forma de atuacéo dos esforcos, carregamentos dindmicos e duracdo das cargas.

2.2.2 — Norma Internacional ISO

ISO (Organizacdo Internacional de Estandardizagdo) é uma federagcdo mundial de
organismos nacionais de normatizacdo. O trabalho de elaboragdo de Normas
Internacionais é normalmente realizado através dos Comités Técnicos 1SO. Cada 6rgéo
membro interessado em um assunto para o qual um comité técnico foi estabelecido, tem
o direito de ser representado nesta comissdo. Organizagdes internacionais,
governamentais e nao governamentais, em ligacdo com a ISO, também participam do
trabalho.

Discussdes sobre a necessidade de uma normatizagdo internacional sobre bambu
foram iniciadas em 1988, durante o Workshop Internacional de Bambu em Cochin na
india. Porém devido a falta de recursos o trabalho foi efetivamente iniciado em 1997,
guando o INBAR (Internacional Network for Bamboo and Rattan), com sede em Beijing
na China, foi criado como uma agéncia internacional e obteve recursos necessarios do
governo Holandés. Em 1998, textos preliminares foram escritos e distribuidos para um
grupo de especialistas do INBAR. O primeiro encontro dos membros desse grupo ocorreu

em 1998 em S&o José na Costa Rica. Durante o ano de 1999 os resultados desse e outros
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encontros foram incorporados os textos preliminares até que o texto melhorado fosse

submetido formalmente a 1SO.

No ano de 2001 foram publicados alguns documentos que serviram de base para as
normas atualmente utilizadas: 1SO/TC 165N315 - Laboratory Manual on Testing
Methods for Determination of Physical and Mechanical Properties of Bamboo;
ISO/TC165 N314 - Determination of Physical and Mechanical Properties of Bamboo;
ISO/TC165 N313 - Bamboo Structural Design.

Em 2004 foram publicadas as normas internacionais que sdo utilizadas até hoje:
ISO 22157 - Determination of Physical and Mechanical Properties - Part 1: Requirements;
ISO 22157 - Determination of Physical and Mechanical Properties - Part 2: Laboratory
manual; e ISO 22156 — Structural design.

A norma ISO 22157 - Determinacao de propriedades fisicas e mecéanicas do bambu,
foi originalmente preparada e submetida pelo INBAR, com o objetivo de demostrar que
0 bambu esta equiparado ao nivel de aproveitamento de diversos materiais de construcao
e engenharia, internacionalmente reconhecidos e aceitos. Essa norma € dividida em duas
partes: Parte 1 — Requisitos e Parte 2 — Manual de laboratério. Essa norma especifica
métodos de testes para avaliar as seguintes caracteristica fisicas e propriedades de
resisténcia do bambu: teor de umidade, massa por volume, encolhimento, compressao,
flexdo, cisalhamento e tracdo. A parte de requisitos estd organizada para fornecer
informacdes e orientacbes para testes padrfes a serem realizados para determinar as
propriedades do bambu como material de construtivo. O manual para funcionarios de
laboratério, ISO 22157- Parte 2, complementa as informacdes necessarias para 0s testes
laboratoriais.

A norma ISO 22156 - Bambu — Projeto Estrutural, se aplica ao uso do bambu em
estruturas, seja ele cilindrico, ripado ou laminado e colado. Essa norma é baseada no
projeto para estados limites e no desempenho das estruturas. A maior preocupacdo dessa
norma sd0 0S requisitos para resisténcia mecanica, capacidade de manutencdo e

durabilidade das estruturas de bambu.

Para o desenvolvimento dessa padronizacdo internacional é necessario que 0s
seguintes pressupostos sejam seguidos: as estruturas sdo projetadas por pessoal
apropriadamente qualificado e experiente, a verificacdo das qualificagdes do profissional
para a concepcao de uma estrutura de bambu é da responsabilidade da jurisdi¢cdo em que
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0 projeto deve ser construido; supervisdo adequada e controle de qualidade sdo fornecidos
em fabricas, plantas e no local; a construcéo € realizada por pessoal com a habilidade e
experiéncia apropriadas; os materiais e produtos de construgéo sdo utilizados conforme
especificado na norma, ou em material relevante ou especificacfes do produto; a estrutura
sera mantida adequadamente; a estrutura serd usada de acordo com a orientacdo do

projeto.

2.2.3 — Norma Colombiana NSR-10

O regulamento colombiano de construcdes sismo resistentes (Reglamento
Colombiano de Construccion Sismo Resistente: NSR-10) é uma norma técnica
colombiana promulgada e sancionada em 2010. Essa norma regulamenta as condiges
necessarias para que as construcdes apresentem comportamento adequado e resisténcia

estrutural favoravel em condicgdes de abalo sismico.

O Capitulo G.12 dessa norma, fornece requisitos para o projeto estrutural de
construgdes cujo elemento estruturante principal é o bambu Guadua angustifolia Kunth
(bambu nativo da Colémbia). As informacdes e parametros presentes nessa norma podem
ser utilizados para o projeto de elementos estruturais construidos totalmente com guadua,

ou para estruturas mistas de guadua e outros materiais.

Outras espécies de bambus ndo sdo levadas em consideracdo para o
desenvolvimento desta norma, limitando o uso dos parametros e recomendacdes apenas
ao bambu Guadua angustifolia. Esta norma limita em até dois pisos 0s projetos estruturais
que utilizem o bambu, ndo permitindo paredes de alvenaria ou paredes de concreto no

nivel superior da edificag&o.

Essa norma ndo deve ser usada para projetos de pontes ou estruturas diferentes de
edificacbes como: residéncia, comércio, industria e educacdo. Quando as estruturas
construidas possuirem uma &rea superior a 2000m?, é recomendado realizac&o de provas

de carga antes da mesma entrar em funcionamento.

2.2.4 — Norma Peruana NTE E.100

Para o desenvolvimento da Norma Peruana NTE E.100 foram utilizadas como
referéncias as normas ISO e a normas Colombianas anteriormente comentadas. A norma
peruana de construcdo com bambu foi sancionada em 2012 e tem como objetivo

estabelecer as diretrizes técnicas que devem ser seguidas para o projeto e construcdo de
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edificacbes sismo resistentes com bambu Guadua angustifolia e outras espécies de

caracteristicas fisico mecanicas similares.

Esta norma se aplica de forma obrigatdria para edificacbes de bambu com até dois
pisos, com cargas vivas maximas distribuidas de até 250 Kgf/mz. Por razdes de seguranca
com relacdo a terremotos e incéndios, toda edificacdo deve estar distanciada das outras

construcdes laterais de acordo com normas especificas.

2.2.5 — Norma Equatoriana

A norma equatoriana de constru¢des com bambu foi desenvolvida por uma equipe
de trabalho liderado pelo “Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda (MIDUVI)” ,
integrado por grupos de profissionais nacionais e internacionais com experiéncia sobre
construcdes com Bambu, juntamente com a participacao de entidades publicas e privadas,
institui¢des de educagdo superior € a importante participagdo da “Red Internacional de
Bambu y Ratan (INBAR)” e da “Universidad Cat6lica Santiago de Guayaquil (UCSG)”.

A norma equatoriana de constru¢do com bambu foi publicada em 2017 e teve como
referéncia normativa: Norma Técnica NTE E.100 Bambu do “Ministerio de Vivienda,
Construccion y Saneamiento” do Peru; Norma Sismo Resistente NSR-10 “Reglamento

Colombiano de Construccion Sismo Resistente”; e as normas Internacionais ISO.

A norma Peruana € direcionada ao projeto estrutural de edificages com bambu
Guadua angustifolia Kunth (GaK) e outras espécies de caracteristicas fisico mecanicas
similares, com até dois pisos, para o projeto de casas, equipamentos em geral e estruturas
de suporte e infraestrutura, com cargas vivas maximas distribuidas de até 2,0 kKN/m2. Sdo
necessarios projetos estruturais para: estruturas com vaos maiores de 3 metros;
edificacbes com superficies maiores que 200 m?; e tipologias arquitetdnicas como casas
ou equipamentos cujo modelo seja replicado em mais de 15 unidades ou mais de 3000 m?2
de area construida. As recomendagdes minimas estabelecidas nessa norma podem ser
usadas tanto para projetos de estruturas desenhadas totalmente em bambu quanto para

estruturas mistas.

3. SINTESE DO CAPITULO I - POTENCIAL DE APROVEITAMENTO DO
BAMBU - COLMO EM ESTRUTURAS PREDIAIS

O bambu é um material com caracteristicas interessantes. Sua utilizacdo é muito

antiga e seus diversos usos podem ser tdo amplos quanto a prdpria imaginacdo humana.
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No ambito da construcdo civil, o bambu se apresenta como uma alternativa segura,

pratica, econémica, sustentavel, atraente e duravel.

Como apresentado, 0 bambu possui um potencial muito grande para aproveitamento
em sistemas construtivos e estruturas prediais. Sua utilizacéo € tdo antiga quanto a propria
necessidade de se construir, fazendo com que as técnicas e conhecimentos necessarios
para sua utilizagdo, fossem aprimorados e melhorados durante os diversos séculos que

esse material j& € amplamente aproveitado.

Sua alta resisténcia mecanica, aliado a uma producéo continua, sem necessidade de
replantio, que produz novos colmos anualmente, e que em um curto espaco de tempo ja
estdo aptos para serem utilizados na construcao civil, faz desse material uma excelente

alternativa para “novos” materiais construtivos.

Estruturas de pequeno, médio e grande porte sdo projetadas e executadas por
diferentes culturas, em diversos locais do planeta, mostrando que o bambu pode ser usado
de forma segura, eficiente e esteticamente atraente. As pesquisas realizadas em diversos
paises, sobre os pontos fortes e fracos desse material, ja sdo suficientes para orientar os
produtores e construtores a melhor aproveitar o potencial de aproveitamento estrutural

dessa matéria prima.

Em paises como a Colémbia, é possivel observar estruturas construidas com bambu
que estdo integras e esteticamente atraentes mesmo ap6s o uso constante (Fig. 23). E
possivel encontrar obras centenarias de bambu, e tantas outras que possuem décadas
desde construidas, e que passaram por desastres naturais, como terremotos. Essas
estruturas podem ajudar no entendimento dos sistemas construtivos com bambu. Assim é
possivel observar as possibilidades de se construir com este material, podendo melhor
entender aqueles pontos gque ainda demandam um pouco mais de atencdo por parte dos

projetistas e construtores.
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Figura 23 - Estruturas de bambu na Colémbia. Fotos: Autor (2010).
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Em diversos paises é possivel encontrar estruturas executadas com bambu, como a
Big Tree Farms (Fig. 24a), ou o pavilhdo de bambu construido pelo arquiteto Markus
Heinsdorff na Expo Shangai em 2010 (Fig. 24c). Essas estruturas demostram que essa
matéria prima pode ser parte integrante dos sistemas construtivos atuais, e que as

possibilidades de uso dessa incrivel graminea sdo surpreendentes.

(A) (B) ©

Figura 24 — Figura 24a: Fébrica de chocolate construida em Bali. Figura 24b: Estrutura
desconhecida. Figura 24c: Pavilhdo de bambu na Expo Shangai. Fonte: Internet
(Enderegos eletronicos).

Muitos arquitetos, engenheiros, projetistas e entusiastas tem utilizado o bambu no
desenvolvimento de estruturas prediais. No Brasil também € possivel observar vérias
estruturas projetadas e executadas por profissionais que utilizam o bambu como mais uma
matéria prima no desenvolvimento de sistemas estruturais. Obras como do centro cultural
Max Feffer, projetada pela arquiteta Leiko Motomura em Pardinhos/SP (Fig. 25a), assim
como as diversas estruturas desenvolvidas pela arquiteta Celina Llerena em Maua/RJ
(Fig. 25b e c).

(A) (B) ©
Figura 25 - Figura 25a- Centro de Cultura Max Feffer, Pardinhos/ SP. Figura 25b e 25c-

Estruturas de bambu desenvolvidas pela arquiteta Celina Llerena, Maué/ RJ. Fotos:
Autor (2011).

Como mostrado na presente dissertacdo, as recomendagOes e orientagdes para
utilizacdo do bambu em estruturas prediais (normas técnicas) ja existem e sdo utilizadas
desde 2001, contudo esse material ja é utilizado de forma eficiente e segura a centenas de

anos. Utilizar o bambu como um material de construcdo, capaz de somar aos sistemas
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construtivos convencionais, poderia tornar as obras mais ambientalmente saudaveis, além

de mudar a forma de pensar em sistemas construtivos modernos.

Grande parte das obras atuais acabam sendo modificadas ou reformadas em um
curto espaco de tempo, gerando residuos que ndo serdo rapidamente degradados pelo
meio ambiente. O Bambu além de todas as caracteristicas anteriormente citadas, também
é biodegradavel, sempre que a preservacao utilizada também o seja, ndo sendo um gerador

de residuos quando a estrutura ndo for mais necessaria.

Outro fator importante é a quantidade de energia necessaria, para produzir 0s
materiais de construcdo atualmente utilizados. Todo o processo de extracdo, selecdo,
transporte e produgdo séo fatores que fazem os diferentes materiais de construcéo se
tornarem sustentaveis. O bambu demanda um pequeno gasto energético para estar apto a
ser usado na construcao civil, possuindo assim um potencial muito grande de reducéo

energética em sua producéo.

Sua forma cilindrica, peso proprio, beleza natural, leveza, facilidade de transporte
e trabalhabilidade, sdo caracteristicas que ajudam o bambu a ser amplamente utilizado
em diversas obras e sistemas estruturais. Um maior conhecimento sobre essa planta,
agregado a capacitacdo de empresas e profissionais para seu correto beneficiamento e
utilizacdo na construcgdo civil, sera muito importante para que o bambu venha a ocupar o

espaco que seu potencial de aproveitamento Ihe permite.

Também é importante ressaltar que um dos maiores problemas encontrados por
qguem trabalha com bambu no Brasil € a falta de fornecedores de material de qualidade e
em quantidade necesséria. A maioria das obras € realizada com bambus recém cortados e
muitas vezes sem tratamentos corretos ou processos de secagem adequados. A
preservacdo (Fig. 26b) é primordial para garantir uma vida Util da estrutura contra fungos
e insetos. J& um adequado processo de secagem em estoque (Fig. 26d) evita o
aparecimento de fissuras, pois grande parte delas ocorre pela perda de umidade durante a
secagem (Fig. 26¢). Como em qualquer espécie de madeira o percentual de umidade do
bambu deve ser reduzido de forma progressiva e controlada até pelo menos atingir
equilibrio com o ambiente, desta forma grande parte da agua presente no material é
extraida, permitindo que o bambu possa ser armazenado, comercializado e transportado
sem sofrer de forma comprometedora durante a troca de ambiente. Para desenvolver

plantios comerciais (Fig. 26a) e tecnologias que permitam realizar este processo de
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beneficiamento, é necessario um grande investimento por parte dos produtores, que
acarreta em um aumento do valor do bambu no mercado. E necessario que as novas leis
de incentivo ao plantio e ao beneficiamento do bambu (BRASIL, 2011) possam tornar
possivel este desenvolvimento e finalmente tornar real o comércio de bambus de

qualidade no Brasil.

(A) (B) © (D)
Figura 26 - Figura 26a: Plantio comercial de bambu. Figura 26b: Tratamento por

submersdo. Fonte: autor desconhecido. Figura 26¢: Secagem em patio. Figura 26d:
Armazenagem e secagem. Fotos: Autor (2010-2014).
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CAPITULO Il - APRESENTACAO DAS INFORMACOES ESTUDADAS SOBRE AS
NORMAS

Nesse capitulo se apresentam as informac@es selecionadas nas normas estudadas,
afim de fornecer as recomendacdes e orientagdes normatizadas para produzir, ensaiar,

projetar, dimensionar e executar estruturas prediais com Bambu.

4, ORIENTAC,‘()ES PARA ENSAIOS LABORATORIAIS
4.1 Norma Indiana
A norma “Indian Standard 6874 — “Method of tests for bamboo” apresenta
incialmente uma referéncia sobre os termos a serem utilizados durante o documento e

informacdes sobre as propriedades fisicas e mecanicas.

Para cada espécie a ser estudada, seis colmos maduros devem ser colhidos de forma
aleatdria de uma populacdo bem maior, sendo que cada colmo deve ser colhido de uma
touceira diferente, em distintas posi¢cdes geograficas que cubram o raio de producdo da
espécie selecionada. As variagdes devem ser as menores possiveis e 0s colmos devem

estar livres de defeitos. Ndo devem ser utilizados colmos fissurados.

Devem ser seguidas recomendacfes de colheita e acondicionamento durante o
manuseio do material. As amostras que serdo analisadas devem ser retiradas de diferentes
posicdes do colmo: parte basal, mediana e apical. Essas partes devem ser marcadas logo
apos a colheita do colmo, que deve ser cortado em tamanhos aproveitaveis (2 ou 3 pecas)

e identificadas sobre a qual posicéo do colmo pertenciam.

Para o céalculo das resisténcias fisicas e mecanicas, as pe¢as de bambu devem ser
acondicionadas em ambiente controlado, com temperatura de 27 + 2°C e 65 + 5 por cento
de umidade relativa do ambiente por pelo menos 1 semana, de modo a alcancar um teor

de umidade de equilibrio de 12 por cento.

Analisando a norma Indiana é possivel verificar que grande parte dos corpos de
prova para o desenvolvimento dos diferentes ensaios apresentados nela séo oriundos de
ensaios anteriormente realizados, ou seja, apos o ensaio de flexdo (onde o mais longo
corpo de prova € utilizado) sdo retirados pedagos ndo danificados que serdo utilizados nos

ensaios de compresséo, tracéo, cisalhamento e teor de umidade.

Para o célculo da densidade é necessario coletar amostras de diferentes partes do
colmo recém cortado (basal, mediana e apical). Para o teste de encolhimento é
recomendado utilizar corpos de prova da parte inferior dos colmos recém cortados.
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Para os ensaios a flexdo o comprimento das amostras deve ser pelo menos 30 vezes
o didametro no ponto meédio mais 1 m. Deve ser usada uma maquina de ensaio adequada,
capaz de medir cargas proximas a 100 N e deflexdo préximo de 1 mm. O ensaio deve ser
um ensaio de flexao de quatro pontos. O teste deve ser montado em apoios adequados de
tal maneira que as forcas de reacdo nos suportes sejam transmitidas para 0s nés mais
proximos. A peca de bambu deve permitir-se rodar livremente nos suportes. A carga deve
ser aplicada em dois pontos, com o apoio apropriado de forma a posicionar o suporte
sobre os n6s do bambu (Fig. 27). A carga deve ser aplicada de forma continua, com a
parte movel da maquina se deslocando a uma velocidade de 0,5 mm/s. O deslocamento
deve ser medido com o uso de um gabarito lateralmente instalado, a cada 500 N de
aumento da carga. A carga maxima para o rompimento do corpo de prova deve ser

anotada.
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Figura 27 - Figura 27a - Pontos de medicdo de diametro e espessura da parede da
amostra de bambu. Figura 27b - Método de aplicacdo de carga e suporte de apoio para
teste de flexdo. Fonte: IS 6874 (2008).

O momento de inércia | em mm* é calculado da seguinte forma:

J= _E[.D“ - ['D—LN_IJ'-T
64 J

Onde:
D = Didmetro externo, em mm
t = espessura da parede, em mm

A tensdo admissivel ou, no céalculo de flexdo estatica, em N/mm? , deve ser
determinado da seguinte forma:
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1 D
O, = 'G—I(FL ?)

Onde:

| = Momento de inércia, em mm?*
F= Carga maxima, em N

L= Véo efetivo, em mm

D= Diametro externo, em mm

Madulo de elasticidade E, em N/mm?, deve ser calculado da seguinte forma:

E- 2351’
1296 1

Onde:

L= V&o efetivo, em mm

| = Momento de inércia, em mm?*

s = Inclinacdo da parte linear do diagrama de tensdo — deformacédo, em N/mm

Para os ensaios a compressdo paralela as fibras os corpos de prova deverdo ser
retirados das pontas ndo danificadas das pecas utilizadas nos ensaios a flexdo. Os corpos
de prova deverdo ser retirados dos entrenos, ndo podendo conter nos. A altura sera igual
ao diametro externo. As faces de corte do corpo de prova devem estar perfeitamente
paralelas com um desvio maximo de 0,2 mm. Um dos “pratos” da maquina a ser utilizada
no ensaio deve ser livre a rotacdo e é sugerido o uso de uma camada de teflon ou material
semelhante para minimizar o atrito entre o corpo de prova e os pratos da maquina. O
corpo de prova deve ser posicionado com o centro alinhado ao centro do “prato” da
maquina, e uma carga de no maximo 1 kN deve ser aplicada sobre o corpo de prova para
estabiliza-lo. A carga deve ser aplicada de forma continua, com a parte movel da maquina
se deslocando a uma velocidade de 0,01 mm/s. A carga maxima para 0 rompimento do

corpo de prova deve ser anotada.

A maxima tensdo de compressdo our, em N/mm?, pode ser calculada da seguinte

forma:

Onde:
Fuit = Carga maxima, em N
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A = Area da secdo transversal do corpo de prova utilizado, em mm?,
A equacdo para o célculo da area e demostrada abaixo.

E[DE - (n-z:)"}

Onde:
D= Diametro externo, em mm
t = espessura da parede, em mm

Para os ensaios a tracdo paralela as fibras os corpos de prova deveréo ser retirados
das pontas ndo danificadas das pecas utilizadas nos ensaios a flexdo. Os corpos de prova
deverdo conter um n6 no ponto medio do mesmo. O comprimento do corpo de prova deve
ser de 60 mm e largura entre 10 e 20 mm (Fig. 28). A espessura do corpo de prova deve

ser a mesma da espessura do bambu ou menor.

- LAMINATED END

]
i LAMINATED END

| 10 TO 20 mm

I i §

t = Thickness of the test specimen

Figura 28 — Dimens6es do corpo de prova para teste a tracdo. Fonte: IS 6874 (2008).

E muito importante que o corpo de prova esteja bem fixado aos grampos da
maquina, evitando assim que o rompimento seja realizado por outros fatores que ndo a
tracdo. Por este motivo é permitido que as pontas do corpo de prova sejam reforcadas
com um laminado. A carga deve ser aplicada de forma continua, com a parte mével da
maquina se deslocando a uma velocidade de 0,01 mm/s. A carga méxima para 0O

rompimento do corpo de prova deve ser anotada.

A maxima tens&o de tracdo our, em N/mm?, pode ser calculada da seguinte forma:
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Onde:

Furt = Carga maxima, em N

A = Area da secdo transversal, na regido do rompimento, do corpo de prova utilizado,
2

em mm-.

Para os ensaios de cisalhamento paralelo as fibras os corpos de prova deverdo ser
retirados das pontas ndo danificadas das pecas utilizadas nos ensaios a flexdo. Os corpos
de prova deverdo ser retirados dos entrends, ndo podendo conter nés. A altura sera igual
ao didmetro externo. O corpo de prova deve ser posicionado em maquina de teste
adequada. O suporte inferior deve ser feito de aco com a forma de 2 tridngulos opostos.
O suporte superior deve ter a mesma forma, porém rotacionado a 90°. Formando assim 4

planos de corte paralelos as fibras (Fig. 29).

3mm

<

N
e

Figura 29 - Apoios para o ensaio de cisalhamento. Fonte: IS 6874 (2008).

O corpo de prova deve ser posicionado com o centro alinhado ao centro do “prato”
da maquina, e uma carga de no maximo 1 kN deve ser aplicada sobre o corpo de prova
para estabiliza-lo. A carga deve ser aplicada de forma continua, com a parte movel da
maquina se deslocando a uma velocidade de 0,01 mm/s. A carga maxima para 0O

rompimento do corpo de prova e a quantidade de planos de rompimento deve ser anotada.

A tensdo maxima de cisalhamento oyir, em N/mm?, pode ser calculada da seguinte

forma:;
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Onde:

Furt = Carga maxima, em N

t = média da espessura da parede em 4 pontos, em mm

L = média do comprimento do corpo de prova nos 4 pontos onde as espessuras foram
medidas, em mm

4.2 Norma Internacional 1SO
A norma ISO 22157 - Determinacdo de propriedades fisicas e mecanicas é dividida
em duas partes: Parte 1 — Requisitos e Parte 2 — Manual de laboratério. A parte de
requisitos esta organizada para fornecer requisitos claros para testes padrdes a serem
realizados para determinar as propriedades do bambu como material de construcdo. O
manual para funcionarios de laboratério, ISO 22157- Parte 2, complementa as

informacBes necessarias para os testes laboratoriais.

Antes de cada teste, as dimensdes de cada amostra devem ser medidas corretamente
na preciséo de: 10mm para o comprimento do colmo, 1 mm para o comprimento ou altura
de uma amostra paralela ao eixo do colmo, 1 mm para o didmetro do colmo e 0,1 mm
para a espessura da parede. O diametro deve ser medido 2 vezes em cada se¢édo de corte,
em direcBes perpendiculares, e a espessura de parede deve ser medida 4 vezes nos
mesmos locais da medicdo do didametro. As amostras também devem ser pesadas
anteriormente a cada teste com uma precisdo de: 10g para o colmo, 1g para amostras com

mais de 100g e 0,1g para amostras com menos de 100g.

Para evitar variacOGes significativas nas propriedades de resisténcias, todas as
amostras devem ser testadas com temperatura de 27 + 2°C e 70 + 5 por cento de umidade
relativa do ambiente. No entanto, se os testes séo feitos para o uso local dos resultados na
prépria regido, ou se o laboratdrio ndo conseguir seguir as condi¢des mencionadas acima,
a temperatura e a umidade relativa ambiente podem ser usadas. Os valores exatos da
temperatura e umidade relativa do ar devem ser registados e mencionados no relatorio do
ensaio. Todos os aparelhos e equipamentos de ensaio utilizados na obtencéo dos dados

devem ser calibrados a intervalos suficientemente frequentes para garantir a precisao.

No caso de ensaios de propriedades para fins comerciais (comercializacdo de pecas)
0 bambu utilizado para o desenvolvimento dos corpos de prova deve ser colhido de varias
localidades diferentes, representativas de diferentes condi¢cdes de crescimento, em toda a

area geografica da espécie utilizada. No caso de pesquisa cientifica, 0 bambu deve ser
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colhido de localidades determinadas pelo propoésito da pesquisa e mencionadas no
relatorio de projeto dos testes. As informagdes referentes ao local de colheita, sele¢do,

marcagoes, entre outros, devem estar descritos em documento de referéncia.

Os bambus colhidos devem ser selecionados de diferentes populagdes plantadas,
essa colheita deve ser supervisionada por uma pessoa que possa identificar a espécie e
entender as varias implicacdes envolvidas na extracdo e nos testes. Quando necesséario e
conveniente, o responsavel pelos testes laboratoriais pode inspecionar o local de colheita

antes do corte. Para pesquisa cientifica os colmos colhidos devem estar livres de defeitos.

Para testar colmos de bambu vendidos para construcdo, os individuos a serem
estudados devem representar de maneira justa a populacéo total a ser usada para fins de
construcdo, mesmo que toda a populacédo tenha suas desvantagens. Os bambus fissurados,
danificados e descoloridos devem ser descartados. Para testes comerciais 0s colmos

devem apresentar idade similares.

O material colhido deve ser despachado o mais breve possivel, preferencialmente
em até 2 semanas apos a colheita. Caso 0 material ndo possa ser enviado de imediato, o
mesmo deve ser guardado em local sombreado, protegido de chuva e sem contato com o
solo. Caso exista chance de rachaduras as pontas podem ser cobertas com alcatrdo de
carvao, parafina ou verniz, ou qualquer outra cobertura apropriada. Os colmos devem ser
recebidos pelo responsavel pelos testes laboratoriais, que deve verificar as informaces e
identificacdo dos diversos colmos e guardar apropriadamente essas informac6es. Os
colmos de bambu devem ser armazenados pelo menor prazo de tempo possivel, de forma

que ndo ocorram deterioracGes no material.

Os colmos devem ser cortados para a producao dos diferentes corpos de prova,
assim como devem ser feitas marcacdes com o maximo de informacdes relevantes sobre
o material para melhor identificacdo sobre cada corpo de prova. O nimero de corpos de

prova para cada tipo de teste ndo deve ser inferior a 12.

Imediatamente apds cada ensaio mecanico € necessario determinar a teor de
umidade da amostra. Isso é feito pesando a amostra até que a mesma atinja massa
constante durante o processo de secagem, a amostra deve ser secada em forno a uma
temperatura de 103 + 2°C. O numero de amostras para o teste de teor de umidade deve
ser igual a quantidade de corpos de provas utilizado para os testes fisico mecénicos. As

amostras devem ter a forma de prisma, com aproximadamente 25 mm de largura, 25 mm

50



de comprimento e a espessura da parede do bambu utilizado. As amostras devem ser
retiradas de local proximo de onde ocorreu a falha nos testes mecénicos, e devem ser
estocadas em condi¢des que assegurem que o teor de umidade ndo seja modificado até o

ensaio.

Também é importante medir a densidade do bambu para os testes fisico mecanicos.
As amostras devem ter as mesmas dimens@es daquelas utilizadas para o teor de umidade,
porém também € permitido preparar o corpo de prova de um corte transversal completo
(pedaco de entrend) do colmo de bambu. E necessario medir as dimensées do corpo de
prova e calcular seu volume, ou determinar o volume por um processo adequado (ex.
imersdo), a medida inicial € realizada com o material recém colhido. Depois as amostras
devem ser secas até massa constante, porém esse processo deve ser realizado de forma
gradual para minimizar deformacGes e rachaduras. A pesagem deve ser realizada

imediatamente apds a secagem.

Os testes de Encolhimento das amostras de bambu devem ser realizados com
pedacos cilindricos do colmo de bambu. Esse procedimento é realizado com as medicdes
dos diametros externos, espessuras das paredes e peso das amostras, antes e apos o
processo de secagem. Os pontos onde as medic¢des forem realizadas devem ser marcados
de forma a facilitar que as mesmas sejam realizadas sempre no mesmo local. As amostras
devem ter altura de 100mm. As amostras devem ser retiradas do colmo de bambu
completo o mais proximo possivel do local onde as amostras para os testes de compressao,
cisalhamento e tracdo foram retiradas. No caso dos testes a flexdo as amostras devem ser

retiradas o mais préximo possivel de onde houve o rompimento dos corpos de prova.

De qualquer forma as mostras devem estar livres de rachaduras iniciais. Se os testes
de encolhimento forem realizados independentes de qualquer outro teste, as amostras
devem ser retiradas da se¢do mais baixa do colmo (parte basal). Deve-se permitir que a
amostra seque lentamente, com controle gradual de diminuicdo de umidade e aumento da
temperatura. Pesos e volumes devem ser medidos constantemente até que as dimensdes
estejam constantes e um ciclo completo de climatizacdo tenha acabado. As amostras
devem finalmente ser colocadas ema estufa com temperatura de 103 + 2°C até que a
amostra esteja completamente seca, finalmente as dimensdes devem ser medidas uma

Ultima vez.

51



Para os testes de Compresséo paralela as fibras, € possivel obter a carga e tensao

méaxima para 0 rompimento do corpo de prova, além do mddulo de elasticidade nominal.

O teste deve ser realizado em um equipamento adequado, pelo menos um dos pratos
de apoio do corpo de prova deve estar equipado com um rolamento hemisférico, para
obter distribuicdo uniforme do carregamento sobre as pontas do corpo de prova. Para
reduzir o atrito entre as pontas do corpo de prova e a placa de aco da maquina de teste, é
recomendado o uso de chapas de aco fino, teflon e cera. As amostras devem ser retiradas
das partes basais, medianas e apicais do colmo de bambu, as mesmas também devem ser
marcadas de forma a identificar de onde vieram. As amostras ndo devem conter nos e a
altura deve ser igual ao didmetro externo. Porém caso a amostra possua 20mm ou menos

de didmetro, a altura deve ser 2 vezes o diametro externo.

Essas orientacOes sao dadas para teste com funcdo comercial, entretanto para testes
destinados a pesquisas cientificas o responsavel pode definir as dimensdes da forma que
achar mais conveniente. Os planos da extremidade do corpo de prova devem estar
perfeitamente em angulo reto ao comprimento da amostra. Os cortes das pontas devem
ser planos, com um desvio maximo de 0,2 mm. Pelo menos dois medidores devem ser
utilizados para determinar o médulo de elasticidade em cada corpo de prova, cada um em

um lado oposto da mesma.

O corpo de prova deve ser posicionado de forma que seu centro coincida com ao
centro do “prato” da maquina, € uma carga de no maximo 1 kN deve ser aplicada sobre o
corpo de prova para estabiliza-lo. A carga deve ser aplicada de forma continua, com a
parte mével da maquina se deslocando a uma velocidade de 0,01 mm/s. A carga maxima
para 0 rompimento do corpo de prova deve ser anotada. A expressao para o calculo é a

mesma utilizada na norma Indiana.

A méaxima tensdo de compressio our, em MPa (ou N/mm?), pode ser calculada da

seguinte forma:

Onde:
Furr = Carga maxima, em N
A = Area da sec&o transversal do corpo de prova utilizado, em mm?.

A equacéo para o calculo da area e demostrada abaixo.
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Onde:
D= Diametro externo, em mm
t = espessura da parede, em mm

Para os testes de Flexdo, é possivel obter a carga méaxima, a capacidade de
resisténcia a flexdo de colmos de bambu usando o teste de 4 pontos, a curva de carga X
deflexdo vertical e 0 modulo de elasticidade a flexdo. Caso a maquina utilizada para o
teste tenha apenas um ponto de aplicacdo de carga, é necessario utilizar uma peca
complementar de forma a conseguir que a carga seja aplicada em dois pontos. Para evitar
que o seguimento de colmo sofra esmagamento, a aplicacdo das cargas e 0s pontos de
apoio devem estar proximos aos nos, 0 uso de aparatos apropriados para facilitar a
transferéncia dos esforcos pode ser necessario. O seguimento de colmo deve estar livre
para rotacao no apoio dos suportes. O vao livre da peca a ser ensaiada deve ter no minimo
30 vezes o diametro externo da peca, e estar livre de defeitos aparentes. O tamanho total
da peca deve ser de pelo menos o tamanho do vao livre acrescido de meio entren6 em
cada ponta. A peca de bambu deve ser colocada sobre 0s apoios, permitindo que a peca
encontre naturalmente sua propria posi¢do, posteriormente deve ser posicionada a peca
que divide a aplicacdo da carga, alinhando visualmente todos os elementos do teste junto
a maquina. A carga deve ser aplicada de forma continua, com a parte mével da maquina
se deslocando a uma velocidade de 0,5 mm/s. Deve-se observar as rachaduras e descrever
como ocorreu 0 rompimento. Apds o teste deve-se medir novamente o didmetro externo
e a espessura da parede o mais préximo possivel do ponto de aplicacdo da carga, podendo-

se calcular o momento de Inércia.

a) O momento de inércia | em mm* é calculado da seguinte forma:
Ig = /64> [D‘* —(D—Qr}“}

Onde:
D = Didmetro externo, em mm
t = espessura da parede, em mm

b) A tensdo admissivel our, no calculo de flexdo estatica, em MPa (ou N/mm?), deve
ser determinado da seguinte forma:

D2
oyt =F xLx

:HJTB

Onde:
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Iz = Momento de inércia, em mm?*
F= Carga maxima, em N

L= Véo efetivo, em mm

D= Diametro externo, em mm

c) Maddulo de elasticidade E, em MPa, deve ser calculado da seguinte forma:

E=23xFxI>/1296x5xIg

Onde:

L= Vao efetivo, em mm

Iz = Momento de inércia, em mm?*

0 = Deflexdo no meio do vao, em mm

Para os testes de cisalhnamento, é possivel obter a maior carga e tensdo necessaria
para rompimento do corpo de prova a cisalhamento paralelo as fibras. O teste deve ser
realizado de forma analoga ao teste de compressao, porém sem a necessidade da camada
intermediaria entre o corpo de prova e o apoio. O suporte inferior deve ser feito de aco
com a forma de 2 triangulos opostos. O suporte superior deve ter a mesma forma, porém
rotacionado a 90°. Formando assim 4 planos de corte paralelos as fibras, assim como a
norma Indiana. As amostras devem ser retiradas das partes basais, medianas e apicais do
colmo de bambu, as mesmas também devem ser marcadas de forma a identificar de onde
vieram. Metade dos corpos de prova devem conter nos e a outra metade devem ser
retirados dos entrends, e a altura dos corpos de prova deve ser igual ao didmetro externo.
As faces de corte devem estar planas e as medicOes de altura e espessura de parede devem
ser realizadas nas quatro regides de cisalhamento. O corpo de prova deve ser posicionado
com o centro alinhado ao centro do “prato” da maquina, e uma carga de no maximo 1 kN
deve ser aplicada sobre o corpo de prova para estabiliza-lo. A carga deve ser aplicada de
forma continua, com a parte mével da maquina se deslocando a uma velocidade de 0,01
mm/s. A carga maxima para o rompimento do corpo de prova e a quantidade de planos

de rompimento deve ser anotada.

A tensdo maxima de cisalhamento tut, em MPa, pode ser calculada da seguinte

forma:;

Onde:
Furr = Carga maxima, em N
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Z( t x L) = somatoria dos quatro produtos de te L

t = espessura da parede em cada um dos 4 pontos, em mm

L = Comprimento do corpo de prova em cada um dos 4 pontos onde as espessuras
foram medidas, em mm

Para os testes de tracdo, € possivel obter a carga méxima e tensdo Ultima de
rompimento a tracdo paralela as fibras. As garras de apoio do corpo de prova devem
assegurar que a carga esta sendo aplicada no eixo longitudinal da peca testada, e deve
prevenir rotacdo longitudinal da mesma. As garras devem pressionar 0 corpo de prova
perpendicularmente as fibras e em direcdo radial. A carga deve ser aplicada de forma
continua, com a parte mdvel da méaquina se deslocando a uma velocidade de 0,01 mm/s.
A carga maxima para o rompimento do corpo de prova deve ser anotada. As amostras
devem ser retiradas das partes basais, medianas e apicais do colmo de bambu, as mesmas
também devem ser marcadas de forma a identificar de onde vieram. Os testes devem ser
realizados em corpos de prova com um no, que deve estar na regido de menor area. Essas
orientacdes sdo dadas para testes com funcdo comercial, para testes para pesquisas
cientificas o responsavel pode definir os parametros da forma que achar mais conveniente.
A regido a ser testada deve possuir uma secao retangular, com dimensdes proximas a
espessura da parede do bambu na direcdo radial, e de 10 mm a 20 mm na diregéo
tangencial. O comprimento da regido a ser testada de ser entre 50mm a 100mm. As pontas
do corpo de prova devem assegurar que a falha aconteca na regido de menor area. Para
minimizar as concentracfes de tensdo na area de transicdo e permitido que as pontas dos
corpos de prova sejam laminadas. A regido de menor area deve ser medida em 3 diferentes
pontos de forma a obter o valor médio das medicGes. ApoOs prender as garras nas pontas
do corpo de prova a uma distancia segura da regido de menor area, deve-se aumentar a
carga a uma velocidade constante até o rompimento. Resultados obtidos por rompimento

fora da regido de menor &rea devem ser descartados.

A méxima tensdo de tracdo ourr, em MPa, pode ser calculada da seguinte forma:

F

ult

Oyl =

Onde:

Fuir = Carga maxima até o rompimento, em N

A = Area média da sec&o transversal, na regido de menor area, do corpo de prova
utilizado, em mm?.
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5. RECOMENDACOES DE PRODUCAO DE BAMBU - COLMO PARA USO
ESTRUTURAL

5.1 Norma Indiana

Essa norma recomenda que apenas colmos de bambus com mais de 4 anos, e pelo
menos 6 semanas de secagem natural, sejam usados para estruturas, além da necessidade
de tratamento segundo a norma IS 9096. O uso de bambu sem secagem adequada pode
demandar atencdo as mudancas de dimens@es do material apds a execucao da obra. Outro
ponto importante é que a resisténcia do colmo de bambu aumenta & medida que seu teor
de umidade diminui, sendo recomendado para uso estrutural colmos de bambu com teor
de umidade entre 20 — 25%.

O comprimento minimo recomendado € de 6 metros para facilitar as unides entre
pecas. A conicidade ndo deve ser maior que 5.8 mm por metro (0,58%). A curvatura
méaxima ndo deve ser maior que 75 mm em uma peca de 6 metros de comprimento.
Preferencialmente devem ser usados pecas com no minimo 8 mm de espessura de parede,

a menos que os célculos realizados verifiguem uma necessidade inferior a esse valor.

5.2 Norma Internacional 1SO
A ISO recomenda atengdo a algumas “praticas solidas de constru¢do” como: o Uso
de bambus secos ao ar e de detalhes que asseguram que 0 bambu nas estruturas permaneca
Seco, e que assegurem que o bambu, uma vez que se molhe, tenha a oportunidade de secar

novamente antes que o material possa se deteriorar devido ao excesso de teor de umidade.

O bambu deve ser classificado de acordo com as regras aprovadas, garantindo que
as propriedades do bambu sejam satisfatérias para uso, e especialmente que as
propriedades de resisténcia e rigidez sejam confiaveis. As regras de classificacdo devem
basear-se em uma avalia¢do visual do bambu e de uma forma nédo destrutiva, de uma ou
mais propriedades, ou em uma combinacdo dos dois métodos. Deve ser dada especial
atencdo a propriedades como a idade, o conicidade do colmo, a retiddo, o0 comprimento
internodal e a distribuicdo dos nos.

5.3 Norma Colombiana NSR - 10
Essa norma apresenta alguns requisitos de qualidade para o bambu estrutural
Guadua angustifolia Kunt, denominado de guadual, na Colémbia. A guadua cilindrica

utilizada como elemento de suporte estrutural em forma de coluna, viga, caibro, paredes,

1 O substantivo “guadua” ¢ utilizado nas normas estudadas com frequéncia, da mesma forma que o
substantivo bambu.
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lajes, etc., deve cumprir com 0s seguintes requisitos: a idade de corte para guaduas
estruturais deve ser de no minimo 4 anos e no maximo 6 anos; o teor de umidade deve
estar em equilibrio com o ambiente; a guadua estrutural deve possuir uma boa

durabilidade natural e estar adequadamente preservada.

As pecas cilindricas de guadua estrutural ndo podem apresentar deformacao inicial
em seu eixo maiores que 0,33% do comprimento da peca. Esta deformacdo pode ser
verificada colocando a pecga sobre um piso plano e medindo as distancias entre a peca e o
piso nos locais que apresentem maior afastamento. As pecas de guadua estrutural ndo

devem apresentar conicidade superior a 1,0%.

As pecas ndo podem apresentar fissuras perimetrais na regido dos nés, e ndo podem
apresentar fissuras longitudinais ao longo da linha neutra do elemento estrutural. No caso
da peca de guadua apresentar fissuras, essas devem estar posicionadas na parte superior
ou inferior do elemento estruturante. Pecas de guadua estrutural com fissuras superiores

ou iguais a 20% do comprimento da pec¢a ndo serdo consideradas aptas para uso estrutural.

As pecas de guadua estrutural ndo devem apresentar perfuracbes causadas por
ataque de insetos xil6fagos antes de serem utilizadas. Ndo podem ser utilizadas guaduas
que apresentem qualquer grau de apodrecimento. As pecas de guadua para uso estrutural
devem sempre passar pelo processo de preservacao e secagem recomendados pela norma
colombiana NTC 5301.

5.4 Norma Peruana NTE E.100
Essa norma apresenta algumas caracteristicas técnicas para a bambu estrutural. Para
aplicagéo da presente norma deve-se cumprir com 0s seguintes requisitos: a idade de corte
para bambus estruturais deve ser de no minimo 4 anos e no maximo 6 anos; o teor de
umidade deve estar em equilibrio com o ambiente; o bambu estrutural deve possuir uma

boa durabilidade natural e estar adequadamente preservado.

As pecas de bambu estrutural ndo podem apresentar deformacéo inicial em seu eixo
maiores que 0,33% do comprimento da peca. Esta deformacdo pode ser verificada
colocando a peca sobre um piso plano e medindo as distancias entre a peca e 0 piso nos
locais que apresentem maior afastamento. As pecas de bambu estrutural ndo devem
apresentar conicidade superior a 1,0%. As pecas ndo podem apresentar fissuras
perimetrais na regido dos nos, e ndo podem apresentar fissuras longitudinais ao longo da

linha neutra do elemento estrutural. No caso de a peca de bambu apresentar fissuras, essas
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devem estar posicionadas na parte superior ou inferior do elemento estruturante. Pecas de
bambu estrutural com fissuras superiores ou iguais a 20% do comprimento da pe¢a nao
serdo consideradas aptas para uso estrutural. As pecas de bambu estrutural ndo devem
apresentar perfuracdes causadas por ataque de insetos xil6fagos antes de serem utilizadas.

N&o podem ser utilizados bambus que apresentem qualquer grau de apodrecimento.

5.5 Norma Equatoriana
Os produtores de bambu devem possuir um controle de idade de cada colmo em
suas plantacbes, a composicdo ideal de colmos em uma plantacdo de bambus é de

aproximadamente 10 % de brotos, 30 % de colmos jovens e 60% de colmos maduros.

Os colmos que possuem idade entre 4 e 6 anos apresentam Varios sinais visiveis que
indicam sua madurez: Cor verde escura; manchas espacadas de liqguens no colmo, em
forma de pontos com cor esbranquicada, que sdo indicativos de que esse € um colmo
maduro e apto para seu aproveitamento na construco; se o colmo esta totalmente coberto
de liquens e possui uma cor esbranquicada amarelada, € um indicativo que esse € um
colmo velho ou sobremaduro, ndo apto para ser usado em construcdes, isto se deve ao
mesmo ndo possuir a mesma resisténcia fisico-mecanica que um colmo em estado 6timo
de madures; os colmos que possuem buracos produzidos por aves e insetos, ou que
apresentem morte descendente (quando a planta comeca a secar desde sua parte mais alta

para baixo) devem ser descartados.

Uma vez selecionados os colmos de bambu que podem ser aproveitados para a
construgéo, e para realizar um corte adequado e otimizar o aproveitamento deste recurso,
€ necessario ter em conta os seguintes aspectos: os colmos maduros selecionados, seréo
cortados na altura do primeiro n6 inferior, com o objetivo de evitar que a parte basal do
colmo possa acumular dgua e prevenir o apodrecimento do sistema radicular da planta;
depois do corte € necessario tombar ou “deitar” o colmo de forma segura, evitando que
este, em sua caida, possa receber impactos que possam produzir fissuras ou rompimento
do colmo; o corte das ramas serd realizado com fagdo ou serra, cortando desde o angulo
inferior que forma cada rama com o colmo até sua parte superior, evitando a desagregacao
das fibras do colmo de bambu; logo apos sera necessario retirar os colmos de bambu da
plantacédo, cuidando sempre que seus extremos ndo se deteriorem por arraste; o corte e
selecdo dos colmos de bambu serdo realizados de acordo com 0s parametros comerciais
ou especificacdes técnicas do construtor, tanto em comprimento como em didmetro,

sempre e quando cumpra com as orientagfes mencionadas anteriormente.
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O bambu Guadua angustifolia Kunt (GaK) cilindrico utilizado como elemento
estrutural em forma de coluna, viga, cobertura, lajes, paredes, etc., deve cumprir com
alguns requisitos de qualidade. A guadua deve estar seca, sendo assim seu teor de
umidade deve ser igual ou inferior a umidade de equilibrio do local, para garantir essa
caracteristica os colmos devem estar no local da obra com pelo menos 15 dias antes de
serem utilizados. Os colmos de GaK devem seguir 0s processos de preservagao e secagem

recomendados.

As pecas de guadua ndo devem apresentar deformac6es do eixo longitudinal da
peca maiores que 0,33%, esta deformacéo pode ser verificada colocando a peca sobre um
piso plano (ou com cordas) e medindo as distancias entre a pecga e 0 piso nos locais que
apresentem maior afastamento (ou medindo a distancia até a corda), este procedimento

de verificacdo deve ser realizado pelo menos em cada terco do didmetro do colmo.

A GaK é um material natural e seu didmetro vai diminuindo constantemente pelo
comprimento do colmo, sendo assim essa conicidade faz parte de sua anatomia, contudo,
deve-se colocar alguns limites a esta diferenca entre didmetros. A tabela 3 apresenta os
limites maximos permitidos para cada uma das partes comerciais de GaK, obtidos com a
equacao:

(D,—D_)

Yhcon = — = 100

Onde:
%con = Porcentagem de conicidade da peca
D+ = Maior didmetro em mm

D- = Menor didmetro em mm
L = Comprimento da peca de GaK em mm

Tabela 3 - Conicidade admissivel para GaK. Fonte: Norma equatoriana NEC GaK (2017).

Parte da Guadua Conicidade
Basal 0,17%
Mediana 0,33%
Apical 0,50%

A GaK é um material que tende a apresentar fissuras naturalmente devido a
diferenca de densidade de suas paredes, por este motivo, deve-se estabelecer alguns
limites para o tamanho e localizac¢do dessas fissuras. A fissura deve estar contida entre 2

nos, caso a fissura passe para o entreno seguinte, esta nao deve possuir mais de 20% do
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comprimento da peca de bambu. Caso as pecas de bambu apresentem fissuras apos a
utilizacdo na obra, estes devem ser reforcados com o uso de cintas metalicas ou

abracadeiras.

As pecas retiradas de colmos estruturais nao podem apresentar “rugas” perimetrais,
que evidenciem uma possivel falha por compressdo durante sua vida Util. Caso essa
caracteristica se apresente se deve cortar a parte defeituoso do colmo, podendo aproveitar
o restando da peca de bambu que estiver adequada.

6. RECOMENDACOES SOBRE PRESERVACAO DO BAMBU - COLMO PARA
USO ESTRUTURAL

6.1 Norma Indiana

A preservacdo € muito importante para a vida 0til do bambu estrutural. A
durabilidade natural do bambu é baixa e varia entre 12 meses e 36 meses dependendo da
espécie e das condicdes climaticas. Bambus nédo tratados expostos as intempéries e em
contato com o solo possuem vida util de 1 a 2 anos. Para bambus ndo tratados protegidos
de intempéries e afastados do solo a vida Util de 2 a 5 anos. A resisténcia mecénica dos
bambus pode diminuir drasticamente com a presenca de fungos. Bambus ripados s&o mais
rapidamente degradados que bambus cilindricos. Para tornar o bambu duravel deve ser
realizado um tratamento adequado para preservar o bambu. Além disso deve ser dada

especial atencdo ao impacto ambiental e aos aspectos de satde do trabalho e dos usuérios.

6.2 Norma Internacional 1SO
Bambu e os materiais a base de bambu devem receber um tratamento preservativo,
a menos que tenham uma durabilidade natural adequada para o uso pretendido. No caso
de exportacéo, este tratamento deve ser suficiente, tanto para o ambiente de origem como

para o ambiente de destino.

Deve ser dada especial atencdo aos aspectos ambientais e aos aspectos da saude,
tanto para a méo de obra de trabalho quanto para os usudrios da estrutura, durante todo o

processo de preservacao.

6.3 Norma Colombiana NSR - 10
O bambu em geral € suscetivel ao ataque de fungos e inseto. Os primeiros atacam
bambus com alto teor de umidade, comecando sua agédo desde o interior do colmo devido
a sua grande concentracdo de parénquima, e 0s insetos, especialmente os cupins, brocas

e insetos xiléfagos, atacam os bambus desde 0 momento do corte no bambuzal, em busca
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de nutrientes. A protecdo do material contra o ataque de fungos e insetos deve ser iniciado
desde o aproveitamento do bambuzal. Deve-se garantir que 0s bambus sejam
armazenados em condi¢des de umidade minima e que os bambus recebam tratamento de

controle de infestacfes durante seu empilhamento.

A preservacdo do bambu é um processo mediante o qual se aplica ao bambu um
produto quimico capaz de protege-lo contra ataques de fungos e insetos. Qualquer bambu
que seja utilizado como elemento estrutural deve, no minimo, receber pelo menos um tipo

de tratamento dos estipulados pela norma colombiana NTC 5301.

Para os procedimentos de aplicacdo manual de produtos quimicos é necessario
apresentar ao cliente as informacdes técnicas do produto imunizante. Durante o processo
de aplicacdo do preservativo deve-se seguir todas as normas e recomendacdes de
seguranca demandadas pelo fabricante do produto. De nenhuma forma deve-se executar

obras de bambu com colmos de bambu sem tratamento.

Para limpeza das pecas de bambu deve-se utilizar materiais pouco abrasivos e
processos adequados que ndo deteriorem a superficie do material.

6.4 Norma Equatoriana
A preservagdo é o procedimento mediante o qual os colmos de Bambu Guadua
angustifolia Kunt (GaK) sdo submetidos a um processo que garanta sua protecdo e
conservacao, evitando que sofram danos por acdo de fatores bioldgicos (insetos xil6fagos
ou similares) que destroem ou afetam as caracteristicas fisico mecanicas dos elementos

construtivos de GaK.

A GaK é um material organico constituido por celulose, lignina e silica, que quando
ndo é manejado corretamente (tratamento e detalhes de aplicacdo para a preservacgéo),
pode degradar-se em certas condi¢Ges por ataque de fungos ou de insetos. Por este motivo

em nenhum caso se deve instalar elementos estruturais de GaK sem prévia imunizacao.

A preservacdo da GaK se realiza por meio da impregnacdo de substancias
preservativas. Estas substancias devem ser escolhidas considerando a maior afetividade
de protecdo da GaK, o menor impacto ambiental e os niveis de toxidade de menor prejuizo
para os seres humanos. Sempre se deve revisar as recomendacdes realizadas pelos
fornecedores de produtos de preservacdo, sobre a manipulacédo, o grau de toxidade e as

reacOes quimicas, para o caso de possiveis acidentes oriundos do processo de aplicacéo.
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A imunizacdo dos colmos de GaK pode ser realizada utilizando as mesmas
substancias preservativas indicadas para as estruturas de madeira que possuem uma baixa
durabilidade natural, que basicamente podem ser de dois tipos, preservantes
hidrossoluveis e preservantes 0leo sollveis. A efetividade do preservante a ser utilizado
deve ser garantida em relagéo a durabilidade do material tratado. A escolha do método de
preservacgdo é decisdo do fornecedor da matéria prima e do construtor. Os processos de
tratamento mais utilizados sdo: preservacao por “avinagrado”; preservagao por imersio;

preservacdo por pressdo; preservacao por difusdo vertical.

A preservagédo por “avinagrado” ¢ um método natural que, sem usar nenhum tipo
de aditivo, pode ser realizado na plantagcdo depois do corte, mantendo o colmo com suas
respectivas ramas e folhas (Fig. 30), apoiado aos colmos ndo cortados de forma vertical
pelo tempo de trés semanas antes de serem retirados da plantacdo. Esse tratamento é
ecologico e ndo demanda um investimento muito alto, contudo, é necessario que este

método seja refor¢ado por outro tipo de tratamento de preservagdo quimica.
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Figura 30 - Preservacdo por avinagrado. Fonte: Lopez (2003) adaptado.

A preservacao por imersdo é um dos métodos mais utilizados e pode ser realizado
seguindo as seguintes recomendac0es: perfuracdo longitudinal dos diafragmas internos
dos colmos (Fig. 31a), com o uso de um barra de ferro de 12 mm (1/2°") a 16 mm (5/8"")
de didmetro; o colmo deve ser limpo externamente para evitar a contaminacéo do liquido
preservativo, para a limpeza devem ser usados materiais ou liquidos pouco abrasivos (Fig.
31b), que ndo arranhem ou deteriorem a superficie externa do colmo; os colmos devem

ser colocados dentro do tanque de tratamento (Fig. 31c), onde previamente foi colocado
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o liquido preservativo com a concentracdo de 96 litros de agua para cada 2 Kg de cada
um dos quimicos (borax e &cido borico), a diluicdo das substancias seré otimizada se o0s
sais mencionados forem diluidos de forma parcial em recipientes de 20 litros de agua a

temperatura entre 50°C e 80°C.

(A) (B) ©)
Figura 31 - Figura 31a: Perfuracdo dos diafragmas. Figura 31b: Limpeza de colmos de

bambu com hidro lavadora. Fotos: Autor (2010). Figura 31c: Tanque de tratamento por
submersdo. Foto: Autor desconhecido.

A colocacdo dos colmos no tanque de tratamento deve ser realizada de forma que o
extremo superior do colmo fique quase para fora da agua, facilitando a saida do ar interno

aos entrends a medida que o colmo for sendo preenchido pela solucéo, fazendo bolhas.

Depois do tempo indicado para a preservacdo de imersdo, minimo 5 dias em
condicGes de temperatura ambiente e 6 horas com temperatura controlada entre 60°C e
80°C, para GaK rolica, os colmos devem ser retirados e drenados para 0 processo de
secagem final; depois de retirados do tanque de tratamento, os colmos devem ser
posicionados de forma inclinada com a parte basal ou de maior didmetro para cima,
permitindo que o excesso de liquidos preservativos possam escorrer pelos entrenés (Fig.
32) antes que os colmos sejam levados para o local de secagem. Para que os colmos
tenham capacidade de absorcdo do liquido preservativo, o teor de umidade devera ser no

minimo 30% medido com o higrémetro digital.
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Figura 32 - Posicionamento dos colmos apds a preservacdo para escoamento do liquido
preservativo (Empresa Induguadua, Colémbia). Fotos: Autor (2014).

Preservagdo por pressdao, mais conhecido como método Boucherie (Fig. 33), este
método necessita do uso de um equipamento de compressdo ou tanque de pressao que
injetara o liquido preservativo em cada colmo. Para a aplicacdo deste método € necessario
que os colmos a serem tratados estejam recém cortados, maximo de 8 horas entre o corte
e a preservacdo, antes que o processo de secagem natural feche 0s poros e vasos
condutores do colmo. Caso isso aconteca, é recomendado cortar entre 0,10 e 0,15 m da

ponta do colmo para facilitar a penetracdo do liquido preservativo.

O liquido preservativo deve ser colocado dentro de um tanque de presséo, 0s colmos
devem estar em posicdo horizontal e suas bases estardo acopladas a mangueiras
(conectados ao tanque de pressdo) com conexdes de borracha. Os diafragmas internos nao
devem ser perfurados. A quantidade do fluxo de ar e de liquidos preservativos serdo
regulados por vélvulas de calibragdo. A efetividade do método pode ser comprovada
mediante o controle do liquido deslocado e o liquido introduzido, por meio de papéis
medidores de acido ou de pigmentacdo colorida que permitam verificar a absorcdo do
liquido preservativo nas paredes do colmo. Deve-se coletar o excedente do liquido

preservativo afim de dar a preservagdo adequado para evitar a contaminagdo do ambiente.
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Figura 33 - Sistema de tratamento pelo método Boucherie. Fonte: Lopez (2003)
adaptado.

Preservacdo por difusdo vertical (Fig.34), para este método os colmos ndo devem
apresentar fissuras nem buracos que possam ocasionar a saida do liquido preservativo. Os
diafragmas internos dos colmos devem ser perfurados com exce¢do do ultimo. A
perfuracdo longitudinal dos diafragmas internos dos colmos, deve ser realizado com o
uso de uma barra de ferro de 12 mm (1/2") a 16 mm (5/8"") de diametro. Os colmos
devem ser colocados em posicao vertical com a parte basal para cima e com o diafragma
ndo perfurado posicionado na parte inferior. Cada colmo deve ser preenchido com o
liquido preservativo desde sua parte superior mantendo 0s colmos na mesma posi¢éo por
trés semanas, sempre cuidando para que o nivel do liquido se mantenha constante. Depois
desse tempo o ultimo diafragma é perfurado, permitindo que o liquido preservativo possa
escoar de dentro do colmo. Deve-se coletar o excedente do liquido preservativo afim de
dar a preservacdo adequado para evitar a contaminacdo do ambiente e preservar a salde

daqueles que o manipulam.
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Figura 34 - Figura 34a: Estacdo de tratamento por difusdo vertical na Colémbia. Foto:
Autor (2010). Figura 34b: Desenho esquematico para estacdo de tratamento por difuséo
vertical. Fonte: EBF (2003) adaptado.

7. RECOMENDACOES DE SECAGEM, TRANSPORTE E ARMAZENAGEM
PARA BAMBU - COLMO DE USO ESTRUTURAL

7.1 Norma Colombiana NSR - 10
De acordo com a norma colombiana NSR — 10 (2010), todo bambu destinado a
construcdo de estruturas deve ser seco até um teor de umidade (CH%) mais proximo
possivel do teor de umidade de equilibrio (CHE) com o meio ambiente do local aonde a
construcdo serda realizada. Como regra geral, os bambus para uso estrutural devem estar
secos, para a execucdo de estruturas, proximo a um valor de 19% de teor de umidade
(CH).

O processo de secagem natural ao ar seré realizado mediante a exposicdo do bambu
ao meio ambiente. Este processo deve ser realizado em pétio coberto com circulacao de
ar. Se recomenda que os bambus sejam acomodados em apoios verticais, caso nao seja
possivel pode-se acomoda-los de forma horizontal, porém garantindo que os colmos nédo
apresentem curvaturas exageradas durante o processo de secagem. Durante este processo
deve-se evitar a deterioragdo do material pela acdo do clima, agentes bioldgicos e outras
causas.

Quando o teor de umidade necessario for inferior ao teor de umidade de equilibrio
do ambiente onde a estrutura sera executada, ou quando se desejar bambus secos no

menor tempo possivel, pode-se utilizar métodos artificiais de secagem. Durante o
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processo de secagem artificial deve-se garantir a integridade da peca de bambu,

prevenindo rachaduras excessivas e esmagamentos.

Para o transporte de pecgas de bambu é necessario o uso de veiculos com capacidade
e dimensoes apropriadas (Fig. 35). Estes devem ser fechado (bau ou lona), garantindo a
protecdo contra a acdo direta da chuva e raios solares. Além de possuirem carroceria e
pontos de fixacdo que impecam o movimento da carga durante a viagem. As operacoes
de carga e descarga das pecas de bambu devem ser realizadas com cuidado, evitando
possiveis danos ao material. E necessério evitar que as pecas de bambu sobressaiam da
carroceria dos veiculos, caso isso ndo seja possivel, as pecas devem estar amarradas de
maneira adequada. Deve-se evitar sobrecarregar os colmos estruturais durante o
transporte e armazenamento. O nimero maximo de colmos empilhados um sobre o outro

sera de sete.

Ll ;. g i’

Figura 35 - Carregamento de colmos de bambu no patio da empresa Induguadua na
Colémbia. Foto: Autor 2010).

O bambu é um material higroscépico e poroso gque absorve agua do ambiente em

forma de vapor ou liquido. Se a umidade do bambu aumentar 0 mesmo estara mais
vulneravel ao ataque bioldgico, por este motivo, 0 armazenamento de pecas de bambu
deve ser feito em local seco, com cobertura, com boa ventilacdo e boa drenagem (Fig.
36). Preferivelmente as pecas devem ser armazenadas em posicdo vertical, sem manter

contato direto com o piso e materiais organicos.
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Figura 36 - Estoque de colmos de bambu na Colombia. Foto: Autor (2010).

Os patios de armazenamento de material devem estar o mais proximo possivel do
local de execucdo da obra. A obra deve contar com uma area que permita a manipulacéo
comoda e segura dos elementos estruturais, de preferéncia com protecdo contra chuva e

umidade.

7.2 Norma Equatoriana

Logo que os colmos de bambu tenham passado pelo processo de corte é necessario
que estes sejam transportados adequadamente para evitar danos importantes em sua
estrutura, para isso deve-se levar em conta algumas consideragdes: o transporte do
material para o local de tratamento e secagem sera realizado com o uso de veiculos cujo
comprimento de carga seja igual ou maior que o comprimento de corte das pecas de
bambu retiradas dos colmos (6m, 9m, 12m); no caso de se usar transportes de plataforma,
estes devem possuir estacas de seguranca fixadas a plataforma que impecam o
deslocamento dos colmos; durante o embarque, movimentagéo e desembarque devem ser
evitados todo tipo de impacto que afete o material; deve-se evitar sobrecarregar os colmos
durante o transporte e armazenamento, 0s colmos devem ser empilhados em pilhas de até
2,0 m, colocando os colmos de maior diametro na parte inferior para evitar esmagamento;
a disposicdo das guaduas serd em camadas horizontais, alternando a cada camada o
posicionamento das partes basais e apicais, favorecendo que as pressdes entre 0s colmos

sejam uniforme.

De acordo com a norma equatoriana (2017) a Guadua angustifolia Kunt (GaK) é
um material higroscopico e poroso que absorve a umidade presente no ambiente seja na

forma de vapor ou liquido. Se a umidade do material aumenta, este estara mais vulneravel
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ao ataque dos fatores bioldgicos. Os colmos de GaK destinados a construcdo devem ser
secos até atingir um teor de umidade igual ou inferior a umidade de equilibrio do lugar.
E necessario monitorar o teor de umidade dos colmos desde a colheita com o uso de um
higrometro. Um correto processo de secagem impedira que os colmos sofram
deformacdes, fissuras e danos irreversiveis com a perda de umidade apos sua utilizagédo

estrutural.

O processo de secagem por ser realizado ao ambiente (Fig. 37). Os colmos podem
ser secos de forma vertical em locais ventilados. Durante o processo deve-se evitar a
deterioracdo do material pela acdo do clima, agentes biologicos e outras causas. Os
colmos devem ser colocados apoiados e intercalados nos dois lados de um cavalete. Os
extremos basais devem estar posicionados em cima de um bambu aberto ou similar, para
evitar o contato dos colmos com o solo. A altura do cavalete deve ser de 2/3 do
comprimento dos colmos que serdo armazenados. Os colmos posicionados no inicio,
meio e no final do cavalete devem estar fixados a0 mesmo com o uso de cordas para
prevenir o deslizamento lateral dos colmos. Ao colocar e retirar os colmos do cavalete,
deve-se proceder de forma alternada (em forma de tesoura) para evitar o tombamento do

cavalete. Se os cavaletes forem deixados ao ar libre, os eixos devem estar orientados de

leste para oeste, diminuindo a exposi¢do dos colmos a incidéncia solar.

Figura 37 — Secagem ao ambiente de colmos de bambu na Colémbia. Fotos: Autor (2010).

Para um processo de secagem mais uniforme se recomenda um giro parcial e diario
de cada um dos colmos sobre seu eixo longitudinal durante os primeiros 15 dias, depois
com menos frequéncia. Dependendo das condigdes climéticas o tempo de secagem pode
variar entre dois e seis meses. Uma vez que os colmos alcancem um teor de umidade igual
ou inferior a umidade de equilibrio do lugar, estes passardo a ser armazenados em baixo
de area coberta ou podem ser utilizados em obras.
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O processo de secagem também pode ser realizado de forma artificial. Dentro das
técnicas de secagem artificial (artificial porque se modifica o ambiente) existem varias
que utilizam diferentes graus de controle, sejam essas de ambiente interno que utilizam
uma camara de secagem, ou de qualidade do ar controlando a temperatura e umidade.
Durante este processo se deve garantir a integridade dos colmos, prevenindo rachaduras
excessivas ou esmagamentos. Antes de utilizar esse método é necessario partir de um
processo de pré secagem durante oito dias, como detalhado no processo de secagem

realizado ao ambiente.

A secagem artificial permite o controle de temperatura, umidade relativa e fluxo de
ar em seu interior, esse processo demanda menos tempo que 0 processo de secagem ao

ambiente. Existem diferentes sistemas que podem ser utilizados:

Forno de secagem — sua fonte de energia sdo combustiveis fosseis que podem ser

liquidos, solidos ou gasosos (Fig. 38).
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Figura 38 - Forno de secagem da empresa Induguadua na Colémbia. Foto: Autor (2010).
Injecdo de ar quente — os colmos devem estar posicionados horizontalmente em

area coberta, com um ventilador e mangueiras de plastico conectadas ao interior de cada

colmo se injeta ar quente (Fig. 39).
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Figura 39 - Processo de secagem por injecdo de ar quente realizado por Jorge Stamn na
Colémbia. Foto: Autor (2010).

Secagem solar — o processo de secagem é obtido mediante acao solar e participacdo
de equipamentos mecanicos que podem ser de dois tipos: secadoras solares passivas —
sdo camaras de secagem que demandam a presenca de um coletor solar, os fluxos de saida
de ar quente saturado de umidade e a entrada de ar frio que se obtém através de comportas,
aproveitando o efeito fisico termo sinfonico (Fig. 40); secadores solares ativos — séo
camaras operadas por acao solar e participacdo de equipamentos mecanicos

impulsionados por energia elétrica para acelerar os fluxos de ar.

Figura 40 - Processo de secagem solar passiva na Colémbia. Foto: Autor (2010).
Anteriormente a utilizacdo de colmos de GakK, estes devem ser armazenados de
forma adequada para evitar que sofram danos. Sendo assim, € possivel realizar dois tipos
de armazenamentos, de forma vertical ou horizontal, procurando que em ambos 0s casos
o material ndo mantenha contato com umidade do solo, esteja protegido da radiacéo solar
e 0 ambiente possua boa ventilacéo.

Quando os colmos de GaK forem armazenados de forma vertical, deve-se seguir
as seguintes recomendacdes: 0s colmos serdo posicionados de forma intercalada pelos
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dois lados de um cavalete, sendo que seus extremos inferiores ndo devem estar em contato
com o solo; a altura do cavalete deve possuir 2/3 do comprimento dos colmos a serem
armazenados; os colmos posicionados no inicio, meio e no final do cavalete devem estar
fixados ao mesmo com o uso de cordas para prevenir o deslizamento lateral dos colmos;
se 0s cavaletes forem deixados ao ar livre, 0s eixos devem estar orientados de leste para

oeste, diminuindo a exposic¢ao dos colmos a incidéncia solar.

Quando os colmos de GaK forem armazenados de forma horizontal (Fig. 41), deve-
se seguir as seguintes recomendacdes: as camadas de bambu devem ser colocadas sobre
suportes de madeira dura e preservada, evitando que a primeira camada de bambus fique
em contato com o solo; os colmos devem ser dispostos em camadas ortogonais, cuja altura

em nenhum caso pode exceder 2 m; cada colmo deve estar separado entre si de 20 a 30

cm (vertical e horizontalmente), facilitando a ventilagcdo de ar entre os colmos.

Figura 41 - Estoque de colmos de bambu da empresa Induguadua na Colémbia. Fotos:
Autor (2014).

8. ORIENTACOES PARA PROJETO E EXECUCAO DE ESTRUTURAS DE
BAMBU

8.1 Norma Indiana
De acordo com a Norma Indiana IS 15912-2012: Structural Design using Bamboo
- Code of Practice, as estruturas devem ser projetadas e construidas por pessoas com
habilidades e experiéncia apropriadas. As estruturas devem ser utilizadas para a funcéo a
qual foram inicialmente projetadas e devem receber manutengdes adequadas.

Todos os elementos estruturais devem ter capacidade de suportar as cargas, sem
exceder os limites calculados para a pior combinacdo de cargas atuantes. Um aspecto

fundamental do projeto é determinar as forcas as quais a estrutura esta sujeita, comegando
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pelo telhado e transmitindo os esforgos para baixo até o solo, passando pelos diversos

elementos estruturais e conexoes.

Diferente da madeira, as propriedades do bambu ndo sdo completamente inerentes
as espécies, dependendo de outros fatores como: posic¢do no colmo, posicao geografica e
idade. Dessa forma, além de basear o projeto nos calculos numéricos, é necessaria uma
experiéncia de trabalho com o material para melhor conhecimento dos limites e sistemas

estruturais a serem utilizados.

Experiéncias antigas e tradicionais de construcdo com bambu devem ser
preservadas como praticas ndo normatizadas, podendo ser utilizadas como bases

informais para melhor entender os conceitos de utilizagdo do material.

As principais aplicagdes estruturais com bambu podem incluir telhados e pisos,
paredes estruturais, painéis de vedacdo, vigas, pilares, arcos, etc. Tanto do ponto de vista
da capacidade, quanto de deformacao, as trelicas e estruturas modulares sdo op¢fes muito

melhores em bambu.

O bambu apresenta algumas peculiaridades muito interessantes como material para
construcdo, como seu comportamento elastico até o rompimento, sendo que seu
comportamento plastico ndo é considerado significante. Os colmos de bambu séo
analisados como estruturas tubulares ocas, ndo perfeitamente lineares. Os nds ndo
ocorrem em intervalos regulares. Os apoios entre elementos estruturais devem ser feitos

préximos aos nos.

8.2 Norma Internacional 1SO
Anorma ISO 22156: Bamboo — Structural design (2004), se aplica ao uso do bambu
em estruturas, seja ele cilindrico, ripado ou laminado e colado. Essa horma € baseada no
projeto para estados limites e no desempenho das estruturas. A maior preocupacdo dessa
norma sdo 0s requisitos para resisténcia mecanica, capacidade de manutencdo e

durabilidade das estruturas de bambu.

As construcdes com bambu devem ser projetadas de forma que: com aceitavel
probabilidade, permanegcam sendo utilizadas para o uso que foram projetadas; com graus
adequados de confiabilidade, sustentara todas as acfes e influéncias susceptiveis de
ocorrer durante a execucgdo e uso; e tenha durabilidade adequada em relagdo aos custos

de manutencéo.
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A estrutura também deve ser projetada de forma que ndo seja danificada por eventos
como: explosdes, impacto ou consequéncias de erros humanos, até certo ponto
desproporcional a causa original. Potenciais danos podem ser minimizados por uma ou
mais escolhas apropriadas, como: evitando, eliminando ou reduzindo os perigos que a
estrutura deve sustentar; selecionando uma forma estrutural que tenha baixa sensibilidade
aos riscos considerados; selecionando uma forma estrutural e projeto que possam
sobreviver adequadamente a remocéo acidental de um elemento individual; selecionando
uma forma estrutural e design que forneca uma suficiente continuidade entre elementos
individuais.

Os conceitos de projeto de constru¢do com bambu devem basear-se em célculos,
verificando que nenhum estado limite relevante ou nenhuma tensdo admissivel relevante

seja excedida.

A experiéncia das geragdes anteriores pode ser bem preservada nas tradi¢@es locais
e transmitida com “atencdo” as pessoas que vivem hoje. Esta experiéncia pode ser
considerada como um "padrdo” informal e ndo codificado. Porém, para que técnicas
antigas e processos estruturais experimentais sejam utilizados € necessario que o
conteddo seja geralmente conhecido e aceito. Deve ser considerada como uma tradigcdo
antiga e eficiente, como sabedoria geral. A comunidade deve ser caracterizada por uma
estrutura social ndo perturbada, com um padrdo social bem reconhecido. As limitagdes
para esse tipo de construcdes sdo: que essa pratica s € aplicavel em situacOes

semelhantes, e apds a migracao a presenca desta tradicdo ndo é mais evidente.

Relatérios baseados em avaliagdes feitas apds desastres como terremotos e
furacGes, podem conter descricdes de estruturas que sobreviveram a um desastre de
grande magnitude. Dessa forma, estruturas similares poderao ser consideradas adequadas
para desastres similares no futuro. Porém para que essas informacGes possam ser
utilizadas o relatorio deve ser redigido por engenheiros reconhecidos, com experiéncia
adequada no campo, além de ser aceito pela comunidade técnica internacional e provado
por outros profissionais. O relatério deve fornecer detalhes completos e informacGes
completas, com as quais se pode construir estruturas similares, porém o relatério s6 pode

ser aplicado em situagGes similares.

E permitido utilizar regras de design alternativas que diferem do padréo

internacional. Desde que seja demonstrado que as regras alternativas cumprem 0s
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principios relevantes e sdo pelo menos equivalentes, em relacéo a resisténcia, facilidade
de manutencdo e durabilidade alcangada para estruturas projetadas e executadas seguindo
as recomendac0es das normas ISO.

A ISO recomenda atengdo a algumas “praticas sélidas de constru¢do” como: o USO
de bambus secos ao ar e de detalhes que asseguram que 0 bambu nas estruturas permaneca
Seco, e que assegurem que o bambu, uma vez que se molhe, tenha a oportunidade de secar
novamente antes que o material possa se deteriorar devido ao excesso de teor de umidade;
a permeabilidade das paredes, pisos e telhados feitos de bambu, causando pressdes
internas, que alteram a carga de vento atuante sobre o telhado, parede e piso; deve ser
dada especial atencdo para verificar se a mdo-de-obra da forca de trabalho, na fabrica e
no local de construcéo, esta de acordo com a necessidade da obra.

Quando as construcdes sejam realizadas com bambu em estado “verde”, deve-se
levar em consideracdo as possiveis precaucfes para garantir que as pecas ao secar
possuam o dimensionamento minimos de projeto. Também é necessério que o projeto se
preocupe em proteger 0s bambus contra a umidade, a radiagéo solar, 0s insetos e 0s

fungos.

A norma ISO 22156 também orienta sobre a utilizacdo de trelicas de bambu,
recomendando que a menos que seja usado um modelo mais geral, as trelicas devem ser
representadas para fins de andlise por elementos de feixe, definidos ao longo das linhas
do sistema e conectados entre si além de outras informacgdes mais especificas. A norma
também orienta sobre o uso de painéis de bambu, em suas mais variadas formas,
enfatizando que eles devem ser produzidos para que mantenham sua integridade e forca
na classe de servico atribuida ao longo da vida esperada da estrutura.

O bambu utilizado como reforco em concreto, argamassa, gesso, etc., deve ser
aplicado somente se os testes adequados demonstrarem que o bambu atendera aos
seguintes requisitos: funcionara como refor¢o durante a vida Util esperada da estrutura,
com especial atengéo ao inchago e encolhimento do bambu, ao vinculo e a influéncia da
umidade e do ambiente alcalino no bambu; a deformacao deve atender aos requisitos para

a estrutura.

O bambu utilizado como refor¢o no solo deve ser aplicado somente se 0s testes
adequados mostrarem que o bambu funcionara como reforgo durante a vida util esperada

da estrutura, com especial atencdo a vida util do bambu no ambiente organico.
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Para garantir uma estrutura de bambu adequadamente durdvel, devem ser
considerados os seguintes fatores inter-relacionados: a expectativa de vida util do bambu;
0 uso da estrutura; os critérios de desempenho exigidos; as condi¢fes ambientais
esperadas; composicao, propriedades e desempenho dos materiais; a forma dos membros
e os detalhes estruturais; a qualidade do trabalho e o nivel de controle; as medidas de

protecdo especificas; a manutencdo provavel durante a vida Util pretendida.

As condi¢des ambientais devem ser tidas em conta na fase de concepgdo para
avaliar a sua importancia em relacao a durabilidade e para permitir disposi¢cdes adequadas
para a protecdo dos materiais. Os parafusos metalicos e outras conexdes estruturais
devem, se necessario, ser inerentemente resistentes a corrosdo ou ser protegidos contra

corrosao.

O bambu deve ser classificado de acordo com as regras aprovadas, garantindo que
as propriedades do bambu sejam satisfatorias para uso, e especialmente que as
propriedades de resisténcia e rigidez sejam confiaveis. As regras de classificacdo devem
basear-se em uma avaliagéo visual do bambu e de uma forma néo destrutiva, de uma ou

mais propriedades, ou em uma combinacdo dos dois métodos.

Deve ser dada especial atencdo a propriedades como a idade, a conicidade do
colmo, a retiddo, o comprimento internodal e a distribuicdo dos nés. Além de cautela para
evitar falhas nas conexdes, causadas pela deterioragdo do bambu, devido ao acumulo de

umidade, falta de ventilacdo em torno das juncdes e ataque de insetos e fungos.

Para o desenvolvimento dessa padronizacdo internacional é necessario que 0sS
seguintes pressupostos sejam seguidos: as estruturas sdo projetadas por profissional
apropriadamente qualificado e experiente, a verificacdo das qualificagdes do profissional
para a concep¢ao de uma estrutura de bambu € da responsabilidade da jurisdicdo em que
0 projeto deve ser construido; supervisdo adequada e controle de qualidade séo fornecidos
em fabricas, plantas e no local; a construgéo € realizada por profissional com a habilidade
e experiéncia apropriadas; os materiais e produtos de construcédo sao utilizados conforme
especificado na norma, ou em material relevante ou especificagdes do produto; a estrutura
sera mantida adequadamente; a estrutura sera usada de acordo com a orientagdo do

projeto.
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8.3 Norma Colombiana NSR - 10
A classificagdo mecanica de guaduas deve ser realizado seguindo a norma
colombiana NTC 5525, em relacdo a sua capacidade de resistir a cargas de compressdo
paralela as fibras, corte paralelo as fibras, flexdo e tracdo, assim como seu modulo de

elasticidade.

Para calcular o peso proprio de estruturas de guadua se recomenda usar uma massa
especifica de 800 Kg/m3 para a espécie Guadua angustifolia Kunth, essa massa também
pode ser calculada seguindo os procedimentos da norma de classificacdo mecanica. A
obtencdo e comercializacdo de guadua estrutural deve seguir as recomendacdes e

legislacOes dos 6rgdos competentes.

O projeto de estruturas de guadua deve também levar em consideracdo as
caracteristicas dos materiais complementares como: pregos, parafusos, conectores,
adesivos, suportes e painéis, seguindo as recomendacdes dos fabricantes. Deve-se tomar
todas as medidas apropriadas de protecdo para estes materiais contra a umidade, a

corrosdo e contra qualquer agente que degrade sua integridade estrutural.

Todos os elementos de guadua em uma estrutura devem ser projetados, construidos
e conectados para resistir aos esforgos produzidos por todas as combinagdes de cargas de

servico apresentadas em norma e manter os limites de deflex&o estipulados por norma.

O projeto estrutural deve levar em consideracao todas as possiveis cargas atuantes
sobre a estrutura, durante as etapas de construcdo e servico, além das condicOes
ambientais que possam gerar mudancgas em relacdo as suposi¢Oes de projeto, ou que
possam afetar a integridade de outros componentes estruturais. Os elementos estruturais
sdo considerados homogéneos e lineares para o célculo dos esfor¢os produzidos pela

aplicacdo das cargas.

Para garantir o correto funcionamento de estruturas construidas em guadua durante
toda sua vida util, deve-se ter em conta alguns fatores como: as estruturas devem ser
projetadas por um profissional que cumpra os requisitos orientados por lei; a construcao
da edificacdo deve ser realizada por mdo de obra devidamente capacitada e sobre a
direcdo de um profissional seguindo os requisitos orientados por lei; as estruturas de
guadua , por estarem fabricadas com um material de origem natural, devem receber uma

adequada manutencdo preventiva, que garanta, que os elementos ndo sejam atacados por
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insetos e fungos durante sua vida Util; a estrutura deve ter durante toda sua vida util o

mesmo uso para o qual foi projetada.

Quando a estrutura de guadua for utilizada como cobertura de piscinas de natagéo
onde se utilize cloro, deve ser levado em consideracéo no projeto e na execugdo que ndo
havera ataque pelo cloro a guadua da estrutura, tomando todas as precaucgdes para evitar
uma deterioragdo e uma diminuicdo de sua resisténcia estrutural por este motivo. Em

nenhum caso se deve utilizar estruturas de guadua quando a temperatura exceder 65°C.

8.4 Norma Peruana NTE E.100

Os elementos estruturais da cobertura devem trabalhar em conjunto, estabilizados
para cargas verticais e laterais, para isso deverdo possuir as fixacGes e apoios necessarios.
O processo construtivo da cobertura deve seguir as normas técnicas estabelecidas. Para
estruturas de bambu, as coberturas devem seguir as seguintes recomendacdes: a cobertura
deve ser leve; o0s materiais utilizados para cobertura devem garantir uma
impermeabilidade suficiente para proteger os bambus da umidade; o material utilizado
deve proteger o bambu da radiacdo solar; para beirais maiores que 60 cm é necessario a
utilizacdo de apoios, salvo que se justifique estruturalmente. Quando se utilizem materiais
que transmitam umidade por capilaridade, como telhas de barro, deve-se evitar o contato

direto com o bambu, afim de prevenir sua deterioragéo.

As instalacGes sanitarias ndo devem estar embutidas dentro dos elementos
estruturais de bambu. As instalacdes elétricas podem estar embutidas nas paredes
estruturais de bambu. No caso que sejam necessarias perfuracdes estas ndo devem exceder
1/5 do diametro da peca de bambu. Os condutores elétricos devem estar dentro de tubos
flexiveis ou serem do tipo blindado, com terminacdo em caixas de passagens metalicas
ou de outro material antichamas. As instalacdes elétricas ndo devem ser perfuradas ou

interrompidas pelos conectores que unem os elementos estruturais.

Toda edificacdo de bambu deve ser submetida a revisdes, ajustes e reparacdes ao
longo de sua vida atil. A manutencdo do bambu deve ser realizada com materiais como
ceras, vernizes ou pintura, e seguir as seguintes recomendag0es: para pecas de bambu
expostas as intempéries deve-se realizar a manutengdo no minimo a cada 6 meses; para
pecas externas de bambu, protegidas das intempéries, deve-se realizar a manutencgdo no
minimo a cada 1 ano; para pecas estruturais de bambu interiores, deve-se realizar a

manutengdo no minimo a cada 2 anos; deve-se reajustar os elementos que por contragdo
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do bambu, por vibragdes ou por qualquer outra razdo tenham se desajustado; se forem
encontradas rupturas, deformacgdes excessivas, apodrecimentos ou ataque de insetos
xilofagos em pecas estruturais, estas deverdo ser trocadas; se for detectado a presenca de
insetos xildfagos, deverd ser realizada preservacdo para a eliminacdo dos mesmos;
garantir que os mecanismos de ventilacdo previstos no projeto original funcionem
adequadamente; evitar a umidade que pode propiciar a formagéo de fungos e eliminar
suas causas; deve-se verificar 0s sistemas especiais de protecdo contra incéndio e as
instalacOes elétricas; as partes da edificacdo proximas a fontes de calor devem ser isoladas
ou protegidas com material ndo inflamavel ou com substancias retardantes ou aprova de
fogo, que garantam uma resisténcia minima de 1 hora em relacdo a propagacao das
chamas; os elementos e componentes de bambu devem ser sobre dimensionados com a
finalidade de resistir a acdo do fogo por um tempo adicional pré-determinado; revisar as

conexdes periodicamente para substituir, readequar ou reapertar em caso de folga.

8.5 Norma Equatoriana
Para garantir um correto funcionamento de estruturas de bambu durante toda sua
vida util, deve-se ter em conta algumas recomendacg6es. A construcao da edificacdo deve
ser realizada por mao de obra capacitada e sobre a supervisdo de um profissional que
conheca as recomendac¢des normativas correspondentes e 0s principios construtivos com
bambu. Os materiais e produtos utilizados na constru¢do devem ser empregados como

especificado nessa norma e de acordo com as recomendacdes de uso do fabricante.

As estruturas de bambu Guadua angustifolia Kunt (GaK) por estarem fabricadas
com um material de origem natural devem receber uma adequada manutencéo preventiva,
que garanta que os elementos utilizados ndo sejam atacados por insetos e fungos durante
sua vida util. A estrutura deve possuir durante toda sua vida util o mesmo uso para o qual

foi projetada.

Por meio do projeto, a exposicao direta dos elementos estruturais de guadua as
condic@es climéticas do lugar (chuva, sol, salinidade, entre outros) deve ser evitada. Para
iss0, a utilizacdo de revestimento dos elementos estruturais com substancias repelentes a

agua ou superficies impermeaveis deve ser considerado.

Para evitar a condensacdo, a ventilacdo deve ser fornecida nos espagos interiores.

Em ambientes cujo uso implica que os elementos estruturais estdo expostos ao vapor,
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como banheiros e cozinhas, alem de ventilacdo, estes devem ser protegidos com

elementos impermeaveis.

Quando a estrutura de GaK for utilizada como cobertura de piscinas de natagéo
onde se utilize cloro, deve ser levado em considera¢do no projeto e na execugdo que ndo
havera ataque pelo cloro a GaK da estrutura, tomando todas as precaucgdes para evitar
uma deterioragdo e uma diminuicdo de sua resisténcia estrutural por este motivo. Em

nenhum caso se deve utilizar estruturas de guadua quando a temperatura exceder 65°C.

O projeto de estruturas de GaK deve levar em conta as caracteristicas dos materiais
complementares segundo as recomendacdes dos fabricantes. Deve-se ter em consideragédo
todas as medidas apropriadas de protecdo destes materiais conta a umidade, a corrosao e
qualquer agente que possa degradar sua integridade estrutural. Sob nenhuma
circunstancia é permitido que as instalacdes hidraulicas, elétricas, eletrdnicas e mecanicas

atravessem ou comprometam os limites do sistema estrutural.

Todos os elementos de uma estrutura de GaK devem ser projetados, construidos e
conectados para suportar as tensdes produzidas por combinagOes de cargas de servigo
atuantes. O projeto das estruturas de GaK deve ter em conta as caracteristicas de materiais
complementares, como parafusos, conectores, adesivos, suportes e placas, de acordo com
as recomendacdes dos fabricantes. Todas as medidas adequadas para a protecao desses
materiais contra a umidade, corrosdo ou qualquer agente que degrada sua integridade

estrutural devem ser levadas em consideracdo

Toda a construcdo de GaK deve ter um sistema estrutural que atenda aos requisitos
de resisténcia sismica necessarios. Recomenda-se 0 uso de porticos com diagonais em
conjunto com um sistema de painéis de ripas trancadas, ou em um sistema de colunas e

vigas com uma limitacdo ao nimero de pisos igual a 2.

O projeto estrutural deve refletir todas as cargas possiveis que atuam sobre a
estrutura durante as etapas de construgéo e servico, aléem das condigdes ambientais que
podem gerar mudancas nos pressupostos de projeto ou que podem afetar a integridade de

outros componentes estruturais.

As colunas em estruturas de bambu podem ser constituidas por um colmo ou a unido
de duas ou mais pegas de bambu, colocadas verticalmente com as bases orientadas para
baixo. As colunas compostas por mais de uma peca de bambu devem ser unidas com

amarragdes ou parafusos, com espagamentos ndo superior a um terco da altura da coluna.
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A altura das colunas e a carga axial a suportar, exigem a analise estrutural da
esbeltez dessas, para evitar possiveis flexdes desses elementos. Um procedimento para
reduzir a esbeltez das colunas é aumentar a sua se¢cdo com a adi¢do de dois ou mais colmos

que evitam possiveis flexdes laterais ou flambagem.

A adicdo de colmos com alturas diferenciadas permite apoiar vigas superiores

transversais, sejam estas duplas ou triplas, evitando a flexao lateral dessas vigas (Fig. 42).

+—— Apoio estrutural

Figura 42 - Coluna composta por 7 colmos que suportam vigas duplas transversais.
Fonte: Norma Equatoriana (2017) adaptada.

O telhado deve ser leve, a prova d'agua e com beirais que cubram as paredes das
fachadas com um angulo em relagdo a radiagéo solar, entre 20 e 30 graus, com a finalidade

de cobrir as superficies dos colmos de GaK contra os raios UV e chuva com vento.

Os elementos de estruturais do telhado devem formar um conjunto estavel para
cargas Vverticais e laterais, para o qual terdo as fixagdes e travamentos necessarios. Para
beirais superiores a 0,6 m, serd necessario um suporte adicional, a menos que seja

estruturalmente justificado. A parte superior deve ser nivelada com uma corda, de modo
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que os elementos estruturais do telhado estejam completamente alinhados e na mesma

altura, considerando a conicidade dos colmos de GaK.

9. ORIENTACOES PARA SISTEMAS CONECTIVOS
9.1 Norma Indiana
Os apoios entre elementos estruturais devem ser feitos proximos aos nds, assim
como as conexdes. As conexdes devem ser consideradas como rotuladas, a menos que

informacdo comprovadamente justificada a defina como uma junta fixa.

Uma das maiores dificuldades encontradas nos sistemas conectivos com bambu é a
unido dos elementos estruturais de suporte de carga em conjunto, para transferéncia
efetiva de esforcos, e alcancar a continuidade entre elementos com deslocamentos

controlados.

Como as conexdes sdao um ponto fraco em qualquer estrutura de bambu, essas
devem ser feitas tdo fortes e “rigidas” quanto possivel. As conexdes sdo bastante criticas

em conjunto, e estas devem ser estaveis ao longo tempo.

A susceptibilidade a esmagamentos nas pontas, tendéncia de rachaduras, variacoes
de didmetros, espessura da parede e resisténcia, sdo alguns dos problemas associados que
devem ser levados em consideracdo quando do projeto e detalhamento de sistemas

conectivos em estruturas de bambu.

As conexdes que utilizam amarracdes com cordas ou outros materiais, com ou sem
a presenca de cavilhas (pe¢a de bambu ou madeira com funcdo de prego), possuem baixa
eficiéncia para alguns casos, porém foram utilizadas durante muito tempo para construcdo

de estruturas utilizando técnicas tradicionais de constru¢do com bambu.

Existem diferentes tipos de conexdes que podem ser usadas, dependendo do tipo de
unido e esforgos atuantes no sistema conectivo a ser projetado. A norma Indiana descreve
textualmente algumas uniGes e processos construtivos. Algumas dessas técnicas
construtivas serdo demostradas no decorrer da presente dissertacio. E recomendado o

teste em escala real dos sistemas conectivos em laboratério.

As conexdes metalicas devem receber tratamento ou ser protegidas contra corroséo.
O projetista deve assegurar que a constru¢do deve permanecer “seca”, evitando

deterioracdo devido & umidade.
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9.2 Norma Internacional 1SO
As conexdes em estruturas de bambu devem ser projetadas para alcancar a
continuidade estrutural entre elementos, que inclui: transmisséo das forcas de acordo com
o0 projeto definido e deflexBes que podem ser previstas e que devem ser mantidas dentro

de limites aceitaveis. As ligacGes podem ser projetadas de maneiras diversas.

Na alternativa de juntas completas, a juncdo completa para uma determinada carga
e geometria, é totalmente especificada para membros de um tamanho especifico. Isso
inclui a descricéo de todos os tamanhos e locais dos elementos de fixacdo. Os dados para

esta alternativa devem basear-se em testes em grande escala.

Na alternativa de capacidade de componente, é possivel que uma conexao seja
projetada para uma determinada carga usando a capacidade de cada um dos componentes
dessa conexdo (parafusos, chapas, etc). A capacidade de cada componente deve
relacionar-se com uma geometria especifica e direcdo de carga. Os dados sobre essa
capacidade devem basear-se em testes em grande escala (protétipos).

Na alternativa de principios de projeto, a mecénica basica das conexdes e seus
materiais deve ser especificado de forma a permitir que os projetistas criem unides

seguras e eficientes de variadas geometrias e dire¢des de carga.

Ao usar diagramas de deformacéo de carga, obtidos a partir de testes em conexdes,
é necessario levar em consideracdo as seguintes observacdes: a capacidade de uma
conexdo de fixacdo multipla serad frequentemente menor que a soma das capacidades de
fixacdo individuais; se, em uma juncdo, mais de um tipo de fixacdo esta sendo usada,
deve ter-se em conta o efeito de diferentes propriedades de fixacdo; a capacidade de uma

conexdo sera reduzida se estiver sujeita a inversao da carga.

9.3 Norma Colombiana NSR - 10
Normalmente, apenas o bambu seco ou “curado” deve ser usado. Caso contréario,
deve ser dada especial atencdo as mudancas dimensionais que ocorrem durante 0 processo
de secagem em uma conexdo. Essas mudancas irdo criar tensdes internas na juncao,

possivelmente causando distor¢éo e eventual falha.

A colombia possui a norma NTC 5407 “Unides em estruturas com Guadua
angustifolia Kunt” que estabelece os requisitos minimos que devem ser seguidos para a
elaboracgdo de unides nas construcGes de sistemas estruturais utilizando a guadua. Todo

elemento constituinte de uma unido deve ser projetado para que ndo falhe por tragédo
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perpendicular as fibras e corte paralelo as fibras. No caso do uso de cortes especiais em
guadua devem-se tomar as medidas necessarias para evitar que estes induzam uma falha
na unido. Em nenhum caso é permitido unibes com pregos, uma vez que 0S pregos

induzem fissuras longitudinais devido a disposi¢éo das fibras da guadua.

Os trés tipos de cortes mais utilizados para a fabricacdo de unides com elementos
de guadua s&o: corte reto, corte plano perpendicular ao eixo da guadua (Fig. 43a); corte
boca de pescado, corte concavo transversal ao eixo da guadua, geralmente utilizado para
unir dois elementos de guadua (Fig. 43b); corte bico de flauta, esse corte é utilizado para
unir guaduas que se encontram com angulos diferentes entre 0° e 90°, pode ser feito com

uma boca de pescado inclinada ou com dois cortes retos (Fig. 43c).

o, 10em
10 cm o

(A) (B) ©
Figura 43 - Figura 43a: Corte reto. Figura 43b: Corte boca de pescado. Figura 43c:
Corte bico de flauta. Fonte: Norma colombiana NSR-10 (2010).

As unides podem ser aparafusadas entre dois ou mais elementos de guadua, também
podem ser projetadas uniGes de elementos de guadua com chapas metalicas, além de
existirem unides para fixacdo de guaduas a elementos de concreto utilizando conexdes
metalicas ou “4ncoras”. As unides aparafusadas sdo geralmente utilizadas quando as
solicitacfes sobre uma conexdo sao relativamente grandes, requerendo a utilizacdo de
parafusos, normalmente acompanhados por chapas metélicas. Os parafusos ou chapas
utilizadas em conexdes aparafusadas devem ser de aco estrutural com esforco de fluéncia
ndo inferior a 240 MPa; o diametro minimo permitido para os parafusos € de 9,5 mm (#3)

e a espessura minima das chapas e de 4,8mm (3/167").

As perfuracOes realizadas para a colocacdo de um parafuso devem estar bem
alinhadas em relacdo ao eixo do elemento, e devem possuir um didmetro maior do que o
didmetro do parafuso em 1,5mm (1/16°"). As perfurages feitas para o preenchimento dos
entrends devem possuir um didmetro maximo de 26mm, e devem estar devidamente

tapadas com a mesma argamassa de preenchimento, dessa forma se garante a
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continuidade estrutural do elemento. No caso de uma unido aparafusada
longitudinalmente em relagéo ao eixo da guadua, deve-se garantir que ndo haja falha dos

elementos relacionados a conexao.

Todos os parafusos e demais elementos metalicos da unido que estejam expostos a
condicdes ambientais desfavoraveis devem receber algum tipo de tratamento
anticorrosivo. E permitido o uso de abracadeiras metalicas (Fig. 44) sempre e quando
sejam tomadas as precaucOes pertinentes para evitar o esmagamento e falha por
compressdo perpendicular as fibras em elementos individuais, assim como a separacéo e

o deslizamento entre os elementos conectados.

Figura 44 - Abracadeiras metalicas em estruturas de bambu. Fonte: Norma colombiana
NSR-10 (2010).

9.4 Norma Peruana NTE E.100
As uniGes também podem ser amarradas (Fig. 45), desde de que impecam o
deslocamento e a folga da cinta de amarragdo ou da amarracdo em si. Pode-se utilizar
varios materiais como: materiais metalicos; cordas; couros; plasticos e outros similares.

O uso destas unides deve estar devidamente justificado pelo projetista.
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AMARRACAO

PERFURACAO
© 3om

UNIAO CINTADA UNIAO AMARRADA

Figura 45 - Unides cintadas e amarradas para bambu. Fonte: Norma peruana NTE.100
(2012) adaptada.

As unides também podem ser realizadas com tarugos ou parafusos (Fig. 46). Os
tarugos devem ser de madeira estrutural ou outro material de resisténcia similar. Devem-
se utilizar arruelas, chapas metalicas ou outro material de resisténcia similar entre a porca
do parafuso e o bambu. Os parafusos podem ser fabricados com barras de ago rosqueadas
na propria obra ou com barras roscadas continuas comerciais. A perfuracdo do entrend

para o parafuso deve passar pelo eixo central do bambu.

TARUGO DE MADEIRA

PASSADOR —
PARAFUSO

UNIAO COM PARAFUSO UNIAO COM TARUGO

Figura 46 - Unides entre bambus com parafuso e tarugo. Fonte: Norma peruana
NTE.100 (2012) adaptada.

Quando um entrend esta sujeito a uma forca de esmagamento, ou quando é
necessario ser preenchido com argamassa, deve-se seguir as seguintes recomendacdes: a
argamassa deve ser preparada com uma proporcao maxima del:4 (cimento e areia grossa),

devendo ser suficientemente fluida para preencher completamente os entrends. Podem
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ser usados aditivos redutores de agua (para preparo) ndo corrosivos. Para introduzir a
argamassa deve-se realizar uma perfuracdo com um didmetro maximo de 4 cm no ponto
mais proximo ao no superior da peca de bambu, introduzindo a argamassa pelo orificio

com a ajuda de um funil ou bomba (Fig. 47).

INTRODUGAO DE ARGAMASSA

A\

3-‘:‘___\ =21 - N
v ! ! 7 N

| — | 1

FUNIL ,7 1 | TAMPO DE BAMBU PARA I s 4

- COBRIR A PERFURACAO & .
TAMPO DE BAMBU LA .
Psnpumc;o PARAFUSO ! ARGAMASSA
DIAFRAGMA INTERIOR
‘ ‘ RETIRADO
‘ -
PREENCHIMENTO COM ARGAMASSA UNIAO COM ARGAMASSA

Figura 47 - Uni&o entre bambus e preenchimento com argamassa. Fonte: Norma
peruana NTE.100 (2012) adaptada.

Para unir longitudinalmente duas pecas de bambu (Fig. 48), deve-se selecionar
pecas com diametros similares e uni-las mediante elementos de conex&o. Essa unido pode
ser realizada com o uso de uma peca de madeira por dentro das pontas das duas pecas de
bambu. Para fixar a unido deve-se utilizar 2 parafusos com no minimo 9mm,
perpendicularmente entre si, em cada uma das pecas. Os parafusos devem estar

posicionados no maximo a 30 mm dos nés.

A (Delta) = Distancia existente entre o parafuso e a borda da peca de madeira que
conecta os bambus (Fig. 48). O valor de A (Delta) sera no minimo cinco (05) diametros

do parafuso utilizado.
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PARAFUSOS

DIAFRAGMAS INTERIORES
RETIRADOS

Figura 48 - Unido longitudinal de 2 pegas de bambu com peca de madeira. Fonte: Norma
peruana NTE.100 (2012) adaptada.

A unido entre as duas pecas de bambu também pode ser realizada com o uso de dois
elementos metalicos, fixados com parafusos de no minimo 9mm, paralelos ao eixo
longitudinal da unido (Fig. 49). Os parafusos devem estar distanciados no méaximo 30mm

dos nos.

PARAFUSO

MAXIMO
3cm

PECA 02

CHAPA METALICA —

PECA 01

Figura 49 - Unido longitudinal de 2 pecas de bambu com 2 chapas metélicas. Fonte:
Norma peruana NTE.100 (2012) adaptada.

A unido entre as duas pecas de bambu também pode ser realizada da mesma forma
da situacdo anterior, porém substituindo as chapas metalicas por dois pedagos de bambu
roligo, fixados com parafusos de no minimo 9mm, paralelos ao eixo longitudinal da uni&o

(Fig. 50). Os parafusos devem estar distanciados no maximo 30mm dos nos.
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PARAFUSOS

PECA 01

MAXIMO 3cm ENTRE O
PARAFUSO E O NO

Figura 50 - Uni&o longitudinal de 2 pecas de bambu com 2 pedagos externos de bambu.
Fonte: Norma peruana NTE.100 (2012) adaptada.

Para as uni@es entre pecas de bambu na posicao perpendicular ou diagonal (Fig. 51)

deve-se buscar o maior contato entre as pegas, realizando os cortes de forma correta e

recomendada. Deve-se assegurar a rigidez da unido utilizando os reforcos necessarios e
recomendados nessa norma (Fig. 52).

PORCA E ARRUELA - )
— Y o~ )
. | [ — / 7/
:) J_ - BARRA ROSCADA COM ‘ 3
= 'l GANCHO
DIAFRAGMA l- Y
INTERIOR
RETIRADO \L r* CORTE BOCA DE PESCADO q l ’4 <
- ' . ! | 4
+ 8 ! ‘ . “
| WX
BARRA ROSCADA COM BARRA ROSCADA COM
PORCAS E ARRUELAS PORCAS E ARRUELAS
| =
|
I CORTE BICO DE FLAUTA
|
UNIAO PERPENDICULAR COM PARAFUSO UNIAO DIAGONAL SIMPLES
(A) (B)

Figura 51 — Figura 51a: Unido perpendicular com parafuso. Figura 51b: Unido diagonal
de 2 pecas de bambu. Fonte: Norma peruana NTE.100 (2012) adaptada.
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CORTE BICO DE FLAUTA

BARRA ROSCADA

PREPARADA

BARRA ROSCADA

PORCA E ARRUELA PREPARADA

CORTE BICO DE
FLAUTA

BARRA ROSCADA

Figura 52 - Unido diagonal com bambu de apoio. Fonte: Norma peruana NTE.100
(2012) adaptada.

9.5 Norma Equatoriana
As conexdes devem suportar as cargas externas as quais serdao submetidas. Deverdo
ser levados em consideracdo os diferentes esfor¢os para os quais a estrutura estara
exposta, em particular, as tensdes perpendiculares as fibras e corte paralelo as fibras. Nao
séo permitidas unides “pregadas” que causam fissuras longitudinais nas fibras do colmo,
em nenhum caso é permitido o uso de pregos ou elementos que fissurem os colmos de

bambu da espécie Guadua angustifolia Kunt (GaK) que fazem parte da estrutura.

Estas orientacBes sdo aplicaveis as conexdes aparafusadas entre dois ou mais
colmos de bambu, as unifes de elementos de GaK com chapas metélicas, ou a fixacdo

dos colmos aos elementos de concreto por meio de chapas metéalicas e barras de ferro.

As unides aparafusadas geralmente sdo usadas quando as solicitacbes em uma
conex&o sao relativamente grandes, o que requer o uso de parafusos, acompanhados por
placas de aco. Os parafusos e as chapas metalicas utilizadas para conexdes aparafusadas
devem ser de aco estrutural com resisténcia ndo inferior a 240 MPa. O diametro minimo
permitido para os parafusos é de 9,5 mm e a espessura minima das chapas metéalicas sera
de 5 mm (3/16 ™).

As perfuragdes feitas para o preenchimento dos entrenos devem ter um didmetro
méaximo de 26 mm, depois de a argamassa ter sido introduzida nos colmos, a tampa que

foi extraida com o uso de uma serra copo deve ser recolocada.

O uso de abracadeiras ou fitas metalicas sdo permitidos dentro do projeto das

conexdes, desde que as precaucdes pertinentes sejam tomadas para evitar o0 esmagamento
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e a falha por compressao perpendicular a fibra em elementos individuais, bem como a

separacdo e deslizamento entre os elementos conectados.

No caso de unibes em que os colmos de GaK estejam submetidos a cargas de
esmagamento, € necessario preencher os entrenos adjacentes a juncéo, e aqueles atraves
do qual os parafusos passam, com uma mistura de argamassa de cimento de preferéncia
1: 3, pode ser também uma mistura de argamassa de cimento, areia e pedrisco, com um

aditivo plastificante que garanta a fluidez da mistura.

O colmo de bambu que se apoia em uma boca de pescado deve caber na sua
totalidade, e os colmos que se juntam devem ter um diametro similar. O colmo que possui
a boca de pescado deve ter seu diafragma interno retirado, para facilitar o encontro das
ferragens. Nas conexdes perpendiculares o maior contato entre os colmos deve ser
alcancado. A distancia entre o né e a parte inferior do corte da boca de pescado deve estar

entre 40 e 60 mm.

No colmo que possui a boca de pescado, deve-se inserir uma barra roscada de 10
mm, 30 ou 40 mm abaixo do nd, que é assegurado por porcas e arruelas. Essa pega é
chamada de parafuso de ancoragem. No colmo que sera apoiado, deve ser realizada uma
perfuracdo transversal, perpendicular as suas fibras e que atravesse o colmo. Deve ser
usado um parafuso chamado “tensor”, que em uma extremidade tem um gancho e, na
outra, uma rosca para a barra roscada. Deve-se verificar se este parafuso de tragdo tem
um tamanho tal que o parafuso de ancoragem alcance seu gancho e que sua outra

extremidade ultrapasse a superficie do colmo ortogonal.

Dessa forma, o parafuso de tensdo é travado ao parafuso de ancoragem e a sua outra
extremidade é inserida através das perfuracGes feitas no colmo de apoio, até que seja
fixada com porca e arruela (Fig. 53). Para garantir que o parafuso de ancoragem ndo atue
como elemento de corte, deve-se preencher com argamassa de cimento cada um dos
entrenos onde o parafuso de ancoragem esta localizado. O entren6 onde o parafuso de
tracdo atua, também deve ser preenchido com argamassa de cimento para evitar o colapso

causado pelo esmagamento da superficie do colmo de GaK.
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Figura 53 - Unido perpendicular 90° entre colmos de bambu. Fonte: Norma equatoriana
(2017) adaptada.

A unido anterior com o uso de boca de pescado serve para garantir a fixacao de dois
elementos estruturais perpendiculares uns aos outros. Contudo para facilitar o processo e
reduzir o tempo de execucdo do trabalho, a unido entre os eixos pode ser feita por meio

de elementos metalicos.

O projeto estrutural deve prever o desenho das pecas metélicas e o diametro dos
colmos a serem utilizados. Para essa conexdo um corte plano é feito no colmo que vai
receber a peca e, em vez da boca de pescado, deve-se utilizar um disco de metal de 2 mm
de espessura com perfuragdo central de 10 mm e sobre ele, uma “meia cana” de metal de
150 mm de comprimento, com perfuracdo de 10 mm proveniente de um tubo metélico de

110 mm (4 ") de didametro e 2 mm de espessura (Fig. 54).
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Figura 54 - Unido perpendicular com disco e meia cana metalicos. Fonte: Norma
equatoriana (2017) adaptada.
O disco de metal deve possuir o didmetro previsto em fungéo dos colmos: 100, 110,
120, 130 mm. As “meia-canas” metalicas se acoplardo da mesma maneira aos colmos,
havendo a possibilidade de abrir ou fechar os lados da peca metalica para uma melhor
adequacdo ao bambu. O posicionamento e fixagdo do parafuso de ancoragem e do

parafuso de tensdo € 0 mesmo que o indicado anteriormente.

As unibes diagonais séo realizadas por meio do corte chamado “bico de flauta”,
unindo uma peca vertical ou horizontal com outra que ndo é paralela ou perpendicular.
Nessas unides o maior contato entre as pecas deve ser alcangado. Essa unido diagonal
pode ser fixada de duas maneiras: colocando um parafuso de tensdo e um parafuso de
ancoragem e / ou colocando uma barra roscada no angulo que forma entre o colmo vertical

e a colmo diagonal (Fig. 55).
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Figura 55 - Unido diagonal com bambu e apoio. Fonte: Norma equatoriana (2017)
adaptada.

A colocacao de parafusos diagonais faz com que as porcas e arruelas ndo fiqguem
perpendiculares as fibras do colmo, causando a rachadura da peca de GaK. Para evitar
isso, € indicado usar pequenos prismas de madeira (preservada), neoprene ou metalicos,
0 que permite uma melhor unido. A barra roscada que cruza e junta os colmos, deve passar

atras do n6 do colmo que tem o corte bico de flauta, para evitar fissuras (Fig. 51).

Outros tipos de unides serdo permitidos desde que sejam verificados por um estudo
cientifico, com pelo menos 30 testes, e que permite verificar se a capacidade da unido

proposta é equivalente ou superior a indicada nesta norma.

10. ORIENTACC)ES PARA VEDAQ@ES ESTRUTURAIS COM BAMBU
10.1 Norma Peruana NTE E.100
O conjunto de elementos de vedacdo e paredes estruturais de bambu devem ser
projetados para resistir a 100% das cargas laterais aplicadas, tais como: a¢fes de ventos;
terremotos e excepcionalmente peso do solo ou materiais armazenados. Essas paredes
estruturais também devem ser suficientemente rigidas para: limitar o deslocamento
lateral, evitando danos a outros elementos nédo estruturais; reduzir a amplitude das
vibracOes nas paredes e pisos a limites aceitaveis; proporcionar ligacao a outros elementos

impedindo o tombamento ou torgéo lateral.

As unibes das paredes estruturais, tanto entre si quanto com outros elementos,
devem ser adequadas para transmitir e resistir as forcas cortantes de terremotos e ventos.
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Deve-se ater especial atencdo a ancoragem das paredes estruturais a fundacdo. Cada
painel independente deve estar conectado com a fundag@o em pelo menos dois pontos, e
a separacao entre as ancoragens ndo deve ser maior que 2 metros. As paredes cuja relagéo
entre altura e comprimento seja maior que 2, ndo devem ser considerados como

resisténcia.

Sobre condi¢fes normais de servico, como sobrecargas de vento habituais ou
terremotos de pequena e média intensidade, deve-se verificar que as deformagdes das
paredes ndo excedam h/1200 (sendo h a altura da parede). Cada parede estrutural
considerada separadamente, deve ser capaz de resistir a carga lateral proporcional
correspondente a gerada pela massa que se apoia sobre ela, a menos que seja feita uma
andlise detalhada da distribuicdo de esforcos cortantes considerando a flexibilidade dos

elementos horizontais.

As paredes estruturais de uma edificacdo devem estar posicionadas em duas
direcOes ortogonais, com espagamento menores que 4 metros em cada direcdo. A
distribuicdo destes elementos deve ser o mais uniforme possivel, com rigidez

aproximadamente proporcional a suas areas de influéncia.

A resisténcia das unides dependera do tipo de unido e dos elementos utilizados. Os
valores admissiveis serdo determinados com base nos resultados de pelo menos cinco
ensaios, com materiais e projeto, a ser utilizado na obra, considerando um fator de

seguranca de trés.

Os parafusos, barras roscadas, porcas e arruelas devem receber tratamento
anticorrosivo sendo zincados ou galvanizados, especialmente em areas exteriores e

ambientes imidos.

Deve-se construir uma viga estrutural de apoio com uma altura minima de 20 cm
sobre o nivel do terreno para receber todos os elementos estruturais verticais de bambu
(colunas e paredes estruturais). As pecas de bambu devem ser cortadas de tal forma que
mantenha sobre um né inteiro, em cada extremo ou proximo a ele, a uma distancia

méaxima D=6 cm do né (Fig. 56).
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Figura 56 - Distancia maxima até os nds para cortes de unides em paredes estruturais de
bambu. Fonte: Norma peruana NTE.100 (2012) adaptada.

As paredes estruturais de bambu (Fig. 57) devem ser compostas por bambus, ou
bambus e madeira. Constituidas por elementos horizontais e elementos verticais que
trabalham de forma conjunta para garantir resisténcia e rigidez a parede. Os bambus nao
devem ter um didmetro inferior a 80 mm. A distancia entre as pecas verticais € 0 nimero

de diagonais sera definido de acordo com o projeto estrutural.

— CAPA EXTERNA DE RIPAS OU
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Figura 57 - Paredes estruturais de bambu e madeira. Fonte: Norma peruana NTE.100
(2012) adaptada.

No caso do uso de pegas de madeira como pegas de travamento horizontal, estas
deverdo possuir uma largura minima igual ao didmetro do bambu utilizados como pecas

verticais. A espessura minima das pecas horizontais superiores e inferiores sera de 35mm
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e 25mm respectivamente. No caso de pecas horizontais de bambu, estas deverdo ser

reforcadas para evitar o esmagamento das mesmas.

As colunas devem ser projetadas com uma peca de bambu ou da unido de duas ou
mais pecas de bambu, colocadas de forma vertical com as bases orientadas para baixo.
As colunas compostas de mais de uma peca de bambu, devem ser unidas entre si com
parafusos ou cintas, com espagamentos que ndo excedam um terco (1/3) da altura da

coluna.

As paredes estruturais devem possuir ligacao entre si com parafusos ou cintas (Fig.
58). Devem possuir no minimo 3 pontos de fixacdo entre elas, posicionados a cada terco

da altura da parede. O parafuso ou barra roscada deve ter no minimo 9 mm de didametro.

PAINEL 2

PAINEL 1

PAINEL 3 :
——— BARRA ROSCADA

PECAS VERTICAIS DE BAMBU
APARAFUSADAS ENTRESI

~—— BARRA ROSCADA

| ——— BARRA ROSCADA

Figura 58 - Ligacéo entre paredes estruturais de bambu. Fonte: Norma peruana NTE
E.100 (2012) adaptada.

A unido entre as paredes estruturais e a laje deve seguir algumas recomendacoes,
principalmente em estruturas de 2 pavimentos: deve existir uma viga de amarragédo no
nivel da laje; deve-se manter a continuidade estrutural das paredes do primeiro e segundo

piso; a estrutura da laje e da parede estrutural devem estar fixados de tal maneira que
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garantam um comportamento de conjunto; deve-se garantir que ndo haja esmagamento

das vigas de bambu.

Para a ligacdo entre paredes estruturais e a estrutura da cobertura é necessario seguir
algumas recomendacdes: deve existir uma viga de amarracdo no nivel da cobertura; deve-
se manter a continuidade estrutural da estrutura da cobertura com as paredes que a
suportam; a estrutura da cobertura deve estar fixada as paredes estruturais de tal maneira
que garanta seu comportamento de conjunto; deve-se garantir que ndo haja esmagamento
dos bambus. Caso as paredes ndo sejam estruturais a estrutura da cobertura deve estar

fixada as colunas e vigas de maneira que se garanta 0 comportamento em conjunto.

10.2 Norma Equatoriana
A construcdo de painéis ou divisorias estruturais pode ser feita de varias maneiras,
diferenciadas pelo tipo de estrutura do painel, que pode ser de colmos de bambu, tabuas
de madeira estrutural preservadas ou uma unido destes dois materiais. Para a construgéo

de painéis com estrutura de colmos de GaK deve-se considerar algumas recomendacdes.

Recomenda-se a pré-fabricacdo de painéis com um comprimento maximo de 3 m e
3,5 m no ponto mais alto, devido ao seu peso, uma vez que um peso maior tornara mais
dificil manusear e colocéa-lo na obra. Se forem necessarios painéis mais longos, serdo
feitos dois painéis cujo comprimento seja igual ao desejado, desde que ndo excedam 3 m

cada.

Os colmos intermediarios e laterais serdo fixados nos colmos superiores e
inferiores, por meio da conexd “boca de pescado”, e fixados com parafusos de
ancoragem e parafuso tensor, conforme indicado nas orientagbes para sistemas
conectivos. Os colmos intermediarios serdo colocados espacados ndo mais de 0,6 m entre

seus eixos (Fig. 59).
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Figura 59 - Painel com estrutura de colmos de GaK. Fonte: Norma Equatoriana (2017)
adaptada.

Em cada um dos espagos extremos entre colmos, um colmo diagonal deve ser
colocado para dar maior rigidez ao painel (Fig. 60). Estes dois colmos devem ser fixados
com a unido “bico da flauta”, conforme indicado nas orientacGes para sistemas
conectivos. A estrutura do painel pode ser modificada dependendo da necessidade de
colocar portas ou janelas, para as quais serdo colocados contra verga e peitoril

correspondente.

Os painéis mistos de GaK e madeira sdo constituidos por elementos horizontais
chamados de soleiras, elementos verticais chamados de colunas e revestimento. Os
colmos utilizados ndo devem possuir didmetro inferior a 80 mm. No caso das soleiras de
madeira, estas terdo uma largura minima igual ao didametro dos bambus utilizado como
coluna. A espessura minima da tabua de madeira superior e inferior deve ser de 35 mm e

25 mm, respectivamente.

Os painéis estruturais podem ser cobertos por ripas de bambu, em uma ou nas duas
faces do painel. As ripas devem estar secas e conservadas, de larguras e espessuras
uniformes e bordas retas. As ripas serdo instaladas com sua face externa voltada para o
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exterior da parede. As ripas podem ser fixadas na posicao ortogonal a estrutura do painel
(Fig. 60), sejam ela de colmos inteiros ou de madeira. Outra maneira de fixa-las é em

diagonais ou formando figuras geométricas.
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Figura 60 - Recobrimento de Painéis estruturais com ripas de bambu. Fonte: Norma
Equatoriana (2017) adaptada.

Antes do cobrimento dos painéis deve-se realizar as instalacGes sanitarias, com até
50 mm (2 "), e elétrica, deixando o espaco das caixas de passagem, tomadas e
interruptores. Para fixar as ripas de bambu na estrutura dos painéis de madeira ou Gak,
séo usados parafusos de 38 mm (1 2 "), ligadas por um fio galvanizado n. ° 18. Este fio

pode ser posteriormente coberto com ripas de bambu.

O mesmo procedimento descrito acima pode ser realizado utilizando “esterilhas”
de bambu, ou colmos de bambu aberto em forma de esteira. As esteiras de bambu devem
ter sua camada interna, ou parte branca, removida. Devem ser deixados pequenos espacos

entre as esteiras para melhor fixacdo do acabamento de argamassa. Deve-se também
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alternas as posic¢des das esteiras para compensar a diferenca de conicidade dos colmos de

bambu.

Sobre este tipo de revestimento é possivel dar um acabamento de reboco no painel.
O acabamento com argamassa de areia e cimento deve ser realizado em duas camadas.
Para executar a primeira camada é necessario umedecer o recobrimento de esteiras de
bambu j& fixados no painel e passar uma nata de cimento (4gua: cimento 3:1). Para a
primeira camada de reboco usa-se uma argamassa com relagdo 1:3 (cimento: areia). O
uso de mestras durante a aplicacdo do reboco facilita na padronizacdo da espessura do
revestimento. Deve-se hidratar esse recobrimento por 8 dias, caso aparecam fissuras nao

€ necessario preenche-las.

Para a aplicacdo da segunda camada do reboco € necessario hidratar a superficie do
painel. Para a segunda camada de reboco usa-se uma argamassa com relacdo 1:1:3
(cimento: cal: areia). A superficie do painel rebocado deve ser hidratada até a cura do

reboco.

11. ORIENTACOES PARA VIGAS E LAJES EM ESTRUTURAS DE BAMBU
111 Norma Colombiana NSR — 10
Quando for necessario a utilizacdo de mais de uma peca de bambu na construcao
de vigas de secdo compostas, estas devem estar unidas entre si com parafusos ou barras
roscadas, e cintas metalicas para garantir o trabalho em conjunto dos elementos. Estes

conectores devem ser projetados para resistir aos esfor¢os gerados na uniéo.

Quando se constroem vigas com duas ou mais pecas de guadua deve-se garantir sua
estabilidade por meio de conectores transversais de aco, que garantam o trabalho em
conjunto. O maximo espacamento entre 0s conectores ndo pode exceder os valores
disponibilizados em “OrientacGes para calculo de elementos a cisalhamento paralelo as

fibras”.

As perfuragbes nas vigas devem ser evitadas, se necessario, estas devem ser
consideradas em projeto e cumprir com as seguintes recomendacdes: ndo séo permitidas
perfuracdes, na altura da linha neutra, nas secdes onde existam cargas pontuais ou
proximo dos apoios; nos casos diferentes do anterior, as perfuracdes devem estar
localizadas na altura da linha neutra e em nenhum caso serdo permitidas perfuragdes nas
zonas de tracdo dos elementos; o tamanho méximo das perfuragdes seré de 3,81 mm; nos

apoios e nos pontos de aplicacdo de cargas pontuais, serdo permitidas a perfuragoes
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sempre e quando estas sejam necessarias para poder preencher o entren6 com argamassa

de cimento.

11.2 Norma Peruana NTE E.100

As vigas podem ser executadas utilizando uma peca de bambu ou a unido de duas
ou mais pecgas de bambu (Fig. 61 e 62). As vigas compostas de mais de uma peca de
bambu devem ser unidas entre si com parafusos ou cintas, com espagamento minimo de
um quarto (1/4) do comprimento da viga. Para se obter vigas de comprimentos maiores
que a peca de bambu, deve-se unir dois bambus longitudinalmente como explicado
anteriormente. As unides das pecas de bambu em vigas compostas devem ser alternadas
(Fig. 61).

Figura 61 - Vigas compostas por colmos de bambu no mesmo eixo. Fonte: Norma
peruana NTE E.100 (2012).
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Figura 62 - Vigas compostas por colmos de bambu em diferentes eixos. Fonte: Norma
peruana NTE E.100 (2012).

As perfuragdes nas vigas devem ser evitadas, se necessario, estas devem ser
consideradas em projeto e cumprir com as seguintes recomendacdes: ndo sdo permitidas
perfuracdes na altura da linha neutra, nas se¢cdes onde existam cargas pontuais ou proximo
dos apoios; nos casos diferentes do anterior, as perfuracdes devem estar localizadas na
altura da linha neutra, e em nenhum caso, serdo permitidas perfuracées nas zonas de
tracdo dos elementos; o tamanho maximo das perfuragdes sera de 4 cm de diametro; nos
apoios e nos pontos de aplicacdo de cargas pontuais, serdo permitidas a perfuracdes
sempre e quando estas sejam necessarias para poder preencher o entrené com argamassa

de cimento.

Né&o sdo permitidas lajes de concreto para edificacdes com bambu construidas de
acordo com a presente norma, salvo se forem justificadas com calculo estrutural

correspondente.

O projeto estrutural para lajes de bambu (Fig. 63) deve seguir as recomendaces da
presente norma, devendo evitar o esmagamento das vigas de bambu em seus extremos
das seguintes formas: utilizando tacos de madeira, de altura igual ao diametro das vigas
de bambu; preenchendo com argamassa de cimento os entrends de apoio das vigas. No
caso de vigas compostas, formadas por pecas de bambu sobrepostas, deve-se projetar os
apoios de forma a evitar o tombamento lateral da peca.
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Figura 63 - Laje de bambu. Fonte: Norma peruana NTE E.100 (2012) adaptada.
O piso para lajes de bambu deve ser executado com materiais leves, com peso
maximo de 120 kg/mz, salvo que se justifique com o calculo estrutural correspondente.

Caso seja construido forro por baixo da laje de bambu, deve-se facilitar a ventilacdo dos
espacos interiores.

11.3 Norma Equatoriana
As vigas podem ser executadas utilizando uma peca de bambu ou a unido de duas

ou mais pegas de bambu. Para qualquer dos casos, 0 projeto da viga devera estar
respaldado pelo calculo estrutural.

As vigas compostas de mais de uma peca de bambu devem ser unidas entre si com
parafusos ou cintas, abracadeiras metalicas ou pecas de madeira estrutural, com
espacamento minimo de um quarto (1/4) do comprimento da viga (Fig. 64). Para se obter
vigas de comprimentos maiores que a peca de bambu, deve-se unir dois bambus

longitudinalmente como explicado anteriormente. As unides das pecas de bambu em
vigas compostas devem ser alternadas.
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Figura 64 - Viga composta de colmos no mesmo eixo. Fonte: Norma Equatoriana
(2017).

Os parafuso utilizados devem possuir 10 mm de diametro e devem estar
distanciados a 30mm dos n6s. As pontas dos colmos gque estejam expostas devem ser
preenchidas com argamassa de cimento, gesso, poliuretano, massa de madeira (serragem
+ cola), entre outros, que impessam a entrada de insetos e animais que possam afetar os
colmos.

12. ORIENTAS;C)ES PARA LIGA(;AO ENTRE A ESTRUTURA DE BAMBU E A
FUNDACAO
12.1 Norma Peruana NTE E.100

As forcas de tragcdo devem ser transmitidas através de conexdes aparafusadas. Um

parafuso deve atravessar o primeiro e o segundo entren6 do bambu. Cada coluna deve

possuir no minimo uma peca de bambu conectada a fundagéo ou ao bloco de fundagéo.

Deve-se preencher os entrends atravessados pela peca metalica e pelo passador com
uma argamassa forte de cimento. Deve-se evitar o contato do bambu com o concreto ou
0 reboco utilizando uma barreira impermeavel a base de algum sistema hidrofugo. A

unido entre a fundacéo e a coluna de bambu pode ser realizado de duas formas.
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Unido com ancoragem interna (Fig. 65a): deve-se deixar fixada a fundacdo uma
barra de ferro de no minimo 9mm de didmetro com terminagdo em gancho. Esta barra
devera ter um comprimento minimo de 40 cm sobre a fundagdo. Antes da montagem da
coluna de bambu, deve-se perfurar no minimo 2 diafragmas dos ultimos 2 nos da base da
coluna. Coloca-se um passador (parafuso) com didametro minimo de 9mm, que passara
por dentro do gancho da barra j& chumbada a fundacdo. Os entrends atravessados pela

barra devem ser preenchidos de argamassa de cimento.

Unido com ancoragem externa (Fig. 65b): deve-se deixar fixada a fundacdo uma
base metalica com duas barras ou chapas metalicas de ferro, com no minimo 9mm de
didmetro. Essas barras ou chapas deverdo ter um comprimento minimo de 40 cm sobre a
fundacdo. Coloca-se um passador (parafuso) com didmetro minimo de 9mm, que fara a
unido das duas barras ou chapas com o bambu. Os entrends atravessados pelo passador

devem ser preenchidos de argamassa de cimento.

BAMBU

ENTRENO PREENCHIDO
COM ARGAMASSA

PASSADOR ENTRENO PREENCHIDO

COM ARGAMASSA

40cm MINIMO PASSADOR
BARRA OU CHAPA

A DE FERRO

+ BLOCO DE FUNDAGAO X BASE METALICA
20em rﬂlNlMD » BARRA DE FERRO 1

1 M \  gommcom SEPARADOR ( PROTECAO

GANCHO CONTRA UNIDADE)
(A) (B)

Figura 65 - Figura 65a - Ligacéo interna coluna fundagéo. Figura 65b - Ligac&o externa
coluna fundacéo. Fonte: Norma peruana NTE E.100 (2012) adaptada.

Cada parede estrutural deve possuir no minimo dois pontos de ancoragem
(conectores metalicos) conectados a fundacdo ou viga baldrame da fundacéo (Fig. 66).
Os pontos de ligacdo ndo podem estar separados a uma distancia superior a 2,50 m. No

caso de portas havera um ponto de ancoragem em cada um dos lados da mesma.
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Figura 66 - Fixacdo parede estrutural de bambu e viga da fundacdo. Fonte: Norma
peruana NTE E.100 (2012) adaptada.

12.2 Norma Equatoriana
O bambu Guadua angustifolia Kunt (GaK) é um material poroso e higroscépico.
Como a madeira, se a umidade se acumular no interior, isso afetard suas propriedades
fisico-mecanicas e estara propenso a ataques de fungos e posterior putrefacdo. Por esta

razdo, € essencial proteger os elementos estruturais da umidade.

Em uma estrutura, a umidade vem principalmente por capilaridade, chuva ou
condensacéo. Por esta razdo, a estrutura de GaK deve ser protegida. As colunas de GaK
ndo podem estar em contato direto com o solo natural. Elas devem ser suportadas por um
apoio (bloco de fundacéo, pedestais, pilaretes ou outros) devidamente impermeabilizados
na superficie de contato com os colmos de bambu. Os colmos ndo devem ser enterrados
ou imersos na cimentacdo ou em qualquer outro componente cimenticio. Os edificios
devem ser protegidos do escoamento por: drenos, valas, sumidouros, plataformas ou

outros elementos (Fig. 67).
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Figura 67 - Protecdo da estrutura de bambu contra escoamento de a4gua. Fonte: Norma
Equatoriana (2017) adaptada.

Se houver possibilidade de presenca de cupins, recomenda-se que, ha camada anti-
capilar, seja colocada uma placa de metal de 2 mm de espessura, cobrindo a cabeca do
apoio e saindo 2 mm de suas bordas. Esta placa de metal deve ser protegida com
anticorrosivos. Em ambientes salgados ou costeiros, a placa metélica pode ser substituida

por placas de neoprene de 6 ou 8 mm.

Um apoio estrutural de altura minima de 200 mm (Fig. 68), acima do nivel do
terreno natural, deve ser construido para receber todos os elementos estruturais verticais

de GaK (sejam colunas ou paredes estruturais).
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Figura 68 - Protecdo das guaduas por elevacédo de apoio do solo. Fonte: Norma
Equatoriana (2017) adaptada.

Existem varias opc¢des para ancorar 0s colmos de bambu aos apoios estruturais, tais
como: barra ou vergalhdo de ferro, tubos de ago, elementos de ago articulados, entre
outros, de acordo com os requisitos do projeto estrutural.

Uma delas € o uso de barras de ferro, as hastes iniciam-se na fundacéo e sobressaem
na cabeca do apoio, para cumprir as funcbes de ancoragem entre 0 apoio e 0s colmos de
bambu. Esse sistema permite o suporte de um ou mais colmos na ponta do apoio. Antes
de inserir o colmo nas hastes, o diafragma interno dos dois nds inferiores deve ser

removido.

Com a serra copo ou outro instrumento apropriado, deve ser feita uma abertura de
25 mm de didmetro no entrend do colmo a 300 mm do apoio. O didmetro das barras que
penetram nos colmos de GaK esta relacionada a altura das colunas, em qualquer caso,
ndo devem ser inferiores a 10 mm (3/8 ") nem maiores que 18 mm (3/4 ). As barras que

sobressaem do apoio devem ter pelo menos 400 mm de comprimento (Fig. 69).
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Figura 69 - Exemplo de fixag&o da estrutura com barras de ferro ou ago. Fonte: Norma
Equatoriana (2017) adaptada.

N&o se deve preencher os entrends com a mistura de argamassa (areia: cimento) até
que todos os suportes tenham sido concluidos. Os componentes da argamassa areia:
cimento séo 1:3 (de preferéncia com um aditivo plastificante que garanta a fluidez da
mistura). No entanto, para conseguir uma maior resisténcia da argamassa, é possivel
substituir 1 parte de areia por 1 parte de pedrisco (residuo de pedra esmagada) na
proporcao anterior. Deve-se golpear o colmo com um martelo de borracha, de modo que
a argamassa penetre e se distribua uniformemente por dentro do entrend. N&o é necessario

fazé-lo com forga excessiva.

Outra opcdo sdo os sistemas que utilizam chapas de ago. Este sistema permite
estabilizar um ou mais colmos sobre o0 apoio, sem a necessidade de introduzir argamassas
ou misturas de areia: cimento no colmo. Duas placas de metal, com 40 mm de largura e
5 mm de espessura, devem fazer a unido entre o colmo de GaK e o0 apoio. As duas placas
devem ser fixadas ao apoio estrutural e possuir um comprimento minimo de 250 mm

desde o apoio.
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As placas podem ser previamente perfuradas e posicionadas com dois parafusos de
10 mm, devidamente fixados com porcas e arruelas, enquanto a fundagéo esteja curando,
assegurando assim o alinhamento das perfuracdes nas duas placas. E aconselhavel colocar
um bloco de madeira entre as placas para evitar deslocamentos. As placas devem ser
largas o suficiente para colocar os parafusos de tal forma que ndo estejam alinhados no
mesmo eixo, mas, fora de linha, para minimizar o efeito de corte nas fibras paralelas do
colmo de GaK (Fig. 70).
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Figura 70 - Exemplo de fixag&8o da estrutura com chapas metélicas. Fonte: Norma
Equatoriana (2017) adaptada.

A separacdo entre as duas placas deve estar de acordo com o diametro dos colmos
disponiveis. Concluida a cura da cimentacdo dos apoios, as porcas sao removidas, 0
colmo é colocado e perfurado na dire¢do dos orificios das duas placas e aparafusado.

Antes da instalacdo, todos os elementos metalicos devem ser limpos (ferrugem,
graxa, cimento, poeira, entre outros). No final da construcéo, eles devem ser verificados

e, se necessario, pintados de acordo com as recomendacdes técnicas.

13. ORIENTACOES PARA CALCULO ESTRUTURAL
13.1 Recomendacdes das Normas Estudadas
13.1.1 Norma Indiana
Os valores de tensdo maxima de diferentes espécies e grupos de bambu devem ser

determinados de acordo com a norma Indiana IS 6874. Estes valores devem entdo ser
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divididos por fatores adequados de seguranca para obter tensdes admissiveis para cobrir
os efeitos da variabilidade, do carregamento a longo prazo, da classificagdo, da
localizagé&o do uso e do carregamento dindmico esperado.

Os parametros para correlacionar as tensées maximas com as tensdes admissiveis

serdo:
Esforco extremo da fibra nas vigas - 4
Modulo de Elasticidade - 4.5
Maéaxima tensdo de compressao paralela as fibras - 3.5

Para a alteracdo da duracdo da carga diferente do continuo (longo prazo), as tensdes

permitidas calculadas devem ser multiplicadas pelos fatores de modificacdo dados

abaixo:
Para carga permanente — 1.0
Para carga imposta ou de médio prazo — 1.25
(Permanente + carga temporaria)
Para carregamento a curto prazo — 1.50

(Permanente + carga temporaria + carga de vento)
13.1.2 Norma Internacional 1SO
A norma “Structural design - 1ISO 22156: 2004”, denomina estados limites como os
estados além dos quais a estrutura ja ndo satisfaz os requisitos de desempenho de projeto.
Os estados limites podem ser classificados como estado limite Gltimo e estado limite de

Servico.

Os estados limites Gltimos sdo aqueles associados ao colapso, ou com outras formas
de falha estrutural que possam colocar em perigo a seguranca das pessoas. Estados antes
do colapso estrutural que, por simplicidade, sdo considerados no lugar do proprio colapso,
também sdo classificados e tratados como estados limite Gltimos, como perda de
equilibrio da estrutura ou qualquer parte dela, e falha por deformacéo excessiva ou forcas
excessivas, causando ruptura ou perda de estabilidade da estrutura ou de qualquer parte

dela, incluindo apoios e fundacdes.

Os estados limites de servico correspondem a estados além dos quais 0s critérios de
servigco especificados ndo sdo mais atendidos, como: deformacGes ou deflexdes que
afetam a aparéncia ou o uso efetivo da estrutura (incluindo o mau funcionamento de
maquinas ou servicos) ou que cause danos aos acabamentos ou elementos ndo estruturais;
e vibragcdo que provoque desconforto para as pessoas, danos a estrutura ou ao que ela

contém, ou que limite sua eficacia funcional.
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Os parametros de resisténcia e rigidez devem ser determinados com base em testes
de acordo com os tipos de efeitos de a¢do aos quais 0 material sera submetido na estrutura,
ou com base em comparagdes com espécies de bambu similares ou materiais a base de
bambu, ou em relacBes bem estabelecidas entre as diferentes propriedades. Deve ser
demonstrado que a estabilidade dimensional e o comportamento ambiental séo
satisfatorios para os fins pretendidos. Deve ser dada especial atencdo as diferencas entre
0s materiais provenientes de diferentes localidades.

Uma vez que os valores caracteristicos sao determinados na hipotese de uma relagédo
linear entre tensdo e deformacdo até a falha, a verificacdo de resisténcia de membros
individuais deve também ser baseada em uma relacgdo linear. O comportamento estrutural
geralmente deve ser avaliado calculando os efeitos de acdo com um modelo de material
linear (comportamento elastico). As classes de servi¢co devem ser definidas de acordo com
as temperaturas e a umidade relativa que ocorrem nas regides e as cargas de projeto devem

ser determinadas de forma semelhante as das estruturas de madeira.

Deve verificar-se que nenhum estado limite relevante seja excedido. Todas as
situacOes relevantes de design e casos de aplicacdo de carga devem ser consideradas. Os
calculos devem ser realizados utilizando modelos de projeto adequados
(complementados, se necessario, por testes) envolvendo todas as variaveis relevantes. Os
modelos devem ser suficientemente precisos para prever o comportamento estrutural,
compativel com o padrdo de mao-de-obra (da forca de trabalho) que possa ser alcancado

e com a confiabilidade das informacdes sobre as quais 0 projeto se baseia.

A verificacdo dos estados limite e os fatores de seguranca parciais devem estar de
acordo com os Padrdes Nacionais relevantes, assim como as cargas e agdes a serem
consideradas nos célculos. A norma ISO também permite que ao invés de se calcular
usando os estados limites, seja possivel adotar as tens6es admissiveis para este fim, desde

que seguida as recomendacdes e parametros sugeridos.

E necessario “traduzir" a realidade fisica de uma estrutura de construcdo para um
sistema de simbolos esquematizado a ser usado durante o processo de calculo.
Normalmente, a esquematizacdo de bambu envolve o0s seguintes pressupostos: o
comportamento elastico do bambu, até a falha, uma vez que o comportamento plastico é
considerado ndo significativo; os colmos de bambu s&o analisados como estruturas de

tubo oco com espessura variavel; os colmos de bambu sdo analisados como elementos
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ndo perfeitamente retos e conicos; 0s nds ndao ocorrem em intervalos constantes, o que é
um problema na prética porque as juntas ou suportes devem estar preferencialmente
localizados perto dos nds; métodos convencionais de analise estrutural sdo utilizados com
defini¢bes iniciais da curvatura, do didmetro e da espessura da parede; qualquer
articulacdo ou apoio de bambu deve ser considerado como uma rétula, a menos que 0s
dados de fundamentagédo sejam submetidos para justificar uma mola ou uma junta fixa; o
teorema de Bernoulli (secgdes transversais planas permanecem planas) € vélido para o

bambu.

As propriedades do material sdo representadas pelas propriedades dos cinco por
cento representativos, estimada a partir dos resultados dos testes, obtidos como uso da
norma ISO 22157-1, com 75% de confianca de que representam a populacgdo. Isso é

chamado de valor caracteristico e pode ser obtido com a seguinte férmula:

27 3
f{k fi![]:g5 (1 ﬁ)

Onde,

Rk = Valor caracteristico

Ro,05 = € 0 valor 5 percentil dos dados dos teste laboratoriais
M = é o valor médio dos dados dos testes laboratoriais

s = € 0 desvio padrao dos dados dos testes laboratoriais

n = é o nimero de testes (pelo menos 10)

E permitido que ao invés do procedimento de dimensionamento utilizando os
estados limites, o projeto possa ser verificado utilizando as tensdes admissiveis. Tensdes
admissiveis podem ser derivadas dos resultados dos testes com a seguinte férmula:

D
Ja“:kaGx?

call = € a tensdo admissivel, em N/mm?.

Rk = € o valor caracteristico.

G = é a modificacdo devido a diferenca entre qualidade laboratorial e prética; valor
padréo 0,5.

D = ¢ o valor de modificacdo para duragdo da carga:

- 1,0 para carga permanente

- 1,25 para carga permanente mais temporaria

- 1,5 para 0 acima, mais carga de vento

S = é o fator de seguranca, valor padréo 2,25.
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NOTA: Com um desvio padréo de 15% e para uma carga permanente, a tenséo
admissivel é cerca de 1/7 da tensdo maxima média.

13.1.3 Norma Colombiana NSR - 10

Todos os elementos devem ser projetados seguindo o método dos esforcos
admissiveis. Todas a uniGes da estrutura se consideram articuladas e ndo havera
transmissdo de momentos entre os diferentes elementos que constituem a unido, salvo se
um dos elementos for continuo, neste caso havera transmissdo somente no elemento

continuo.

Para determinar o didmetro de célculo, deve-se medir em cada seguimento de colmo
a ser utilizado, o diametro em ambos os extremos da peca de guadua. A medida deve ser
realizada em duas direcdes perpendiculares entre si. O diametro real corresponde a média
das quatro medicOes realizadas (Fig. 71). Para determinar a espessura da parede de
calculo, deve-se medir em cada seguimento de colmo a ser utilizado, as espessuras em
ambos os extremos da peca de guadua. As medidas devem ser realizadas em quatro pontos
de cada extremo, em posi¢Oes perpendiculares entre si, nos mesmos locais onde forem

realizadas as medidas dos didmetros. A espessura real corresponde a média das oito

’ DA
D4

L

medicdes realizadas.

D2

¢

Figura 71 — Local recomendado para medicdes de diametro e espessura de colmos de
bambu. Fonte: autor (2017).

Para toda guadua que cumpra os requisitos de qualidade estabelecidos na norma,
devem-se utilizar para efeito de calculo os valores de esforcos admissiveis (Tab. 4) e

maodulo de elasticidade (Tab. 5) abaixo:
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Tabela 4 - Esforgos admissiveis Fi (MPa), CH=12%. Fonte: Norma colombiana NSR-10
(2010).

Fb Ft Fe Fp Fy
FLEXAO TRAGAO COMPRESSAO | COMPRESSAOLl (opTE

15 18 14 1,4 1,2

‘Il: compressdo paralela ao eixo longitudinal.

= compresséo perpendicular ao eixo longitudinal.

*A resisténcia da compressdo perpendicular esta calculada para entrenos preenchidos
de argamassa de cimento.

Tabela 5 - Mddulos de elasticidade, Ei (MPa), CH=12%. Fonte: Norma colombiana
NSR-10 (2010).

Madulo Médulo minimo
Modulo médio  percentual 5 _
Emln
Eos Eo.05
9.500 7.500 4.000

Para andlise de elementos estruturais deve-se utilizar Eos, como mddulo de
elasticidade do material. O Emin Se deve utilizar para calcular os coeficientes de
estabilidade de vigas (CL) e de colunas (Cp). O Eops se deve utilizar para calcular as
deflexdes quando as condi¢Bes de servico sejam criticas ou requeiram um nivel de
seguranca superior. Em todo caso, a escolha do modulo de elasticidade indicado

dependera do critério do engenheiro calculista.

Os valores para os esforcos admissiveis sdo determinados a partir do valor
caracteristico, o qual se pode obter com a seguinte equagéo:

27—
m

f-:f zi .I._
ki 0.05 JE

Onde:

fki = valor caracteristico para a solicitacao i

fo,0si = valor correspondente ao percentual 5 dos dados encontrados nos testes
laboratoriais para a solicitacao i

m = valos médio dos dados encontrados nos testes laboratoriais

s = desvio padrdo dos dados encontrados nos testes laboratoriais

N = namero de ensaios (pelo menos 20)
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I = fator que depende do tipo de solicitacdo (b para flexao, t para tracdo paralela as
fibras, ¢ para compressao paralela as fibras, p para compressao perpendicular as
fibras, v para cisalhamento paralelo as fibras paralela as fibras)

Os valores experimentais utilizados no projeto devem estar apropriadamente
relacionados na memoria de célculo estrutural apresentada para solicitacdo da licenca de
construcdo, indicando o nome do laboratorio, data de realizacdo dos ensaios, descrigdo
dos equipamentos utilizados nas provas de carga, nimero de testes realizados e
profissional responsavel pelos testes.

Uma vez determinado o valor caracteristico para cada solicitacdo, é possivel o

calculo dos esforcos admissiveis utilizando a seguinte equacéo:

FC
—— fI-.|:i
F,-FDC

Onde:

Fi= esforgo admissivel para a solicitacao i

fxi = valor caracteristico do esforgo para a solicitaco i

FC = fator de reducéo por diferencas entre as condi¢des dos ensaios em laboratorio e
as condicdes reais de aplicacdo das cargas na estrutura (Tab. 6)

Fa = fator de seguranca (Tab. 6)

FDC = fator de duracéo de carga (Tab. 6)

I = fator que depende do tipo de solicitacdo (b para flexao, t para tracdo paralela as
fibras, ¢ para compressao paralela as fibras, p para compressao perpendicular as
fibras, v para cisalhamento paralelo as fibras paralela as fibras)

Tabela 6 - Fatores de reducdo. Fonte: Norma colombiana NSR-10 (2010).

Compressdo  Compresséo

Fator Flexdo Tragio l 1 Corte
FC - 0,5 - - 0,6
Fa 2.0 2.0 1.5 1.8 1.8
FDC 1.5 1.5 1.2 1.2 11

Sabendo que muitos outros fatores podem influenciar no valor real para os esforgos
admissiveis, é necessario encontrar um valor admissivel modificado para a solicitacdo i
que é influenciado em razdo dos tamanhos das pecas, quantidade e posi¢do dos nos,
rachaduras e fissuras, teor de umidade, duracdo das cargas, esbeltes das pecas e qualquer

outra conducdo modificadora. Para isso se utiliza a equagao abaixo:
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FI'.F = F:i CD CmCtCL CFCGCCc

Onde,
i = fator que depende do tipo de solicitacao (b para flexao, t para tracdo paralela as
fibras, ¢ para compressao paralela as fibras, p para compresséo perpendicular as
fibras, v para cisalhamento paralelo as fibras paralela as fibras)
Cpb = coeficiente de modifica¢éo por duragéo da carga (tabela 6)
Cm = coeficiente de modificagéo por teor de umidade
Ct = coeficiente de modificacdo por temperatura
Cv = coeficiente de modificagdo por estabilidade lateral das vigas
Cr = coeficiente de modificagéo por forma
r = coeficiente de modificagéo por redistribuicdo de carga, acdo conjunta
Cp = coeficiente de modificacdo por estabilidade de colunas
C. = coeficiente de modificacdo por cisalhamento paralelo as fibras
Fi = esforco admissivel para a solicitacéo i
F’i= esfor¢o admissivel modificado para a solicitacao i

Se considera que a duracdo normal de uma carga é de 10 anos, quando um elemento
estrutural estd submetido a duracdes de cargas diferenciadas, deve-se multiplicar os
valores de acordo com a tabela 7. Os coeficientes ndo sdo acumulaveis, quando houver
combinacéo de cargas, o dimensionamento dos elementos estruturais deve ser realizado
pela condi¢do mais desfavoravel.

Tabela 7 - Coeficientes de modificacdo por duracdo de carga. Fonte: Norma colombiana
NSR-10 (2010).

Duracéo da Compressdao Compressao Carga de
carga Flexdo Tracdo l 1 Corte projeto
Permanente 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 Morta
Dez anos 1,00 1,00 1,00 0,90 1,00 Viva
Dois meses 1,15 1,15 1,15 0,90 1,15
Sete dias 1,25 1,25 1,25 0,90 1,25 Construcdo
Vento e
Dez minutos 1,60 1,60 1,60 0,90 1,60 terremoto
Impacto 2,00 2,00 2,00 0,90 2,00 Impacto

A guadua, assim como a madeira, perde sua resisténcia e rigidez a medida que seu
teor de umidade aumenta. Os valores dos esforcos admissiveis (Tab. 4) e modulo de
elasticidade (Tab. 5) foram calculados para um teor de umidade da guadua com CH=12%.
Se as condicdes ambientais no local da construcdo favorecerem a variagdo do teor de

umidade para acima de 12%, € necessario ajustar os valores multiplicando-os pelos
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coeficientes de modificacdo (Tab. 8). A guadua depois de colhida tende a secar até
alcancar um teor de umidade de equilibrio com o local onde se encontra. Se 0 processo
de secagem for mecanico é possivel atingir um teor de umidade para a guadua menor que
12%, porém essa umidade pode tender a aumentar se o local de construgédo da edificacao
tiver uma umidade relativa do ambiente muito alta acompanhada de uma temperatura

muito baixa.

Tabela 8 - Coeficientes de modificacdo por teor de umidade. Fonte: Norma colombiana
NSR-10 (2010).

CH <CH=CH=CH=CH=CH=CH=CH2=>

Esforgos 12% 13% 14% 15% 16% 17% 18% 19%
Flexdo Fo 1,00 09 091 087 083 0,79 074 0,70
Tracéo F 100 097 094 091 089 086 083 0,80
Compressao
paralela Fc 100 09 091 0487 083 0,79 0,74 0,70
Compressao

perpendicular Fp 1,00 097 094 091 089 086 083 0,80

Corte F, 100 097 094 091 0,89 086 083 0,80
Eos

Modulo de £

elasticidade 05100 099 097 09 094 093 091 0,90
Emin

Quando os elementos estruturais de guadua estdo submetidos a altas temperaturas,
os valores de esforcos admissiveis e mddulo de elasticidade devem ser multiplicados
pelos valores dos coeficientes de modificagdo por temperatura (Tab. 9) de acordo com as
condigdes de temperatura para as quais estejam expostos.
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Tabela 9 - Coeficientes de modificacdo por temperatura. Fonte Norma colombiana
NSR-10 (2010).

Q)
Condigdes T< 37°C<T< 52°C<T=<
Esforcos deservico 37°C 52°C 65°C
Molhado 0,60 0,40
Flexao Fb Seco 0,85 0,60
Molhado 0,85
Tracéo Ft Seco 0,90 0,80
Molhado 0,65 0,40
Compressao
paralela Fc Seco 0,80 0,60
Molhado 1,00 0,80 0,50
Compressao
perpendicular Fp Seco 0,90 0,70
Molhado 0,65 0,40
Corte Fy Seco 0,80 0,60
Molhado 0,80
Mddulo de
elasticidade E Seco 0,90 0,80

Os esforcos admissiveis poderdo ser incrementados em 10% quando exista uma
acao conjunta de quatro ou mais elementos de igual rigidez, como na utilizacdo de vigas
paralelas para suporte de lajes ou coluna em paredes estruturais de vedacdo (Cr = 1.1),

sempre e quando a separacao entre elementos nao seja superior a 0,6 m.

13.1.4 Norma Peruana NTE E.100

As limitacGes e esfor¢os admissiveis apresentados na norma Peruana (2012) séo
aplicados a estruturas analisadas por procedimentos convencionais de analise linear e
elastica. A determinagéo dos efeitos das cargas (deformagdes, forcas e momentos) nos
elementos estruturais deve ser realizada com hipbteses consistentes e com os métodos

aceitaveis para a boa préatica da engenharia.

O projeto dos elementos estruturais de bambu, em conformidade com essa norma,
devera ser feito utilizando as cargas de servigo, utilizando o método de esforgos

admissiveis. Os esforgcos admissiveis serdo exclusivamente aos bambus estruturais que
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cumpram com as recomendacfes desta norma. Os elementos estruturais de bambu
deverdo ser projetados tendo em conta critérios de resisténcia, rigidez e estabilidade.

Devendo ser considerado em cada caso a situa¢do mais critica.

Em relacdo a resisténcia, os elementos estruturais de bambu devem ser projetados
para que os esforcos atuantes, produzidos pelas cargas de servico e modificados pelos
coeficientes aplicaveis em cada caso, sejam iguais ou menores que os esforgos

admissiveis do material.

Em relacdo a rigidez, devem ser levadas em consideracao as seguintes informacdes:
as deformacgdes devem ser avaliadas paras as cargas de servico; se consideram
necessariamente os incrementos de deformacdo com o tempo (deformagdes posteriores)
por acdo de cargas aplicadas de forma continua; as deformacdes dos elementos e sistemas
estruturais devem ser menores ou iguais as admissiveis; naqueles sistemas baseados no
conjunto de elementos de bambu, serdo incluidos adicionalmente as deformacdes da

estrutura relacionadas as unides, tanto instantaneas quanto posteriores.

As estruturas devem ser projetadas para suportar todas as cargas provenientes de
peso préprio e outras cargas permanentes ou cargas mortas, sobrecarga de servico ou
cargas vivas e também de sobrecargas de terremotos, ventos, chuvas e outras. A
determinacdo das sobrecargas de servico e cargas de vento, terremoto e neve serdo
realizadas de acordo com as normas referentes. Quando as sobrecargas de servigo ou as
cargas vivas sejam de aplicacdo continua ou de longa duracédo (por exemplo sobrecargas
em bibliotecas ou armazéns) estas devem ser consideradas como cargas mortas para efeito

de determinacéo das deformacdes posteriores.

Os esforcos admissiveis que deverdo ser utilizados para o projeto de elementos
estruturais em bambu sdo apresentados na tabela 10. E os mddulos de elasticidade na
tabela 11.
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Tabela 10 - Esfor¢os admissiveis. Fonte: Norma Peruana NTE.100 (2012).

Esforcos admissiveis fi

_ - COMPRESSAO
_ TRAGAO COMPRESSAO
FLExAO (fm) pARALELA () pARALELA (Fo) CORTE PERPENDICULAR
¢ (fv) (feb
5 MPa 16 MPa 13 MPa 1 MPa 1,3 MPa

(50 kg/cm?) (160 kg/cm?) (130 kg/cm?) (10 kg/cm?) (13 kg/cm?)

Tabela 11 - Modulo de elasticidade. Fonte: Norma Peruana NTE.100 (2012).

MODULO DE ELASTICIDADE (E)

EMEDIO EMIN
9500 MPa 7300 MPa
(95000 kg/cm?) (73000 kg/cm?)

Com base nos valores de esforcos admissiveis (tabela 10) e os mddulos de
elasticidade (Tab. 11), afetados pelos coeficientes de modificacdo necessarios por razéo
da duracdo de carga, esbeltez e qualquer outra condi¢cdo modificadora, sdo determinados
os esforcos (ou solicitacdes) admissiveis modificadas de qualquer membro estrutural

utilizando a formula geral:

f'i= fi ED CL C,

Onde:

f "y = Esfor¢o admissiveis modificado para a solicitacao i

fi = Esforgo admissivel para a solicitacao i

Cp = Coeficiente de modificag¢do por duracdo de carga (0,9 para carga permanente e 1
para carga viva)

CL = Coeficiente de modificacdo por estabilidade lateral de vigas

C = Coeficiente de modificacdo por redistribuicdo de cargas, acdo conjunta. Para o
caso de projeto de vigas de piso, paredes estruturais de colmos de bambu, onde exista
uma acgao conjunta garantida, estes esfor¢os poderdo ser majorados em 10% (Ci=1,1)
sempre e quando a separacgdo entre elementos ndo seja superior a 0,6 m.

13.1.5 Norma Equatoriana
Todos os elementos estruturais devem ser projetados seguindo o método dos

esforcos admissiveis, levando em consideracdo as cargas sismicas. Todas a unides da
estrutura se consideram articuladas e ndo havera transmissdo de momentos entre 0s
diferentes elementos que constituem a unido, salvo se um dos elementos for continuo,
neste caso havera transmissdo somente no elemento continuo.
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Qualquer elemento da estrutura de bambu Guadua angustifolia Kunt (GaK) que
satisfaca os requisitos de qualidade para a guadua estrutural estabelecidos anteriormente
devem usar, para fins de céalculo, os valores das tensdes admissiveis e dos modulos de
elasticidade consignados na tabela 12 e na tabela 13, respectivamente.

Tabela 12 - Esforcos admissiveis Fi (MPa), CH=12%. Fonte: Norma Equatoriana
(2017).

Fo Ft Fc Fp* Fv
FLEXAO TRACAO COMPRESSAO| COMPRESSAO-L CORTE

15 19 14 1,4 1,2

Onde,
lz compressdo paralela ao eixo longitudinal.
= compressdo perpendicular ao eixo longitudinal.
*A resisténcia da compressdo perpendicular esta calculada para entrenos preenchidos
de argamassa de cimento.

Tabela 13 - Modulos de elasticidade, Ei (MPa), CH=12%. Fonte: Norma Equatoriana

(2017).
Modulo Modulo minimo
Modulo médio  percentual 5 E
min
Eos Eo,05
12.000 7.500 4.000

A tabela 14 apresenta os valores para os esforcos ultimos de resisténcia até a falha,

para elementos de GaK de acordo com diferentes solicitacfes de carga.

Tabela 14 - Esforgos altimos Fi (MPa), CH=12%. Fonte: Norma Equatoriana (2017).

Fb Ft Fe Fv
FLEXAO TRAGAO COMPRESSAO | CORTE

45 117 37 7

Onde,
|| = compressao paralela ao eixo longitudinal.

Para a andlise de elementos estruturais se deve utilizar Eos (Tab. 13), como um
modulo de elasticidade do material. O Emin deve ser usado para calcular os coeficientes

de estabilidade das vigas (C.) e Colunas (Cyp).

Para o processo de calculo dos valores para os esfor¢os admissiveis e fatores de
reducdo a serem utilizados, a norma Equatoriana utiliza o mesmo procedimento de calculo

apresentado pela norma colombiana
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13.2 Flexdo estatica

13.2.1 Norma Colombiana NSR - 10

O projeto de elementos a flexdo em guadua cilindrica seguird 0s mesmos
procedimentos basicos de projeto para vigas de outros materiais estruturais. Sabendo que
a Guadua angustifolia Kunth (GaK) apresenta uma relagdo MOR/MOE muito alta, que
faz com que o material seja bastante flexivel, a analise a flexdo sera realizada pelo
controle das deflexdes admissiveis, salvo em algumas exceg¢des, contudo, sempre se deve
comprovar a resisténcia a flexdo, corte e esmagamento. Para o projeto de elementos de
guadua submetidos a flexdo € necessario verificar os seguintes efeitos: deflexdes; flexao,
incluindo estabilidade lateral em vigas compostas; cisalhamento paralelo as fibras;
esmagamento (compressdo perpendicular as fibras). Em nenhum caso os esforcos

admissiveis modificados para cada solicitacdo podem ser ultrapassados.

Deve-se garantir que os apoios de um elemento de guadua cilindrica submetidos a
flexdo nao falhem por esmagamento (compressao perpendicular as fibras), na medida do
possivel estes devem terminar em nos, se isso ndo for possivel ou os nés ndo alcancarem
resisténcia adequada para a solicitacdo, é necessario preencher os entrends dos apoios
com argamassa de cimento. Quando existir uma carga concentrada sobre um elemento,
esta deve estar aplicada sobre um nd. Em todos os casos, deve-se tomar as medidas
necessarias para evitar uma falha por corte paralelo as fibras, ou esmagamento no ponto
de aplicacdo. Nestes casos também se recomenda preencher o0s entrends adjacentes ao
ponto de aplicacédo da carga com argamassa de cimento.

Para calcular a area da secdo transversal constituida por somente uma peca de

bambu se utiliza a equacao abaixo:

A= %{Di (D, - 21)’)

Onde,

A = area util da secdo transversal de guadua, mm?
De = Diadmetro externo da guadua, mm

t = espessura média da parede da guadua, mm

Durante o processo de construcdo de estruturas de guadua, deve-se respeitar 0s
parametros de projeto, em especial os referentes ao didmetro externo e a espessura

minima da parede. As pecas utilizadas na obra devem possuir no minimo as mesmas

124



especificacOes de projeto em sua parte mais superior, local onde as dimensdes dos bambus

sdo mais finas.

O vao de projeto considerado para vigas com apoio simples, ou em balango, seré o
vao livre entre as faces dos apoios mais a metade do tamanho do apoio em cada extremo.
No caso de vigas continuas o vao livre de projeto sera a distancia de eixo a eixo entre
apoios. As deflexdes em elementos de guadua devem ser calculadas de acordo com as
férmulas da teoria eléstica tradicional, deve ser considerada a deflexdo produzida por
flex&o e se necessario uma correcdo do modulo de elasticidade E o5 por cortante (G). O
calculo de deflexdo em vigas simplesmente apoiadas pode ser realizado com as equacdes

abaixo:

Para carga concentrada no centro do vao:

_pr
4SET

Para cargas distribuidas:

_ 5o
384 EI
Para outras situacdes de carga se deve utilizar as formulas da teoria da elasticidade.
Para as equacOes anteriormente apresentadas, K (Tab. 15) corresponde a um fator

tabelado de deflexdo que se pode obter na tabela a seguir:
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Tabela 15 - Deflexdes admissiveis & (mm), nota 3. Fonte: Norma colombiana NSR-10

(2010).
Cargas totais
Cargas Vento ou (VK)
Condicdes de servico  vivas (I/K) granizo (I/K) nota 2

Elementos de telhado/cobertura

Coberturas inclinadas

Forro de reboco ou

gesso 1/360 1/360 1/240
Outros forros 1/240 1/240 1/180
Sem forro 1/240 1/240 1/180
Laje plana nota 1 nota 1 1/300
Laje industrial - - 1/200
Laje de piso

Elementos da laje 1/360 - 1/240
Lajes rigidas - - 1/360

Paredes externas

Com acabamento fragil - 1/240 -

Com acabamento

flexivel - 1/120 -
Notas:

1 - Dependendo do tipo de forro
2 - Por avaliacdo das cargas totais
3 - Considerando unicamente a deflexao inicial

Para os elementos com relagéo 1/De < 15, deve-se realizar uma corregao por cortante
(Cc). Na tabela 16 séo relacionados os valores de Cc para 0 modulo de elasticidade Eoss.
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Tabela 16 - Valores de Cc. Fonte: Norma colombiana NSR-10 (2010)

Valores de Cc

I/De Ce
5,00 0,7
7,00 0,75
9,00 0,81
11,00 0,86
13,00 0,91
15,00 0,93

Para o célculo da sessdo transversal minima requerida, e somente para este caso,
deve-se igualar a deflexdo calculada com as cargas W (Tab. 17) com a deflexdo
admissivel (Tab. 15), podendo determinar assim o momento de inércia requerido.
Igualmente na tabela 17 sdo apresentadas as combinacGes de carga para o célculo das

deflexdes imediatas e estimadas para 30 anos.

Tabela 17 - Cargas W para célculo de secéo e deflexGes. Fonte: Norma colombiana
NSR-10 (2010)

CH< 19% t<37°C CH=< 19% t<37°C

Condicao Clima constante Clima variavel
Célculo de secéo (w) 20D+L 20D+L
Deflexdes imediatas (W-i) D+L D+L
Deflexdes estimadas (W) 28D+13L 38D+14L

Os esforcos maximos de tracdo e compressdo produzidos por flexdo serdo
calculados para a se¢do de momento méaximo. Estes esforcos ndo devem exceder o esforgo
méaximo admissivel de flexdo Fp (Tab. 4), estabelecidos para colmos de guadua cilindrica,
modificado pelos coeficientes de duracdo de carga e redistribuicdo de carga, dependendo

do caso.

Para vigas estruturais e vigas de piso, projetadas com apenas uma guadua, 0O
coeficiente de modificacdo sera C. = 1. Quando uma viga for projetada por duas ou mais
guaduas (viga de se¢do composta) (Fig. 68), deve-se verificar se esta necessita ou néo de
suporte lateral na zona comprimida. O coeficiente de modificacdo por estabilidade lateral
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(CL), levaem conta a reducdo da capacidade de carga de um elemento submetido a flexdo
devido a uma instabilidade lateral, possibilidade de tombamento, que ocorre quando a
zona comprimida de uma viga se comporta como uma coluna. Quando uma viga de se¢éo
composta estd apoiada em todo seu comprimento na zona de compressao, e Sseus apoios
estdo restringidos a rotacéo, o coeficiente de modificacédo por estabilidade lateral sera C.
= 1. No caso de vigas compostas (duas ou mais guaduas), cuja relagéo altura (d) e largura
(b) seja maior que 1(d/b > 1), seré necessario a inclusao de suportes laterais para prevenir

0 tombamento e a rotacdo da peca.

b

+—p

Q.

Figura 72 - Exemplo de secdo composta. Fonte: Norma colombiana NSR-10 (2010).
Para vigas de secdo composta formadas por duas ou mais guaduas, deve-se reduzir

o0 esforgo admissivel a flexdo (Fv) pelos valores de C. (Tab. 18).

Tabela 18 - Coeficientes Cv para diferentes relacdes d/b. Fonte: Norma colombiana
NSR-10 (2010).

d/b CL
1 1
2 0,98
3 0,95
4 0,91
5 0,87

Em vigas compostas por mais de uma guadua, onde a altura seja maior que sua
largura, é necessario investigar a necessidade de suportes laterais para a zona comprimida
do elemento de acordo com as recomendac6es: se d/b =2 ndo é necessario suporte lateral;
se d/b = 3 deve-se restringir o deslocamento lateral dos apoios; se d/b = 4 deve-se
restringir o deslocamento lateral dos apoios e da borda em compressao com uso de cintas

ou pecas de travamento; se d/b =5 deve-se restringir o deslocamento lateral dos apoios e
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assegurar um suporte continuo da borda sujeita a compressdo com o uso de um sistema

de piso ou laje.

O esforco de flexdo atuante (fo) sobre qualquer se¢do de guadua rolica, ndo deve
exceder o valor do esforco a flexdo admissivel (F'b) modificado pelos coeficientes
correspondentes:

f, =

hl 1
— < F,
S b

Onde:

fb = esforgo atuante a flexdo, em MPa

M = momento atuante sobre o elemento, em Nmm
F’b = esforgo admissivel modificado, em MPa

S = modulo de secdo, em mm3

O modulo de secdo S, para uma guadua se expressa com a seguinte equacao:

. n(nj [, -2t]“]

32D,

Onde:

S = mddulo de se¢do em mm3

De = didmetro externo meédio da peca de guadua, em mm
t = espessura média da parede da peca de bambu, em mm

Para verificar a resisténcia a flexdo de se¢des compostas por dois ou mais colmos
de guadua, deve-se calcular o médulo de secdo para cada condicdo particular. A figura

73 apresenta alguns modulos de secdo para se¢des compostas.
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Secio S (mm°)

n(snj -4p[D,-2¢T -[D, —2t]‘)

32D

e

n(ssnj ~4p¥[D, - 2] -[D, - 2tT]

96D

€

Figura 73 — Quadro de mddulos de secdo para algumas vigas compostas. Fonte: Norma
colombiana NSR-10 (2010).

Quando se utilizem varios colmos para formar um elemento a flexdo, a inércia do
conjunto sera calculada como a soma das inércias individuais de cada um dos colmos
(1= 1i). Se o construtor garantir um trabalho em conjunto, a inércia podera ser calculada

com o teorema dos eixos paralelos:

1= (A0 )+ X1,

Onde:

| = inércia da se¢cdo composta, em mm?*

Ai = &rea para 0 i-ésimo colmo, em mm?2

di = distancia entre o centroide do conjunto de colmos e o centroide do i-ésimo
colmo, em mm

li = a inércia individual de cada colmo referida a seu proprio centroide, em mm?*

13.2.2 Norma Peruana NTE E.100

Os elementos submetidos a flexdo sdo elementos horizontais ou quase horizontais
que suportam cargas perpendiculares, ou quase perpendiculares a seu eixo (vigas). Para
0 projeto de elementos de bambu submetidos a flexao é necessario verificar os seguintes
efeitos: deflexbes; flexdo, incluindo estabilidade lateral em vigas compostas;
cisalhamento paralelo as fibras paralelo as fibras; esmagamento (compressdo
perpendicular as fibras). Em nenhum caso os esforgos admissiveis modificados para cada

solicitacdo podem ser ultrapassados.

Deve-se garantir que os apoios de um elemento de bambu submetidos a flex&o néo

falhem por esmagamento (compressao perpendicular as fibras). Se 0s nds ndo proverem
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resisténcia suficiente, deve-se preencher os entren0s dos apoios com argamassa de
cimento, madeira (pedacos cilindricos) ou outro material que garanta uma rigidez similar.
Quando na construgéo de vigas sejam utilizados mais de um bambu, os conectores devem

ser projetados para resistir as forcas oriundas da uniéo.

As deflexdes admissiveis devem ser calculadas para 0s seguintes casos:
combinacdo mais desfavoravel de cargas permanentes e sobrecargas de servigo;
sobrecargas de servico atuando sozinhas. As deflexdes maximas admissiveis deverao
limitar-se aos seguintes valores: para cargas permanentes mais sobrecarga de servigo em
edificacbes com forro de gesso L/300; sem forro de gesso L/250; para coberturas
inclinadas e edificacdes industriais L/200; para sobrecargas de servico em todo tipo de
edificagdes L./350 ou 13 mm como maximo. Sendo “L” o vao entre faces de apoios, ou a
distancia da face do apoio ao extremo da peca em caso de balan¢os. Ao estimar as
deflex6es maximas deve-se considerar que as deformacdes produzidas pelas cargas de

aplicacdo permanente serdo incrementadas em 80% (deformacdes posteriores).

Os esforgos de tragdo e compressao produzidos por flexdo ”em”, ndo devem exceder
o esforgco admissivel para flexdo f "m especificado (Tab. 10). Os esforgos cortantes “t”
calculados ndo devem exceder o esfor¢co maximo admissivel para corte paralelo as fibras
especificado (Tab. 10). Para o célculo da secdo critica, se o elemento estiver apoiado em
sua parte inferior e carregado em sua parte superior é suficiente verificar a resisténcia ao
corte nas secOes posicionadas a uma distancia do apoio igual a altura da peca (viga),

exceto quando se tratar de balangos.

Com relagcdo a compressédo paralela as fibras, nos apoios e outros pontos sujeitos a
cargas concentradas, € necessario verificar para que o esforco em compressao
perpendicular as fibras “ec” calculado, ndo exceda o esfor¢0 em compressao
perpendicular as fibras admissivel f'c 1 (Tab. 10). Para o célculo dos esforcos atuante a
norma peruana NTE.100 disponibiliza um memorial de céalculo (ajuda de calculo para

esforcos a flexdo) anexo a norma.

Para a estabilidade de elementos a flexao, de forma a evitar o tombamento, o uso
de somente uma pec¢a de bambu é naturalmente estivel, porém duas ou mais pegas de
bambu s&o necessariamente instaveis. Requerendo restricdes em seus apoios. No caso de

vigas compostas (dois ou mais bambus) cuja relagéo altura (d) e largura (b) seja maior
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que 1(d/b > 1), sera necessario a inclusdo de suportes laterais para prevenir o tombamento

e a rotacdo da peca.

Para vigas de se¢do composta formadas por dois ou mais bambus, deve-se reduzir

o0 esforgo admissivel a flexdo (Fv) pelos valores de C. (Tab. 19).

Tabela 19 - Coeficientes Cv para diferentes relac6es d/b. Fonte: Norma peruana
NTE.100 (2012).

d/b CL
1 1

2 0,98
3 0,95
4 0,91
5 0,87

Em vigas compostas por mais de um bambu, onde a altura seja maior que sua
largura, € necessario investigar a necessidade de suportes laterais para a zona comprimida
do elemento de acordo com as recomendacdes: se d/b = 2 ndo é necessario suporte lateral;
se d/b = 3 deve-se restringir o deslocamento lateral dos apoios; se d/b = 4 deve-se
restringir o deslocamento lateral dos apoios e da borda em compressao com uso de cintas
ou pecas de travamento; se d/b =5 deve-se restringir o deslocamento lateral dos apoios e
assegurar um suporte continuo da borda sujeita a compressdo com o uso de um sistema

de piso ou laje.

Quando forem construidas vigas com dois ou mais bambus, deve-se garantir sua
estabilidade por meio de conectores de aco transversais, que garantam o trabalho em
conjunto. O maximo espagamento entre 0s conectores ndo pode exceder o menor valor

entre; trés vezes a altura da viga ou um quarto (1/4) do véo (Fig. 74).
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Barra roscada
com parafusos

Figura 74 - Detalhe de conectores em se¢Oes compostas. Fonte: Norma peruana
NTE.100 (2012).

13.2.3 Norma Equatoriana
As orientagdes apresentadas na norma Equatoriana sédo as mesmas apresentadas na

norma Colombiana para o calculo de elementos a flexao.

13.3 Cisalhamento paralelo as fibras
13.3.1 Norma Colombiana NSR — 10
As orientacdes apresentadas pela norma Colombiana para o célculo de
cisalhamento paralelo as fibras, sdo as mesmas das normas Peruana e Equatoriana. Uma
vez que como explanado no decorrer deste trabalho esta norma é utilizada como

referéncia normativa das normas sul-americanas posteriores a ela.

Os esforcos maximos de cisalhamento serdo calculados a uma distancia do apoio
igual a altura (h) do elemento estrutural, com exce¢do dos balancos, onde o esforgo
maximo de corte sera calculado na face do apoio. Para vigas formadas por uma Unica pega
de guadua, essa altura sera igual ao diametro externo (De) da mesma. Para vigas formadas
por duas guaduas, a altura (h) corresponde a altura real do elemento. O maximo esforgo
cortante deve ser determinado tendo em conta a distribuicdo ndo uniforme dos esforcos
na se¢do, e deve ser inferior ao esfor¢o admissivel maximo para cisalhamento paralelo as
fibras F’v estabelecido para os colmos de guadua cilindrica (Tab. 10), modificados pelos

coeficientes que sejam necessarios.

133



O esforgo cortante atuante paralelo as fibras (fv) sobre qualquer se¢do de guadua
cilindrica, ndo deve exceder o valor do esforco cisalhamento admissivel paralelo as fibras

(F"v), modificado pelos coeficientes correspondentes.

_2V( 3D -4D,t+4t
Y 3A| DX-2D t+2¢°

r

Onde:

fv = esforgo cortante atuante paralelo as fibras, em MPa

A = area da secéo transversal do elemento de guadua rolica, em mm?

De = didmetro externo medio da se¢do de guadua roliga, em mm

t = espessura média da secdo de guadua rolica, em mm

F’v = esforco admissivel para cisalhamento paralelo as fibras, modificado pelos
coeficientes necessarios, em MPa

v = forga cortante na seg¢do considerada, em N

Quando se constroem vigas com duas ou mais pecas de guadua deve-se garantir sua
estabilidade por meio de conectores transversais de aco, que garantam o trabalho em
conjunto. O maximo espacamento entre 0s conectores ndo pode exceder o menor valor
entre: 3 vezes a altura da viga (3h), um quarto do comprimento do véao (I/4) ou o resultado

da formula;

Onde:

j = espacamento entre conectores da viga composta, em mm
| = véo da viga, em mm

V = cortante maximo na viga, em KN

Todos os entrends que estiverem atravessados por conectores em vigas de secao
composta devem estar preenchidos por argamassa de cimento (Fig. 70). O primeiro
conector deve estar a uma distancia de 50mm medidos a partir da face do apoio.
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Figura 75 - Detalhe de conectores em se¢do composta. Fonte: Norma colombiana NSR-
10 (2010).

Os esforcos de compressdo perpendicular as fibras (fp), devem ser verificados
especialmente nos apoios e em locais onde atuem cargas concentradas em pequenas areas.
O esforco atuante de compressdo perpendicular as fibras ndo deve exceder o esforgo
admissivel de compressdo perpendicular as fibras modificado pelos coeficientes
necessarios. O esforgo atuante de compressdo perpendicular as fibras pode ser calculado
da seguinte forma:

3RD,

fp_

2¢%1 =Fp

Onde:

F’p = esforco admissivel de compressao perpendicular as fibras, modificado pelos
coeficientes necessarios, em MPa

fp = esforco atuante de compressao perpendicular as fibras, em MPa

De = didmetro externo médio da sec¢éo de guadua roliga, em mm

t = espessura média da secdo de guadua rolica, em mm

| = largura do apoio, em mm

R = forga aplicada no sentido perpendicular as fibras, em N

Todos os entrenos que estejam submetidos a esforgos de compresséo perpendicular

as fibras devem estar preenchidos por argamassa de cimento, no caso em que esse
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preenchimento ndo ocorra o valor do esforco admissivel F'p deve ser reduzido em sua

quarta parte (F'p / 4).

134 Tracao paralela as fibras
13.4.1 Norma Colombiana NSR — 10
As orientagdes apresentadas pela norma Colombiana para o céalculo de elementos a
tracdo, sdo as mesmas das normas Peruana e Equatoriana. Uma vez que como explanado
no decorrer deste trabalho esta norma é utilizada como referéncia normativa das normas

sul-americanas posteriores a ela.

O esforco de tracdo axial atuante (ft) para qualquer se¢do de guadua cilindrica ndo
deve exceder o valor do esforco admissivel a tracdo axial (F't) modificado pelos

coeficientes de modificacdo necessarios, de acordo com a equacao:

Onde:

ft = esforco de tracdo atuante, em MPa

T = forca de tracdo axial aplicada, em N

F’t = esforco de tracdo admissivel, modificado pelos coeficientes necessarios, em
MPa

An = &rea util do elemento, em mm?

Os elementos da estrutura que se encontrem submetidos simultaneamente a forcas

de tracdo axial e flexdo devem ser projetados para cumprir a seguinte equacao:

f, f
< +2 <10
t Fh

Onde:

ft = esforco de tracdo atuante, em MPa

F't = esforco de tracdo admissivel, modificado pelos coeficientes necessarios, em
MPa

fb = esforgo de flexdo atuante, em MPa

F’b = esforgo de flexdo admissivel modificado, em MPa

Na medida do possivel deve-se evitar 0s projetos nos quais 0s elementos estruturais
de Guadua angustifolia estejam submetidos a esforgos de tragdo perpendicular as fibras,
por razdo de sua baixa resisténcia a esta solicitagdo, sendo assim, se estes esforcos
existirem € necessario garantir a resisténcia do elemento, utilizando reforgos na regido

comprometida com o uso de cintas metalicas ou chapas.
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13.5 Compressao paralela as fibras
13.5.1 Norma Colombiana NSR — 10
As orientagdes apresentadas pela norma Colombiana para o calculo de elementos a
compressdo sdo as mesmas da norma Equatoriana. Uma vez que como explanado no
decorrer deste trabalho esta norma é utilizada como referéncia normativa das normas sul-

americanas posteriores a ela.

O comprimento efetivo é o comprimento tedrico de uma coluna equivalente com as
articulacGes de seus extremos. O comprimento efetivo de uma coluna pode ser calculado
da seguinte forma:

Onde:

lu = comprimento ndo suportado lateralmente do elemento, em mm

k = coeficiente de comprimento efetivo, segundo as restri¢cdes dos apoios (Tab. 20)
le = comprimento efetivo, em mm

Tabela 20 - Coeficientes de comprimento efetivo de colunas. Fonte: Norma colombiana
NSR-10 (2010)

Condicao dos apoios k

Ambos os extremos articulados (os dois extremos do elemento
devem estar restringidos ao deslocamento perpendicular a seu
eixo longitudinal) 1,0

Um extremo com restricao a rotagédo e ao deslocamento e o outro
livre 2,1

Em colunas constituidas por um unico colmo de guadua, a medida de esbeltez é

calculada com a seguinte equagéo:

Onde:

A = relacdo de esbeltez do elemento

le = comprimento efetivo do elemento, em mm
r = raio de giragdo da se¢do, em mm

O raio de giracdo da secdo constituida por um unico colmo seré calculado com a

seguinte equagéo:
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J(D§ +(D, —Zt)’)

4

r=

Onde:

De = didmetro externo medio da se¢do de guadua roliga, em mm
t = espessura média da secdo de guadua rolica, em mm

r = raio de giragédo da se¢do, em mm

Para o dimensionamento de elementos solicitados a compressdo constituidos por
dois ou mais colmos de guadua, a medida de esbeltez pode ser calculada usando a equagéo

anterior, com o raio de giracdo r sendo calculado da seguinte forma:

_ \F
YA
Onde:

I = inércia da secdo calculada de acordo com numeral apresentado na sequéncia, em
mm?*

A = area da secdo transversal, em mmg2

r = raio de giracédo da segédo

Quando se empregue varios seguimentos de colmos (pecas) para dimensionar um
elemento a compressao, a inércia do conjunto é calculada como a soma das inércias
individuais de cada um dos colmos (1=} li). Se o construtor garantir um trabalho em

conjunto, a inércia pode ser calculada com as seguintes expressoes:

(@) Para elementos em compressdo tipo “persiana”, elementos posicionados lado a
lado e unidos por pegas secundarias, a inércia seréd calculada como 1=Y (Aidi?),
sendo A; a area para o i-ésimo colmo e d; a distancia entre o centroide do conjunto
de colmos e o centroide do i-ésimo colmo.

(b) Para elementos em compressdo unidos em toda sua longitude, a inércia sera
calculada como 1=} (Aidi®) + I;, sendo | a inércia individual de cada colmo

referido a seu préprio centroide.

Segundo sua relacdo de esbeltez, as colunas de guadua cilindrica se classificam em

curtas, intermediarias e longas (Tab. 21).
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Tabela 21 - Classificacdo de colunas por esbeltez. Fonte: Norma colombiana NSR-10

(2010)
Colunas Esbeltez
Curta A <30
Intermediaria 30 <A <Ck
Longa Ck<A<150

Em nenhuma circunstancia € aceitavel trabalhar com elementos de coluna que
tenham esbeltez maior que 150. A esbeltez Ck € o limite entre as colunas intermediarias

e as colunas longas e pode ser calculado com a seguinte equacao:

Onde:

"¢ = esforgo admissivel em compressao paralela as fibras, modificado, em MPa
Eo,0s = mddulo de elasticidade percentual 5, em MPa

Para colunas curtas (A < 30) o esforco méximo atuante de compressdo paralelo as
fibras (fc) sobre qualquer se¢do de guadua roliga em colunas curtas, ndo deve exceder o
valor do esforco admissivel de compressdo paralelo as fibras (F'c) modificado pelos

fatores correspondentes de acordo com a equagéo:

N
fE=A—§Fé

Onde:

Fc = esforco atuante de compresséo paralelo as fibras, em MPa

N = forca atuante de compresséo paralela as fibras, em N

An = &rea (til da se¢do transversal, em mm?

F"c = esfor¢o admissivel de compressdo paralelo as fibras, modificado, em MPa

Para colunas intermediarias (30 <A > Ck) o esfor¢o atuante maximo de compressao
paralelo as fibras (fc) sobre qualquer secdo de guadua rolica em colunas intermediérias,
ndo deve exceder o valor do esfor¢co admissivel de compressao paralelo as fibras (F'c)

modificado pelos fatores correspondentes de acordo com a equacao:
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N
f = <F/

C 3 C
A, 1_3 L
3| Cx
Onde:

Fc = esforco atuante de compresséo paralelo as fibras, em MPa

N = forca atuante de compresséo paralela as fibras, em N

An = érea Util da secdo transversal, em mmg?

F"c = esfor¢o admissivel de compressdo paralelo as fibras, modificado, em MPa
A =relacéo de esbeltez do elemento

Ck = esbeltez que marca o limite entre colunas intermediérias e longas.

Para colunas longas (Ck < A > 150) o esforco atuante maximo de compressao
paralelo as fibras (fc) sobre qualquer secdo de guadua rolica em colunas longas, nao deve
exceder o valor do esfor¢o admissivel de compressao paralelo as fibras (F'c) modificado
pelos fatores correspondentes de acordo com a equagéo:

E
f =33—2E<F
C 2 c
A
Onde:
Fc = esforco atuante de compresséo paralelo as fibras, em MPa
F"c = esfor¢o admissivel de compressao paralelo as fibras, modificado, em MPa
A = relacéo de esbeltez do elemento
Eo,0s = modulo de elasticidade percentual 5, em MPa

Os elementos estruturais que se encontrem submetidos simultaneamente a forcas de

compresséo e flexdo devem ser calculados para cumprir a seguinte equagao:

L kaf,

f
[ h

<1.0

Onde:

Fc = esforco atuante de compresséo paralelo as fibras, em MPa

F"c = esfor¢o admissivel de compressdo paralelo as fibras, modificado, em MPa
fb = esforco atuante a flexdo, em MPa

F’b = esforgo de flexdo admissivel modificado, em MPa

Km = coeficiente de ampliagcdo de momento, calculado com a seguinte equacao:

1
K = 1-1.5(N,/N,)

Onde:
Km = coeficiente de ampliacdo de momento
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Na = carga de compresséo atuante, em N
cr = carga critica de Euler, calculada com a seguinte equagao:

“zEu.nsI
cr = fi
Onde:
cr = carga critica de Euler, em N
Eo,0s = modulo de elasticidade percentual 5, em MPa

| = momento de inércia da se¢do, em mm?*
le = comprimento efetivo do elemento, em mm

13.5.2 Norma Peruana NTE E.100
O comprimento efetivo é o comprimento tedrico de uma coluna equivalente com as
articulacGes de seus extremos. O comprimento efetivo de uma coluna pode ser calculado

da seguinte forma:

Onde:

lu = comprimento ndo suportado lateralmente do elemento, em mm

k = coeficiente de comprimento efetivo, segundo as restricdes dos apoios (Tab. 22)
le = comprimento efetivo, em mm

Tabela 22 - Coeficientes de comprimento efetivo de colunas. Fonte: Norma peruana
NTE.100 (2012)

Condicao dos apoios k

Ambos os extremos articulados (os dois extremos do elemento
devem estar restringidos ao deslocamento perpendicular a seu
eixo longitudinal) 1,0

Um extremo com restricao a rotagédo e ao deslocamento e o outro
livre 2,0

Em colunas constituidas por um dnico colmo de bambu, a medida de esbeltez é

calculada com a seguinte equacao:

Onde:

A = relacéo de esbeltez do elemento

le = comprimento efetivo do elemento, em mm
r = raio de giragéo da se¢éo, em mm
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Segundo sua relagéo de esbeltez, as colunas de bambu cilindrico se classificam em

curtas, intermediérias e longas (Tab. 23).

Tabela 23 - Classificacdo de colunas por esbeltez. Fonte: Norma Peruana NTE.100

(2012)
Colunas Esbeltez
Curta A <30
Intermediéria 30 <A <Ck
Longa Ck <A <150

Em nenhuma circunstancia € aceitavel trabalhar com elementos de coluna que
tenham esbeltez maior que 150. A esbeltez Ck € o limite entre as colunas intermediarias

e as colunas longas e pode ser calculado com a seguinte equacao:

Onde:
F'c = esfor¢o admissivel em compressdo paralela as fibras, modificado, em MPa
Eo,0s = mddulo de elasticidade percentual 5, em MPa

. Os modulos de elasticidade usados para o projeto de colunas devem ser iguais aos
utilizados para flexdo. Deve-se utilizar o médulo de elasticidade médio para projetar

paredes estruturais de bambu e 0 mddulo minimo para projetar colunas isoladas.

Os elementos submetidos a compressao axial devem ser projetados sem considerar

uma excentricidade minima, sempre que se utilizem as expressdes apresentadas a seguir.

Para as colunas curtas, a sua carga admissivel deve ser calculada multiplicando o

valor do esforco admissivel em compressédo paralela as fibras pela area da secéo.

Nadm :ﬂ: A

Para as colunas intermediarias, que falham por uma combinacdo de esmagamento

e instabilidade, se podera adotar a seguinte equacao.
10
Naam = fc A |1 _g(a)
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Para colunas longas, a carga admissivel se deve determinar por consideracGes de
elasticidade. Considerando uma adequada seguranca ao tombamento, a carga maxima
sera determinada pela formula de Euler. A férmula geral para colunas de secdo de

qualquer forma esta representada pela seguinte equacao:

N n?EA
adm — 2'5(1)2

Para sec0es circulares.

EA
(A)?

Os elementos submetidos a esforcos de flexdo e compressao combinados devem ser

Nogm = 0,2467

projetados para satisfazer a seguinte expressao:

N K, |M
+ mlh I
Nadm me

Quando existirem flexdo e compressdo combinadas, os momentos fletores se

ampliardo por acdo das cargas axiais. Este efeito pode ser incluido multiplicando o

momento por “Km”.

1-155—

Onde:

N = Carga axial aplicada

Nagm = Carga axial admissivel, calculada segundo as férmulas para colunas

Km = Fator de magnificacdo de momentos

| M | = Valor absoluto de momento fletor maximo nos elementos

Z = Modulo de secdo com respeito ao eixo em torno do qual se produz a flexdo
fm = Esforco admissivel em flexao

Ncr = Carga critica de Euler para tombamento na se¢do em que se aplicam 0s
momentos de flexdo

Os elementos estruturais que se encontrem submetidos simultaneamente a forcas de

compresséo e flexdo devem ser calculados para cumprir a seguinte equacao:

f—“r+ Kufh <1.0
F. F
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Onde:

Fc = esforco atuante de compresséo paralelo as fibras, em MPa

F"c = esfor¢o admissivel de compressdo paralelo as fibras, modificado, em MPa
fo = esforgo atuante a flex&o, em MPa

F’b = esforgo de flexdo admissivel modificado, em MPa

Km = coeficiente de ampliagdo de momento, calculado com a seguinte equagé&o:

1
Km = 1-1.5(N,/N,,)

Onde:

Km = coeficiente de ampliacdo de momento

Na = carga de compresséo atuante, em N

Ncr = carga critica de Euler, calculada com a seguinte equacao:

T‘zEu.nsI
cr = fi
Onde:
cr = carga critica de Euler, em N
Eo,0s = mddulo de elasticidade percentual 5, em MPa

| = momento de inércia da se¢do, em mm*
le = comprimento efetivo do elemento, em mm

13.6 Orientacdes para célculo de unibes
13.6.1 Norma Colombiana NSR - 10
As cargas admissiveis para unides aparafusadas submetidas a cisalhamento duplo
serdo determinadas a partir dos valores de P, Q e T (Tab. 25), em funcdo do didametro
externo da guadua (De) e do didametro do parafuso (d). Os valores de P indicados seréo

utilizados quando a forca atuante na unido for paralela as fibras (Fig. 76).

"'?v—

P/2 4\—&-

.2

Figura 76 - Carga P para forcas de cisalhamento na unido entre guaduas. Fonte: Norma
colombiana NSR-10 (2010).

As cargas admissiveis quando a forca é paralela as fibras do elemento central,

porém perpendicular as fibras dos elementos laterais, ou vice-versa, sdo indicadas como
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Q, sempre e quando o elemento central e os elementos laterais se encontrem em planos

paralelos (Fig. 77).

Figura 77 - Carga Q para forcas de cisalhnamento perpendicular as fibras de guadua.
Fonte: Norma colombiana NSR-10 (2010).

As cargas admissiveis quando a forca é perpendicular as fibras de um dos elementos
e paralela as fibras do outro séo indicadas com T, sempre e quando os elementos de

guadua estejam no mesmo plano (Fig. 78).

Figura 78 - Carga T. Fonte: Norma colombiana NSR-10 (2010).
As cargas admissiveis P e Q correspondem a duas situac@es limites. Se a forca na
unido segue a direcdo do elemento principal, porém forma um angulo com a direcdo das
fibras dos elementos laterais, ou vice-versa, a carga admissivel pode ser determinada pela

equacéo de Hankison:
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PQ

N= 2 2
Psen“a+Q cos” a

As cargas admissiveis (Fig. 79), sdo representativas de guaduas com um teor de
umidade inferior a 19% e que se mantenham secas durante seu tempo de servico. Em
conexdes de quatro ou mais membros cada plano de corte serd avaliado como uma
conexao de cisalhamento simples. O valor da conexdo sera calculado com o valor nominal

mais baixo obtido, multiplicado pelo nimero de planos de corte.

Paraf De P Q T

aratuset I (mm) (N) (N) (N)
a0 7212 2885 2000

a0 20038 3203 2100

100 2804 3522 2200

110 9601 3840 2300

115 10041 4016 2400

#3 120 10481 4193 2500
125 10922 4369 2600

130 11362 4545 2700

135 11802 4721 2600

140 12242 4897 2900

150 13039 5216 3000

a0 9710 3884 2000

a0 9916 3966 2100

100 10943 4377 2200

110 11970 4788 2300

115 12621 5009 2400

#4 120 13072 5229 2500
125 13623 5449 2600

130 14174 5670 2700

135 14725 5890 2800

140 15276 6110 2900

150 16303 6521 3000

a0 11540 4616 2000

90 12806 5122 2100

100 13250 5300 2200

110 14515 L5806 2300

115 15185 6074 2400

#5 120 15855 6342 2500
125 16625 6610 2600

130 17195 6878 2700

135 17865 7146 2800

140 18535 7414 2900

150 19300 7920 3000

Figura 79 — Quadro de cargas admissiveis para unides aparafusadas com cisalhamento
duplo. Fonte: Norma colombiana NSR-10 (2010).

As cargas admissiveis da figura 79 correspondem a uniées com apenas um parafuso.
Quando a unido necessite de mais de dois parafusos em linha paralela a direcéo da carga,

a carga admissivel da unido sera obtida multiplicando os valores admissiveis de cada
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parafuso obtido na figura 79, pelo nimero de parafusos e por um coeficiente de reducao
por grupo (Cg) (Tab. 24). O coeficiente de redugdo por grupo sé pode ser aplicado a carga

P, as cargas Q e T nédo se podem modificar.

Tabela 24 - Coeficiente de reducdo por grupo Cqy. Fonte: Norma colombiana NSR-10

(2010).
Numero de parafusos
Classe de uniéo 2 3 4 5 6
Unides com elementos de
guadua 1,00 0,97 0,93 0,89 0,82
UniGes com elementos de aco 1,00 0,98 0,95 0,92 0,90

Sdo permitidos outros tipos de unido, sempre e quando estes sejam verificados por
um estudo cientifico com pelo menos 30 ensaios, que permitam verificar se a capacidade

de unido proposta é equivalente ou superior as conexdes normatizadas.

14. SINTESE DO CAPITULO Il - NORMAS INTERNACIONAIS
As cinco normas analisadas apresentam muitas informagbes semelhantes. E
possivel perceber que essas normas foram desenvolvidas em anos e paises diferentes,
porém as informacBes apresentadas em cada uma das normas, anteriormente
desenvolvidas, serviram de embasamento para o desenvolvimento das normas que vieram

posteriormente, principalmente nas normas latino americanas.

As normas Indianas, primeiras normas desenvolvidas, apresentam as informac6es
iniciais para ensaios de laboratério e caracterizagdo das propriedades fisico e mecanicas
do bambu (INDIAN STANDARD 6874 — “METHOD OF TESTS FOR BAMBOO,
1973), sendo essas informacgdes utilizadas para o desenvolvimento das normas
Internacionais (1SO 22157 - DETERMINATION OF PHYSICAL AND MECHANICAL
PROPERTIES - PART 1: REQUIREMENTS; ISO 22157 - DETERMINATION OF
PHYSICAL AND MECHANICAL PROPERTIES - PART 2. LABORATORY
MANUAL, 2004), que por sua vez foram utilizadas para o desenvolvimento das normas
latino americanas com orientacdes para ensaios de caracterizacdo das propriedades do
bambu. A prépria norma Indiana foi reeditada em 2008 agregando algumas alteracoes
propostas pelas Normas Internacionais (ISO)

A norma Internacional (ISO 22156 — STRUCTURAL DESIGN, 2004) foi a

primeira a oferecer orientagOes para um adequado aproveitamento do bambu — colmo em
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estruturas prediais. Essa norma orienta o uso do bambu em estruturas, seja ele cilindrico,
ripado ou laminado e colado (de forma bem sucinta). A maior preocupagdo dessa norma
s80 0s requisitos para resisténcia mecénica, capacidade de manutencéo e durabilidade das
estruturas de bambu. S&o descritos alguns pontos, com especial atencdo, no
desenvolvimento de projeto e execucdo de estruturas com bambu, além de orientacdes
para célculo e dimensionamento dessas estruturas. Seguindo as recomendacfes e
orientagBes das normas SO, a india publicou em 2012 a norma denominada INDIAN
STANDART (IS) 15912-2012: STRUCTURAL DESIGN USING BAMBOO - CODE
OF PRACTICE que apresenta informacgdes com o intuito de facilitar e melhorar o uso do

bambu na construcéo civil.

A norma colombiana de constru¢gdo (REGLAMENTO COLOMBIANO DE
CONSTRUCCION SISMO RESISTENTE: NSR-10, 2010) apresenta orientacoes para o
uso de um uanico tipo de bambu em construcBes, algumas das orientacdes seguem as
normas Internacionais, e outras séo adaptadas para o tipo de bambu e sistema construtivo
utilizado neste pais. Sendo essa norma uma referéncia para o uso do bambu Guadua na
construcdo, mas limitando um melhor aproveitamento de outras espécies de bambu. Essa
norma também orienta para o calculo de elementos a flexdo estatica, tracdo paralela as
fibras, cisalnamento paralelo as fibras e compressdo paralela as fibras. Também sdo
apresentados alguns tipos de unies mais utilizados em estruturas de bambu na Colémbia,
além de seus esforcos atuantes e resisténcias admissiveis. A norma colombiana foi
utilizada como referéncia para as outras normas latino americanas de constru¢do com

bambu.

A norma Peruana (REGLAMENTO NACIONAL DE EDIFICACIONES:
NORMA NTE E.100, 2012) é muito parecida com a norma colombiana, contudo possui
suas particularidades. A primeira € a possibilidade de utilizacdo de outras espécies de
bambu, o que fez com que os parametros utilizados por essa norma fossem alterados em
alguns casos. Outra diferenca séo os tipos de conexdes apresentadas, aumentando as
possibilidades de aproveitamento dos colmos de bambu e facilitando seu entendimento,
uma vez que essa norma é repleta de ilustragdes. A norma peruana também adiciona
informac0des sobre paredes estruturais com bambu, vigas e lajes com bambu, ligacéo entre

a estrutura de bambu e a fundagéo.

A Ultima norma a ser desenvolvida foi a norma equatoriana (NORMA

ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION: NEC - ESTRUCTURAS DE GUADUA
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(GAK), 2017), essa norma apresenta as informacgdes das normas colombiana e peruana,
contudo a norma equatoriana se preocupa com as orientacfes pertinentes a producéo de
bambu — colmo. Descrevendo de forma bem clara as etapas de colheita e caracteristicas
dos colmos que devem ser aproveitados, as etapas de tratamento, secagem e armazenagem
para colmos de bambu estruturais. A norma equatoriana também apresenta mais algumas

possibilidades de sistemas conectivos e ligacdes entre a estrutura de bambu e a fundacdo.

Por ser a ultima e possivelmente mais completa norma sobre bambu atualmente, a
norma equatoriana se apresenta como a melhor referéncia para utilizacdo em projetos que
utilizem bambu com funcéo estrutural, contudo isso ndo impede um maior conhecimento
sobre as outras normas, em especial as normas internacionais (ISO) que apesar de mais

sucintas ainda sdo as mais utilizadas internacionalmente.
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CAPITULO Il - CONSTRUCAO DE UM PROTOTIPO

Nesse capitulo é apresentado o processo de concepcao e execugdo de uma estrutura
de 63 m2 em bambu desenvolvida pelo autor em 2011, com técnicas e conhecimento
disponiveis na data de sua execucao. O intuito desse capitulo é apresentar as técnicas e
orientacOes estudadas em um caso pratico, favorecendo o aprendizado e facilitando o
entendimento das informacdes estudadas.

15. ESTRUTURA DE BAMBU
O uso do bambu em estruturas no Brasil é uma realidade, porém o conhecimento
sobre a utilizagdo dessa matéria prima ainda é pequeno. O Brasil possui poucos relatos
sobre o historico de aproveitamento estrutural do bambu, sendo grande parte desses
realizados em areas rurais ou por indigenas. Mesmo o0s atuais projetos, de maior
complexidade técnica, sdo executados por méo de obra com pouca qualificacdo para esse

tipo de construcéo.

O conhecimento pratico das técnicas de construcdo com bambu é inerente a uma
pequena parcela de construtores, que ja executaram alguma obra com esse material.
Porém grande parte das pessoas que utilizam o bambu em construcfes se baseiam em
informacdes provenientes de livros ou material didatico disponiveis, que com poucas

excecdes, sdo internacionais.

As técnicas utilizadas para construcdes com bambu no Brasil, nem sempre seguem
as recomendacdes das normas estudadas nessa dissertacdo, uma vez que para facilitar o
processo construtivo, ou pela falta de conhecimento dos projetistas e construtores, essas
técnicas costumam ser mais simples e de facil execucdo. O tipo de uso e tempo de duragédo
das estruturas de bambu, também sdo fatores que podem influenciar nas técnicas e

qualidade de execucdo em obras mais simples.

A estrutura utilizada para a construcdo de um protétipo foi projetada e executada
pelo autor em 2011. O projeto arquitetdnico foi definido seguindo conceitos estudados e
orientacOes recebidas para a aplicacdo do bambu até a data de sua execucdo. Por este
motivo, alguns pontos do projeto estdo em desacordo com as normas e manuais de boas

praticas para construcdo com bambu.

A estrutura foi projetada para uma vida atil de servigo de aproximadamente 10 anos,
sendo utilizadas algumas técnicas empregadas que ndo sdo recomendadas por norma. Isto

se deve a alguns fatores: facilitar o processo construtivo e melhor estabilizar a estrutura
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desde seu inicio; economizar tempo e recursos na fundacdo; melhor entender e acelerar
as patologias e problemas estruturais que esses erros construtivos podem causar;
possibilitar o estudo de alternativas de atenuar e efetuar manutencdo das pegas, sem
prejuizo estrutural. A estrutura em questdo foi executada na propriedade do engenheiro
responsavel, estando sob supervisdo constante, principalmente para manutencfes e

adequacdes necessarias.

15.1 Modelo arquitetdnico
O modelo da estrutura (Fig. 80 e 81) foi desenvolvido de forma a utilizar uma
quantidade reduzida de pecas de bambu, com tamanhos proximos de 6 metros (tamanho
da peca transportada) e 0 menor nimero de emendas entre 0s bambus possivel. O uso de
sistemas estruturais triangulares (Fig. 80a) e apoios nos pontos médios dos vaos (Fig.
80b), se mostraram uma boa alternativa para estruturas de bambu, garantindo uma melhor
rigidez estrutural. Se buscou utilizar elementos reciclados e reaproveitados no projeto,

diminuindo custos e facilitando o processo construtivo.

===

) =

e e

(A) (B)

Figura 80 - Figura 80a: Vista frontal do modelo e Figura 80b: Vista lateral do modelo.
Modelo: Autor (2011)

(A) (B)
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Figura 81 - Figura 81a: Sistema estrutural em bambu e Figura 81b: Pértico central da
estrutura. Modelo: Autor (2011).

A estrutura projetada possui area entre pilares de 8 X 6 metros e area de projecao
da cobertura de 9 X 7 metros. Foram projetadas unides utilizando apenas conexdes entre
colmos de bambu, sem o uso de elementos metélicos além das barras roscadas, porcas e

arruelas.

15.2 Processo executivo para a construcéo da estrutura de bambu.

O posicionamento do bambu abaixo do nivel do solo, ou préximo a ele, facilita que
0 material esteja em contato com a umidade do terreno ou com agua da chuva e de limpeza
do piso. A forma correta de como uma fundacéo para estruturas de bambu dever ser feita
esta demonstrada anteriormente na presente dissertagcéo. Para o0 modelo aqui apresentado,
foi preferido que as colunas principais da estrutura estivessem enterradas. Engastando o
apoio das colunas com o terreno, e facilitando o processo de marcacdo de prumo e
construcdo das demais etapas da estrutura. Podendo as partes da estrutura ja executadas,

servirem de apoio para as proximas etapas da obra.

Outro ponto importante é lembrar que o projeto estrutural em questdo também
pretende, a longo prazo, verificar as patologias e manutencGes que sdo inerentes as
estruturas de bambu construidas no Distrito Federal. Dessa forma o uso dos bambus
enterrados pode ser interessante para esse projeto, mas ndo deve ser usado para estruturas

que ndo tiverem manutencdo constante e observacao de um profissional.

As traves dos porticos laterais devem ser erguidas e aprumadas sendo entdo
travadas com colunas diagonais até o ponto médio dos vaos (Fig. 82a), as pecas de ligacdo
entre pérticos podem ser usadas para ajudar a estabilizar os poérticos (Fig. 82b). As 4
colunas laterais devem ser duplicadas para apoiar as pecas de ligacdo entre pérticos e

aumentar a resisténcia das colunas principais (Fig. 82b).
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Figura 82 - Figura 82a: Pdrticos e travamento laterais. Figura 82b: Ligacdo entre
porticos. Modelo: Autor (2011).

As colunas diagonais também séo utilizadas para estabilizar os porticos laterais e
suportar a carga da viga principal do telhado (Fig. 83a). Travamentos entre porticos e
duplicacdo de pecas de bambu também sdo utilizados para reforcar e estabilizar a viga
principal da estrutura (Fig.83b). Foi projetado um pértico central com 4 pecas de bambu
para suportar a carga na metade da viga. Essas pecas descarregam a carga em colunas

centrais mais curtas (Fig. 83Db).

(A) (B)

Figura 83 - Figura 83a: Coluna inclinada e travamentos centrais. Figura 83b: Suporte
para viga principal. Modelo: Autor (2011).

A cobertura em duas aguas devera ser executada com o posicionamento de caibros
de bambu rolico apoiados entre a viga da cobertura e as vigas laterais da estrutura (Fig.
84a). Os caibros devem ser aparafusados na viga principal central e nas vigas laterais. Os
caibros devem ser posicionados de forma a se tocar lateralmente nas pontas superiores
(Fig. 84b), podendo assim permitir que sejam aparafusados entre si e tambeém

aparafusados com a viga central.
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Figura 84 - Figura 84a: Caibros posicionados lado a lado. Figura 84b: Suporte para viga
principal. Modelo: Autor (2011).

15.3 Escolha do bambu a ser utilizado na obra.

O compra de bambus de qualidade estrutural no Brasil ainda é dificil. Apesar de
algumas empresas comercializarem colmos de bambus com caracteristicas recomendadas
para uso estrutural, ainda ndo ha nenhum tipo de certificacdo para esse material. Na
maioria dos casos 0 responsavel pela obra necessita visitar o local do estoque do
fornecedor para escolher o bambu, ou ele mesmo se responsabilizar pelo corte e

tratamento dos colmos a serem utilizados na obra.

Outro fator importante é assegurar a idade e percentuais minimos recomendados
por norma para conicidade e tortuosidade. Grande parte das touceiras de bambu no Brasil
ndo recebem manejo adequado, ocasionando uma grande dificuldade de extracdo de

colmos padronizados e dentro das recomendagdes das normas internacionais.

A escolha da espécie de bambu Dendrocalamus asper, para ser utilizado na obra a
ser apresentada, se deve a alguns fatores. E 0 bambu mais usado no centro oeste brasileiro,
ja que existem vérias touceiras espalhadas por diversas propriedades rurais locais. Suas
propriedades fisico-mecanicas sdo muito boas, possibilitando seu uso como pilares, vigas
e pecas de cobertura, além de possuir didmetro e espessura de parede que possibilitam o
uso de pecas individuais em estruturas de maior porte. Outra caracteristica importante é
o fato de possuir sistema de rizoma paquimorfo, ou seja, cresce em touceiras, facilmente
controladas e delimitadas. Somado a uma alta producéo de biomassa, estas caracteristicas

acima citadas fazem deste um excelente bambu para producéo comercial.
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As pecas de bambu foram colhidas durante 0 més de maio de 2010, proximo a
regido de Luziénia - Goias. Por decisdo do proprietario do terreno foi feito um corte raso,
ou extracdo total, das pecas em um dos bambuzais que se situava entre duas casas, €
oferecia riscos aos moradores. Para o desenvolvimento deste processo foram usados

motosserra, sistemas de polia e muita corda.

O bambuzal (Fig. 85a) em questdo, possuia em torno de 12 anos desde plantado
pelo dono do terreno, e todos os brotos do ano de 2010 haviam sido impedidos de
progredir seu crescimento. Foi possivel observar alguns bambuzais proximos (Fig. 85b)
que haviam sido plantados em torno de trés anos antes da data em que ocorreu o corte, e
as mudas haviam sido retiradas da mesma touceira de bambu anteriormente especificada.
Observou-se que as pegas possuiam diametros bem proximos aos menores didametros dos
bambus presentes na touceira a ser cortada. Logo é possivel estimar que os bambus que
seriam cortados possuiam idade maxima de até nove anos, e idade minima de 1 ano. Em
conversa com o caseiro do terreno foi verificado que a touceira recebia frequentes
manejos para limpeza, corte de pegas maduras e producdo de novas mudas. Foram
colhidos um pouco mais de 100 colmos de bambu, que variavam em diametro, tamanho,

forma e idade.

Para tornar o processo mais sustentavel, foram produzidos durante a extracdo varios
subprodutos como: pegas de bambu com 6 metros de comprimento, sendo cada colmo

dividido em pelos menos duas pecas; producdo de mudas com as ramas primarias

f
)
PEd
8
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presentes nos nos de cada colmo; limpeza e separacdo da parte de cada galhada que nao
foi utilizada para o desenvolvimento da muda, gerando um grande volume de folhas que
caiam ou eram separadas das galhadas.

(A) (B)

As pecas foram estocadas proximas ao local de extracdo e ali permaneceram,
afastadas do solo e protegidas por sombra, por 20 dias, esperando o transporte. No final
de cada dia trabalhado, uma solugdo de 6leo queimado de motor e sais de boro era
pincelado nas pontas recém cortadas. O intuito de tal procedimento era dificultar ou tornar
menos agradavel a presenca de insetos nessas pontas, que juntamente com 0s nés, sdo 0s

locais de maior introducdo desses possiveis agentes patoldgicos.

Cada entrend foi furado com uma broca fina, e introduzido uma solucdo de
Diclorvés (DDVP), Cipermetrina e Sais de boro (2%: 2%: 8%), com 0 uso de uma
pulverizador costal disponivel em casas agropecuérias. O bambu foi entdo rotacionado
para que a solugcdo impregnasse toda a parte interna. Finalmente as pecas foram estocadas
em local coberto e bem ventilado (Fig. 86). Os colmos permaneceram no estoque por

quase 4 meses, diminuindo o teor de umidade das pecas para um valor proximo a 25%.

Figura 85 - Figura 85a: Touceira de 12 anos de D. asper. Figura 85b: Touceira de 3
anos de D. asper. Fotos: Autor (2010)

(A) (B)
Figura 86 - Estoque de bambu para a obra. Foto: Autor (2010).

De acordo com Marcal (2010), utilizando os colmos apresentados, corpos de prova
foram confeccionados e ensaiados a compressao, separando estes em grupos relacionados
a idade dos colmos. Os resultados demostram que os valores de tensdo a compressédo do
bambu ja sdo bem interessantes em idades precoces, tendo em vista que o menor valor
calculado para o grupo verde (menos de 3 anos) e de 549,92 Kgf/cm? (Fig. 87) E tendem
a aumentar até uma idade onde o bambu esta maduro e com propriedades excelentes,
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tendo em vista que 0 menor valor calculado para o grupo azul (idade entre 3 - 6 anos) foi
de 573,12 Kgf/cm? (Fig. 87). Podendo perder estas propriedades por um processo de
“deteriora¢do”, quando o mesmo ja esta “‘sobre maduro” ou muito maduro, tendo em vista
que o menor valor calculado para o grupo amarelo (mais de 6 anos) foi de 341,37 Kgf/cm?
(Fig. 87).

Analise de tensdes maximas e minimas calculadas para todos os grupos

Bverdecomnd (0-3anos ) Owerde(0-3anos) Mazulcomnd(3-6anos) DOazul(3-6anos) DOamarelocomnd(6-9anos) DOamarelo(6-9 anos)
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200

300
200 +

100 1~
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tensdo maxima | Kegf/cm?) tensdo minima [ Kgffcm?)
verde comnd (0-3 anos ) 62978 567.05
verde (0 - 3 anos | 6599.04 54992
azul comnd | 3 -6 anos ) 674.46 596.11
azul (3 -6anos ) 721.22 573.12
amarelo comnd | 6-9 anos | 661.59 512.43
amarelo ( 6 -9 anos ) 676.39 341.37

Figura 87 - Andlise de tensbes maximas e minimas para compressao em corpos de
prova do bambu D. asper utilizado no Estudo de caso. Fonte: Marcal (2010).

16. PROCESSOS CONSTRUTIVOS
16.1 Fundacao
Como explanado anteriormente, o projeto em questdo ndo tem como preocupagéo
sequir de forma criteriosa as normas e recomendacdes estudadas durante o presente
trabalho. O maior interesse é facilitar o processo construtivo, podendo dessa forma
acelerar o aparecimento de patologias, que podem ajudar a entender como evitar e
recuperar esses problemas estruturais, nessa e em outras obras. L0ogo 0 processo executivo

vai apresentar solugdes construtivas que ndo devem ser seguidas como regra.

No caso da fundagdo os pilares principais foram impermeabilizados com tinta

asfaltica e enterrados com aproximadamente 1/3 da altura total da coluna (Fig. 88a).
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Sendo que a parte da peca de bambu que ficou abaixo do nivel do solo foi preenchida em
seu interior com argamassa de cimento e brita. Os diafragmas da parte inferior da peca
foram quebrados e a massa de cimento foi introduzida por baixo, facilitando o

preenchimento dos entrends basais.

O buraco no qual a peca de bambu estava posicionada foi preenchido totalmente
com argamassa de cimento para melhor rigidez e durabilidade, assim como os pneus. O
uso de pneus foi necessario para nivelamento do terreno, sendo que nas partes mais altas
foi utilizado apenas um pneu, enquanto nas partes mais baixas foram utilizados dois

pneus.

Outra funcdo do uso dos pneus foi afastar as colunas inclinadas e secundarias do
contato direto com o solo e reforgar a unido entre pegas ap6s a concretagem (Fig.88b).
Para minimizar a quantidade de agua de chuva em cima dos pneus, 0 acabamento do

preenchimento teve uma leve inclinacdo para fora (Fig. 88c).

(A) (B) (©)
Figura 88 - Figura 88a: Coluna principal enterrada. Figura 88b: Concretagem do Pneu.
Figura 88c: Acabamento da fundag&o. Fotos: Autor (2010).

16.2 Estrutura

O processo de montagem da estrutura foi feito concomitantemente com o processo
de execucdo das fundacOes. As pecas de bambu disponiveis para o projeto foram
espalhadas (Fig. 89a) de forma a facilitar a escolha das pecas para cada funcéo especifica.
Foram utilizados colmos de diferentes idades, aproveitando ao maximo o material
apresentado anteriormente. As normas recomendam um afastamento méaximo entre o
“corte” e 0 nd nas pontas do bambu, sendo necessario um maior nimero de colmos
disponiveis, que possam ser selecionados para confec¢do de cada pega necesséria a ser
utilizada na obra.

Como o tamanho da viga lateral é superior ao tamanho das pecas de bambu

disponiveis, foi realizado uma unido longitudinal de pecas com embuchamento interno,
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utilizando uma peca de madeira cilindrica, essa unido é explanada nesta dissertacdo no

item “Orientacdes para sistemas conectivos”.

A unido das colunas com a viga foi feita utilizando o sistema de conexao “boca de
pescado” (Fig. 89b), que ¢ explanada nesta dissertagdo no item “OrientacOes para
sistemas conectivos”, esse sistema € utilizado com frequéncia nas unides entre bambus

utilizadas nesse projeto (Fig. 89c).
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=

(A) (B) (©)
Figura 89 - Figura 89a: Pecas de bambu para sele¢do. Figura 89b: Unido de pecas fora

do eixo da coluna. Figura 89c: Uniao de pecas fora do apoio da coluna. Fotos: Autor
(2011).

Para melhor executar os cortes e ajustes nas pontas de bambu para as conexdes
“boca de pescado”, foi utilizada uma furadeira com serra copo (Fig. 90a) de didmetro
compativel com o bambu que se apoiaria sobre a boca. Para facilitar o corte, a serra copo
foi introduzida por ambos os lados do colmo (Fig. 90b), diminuido o atrito e facilitando
o corte total da boca. Também foi utilizado um formao para dar o acabamento e melhor

ajustar a unido entre as pecas (Fig. 90c).

(A) (B) (©)

Figura 90 - Figura 90a: Furadeira e serra copo utilizadas para executar a "boca de
pescado”. Figura 90b: Corte com a serra copo pelos dos lados do colmo. Figura 90c:
Acabamento da “boca de pescado” com formao. Fotos: Autor (2011).
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Os porticos foram montados, levantados, nivelados e aprumados, sendo entdo
estabilizados por tripés de pecas de bambu nas duas pontas (Fig. 91). Logo em seguida,
0s buracos onde as colunas principais haviam sido posicionadas foram preenchidos de

concreto. A primeira concretagem foi feita apenas até a altura do solo, ndo preenchendo

0S pneus em um primeiro momento.

Figura 91 - Processo de levantamento dos porticos laterais. Fotos: Autor (2011).
Foram aparafusadas as pecas de ligacdo entre os porticos laterais (Fig. 92a), e 0s
travamento dos porticos com a instalacdo das colunas inclinadas (Fig. 92b), desde a base

das colunas principais até o ponto médio do vao entre pilares.

(A) (B)

Figura 92 — Figura 92a: Peca de ligacdo entre porticos laterais. Figura 92b: Travamentos
dos porticos laterais utilizando colunas inclinadas. Fotos: Autor (2011).

Para fazer as conexdes entre as colunas diagonais e as vigas laterais foi utilizado
uma variagdo do sistema de corte “boca de pescado”, variando o angulo do corte da serra
copo, esta unido ¢ chamada de “Bico de flauta” (Fig. 93), que € explanada nesta
dissertagdo no item “Orientagdes para sistemas conectivos”. A fixacao foi realizada com

barra roscada, arruelas e porcas galvanizadas.

E muito importante, e recomendado por norma, que os cortes fiqguem a uma
distancia proxima aos nés do bambu, contudo devido ao padréo de distanciamento dos

nos nas pegas, e principalmente devido a um numero reduzido de pecas disponiveis para
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0 projeto, em algumas situaces essa recomendacdo pode nao ser seguida (Fig. 93).
Nesses casos é recomendado a observacdo da conexao e um possivel uso de abracadeiras

e preenchimento dos colmos.

Figura 93 - Unido diagonal entre pecas de bambu. Foto: Autor (2011).

Em seguida, foram instaladas as colunas inclinadas que suportam a viga principal
da cobertura, essas pecas foram aparafusadas as vigas de ligacdo entre pérticos (figura
88a). As colunas principais foram duplicadas, apoiando as vigas de ligacao entre porticos

laterais e aumentando a resisténcia total da coluna (Fig. 88b).
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(A) (B)
Figura 94 — Figura 94a: Colunas inclinadas de suporte da viga principal da cobertura.
Figura 94b: Duplicacéo das colunas principais. Fotos: Autor (2011).

A viga de ligacdo central é apoiada em sua metade utilizando quatro pecas de bambu
que formam o portico central e sdo conectadas com “boca de pescado” (Fig. 95a) a viga.
O portico central transfere a carga através das pecas de apoio do telhado que se conectam
ao “console”, uma peca de ligagdo que pode transferir o esfor¢co para outras pecgas
utilizando apenas conexdes “boca de pescado” simples (Fig. 95b), que por sua vez

descarrega os esfor¢cos em uma coluna mais curta.
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Figura 95 — Figura 95a: Viga central de ligacdo entre porticos. Figura 95b: Console de
recebimento das pecas com boca de pescado. Fotos: Autor (2011).

Os pontos onde as pecgas de bambu se tocam, uma ao lado da outra, s&o conectados
com um pedaco de barra roscada, arruelas e porcas (Fig. 96a). O apoio entre as colunas
inclinadas e a viga principal da cobertura foi executado com corte reto, sem uso da “boca
de pescado” (Fig. 96b).

(A) (B)

Figura 96 - Figura 96a: Ligacdo aparafusada entre pecas de bambu. Figura 96b: Apoio
da viga principal. Fotos: Autor (2011).

As pecas de bambu ja instaladas foram cobertas com plastico para evitar a
exposicao direta a intempéries enquanto a estrutura do telhado n&o estivesse pronta (Fig.
97). Sequencialmente foram instaladas as pecas de travamento e de duplicacdo de peca
na viga principal da cobertura (Fig. 97 e 98).
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Figura 98 — Detalhe travamento e duplicacdo de peca na viga principal. Fotos: Autor
(2011).

A execucdo do sistema construtivo da cobertura esta descrita na continuacdo do
presente trabalho. Uma parte da estrutura de cobertura ndo foi executada para adaptar um
mezanino ao projeto inicial. Por esse motivo foram instaladas vigas de suporte para um
mezanino com ¥ da area da estrutura (Fig. 99a). A laje de suporte do piso do mezanino
foi executada com meias canas de bambu Dendrocalamus asper posicionadas com a parte
interna para baixo e pintadas de branco (Fig. 99b). O piso do mezanino foi executado com

placas de compensado naval cobertas com lona impermeabilizante.
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(A) (B)

Figura 99 — Figura 99a: Mezanino. Figura 99b: Estrutura do piso do mezanino. Fotos:
Autor (2011).

Para melhor suportar 0 mezanino algumas adaptacdes estruturais foram realizadas.
O pértico central recebeu um reforco de duplicacdo de peca e pecas de travamento, com
0 uso de consoles, até as colunas centrais de menor tamanho (Fig. 100).
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Figura 100 - Reforco estrutural do portico central. Fotos: Autor (2011).

Da mesma forma foi duplicada a viga de ligagdo entre porticos laterais onde as
pecas de bambu do piso do mezanino se apoiam (Fig. 101a). Para um melhor efeito
estético e estrutural, as vigas externas também foram duplicadas (Fig. 101b). O
fechamento das laterais da estrutura foi feito com ripas de bambu entrelagadas (Fig.
101b).
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Figura 101 — Figura 101a: Duplicagdo da viga de apoio do mezanino. Figura 101b:
Duplicacdo das vigas externas. Fotos: Autor (2011).

Para nivelar o solo e preparar o terreno para receber o piso, foi necessario o
aterramento da area abaixo da estrutura. O aterramento foi realizado de forma manual

com compactacgéo setorizada das porcdes de terra adicionadas (Fig. 102).

Figura 102 - Nivelamento e compactacdo do piso da estrutura. Fonte: Autor (2011).
16.3 Cobertura

A cobertura em duas aguas foi executada com o posicionamento de caibros
apoiados entre a viga central da cobertura e as vigas laterais da estrutura a cada 60
centimetros (Fig. 103). Os caibros foram instalados aparafusados na viga principal central
e nas vigas laterais, também aparafusados entre si na juncdo superior, sendo que 0s
mesmos foram posicionados de forma a se tocar lateralmente nas pontas superiores (Fig.
103a). As pontas superiores dos caibros também foram preenchidas de concreto para

melhor resistir aos esforcos atuantes (Fig. 103b)
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Figura 103 - Instalacdo dos caibros da cobertura. Fotos: Autor (2011).

Para garantir o trabalho do conjunto, a cobertura foi reforcada com duas pecas de
bambu aparafusadas ao ponto médio do vao de cada caibro e conectadas entre si por pecas
de bambu que por sua vez estdo aparafusadas as colunas inclinadas de apoio da viga
principal (Fig. 104a). No pértico central a peca de bambu foi aparafusada entre as quatro

pecas de suporte da viga principal (figura 104b).

(A) (B)

Figura 104 — Figura 104a: Pecas de reforco da cobertura. Figura 104b: Peca de reforco
aparafusada no portico principal. Fotos: Autor (2011).

O tipo de cobertura escolhida foi telha cerdmica, material disponivel e
reaproveitado de outras obras (Fig. 105). As pecas utilizadas para suportar as telhas sao
ripdes de bambu Dendrocalamus asper com 2,5 cm de largura e espessura maior que 1
cm, essas ripas foram produzidas dos colmos rachados que ndo foram aproveitados na

obra.
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Figura 105 - Cobertura em telhas ceramicas. Fotos: Autor (2011).
17. SINTESE DO CAPITULO Il - OBRA FINALIZADA
Para o projeto e execucdo da estrutura anteriormente apresentada foram utilizados
conhecimentos adquiridos até a data de 2011. N&o houve célculo estrutural da estrutura,
sendo a mesma concebida, projetada e dimensionada utilizando conhecimento pratico

sobre o material bambu e o sistema construtivo utilizado, pilares e vigas.

Com o uso das informacg0es recebidas em cursos na Universidade de Pereira e obras
visualizadas na Colémbia no ano de 2010, juntamente com os valores de resisténcia
mecanica, obtidos em ensaios de corpos de prova realizados com o bambu utilizado na
obra (MARCAL, 2010), a mesma foi dimensionada, sem maiores critérios para um
adequado célculo estrutural, apenas seguindo conceitos de praticidade e facilidades
construtivas. O desenvolvimento da obra em questdo foi muito importante para entender
a complexidade e alto grau de méo de obra humana necessarios para se construir com

bambu.

Os sistemas conectivos entre pecas de bambu foi o ponto mais importante e
dificultoso do processo construtivo descrito. Conseguir um encaixe preciso, com a maior
area de contato entre as pecas foi um desafio para a evolucéo da obra. O construtor dessa
obra era colombiano, com amplo conhecimento em estruturas de Guadua (bambu),
mesmo assim algumas unifes entre pecas demoraram horas para serem finalmente
finalizadas, e outras, apesar de diversas tentativas de melhor adequacéo entre as pecas,

ndo apresentaram encaixe preciso.

Apesar de mudancas estruturais terem sido realizadas no decorrer da obra, a mesma
se mostrou muito adaptavel a essas mudancgas. Demostrando que sistemas estruturais em

bambu podem ser facilmente adaptados, remodelados, reforcados e reformados. A adicdo
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de pecas de bambu foi realizada sem maiores problemas estruturais e estéticos,

favorecendo uma maior rigidez e resisténcia geral para a estrutura.

A estrutura esta sendo utilizada como area de lazer desde 2011 (Fig. 106a). Néao
apresentando qualquer patologia estrutural severa até o presente momento. Todas as
patologias, alteracbes de forma, aparecimento de fissuras, presenca de insetos e fungos,
entre outros estdo sendo observados e analisados quanto a melhor forma de manutengéo
e aumento da vida Util da estrutura. A estrutura esta sob supervisdo e observacdo quanto

a sua seguranca estrutural até a presente data (Fig. 106b).

(A) (B)
Figura 106 - Figura 106a: Estrutura recém construida em 2011. Figura 106b: Estrutura
no ano de 2018. Fotos: Autor (2011-2018).

Os bambus utilizados também foram tratados de forma ndo normatizada, sendo
possivel verificar os ataques de insetos e patologias durante a vida Util da estrutura. A
execucdo da obra foi realizada em diferentes etapas, sendo a estrutura e cobertura
executadas em 30 dias, e as instalagdes, piso e vedagédo executados durante um prazo mais

extenso.
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CAPITULO IV — CONSIDERACOES FINAIS

Nesse capitulo, sdo feitas as conclusbes sobre os resultados alcangados com a
elaboracdo dessa dissertacdo, apontando algumas diretrizes para trabalhos futuros que
contribuam para o aperfeicoamento do sistema construtivo proposto. Por fim, séo
reunidos em Referéncias Bibliograficas todos os autores e fontes de pesquisa utilizadas,

fundamentais no desenvolvimento dessa dissertagéo.

18. CONCLUSAO
De acordo com as informagGes apresentadas na presente dissertacdo, € possivel
concluir que o bambu possui as caracteristicas e resisténcias necessarias para ser utilizado
em construcgdes e estruturas prediais. Esse material ja é utilizado no desenvolvimento de
sistemas construtivos a bastante tempo, e seu uso em estruturas pode ser observado em

diversos paises, apresentando diferentes tipos e tamanhos de estruturas prediais.

Diversos paises, reunindo grupos de profissionais capacitados, trabalharam no
desenvolvimento de normas técnicas que pudessem apresentar as informacdes necessarias
para se construir com bambu, facilitando a utilizacdo desse material, e padronizando as

orientagdes e recomendacdes para seu uso na construcéo civil.

As informacgdes reunidas nesta dissertacdo foram retiradas das normas técnicas
internacionais disponiveis para 0 emprego do bambu na construcdo, apresentando uma
sistematizacdo de conhecimentos sintetizados nessas normas, demostrando assim que o

bambu j& é um material utilizado e regulamentado em diversos paises.

As normas apresentam as informacdes, orientacGes e recomendagdes para a correta
producdo e beneficiamento da matéria prima padronizada e garantizada, para um correto
uso em construcoes, além das orientacBes e recomendacdes de projeto e dimensionamento
de estruturas. Também sdo apresentadas as orientagdes e recomendagdes para cada tipo
de esforco e posicionamento do bambu na estrutura, enaltecendo suas caracteristicas mais

fortes e demostrando solugOes construtivas para fortalecer seus pontos mais fracos.

Desde a primeira norma técnica internacional em 2004, diversos paises vém
trabalhando em normatizacgdes nacionais para o uso do bambu em estruturas prediais. As
normas sdo muito similares, seguindo uma mesma tendéncia de orientacbes e
recomendacdes de aproveitamento do bambu a nivel estrutural. Cada pais acaba fazendo

alteracbes de acordo com a proépria realidade construtiva local. Os tipos de bambus
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disponiveis para construcao também sdo um fator importante para os parametros e valores

de célculo apresentados em cada norma.

Alguns paises ndo possuem uma variedade muito grande de bambus, o0 que pode
facilitar o projeto e dimensionamento de estruturas de bambu. Contudo € importante levar
em consideracdo que existem muitas espécies de bambu que podem ser aproveitadas a
nivel estrutural, o que demanda do projetista e construtor de estruturas de bambu um

conhecimento mais profundo sobre a matéria prima a ser utilizada em suas obras.

O conhecimento sobre o bambu é muito importante para aqueles que queiram
efetivamente utilizar esse material em seus projetos e construcdes. Os paises onde as
normas de construcdo com bambu j& existem, tendem a apresentar um vasto
conhecimento sobre a utilizacdo dessa matéria prima. Mesmo assim néo é dificil observar
erros estruturais oriundos de profissionais que ndo possuem um maior conhecimento

sobre o0 emprego de bambu - colmo em estruturas prediais.

Por ser a ultima e possivelmente mais completa norma sobre bambu atualmente, a
norma equatoriana se apresenta como a melhor referéncia para sua utilizacdo em projetos
que utilizem bambu com funcdo estrutural, contudo isso ndo impede um maior
conhecimento sobre as outras normas, em especial as normas internacionais (ISO) que

apesar de mais sucintas ainda sdo as mais utilizadas internacionalmente.

Apenas quem efetivamente desenvolve sistemas estruturais com bambu consegue
realmente entender o alto nivel de complexidade e dificuldade desse sistema construtivo.
Diferente de outros materiais, algumas obras de bambu podem ser consideradas grandes
handcraft ou artesanatos, com um grau de dificuldade de detalhamento muito alto. O fato
do material ndo possuir linearidade e conicidade padronizada, pode fazer com que
projetos realizados em computadores tenham uma dificuldade de execu¢do bem maior do
que o estimado, demandando por parte do profissional responsavel pela execucdo um
amplo conhecimento e uma boa capacidade para resolucdo de problemas, além de uma
habilidade manual muito grande.

A normatizagdo desse sistema construtivo possibilita que o bambu possa ser
utilizado em estruturas prediais de forma mais criteriosa, favorecendo um correto
aproveitamento estrutural dessa matéria prima, e provocando uma melhoria do bambu
produzido e comercializado, e da méo de obra disponivel para seu aproveitamento em

estruturas prediais. O acesso a estruturas de bambu ja executadas pode favorecer um
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melhor entendimento desse sistema construtivo, ajudando a entender melhor como a
estrutura funciona e quais os problemas e dificuldades estdo relacionados a esse sistema

construtivo.

No Brasil, 0 uso do bambu pode ser uma alternativa para diversos sistemas
estruturais, contudo € necessario que a cadeia produtiva do bambu no pais seja fortalecida.
Sé assim serd possivel implantar plantios comerciais preparados para abastecer o mercado
com colmos maduros, selecionados, padronizados, preservados, secos e entregues nas
obras. Também & necessario desenvolver uma cultura de aproveitamento do bambu no
Brasil, fazendo com que as pessoas conhecam o potencial de aproveitamento dessa
matéria prima, e os profissionais criem interesse em estudar e melhor aproveitar o bambu

cilindrico em estruturas prediais.

Esta dissertacdo expde de forma detalhada as normas técnicas internacionais para o
emprego do bambu em estruturas prediais, destacando suas semelhancas e diferencas,
visando melhor repassar as orientagdes e informagdes destas normas, demonstrando sua
possivel aplicacdo em estruturas no Brasil. Dessa forma foi possivel coletar
conhecimento, padronizado e normatizado sobre o bambu, e apresentar referéncia para o
adequado uso do bambu em estruturas prediais. Podendo servir para aqueles interessados,
em geral, pelo emprego técnico dessa matéria prima na construcéo, aos pesquisadores e

os profissionais envolvidos com normas técnicas destinadas a esse fim.,

19. RECOMENDA(;()ES PARA TRABALHOS FUTUROS.
Para trabalhos futuros, recomenda-se uma maior pesquisa sobre métodos de calculo
e dimensionamento de estruturas de bambu. Dessa forma sera possivel contribuir para o

aperfeicoamento do sistema construtivo proposto.

Para um melhor entendimento desse material, recomenda-se que 0s interessados em
aprender a construir com bambu comecem por estruturas de menor porte. Para estruturas
residenciais 0 uso do bambu no desenvolvimento de estruturas secundarias, como
varandas, garagens e galpdes se apresentam como uma excelente forma de iniciar o
aproveitamento desse elemento construtivo, facilitando o conhecimento sobre este

material e aperfeicoando as técnicas de constru¢do com bambu.

Se mostra evidente uma necessidade de se planejar uma norma Brasileira de
construcdo com bambu, que permita que o bambu possa ser utilizado em estruturas

prediais juntamente com outros materiais. Essa norma deve conter orientagdes e
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recomendacdes de producdo, preservagdo, armazenagem, transporte e recebimento em
obra, garantindo um material de qualidade. As normas Brasileiras também devem
apresentar orientagdes e recomendacOes para projeto, dimensionamento e aproveitamento
estrutural do bambu, servindo para os brasileiros interessados em utilizar o material de

construcdo bambu - colmo no desenvolvimento de sistemas estruturais.
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