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RESUMO

O presente trabalho apresenta um estudo para avaliar a possibilidade da producéo
de um sistema de cobertura composto por trelicas para pequenos e médios vados utilizando
feixes do bambu da espécie Bambusa tuldoides. Espécie exética de diametro entre 4 cm e 6 cm
e altura atil média entre 4 a 6 metros, com grande ocorréncia em diversas regiées do pais,
porém, pouco utilizada na confeccdo de estruturas. Para tanto, foram realizadas visitas técnicas
a construcdes executadas com sistemas semelhantes ao proposto, seguido de revisdo
bibliografica sobre o uso do bambu em construg6es e caracteristicas gerais sobre a espécie
estudada. Foram realizados ensaios para caracterizacéo fisico-mecanicas do Bambusa tuldoides
e das ligagbes que compdem a estrutura, a fim de obter os pardmetros de dimensionamento,
pré-fabricacdo e montagem de um galpdo de duas aguas. Os resultados apresentam a
viabilidade técnica de uma solucgéo de cobertura onde ¢é apresentado todo o processo de andlise
estrutural, dimensionamento e detalhamento das se¢des e ligacdes que compdem os as treligas,
além dos quantitativos de materiais necessarios para a sua producdo. Por fim, uma breve
reflexdo sobre o trabalho desenvolvido com consideracfes e recomendagdes de novos estudos
complementares.

Palavras-chave: Construcdo com bambu, trelicas com feixes de bambu, coberturas
de pequenos e médios vaos.



ABSTRACT

This work presents a study to evaluate the possibility of producing a roofing system
of trusses for small and médium span using bundle of Bambusa tuldoides species. It is an exotic
species with diameter between 4 and 6 cm and height between 4 and 6 meters, with great
occurrence in several regions of Brazil, however with little application in bulding structures. In
this context, technical visits were made to constructions executed with similar systems to the
proposed in this study, followed by a bibliographical review on the use of bamboo in building
structures and a review on the main features of the studied species. Furthermore, tests were
carried out for a mechanical characterization of Bambusa tuldoides and the connection system
of a proposed structure in orderto obtain the design, pre-fabrication and assembly parameters
of a roofing system. The results show the technical feasibility of the proposed roofing solution,
in which the whole process of structural analysis, dimensioning and detailingof the sections and
connections that compose the frames are presented, as well as the quantitative material needed
for its production. Finally, a brief reflection on the developed work is presented, with
considerations and recommendations to future studies.
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1 INTRODUCAO

A construcao civil é de grande importancia para a economia brasileira, essencial para
o desenvolvimento do pais, contudo, o intenso desenvolvimento da construcdo civil no Brasil
vem trazendo consequéncias irreversiveis ao meio ambiente, o consumo intenso de recursos
naturais para a fabricagdo de materiais de construgdo e o descarte inadequado durante a obra
séo as principais a¢fes geradoras do impacto neste contexto. (Karpinsk et ai, 2009).

Os Residuos da Construcéo Civil - RCC representam um problema para os sistemas
de limpeza publica nas cidades brasileiras, estima-se que os RCC representam cerca de 50% a
70% da massa dos residuos solidos urbanos gerados no Brasil (PNAD, Brasil, 2005b). Grande
parte dos residuos da construgdo sdo de baixa periculosidade, no entanto, geram um grande
volume e sua disposi¢do muitas vezes é realizada de forma irregular em locais inapropriados o
que gera muitos inconvenientes, desde estéticos até da propria contaminagao do solo e recursos
hidricos.

A adogao de sistemas construtivos que geram o minimo de residuo tem sido uma
busca constante nos paises desenvolvidos, tanto no processo fabril do material de construgdo
com a utilizagdo de matérias primas renovaveis, COmo em processos construtivos mais eficientes
garantindo ainda, que ao final da vida Util da construcao, grande parte dos materiais possa ser
reutilizado ou reciclado.

Segundo estudo realizado pela Fundagdo Getdlio Vargas (FGV), em 2017 o déficit
habitacional brasileiro atingiu o terceiro pior indice da historia, cerca de 7,7 milhdes de
domicilios, e vem crescendo na zona urbana principalmente nas familias de classe mais baixa.
Esta é uma equacéo complexa de ser sanada, no entanto, é consenso entre os especialistas que
adotar sistemas construtivos de baixo impacto € a melhor saida, considerando o elevado
namero de residéncias que precisam ser edificadas e o grande volume de residuos que
possivelmente serdo gerados na construcdo destas moradias.

Segundo estudo de Estimativas do Déficit Habitacional brasileiro (PNAD 2007-2012),
o déficit era em sua maioria urbano, na ordem de 85% do total, com 15% na area rural, sendo
que, no ano de 2012 cerca de 742 mil familias que habitavam a zona rural viviam em domicilios
em condi¢cdes precarias. Mesmo havendo uma tendéncia de reducdo deste déficit,
principalmente nas areas rurais, ainda ha muito que avancar para a universalizacdo da moradia
em condic¢Bes de habitago.

Grande parte dos materiais de construgdo passam por algum processo de queima
em altas temperaturas durante sua fabricagdo, o cimento, ceramica, aco aluminio, vidro, entre
outros. As temperaturas geralmente sdo alcancadas com a utilizagdo de combustiveis fosseis
nao renovaveis, sendo o diesel, o carvdo mineral e o carvao vegetal as principais fontes de calor.
Um exemplo é o cimento, material de construcdo mais utilizado no mundo o qual é responséavel
por 5% das emissBes de CO2, tal como o aco que responde por 7 a 8% das emissdes (Goldemberg,
2011).
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Materiais de construcdo e sistemas construtivos conhecidos como "sustentaveis"
tem sido estudados com maior frequéncia nas universidades pelo mundo e adotados em muitas
edificagcbes, especialmente aquelas que recebem certificacGes dos mais diversos tipos de "selos
verdes" existentes atualmente. Materiais que em seu processo de fabricagdo utilizam
prioritariamente matérias primas renovaveis sdo cada vez mais utilizados em construcdes, onde
podemos destacar a madeira, a terra e o bambu.

O bambu possui muitas caracteristicas que o colocam como um material sustentavel
de grande importancia para o suprimento do déficit habitacional no mundo. Além de possuir
elevada resisténcia fisico-mecanica, pode ser encontrado em grande parte do planeta. Uma
touceira de bambu pode durar acima de 50 anos, produzindo anualmente colmos que podem
ser destinados aos mais diversos usos, desde a alimentacéo até a construcéo civil, do paisagismo
a medicina. Ndo necessita de replantios frequentes, 0 que evita 0 uso de insumos e
equipamentos para seu plantio, como ocorre na maioria das espécies florestais.

E uma planta da familia das gramineas, tal como a cana-de-agtcar. S40 denominadas
plantas "C4", plantas que armazenam em suas fibras o CO2 liberado na atmosfera. O bambu tem
a capacidade de reciclar 12 toneladas/hectare de CO2 da atmosfera, produzindo 35% mais
oxigénio do que as arvores na mesma situacao, apresentando a maior taxa de crescimento entre
os vegetais, em média com 1 ano, a partir do nascimento de um broto, 0 bambu atinge 70% do
seu tamanho final (Oprins, 2006). Estima-se que a quantidade de carbono nos bambus seja da
ordem de 40% a 45% da biomassa total (Maoyi, 2002).

Esta graminea se adapta facilmente as condi¢ces ambientais e climaticas, ocorrendo
em todo mundo, principalmente em regides de clima subtropical ou tropical e, em alguns casos,
em climas temperados. Por isso e por sua grande disponibilidade em diversos paises, estima-se
gue mais de 1 bilhdo de moradias em todo mundo utilizam o bambu em suas construgdes, na
forma de estrutura, paredes, coberturas, entre outros usos (FAO, 2007)

Segundo Filgueiras (2015), a Lista das Espécies da Flora do Brasil cita 258 espécies de
bambus nativos brasileiros, no entanto, sdo pouco utilizados em constru¢des principalmente
pelo fato dos bambus nativos nédo ser de facil acesso para o consumo nos grandes centros. As
principais espécies utilizadas em constru¢des no Brasil sdo exoticas trazidas principalmente
pelos portugueses e japoneses, dentre elas as mais utilizadas sdo os bambus das espécies
Dendrocalamus asper, Bambusa vulgaris e os bambus do género Phyllostachys.

Construgdes com bambu utilizando espécies de bambus gigantes com diametros
acima de 10 cm, como o Dendrocalamus Asper e o Phyllostachys pubecens, ja s&o comuns no
Brasil, pois, se assemelham as madeiras rolicas comerciais disponiveis para construgdo, como o
Eucalyptos. Além disso, a maioria dos construtores de bambu no Brasil utilizam a técnica
construtiva colombiana, na qual o Guadua angustifolia, espécie também encontrada na regido
norte do Brasil, porém pouco explorada comercialmente, com didmetros médios de 12 cm, é a
mais utilizada nas construcgdes na Coldmbia. Por outro lado, as espécies de bambus de pequenos
didmetros como o Bambusa tuldoides e os Phyllostachys aurea séo utilizados geralmente apenas
para a confeccdo de moveis, cercas, entre outros usos nao estruturais.
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0 Bambusa tuldoides, que segundo relatos de especialistas em bambu, ocorre em
grande quantidade em todo o Brasil, especialmente nos estados de Minas Gerais, Sdo Paulo e
Rio de Janeiro, € muito pouco utilizado na construgdo de estruturas mesmo apresentando
caracteristicas fisico-mecanicas apropriadas para este uso. A possibilidade de utilizar esta
espécie na construcdo de sistemas estruturais se apresenta como uma alternativa importante e
viavel, porém, carente ainda de investigacao cientifica a fim de possibilitar as melhores formas

de plantio, colheita, tratamento preservativo e uso final.

Portanto, compreender todos o0s processos envolvidos na sua utilizagcdo e possibilitar
seu uso na confeccdo de elementos estruturais pode significar uma nova opgdo de material de
construcéo com carater sustentavel e de baixo custo.

Identificar um uso mais nobre para um material subutilizado, possibilitando seu
acesso em todos os niveis de construcdo, desde pequenos galpdes até residéncias, justifica o
estudo mais aprofundado do Bambusa tuldoides a fim subsidiar o desenvolvimento de seu uso
em estruturas temporérias e permanentes.

Deste modo, identificar estes processos, locais de ocorréncia, formas de colheita,
secagem e tratamento preservativo, caracteristicas fisico-mecanicas e possibilidades de usos de
bambus de médios porte em estruturas sdo o0s primeiros passos para o desenvolvimento de um
sistema construtivo que utilize o material que temos disponivel no Brasil, no caso o0 Bambusa
tuldoides.

A utilizacdo do Bambusa tuldoides na pré-fabricagdo de sistemas de cobertura, pode
também possibilitar a minimizacdo de desperdicio de materiais, reduzir o tempo de construcao,
padronizar o processo de fabricacdo e ainda reduzir os riscos de acidentes por trabalho em
alturas e ainda as falhas de execucéo.

A proposta do estudo de trelicas com feixes de Bambusa tuldoides, surgiu da
pesquisa dos sistemas construtivos com bambu utilizados na Asia, mais especificamente no
Vietnd, onde a utilizacdo dos trelicas encontra-se consolidada, porém, sem informagdes
especificas quanto ao dimensionamento destas estruturas, deste modo, a compreenséo de
todos os processos para a producdo destes elementos utilizando o Bambusa tuldoides pode
representar um novo campo de utilizacdo deste material na constru¢cdo de coberturas,
residéncias, galpdes entre outros tipos de edificacBes, possibilitando ainda, propostas de outros
sistemas estruturais baseados neste conceito.

1.1 Lacuna e problema de Pesquisa

O bambu da espécie Bambusa tuldoides, abundante em diversas partes do Brasil,
principalmente nos estados de Minas Gerais, Rio de Janeiro, Sdo Paulo e Goias, embora seja uma
espécie que possui caracteristicas fisicas adequadas para a producdo de estruturas, ainda é
pouco estudado, aplicagbes praticas sdo raramente observadas e, quando existem, ndo sao
registradas. Deste modo, entender o material com uma viséo técnica com foco na producéo de
estruturas possibilita a sua aplicacdo em escala, considerando sua abundéncia e baixo custo.
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As perguntas principais da pesquisa sdo quais as condi¢bes para a utilizacdo do
Bambusa tuldoides para a producdo de trelicas pré-fabricadas baseadas em feixes, se as
caracteristicas fisico-mecanicas desta espécie atendem as normas técnicas aplicaveis e se existe
viabilidade técnica no processo de producéo destas estruturas para uso na construcao civil.

A hipétese principal é que a producdo de trelicas pré-fabricadas com o Bambusa
tuldoides seja viavel do ponto de vista técnico levando em consideracao a sua alta resisténcia
fisico-mecanica a facilidade da producao deste elemento e o baixo custo do material.

1.2 Obijetivos principal e secundarios

O objetivo principal da pesquisa € compreender os processos que envolvem a
utilizagdo do Bambusa tuldoides na producéo de trelicas pré-fabricadas e propor uma solugao
de cobertura com este sistema

Para tanto, realizar uma pesquisa bibliografica sobre os processos envolvidos na
construcdo com bambu e especialmente com o Bambusa tuldoides, complementada por
pesquisa de campo visitando obras com este tipo de solugdo estrutural, trara subsidios
importantes para entender o seu funcionamento. Interpretar os resultados dos ensaios de
investigacdo das propriedades fisico mecanicos do bambu e das ligagdes que compdem a
estrutura proposta possibilitara a analise estrutural das trelicas a fim de verificar sua viabilidade
técnica.

1.3 Estrutura do trabalho

Este trabalho esta estruturado em; introducao, revisédo da literatura, metodologia e
resultados. Para que fosse possivel investigar o uso de uma espécie de bambu exético de grande
ocorréncia no Brasil para seu uso em sistemas pré-fabricados, primeiramente é apresentado
uma revisdo da literatura com informacdes sobre o uso do bambu como material construtivo.
Ele auxilia no entendimento do tema considerando sistemas de feixes de bambu, tanto de
pequenos quanto médios e grandes diametros. Para tanto, séo abordados os aspectos gerais
sobre a planta, o seu uso como material de construcéo, os sistemas construtivos que utilizam o
bambu como material estrutural, a demanda por construgdes com este material, finalizando
esta parte com um panorama geral sobre a pré-fabricacdo na construcgao civil.

S&o abordadas ainda questdes sobre o dimensionamento de estruturas de bambu,
identificando as normas técnicas nacionais € internacionais que possibilitam o
dimensionamento de estruturas e métodos de andlise estrutural que estao sendo utilizados para
o dimensionamento de estruturas de bambu. Também apresentam-se aspectos especificos da
espécie de bambu estudada, o Bambusa tuldoides, abordando questdes sobre sua durabilidade,
formas de se proceder a colheita e manejo, de estender a sua vida Util por meio de técnicas
preservativas e secagem adequada além das caracteristicas fisico-mecénicas do material.
Finalmente, apresenta-se um levantamento dos usos do Bambusa tuldoides em estrutura, tanto
no Brasil como em outros paises, bem como dados de estudos que abordam o uso de feixes de
bambu, néo excluindo bambus de médios e grandes diametros
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A metodologia apresenta informaces sobre os aspectos levantados no estudo de
caso realizado no Vietnd, sobre estruturas de trelicas com feixes de bambu de pequenos
didametros, com a visita as obras e registro da experiéncia dos trabalhos em bambu dos
escritérios de arquitetura vietnamitas Vo Trong Nghia Architects e Bambuild Architects, que
desenvolvem o sistema construtivo com exceléncia.

A metodologia também compreende os métodos utilizados no processo de
experimentacdo do Bambusa tuldoides para o uso em estruturas de trelicas com feixes. Dessa
forma, sdo descritos os métodos de ensaios para a determinacdo das propriedades fisico-
mecénicas do material. Os resultados destes ensaios sdo utilizados para propor um sistema de
ligagio baseado em pino de madeira e cordas de polipropileno. E apresentado o método para o
ensaio de ruptura desse sistema de ligacdes para a determinagdo da sua resisténcia. De posse
destas informacgfes, o estudo realiza a andlise estrutural e dimensionamento de um galpao
baseado no sistema estrutural de trelicas com feixes de Bambusa tuldoides.

Na sequéncia sdo apresentados os resultados e discussdes sobre cada etapa do
trabalho, abordando os resultados do Estudo de Caso no Vietna, as avaliagdes fisico-mecanicas
do Bambusa tuldoides e das ligacbes propostas e, finalmente, dados do sistema estrutural
projetado para pré-fabricacdo. As conclusfes trazem algumas consideracdes gerais sobre o
trabalho, novos desafios e recomendacdes de aprofundamentos de pesquisas sobre o tema.

18



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Aspectos gerais sobre os bambus

7

O bambu é uma graminea pertencente a divisdo Angiospermae, classe das

Monocotyledoneae e familia Poaceae que se distribui por quase todas as regides do planeta,

sendo que os nativos crescem naturalmente em todos os continentes, exceto na Europa. Em

todo o mundo existem em torno de 50 géneros e 1.300 espécies de bambu divididos entre duas

principais Tribos, os Herbaceos(Olyreae) e os Lenhosos (Bambuseae). No Brasil, Figueiras (2004)

apontam a existéncia de 34 géneros e 232 espécies de bambus nativos, dentre elas, 174 espécies

sdo consideradas endémicas), sendo 16 géneros do tipo herbaceo (ornamental) e 18 do tipo
lenhoso, portanto, sdo em sua maioria enquadradas na categoria de ornamentais. No Quadro
01 é possivel observar algumas caracteristicas que diferem os bambus herbaceos e lenhosos.

Quadro 1; Diferenga entre bambus herbaceos e lenhosos

Caracteristicas
1. Comprimento

2. Ramificagdes
3. Consisténcia do

colmo

4. Folha do colmo

5. Ligula extema

6. Flores

7. Florescimento

8. Exposigdo direta ao

sol

Herbaceos

Geralmente. 2 m

Simples

Né&o lignificado;
facilmente quebravel entre

dois dedos

Ausente

Ausente

Unissexuais

Continuo (Policarpico)

Intolerante

Lenhosos

35 m

Complexas

Lenhoso (lignificado;

inquebravel

entre dois dedos)

Presente

Presente

Bissexuais

Sazonal(monocarpico)

Tolerante

Fonte: SPOLIDORO, PJ. 2008

Para o uso em construcdes abordaremos as espécies consideradas lenhosas por

apresentarem caracteristicas fisicas indicadas para este uso. Dentre as espécies lenhosas mais

utilizadas para a construcdo no Brasil podemos citar o Dendrocalamus asper, o Phyllostachys

pubecens, o Phyllostachys bambusoides e o Guadua angustifolia. Na Figura 1 podemos observar

a distribuigdo geogréfica natural do Bambu lenhoso no mundo.
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Figura 1: Distribuicéo de todos os bambus lenhosos (Bambuseae) no mundo
Fonte: https://www.eeob.iastate.edu/research/bamboo/maps.html - 05/05/2018

Na Figura 2 podemos observar a morfologia externa que constitui os bambus de um
modo geral, do ponto de vista do uso em constru¢des podemos destacar as caracteristicas fisicas
principais, didametro do colmo, comprimento do colmo, espessura de parede e comprimento do
entreno.

Figura 2: Morfologia externa dos bambus.
Fonte: MANTILLA et al.(1995)

Os colmos nascem a partir dos rizomas e adquirirem uma estabilidade no
crescimento e no desenvolvimento das fibras a partir de 3 a 4 anos para a maioria das espécies
guando ja se encontra apropriado para o uso em construcdes. O Rizoma é basicamente um caule
subterraneo e desenvolve paralelamente na superficie do solo. Existem dois grupos distintos de
bambus quanto ao tipo de rizoma: alastrantes (monopodiais) 0s entouceirantes (simpodiais).
Alguns autores propfem o rizoma do tipo semi-entouceirante (anfipodial) o qual apresenta
caracteristicas dos citados anteriormente (Figura 3).
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Figura 3: Tipos de rizomas
Fonte: MANTILLA et ai. (1995)

O colmo é constituido por células de parénquima, pelos feixes vasculares e pelos
feixes de fibras, compreendendo cerca de 50% de parénquima, 40% de fibra e 10% de tecidos
condutores. As fibras sdo as principais responsaveis pela resisténcia mecanica dos colmos, na
direcdo transversal do interior do colmo a parte externa as fibras aumentam, na direcéo vertical
a quantidade de fibras aumentam da base ao topo do colmo, e a quantidade de células de
parénquima diminui, deste modo, as regides da parte mais alta do colmo possui um alto
conteudo de fibras, com isso, sdo mais resistentes (Mantilla etal, 1995).

O bambu e um material ortotrépico e heterogéneo e apresenta comportamento
elastico que difere de acordo com a orientagdo das fibras, Mantilla Carrasco et al. (1995),
destacam ainda fatores como a espécie, caracteristicas do solo, clima, altitude e idade do corte
influenciam diretamente na resisténcia mecéanica do bambu.

Os colmos do bambu na maioria das espécies lenhosas apresentam forma cilindrica
conica e dispdes de uma sequéncia de entrends ocos, separados por diafragmas que podem ser
observados externamente como nés, de onde saem ramos e folhas. Para uso em construcdes
com bambu rolico, os diafragmas conferem maior rigidez ao colmo, por esta razdo suportam a
movimentacdo devido a vento e ao proprio peso. Azzini et al. (1997) destacam ainda que a
ocorréncia de entrends no bambu confere ao material ser uma obra prima da natureza, pois,
possibilita que o bambu tenha resisténcia mecénica e flexibilidade. Alguns bambus podem
atingir até 30 metros de comprimento de colmo e didmetros acima de 30 cm como o©
Dendrocalamus giganteus.
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2.2 Bambu como material de construcdo

Segundo a Food and Agriculture Organisation of the United Nations - FAO (2007), o
bambu vem sendo utilizado em constru¢des pelo mundo a mais de 7.000 anos e estima que
atualmente mais de 1 bilhdo de habitagbes no mundo possuem algum elemento em bambu em
sua composicéo, seja em estruturas, coberturas, paredes ou pisos.

Lépez (2003), em sua publicagdo "Bamboo, The Gift of The Gods-2003" considerada
a "biblia" do bambu para muitos pesquisadores e praticos, traz umas séries de experiéncia do
uso do bambu em constru¢cdes em diversas regibes do mundo, desde sua utilizacdo na
construcdo de casas até pontes para pedestres. (Figuras 4 a e 4b)

(4a) (4b)

Figura 4 a: - Ponte de bambu sobre o 'Tjipait Tjitaroem Preanger" em 1893, West Java,
Indonésia. Figura 4b:- Ponte de bambu em "Preanger Regencies" em 1902, West Java, Indonésia. Fonte:
Autor desconhecido.

Do ponto de vista do uso do bambu em constru¢des algumas caracteristicas sdo
importantes para a selegdo de uma determinada espécie, o comprimento Gtil do colmo, o
diametro externo, a espessura média da parede e a distancia entre nés. O comprimento Util
determina o tamanho das pegas que poderda ser utilizado na estrutura, influenciando
diretamente no projeto estrutural e até na arquitetura, lembrando sempre questdes relativas
ao transporte das varas. O didmetro do colmo, influencia diretamente no resultados da
arquitetura, nas formas, na possibilidade de curvar as varas, no tipo de ligacdo adotada, entre
outros fatores. A espessura da parede tem relagdo direta na resisténcia do bambu, quanto
menor a espessura de parede menor sera sua resisténcia mecanica, e maior a possibilidade de
ocorrer rachaduras, além de influenciar de forma significativa na estética da arquitetura.

2.3 Sistemas construtivos com bambu

Existem atualmente diversos tipos de sistemas construtivos utilizando o bambu
como elemento estrutural principal, além da influéncia da cultura construtiva de cada pais, 0s
sistemas construtivos se diferenciam principalmente devido ao tipo de bambu disponivel em
cada local, pois, cada espécie pode apresentar diferentes caracteristicas fisicas, tais como,
diametro do colmo, distancia entre nds, comprimento Util, espessura de parede, além de
diferentes maneiras de se executar as ligacbes, com amarras, parafusos ou pinos.
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E possivel identificar algumas caracteristicas bem marcantes quando falamos de
estilos de construcdo onde podemos destacar principalmente a "escola™ xda América do Sul, da
india, e do Sudeste Asiatico, principalmente a Indonésia, o Vietna e a Tailandia. Contudo, o que
se assemelha em todos os sistemas construtivos é a preocupacdo com a protecao fisica do
material, ou seja, pilares apoiados em sapatas que distanciam estes elementos do piso e
coberturas com grandes beirais e balangos que protegem com eficiéncia a edificacdo, premissas
essenciais para a durabilidade das constru¢cdes com bambu.

Na escola Sul Americana, podemos destacar a Coldmbia com principal responsavel
pela expansdo do uso do bambu na arquitetura pelo mundo, os projetos consagrados do
Arquiteto colombiano Simon Velez, utilizando o bambu da espécie Guadua angustifolia
destacando para o Pabellon dei Pensamiento?, estrutura montada na cidade de Manizales,
Colémbia (Figura 5), o qual serviu de vitrine para pessoas no muno interior pudessem observar
uma construcdo com bambu de grande porte.

Figura 5: Pabell6n dei Pensamiento.
Fonte: Arg. Simon Velez

O sistema Construtivo Colombiano, que utiliza basicamente o bambu Guadua
angustifolia, espécie com diametro médio de 13 cm, entrends de 20 cm e comprimento UGtil de
12 metros, tem como caracteristicas principais o sistema construtivo de pilar e viga e a ligacao
por parafusos e barras roscadas como podemos observar nas Figuras 6 e 7.

1 Estilo arquitetdnico ou estilo construtivo, neste caso, que se torna referéncia de uma regido,
ou pais.

2 Uma das maiores construgfes em bambu do mundo situada na cidade de Manizales,
Colémbia, projetada pelo Arquiteto Simon Velez.
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Figura 6: Sistema basico de ligagéo da "Escola™ Colombiana
(1) Boca de pescado; (2) Ligacdo em 45 graus

(D €29 3

Figura 7: (1) Detalhes das ligacBes (2) Boca de pescado; (3) Ligacdo em 45 graus

Ap6s o desenvolvimento da construgdo com bambu na Colémbia, paises como o
Peru, Equador, México e Costa Rica, que ja utilizavam o bambu em construgdes rurais, iniciaram
0 Seu uso na arquitetura seguindo a mesma tipologia construtiva da "Escola™ Colombiana, uma
vez que os bambus utilizados tém caracteristicas similares ao utilizado na Colémbia.

No Brasil, a utilizacdo do bambu na construcdo iniciou a partir das experiéncias da
Colémbia, onde alguns profissionais como a arquiteta Celina LLerena no inicio dos anos 2000
visitou aquele pais e as construcdes de Simon Velez trazendo a técnica |4 utilizada iniciando a
sua aplicacdo e a difusdo deste conhecimento por meio de cursos de capacitacdo, portanto,
utilizando também bambus de grandes diametros na construcao, principalmente os bambus das
espécies Dendrocalamus asper e Phyllostachys pubescens.
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Figura 8: Construcéo executada com Phylostachys pubescens.
Fonte: Ebiobambu

Devido a grande diversidade de espécies exoticas trazidas para o Brasil em diferentes
periodos, desde o Colonial, principalmente no século XVII até a imigracéo japonesa ao longo do
século XX, a possibilidade de se construir com diferentes espécies com diferentes caracteristicas
fisicas fez com que a construgdo com o material se desenvolvesse de forma mais diversificada o
gue pode ser observado nas constru¢des do mestre Lucio Ventania, utilizando intensivamente
o Phylostashys Aurea, bambu de pequeno didmetro muito utilizado na fabricacdo de elementos

decorativos.

Figura 9: Construcéo de viveiro com a espécie Phylostachys aurea.
Fonte: CERbambu (https://www.cerbambu.org.br/) 02/04/2019

Na india, a cultura do bambu é milenar, no entanto, sua utilizagdo em construcdes é
restrita em zonas rurais uma das construgdes mais importantes nao exatamente na india, mas
logo ao lado, em Bangladesh é o edificio escolar situada em Rudrapur (Figura 10), uma construcéo
com cobertura executada com bambus de médio diametro, ligagdes em amarras e pinos de bambu,
sobre uma estrutura de terra.
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Figura 10: Escola em Rudrapur/Bangladesh.
Fonte: Anna Heringer, Eike Roswag

Olhando mais para a Asia, podemos observar uma variedade de sistemas estruturais
com formas mais organicas, onde a disponibilidade de espécies naquela regido responde por
mais 70% de todas as espécies catalogadas em todo o mundo, com diferentes caracteristicas
fisicas, diametros e comprimentos variados e até tonalidades diferentes como o Black bamboo
(Bambusa lako] encontrado principalmente na indonésia.

Figura 11: Black bamboo, Bambusa lako, Black Timor.
Fonte: Do autor

Na ilha de Bali, indonésia, a utilizagdo de bambus de diversos diametros representa
grande parte das construcdes recentes. Ligacdes com nds e amarras e fixagdo com pinos de
bambu sdo as principais caracteristicas das constru¢cdes naquele local, impulsionada
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principalmente pela construcdo da Green School, escola internacional localizada em Ubud, Bali,
totalmente construida com bambu, estrutura, pisos, vedagdes e mobiliarios.

Figura 12: Parte da estrutura principal da Green School.
Fonte: IBUKU

Em Chiang Mai, ao norte da Tailandia, esta localizada uma empresa chamada Chiang
Mai Life Construction, que desenvolve e constroi estruturas em bambu utilizando diversas
espécies, além de ripas e coberturas utilizando o proprio bambu na forma de esteiras, sendo a
sua obra mais importante a escola situada no mesmo local, conhecida como Payden
International School (Figura 13), referéncia para construtores de bambu de todo o mundo.

Figura 13: Payden School, Chiang Mai, Tailandia:
Fonte: Chiang Mail Life Construction

O sistema construtivo que mais difere dos citados anteriormente é também o
sistema mais utilizado no Vietna. E baseado em sistemas trelicados construidos com feixes de
bambus de pequenos didametros. Desenvolvido pelo arquiteto Vo Trong Nghia, é aplicado
principalmente na arquitetura de alto padréo, resorts, centros comunitérios de condominios de
luxo e restaurantes, como o construido na provincia de Hoa Bing (Figura 14), difere totalmente
dos sistemas construtivos mencionados, que por sua vez é objeto deste estudo e sera detalhado
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nos resultados, onde o autor descreve o sistema construtivo por meio de estudo de campo
realizado.

Figura 14: Serena Restaurante, distrito de Kim Boi, Hoa Bing, Vietna. Arg. Bambuild.
Fonte: Do autor

2.4 Demanda por construgdes com bambu

Embora o bambu tenha sido utilizado ao longo dos tempos em construgdes por todo
mundo, este uso foi sempre associado a construcbes de baixa qualidade e instalaces
provisorias. O baixo custo do material devido a sua grande disponibilidade em diversos paises
tropicais possibilitou seu uso nas comunidades rurais com custo praticamente somente de méo
de obra.

Com a ampliacdo do uso do bambu em uma arquitetura mais elaborada, com a
construcdes de casas, resorts, hotéis de luxo e restaurantes, criou-se uma imagem de que
construir com este material pode ter um custo muito elevado, no entanto, principalmente em
paises onde a disponibilidade do bambu e a cultura em torno dele é bem desenvolvida, como
na Asia, trata-se de uma construcao acessivel a todas as classes sociais.

No Brasil, ndo existe ainda uma cadeia produtiva que oferece colmos de bambu
tratados proprios para a construgdo com excecdo de alguns poucos fornecedores isolados, ndo
se compra bambu tratado em lojas de material de construcdo assim como a madeira, cimento
ou tijolo, por isso, existem duas formas basicas de se construir com bambu no pais, quando a
prépria pessoa colhe, trata e executa, ou quando se contrata uma empreiteira para realizar a
obra, sendo que esta Ultima o custo da construgdo é bem maior.

Embora seja possivel observar diversas iniciativas de arquitetos, engenheiros e
construtores executando constru¢gdes em bambu, o conhecimento sobre este tipo de construcéo
no Brasil ainda € restrito, sdo poucas as faculdades de arquitetura e engenharia que abordam o
uso deste material em construgbes, portanto, acredita-se que existe ainda um mercado
reprimido, que aos poucos despertara e descobrird as inigualaveis possibilidades construtivas
do bambu.
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2.5 Sistemas pré-fabricados

O presente estudo prop6e um sistema estrutural baseado em trelicas com feixes de
Bambusa tuldoides, no qual seja possivel que as trelicas sejam pré-fabricadas e montadas
posteriormente com o auxilio de equipamentos de movimentacdo de carga, trazendo agilidade
na montagem, controle no processo de producdo, reducdo de residuos e qualidade para o
trabalhador.

Arnold Van Acker (2002) destaca que a forma mais eficiente de industrializar o setor
da construcdo civil é a realizagdo do trabalho em fabricas o que possibilita processos de
producéo eficientes e racionais, trabalhadores mais qualificados para cada atividade, qualidade
do produto, melhoria nas condi¢gdes de trabalho, entre outros beneficios. Franco (1992) ressalta
que a industrializacéo e a racionalizacdo estdo diretamente interligadas pois a pré-fabricacdo
em industrias melhora o nivel de organizagdo dos processos, e permite a implementacdo de
inovagdes tecnoldgicas, métodos de trabalho, controle e planejamento.

A norma técnica NBR 9062(2017), que rege sobre projeto e execu¢ao de estruturas
de concreto pré-moldado, define que o elemento pré-fabricado é o elemento executado
industrialmente, mesmo em instalacbes temporarias em canteiros de obra, sob condi¢cdes
rigorosas de controle de qualidade.

Segundo Ordonéz (1974) a historia da pré-fabricagdo deu inicio efetivamente no
periodo pds Segunda Guerra Mundial, principalmente na Europa, iniciando o processo de
industrializacdo na construcdo com a utilizacdo intensiva do pré-fabricado em funcdo da
necessidade de se construir em grande escala devido a grande caréncia por habita¢gbes, uma vez
que muitas foram destruidas durante este periodo.

Revel (1973) destaca que a pré-fabricagdo se aplica a toda fabricacdo de elementos
de construcdo civil em indUstrias, utilizando matérias primas outros produtos industrializados
cuidadosamente escolhidos e utilizados, que posteriormente séo transportados para o canteiro
de obra onde ocorre a montagem da edificacdo.

No Brasil, a primeira grande obra executada com o uso da pré-fabricagao foi em 1926
no Rio de Janeiro na construcdo do hipédromo da Gavea, no Rio de Janeiro Vasconcelos (2002).
No final da década de 50, Jodo Filgueiras Lima, o Lelé, inicia os trabalhos de pré-fabricagao
devido a necessidade de construir alojamentos temporarios para a construcdo da nova capital
do Brasil, para tanto, cria canteiros para a producdo dos elementos e acelerar o processo (Lima,
2004). Pouco depois Lelé foi convidado por Darcy Ribeiro para trabalhar no Centro de
Planejamento da Universidade de Brasilia (CEPLAN) - UNB, onde seria criado um grande centro
de construgao industrializada. Lelé participou da construcédo de diversas obras baseadas na pré-
fabricagdo, edificios universitarios na UNB, prédios de prépria universidade, o hospital de
Taguatinga, entre outros.
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A pré-fabricacéo de sistemas construtivos traz uma série de vantagens para a cadeia
da construcéo civil, controle de qualidade, rapidez na montagem, reducéo significativa na perda
de materiais, controle do residuo gerado, otimizacdo do canteiro de obras com uma melhor
organizacgdo e limpeza, maior controle dos custos envolvidos e melhores condi¢Ges de trabalho
aos profissionais. J& as desvantagens, embora poucas, ainda existem, principalmente o custo
quando consideramos os impostos de industrializacdo e a necessidade de reforcos das pecas
devido as operacfes de movimentacéo.

Praticamente todos os sistemas construtivos estruturais sao passiveis de serem pré-
fabricados, preferencialmente aqueles que podem ter suas medidas precisas, geralmente na
casa do milimetro, tais como, estruturas metalicas, concreto armado e estruturas em madeira.
O bambu rolico apresenta caracteristicas que dificultam seu uso em sistemas pré-fabricados,
principalmente a sua grande variagdo dimensional, deste modo, a industrializacdo de pré-
fabricados que utilizam o bambu rolico requerem cuidados especiais para garantir que na
montagem os elementos se encaixem perfeitamente.

7

A variacdo dimensional do bambu rolico € uma questdo a se resolver quando se
deseja desenvolver elementos pré-fabricados, no entanto, é possivel citar experiéncias de
sucesso na pré-fabricacéo de casas e estruturas de grandes vaos. No Hawai, a bamboo Living é
referéncia mundial na pré-fabricacdo de residéncias de alto padrdo com uso de bambu rolico e
elementos industrializados como placas cimenticias, drywall e coberturas Shingle (Figura 15 e
16). (https://bambooliving.com/)

Figura 15: Detalhe dos painéis pré-fabricados da BambooLinving
Fonte: (https://bambooliving.com/)
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Figura 16: Residéncia pré-fabricada executada pela BambooLinving.
Fonte: ( https://bamboolivine.com/)

No Brasil, a Domebambu Estruturas3 produz e realiza montagens de estruturas em
bambu pré-fabricadas para eventos utilizando o bambu roligo como elemento principal com
ligacbes em chapas de ago carbono e coberturas em membrana PVC, sendo capaz de atingir
precisdo nas pecas, possibilitando diversas montagens e desmontagens de cada estrutura
produzida. Sdo geralmente domos geodésicos formados por triangulacdes que favorecem a
estabilizacdo da cobertura (Figura 17).

ibambu”~com.Sr

Figura 17: Domo geodésico pré-fabricado
Fonte: Do autor

3 A Domebambu Estruturas € uma empresa que fabrica, vende e realiza a locagdo elementos
pré-fabricados em bambu, é referéncia mundial na producdo de domos geodésicos em bambu e
membrana - www.domebambu.com.br
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2.6 Dimensionamento de estruturas de bambu

2.6.1 Normas técnicas existentes

No Brasil ndo existem normas técnicas para o dimensionamento estrutural utilizando
colmos de bambu rolico, no entanto, estd sendo discutida a Norma Brasileira que tem como
base a norma ISO 22156:2004 - Bamboo - Structural design. Outras Normas internacionais séo
utilizadas mundialmente por diversos calculistas para o dimensionamento deste tipo de
estrutura, dentre elas podemos citar:

NSR-10: Colombian code for seismically resistant construction, se¢cdo G12: Structures
oftimberand Guadua angustifolia Kunth bamboo.

NEC - SE - GUADUA - Estruturas de Guadua, a norma técnica equatoriana trata
exclusivamente do bambu da espécie Guadua angustifolia e apresenta metodologia de
dimensionamento similar a norma Colombiana onde utiliza 0 método das tensfes admissiveis.

NORMA TECNICA E. 100 BAMBU - Norma técnica Peruana, esta norma assim como
a Colombiana e a Equatoriana trata apenas do bambu da espécie Guadua angustifolia e
apresenta metodologia similar por tensdes admissiveis.

CED 13(7702) - Structural Design using Bamboo - Code of Practice - Norma técnica
Indiana.

NBR 7190/97 - Projeto de Estruturas de Madeira.

2.6.2 Métodos de analise estrutural

O bambu apresenta caracteristicas muito similares as da madeira, por isso, 0s
métodos de dimensionamento e normas técnicas existentes tém como base normas de
dimensionamento de estruturas de madeira. Algumas das normas técnicas para projeto de
estruturas em bambu existentes utilizam como base 0 método das tensdes admissiveis (Quadro
2), este método deterministico considera que os esforcos podem ser analiticamente
determinados admitindo-se um comportamento elastico linear, dado um modelo que
considerava elementos resistentes suficientemente simples.

Atualmente a maioria das normas técnicas, estruturas de concreto, de madeira e de
aco, utilizam o método dos estados limites, neste método probabilistico € estipulado um limite
de carregamento acima do qual a estrutura ndo podera ser utilizada, se o limite for ultrapassado
e a estrutura for considerada insegura é caracterizado um estado limite Ultimo. Se acima de um
dado limite, ndo for possivel o uso da estrutura, mesmo ela ndo sendo considerada insegura,
este é o0 estado limite de servico (Zagottis, 1974). Algumas normas internacionais utilizam este
método (Quadro 2) mesmo que ainda ndo existam muitos estudos e registros de projetos e
construcdes com bambu que possibilitem de forma probabilistica utilizar este método.
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Quadro 2: Normas técnicas internacionais de projeto de estrutura em bambu e o método de
dimensionamento utilizado.

Norma Origem  Método de dimensionamento
NSR-10: Colombian code for seismically resistant construction, se¢do

. . Colombia Tensdes Admissiveis

G12: Structures of timber and Guadua angustifolia Kunth bamboo.
NEC - SE - GUADUA - Estruturas de Guadua, Equador TensOes Admissiveis
NORMA TECNICA E. 100 BAMBU-Norma técnica Peruana Per Tensdes Admissiveis
CED 13(7702) - Structural Design using Bamboo - Code of Practice - . o o

. . India TensBes Admissiveis
Norma técnica Indiana
ISO 22156:2004 Bamboo-Structural design Internacional Estados Limites

Margal (2018) traz uma andlise comparativa das normas técnicas internacionais
disponiveis destacando suas semelhancas e diferencas, com o objetivo de auxiliar projetistas a
selecionar a norma que melhor se adapte as condi¢cdes locais, como por exemplo a
disponibilidade de material na regido onde a construgao sera edificada. Marcal (2018) destaca a
necessidade de disponibilizar as normas e os conhecimentos a fim de ampliar o uso do bambu
rolico na construcéo de estruturas prediais.

Kaminski (2017), prop6e um método de dimensionamento baseado em normas
internacionais, tais como a I1SO 22156 (2004) Bamboo - Structural design, 1SO 22157-1 (2005)
Bamboo - Determination of physical and mechanical properties, NSR-10: Colombian code for
seismically resistant construction. G12: Structures of timber and Guadua angustifolia Kunth
bamboo (2010), BS 5268-2:1996 Structural use of timber and BS EN 1995-1-1:2004 Eurocode 5:
Design of timber structures. Embora grande parte destas normas utilizem o método das tensdes
admissiveis para o dimensionamento de estruturas, Kaminski propdes o método dos estados
limites.

2.7 Aspectos gerais sobre o Bambusa tuldoides

Serao apresentadas as caracteristicas principais do Bambusa tuldoides, e os
processos que deverdo ser estudados para que seu uso na construcdo de estruturas possa ser
da forma mais eficiente possivel, garantindo a durabilidade e seguranga necessarias para o
atendimento as normas técnicas vigentes. E importante destacar que os bambus lenhosos em
geral apresentam caracteristicas fisicas e mecanicas semelhantes, portanto, os processos
descritos a seguir, quando ndo especificamente sobre o Bambusa tuldoides, podem ser
aplicados a esta espécie obtendo resultados semelhantes.

2.7.1  Caracteristicas gerais do Bambusa tuldoides

Segundo Guerreiro (2010), o Bambusa tuldoides é uma espécie endémica da China e
¢ amplamente cultivado em todo mundo e foi trazido para a América do Sul no inicio do século
XX pelos imigrantes portugueses. E uma espécie do tipo entouceirante, ou seja, quando
plantado permanece em moitas, portanto, ndo se alastra. Possui colmos de até 12 metros de
altura, diametros entre 3 e 6 cm e entrends de até 40 cm (Figura 18 e 19).
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Figura 18: Touceira do Bambusa tuldoides.
Fonte: do autor

Figura 19: Detalhe da secdo do Bambusa tuldoides.
Fonte: do autor

Guerreiro (2010), ressaltam que em algumas espécies de bambu ocorre o
florescimento gregario, sendo que alguns deles morrem logo apés o florescimento. O
florescimento do Bambusa tuldoides ocorre a cada 23 anos, porém, os registros encontrados
apontam que esta espécie permanece saudavel apos o florescimento.

N&o ha estudos de mapeamento da ocorréncia do Bambusa tuldoides desenvolvidos
no Brasil, no entanto, a experiéncia do autor e relatos de profissionais envolvidos com a
aplicacdo destas espécies confirmam a sua ocorréncia em praticamente todos os estados
brasileiros, principalmente nos estados de Minas Gerais, Sdo Paulo e Rio de Janeiro.

2.7.2 Durabilidade

Os bambus em geral sdo plantas que naturalmente apds serem colhidas iniciam
processos de degradagdo por acdo de fungos, insetos e bactérias, para tanto, é necessario
realizar um tratamento preservativo para evitar essa degradacdo logo apés sua colheita,
favorecendo assim, o prolongamento da vida Gtil da construgao.
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Os principais agentes que degradam os bambus s&o os fungos e os insetos xil6fagos.
Os fungos se desenvolvem em condi¢bes adequadas de temperatura, umidade e a presenca de
oxigénio e do ponto de vista de danos causados ao material podem ser divididos em fungos de
superficie, fungos manchadores e fungos apodrecedores. Os fungos de superficie ndo afetam a
estrutura do colmo, somente ocorrem manchas nas paredes sem comprometer a resisténcia
fisica do material, j& os fungos manchadores causam pequenos danos pois penetram na parede
do bambu podendo ocasionar descolamento da parede. Os fungos apodrecedores sdo 0s mais
preocupantes, pois atacam de forma drastica o bambu reduzindo significativamente sua
resisténcia mecénica. (Training Manual 05, 07/06 Preservation of Bambo0,2006)

Para que os fungos possam se desenvolver nos bambus é necessario que trés fatores
sejam atendidos, a presenca de oxigénio, os fungos de apodrecimento precisam de oxigénio
para respirar, alguns fungos, no entanto, podem existir mesmo com baixos niveis de oxigénio
associados a altos niveis de umidade. Teor de umidade: Os fungos se reproduzem em ambientes
umidos a um nivel de umidade entre 40 a 80% ¢ ideal para seu desenvolvimento de forma
rapida, deste modo, bambus com umidade abaixo de 20% impossibilita o desenvolvimento dos
fungos. A temperatura é também um fator importante, sendo que entre 25° C e 35° C é ideal
para o crescimento. (Training Manual 05,07/06 Preservation of Bamboo,2006)

Os besouros e cupins sdo os insetos que mais ocorrem no bambu. Ocorrem em
qualquer situagdo sem necessitar de alguma condicdo especifica. No entanto, em zonas tropicais
guentes e umidas as condicOes climaticas favorecem o ataque destes insetos. Durante o ciclo de
vida do inseto, ovo, larva (lagarta), pupa e adultos, ocorre a destruicdo da parede do bambu, as
larvas penetram as paredes destruindo o tecido por agdo mecanica e quimica. As particulas sao
digeridas no intestino das larvas e o residuo € liberado na extremidade traseira. Os filhotes de
larva e finalmente o besouro adulto saem do colmo de bambu deixando orificios de saida na
superficie e podem consumirtodo o colmo de bambu deixando apenas uma fina camada externa
ao sair. As Larvas de besouros estdo em busca do amido e agucares nas células do parénquima
no colmo e a intensidade do ataque dependera da quantidade de amido disponivel. Geralmente
os colmos colhidos na estacdo chuvosa ou durante a brotacdo sdo mais propensos a serem
atacados (Training Manual 05,07/06 Preservation of Bambo0,2006). Os insetos mais comuns no
Brasil sdo o Dinoderos minutos e o Chlorofhorus annularis conhecido como Tigre do bambu
(Figura 20).

Figura 20: Dinoderus minutus (esquerda) e Chlorofhorus annularis (direita).
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Existem diversas formas de realizar a preservacéo dos colmos, Kaminski (2016) indica
que com tratamento adequado o bambu pode ter uma vida Util superior a 30 anos. Kaminski
ressalta ainda, que sao necessarios medidas de projeto para a longevidade do material, protecao
fisica de chuva dirigida e raios UV, ou seja, boas coberturas e protecdo de umidade por
capilaridade, no caso, eliminar o contato dos apoios com o solo.

2.7.3 Colheita

A colheita do Bambusa tuldoides é similar aos bambus entouceirantes, com o uso de
um arco de serra simples € possivel realizar o corte dos colmos maduros. Na maioria das espécies
de bambus utilizados na producéo de estruturas, os colmos atingem a resisténcia adequada a
partir do terceiro ano ap0s a brotagdo. E possivel observar na Tabela 01 que a densidade da
espécie Phyllostachys pubescens, caracteristica diretamente relacionada a resisténcia do colmo,
sobe significativamente ao longo dos trés primeiros anos, depois se estabiliza até iniciar um
decréscimo a partir do oitavo ano. Por esta razdo o bambu é colhido a partir do terceiro ano,
pois ja possui resisténcia suficiente para o uso em construgoes.

Tabela 1: Relacdo entre a massa especifica aparente (g/cm3) e ano da colheita do bambu da
espécie Phyllostachys pubescens.

Idade(ano) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Phyllostachys

0,43 0,56 0,61 0,63 0,62 0,63 0,62 0,66 0,61 0,61
pubescens

Fonte: CBRC,2001
2.7.4 Métodos preservativos

A publicacdo do Internacional NetWork for Bamboo and Rattan- INBAR, (2003)
conduzido por Jorge Moran traz uma série de processos para a preservagdo do bambu Guadua
angustifolia, espécie que ocorre em diversos paises da américa latina, os processos descritos
sdo os métodos utilizados pela populagdo rural a centenas de anos, tais como, o tanino de
espécies florestais, imersao em agua, aguardente, protecdo com cal, com fumaca, recobrimento
com hidroxido de calcio, entre outros, porém, em todos eles Moran destaca que ndo sdo
totalmente eficazes, portanto, ndo recomendavel para construgdes de longa duracédo

Colli (2006), avaliou alguns produtos para o tratamento do Bambusa tuldoides
Munro para a imunizacao contra a acao de fungos e insetos xil6fagos. Foi utilizado para ensaios
laboratoriais uma composi¢cdo de acido borico a 5% e tanino a 1,2%, alcancando resultados
satisfatorios, para ensaios de campo uma composi¢do de borato de cobre cromatado obteve
melhor desempenho.

A utilizacdo do acido bérico e borax na proporgdo 1:1,5 também € citada na norma
indiana IS 9096 (2006) - Code of practice for preservation of bamboo for structural purposes
(first revision), onde é recomendada a imersao em tanque ou embebedamento do colmo com o
produto preservante, porém, a norma nao menciona o tempo que o produto deve estar em
contato com as varas.
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A norma NEC (2017), traz uma recomendacdo para o tratamento dos colmos por
imersdo em tanque com &cido borico e bérax na proporcédo de 2 kg de cada produto para 100
litros de agua, e ressalta ainda que a solucéo deve ser mantida em temperatura média de 50°C
a 80 °C, neste caso recomenda-se a imersdo por pelo menos 6 horas, no caso da solucdo em
temperatura ambiente o tratamento deve ocorrer por no minimo 5 dias. Os colmos devem
apresentar ainda, umidade média entre 30% para serem submetidos a imersdao. A Norma
descreve ainda dois métodos por pressdo, o boucherie e o difusdo vertical utilizando a mesmo
produto e concentracdo citados anteriormente.

2.75 Secagem

O processo de secagem do bambu é de fundamental importancia para garantir a
qualidade do material pois interfere diretamente na reducdo do peso para o transporte, na
estabilidade dimensional, na resisténcia fisico mecéanica, na resisténcia ao ataque dos fungos e
insetos xil6fagos e no surgimento de trincas e fissuras.

A Tabela 02 apresenta uma pesquisa realizada por Lopes (2003) para identificar as
porcentagens de umidade de duas espécies de bambus gigantes logo ap6s colheita (Umidade
de saturacdo) e ap0Os secagem ao ar que ocorre em 12 semanas em média, assim como as
retracBes do material apds este processo de secagem.

Tabela 2: Resultados médios de umidade (seco ao ar livre) e retragdes totais de trés

espécies de bambus gigantes.

Umidade . ~ .
x Umidade ~ Retragéo Retragéo
Espécie Regido do de = seco ao ar Reyra(;ao tangencial Longitudinal
colmo Saturagao o radial {%) % o
%) (%) (%) (%)
base 73,36 16,88 -5,52 -8.75 -1,77
Guadua :
anefustifofia meio 71,82 15,87 -8,82 -8,14 -0.88
ponta 57,71 14,09 -7,47 -5,43 -0,84
base 56,96 13,45 -5,29 -5.73 -0.19
Dend/vca .
Jamus asper meio 37,59 13,17 -5,13 -5.23 -0.26
ponta 34,78 15,56 -6,65 -5.46 -0,15

Fonte: Lopes (2003)

2.7.6 Caracteristicas fisico-mecanicas

Colli (2006) analisou algumas das propriedades fisico mecénicas do Bambusa
tuldoides, massa especifica basica - Meb, massa especifica basica a 12% de umidade - Mel2%,
contracdo volumétrica - CVP e contracdo volumétrica total - CVT, obtendo resultados
significativos de massa especifica a 12% de umidade que colocam esta espécie na condicdo de
densidade similar as madeiras de alta densidade.

Os resultados apresentam uma maior densidade na regido apical e sem o no, ou seja,
valores crescentes em dire¢do ao apice, o que indica a maior quantidade de fibras por area de
se¢ao na parte apical. Colli (2006) analisou também esta caracteristica na regido com né e sem
0 nd, observando uma maior densidade na regido do interno, pelo fato da melhor orientacéo
axial das fibras nesta regido, e na regido dos nos a presenca de maior quantidade de células
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parenquimatosas, células ndo estruturais, conferem a esta regido menor resisténcia mecanica
(Tabela 03).

Tabela 3: Valores médios das propriedades fisicas de Bambusa tuldoides, em funcéo da
posicédo e local de retirada das amostras

Posicio Regido Meb MeI_Z% CVP CVT
kg/ms kg/in % %

Base o) 532 763 19,9 28,6
meio no 506 715 18,9 26,5
apice no 473 713 23,7 28,7
Média 504 730 20,8 27,9
Base intemddio 458 617 16,1 21,1
meio intemddio 537 730 16,9 225
apice intemddio 608 733 19,1 23,6
Média 534 693 17,4 22,4

Onde: Meb: massa especifica basica; Mel2%: massa especifica a 12% de umidade; CVP: contra¢do volumétrica
parcial; CVT: contracdo volumétrica total. Fonte: Colli at all (2006)

Colli (2006), investigou os limites de resisténcia a compressdo nas trés partes
principais do colmo, base, meio e 4pice, ou seja, cada segmento representa 1/3 da altura total
do colmo. Os resultados demonstram uma alta resisténcia a compressdo do material, chegando
proximo a 72 MPa na regido apical sem o no, valores proximos de muitas das espécies folhosas
tropicas utilizadas na construgdo de estruturas (Gréafico 1).

Gréfico 1; Valores médios do limite de resisténcia a compressao paralela as fibras da base, meio e
apice dos colmos, provenientes dos nos e internodios do Bambusa tuldoides.

Fonte: Colli et al (2006)

A Tabela 4 apresenta a analise do Modulo de Elasticidade a Compressédo paralela as
fibras - MOE do Bambusa tuldoides com valores médio na ordem 23.887 MPa, valor bem
superior aos encontrados para madeiras de folhosas e coniferas utilizadas na construgao (Colli,
2006).

38



Tabela 4: Valores médios de mddulo de elasticidade na compressao (MOE) e da relagdo
MOE/Mel2% do Bambusa tuldoides

Colmo MOE (MPa) MOE/Mel2%

| 26.047 33,63

2 23.807 30,14

3 25.499 30.00

4 26.359 35,15

5 21.778 32,50

6 19.832 27,54
Média 23.887 31.49

Onde: MOE é o moédulo de elasticidade a compresséo de amostras sem a presenca de nos; Mel 12% é a massa

especifica a 12% de umidade. Fonte: Colli et ai (2006)

Estes estudos comprovam a elevada resisténcia do material proposto, no entanto,
ensaios complementares para a obtencdo de valores de tensdo de flexdo, Mdédulo de
elasticidade a flexdo, tensédo de cisalhamento paralelo e perpendicular as fibras e compressédo
perpendicular as fibras devem ser realizados para se obter parametros para o dimensionamento
segundo normas especificas.

Ghavami (1992), realizaram ensaios mecanicos com o Bambusa tuldoides
encontrados na regido do estado do Rio de Janeiro, encontrando resisténcias na ordem de 119
MPa para tensdo de tracdo axial, 38 MPa de tensdo de compressao paralela as fibras e 3.000
MPa de mddulo de elasticidade na compresséo paralela as fibras. Ghavami (1992) encontraram
também valores de 54,5 Mpa para tensdes de cisalhamento paralelo as fibras e 99,6 Mpa para

Madulo de Ruptura a flexao estéatica (quadro 03).

Quadro 3: Propriedade de alguns bambus estudados na PUC RJ. Fonte: Ghavami (1992)

N Tragéio (MPa) E,(GPa) Compressao Ec(GPa) Cisaihamcnlo Flexao (MPa)
Espécie (MPa) (MPa)
C/Iné  S/nd C/né S/né C/né S/In6 C/nd S/né C/no S/né C/né S/né
Base - * - - - - - - - - _ -
»
C Inlerm 95,3 124,7 10,04 12,10 27,20 3570 2,79 3,30 62,0* 71 98,3
H 3
£ 9-°¢ Topo . - - » - - - * - - -
s 5 a
@G B a Media 953 1247 1004 12,10 27,20 3570 2,79 3,30 62,0+ 71 98,3
jC§ Base 68,80 98,00 11,11 14,08 20,60 30,00 3,05 4,15 - 49,0* 57,0 78,0
o
B
Q Inlerm - - - - - - - - - R - -
g %
c>>> Topo 79,8 1084 1195 1492 20,00 2650 354 4,27 * 57,0 630 836
S 32
a e e Média 7430 1032 11,53 1450 20,30 28,25 3,29 421 - 53,0* 60,0 80,8
Base 1120 1405 9,99 12,66 30,20 37,80 2,97 3,24 - 50,0* 94,0 115,2
ca .
1T7=" Inlerm . - . - - . - - - . *
Ba~=— Topo 9580 98,00 8,55 11,19 30,00 38,3 2,83 2,78 - 59,0* 79,0 84,0
Média 103,99 119,2 9,27 1192 30,10 38,05 2,90 3,01 M.V 86,5 99,6
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2.8 Uso do Bambusa tuldoides em estruturas

Alguns poucos estudos sdo encontrados no Brasil relacionados ao uso do Bambusa
tuldoides em estruturas, dentre eles um material publicado pela Secretaria de Estado do Meio
Ambiente - SEMA/PR, Federacao dos Trabalhadores na Agricultura do Estado do Parand FETAEP
e o Servigo Nacional de Aprendizagem Rural - SENAR em 2009 cujo contetido é um manual para
a construcdo de uma estufa para uso agricola onde ¢ utilizado esta espécie para a formacédo da
cobertura em arco (Figura 21). Neste manual ndo é apresentado ensaios de resisténcia fisico
mecanica, nem tao pouco, a andlise estrutural do sistema.

Figura 21: Estufa Ecolégica modelo SENAR-Parana.
Fonte: Estufa Ecol6gica, SEMA-FETAEP-SENAR, Parana 2009

Lana (2016) estudou uma trelica (Figura 22) utilizando o Bambusa tuldoides como
elemento principal com um tipo de ligagdo utilizando biocompdsitos constituida de tecido de
algodao alvejado de sacaria saturado, com resina poliuretana monocomponente a base de
mamona, para tanto, realizou ensaios de tracdo paralela as fibras e compressao paralela as fibras
de amostras do Bambusa tuldoides alcancando resultados médios na ordem de 5,35 MPa e 4,86
Mpa respectivamente.

Figura 22: Detalhe da trelica estudada por Lana (2016)
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Lana (2016), destaca ainda que as ligagdes com biocompositos possibilitaram uma
maior resisténcia se comparado a utilizacdo de barras metalicas nas ligacfes, pois, caso as unides
tivessem sido executadas a partir de furos e instalacdes de barras os colmos romperiam por
cisalhamento paralelos as fibras, € no caso da ligacdo por biocompdésito, € garantida uma
distribuicdo maior das cargas axiais nas paredes do bambu.

Wellington (2007), avaliou a possibilidade do uso do Bambusa tuldoides em
estruturas para casas vegetativas, avaliando as deformacgdes de um sistema estrutural de
cobertura composto por pecas compostas com espagadores (Figura 23), para tanto foram
realizados ensaios de carregamento nas trelicas para verificacdo de possiveis deformacdes
determinando assim uma distancia 6tima entre trelicas de 2,5 metros (Figura 24).

Figura 23: Detalhe da se¢do da pega composta de bambu.
Fonte: Wellington (2007)

Figura 24 Estufa Ecolégica modelo SENAR-Parana.
Fonte: Wellington (2007)
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2.9 Sistemas Estruturais com Feixes de Bambu

Neste item sdo apresentados sistemas construtivos que utilizam bambus para a
fabricacdo de estruturas em feixes a fim de embasar a proposta de utilizacdo do Bambusa
tuldoides na producdo de treligas pré-fabricadas com feixes deste bambu, para tanto, serdo
apresentados estudos cientificos e aplicagcdes praticas sobre o tema.

Utilizar bambus de médios diametros é uma realidade em paises asiaticos,
principalmente na Tailandia e Vietnd, na construcdo de resorts, casas entre outras edificacfes.
O uso deste tipo de material nestes paises se da a partir da formacéo de feixes formando se¢fes
retangulares ou circulares simulando uma peca composta.

Uthaipattrakoon (2015) realiza uma revisdo de diversos projetos de estruturas com
bambu construidos na Tailandia, onde destaca um projeto em especifico que utiliza feixes de
bambus de diametros médios de 6 cm. Neste sistema estrutural, as ligagbes entre os bambus
que formam os feixes devem ser o mais consolidadas possivel a fim de garantir que o feixe
funcione como uma Unica peca (Figura 25). No Quadro 4 é possivel observar diferentes
configuracdes de composicdes de feixes utilizando a espécie Dendrocalamus strictus.

Figura 25: Detalhe do feixe com bambu da espécie Dendrocalamus strictus.

Fonte: Bamboo Design and Construction in Thailand: Bamboo Art Gallery at Arsomsilp Institute of the
Arts, Uthaipattrakoon, Thana

Quadro 4: Detalhe das configuracGes de feixes proposta pelo engenheiro estrutural.

Nr Elementos Espécie/diametro (cm) Secdo
Dendrocalamus Strictus
1
Vigas 75 O

Dendrocalamus asper

Pilares 13

Dendrocalamus strictus
Suporte de Caibros 75 88

Dendrocalamus asper

Suporte do telhado 13 <J88U

Fonte: Bamboo Design and Construction in Thailand: Bamboo Art Gallery at Arsomsilp Institute of the Arts,
Uthaipattrakoon, Thana
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Rittironk (2015), estudou alguns tipos de ligacBes para unir colmos formando feixes
para uso em colunas, unindo de dois a quatro colmos e observou que ao juntar colmos a
capacidade de carga aumenta, mas ndo de forma linear, para tanto, utilizou dois tipos de
ligacBes, uma com pinos de bambu e cordas de sisal e outra com barras metalicas (Figura 26 e
27) observando que a utilizagdo e barras metalicas com porca e arruela sdo pelo menos 20%
mais resistentes que as ligacdes com pino e corda.

Figura 26: Ligacdo com pino de bambu e corda.

Figura 27: Ligagdo com barras metélicas

Rittironk (2015) avaliou neste mesmo estudo qual seria a melhor forma de localizar
as ligacdes, propds trés tipos de configuracdo, com ligacdo nas extremidades da peca, com 3
ligagcbes sendo uma em cada extremidade e uma no centro da peca e uma terceira configuracéo
com ligacdes nas extremidades e a duas a 1/3 do vao conforme mostra a Figura 28. As ligacBes
com barras metalicas se comportaram melhor na terceira opgéo, com a localizagéo a 1/3 do véo,
ja as ligacdes com pinos e corda se comportaram bem tanto na opgdo 1/3 L quanto a 1/2 L.
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Figura 28: proposta de locagdo das ligacdes entre colmos

Um dos pioneiros neste tipo de sistema é o arquiteto Vo Trong Nghia. Radicado no
Vietnd, Nghia desenvolve coberturas com grandes vaos utilizando feixes de bambus de
diametros médio de 6 cm, explorando curvas e formas diversas que trazem plasticidade e
requinte ao material (Figura 29).

Figura 29: Sistema estrutural com tesouras em feixes de bambus de médios didametros

E possivel observar na Figura 30 um detalhe do sistema estrutural de feixes
formando uma secéo retangular.
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Figura 30: Detalhe do sistema estrutural com tesouras em feixes de bambus de médios diametros Fonte:
http://votrongnghia.com/projects/naman-beach-bar/

Outra empresa radicada no Vietna, a Bambubuild, desenvolve uma série de trelicas
para coberturas utilizando bambus de médios diametros em forma de feixes formando uma
se¢ao retangular. As trelicas sdo pré-fabricadas em solo e posteriormente posicionadas com o
auxilio de equipamentos de movimentacao (Figura 31)

stigj.ic b w ' 4]

Figura 31: Detalhe da tesoura sendo posicionada.
Fonte: http://www.bambubuild.com/en/.

Na Figura 32 é possivel observar os feixes de bambus com diametros médio de 6 cm
formando secBes retangulares possibilitando curvaturas e sistemas de tesouras néo
convencionais que vencem vaos de até 14 metros segundo informagdes coletadas no website
da Empresa (Figura 33).
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Figura 32: Detalhe da tesoura sendo posicionada.
Fonte: http://www.bambubuild.com/en/.

Figura 33: Tipos de tesouras oferecidas pelo fabricante. Fonte: Foto do autor

Os diversos sistemas construtivos com feixes de bambus de médios diametros
utilizados em paises asiaticos, tais como; Vietnd, Tailandia e Indonésia demonstram a
possibilidade de usos de bambus de médios didmetros na construcdo de estruturas e nos
motivam a pensar em solug¢des estruturais para o uso do Bambusa tuldoides na producéo de
trelicas para coberturas. Contudo, realizar uma visita as construgbes que utilizam esta
tecnologia, a fim de conhecer os processos produtivos, tais como; a matéria prima, tratamento,
processamento, fabricagdo, projeto, montagem e manutencao é essencial para compreender o
sistema e propor algo semelhante, utilizando uma espécie de bambu abundante no Brasil e de
certa forma equivalente do ponto de vista fisico mecénico.
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3 METODOLOGIA

Com a elaboracéo do estado da arte do uso do bambu como material construtivo,
apresentado na revisdo da literatura, construiu-se a base para a investigacdo do uso do Bambusa
tuldoides em sistemas de cobertura com feixes. Por meio de um processo metodologico de
revisao bibliografica e pesquisa de campo, este trabalho apresenta os processos que envolvem
0 uso do bambu em construgdes e prop6e uma solugdo estrutural replicavel.

Para que seja viavel a producdo de estruturas de bambu baseadas em treligas pré-
fabricadas com feixes de bambus utilizando a espécie Bambusa tuldoides, é importante que
todos os processos que envolvem a sua producéo estejam bem definidos, possibilitando assim,
que atendam tanto a viabilidade técnica quanto a econdémica. Porém, é importante salientar
gue, apesar de os processos observados nas construcdes do Vietnd serem a base para este
estudo, nos encontramos em uma outra realidade cultural, onde certamente a relagdo de méo
de obra é diferente, tal como as relagdes envolvendo questdes legais referentes ao
funcionamento das construtoras. Neste caso, serdo abordadas apenas as questdes técnicas e 0s
custos da producéo.

Inicialmente, é importante realizar um mapeamento da ocorréncia e quantidade do
Bambusa tuldoides, como citado anteriormente, embora seja consenso entre os especialistas de
bambu no Brasil que esta espécie é abundante sendo possivel encontrar em diversos estados
brasileiros. Ndo existe um estudo onde seja possivel mensurar uma oferta deste material,
portanto, identifica-se uma possibilidade de pesquisa para sanar esta demanda.

Quanto a colheita, o tratamento, a secagem e o armazenamento do Bambusa
tuldoides, ja existem estudos que definem formas eficientes de como proceder para que o
material esteja adequadamente preparado para o uso em estruturas os quais sdo aplicaveis a
todas as espécies de bambus utilizadas para a construcdo de estruturas, portanto, podem ser
utilizados para o Bambusa tuldoides, contudo, dentre todos os processos descritos, cada
empresa identificard quais serdo mais adaptados aos processos internos e que apresentem
principalmente viabilidade econémica.

As demais condi¢cdes necessarias para a producdo das trelicas serdo abordadas a
seguir, questdes relacionadas ao projeto e dimensionamento das estruturas, tais como,
caracterizacao fisico mecanica, ensaio das ligagdes, procedimentos de calculo e por fim, uma
avaliacdo dos custos envolvidos na producéo das trelicas.

Questbes mais relacionadas a execu¢ao da obra e ao processo construtivo sé serdo
sanadas com a construcdo de um prototipo em escala real, onde serd possivel esmiugar todos
os detalhes e dificuldades, tais como, como curvar o bambu, dificuldades encontradas no
gabarito, na confeccdo das ligacbes, pinos e amarras, no icamento das tesouras para a
montagem, na instalacdo da cobertura e a manutencéo ao longo da vida atil da estrutura, sendo
que este Ultimo, de extrema importancia para a durabilidade da construcédo e atendimento a
NBR 15.575/13 - Edifica¢cBes Habitacionais - Desempenho.
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3.1 Estudo de Caso - Producdo de Coberturas com Trelicas em Feixes de
bambus de pequenos diametros no Vietna

Com o objetivo de compreender melhor o sistema construtivo baseado em trelicas
com feixes de bambus de pequenos didmetros, foi realizada uma visita construcdes existentes
no Vietna no periodo de janeiro de 2018, onde foi percorrido diversas regides a fim de visitar as
principais construgdes com este sistema e identificar todos os processos envolvidos na producéo
destes elementos, desde a colheita da espécie utilizada, passando pelo seu tratamento,
processo de fabricacdo, montagem, detalhes construtivos e finalmente os processos de
acabamento e manutencéo.

Foram visitadas construcdes executadas pelos escritorios de arquitetura Vo Trong
Nghia Architects, e Bambuild. Todas as constru¢cbes apresentavam o0 mesmo sistema
construtivo, e 0 mesmo processo de execuc¢do, uma parte das informacdes descritas a seguir
foram coletadas pelo autor e outras informadas pelo escritdrio de arquitetura da Bambubuild,
localizada na cidade de Ho Chi Minh City, Vietna.

3.2 Ensaios de caracterizacdo fisico mecanica do Bambusa tuldoides

A fim de atender as normas técnicas para o dimensionamento de estruturas em
bambu possibilitando a sua utilizagdo na producéo de estruturas se faz necessario a identificagao
de parametros fisicos e mecénicos por meio de ensaios controlados em laboratério, portanto,
este trabalho visa identificar algumas das caracteristicas fisico mecanicas do Bambusa tuldoides,
massa especifica bésica, tensdo de compressdo paralelo as fibras, tensdo de cisalhamento
paralelo as fibras, modulo de ruptura a flexdo estatica e mddulo de elasticidade a flexao estética.

Para a caracterizacdo do Bambusa tuldoides foram seguidos os procedimentos
recomendados pela norma ISO 22157-1(2004) e ISO 22157-2 (2004). Os ensaios foram realizados
no Laboratério de Produtos Florestais - LPF localizado em Brasilia.

Os bambus foram coletados em 2018 em 10 touceiras, de forma aleatéria, situadas
na regido Administrativa de Brazlandia, Distrito Federal, Latitude °42'44.50"S e Longitude 48°
9'45.76"0. Os colmos coletados apresentavam idade estimada acima de 3 anos, sendo que, a
identificacdo dos colmos maduros foi de forma visual, onde considera-se a quantidade elevada
de liquens na parede dos bambus como indicador de madurés, caracteristica que ocorre na
maioria das espécies de bambu (Figura 34).
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Figura 34-Detalhe do colmo maduro do Bambusa tuldoides

Foram cortados doze colmos com 4 metros de comprimento e diametro médio de 4
cm. A fim de realizar os ensaios conforme recomendam as Normas, o colmo foi dividido em
parte Basal e Média conforme Figura 35.

Figura 35 - Detalhe das partes do colmo onde forma retirados os corpos de prova

A - Parte basal - 20 cm iniciais descartados;

B -Parte Basal -Corpo de prova para ensaio de cisalhamento paralelo as fibras sem
né - comprimento de 5 cm;

C - Parte Basal -Corpo de prova para ensaio de cisalhamento paralelo as fibras com
né- comprimento de 5 cm;

D - Parte Basal -Corpo de prova para ensaio de compressao paralela as fibras -
comprimento de 5 cm;

E - Descarte de 100 cm;
F - Parte média -Corpo de prova para ensaio de flexdo - comprimento de 180 cm;

G - Parte média - Corpo de prova para ensaio de cisalhamento paralelo as fibras sem
né - comprimento de 5 cm;

H - Parte média - Corpo de prova para ensaio de cisalhamento paralelo as fibras com
né- comprimento 5 cm;
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| - Parte média - Corpo de prova para ensaio de compressdo paralela as fibras -
comprimento 5 cm

J - Descarte

Os colmos ja cortados conforme Figura 35 foram deixados em sala climatizada no
LPF com controle de temperatura (20 £ 3) °C e umidade (60 + 1) % até atingir umidade de
equilibrio com o ambiente, o que ocorreu em aproximadamente 20 dias.

3.2.1 Massa Especifica Basica

Foram utilizados dez corpos de prova com dimensdes variadas sendo cinco da parte
basal do colmo e cinco da parte média. As amostras foram colocadas em estufa a (103 £ 2) °C
até atingirem 0% de umidade. As amostras retiradas da estufa foram pesadas (Figura 36) e o
volume foi determinado pelo método de imerséo (Figura 37).

Figura 36: Pesagem da amostra a 0% de umidade

Figura 37: Imersdo em agua para determinacao do volume da amostra
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Para a determinacdo da Meb foi utilizada a equacéo 1:

Meb (Kg/m3) = (m/v) x 10A3 [1]
Onde:

Meb = Massa especifica basica (kg/m3)

m = Massa da amostra seca em estufa (g)

V = volume saturado da amostra (cm3)

3.2.2 Teor de umidade

A cada ensaio realizado foi retirada uma amostra com comprimento variado para a
determinagdo do teor de umidade, deste modo, apés o ensaio realizado a amostra foi pesada e

medida para depois seguir para a estufa a (103£2) °C até atingir a umidade de 0%.

O conteudo de umidade TU (£%) foi calculado a partir da equacao 2:

TU % = ((m-mo)/mo)/i00 [2]
Onde:

TU = Contelido de umidade (%)

m = massa da amostra no momento do ensaio (g)

mo = massa da amostra ap6s secagem a 0% (g)

3.2.3  Propriedades Mecanicas

Na realizacdo dos ensaios para determinacdo das propriedades mecéanicas do
Bambusa tuldoides, foi utilizado a maquina universal de ensaios modelo USM - 600 (600 KN -
60tf) da Martins Campeio, o qual possui Controle da taxa de carregamento, deslocamento e
deformacao, continuo e sem choques durante todo o ensaio, o que dispensa o controle dos
deslocamentos de forma analdgica e agiliza o0 processo de preparo do ensaio.
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Figura 38: Maquina universal de ensaios modelo USM - 600 (600 kN - 60tf) da Martins Campeio.

3.2.3.1 Compressdo paralela as fibras

Foram realizados ensaios com 12 corpos de prova sendo seis unidades da parte basal
do colmo e seis unidades da parte média. Foram preparadas amostras com a mesma altura do
didametro, conforme preconiza a norma ISO 22156/2004, sendo aplicada uma carga constante
de 0,6 mm/min. O equipamento utilizado garante a aplicagdo da carga de maneira uniforme.

Figura 39: Corpo de prova sendo submetido a compressao paralela

A tensdo maxima de compressao paralela é determinada pela equagéo 3:
a ult = Fult/A [3]
Onde:

a ult - Tensdo maxima de compressdo paralela Gltima (N/mm?2)
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Fult - maxima carga aplicada (N)

A - area da se¢do - (mma2)

3.23.2 Ensaio a Flexdo Estética

As amostras foram retiradas da parte média do colmo conforme detalhado na Figura
35. Para a execugao dos ensaios foi necessario desenvolver um aparato para a aplicacao da carga
conforme indicado na norma ISO 22156 /2004 (Figura 39). Os aparatos foram improvisados
utilizando madeira de alta densidade e pequenas chapas metalicas para garantir a
movimentacéo do apoio.

Figura 39: Aparato para a realizacdo do ensaio a flexdo estatica.

O véo-livre adotado entre apoios foi de 1200 mm, pois a norma ISO 22156/2004
recomenda que o vao-livre seja de no minimo 30 x D, onde D é o didametro externo, que no caso
das amostras ensaiadas, o diametro médio é de 40 mm.

Para determinacdo do segundo Momento de Inércia da amostra utilizamos a
equacao 4:

"= D 2, 141

As amostras foram pesadas logo apos o ensaio para determinagdo do conteudo de
umidade no momento do ensaio

Para a determinacdo da tensdo na flexdo maxima de flexdo estatica (MOR) foi
utilizada a equacéo 5:

Dl
ofult=FxLx" ~ xIB 5
Vz7
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Onde:

F = Carga maxima aplicada (N);

L =Vao Livre (mm);

D= Didmetro externo (mm); e

IB = segundo momento de inércia (mm4)

A carga foi aplicada a uma velocidade constante de 30 mm/min

O médulo de elasticidade na flexao estéatica - MOE é calculado pela equacéo 6:
E=C23xFxL3y("296x06xIB} [6]
Onde:

F= Carga maxima aplicada (N);

L =Vao Livre (mm);

IB = segundo momento de inércia (mm4)

0 = deflexdo maxima no meio do vao (mm)
3.2.3.3 Cisalhamento Paralelo as fibras

Para a determinagdo da tensdo de cisalhamento paralelo as fibras foram utilizadas
doze amostras extraidas de trés colmos, sendo duas amostras da basal e duas amostras da parte
média de cada colmo, uma com né e uma sem né a fim de avaliar a diferenca de resisténcia ao
cisalhamento paralelo do colmo com no6 e sem no.

Foi utilizado um aparelho especifico para a aplicacdo da carga conforme preconiza a
norma ISO 22156/2004. Inicialmente o aparelho foi confeccionado com madeira de alta
densidade, no entanto, ndo suportou a carga e rompeu, deste modo, foi fabricado o mesmo
elemento, porém desta vez em ago carbono (Figura 40).

Figura 40: Aparato em ac¢o carbono para a realizacio de ensaios de cisalhamento paralelo as fibras
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Figura 41: Corpo de prova posicionado para ensaio de cisalhamento paralelo as fibras.

Para a determinagdo da tensé@o de cisalhamento paralelo as fibras foi utilizada a
equacao 7:

[7]
Onde:
r ult = Tensao Ultima de ruptura a cisalhamento paralelo as fibras (Mpa)
Fult = Carga méaxima aplicada até a falha da amostra (N)
t= Espessura da parede (mm)
1(txL) = Soma dos produtos da espessura da parede e altura da amostra mm?

3.2.4 Resisténcia Caracteristica de projeto

Sobre os valores encontrados nos ensaios realizados, foram aplicados coeficientes
de seguranca para a determinacdo das resisténcias caracteristicas de projeto por meio das
equacles 8 e 9 propostas por Kaminski (2016).

(8]
Onde

fi,k — Valor caracteristico de uma populagdo (N/mmz2)
m - média dos resultados ( N/mma2)

Cumid - fator de correcdo de umidade
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Clab - fator de condicdo de teste de laboratorio
s- Desvio padréo
n - nimero de amostras

fio,05- percentil 5 do resultado das amostras, determinado pela equagao(N/mm?2)

z.0.05 = W-1.645s
[9]

Onde:

fio,05- percentil 5 do resultado das amostras, determinado pela equoféo(N/mm2)
m - média dos resultados ( N/mma2)

s- Desvio padréo

Tabela 5: Fator de corre¢édo do teor de umidade Cmois, em fungéo do teor de umidade no momento do

teste
Contetdo de Flexdo  Cortante Tracdo paralela Compresséo
umidade (MC) % asfibras paralela as fibras
MC <12 1,0 1,0 1,0 1,0
12<MC>18 Interpolar entre os valores acima e abaixo
MC> 18 1,2 1,2 1,2 1,2

Fonte: adaptado de Kaminski (2016)

Tabela 6: Fator de condicéo do ensaio laboratorial Clab

Tragdo paralela Compressdo paralela
asfibras asfibras
0,7 0,5 0,5 0,7

Flexao Cortante

Fonte: adaptado de Kaminski (2016)

A Tabela 5 define o fator de correcdo de umidade que considera a umidade das
amostras no momento da realizac@o do teste, para o0s ensaios realizados neste estudo, as medias
de conteddo de umidade permaneceram abaixo de 12%, deste modo, utilizaremos os valores
indicados para MC< 12%. A Tabela 6 indica os valores do fator de condic¢é@o de teste laboratorial,
fator este que considera as possiveis falhas ocorridas durante os ensaios laboratoriais ou falhas
nas amostras considerando o alto grau de variabilidade do material.

Para elementos submetidos somente a compressédo, onde um elemento é formado
a partir de quatro ou mais colmos conectados em conjunto de modo a compartilham igualmente
a carga, que corresponde ao caso em estudo, elementos formados por se¢des compostas por
feixes de bambu, o valor caracteristico de forca para toda uma populagdo fik pode ser
determinado a partir da equacéo 10.
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(10]
Onde
fi,k — Valor caracteristico de uma populacido (N/mm2)
m - média dos resultados (N/mm?2)
Cumid - fator de correcdo de umidade
Ciab - fator de condicdo de teste de laboratério
s- Desvio padréo
nc — nimeros de colmos conectados juntos
Nnt-numero de amostras ensaiadas
Resisténcia Caracteristica de projeto

A partir das resisténcias caracteristicas de uma populacéo, considerando os ensaios
realizados, determina-se as resisténcias de projeto Xi,d por meio da equagéo 11:

[11]
Onde:
Xid- Resisténcia de projeto (N/mm2)
Kmod - classe de servico e fator de duracé@o da carga
Y/w - fator material de seguranca
Ksys - fator de forca do sistema 1,1

Para o Ksys, segundo Kamisnski (2016), quando quatro ou mais elementos da mesma
rigidez estiverem ligados a um sistema de distribui¢ao de carga continua (como é o caso de vigas,
caibros e trelicas) ou o sistema de distribuicdo de carga continua é capaz de resistir a
redistribuicdo de cargas, ou os elementos ndo estdo a mais de 0,6 m de disténcia e os membros
de distribuicdo de carga sdo continuos em pelo menos dois vdos e quaisquer juntas sdo
escalonadas, sugere-se que as tensdes admissiveis sejam modificadas por um fator de forca ksys
do sistema de 1,1. Portanto, como a estrutura proposta é composta por feixes e atende estas
premissas, utilizaremos o Ksys 1,1.
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As Tabelas 7 e 8 apresentam os valores para Kmod e Y\? respectivamente, onde o
Kmod esta relacionado com a duracdo e servico da estrutura, ja 0 Ym corresponde ao fator de
seguranca do material considerando suas imperfeicdes e inexisténcia de pesquisa em relacdo ao
comportamento estrutural do bambu.

Tabela 7: Fator de classe de servico e duragdo do carregamento Kmod

Classe de Permanente ~ Média Curta Instantanea
. .. Longa duragéo N N .
servigo (peso proprio) duracdo  duragdo (vento, sismo)
1 0,6 0,65 0,75 0,8 1,05
2 0,6 0,65 0,75 0,8 1,05
3* 0,4 0,45 0,55 0,8 0,75

* 0 bambu ndo deve ser usado em contato com umidade ou &gua de chuva; portanto, a Classe de
Servigo 3 assume que 0 bambu esté coberto e protegido da chuva /4gua direta, mas em um
ambiente muito Umido com umidade relativa>85%. Este cenario existe apenas em alguns paises
tropicais. O bambu deve ser tratado se neste ambiente caso contrario, é susceptivel de apodrecer

Fonte: adaptado de Kaminski (2016)

Tabela 8: Fator de seguranca do material YM

Tracdo paralela Compresséo
asfibras paralela as fibras
1,5 15 15 15

Flexdo Cortante

Fonte: adaptado de Kaminski (2016)

3.3 Ensaio das LigacOes

A utilizacdo do bambu rolico na produgdo de estruturas vem sendo ampliada em
diversos paises inclusive no Brasil, para tanto, do ponto de vista da engenharia e arquitetura, a
caracterizacao fisico-mecanica das espécies disponiveis, o desenvolvimento de normas técnicas
e de métodos construtivos sdo a base para que esta cultura possa ser estabelecida de forma
consistente.

Deste modo, é proposto o estudo de uma ligagdo para o sistema estrutural que o
utiliza o Bambusa tuldoides como elemento principal em trelicas com feixes deste bambu.
Portanto, um sistema de ligacdo que garanta a estabilidade estrutural, a transferéncia dos
esforcos entre os elementos é fundamental para que se atinja 0 desempenho requerido nas
normas técnicas.

Conforme orientagfes das normas técnicas utilizadas neste trabalho, quando uma
proposta de ligacdo de pecas em um sistema estrutural com colmos de bambu néo for possivel
ser dimensionada utilizando as informacdes de resisténcia dos materiais utilizados, seja pelo alto
grau de incerteza que o sistema de conexdo pode apresentar, ou simplesmente pela
impossibilidade de associar comportamento de diferentes materiais aplicados, recomenda-se
gue sejam realizados ensaios na ligacdo para a determinacdo de sua resisténcia possibilitando a
sua utilizacdo de forma segura e duravel.
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Este caso se aplica ao estudo proposto, pois, ao utilizar uma ligacdo com pino de
Eucalyptos dunniie cordas de polipropileno em uma material de didmetro e espessura de parede
variadas, o grau de incerteza € muito grande, portanto, a realizacdo de ensaios das ligacdes é
fundamental para se obter a resisténcia da ligacdo proposta.

3.3.1 O bambu

Os bambus foram coletados em 26/06/2018 em 03 touceiras, de forma aleatéria
situadas na regi@o Administrativa de Brazlandia, Distrito Federal, Latitude °42'44.50"S e
Longitude 48°9'45.76"0. Os colmos coletados apresentavam idade estimada acima de 3 anos,
sendo que, a identificacdo dos colmos maduros foi de forma visual, onde considera-se a
quantidade elevada de liquens na parede dos bambus como indicador de madurés,
caracteristica que ocorre na maioria das espécies de bambu.

3.3.2 Pinos

A utilizacdo de barras roscadas em estruturas de bambu reduzem as grandes
incertezas que naturalmente existem quando estamos falando de uma ligacdo em bambus com
didmetros e espessuras variadas, no entanto, a utilizacdo das barras de aco geram um custo
consideravel no valor da construcéo, e ainda, em se tratando de constru¢des em zonas costeiras,
a utilizacdo de barras de aco inoxidavel exige investimento ainda maior, e por fim, uma
guantidade excessiva de porcas e arruelas pode comprometer a estética da estrutura. Deste
modo, optou-se em estudar a utilizacdo de pino de madeira, que, embora apresente resisténcia
muito inferior ao aco, apresenta custo menor além de proporcionar uma estética mais
interessante considerando que as estruturas em bambu sdo muitas vezes adotadas em projetos
eco turisticos, locais estes que priorizam o uso de materiais de baixo impacto ao meio ambiente.

Deste modo, foi proposto a utilizagdo de pinos de madeira de alta densidade, no caso
em estudo, foi utilizado o Eucalyptus dunnii, espécie exética muito semelhante ao Eucalyptus
grandis, com uma densidade bésica de Db = 0,800 g/cm3. (Instituto de Pesquisas Florestais -
http://www.ipef.br/identificacao/cief/especies/dunnii.asp)

Os pinos utilizados sao cavilhas cilindricas lisas com 15 mm de diametro e 1 m de
comprimento e foram adquiridos de empresa localizada na Indudstria e Comercio de Cavilhas
LUFRA Ltda localizado em Uniéo da Vitdria - PR.

3.3.3 Cordas em Polipropileno

Para que fosse possivel a realizacao dos ensaios das ligacBes optou-se pela utilizacao
de cordas de polipropileno trancado de 5mm em dois pontos da ligagdo conforme Figura 42,
possibilitando que os bambus permanecessem alinhados, e ainda, garantir que as pecas nédo
escapassem durante os ensaios.
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As cordas podem auxiliar nas unides entre barras possibilitando que os feixes
trabalhem de forma conjunta, aumentando assim, a resisténcia tanto nas ligagbes quando
consideramos cargas axiais, quanto em esforgos de flexdo em elementos compostos por feixes,
onde a ligacdo entre as barras é fundamental na resisténcia a flexao.

@) (b)
Figura 42: Detalhe das amarras com corda de polipropileno de 5 mm, (a) ligagcdo perpendicular (b)
ligacdo paralela

As cordas de polipropileno foram adquiridas da empresa Riomar cordas, a qual
apresenta a resisténcia a carga de ruptura conforme quadro 9. No entanto, 0s ensaios visaram
a identificacdo da carga de ruptura da ligacdo considerando o conjunto bambu-pino-corda,
portanto, os valores de resisténcia a ruptura serviram de base apenas para a ado¢do do numero
de voltas em cada ponto de amarra, no caso estudado, foi utilizado um minimo de 4 voltas,
totalizando uma carga de ruptura minima de 648 kg.

Tabela 9: Caracteristicas mecénicas da corda de polipropileno de 5 mm

Polipropileno Trangado

. mm 5
Bitola
pol 3/8
Metros p/ Kg (aprox.) 89
Carga Ruptura (kgf) 162

Fonte: Riomar Cordas

3.3.4  Producédo dos corpos de prova

Foram executadas 12 Ligac¢des do tipo perpendicular e 12 do tipo paralela conforme
as dimensdes descritas nas Figuras 43 e 44, definidas tomando como base as dimensdes
recomendadas pela NBR 7190/1997 com algumas altera¢cdes em funcéo dos didmetros externos
dos colmos do Bambusa tuldoides, espessura de paredes e distancia do entrend além da
dimenséo do equipamento utilizado para o ensaio considerando a sua viabilidade técnica.

60



Figura 43: Dimensdes dos corpos de prova de ligagdo Paralela

Figura 44: Dimensdes dos corpos de prova de ligacdo perpendicular

3.3.5 Gabarito

Os corpos de prova foram produzidos com o auxilio de um gabarito improvisado com
uma prancha em madeira de alta densidade, méos francesas metdlicas e grampos de aperto
rapido (Figura 45). Foi utilizado uma broca de ago bimetal para realizar as perfuragdes. Nao
houve maiores dificuldades na confeccdo das ligagbes, o gabarito proposto funcionou de
maneira satisfatdria.
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(@) (b)

Figura 45: Gabaritos para confeccdo dos corpos de prova (a) ligacdo perpendicular (b)
ligacdo paralela

3.3.6 0O ensaio

Os ensaios foram realizados no Laboratorio de Produtos Florestais (LPF) do Servigo
Florestal Brasileiro (SFB), localizado em Brasilia, em 10/09/2018 na maquina de ensaios INSTRON
modelo 1115 de 10 toneladas (Figura 46). Considerando a inexisténcia de normas especificas
para este tipo de ensaio, foram consultadas as normas NBR 7190 (1997), I1SO 22157-1(2004) e
ISO 22157-2 (2004), NSR-10 (2008), EN 384 (1995) e EN 1995-1-1(2004) Eurocode 5.

Figura 46: Maguina de ensaios INSTRON. Fonte: Do autor

As ligacBes ja confeccionadas foram deixadas em sala climatizada no LPF com
controle de temperatura (20 £ 3) °C e umidade (60 £ 1) % até atingir umidade de equilibrio com
o ambiente. Os ensaios foram realizados sem imprevistos sendo possivel realiza-los em
aproximadamente 2 dias. Para o ensaio das ligacdes em perpendicular foi necessario a
confeccdo de uma aparato em madeira conforme Figura 47, ja para os ensaios das ligacdes em
paralelo ndo foi necessario aparatos especificos (Figura 48).
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Figura 47: Ensaio das ligacGes perpendicular

Figura 48: Ensaio das ligacdes Paralela

Apo0s a realizagdo dos ensaios das ligacdes e extraidos a média dos resultados, desvio
padrdo e coeficiente de variacdo, foram aplicadas as equacfes propostas por Kaminski et al
(2016) para a obtencao das resisténcias Caracteristicas de projeto.

Determinacdo do Valor de resisténcia Caracteristico de uma populagdo ik em Kgf
pela equacéo 12 e 13.

(12]

Onde:

£,005="1-Lb45i

(13]
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fi,k- Caracteristico de uma populacéo (Kgf)
Ti,0,05- Da forca resultante de dados de teste (N)
m - média dos resultados (Kgf)

S - Desvio padréo

Cmois - fator de correcdo de umidade (Tabela 5)

Clab - fator de condi¢do de teste de laboratorio (Tabela 6)
n - nimero de amostras

Apo6s a determinagdo do Valor Caracteristico de uma populacao {fi,k) aplica-se a
equacdo 14 para a determinacdo da Resisténcia Caracteristica de Projeto (Xi,d} onde os
coeficientes de classe de servigo e fator de duracéo da carga (Kmod}, e o fator de seguranca do

material sdo aplicados conforme as recomendacdes da Tabela 7 e 8.

[14]
Onde:

Xi,d, - Resisténcia caracteristica de projeto (Kgf)

Kmod - Coeficientes de classe de servico e fator de duracéo da carga (Tabela 7)

Ksys - Fator de for¢a do sistema

Tm - Fator de seguranca do material (Tabela 8)

Segundo Kaminski (2016), quando quatro ou mais elementos da mesma rigidez
estiverem ligados a um sistema de distribuicdo de carga continua (como é o caso de vigas,
caibros, treligas e trelicas de fundo) e o sistema de distribuicdo de carga continua é capaz de
redistribuicdo de cargas, ou os elementos ndo estdo a mais de 0,6m de distancia, os membros
de distribuicdo de carga sdo continuos em pelo menos dois vdos e quaisquer juntas sdo
escalonadas sugere-se que as tensfes admissiveis fornecidas na Tabela 3 sejam modificadas por
um fator de forga ksys do sistema de 1,1. Portanto, como a estrutura proposta é composta por
feixes e atende estas premissas utilizaremos o Ksys 1,1.
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3.4 Analise estrutural do sistema de cobertura

A partir dos estudos realizados, caracterizagdo do Bambusa tuldoides, ensaio das
ligacbes com pino e cordas de polipropileno, é possivel partir para a analise estrutural,
dimensionamento e detalhamento de uma estrutura baseada em trelicas com feixes de bambu
de pequenos diametros com a possibilidade da pré-fabricacdo dos elementos.

A partir dos estudos realizados pelo autor e visitas técnicas a constru¢fes que
adotam este sistema estrutural, algumas configuracdes de trelicas com feixes de bambus de
pequenos didmetros foram analisados a fim de encontrar uma solucdo que atendesse melhor
os requisitos de seguranca, exequibilidade, possibilidade de pré-fabricacdo, transporte e
montagem, custo e estética. Deste modo, serd descrito a andlise estrutural da solugdo que mais
atendeu a proposta do estudo considerando os requisitos descritos.

3.4.1 Dados gerais da estrutura proposta

A proposta € a utilizagcdo dos feixes de bambu em se¢8es retangulares, para tanto, o
projeto é um galpdo duas aguas composto por 5 trelicas com véo livre de 10,70 m espagados a
cada 3,80 m, cobertura em esteiras de bambu com manta asféltica, funda¢cdes em concreto
armado e ligacdes com pinos de Eucalyptos dunnii e cordas em polipropileno. A geometria do
galpdo é detalhada mas Figuras 49 a 52.
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Figura 50: Perspectiva isométrico da estrutura
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3.4.2 Método de Andlise estrutural adotado

Embora grande parte das normas internacionais de projeto de estruturas em bambu
utilizem o método das tensdes admissiveis para o dimensionamento de estruturas, conforme
descrito no item 3.6, para o presente trabalho utilizaremos o método dos Estados Limites
proposto por Kaminski (2016), Structural use of bamboo, partes 3 e 4, por se tratar de um
método que leva em consideragdo diversas normas internacionais, tais como a ISO 22156(2004)
Bamboo - Structural design, ISO 22157-1(2005) Bamboo - Determination of physical and
mechanical properties, NSR-10: Colombian code for seismically resistant construction. G12:
Structures of timber and Guadua angustifolia Kunth bamboos, BS 5268-2:1996 Structural use of
timberand BS EN 1995-1-1(2004) Eurocode 5: Design of timber structures.

Como ferramenta computacional de anélise estrutural foi utilizado o software para
analise estrutural e dinamica, linear e nao linear, por elementos finitos SAP 2000 versao 10. A
fim de simplificar o langcamento e analise dos resultados, considerando que a estrutura proposta
apresenta um vao livre de apenas 10 metros, optou-se por langar a geometria da estrutura com
segmentos de reta coincidindo nos nos ao invés das curvas originais, desconsiderando assim,
esforcos de flexo-compressao.

Os pontos dos eixos foram lancados seguindo o eixo dos nés conforme Figura 53, ja
na Figura 54, o resultado do lancamento no SAP 2000 a partir de seguimentos de reta.

Figura 53: Detalhe de locacdo dos nds com a geometria real
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Figura 54: Detalhe de loca¢do dos n6s com seguimentos de reta

3.4.3 Assecles compostas

As secdes de cada peca, ou seja, a quantidade de pecas de bambu e a orientagdo das
mesmas, foram pré-definidas pelo autor baseadas nas observacdes realizadas na visita do
estudo de campo e posteriormente ajustada conforme os resultados das analises realizadas. Na
Tabela 10 é indicado o nimero da barra, os nés de inicio e fim da barra e a quantidade de colmos

no eixo Z e no eixo Y.
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Tabela 10: Namero da barra, nés de inicio e fim e se¢do da barra

w
@
)
an
o

Barra . . .

Inicio  Fim

433 271 273
434 273 274
438 271 276
437 276 277
436 275 277
435 277 274
439 274 281
440 281 282
441 282 284
442 284 285
443 285 287
451 276 273
450 273 278
449 278 279
455 279 283
456 283 284
444 271 278
445 278 280
446 280 282
447 282 283
448 283 286
478 286 300
452 281 280
453 280 279
9 25 281

W RN N NN RN NDNDNDNDNNDRNDRNDNDNDNDNDDNNDRNDRNDNDDNDWWwN
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Para melhor compreensao a Figura 55 representa uma barra com se¢do 2x4 onde é
possivel observar que a menor quantidade de bambus, e consequentemente a menor se¢do da
barra encontra-se no eixo Z e a maior se¢do no eixo y conforme lancamento estrutural. As
demais se¢Bes seguem a mesma orientacdo com excecdo das barras de tercas e
Contraventamentos que seguem outra configuracgéo.

i0000
0000

Configuragéo das tergas

As tercas sdo os elementos que ligam as trelicas, e usualmente, no caso das trelicas
como sistema estrutural, sdo ligadas nos nds, além de transmitirem cargas verticais para as
trelicas subsequentes tem a funcéo de apoio para as telhas, para tanto, foi proposto a utilizagcdo
de uma secdo composta de 3 pecas ligadas por pinos e cordas a cada 1 metro de se¢éo conforme
Figura 56 e 57.
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Cordas em
polipropileno 5 mm

7 1/3L ~ 1/3 L

X. - 3 .

=
3,80 m
Pino 15mm Pino 15mm z

Figura 56: Esquema de montagem das tercas

Figura 57: Secdo esquematica das tercas

Embora o sistema de cobertura proposto para o galpdo seja composto por esteiras
de bambu e manta asfaltica sendo necessario tercas a cada 40 cm, para o langamento do sistema
estrutural no software de elementos finitos optou-se em lancar somente as tercas que
coincidiam nos noés, contudo, as cargas permanentes de todas as tercas somadas a cobertura
foram langadas diretamente no banzo superior das trelicas. Portanto, uma vez consideradas
todas as cargas, acredita-se que as demais tercas ndo consideradas trard uma seguranga ainda
maior a estrutura como um todo, pois, tratam-se de elementos que aumentardo a rigidez da
estrutura.

3.45 Contraventamentos

Os Contraventamentos sdo sistemas de ligacdo entre elementos principais de uma
estrutura para aumentar a rigidez do conjunto, geralmente composto por diagonais. O sistema
de contraventamento sera considerado na analise estrutural e a partir desta, serédo extraidos os
esforcos axiais destes elementos, porém, o mesmo nao sera dimensionado e detalhado neste
trabalho.

Para efeito de levantamento de quantitativos da cobertura proposta, serdo
considerados cabos de a¢o instalados no plano de cobertura fixados nas treligcas por chapas em
ago carbono.

71



3.4.6 Apoios

Os apoios dos trelicas serdo sobre base em concreto armado simulando uma ligacdo
do tipo flexiveis de segunda ordem. O sistema de apoio e detalhamento desta ligacdo sera
abordado no detalhamento das ligagdes no ANEXO II.

3.4.7 Dados do bambu

e Diémetro externo (min) - 45 mm

e Espessura da parede (min) - 6,0 mm

« Coeficiente de Poisson - 0,26

e Coeficiente de Expansado térmica CET do bambu - entre 2,5 a 10 x 10A-6 °C estamos
adotando 5xI0A-6 °C

3.4.8 Cargas na Estrutura
3.4.8.1 Cargas Permanentes

Cobertura

A cobertura proposta para o galpdo é composta por esteiras de bambu e manta
asfaltica instaladas de forma a garantir a estanqueidade da cobertura. A esteira de bambu é
produzida a partir da abertura do colmo no sentido radial, com um pequeno machado o
operador aplica golpes de forma aleatéria nos nos do colmo, girando-o e seguindo golpeando
ao longo de todo o colmo, seguindo de sua abertura e planificacdo, posteriormente retira-se 0s
nés com uma pa reta e limpando a parte interna do bambu (Figura 58).

Figura 58: Detalhe da cobertura com esteira de bambu e manta asféltica

A cobertura é executada com duas camadas de esteira, sendo a primeira apoiada
diretamente sobre as tercas as quais estao posicionadas a cada 40 cm. Logo acima da primeira
camada de esteira é instalada a manta asfaltica, garantido assim a estanqueidade da cobertura,
e por cima da manta é instalada a outra camada da esteira. Este sistema de cobertura é muito
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utilizado nas construgées com bambu na Asia e tem como uma das vantagens a possibilidade de
ser instalada em superficies curvas (Figura 59).

Figura 59: Detalhe da cobertura com esteira de bambu e manta asfaltica

Para a cobertura utilizando esteiras de bambu, serd adotado um bambu com uma
média de 12 cm de didmetro, portanto, uma média de 0,36 m2 por metro de bambu rolico ou
2,8 metros de colmo de bambu roli¢co para 1 m2 de area. Considerou-se, portanto, duas camadas
de esteiras com uma camada de manta asfaltica no meio.

e Peso da cobertura - esteira de bambu e manta asfaltica mais o peso das tercas a cada a
cada 40 cm = 24 Kg/m2

< Distancia entre trelicas = 3,80 m

e Carga distribuida sobre as trelicas - 24,0 (Kg/m2) x 3,80 (m) = 91 Kg/m

3.4.8.2 Carga Vento

Para a identificacdo das cargas devido a acédo do vento foi utilizado o programa Livre
Visual Ventos (http://www.etools.upf.br) registrado no INPI No. 0006209, onde foram utilizados
0s seguintes parametros:

Dados Geométricos

b=10,78m,a=18,22m, bl=2*h, bl =2*2,62, bl =5,24m, h =2,62 m ,hl =2,97
m, 15=28,86°ed=380m

Permeavel nas duas direcdes
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Figura 60: Esquema de direcéo de vento e geometria do galpédo
Fonte: Visual Ventos (Ftool)

Velocidade baésica do vento
Vo = 35,00 m/s

Fator Topografico (SI)
Terreno plano ou fracamente acidentado
51=1,00

Fator de Rugosidade (S2)

Categoria Il - Classe A - Parametros retirados da Tabela 2 da NBR6123/88 que
relaciona Categoria e Classe

b=0,94,Fr=1,00e p=0,10

52 = b * Fr *(z/10) exp p

S§2 =0,94 * 1,00 *(5,59/10) exp 0,10
S$2=0,89

Fator Estatico (S3)
Grupo 1-S3=1,00

Coeficiente de pressdo externa - Paredes

@ (b)

Figura 61: Coeficiente de pressdo externa — Paredes - Vento 0° (a) e Vento 90° (b)
Fonte: Visual Ventos
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Coeficiente de pressdo externa - Telhado

Figura 62: Coeficiente de pressdo externa - Teto - Vento 0° (a) e Vento 90° (b)
Fonte: Visual Ventos

Cpe médio = -0,96

Coeficiente de pressdo interno
Cpi 1 =-0,30
Cpi 2 =0,00

Velocidade Caracteristica de Vento
Vk=Vo * Sl * S2 * 53

Vk = 35,00 * 1,00 * 0,89 * 1,00

Vk = 31,04 m/s

Pressao Dinamica

q=0,613 * VK2
q=0,613 * 31,042
g = 0,59 KN/m?2

Esforcos Resultantes

Figura 63: Esforcos resultantes - Vento 0° - Cpi =-0,30 (a) e Cpi = 0,00 (b)



Figura 64: Esforgos resultantes - Vento 90° - Cpi = -0,30 (a) e Cpi = 0,00 (b)

3.4.8.3 Combinacdes de Carga

Considerando a Norma NBR 7190 admite-se que na estrutura em estudo ndo
ocorrerdo acgdes acidentais, assim como sismo, deste modo, as combina¢cfes de carregamento
seréo:

COMB 01 - Acdo Permanente
COMB 02 - Agdo permanente + Vento de Suc¢éo
COMB 03 - Acdo Permanente + Vento de pressdo

Além das combinagfes descritas acima, foram utilizadas as combinag8es default do
SAP 2000, e para a verificagdo das pecas foi utilizada a envoltdria dos esfor¢cos, maximos e
minimos esfor¢os a compressao axial, tragdo axial, momento fletor e cortante.

3.49 Meétodo de verificacBes das se¢bes
3.4.9.1 Verificagdo quanto ao momento fletor

Para a verificacdo quanto ao momento fletor, Kaminski (2016) propdes a utilizagcdo
do mddulo elastico da secdo no qual utiliza a equacéo 15 que leva em consideracéo o diametro
externo e a espessura da parede do elemento de forma individual e ndo o conjunto de bambus
formando uma barra, pois, segundo Kaminski, at¢ o0 momento, um sistema de conexdo que
permite a acdo composta entre os colmos em flexdo nédo foi desenvolvido.

clistic — QO

(15]

Onde:

Seiastic- Médulo Elastico da secdo (mma3)

De — Diametro externo (mm2)
t- Espessura da parede (mm)
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A partir do momento eléastico é possivel determinar o momento maximo de projeto
pela equacéo 16:

[16]
Onde:
Mm - momento maximo de projeto do elemento (N.mm)

Xmd- Médulo de ruptura de projeto (N/mm?2)
Seiastic- Médulo Elastico da se¢do (mms3)
3.4.9.2 Cortante

Segundo Kaminski, a capacidade de cisalhamento de um elemento, ou cortante
méaxima de projeto, pode ser determinada assumindo uma distribuicdo de tensdo elastica
utilizando toda a secdo do colmo e com base na espessura da parede média e diametro,
podendo ser determinada pela equagédo 17:

8(d,’-(D -2i)’)
[17]

Onde

Fv- Cortante maxima de projeto (N)
Xv,d-Tensao maxima de cortante (N/mm?)
De - Diametro externo (mm)

t- Espessura da parede (mm)

Kcr-Fator de reducgdo por rachaduras

As rachaduras longitudinais nos bambus sdo comuns e dificil de evitar, podem ou
nado ocorrer dependendo de diversos fatores como secagem adequada e época de colheita,
portanto, recomenda-se a aplicagdo de um fator de reducdo Kcr, semelhante ao utilizado na BS
EN 19951-17. Recomenda-se para o Kcr um fator de reducgdo de 0,5 que representa o risco de
uma Unica divisdo através da parede do colmo.
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3.4.9.3 Verificagdo quanto a Tracgdo axial

Para a tracdo axial, a capacidade de um colmo de bambu € limitada pela capacidade
elastica das fibras, no entanto, este esfor¢o raramente é utilizado em sua totalidade em uma
ligacdo em estruturas de bambu, pois geralmente as ligacfes falhardo por cisalhamento paralelo
as fibras antes de terem suas fibras rompidas por tracao axial, para tanto, a forga maxima de
tensdo axial de projeto podera ser determinada utilizando a area liquida da secdo, excluindo-se
os furos necessarios para instalacdo de barras ou pinos, e com base na espessura da parede
média e didmetro externo do colmo.

Os ensaios para determinagdo da forca de tensdo paralela as fibras sdo bastante
complexos, e, considerando que em uma estrutura este esfor¢o geralmente ndo é utilizado em
sua totalidade, optou-se em ndo realizar este ensaio no presente estudo, para tanto, foram
utilizados os dados fornecidos por Kaminski (2016) para todos os bambus conforme apresentado
na Tabela 11.

Tabela 11 Forgas caracteristicas de projeto fi, k para bambu seco*, maduro**, livre de defeitos visuais
(fendas, apodrecimento, etc.) e assumindo uma carga de teste de 10 minutos (N/mm2).

Forgas caracterisiticas de projeto fi,k para bambu seco*, maduro**, livre de defeitos
visuais (fendas, apodrecimento, etc.) e assumindo uma carga de teste de 10 minutos

Flexdo fmk Cortante  Tragdo paralelaas Compressdo
fibrasft,0,k paralela as fibras
(N/mm2)  fv,k (N/mm?2) (N/mm2) fc,0,k (N/mm2)
Guadua angustifolia
Kunt cultivado na 35a50 3a5 40 20
Colémbia
Para todas as espécies
30 2 40 20
de bambu
C24softwood
SO woo~ (para 24 3 14 2
compragao)

* 12% de contetdo de umidade
** Dentro da faixa etaria "madura" - entre 3 e 5 anos

Fonte: Adaptado de Kaminski (2016)
Deste modo, para a verificacdo das barras a tracao axial utilizaremos a equacao 18:
[18
Onde:
Ft = Forca maxima de tragdo axial de projeto (N)
Xt,0,d-Forga de tenséo axial de projeto (N/mm?2)

A - area da secéo transversal (mm?2)
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3.4.9.4 Verificagdo quanto a compressao axial

A capacidade de um colmo de bambu para resistir a esforcos de compresséo axial

paralelo as fibras é limitada pelo esmagamento local das fibras em pegas curtas, por separagao

das fibras em pecas medianas e por flambagem global de Euler para pecas longas. A forca

admissivel a compressao axial pode ser determinada pelas equagdes sugeridas por Kaminski

(2016) que leva em consideracéo o indice de esbeltez da peca que determina se a peca é curta,

média ou longa. Para tanto, primeiramente determina-se o indice de esbeltez da pe¢a conforme

equacédo 19 devendo ser inferior a 150 (A<150).

esbeltes.

' [19]
Onde:
A - indice de esbeltez
/e - segundo momento de area de cada colmo individual que forma a se¢do (mmd)

r- raio de giro ( mm)

O raio de giro pode ser determinado pela equacéo 20 sugerida por Kaminski (2016).

Onde:

Atot- Somatdria das areas das se¢6es compostas (mm2)

| - segundo momento de area de cada colmo individual que forma a se¢do (mm4)

Para tanto utilizamos a equacédo 21 para determinar o momento de inércia da secao.

(21]

A Tabela 12: indica quando a pega é curta, média ou longa a partir do indice de

Tabela 12: Classificacdo da peca comprimida em funcéo do indice de esbeltez.

Classificacdo da peca comprimida indice de esbeltes
Curta A<30
Intermediéria 30 <A<ck
Longa Ck<A<150

Fonte: NSR-10-G12
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Para elementos com X < 30 utilizamos a equagéo 22:

[22]
F ¢ - Forca maxima de compressao do elemento (N)
A tot - Area total do elemento (mm?2)
Para elementos com 30 < X < Ck utilizamos a equacéo 23:
f
Aroincod | C
(23]

Onde:

Fc - For¢ca méaxima de compressdo do elemento (N)

A tot-Area total do elemento (mm2)

Xc,0,d- Forca caracteristica de compressédo de projeto ( N/mm?2)
A - indice de esbeltez

Ck - coeficiente de contorno entre elementos finos intermediarios e longos para
compressdo axial determinado a partir da equagdo 24:

[24]
Onde:
EO,05 - modulo de elasticidade percentil cinco (N/mm?2)
Ye - fator do material de seguranca para o médulo de elasticidade, (1,5)
Xc,0,d-For¢a de compressao caracteristica de projeto (N/mma2)
Para elementos Ck < X < 150 utilizamos a equacao 25:
chAt‘gtS‘O.OS
[25]

Ne - Carga critica de Euler para compressao axial (N)
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Estudo de Caso - Coberturas no Vietna

Durante as visitas a obras no Vietnd com sistema construtivo baseado em trelicas
com feixes de bambus de pequenos didmetros, procurou-se investigar todos os processos desde
a colheita da espécie utilizada, passando pelo seu tratamento, processo de fabricagéo,
montagem, detalhes construtivos e finalmente os processos de acabamento e manutencao.

4.1.1 As espécies identificadas

Sdo utilizadas basicamente duas espécies de bambu nas constru¢des com feixes,
sendo que, ambas espécies possuem algumas caracteristicas similares, as paredes sdo espessas,
podendo ser sdlidos principalmente na parte basal, abas sdo espécies do tipo entouceirante, ou
seja, ndo sdo invasivas.

Uma das espécies é o Dentrocalamus strictus (Figura 65) conhecido como Iron
Bambu, tem sido cultivado em diversos paises tropicais e temperado do mundo (PROTA, 2015;
USDA-ARS, 2015). E utilizado para diversos fins, alimentagéo, fabricacdo de papéis, mobiliario e
até construcdes, apresenta colmos entre 7 a 17 metros de comprimento e didmetros entre 3 e
4,5 cm, é nativo da Asia, mas atualmente tem sido cultivado em diversos paises inclusive no
Brasil.

Figura 65: Touceira de Dendrocalamus strictus.
Fonte: http://www.bambooland.com.au/dendrocalamus-strictus
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A outra espécie de bambu utilizada nas construcbes com feixes é a Thyrsostachys
siamensis (Figura 66), apresenta colmos entre 4 a 14 metros de comprimento e didmetros entre
3 e 8 cm, é nativo da regido da peninsula da indochina, ocorre principalmente em Myamar,
Tailandia, Vietnd, Laos e Cambodia. E largamente utilizado nestes paises na producéo de brotos
comestiveis, paisagismo, infraestrutura rural, decoragdo, entre outros. E um bambu com
paredes muito espessas tendo uma aparéncia quase macica.

Figura 66: Detalhe da touceira do bambu Thyrsostachys siamensis

E comum encontrar no Vietnd colmos para venda em lojas de material de
construcdo, ou em alguns casos, alguns utensilios ja prontos para venda.

Figura 67: bambus vendidos em loja de materiais de construgédo no Vietna
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4.1.2 Caracteristicas da colheita

Os colmos sao colhidos maduros, no caso das espécies citadas, entre 3 e 4 anos a
partir do nascimento do broto, semelhante a maioria das espécies de bambu utilizados para a
construcdo. Segundo informacdes da Bambubuild, os bambus séo cortados na estacéo seca pois,
quando se colhe na estacgéo chuvosa a quantidade de dgua nos colmos é muito alta, além disso,
a touceira se encontra em processo de intenso metabolismo, soltando novos brotos, portanto
muitos nutrientes o que pode ser um atrativo a mais para 0s organismos degradadores,
portanto, a colheita na época seca favorece a qualidade dos colmos e a salde da touceira. O
corte dos colmos maduros é realizado rente ao chao e é deixado de 3 a 4 dias na mata para que
o colmo perca umidade livre, reduzindo assim seu peso e facilitando o transporte que € realizado
por caminhdes até os locais de tratamento.

4.1.3 O tratamento

Os bambus colhidos sédo encaminhados a centrais de tratamento preservativo, em
alguns casos onde é necessario que o bambu seja curvado para compor a estrutura é utilizado
fogo, o processo de curvamento do bambu é possivel devido ao aquecimento das fibras do
bambu onde os colmos apds passar pelo aquecimento seguem para um gabarito onde sdo
posicionados e resfriados, sendo que, apds o resfriamento se mantém na posi¢do curvada apos
a retirada do gabarito, e logo em seguida sdo encaminhados ao tratamento. (Figura 68)

Figura 68 Aquecimento com fogo para viabilizar a curvatura da vara.
Fonte: Bambuild, 2017

Outra forma de promover o curvamento dos bambus é posicionar as varas em
gabarito logo ap6s sua colheita, momento em que as fibras ainda se encontram mais flexiveis e
0 bambu apresenta menor resisténcia para ser curvado, desta forma, em alguns podera ser
retirado do gabarito mantendo a curvatura desejada (Figura 69)
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Figura 69 bambus recém colhidos posicionados em gabarito.
Fonte: Bambuild, 2017

Figura 70: Bambus sendo curvados com auxilio de macarico para aquecimento.
Fonte: Bambuild, 2017

Os bambus ap6és curvados sdo furados e passam por um tratamento por imersdo em
agua fervente com solucdo de bérax, deste modo o produto quimico impregna nos colmos com
maior facilidade, o tempo de ebulicAo depende da quantidade de bambu, no entanto, os
trabalhadores sempre se baseiam na cor do bambu para determinar se ja suficiente, quando a
cor do bambu comeca a ficar marrom, é possivel terminar o processo. Este processo de fervura
dos colmos com borax tem um custo e tempo reduzido em comparacdo a outros métodos
tradicionais. Néo foi possivel identificar a propor¢do de bérax, a temperatura da dgua e o tempo
de cozimento.
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Figura 71: Detalhe do tratamento por imersdao em tanque.
Fonte: Bambuild, 2017

Existe uma forma de tratamento muito utilizada no Vietnd principalmente pelas
comunidades tradicionais devido ao baixo custo que consiste na imersdo dos colmos em agua
com grande concentracdo de sélidos suspensos. N&o foi possivel identificar a composi¢cdo
mineral da agua. Apds a colheita, o bambu é totalmente imerso nesta 4gua com a ajuda de
pesos, podendo ser pedras ou tonéis com agua pois 0 bambu geralmente flutua na agua. Esta
forma de tratamento é simples e facil de executar, ndo necessita de equipamentos, porém,
apresenta algumas desvantagens, é um processo lento que pode durar de 6 meses a 1 ano, é
necessaria uma area grande e apés este tempo imerso o bambu apresenta um cheiro
desagradavel.

Figura 72: Detalhe do tratamento por imersdo em agua com alta concentragéo de sélidos suspensos.
Fonte: Bambuild, 2017

414 Asecagem

ApOs a colheita e o tratamento com borax e acido boérico, o bambu passa por um
processo de secagem, onde é colocado sobre a sombra para secagem ao ar evitando assim a
radiacdo solar intensa, os colmos sdo posicionados na vertical para economia de espaco e evitar
a formacéao de fungos, o posicionamento na vertical evita também que a sobreposicéo de pecas
cause rachaduras por compressao.
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Figura 73: Secagem do bambu ao ar livre.
Fonte: Bambuild, 2017

Em média ap6s duas semanas posicionados na vertical os colmos sdo direcionados a
armazenagem em local coberto e ventilado, desta forma pode permanecer por longos periodos
antes de serem utilizados na producéo das trelicas.

415 As ligagdes

As ligacdes utilizadas tanto nas construcdes de Vo Trong Nghia Architects quanto nas
da Bambuild Architects sé@o realizadas da mesma maneira, basicamente com pinos de bambu e
amarras em cordas de polipropileno inspiradas nas ligagfes tradicionais utilizadas em toda a
Asia. Os bambus s&o posicionados de forma intercalada e nos pontos de ligacdo, sdo perfurados
com uma broca longa onde imediatamente sdo posicionados 0s pinos, posteriormente, afim de
garantir a rigidez da estrutura, a cada 1,5 a 2 metros sdo instaladas amarras com corda de
polipropileno conforme apresentado nas Figuras 74 a 77.

Figura 74: Detalhe das ligagdes com pinos e cordas de nylon.
Fonte: Bambuild, 2017
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Figura 75: Detalhe das ligacbes com pinos e cordas de nylon. Fonte: Bambuild, 2017

Figura 76: Detalhe das ligagdes com pinos e cordas de nylon. Fonte: Bambuild, 2017

Figura 77: Detalhe das ligagdes com pinos e cordas de nylon. Fonte: Bambuild, 2017
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0 pino é o principal elemento de ligagédo entre as pecas de bambu, considerando que
em trelicas os esforcos axiais de compressdo e tracdo sdo predominantes, a resisténcia aos
esforcos ocorre na ligagao do pino com bambu, no caso, de cisalhamento perpendicular as fibras
no pino, jA& no colmo, ocorre esfor¢os de cisalhamento paralelo as fibras além de tracdo
perpendicular.

4.1.6 Fundacgdes

As fundacdes sdo em concreto armado, sempre com um bloco para apoio dos pilares
onde é deixado um arranque em tubo metalico oco para a fixacdo dos apoios das treligas. Os
pilares sdo posicionados sobre o bloco de fundagdo com o tubo metdlico centralizado, apds o
posicionamento da trelica, procede-se a perfuracdo dos colmos da base juntamente com o tubo
0s quais séo ligados por barras metélicas ou pinos de bambu.

Figura 78: Detalhe da fundacéo - Foto do autor, obra Bambuild

Tuto tfé

Figura 79: Detalhe da fixagdo da trelica na fundacédo
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4.1.7 Pré-fabricagédo

Assim que os bambus passam pelo tratamento, ja curvados conforme projeto
guando necessario, os trelicas séo montados em gabaritos geralmente no local da obra sobre
uma superficie plana proporcionando um correto nivelamento da estrutura a ser pré-fabricada.
Sdo utilizados tubos de ago para garantir a estabilidade do gabarito (Figura 80 a 82). Os colmos
séo posicionados de forma intercalada e assim que todas as pecas sdo posicionadas procede-se
a perfuracdo dos colmos para instalacdo dos pinos.

Figura 80: Detalhe do gabarito.
Fonte: Bambuild 2018

Figura 81: bambus recém colhidos posicionados em gabarito.
Fonte: Bambuild, 2017
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Figura 82: bambus recém colhidos posicionados em gabarito.
Fonte: Bambuild, 2017

418 Montagem
ApGs a pré-fabricacdo, as trelicas s@o posicionadas sob as funda¢bes em concreto

armado executadas previamente conforme descrito no item 4.1.6, com auxilio de equipamentos
de movimentacdo de carga (Figura 83 e 84).

Figura 83: Posicionamento das treligas.
Fonte: Bambuild, 2017
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Figura 84: Pecas posicionadas
Fonte: Bambuild, 2017

419 A cobertura

Em todas as construcdes visitadas e as demais construidas com o sistema de trelicas
com feixes de bambu é utilizado o mesmo tipo de cobertura, trata se de uma espécie vegetal
chamada Gleicheniaceae (Figura 86 e 87). A Gleicheniaceae cresce na india, China, Laos, Vietna
e Sudeste Asiatico. No Vietna, geralmente cresce nas colinas do Norte e Central onde € utilizada
para a confecgdo de produtos artesanais, sextas vassouras, tapetes, esteiras, entre outros. E
colhida de forma artesanal e atualmente custa aproximadamente U$ 3,0 / kg, uma importante
renda para as comunidades que tem seu sustento da venda deste material.

Figura 85: Detalhe da planta (esquerda) e dos feixes prontos para instalacao (direita).
Fonte Bambuild 2018
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Figura 86: Detalhe da cobertura (esquerda) e iniciando a instalagéo (direita).
Fonte Bambuild 2018

Segundo informagfes da Bambuild, a cobertura feita com a Gleicheniaceae é
duravel, pois além de ser bem espessa, a 4gua da chuva ndo acumula, deste modo, pode durar
até 15 anos, durabilidade bem superior a coberturas com folhas de palmeiras e até a piacava.
Apos seca possui uma cor ambar e brilhante, principalmente a parte interna da construcéao,
apresentando uma estética digna de resorts de alto padrao. Contudo, em poucos anos a parte
externa apresenta uma coloragdo acinzentada devido a oxidagdo da matéria vegetal (Figura 87)

Figura 87. Cobertura instalada em processo de oxidag&o.
Fonte: Foto do autor

Segundo informacg8es dos construtores, a prote¢do ao fogo se dd por meio da
aplicacdo de produtos que retardam as chamas e evitam a sua propagagao.

4.1.10 Acabamentos

Em alguns casos os trelicas montadas em solo recebem a aplicacdo de produtos para
protecdo, ndo foi possivel identificar o produto utilizado. Apés a montagem da estrutura e
instalacdo das coberturas os bambus sdo limpos com pano Umido e em alguns casos sdo
aplicados vernizes para a protecdo de raios UVA e UVB.
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Em outros casos, ap0Os o tratamento por imersdo em lama, os colmos sé&o limpos e
passam por um processo de defumacéo. Os colmos séo colocados sobre forno de tijolos (Figura
88) de modo que recebem chama diretamente, mas somente defumados, dependendo da
quantidade de tempo o bambu fica mais escuro passando de marrom para preto. Este processo
de defumacédo fara com que o bambu seque mais rapido, portanto, mais resistente e so é
realizado nos colmos tratados por imersdo em lama.

Figura 88: Detalhe do forno para defumagao dos colmos

4.1.11 Manutengéo

Segundo informacg8es dos arquitetos da Bambubuild, a manutencédo é realizada
sempre que a inspecéo visual detectar alguma necessidade de manutenc¢do, no caso, como 0s
bambus sdo bem protegidos da radiagdo solar, chuva e umidade, a limpeza da poeira acumulada
deve ser a principal acdo de manutencdo. Outro ponto importante é acompanhar o
comportamento da cobertura ao longo do tempo, segundo informagdes, a cobertura pode durar
até 15 anos, para tanto, deve-se evitar o acimulo de agua na palha com medidas de projeto e
eventualmente corrigir alguma possivel infiltracdo.

4.2 Resultado dos Ensaios de Caracterizagdo do Bambusa tuldoides

4.2.1 Caracteristicas Fisicas

Os colmos coletados do Bambusa tuldoides apresentaram pequena variacdo
dimensional nos didmetros e na espessura de parede (Tabela 13), no entanto, observa-se uma
reducdo significativa da espessura da parede na parte basal e média com reducéo de mais de 5
mm. Desta forma, embora os colmos do Bambusa tuldoides apresentem comprimento médio
total de 8 metros (Culzoni,1986), considerando a pequena dimenséo da parede na parte média,
recomenda-se 0 aproveitamento Bambusa tuldoides na producéo de estruturas somente até 5
metros de comprimento de vara, pois, a partir dai, a pequena espessura de parede pode
comprometer a eficiéncia das ligagdes, principalmente quando na utilizagcdo de barras metalicas
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ou pinos. Contudo, utilizando a técnica de transpasse de colmos com a utilizagdo de pinos e
cordas € possivel construir pecas compostas com comprimentos superiores a 15 metros.

Tabela 13: Diametro e espessura da parede dos colmos do Bambusa tuldoides nas partes média e basal.

Parte basal Parte média
Colmo Dmédio tmédio Dmédio tmédio
(mm) (mm) (mm) (mm)
1 38,25 12 37 6,5
2 41 11 38,75 5,25
3 39,5 11,75 375 5
4 36,75 11,25 35,5 5,75
5 41,5 115 39,25 5,25
6 36,25 10 36 45

D - Diametro médio, t - Espessura de parede

4.2.2 Massa especifica basica

Foram realizadas as medi¢Bes para 10 corpos de prova sendo que os valores
apresentados para a parte basal variaram entre 835 a 948 kg/m3 e a parte média variou entre
1013 a 1083 kg/m2, ou seja, a densidade aumenta no sentido vertical do colmo da base para o
topo (Tabela 14).

Tabela 14: Resultados de massa especifica basica, amostras da parte basal e média.

Nr  Amostra Mea (kg/m3)

6 4B 898
7 5B 948
8 8B 931
9 10B 939
10 12B 835
Média 931
CV% 0,05%

Nr  Amostra Mea (kg/m3)

1M
2M
4AM
11M
12M
Média
CV%

g b, w o -

B - Corpo de prova parte basal, M - Corpo de prova da Parte Média do colmo

1033
1069
1083
1043
1013
1056

0,03%



4.2.3 Compresséo paralela as fibras

Os resultados para a resisténcia a compressdo do Bambusa tuldoides apresentados
nas Tabelas 15 e 16 demonstram uma maior carga de ruptura nas amostras da parte basal em

relacdo a parte média. Isto se deve ao maior didmetro do colmo na parte basal, no entanto, os

valores de tensao de compressao foram superiores nas amostras da parte média, isto se deve a

maior densidade de fibras por area.

Tabela 15: Resultados dos ensaios a compressao paralela em amostra da parte basal.

Amostra

1-B
28
3-B
4-B
5-B
6-B

Coeficiente de Variagdo -CV(%)

Tabela 16: Resultados dos ensaios a compressao paralela em amostra da parte média.

Amostra

1-M
2-M
3-M
4-M
5-M
6-M

%de
umidade
12,22
11,83
12,56
11,53
12,16
12,37

Média

%de

umidade

11,03
10,61
10,39
10,69
10,49
10,30
Média

Fult(N) o ult( N/mm?2)

58770,4
69077,0
70636,2
52317,7
50130,8
35685,9

Fult(N)

42020,9
46649,5
42589,6
44600,0
41295,2
39922,3

Desvio Padrao

Coeficiente de Variacdo -CV(%)

4.2.4 Cisalhamento Paralelo as fibras

59,4
66,7
69,0
581
46,3
43,3
57,1
18,31

o ult( N/mm?2)

67,5
84,5
83,5
83,0
73,7
89,7
80,3
8,13
10,13

A Tabela 17 apresenta resultados para o cisalhamento paralelo as fibras, é possivel

observar valor médio de tensdo de cisalhamento paralelo as fibras na ordem de 12,2 N/mm?

variando de 7,6 N/mm2 até 15,9 N/mm2. Nos ensaios realizados ndo foi observado diferenca

significativa das amostras com né e sem no.
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Tabela 17: Resultados dos ensaios a cisalhamento paralelo as fibras

Colmo 02 Fult(N) o ult( N/mm?2)
B-sheer ¢/N 15701,0 7,6
M-sheer ¢/N 10375,8 10,2
B-sheer -S/N 19290,4 10,8
M-sheer S/N 8747,8 10,9
Colmo 03 Fult(N) o ult( N/mm?2)
B-sheer ¢/N 29538,7 13,7
M-sheer ¢/N 12415,7 13,1
B-sheer -S/N 21801,0 10,5
M-sheer S/N 12376,4 15,9
Colmo 04 Fult(N) o ult( N/mm2)
B-sheer ¢/N 24762,7 15,0
M-sheer ¢/N 10777,9 12,1
B-sheer -S/N 18123,3 12,0
M-sheer S/N 10581,8 14,1

Média 12,2

CV% 19,2

4.2.5 Ensaio a flexdo estatica

Os resultados do ensaio a flexao estatica na Tabela 18 apresentam valores médios
para o Mddulo de Elasticidade de 34.113 N/mm2 e o Mddulo de Ruptura na ordem de 155
N/mm?2. Os resultados apresentaram pouca variacéo.

Tabela 18: Resultados dos ensaios a flexdo estatica

Corpo de prova % umidade MOE (N/mm2) o ult (N/mm?2)

Flexdo-Médio 01 10,21 30586,45 126,92
Flexdo-Médio 02 10,50 31676,39 144,87
Flexdo-Médio 03 10,40 32755,50 150,63
Flexdo-Médio 04 11,15 35924,27 174,78
Flexdo-Médio 05 10,48 34186,65 166,51
Flexdo-Médio 06 10,00 35852,26 157,73
Flexdo-Médio 07 10,94 30036,75 156,10
Flexdo-Médio 08 10,72 34893,90 149,08
Flexdo-Médio 09 10,45 36768,80 149,91
Flexdo-Médio 10 10,32 36740,61 164,31
Flexdo-Médio 11 14,12 35283,74 161,05
Flexdo-Médio 12 12,07 34651,22 164,59
Média 34113,04 155,54
Coeficiente de Variacdo (CV)% 6,81 8,03
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4.2.6 Resisténcia Caracteristica de projeto

Com os resultados dos ensaios, foi possivel aplicar as equagbes propostas por
Kaminski (2016) a fim de determinar as resisténcias caracteristicas de uma populagéo para cada
parédmetro conforme Tabela 19.

Tabela 19: resisténcias caracteristicas de uma populagédo

FcOk (MPa) Fvk (MPa) K=K £ vinay MOR
(MPa) (Mpa)
44,2 4,95 44,2 22500 98,5

Onde:

FcOk- Resisténcia caracteristica a Compressao (Mpa)
Fvk- Resisténcia caracteristica a Cortante (MPa)

Ftk - Resisténcia caracteristica a tracdo (MPa)

MOR - Médulo de Ruptura a flexdo estatica (MPa)
Resisténcia de projeto

As resisténcias de projeto para cada parametro mecanico € apresentado na Tabela
19. Se compararmos aos valores apresentados por Kaminski (2016) na Tabela 20, para o bambu
da espécie Guadua angustifolia Kunth, além do esquema para qualquer espécie, € possivel
observar uma proximidade entre os valores.

Tabela 19: Resisténcias Caracteristicas de projeto

Ftk=FcOk MOR
FcOk(MPa) Fvk(MPa) (MPa) E(Mpa) (Mpa)
20 2,2 20 9.940 43

Tabela 20 Forcas caracteristicas fi,k para projeto com bambu seco* e maduro**, livre de defeitos visuais
(rachaduras, apodrecimento, etc.) e assumindo uma carga de teste de 10 minutos (N / mm2)

Flexio Cortante Tracdo paralela as a(r:;rer}zrgsi?bor N
(N/mm2,  (N/mm2,  fibras (\/mm2) P (AL
Guadua angustifolia Kunt Colombiano 35-50 3-5 40 20
Para todas as espécies de bambu 30 2 40 20
C24 softwood (para comparagéo) 24 3 14 22

* a 12% de contetido de umidade

** dentro da idade de maturacdo - entre 3 e 5 anos

Fonte: adaptado de Kaminski (2016)

Os valores apresentados na Tabela 19 seréo utilizados para as verificacdes quanto a
esforcos axiais, momento fletor e cortante das barras que irdo compor o sistema estrutural
proposto.
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4.3 Resultados dos ensaios para as ligacdes

Os resultados para as ligagcdes perpendiculares (Tabela 21) ficaram entre 301 e 2607
kgf de carga axial até a ruptura do corpo de prova, com isso, o coeficiente de variacéo ficou
proximo a 54%, optou-se entdo, eliminar as amostras 01 e 11 que apresentaram valores
extremos muito fora da curva, pois, observou-se que na amostra 01 o atrito gerado no bambu
pelo aperto das cordas de polipropileno foi determinante no resultado, j& na amostra 11, a
ruptura ocorreu no limite de resisténcia do pino com baixa influéncia do atrito gerado pelo
aperto das cordas.

Deste modo, a média dos resultados considerou apenas as 10 amostras restantes,
ainda com boa representatividade, resultando em uma média de 991 Kgf e um Coeficiente de
variacdo de 26,84%.

ApoOs a realizagdo dos ensaios foram retiradas pequenos pedacos de cada corpo de
prova e pesados a fim de verificar a umidade no momento do ensaio. Os corpos de prova
passaram por estufa a (103 + 2) °C até atingirem 0% de umidade e posteriormente pesados. A
umidade média dos corpos de prova no momento do ensaio foi de 11,03%.

Tabela 21: Resultados dos ensaios das ligagdes em paralelo e umidade no momento do ensaio

P Umidade F(k
o) (Kgf)
1 10,94 2607
2 12,06 408,7
3 12,10 1099,2
4 11,88 943,6
5 9,81 758,8
6 13,02 1293,8
7 10,44 885,2
8 10,20 1001,9
9 9,20 1303,5
10 10,52 1138,1
11 11,68 301
12 10,48 1079,8
média 11,03 991,26
CV% 10,14 26,84

Foi possivel observar que nas ligagcdes paralelas ensaiadas, a ruptura ocorreu no pino
a cisalhamento perpendicular as fibras (Figura 89), possibilitando assumir que quanto maior a
resisténcia do pino a este esforco, maior sera a carga de ruptura da ligacdo até o limite do
cisalhamento do bambu, podendo variar em funcdo da espessura da parede do bambu e do
diametro externo, portanto, sugere-se, que em proximos estudos, novos ensaios destas ligagcdes
sejam realizados com a adogdo de barras de aco ou até mesmo com madeiras de resisténcia a
cisalhamento perpendicular as fibras maiores que do Eucalyptos dunnii.
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Figura 89: Detalhe da ruptura do pino

Outro ponto importante observado, é que, a grande variabilidade de resultados
entre as amostras resultou em um alto coeficiente de variacdo, sendo possivel inferir que a corda
de polipropileno influenciou diretamente nos resultados, principalmente devido ao atrito
gerado entre os colmos pelo aperto das amarras, porém, néo foi possivel estimar esta influéncia.

Os resultados para as ligacdes perpendiculares ficaram entre 242 e 495 kgf de carga
axial até a ruptura do corpo de prova, com uma média de 396 kgf e coeficiente de variacdo de
17,9%. Ap6s a realizacao dos ensaios foram retiradas pequenos pedacos de cada corpo de prova
e pesados a fim de verificar a umidade no momento do ensaio. Os Corpos de prova passaram
por estufa a (103 + 2) °C até atingirem 0% de umidade e posteriormente pesados. A umidade
média dos corpos de prova no momento do ensaio foi de 11,16%.

Para a determinacédo da umidade média optou-se em eliminar as amostras 01 e 02,
pois, houve falha no preparo da amostra deixando pequenos fios de fibras de bambu soltos que
foram queimados na estufa proporcionando uma inexatiddo do resultado final destas duas
amostras, contudo, foi possivel determinar a umidade média com as dez amostras restantes.

Tabela 22: Resultados dos ensaios para ligagdes perpendiculares

Amostra Umidade F(Kgf)
(%i

1 369,2

2 10,4 476,1

3 10,1 359,5

4 9,8 2429

5 11,8 408,1

6 14,7 359,5

7 10,7 495,6

8 10,7 476,1

9 12,6 398,4

10 10,2 388,7

11 10,5 369,2

12 - 417,8
média 11,2 396,7583
CV% 135 17,90808
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Foi possivel observar que nas ligag6es perpendiculares ensaiadas a ruptura ocorreu
tanto no pino a cisalhamento perpendicular as fibras (Figura 90), quanto a tracdo perpendicular
as fibras no bambu, possibilitando assumir que quanto maior a resisténcia do pino ao
cisalhamento perpendicular maior seria a carga de ruptura da ligacdo, o que depende também
da espessura da parede do bambu e do didmetro externo, portanto, assim como nas ligagdes
paralelas, sugere-se que em proximos estudos novos ensaios deste tipo de ligacdo seja realizado
com a adocdo de barras de aco ou até mesmo com madeiras de resisténcia a cisalhamento
perpendicular as fibras maiores que do Eucalyptos dunnii.

Figura 90: Ruptura do pino de madeira nos ensaios da ligacdo perpendicular

No caso das ligacbes em perpendicular observou-se que quanto maior a resisténcia
do pino ao cisalhamento perpendicular maior seria a carga de ruptura da ligacdo, a baixa
variacao entre os resultados e a proximidade da média em relagdo aos menores resultados dos
ensaios das ligacdes paralelas indicam que, o que resiste nesta ligacdo é principalmente o pino
a cisalhamento paralelo as fibras e a resisténcia do bambu a tracdo paralela as fibras.

Com os resultados dos ensaios, média e desvio padrédo foram aplicadas as equagdes
propostas por Kaminski et al. (2016) para a determinacdo do Valor Caracteristico de uma
populacdo i,k e da forca caracteristica de projeto (Xid}. Os valores de cada ligagdo, tanto na
perpendicular quanto na paralela sdo descritas na Tabela 23.

Tabela 23: Resultados do Valor Caracteristico de uma Populagéo (fi,k) e da Forca Caracteristica de
Projeto (Xid}

Tipo de ligacéo Fik(Kgf) Xd (Kgf)
Perpendicular as fibras 240 159
Paralela as Fibras 437 289
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Deste modo, ao identificar a carga axial que cada tipo de ligacdo suporta, é possivel
definir a quantidade de ligacbes sdo necessarias em cada né de uma trelica observando a
resultante de esforgos axiais em cada barra da estrutura. Nas Figuras 91 e 92 ¢é possivel observar

0 esquema e direcdo de aplicacao da carga e a resisténcia maxima de uma ligacdo composta de
um Unico pino.

Figura 91: Esquema de resisténcia da Ligacdo paralela as fibras

Figura 92: Esquema de resisténcia da Liga¢do Perpendicular as fibras

4.4 Analise estrutural do sistema de cobertura

Com os resultados da andlise estrutural do sistema proposto (ANEXO |) foi possivel
identificar a trelica mais solicitada (Figura 93), com os maiores resultados de envoltérias dos
esforcos axiais de compressdo e tracdo, momento fletor e cortante, e a partir destas
informagdes, foram realizadas as verificacdes dos esforcos citados além das ligacGes.
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Figura 93: Trelica mais solicitada

4.4.1 Verificagdo quanto a Compressao Axial

Para a verificagdo das barras submetidas a compressdo axial, como primeiro passo
do processo, identifica se a barra é curta média ou longa, segundo Kaminski et al.(2016), a
capacidade de um colmo de bambu na compressao axial é limitada pelo esmagamento local das
fibras em se tratando de elementos curtos, onde o comprimento de flambagem é menor que
duas vezes o seu diametro externo do bambu ( L <2De), j& em peg¢as médias, o rebentamento da
parede do colmo e separacdo das fibras determina sua capacidade de carga, seguindo uma regra
geral onde o comprimento deve ser inferior a duas vezes o didametro externo (L> 2De), e por fim,
para pecas longas, a flambagem global de Euler é quem determina sua resisténcia a compressao
axial, devendo para tanto atender a relacdo onde o comprimento de flambagem deve ser
inferior a dez vezes seu diametro externo ( L> IODe).

As secOes que compdes as barras da trelica apresentam ligacGes entre os feixes de
bambu, permitindo portanto, segundo Kaminski (2016), que o momento de inércia pode ser
encontrado a partir da teoria dos eixos paralelos. Deste modo a Tabela 24 apresenta a area da
sec¢ao, Inércia, raio de giro e o indice de esbeltez, o qual determina se a barra é curta, média ou
intermediaria, indicando a forma de determinar a Forca maxima admissivel da barra. No caso da
trelica estudada, as barras sdo curtas, com excecdo das barras utilizadas para tercas, no caso, a
barra 09.

Na Tabela 24, os valores negativos representam os esforcos de compressdo axial,
deste modo, é possivel observar que a resisténcia a compressédo das barras, forga admissivel, é
muito superior a forga atuante de compressdo axial nas barras, contudo, em alguns casos a
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resisténcia a compressao axial sera limitada pela resisténcia a cisalhamento paralelo as fibras na
regido das ligagdes, este tema sera abordado mais a seguir.

Tabela 24 - Verificagdo das barras a compresséo axial

Carga Areada Inércia total Raio de indice de Fc adm Tipo Fc adm (N)

Barra No6 secdo Axial na secao eixoy giro L (mm) (N) Ck de
barra (N) (mm2) (mm4) (mm) Esbeltes A<30 peca 30 <A< Ck
433 271 273 3 4 -9.236 10.028 274.000.000 157 1.670 11 194.979 58 curta 194.495
434 273 274 3 4 -7.400 10.028 274.000.000 157 530 3 194.979 58 curta 194.963
438 271 276 2 3 2.298 5.014 62.185.364 106 1.659 16 97.489 58 curta 96.714
437 276 277 2 4 -2.186 6.685 82.913.819 106 351 3 129.986 58 curta 129.976
436 275 277 2 3 592 5.014 62.185.364 106 264 2 97.489 58 curta 97.486
435 277 274 2 4 3.817 6.685 62.185.364 91 621 7 129.986 58 curta 129.902
439 274 281 2 5 4.852 8.357 62.185.364 82 1.798 22 162.482 58 curta 158.944
440 281 282 2 3 1.707 5.014 62.185.364 106 1.388 13 97.489 58 curta 97.035
441 282 284 2 3 -11.609 5.014 62.185.364 106 1.131 11 97.489 58 curta 97.244
442 284 285 2 4 -7.579 6.685 62.185.364 91 331 4 129.986 58 curta 129.973
443 285 287 2 3 -2.130 5.014 62.185.364 106 746 7 97.489 58 curta 97.419
451 276 273 2 4 -4.400 6.685 62.185.364 91 672 7 129.986 58 curta 129.880
450 273 278 2 3 -5.233 5.014 62.185.364 106 445 4 97.489 58 curta 97.474
449 278 279 2 3 -1.629 5.014 62.185.364 106 1.373 13 97.489 58 curta 97.050
455 279 283 2 3 -1.126 5.014 62.185.364 106 1.578 15 97.489 58 curta 96.822
456 283 284 2 3 -1.126 5.014 62.185.364 106  2.082 20 97.489 58 curta 95.957
444 271 278 2 4  -25.754 6.685 62.185.364 91 212 2 129.986 58 curta 129.982
445 278 280 2 5 -29.316 8.357 62.185.364 82 2.438 30 162.482 58 curta 153.661
446 280 282 2 3 -21.835 5.014 62.185.364 106 1.449 14 97.489 58 curta 96.973
447 282 283 2 3 -8.744 5.014 62.185.364 106 1.296 12 97.489 58 curta 97.120
448 283 286 2 3 -10.377 5.014 62.185.364 106 939 9 97.489 58 curta 97.349
478 286 300 2 3 -7.945 5.014 62.185.364 106 1.135 11 97.489 58 curta 97.241
452 281 280 2 6 -4.007 10.028 62.185.364 75 256 3 194.979 58 curta 194.963
453 280 279 3 3 -705 7.521 62.185.364 86 470 5 146.234 58 curta 146.185
9 25 281 1 3 -415 2.507 23.606.483 92 3.800 41 48.745 58 média 41.705

E possivel observar que a estrutura proposta apresenta esforcos maximos de
compressao nas barras com maior frequéncia que esforcos de tragdo, para estruturas em bambu
isso é interessante, pois, na maioria das barras o esforco a tracdo axial significa a necessidade
de ligacbes mais resistentes, uma vez que, a resisténcia a cisalhamento paralelo as fibras nas
ligacBes € quem determina a resisténcia de uma barra a tracdo axial.

4.4.2 Verificagdo quanto a Tragdo axial

No presente trabalho ndo foram realizados ensaios para determinacdo da resisténcia
a tracdo do Bambusa tuldoides, pois, 0s ensaios para a determinacdo deste parametro sdo
complexos de serem realizados, e ainda, o que determina a resisténcia a tracdo de um elemento
barra de uma treliga é sua ligacdo, ou seja, esta diretamente ligada a capacidade de resisténcia
ao cisalhamento paralelo as fibras. Ghavami (1991) apresenta em estudo realizado, uma
resisténcia a tracdo média para o Bambusa tuldoides na ordem de 110 MPa, portanto, este foi
o valor da resisténcia adotado para a verificagdo das pecas submetidas a tracdo axial.

Os resultados das andlises apresentaram cargas axiais maximas de tracdo na ordem
de 4.852 N. A Tabela 25 apresenta os resultados de todas as barras considerando suas cargas
axiais maximas de tracdo e compressdo, no caso sinal positivo cargas de tragdo, é possivel
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observar que em todas as verificagcbes quanto a tracdo axial, a carga admissivel que as barras
suportam € muito superior as respectivas cargas atuantes.

Tabela 25: Resultados de carga axial maxima atuante e tracdo admissivel nas barras

Carga Tracao
Axial
Admissivel

barra (N) (N)

Barra N6 se¢do Axial na

433 271 2713 3 4  -9.236 1.103.076
434 273 274 3 4 -7.400 1.103.076
438 271 276 2 3 2.298 551.538
437 276 277 2 4  -2.186 735.384
436 275 277 2 3 592 551.538
435 277 274 2 4 3.817 735.384
439 274 281 2 5 4.852 919.230
440 281 282 2 3 1.707 551.538
441 282 284 2 3 -11.609 551.538
442 284 285 2 4  -71.579 735.384
443 285 287 2 3  -2.130 551.538
451 276 273 2 4  -4.400 735.384
450 273 278 2 3  -5.233 551.538
449 278 279 2 3  -1.629 551.538
455 279 283 2 3 -1.126 551.538
456 283 284 2 3  -1.126 551.538
444 271 278 2 4  -25.754 735.384
445 278 280 2 5 -29.316 919.230
446 280 282 2 3 -21.835 551.538
447 282 283 2 3 -8.744 551.538
448 283 286 2 3 -10.377 551.538
478 286 300 2 3  -7.945 551.538
452 281 280 2 6  -4.007 1.103.076
453 280 279 3 3 -705 827.307
9* 25 281 1 3 -415 275.769

4.4.3 Momento fletor e cortante

A Tabela 26 apresenta os resultados de momento fletor atuantes e momento fletor
maximo nas barras. Para este esfor¢o, nota-se que os resultados de momento atuante foram
relativamente préximos aos momentos atuantes, por isso, foi necessario ajustar gradualmente
0 numero de barras em algumas das se¢des mais solicitadas para que atendesse ao
dimensionamento proposto.

Embora a denominacéo do sistema estrutural seja o de trelicas, algumas das barras
ndo seguem o principio da triangulacdo, além de que, foram langadas cargas distribuidas em
algumas barras, tanto carga de vento de supressdo e de pressdo, quanto do peso proprio da
cobertura, neste caso, considerando que o galpdo possui tercas a cada 40 cm, a carga destas
tercas, peso proprio e peso da cobertura, foram langadas como carga distribuida no banzo
superior.
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Barra

433
434
438
437
436
435
439
440
441
442
443
451
450
449
455
456
444
445
446
447
448
478
452
453

271
273
271
276
275
277
274
281
282
284
285
276
273
278
279
283
271
278
280
282
283
286
281
280
25

Tabela 26: Resultados e verificagdo das barras quanto ao momento fletor.

N6

273
274
276
277
277
274
281
282
284
285
287
273
278
279
283
284
278
280
282
283
286
300
280
279
281

secado

P W R NN NN DN NN NN NN DNDDNDRNDDNDDNDDNDDNDDNDDND oW

W W o W wwwoadhwowwowdhowdhowowaodbowdsd,owbdbd

Area
da
secdo
(mmy)
10.028
10.028
5.014
6.685
5.014
6.685
8.357
5.014
5.014
6.685
5.014
6.685
5.014
5.014
5.014
5.014
6.685
8.357
5.014
5.014
5.014
5.014

10.028
7.521
2.507

Inércia da
secdo

(mma4)
1.870.520
1.870.520

935.260
1.247.013
935.260
1.247.013
1.558.767
935.260
935.260
1.247.013
935.260
1.247.013
935.260
935.260
935.260
935.260
1.247.013
1.558.767
935.260
935.260
935.260
935.260
1.870.520
1.402.890
467.630

Modulo da

secdo elastica

(total) mma3
83.134
83.134
41.567
55.423
41.567
55.423
69.279
41.567
41.567
55.423
41.567
55.423
41.567
41.567
41.567
41.567
55.423
69.279
41.567
41.567
41.567
41.567
83.134
62.351
20.784

Momento Momento Momento

maximo de maximo da atuante na

um colmo secdo barra

(N.mm) (N.mm) (N.mm)

300.223 3.602.674 464.875
300.223 3.602.674 821.582
300.223 1.801.337 455.420
300.223 2.401.783 520.830
300.223 1.801.337 277.388
300.223 2.401.783 487.809
300.223 3.002.229 1.298.854
300.223 1.801.337 596.566
300.223 1.801.337 343.646
300.223 2.401.783 355.819
300.223 1.801.337 464.875
300.223 2.401.783 486.653
300.223 1.801.337 442.671
300.223 1.801.337 102.613
300.223 1.801.337 1.023.019
300.223 1.801.337 350.862
300.223 2.401.783 1.152.933
300.223 3.002.229 1.023.019
300.223 1.801.337 192.625
300.223 1.801.337 134.592
300.223 1.801.337 119.897
300.223 1.801.337 319.180
300.223 3.602.674 1.808.560
300.223 2.702.006 892.004
300.223 900.669 248.319

A Tabela 27 apresenta os resultados de esforcos cortantes nas barras, cortante
atuante e cortante maxima admissivel onde é possivel observar que este esforco foi o que

determinou o aumento do nimero de pegas em algumas seg¢des.
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Tabela 27: Resultados de esforgos cortantes e verificacdo das barras

Cortante Cortante

Barra N6 se¢d0 maxima  Atuante
(N) (N)
433 271 213 3 4 5.581 443
434 273 214 3 4 5.581 1.880
438 271 216 2 3 2.790 1.739
437 2716 217 2 4 3721 2.940
436 275 2717 2 3 2.790 1.314
435 277 214 2 4 3721 1.624
439 274 281 2 5 4651 - 3.127
440 281 282 2 3 2.790 1.932
441 282 284 2 3 2.790 - 1.653
442 284 285 2 4 3721 1.900
443 285 287 2 3 2.790 - 1.634
451 276 2713 2 4 3721 2.210
450 273 2718 2 3 2.790 759
449 278 2719 2 3 2.790 443
455 279 283 2 3 2.790 405
456 283 284 2 3 2.790 2.100
444 271 218 2 4 3721 2.366
445 278 280 2 5 4.651 1.657
446 280 282 2 3 2.790 515
447 282 283 2 3 2.790 478
448 283 286 2 3 2.790 584
478 286 300 2 3 2.790 754
452 281 280 2 6 5.581 6.258
453 280 279 3 3 4.186 1.962
9* 25 281 1 3 1.395 449

*Peca que corresponde a tergas mais solicitada

444 LigacOes

As ligagdes sdo pontos cruciais no sistema estrutural proposto e usualmente também
na grande maioria das estruturas executadas com colmos de bambu rolico, este fato se da
devido a baixa capacidade do bambu de resistir a esforgos de cisalhamento perpendicular e
paralelo as fibras, portanto, um cuidado maior deve-se ter ao dimensionar as liga¢des de bambu.
Para o caso estudado foi considerado o maior esfor¢o no né para definir o nUmero de pinos que
devem ser instalados em cada né. A Figura 94 apresenta os esforcos maximos de compressao
(negativo) e tracdo (positivo) em cada no extraido da analise estrutural executada no SAP 2000,
referente a trelica mais solicitada.
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287 278 279 283

Figura 94: Posicionamento dos nos e esforcos maximos de compressao e tragdo axial

107



A Tabela 28 apresenta os esforcos maximos atuante, compressdo axial ou tracao
axial nos noés, ou seja, nas ligacdes, considerando que os esforcos de tracdo e compressao
maximos admissiveis nas barras sdo limitados pelo esfor¢o de cisalhamento perpendicular as
fibras, a Tabela 28 adota a quantidade de ligacBes necessérias, no caso a quantidade de pinos,
para resistir o maior esforco resultante obtido na analise estrutural.

Tabela 28: Esforgos nos nds e quantidade de liga¢6es por unido.

Maior esforco Fk ligagdo Nrminde Cargatotal

e no né (N) (N) ligacbes admissivel (N)
273 -5.233 1.558 4 6.230
274 -7.399 1.558 5 7.788
276 -4.399 1.558 3 4.673
277 -2.186 1.558 2 3.115
281 -4.006 1.558 3 4.673
282 -10.225 1.558 7 10.903
284 10.134 1.558 7 10.903
285 -7.578 1.558 5 7.788
287 -2.124 1.558 2 3.115
278 -5.233 1.558 6 9.345
279 -3.013 1.558 3 4.673
283 -10.377 1.558 7 10.903
286 -10.377 1.558 7 10.903
280 -9.000 1.558 6 9.345
g -415 1.558 2 3.115

** Peca correspondente a terca mais solicitada

4.45 Resultante nos apoios

A analise estrutural realizada em ambiente SAP, considerando as cargas permanente
e vento resulta em cargas nos apoios, estas cargas sdo importantes para definir a forma de
ligacdo da trelica na fundagdo, para o dimensionamento do pilar de concreto que servira de base
para estrutura e para o dimensionamento das fundagfes da estrutura. A Figura 95 apresenta a
planta de locacdo do apoio dos pilares e a Figura 96 a direcdo dos eixos do lancamento
estrutural.
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xX

Figura 95: Locacé@o dos pontos de apoio das treligas

Figura 96: Detalhe da orientacdo dos eixos nos apoios de fundagao

A Tabela 29 apresenta a resultante de forgas nos pilares de concreto considerando
os esforcos méaximos e minimos, neste caso, utilizaremos o maior esforgo, seja de compressao
ou tracdo para o dimensionamento da fundacdo. Note que o maior esforco que ocorre nos
apoios é na ordem de 33.203 N no eixo Z (F3) no n6 331, apresenta sinal positivo, ou seja, de
cima para baixo.
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Tabela 29: Resultante de esforgos nos pilares de concreto

NG max/min  F1 (N) F2 (N) F3(N)

4 Max 12.264 699 31.070
4 Min - 2241 2 10.570
74 Max 2.241 700 30.872
74 Min -12.038 2 10.570
271 Max 13.039 2 33.188
271 Min - 2243 314 10.571
272 Max 2.243 2 33.493
272 Min -13.256 318 10.571
301 Max 12.004 2 31.354
301 Min - 2246 - 0 - 10.573
302 Max 2.245 0 31.552
302 Min -12.027 2 10.573
331 Max 13.056 318 33.203
331 Min - 2243 2 10.571
332 Max 2.243 314 33.479
332 Min -13.239 2 10.571
361 Max 12.183 2 30.941
361 Min - 2242 696 10.570
362 Max 2.241 2 30.844
362 Min -11.986 703 10.570
362 Min -11.986 703 10.570

4.4.6 Dados gerais de consumo de materiais

A analise estrutural do galpao proposto possibilitou a definicdo das sec¢des e ligagbes
que atendem as solicitacbes de esforcos identificados, com isso, é possivel realizar o
levantamento do consumo de materiais. E certo que a execugdo de um prototipo, e por
consequéncia, a identificacdo dos detalhes referentes aos procedimentos de fabricacdo e
montagem do galpdo trara um maior entendimento e afericdo dos quantitativos, no entanto, as
informacdes aqui descritas baseiam-se na experiéncia do autor e nos estudos realizados neste
trabalho.

4.4.6.1 Bambus para a estrutura

Para o levantamento do consumo de bambu para a estrutura levou-se em
consideragdo o detalhamento das barras (ANEXO Il), quantidade de bambus e as respectivas
secOes. Foram consideradas uma perda total de 30% baseado na experiéncia do autor deste
trabalho em construcdes similares, visto que, ndo existem parametros oficiais disponiveis para
este caso.

4.4.6.2 Pinos para ligagdes
Neste caso, foram consideradas os pinos utilizados nas ligacdes e também na unido

das barras, essencial para a montagem das pecgas em solo. Para os pinos foi considerada uma
perda aproximada de 10%.

110



4.4.6.3 Cordas em polipropileno

Para as cordas em polipropileno nos elementos foram consideradas 4 voltas mais as
amarras somando-se 10% de perda, considerando que para as cordas as perdas sdo
praticamente no final do rolo. Para as ter¢as foram consideradas 3 voltas mais a amarra e 10%
de perdas.

4.4.6.4 Cobertura com esteiras de bambu

Para a cobertura utilizando esteiras de bambu sera adotado o bambu da espécie
Dendrocalamus asper, para tanto, geralmente utiliza-se a parte apical dos colmos, que possui
uma média de 12 cm de diametro, portanto, uma média de 0,36 m2 por metro de bambu rolico
ou 2,8 metros de colmo de bambu roligo para 1 m2 de area. Considerou-se, portanto, duas
camadas de esteiras com uma camada de manta asfaltica no meio.

4.4.6.5 Material para contraventamento

Para o levantamento dos quantitativos de material para os contraventamentos, foi
considerado uma chapa de aco carbono galvanizado de 5 mm de espessura e cabos de aco
galvanizados com cargas de ruptura na ordem de 1770 N/mm2 fixados com presilhas e
esticadores de ago galvanizado. Os resultados da andlise estrutural possibilitardo o
dimensionamento do sistema de contraventamento, no entanto, este elemento ndo sera
dimensionado e detalhado neste trabalho.

A Tabela 30 traz os quantitativos de material para a fabricacdo da estrutura, nela ndo
estdo inclusos a méo de obra, ferramentas e equipamentos necessarios a sua montagem.
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Tabela 30: Quantitativos de material para a fabricacdo da estrutura.

Item Descricdo

1
11
12
13
14
15
16

17

18

19

21
2.2
23
24
25
2.6

2.7

2.8
29

31

32

33

34

35

4.1

4.2
43
4.4

51

52

Total para 01 Pértico

Bambusa tuldoides didmetro médiode45mm-BI
Bambusa tuldoides diametro médiode45mm-B2
Bambusa tuldoides didmetro médiode45mm-B3
Bambusa tuldoides diametro médiode45mm-B4
Bambusa tuldoides diametro médiode45mm-B5
Bambusa tuldoides didmetro médiode45mm-B6

Pinos de Eucalipto dunnii com 15 mm de diametro -
unido de pecas

Pinos de Eucalipto dunnii com 15 mm de diametro -

ligacBes
Cordas de Polipropileno 5mm

Total para 05 pérticos

Bambusa tuldoides diametro médiode45mm-BI
Bambusa tuldoides didmetro médiode45mm-B2
Bambusa tuldoides didametro médio de 45mm - B3
Bambusa tuldoides diametro médiode45mm-B4
Bambusa tuldoides didmetro médio de 45mm - B5
Bambusa tuldoides didmetro médiode45mm-B6
Pinos de Eucalipto dunnii coml5mmdediametro
unido de pecas

Pinos de Eucalipto dunnii com 15 mm de diametro -
ligacBes

Cordas de Polipropileno 5mm

Tercas

Bambusa tuldoides diametro médiode45mm-
central

Bambusa tuldoides diametro médiode45mm-
beirai

Pinos de Eucalipto dunnii com 15 mm de diametro -
Ligagdes

Pinos de Eucalipto dunnii com 15 mm de diametro -

Unido de barras

Cordas de Polipropileno 5mm

Contraventamento
Cabo de ago

presilha
Esticadores
Chapa em ago para fixagdo #5mm

Cobertura
Esteria de bambu da espécie Dendrocalamus asper

Manta foil dupla face

Unidade Quant Obs

3 3 3 3 3 3

3

3 33 3 3 3

unid
unid
unid

m?2

m?2

70
34
108
187
94
47

59
200

351
172
538
936

468
234
32

295
998

410

540

53

71

385

469

235

Ver detalhe da Barra 01- Considerando 30% de perda

Ver detalhe da Barra 02-Considerando 30% de perda

Ver detalhe da Barra 03-Considerando 30% de perda

Ver detalhe da Barra 04-Considerando 30% de perda

Ver detalhe da Barra 05-Considerando 30% de perda

Ver detalhe da Barra 061-Considerando 30% de perda

S&0 8 pinos com 40 cm em média de comprimento, para os dois
porticos

Considerando todos os pinos nas ligagdes com média de 40 cm de
comprimento, para dois porticos e 10% de perdas

Considerando todos os pontos de amarra com 4 voltas e 10% de perda

Ver detalhe da Barra 01- Considerando 30% de perda

Ver detalhe da Barra 02-Considerando 30% de perda

Ver detalhe da Barra 03-Considerando 30% de perda

Ver detalhe da Barra 04-Considerando 30% de perda

Ver detalhe da Barra 05-Considerando 30% de perda

Ver detalhe da Barra 061-Considerando 30% de perda

S&0 8 pinos com 40 cm em média de comprimento, para os dois
porticos

Considerando todos os pinos nas ligagdes com média de 40 cm de
comprimento, para dois pérticos e 10% de perdas

Considerando todos os pontos de amarra com 4 voltas e 10% de perda

144 tergas dos dois vaos centrais com 3,8 m, s&o 3 pecas por terga
144tercas das extremidades com 5 m de véo, séo 3 pecas porterca

9 pinos porterca, 36tercas, Sao 324 ligacdes de 15 cm e 10% de perda
S&o 36 linhas de terca com 4 vdos, totalizando 144tergas com 3 pinos
cada de 15 cm e 10% de perda

36 linhas de terca com 144 barras no total sendo que cada barra vai 3
amarras com 3 voltas-10% de perda

S&0 4 linhas de contraventamento com cabos de ago totalizando 82 m
ja considerando 10% de dobras e perdas
Presilha para fixacéo de cabos de ago

Total de 234 m2 de &rea sendo duas camadas totalizando 469,5 mais
10% de perda- considerando um bambu de 12 cm de diametro cada

Total de 234 m2 de rea mais 10% de perda
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5 CONCLUSAO

O uso do Bambusa tuldoides na produgdo de estruturas para a construcdo civil se
mostrou viavel do ponto de vista técnico. O material apresenta caracteristicas fisico-mecéanicas
que possibilitam sua utilizacdo de acordo com as normas técnicas internacionais de projeto de
estrutura em bambu disponiveis.

O sistema de ligacé@o proposto neste estudo para as estruturas em feixes de Bambusa
tuldoides, composta por pinos de Eucalyptos dunnii e cordas de polipropileno, apresentou
resultados de resisténcia mecénica que viabilizam tecnicamente o seu uso na produc¢do de
treligas.

O sistema estrutural analisado neste trabalho, utilizando feixes da espécie Bambusa
tuldoides e ligacBes com pinos de Eucalyptos dunnii com cordas de polipropileno apresentou
resultados satisfatérios para esforgcos de compressao axial e tracdo axial, assim como para
momento fletor e cortante, portanto, é possivel sua utilizacao para a producdo destes elementos
de cobertura atendendo aos requisitos das normas técnicas internacionais de projeto de
estrutura em bambu disponiveis.

Com isso, abre-se um caminho para o desenvolvimento de novos sistemas
estruturais, novas ligacBes, novas possibilidades de aproveitamento deste material na
construcéo de casas, galpdes, estruturas de apoio ao desenvolvimento rural, entre outros.

7

Contudo, é necessario o aprofundamento nos estudos de caracterizacdo do
Bambusa tuldoides nas diversas regides do Brasil, uma vez que a variagdo de solo, clima e
altitude influencia diretamente na resisténcia do material. Tal como ensaio de ligacdes com
diferentes materiais para utilizagdo como pino, outras espécies de madeira mais resistentes, o
proprio bambu e até barras de aco carbono.

A execucdo de um prototipo em escala real do sistema estrutural estudado trard um
maior entendimento dos processos envolvidos na pré-fabricagdo, montagem e manutencao da
estrutura. Detalhes de montagem dos gabaritos, ferramentas necessaria, consumo de mao de
obra em cada processo, o consumo dos materiais, a forma de execucéo do sistema de cobertura,
e ainda, o comportamento da estrutura pés obra. Estas informacdes permitira o
desenvolvimento de métodos eficazes em todos os processos que possibilitem alcangar um
custo viavel com seguranga e durabilidade.

E importante que os ensaios de caracterizagdo fisico mecanicas do Bambusa
tuldoides e de outras espécies disponiveis no Brasil, tanto exdticas quanto nativas, sigam o0s
mesmos procedimentos e protocolos definidos pela norma 1SO 22157-1(2004) e 1SO 22157-2
(2004), de modo que os resultados possam ser comparados e utilizados pelos projetistas de
estruturas no desenvolvimento de projetos de estruturas com bambu. A criagdo de um banco
de dados com as espécies e caracteristicas deve ser sistematizado para funcionar como apoio a
NBR de projeto de estruturas em bambu apds sua publicagéo.
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Um estudo para mapeamento da ocorréncia do Bambusa tuldoides no Brasil é de
fundamental importancia para que seu uso seja disseminado, identificando os locais de
ocorréncia e a quantidade, e quando possivel, a caracterizacao fisico mecénica do material
associado a sua localizacédo, possibilitando a implantacdo de um banco de dados com estas
informacoes.

O uso do Bambusa tuldoides na forma de feixes ligados entre si por pinos de madeira
e cordas de polipropileno tem um grande potencial ndo sé na producéo de trelicas mas em
diversas outras solugdes estruturais, para tanto, para o desenvolvimento de novas solugbes
estruturais com o Bambusa tuldoides e também outras espécies de bambu é necessario avancar
em nos estudos dos materiais e ligac6es, tais como:

¢ Novas formas de ligacdo para sistemas de feixes;

e 0O estudo do sistema de cobertura com esteiras de bambu e manta asfaltica,
principalmente a sua eficiéncia e durabilidade;

e Mapeamento da ocorréncia e quantidade do Bambusa tuldoides no Brasil a
fim de possibilitar o seu uso em escala.

e Caracterizacdo do Bambusa tuldoides em outras regies do palis;

e A andlise estrutural de outras configuragdes de trelicas a fim de
compreender o melhor uso deste sistema construtivo;

e A aplicacdo de outros métodos de dimensionamento;

e Outras formas de utilizacdo do Bambusa tuldoides em estruturas para a
construcao civil;

e Estudos de produtividade do plantio do Bambusa tuldoides;

e Estudo de outras espécies de bambu na producdo de elementos compostos
por feixes;

e Métodos preservativos para 0 Bambusa tuldoides; e

e Estudos de durabilidade do Bambusa tuldoides;
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7 ANEXOS

7.1 ANEXO | - Resultados graficos da Analise estrutural

Figura 97: Esquema estrutural do galpéo - Isométrico
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Figura 98: Esquema de langamento de cargas - Carga permanente - Isométrico
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Figura 100: Esquema de lancamento de cargas - Carga de vento de Pressdo - Isométrico
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Figura 102: Esquema de langamento de cargas - Carga de vento de Subpresséo - Isométrico

Figura 103: Esquema de lancamento de cargas — Carga de vento de Subpresséo - Vista frontal
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Figura 104: Diagrama de esforgos axiais nas barras -lsométrico

Figura 105: Diagrama de esfor¢os axiais nas barras-vista frontal
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Figura 106: Diagrama de momento fletor - Isométrico

125



126



7.2 ANEXO Il - Detalhamento executivo
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DETALHE 05

Figura 111: Detalhes de 01 a 08
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ESCALA 1:25

Figura 112: DimensGes das pecas para composicao das barras da Trelica
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