UNIEVANGELICA

CURSO DE ENGENHARIA CIVIL

SILAS ROCHA LEMOS

ANALISE EXPERIMENTAL DA APLICACAO DO BAMBU
BAMBUSA VULGARIS VITTATA NA CONSTRUCAO CIVIL

ANAPOLIS / GO

2019



SILAS ROCHA LEMOS

ANALISE EXPERIMENTAL DA APLICACAO DO BAMBU
BAMBUSA VULGARIS VITTATA NA CONSTRUCAO CIVIL

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO SUBMETIDO AO
CURSO DE ENGENHARIA CIVIL DA UNIEVANGELICA

ORIENTADOR: AURELIO CAETANO FELICIANO

ANAPOLIS / GO: 2019



FICHA CATALOGRAFICA

LEMOS, SILAS ROCHA

Anadlise experimental da aplicagdo do bambu bambusa vulgaris vittata na construcao civil
47P, 297 mm (ENC/UNI, Bacharel, Engenharia Civil, 2019).

TCC - UniEvangélica

Curso de Engenharia Civil.

1. Construgao Civil 2. Bambu
3. Normas Técnicas 4. Sustentabilidade
I. ENC/UNI I1. Bacharel (10°)

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

LEMOS, Silas Rocha. Anadlise experimental da aplicacdo do bambu bambusa vulgaris vittata
na construgdo civil. TCC, Curso de Engenharia Civil, UniEvangélica, Anapolis, GO, 47p.

2019.

CESSAO DE DIREITOS
NOME DO AUTOR: Silas Rocha Lemos
TITULO DA DISSERTACAO DE TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO: Anélise
experimental da aplicacdo do bambu bambusa vulgaris vittata na construgao civil
GRAU: Bacharel em Engenharia Civil ANO: 2019

E concedida a UniEvangélica a permissdo para reproduzir copias deste TCC e para
emprestar ou vender tais copias somente para propositos académicos e cientificos. O autor
reserva outros direitos de publicacdo e nenhuma parte deste TCC pode ser reproduzida sem a

autorizagao por escrito do autor.

Silas Rocha Lemos

E-mail: silas.r.lemos@gmail.com




SILAS ROCHA LEMOS

ANALISE EXPERIMENTAL DA APLICACAO DO BAMBU
BAMBUSA VULGARIS VITTATA NA CONSTRUCAO CIVIL

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO SUBMETIDO AO CURSO DE
ENGENHARIA CIVIL DA UNIEVANGELICA COMO PARTE DOS REQUISITOS
NECESSARIOS PARA A OBTENCAO DO GRAU DE BACHAREL

APROVADO POR:

:‘1
- _
/ &/JIM o
At‘{(Ey O CAETANO FELICIANO, Especialista (UniEvangélica)
(ORIENTADOR)

&l
EDUARDO MARTINS TOLEDO, Mestre (UniEvangélica)
(EXAMINADOR INTERNO)

}C“; YL -

ELKE DlZé DE SOUSA, Mestre (UniEvangélica)
(EXAMINADOR INTERNO)

DATA: ANAPOLIS/GO, 05 de DEZEMBRO de 2019.



RESUMO

O bambu ¢ um recurso renovavel e versatil, com alta resisténcia e baixo peso. Estima-se que
existam 1200 espécies de bambu. A maioria deles cresce na Asia, Africa e América Latina.
Podendo ser usado como um material na construgdo civil, ele apresenta diversas utilidades. O
trabalho consiste em analisar de maneira pratica e objetiva os usos do bambu na construgao
civil, investigar qual a aplicabilidade do bambu na construgdo civil, apresentar as vantagens e
desvantagens de sua utilizagdo. Para isso buscou-se uma revisao bibliografica e uma pesquisa
experimental. Para a pesquisa experimental foram realizados ensaios de compressdo e
cisalhamento, com 12 corpos de provas, no Centro Tecnologico do Centro Universitario
UniEVANGELICA onde foi analisado a capacidade de resisténcia das pecas pela
variabilidade dos didmetros das mesmas e da posicdo das fibras. Também foi apresentado as
vantagens e desvantagens da utilizacdo do bambu na construgdo civil e feito a comparacao
com outros materiais comumente usados na construgdo civil. Com os resultados obtidos foi

analisado a viabilidade do uso do bambu bambusa vulgaris vittata na construgao civil.

PALAVRAS-CHAVE:

Bambu. Construgao Civil. Material de Constru¢ao. Material Alternativo.



ABSTRACT

Bamboo is a renewable and versatile resource with high strength and low weight. There are an
estimated 1200 species of bamboo. Most of them grow in Asia, Africa and Latin America.
Can be used as a material in construction, it has several uses. The work consists of a practical
and objective analysis of the uses of bamboo in civil construction, investigating the
applicability of bamboo in civil construction, presenting the advantages and disadvantages of
its use. For this we sought a literature review and an experimental research. For the
experimental research, compression and shear tests were performed with 12 specimens at the
Technological Center of the UniEVANGELICA University Center, where the strength of the
pieces was analyzed by the variability of their diameters and fiber position. The advantages
and disadvantages of using bamboo in construction were also presented and compared with
other materials commonly used in construction. With the obtained results was analyzed the

viability of the use of bamboo bambusa vulgaris vittata in the civil construction.

KEYWORDS:

Bamboo. Construction. Construction material. Alternative Material.
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1 INTRODUCAO

O bambu tem sido utilizado em paises asiaticos para diversos fins e ¢ utilizado para o
sustento de mais de um bilhdo de pessoas principalmente para pessoas de zonas rurais mais
pobres da Asia e também de paises da América do Sul. (DINIZ, 2014).

Muitos povos asidticos consideram o bambu uma dadiva dos deuses, chamado de
“ouro verde da floresta e amigo do homem”, devido as suas diversas utilizagdes e por seu facil
plantio. Porém no Brasil ¢ visto de outra forma e ainda ¢ atribuido, de forma pejorativa, o
titulo de “madeira dos pobres”. (APUAMA, [20--]).

“H4 cerca de 75 espécies com mais de 1.300 variedades de bambu espalhadas em
regides tropicais, subtropicais e temperadas pelo mundo, o bambu por suas qualidades tem
atraido a aten¢do de pesquisadores e empresarios. Uma das caracteristicas do bambu ¢ o
crescimento 30% mais rapido do que de outras espécies de arvores consideradas como de
rapido crescimento. O crescimento € vigoroso e o seu rendimento em peso por hectare ao ano
¢ 25 vezes maior do que o de qualquer espécie de madeira”. (DINIZ, 2014).

Segundo Diniz (2014), O bambu ¢ um recurso renovavel, diferente dos outros
materiais, ainda mais quando se fala em construcao civil sustentavel, diferente da madeira
que tem se tornado um recurso escasso, o que inviabiliza alguns sistemas de producdo o que
causa o aumento do preco da madeira.

De acordo com Recht (1994), o bambu ja era utilizado desde a pré-historia,
principalmente no Sul da Asia e China, sendo usado em habitagdes e em pontes. Existem
registros de pontes de cinco mil anos atras que venciam grandes vaos com o auxilio de cabos
de fibras de bambu.

“O bambu pode ser considerado uma real fonte sustentdvel de matéria-prima, uma
vez que integra os trés pilares da sustentabilidade: ambiental, social e econdmico. A maior
diversidade de bambus das Américas encontra-se em territério brasileiro, que corresponde a
aproximadamente 20% das espécies existentes, ou seja, uma das maiores reservas naturais de
bambu do mundo. Entretanto, a cadeia produtiva do bambu, no Brasil, encontra-se em fase
inicial, com poucos processos industriais empregando a matéria-prima”. (ALVES et al.,

2015).

1.1 JUSTIFICATIVA
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Estudos recentes apontam que alguns bambu podem suportar carga de compressao
superior & do préprio ago em certos casos, que ¢ um dos principais materiais usados na
construgdo civil atualmente. O bambu ¢ um material que pode ser usado na construgdo civil
em diversas areas como: pilares, vigas, alvenarias, painéis, forros, interiores (decoracao),
mobilidrio, cercamento, controle de encostas e erosdo, construgdes temporarias, andaimes e
escoramentos de estruturas.

Apesar dos seus diversos usos o bambu nao ¢ tdo utilizado na construgao civil no
Brasil, sendo apenas mais empregado na parte de decoragdo e cercamento, tendo em conta
que no Brasil ndo a normas técnicas para o uso do bambu na construg¢do civil, porém
conforme publicado no Boletim 161 da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT),
edicao de janeiro/fevereiro de 2018, apresentou-se um resumo do andamento da elaboracao de
norma técnica especifica para o bambu.

Além de suas diversas utilidades o bambu também ¢ um material sustentavel, o que
pode tornd-lo uma alternativa para substituir outros materiais utilizados na construgdo civil
que nao sao sustentaveis.

“O corpo do maior bambu nao ¢ grande em comparagdo a muitas outras arvores da
floresta. Mas ele pode suportar invernos frios e verdes muito quentes e sao por vezes as unicas
arvores que ficam de pé apos uma tempestade.” (REYNOLDS, 2010).

Justifica-se por meio desses argumentos, desenvolver uma pesquisa que analise

através de experimentos a aplicagdo do bambu bambusa vulgaris vittata na construcao civil.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Por meio de uma anélise experimental, foi apresentado a capacidade de resisténcia a

compressdo € demais pardmetros mecanicos do bambu bambusa vulgaris vittata na na

aplicacdo da construgao civil.

1.2.2 Objetivos especificos

Como objetivos especificos deste trabalho, tem-se:
e Investigar qual a aplicabilidade do bambu na construgao civil.

e Apresentar as vantagens e desvantagens de sua utilizagao.



16

e Apresentar a variabilidade de tratamentos de conservacao e aplicabilidade de
execucao como elemento construtivo.
e Promover por meio de ensaios laboratoriais, a estimativa da capacidade de

resisténcia a compressdo e cisalhamento do bambu.

1.3 METODOLOGIA

O trabalho consiste em analisar de maneira pratica e objetiva os usos do bambu na
construgdo civil. Para isso buscou-se uma revisao bibliografica e uma pesquisa experimental.
A metodologia de pesquisa trata-se de uma forma descritiva de busca de dados e indicagdes
para analise sobre o bambu em geral e especificamente sobre o bambu bambusa vulgaris
vittata. Para a pesquisa experimental serdo realizados ensaios de compressao e cisalhamento
no Centro Tecnoldgico do Centro Universitario UniEVANGELICA onde sera analisado a
capacidade de resisténcia das pecas pela variabilidade dos didmetros das mesmas e da posi¢ao

das fibras.
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2 BAMBU

2.1 HISTORIA

A origem da palavra Bamboo vem da palavra malaia "Mambu". O malaio ¢ a lingua
nacional da Malasia ¢ da Indonésia. No final do século XVI (de 1590 a 1600) os holandeses
batizaram-no de "Bamboes", apds o qual recebeu o nome neo-latim "Bambusa". Alguns
afirmam que a palavra original malaia era "Bambu", lembrando o som que faz quando o
bambu explode no fogo. Quando o bambu ¢ aquecido, o ar nas cdmaras de internodio oco ¢é
selado e se expandira e causard um som explosivo. (SCHRODER, 2016).

De acordo com Pereira (20--), o bambu ja existe desde o periodo Cretaceo, tendo
assim entre 65 milhdes e 136 milhdes de anos. O bambu-gigante teve a origem na Asia mas
foi introduzido no Brasil através dos colonizadores portugueses e por imigrantes chineses e
japoneses.

Para muitos chineses, japoneses, indianos e os povos do Sudeste Asidtico e da
América do Sul, os bambus estdo intrinsecamente ligados a cultura e até a sobrevivéncia,
desde os tempos antigos. (WONG, 2004).

Segundo Yu (2007, p. 14, apud WANG 2000), bambu ndo ¢ um campo novo para os
pesquisadores: na China, na dinastia Jin (265-420 aC), tem registros de monografia, que
observou e registrou as propriedades botanicas de diversas espécies de bambu.

De acordo com Schroder (2016), o bambu pertence a sub-familia Bambusoideae da
familia das gramineas perenes Poaceae (Gramineae). Foi o botanico alemao Charles Kunth
quem publicou suas descobertas taxondmicas pela primeira vez em 1815. De todas as
gramineas, o bambu ¢ o maior e o unico que pode se diversificar em florestas.

“O Bambu ¢ da familia Poaceae, da sub-familia Bambusoideae. Tem dois grandes
grupos de bambus: os lenhosos e os herbaceos. A sub-familia Bambusoideae se divide entre
esses dois grandes grupos de bambu. Os estudiosos s6 ainda ndo chegaram a um consenso
quanto ao numero exato de espécies, no entanto sabe-se que ¢ em torno de 1250, sub-
distribuidas em 90 géneros”. (ARAUIJO, [20--]). Sendo a maioria das espécies encontradas na

zona intertropical (Figura 1).
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Figura 1 - Distribuicio do bambu no mundo
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Fonte: Lopez (2003)

2.2 BAMBU NO BRASIL

No Brasil o Bambu, também conhecido como Taboca ou Taquara, pode ser
encontrado praticamente em todo o territorio brasileiro, segundo o G1 (2014), existem
florestas de bambus na Amazonia brasileira, principalmente no Acre onde recobrem 35% do
estado, sendo possivel ser vistas em imagens de satélites.

O relatério nacional do Brasil observa que nao ha informagdes confidveis sobre a
extensdo total da floresta de bambu, mas que cerca de 9 milhdes de hectares de floresta na
regido sudeste da Amazodnia sdo dominados pelo bambu. H4 também uma area privativa de
bambu plantado com 30.000 ha de Bambusa vulgaris, que fornece matéria-prima para uma
fabrica de papel na regido nordeste. O interesse pelo bambu, particularmente sua utilizagao
industrial, esta crescendo rapidamente. (LOBOVIKOV et al., 2007).

“No Brasil, as espécies mais conhecidas e disseminadas de bambu s3o aquelas de
origem asiatica. Algumas delas foram introduzidas pelos colonizadores portugueses
(principais géneros: Bambusa e Dendrocalamus), tendo sido trazidas de suas possessoes na
Asia. Atualmente, tais géneros de bambus encontram-se disseminados por todo o territorio
nacional, fazendo parte do ecossistema, servindo de protecdo da fauna e preservando os
lengdis d’agua”. (APUAMA, [20--]).

Segundo a Associacdo Catarinense de Bambu (2012), no Brasil o bambu ja era
utilizado antes da colonizagdo pelos portugueses, os indios ja utilizavam o bambu nativos,

mas os portugueses trouxeram espécies exoticas de outros paises como India e China.
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Salgado (2001) fala que o Brasil possui cerca de 200 espécies nativas, e os indigenas
ja as utilizavam e ainda usam para medicina, habita¢do, caca, decoracdo e alimentagdo. As
espécies nativas de bambu no Brasil sdo geralmentes de pequeno e médio porte, € na maioria
das vezes utilizadas para ornamentagao.

O Brasil ¢ o pais com maior diversidade e o maior percentual de bambus endémicos
lenhosos da América Latina - 137 espécies (32% das espécies de bambu da América Latina) e
17 géneros (85% dos géneros de bambu da América Latina). Os estados de Sao Paulo, Minas
Gerais, Santa Catarina, Bahia e Parana apresentam a maior diversidade de bambus lenhosos.
(LONDONO, [20--?])

Porém a maioria das espécies de bambus que vemos em nosso meio rural foram
introduzidas pelos portugueses desde a colonizagdo do pais e no inicio do século XX por
imigrantes asidticos e essas espécies acabaram se adaptando ao nosso clima e solo.

“Comercialmente sabe-se de dois plantios de grande porte no Brasil da espécie
Bambusa vulgaris para fabricagdo de papel pelo Grupo Industrial Jodo Santos, através da
industria Itapajé que produz sacos para embalagem de cimento Portland com celulose de
bambu. Um no Maranhdo, no municipio de Coelho Neto com 20.000 ha. Em outro em

Pernambuco no municipio de Palmares com 16.000 ha.” (NUNES, 2005).

2.3 MORFOLOGIA DO BAMBU

De acordo com Stapleton ([20--?]), os bambus sdo bem adaptados aos ambientes em
que crescem. Como gramineas primitivas, elas evoluiram no interior das florestas, que ¢ onde
a maioria dos bambus lenhosos pode ser encontrada até hoje. Sua morfologia ¢ discutida em
termos de como os diferentes componentes se combinam para formar estratégias
arquitetonicas que lhes permitem competir em seus habitats naturais e, em seguida, em termos
dos componentes separados, o que ¢ mais util para a identificacao.

O bambu ¢ uma planta fibrosa e rizomatosa cuja parte subterranea ¢ formada por
rizomas e raizes; a parte aérea tem colmos, galhos, folhas, flores e frutos (Figura 2).

(ALMEIDA, 2016).
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Figura 2 - Morfologia do Bambu
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Fonte: NMBA (2004, apud RAIDAK, 2018 )

“Pelas caracteristicas de seu colmo, ¢ considerada uma planta lenhosa, classificada
como angiosperma, pois tem as sementes protegidas e produz frutos, e monocotiledoneas, que
sdo as plantas que possuem raizes fasciculadas.” (PADOVAN, 2010).

Embora o bambu seja uma graminea, muitas das espécies maiores de bambu lenhoso
tém aparéncia de arvore e sdo chamadas de "arvores de bambu". No entanto, existem algumas
diferengas essenciais entre gramineas e arvores. Os bambus ndo possuem uma camada de
cambio vascular e células meristem no topo do colmo (caule). O cambio vascular ¢ a camada
perpetuamente crescente do tronco de uma arvore sob a casca que faz com que a arvore
aumente de didmetro a cada ano. As células meristem fazem com que a arvore cresca mais a
cada ano. (SCHRODER, 2016).

A estrutura de uma secao transversal do colmo de bambu ¢ caracterizada por
numerosos feixes vasculares. O tamanho do feixe vascular ¢ grande na camada interna e
intermediaria, mas menor ¢ mais denso na camada externa. O comprimento da fibra varia

entre 1,6-3,1 mm. Os bambus mais velhos tem fibras mais curtas. O mesmo acontece com a
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camada externa em comparagdo com a camada intermedidria e a interna. (DASSO.XRT, [20--
.

Os bambus terdo por toda vida o mesmo didmetro de quando nasceram, apesar do seu
formato geometrico de cone, pois possui o diametro maior perto da base que vai diminuindo
quanto mais perto da ponta , diferente de espécies arboreas que crescem com o passar dos
anos. (BRAGA; ARRANZ; CAMINHOLA, 2011).

De acordo com o G1 (2014), os bambus sdo ricos em silicio, duros e resistentes, ¢ a
alternancia dos colmos (mais largos ou estreitos) faz com que o bambu tenha a flexibilidade
de envergar sem quebrar, além disso o seu crescimento ¢ um dos mais rdpidos do reino

vegetal.

2.3.1 Colmo

Os colmos ou culmos de bambu (Figura 3), na maioria das espécies, possuem uma
forma cilindrica e por apresentarem sequéncia de entrenos ocos separados transversalmente,
uns dos outros, por diafragmas (septos) que aparecem por fora como nds, e ¢ de onde saem as
folhas e os ramos. Os diafragmas conferem uma maior resisténcia a flambagem quando

submetidos a esfor¢cos de compressdo, ja que atuam como enrijecedores. (RAIDAK, 2018).

Figura 3 - Partes do Colmo
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Fonte: Barelli (2009, apud RAIDAK, 2018)
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2.4 CULTIVO

De acordo com Guilherme, Ribeiro e Cereda (2017) o bambu possui uma morfologia
peculiar, onde a planta cresce por meio de rizomas subterraneos (caules modificados) dos
quais saem as raizes e os colmos.

Segundo a NATIONAL MISSION ON BAMBOO APPLICATIONS ([20--]), o plantio
do bambu pode ser realizado através do bulbo do rizoma ou rhizome offsets (Figura 4), esta ¢
a forma tradicional e mais praticada de propagacdo baseada em rizomas. Tem um alto indice
de sucesso porque, como consequéncia, varias plantas estdo sendo transplantadas.

Outro método que também pode ser usado ¢ o part-clump planting (Figura 4) ele ¢
muito semelhante ao método do bulbo do rizoma, a unica diferenca ¢ que um conjunto de

rizoma tem 2 ou 3 bulbos conectados um ao outro € coletado como o propagulo. (, [20--]).

Figura 4 - Morfologia do crescimento do bambu

rhizome offsets part-clump planting
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Fonte: Bambus no Brasil (2017) (Adaptado)

Para realizar retirada do bambu o corte deve ser feito de 15 a 30 cm do solo e apo6s o
primeiro n6 para evitar o acumulo de agua no interior do colmo que vai continuar no local,

pois a dgua pode provocar o apodrecimento do rizoma. Para fazer o corte ¢ recomendado o
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uso de serrotes ou motosserras, ja que outro instrumento pode causar rachaduras. (CARDOSO
JUNIOR, 2000).

Para ser utilizado na construgdo civil, os colmos devem estar maduros, pois assim
estardo em sua resisténcia maxima. Para identificar as idades dos colmos na plantacao devera
ser efetuada por meio de marcagdes, ja que se for realizada de visualmente o resultado sera
muito impreciso. (PADOVAN, 2010).

Comparando com o eucalipto (Tabela 1), pode se observar como o plantio do bambu
pode ser vantajoso sendo uma opg¢ao de substituicdo para varias madeiras ja que apresenta

uma excelente relagdo com beneficios nos aspectos apresentados. (PADOVAN, 2010).

Tabela 1 - Custo do plantio, crescimento e ciclo de producio do eucalipto e bambu

Material  Custo do Plantio por Hectare Rendimento Periodo de
Producio
Eucalipto R$ 1240-1660 12 a 16 t/ha/ano 20 anos (aprox. 3
umidade de 6% cortes)
Bambu RS 830-1040 20 a 30 t/ha/ano 60 a 120 anos

Fonte: Pandovan (2010, apud KAMEGASAWA, 2004)

2.5 UTILIZACOES

2.5.1 Uso Geral

De pequenos utensilios a grandes estruturas de construgdo, o bambu ¢ transformado
de muitas maneiras ¢ de forma criativa. O bambu em sua forma pura pode ser usado na
construcdo civil , artesanato, criagdo de instrumentos, varas de pescar e algumas espécies
como alimentos e remédios. O bambu ainda pode ser processado e utilizado para producao de
carbono ativado, carvao, palitos, chapas, esteiras, compositos, papel e celulose, entre outros

(Figura 5).
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Figura 5 - Usos multiplos do bambu

Fonte: Folha de Piedade (2016)

Os brotos de bambu sdo comestiveis. Eles sdo usados em inimeros pratos asiaticos e
caldos e estdo disponiveis em supermercados em varias formas fatiadas, em versdes frescas e
enlatadas. (DASSO.XRT, [20--7]).

Ainda segundo a Dasso.xrt ([20--?]), o bambu ¢ usado na medicina chinesa para
tratar infec¢des e curar. No sistema indiano de medicina tradicional, diz-se que a concregao de

silicio encontrada nos colmos do caule de bambu ¢ um tonico para as doencas respiratorias.

2.5.2 Uso na Construcao Civil

Arquitetos e Engenheiros que fazem uso da Bambu criam prédios muito inovadores
como por exemplo do edificio em Hong Kong (Figura 6). A arquitetura de bambu pode
parecer uma forma exdtica de campo, especialmente no contexto ocidental. E ¢ fato que
literatura detalhada sobre bambu na arquitetura moderna ¢ dificil de encontrar. (RAO, 2014)

O bambu foi usado como material de constru¢do para habitagdo desde tempos
imemoriais. No entanto, com o advento de materiais como concreto ¢ ago, seu uso foi
significativamente reduzido nos ultimos 50-100 anos. (INTERNATIONAL ENGINEERING
AND CONSTRUCTION CONFERENCE, 2010).
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Figura 6 - Utilizacio do bambu em andaime em arranha-céu em Hong Kong
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Fonte: Steinhauer ([20--?])

Além do bambu poder ser transformado em muitas coisas, ¢ conhecido por sua forca
e ¢ por isso que se torna o material da engenharia e da arquitetura. No Sudeste Asiatico,
muitos construtores chamam o bambu de “o aco vege”, “a grama de ferro”, “o ago dos
pobres”, etc. (WORLD BAMBOO CONGRESS, 2015).

O bambu pode ser usado na construgao civil de diversas maneiras como em pilares,
vigas, alvenarias, painéis, forros, interiores (decorac¢do), mobiliario, cercamento, controle de
encostas e erosdo, constru¢des temporarias, andaimes e escoramentos de estruturas; apesar
dos seus mais variados usos ele ndo ¢ tao usado no Brasil.

Segundo Jain ([20--]) o bambu como material de constru¢ao tem alta resisténcia a
compressdo € o baixo peso tem sido um dos materiais de constru¢do mais usados como
suporte para concreto, especialmente naqueles locais onde ¢ encontrado em abundancia.

De acordo com Gongalves (2014), no Brasil o bambu ¢ mais utilizado em
cercamento, decoracdo ¢ mobiliario e sendo menos utilizado em escoramento de estruturas,

engradamento para cobertura, pilares e vigas.
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Tabela 2 - Caracteristicas das principais espécies de bambus para construcio

Nome Cientifico Origem Comprimento Didmetro Caracteristicas e usos
(principal) (m) (cm)
Dentrocalamus Tailandia, Raiwan 25,00 20,00 Espessura das paredes: 0,5~3,5 cm;
latifourus e Filipinas entrenods: 20,00-70,00 cm; uso geral na
construc¢ao.
Dendrocalamus India, Tailandia e 5,00~15,00 5,00~8,00 | Bambu muito forte, frenquetemente
strictus Birmania macico; uso geral na construgo.
Bambusa aculcata México ao 22,80 12,70 Enrends relativamente curtos; substincia
Panama lenhosa de espessura mediana; uso geral na
construgdo.
Venezuela a 18,20 10,10 Entren6 relativamente curtos; colmos
México inferior semi-macigos.
Bambusa Brasil, Peru, 27,40 15,20 Entenos relativamente curtos; espessura de
augustifolia Equador, até 2 cm; utilizado em quase todos os
Colombia e componentes das casas. Muito resistente ao
Argentina ao ataque de fungos e insetos.
Panama
Bambusa superba Brasil 22,8 12,7 Uso geral na construgao.
Melocanna India, Paquistdo e 15,20~21,30 3,80~7,60 Entren6és de 30,48~50,80 cm; pegas
baccifera Birmania retilineas, paredes delgadas, porém forte e
durdveis.  Material  principal  para
construcdo de casa populares.
Phyllostachys China e Japdo 22,80 15,20 Pecas retilineas; substdncia lenhosa de
bambusoides espessura mediana, mas de excelente
qualidade; uso geral na construgo.
Phyllostachys Taiwan 4,0~20,0 5,0~18,0 Uso geral na construgéo.
edulis
Phyllostachys Tailandia e 7,60~14,10 3,80~7,50 | Paredes grossas; entrends 15,24~30,48 cm ;
siamensis Birmania muito resistente e retilineo.

Fonte: Pandovan (2010, apud TOLEDO FILHO, 1990)

Pimentel (1997), afirma que o bambu, apesar de ser utilizado pelo homem do campo,

¢ pouco utilizado devido ao preconceito, pelo fato de ser um material disponivel acaba sendo

considerado sem valor.

2.5.2.1 Vantagens

O bambu possui varias vantagens que o tornam uma Otima alternativa para ser

utilizada na construcao civil como os exemplos listados a seguir: (DAS; SARKAR, 2018)
(JAIN, [20--]) (GILL; KUMAR, 2016).
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o E leve, forte e versatil.

e Alta resisténcia a tragdo e compressao.

e Resisténcia a tragdo: O bambu tem maior resisténcia a tracdo do que o ago,
porque suas fibras sdo executadas axialmente.

e Resisténcia ao Fogo: A capacidade do bambu para resistir ao fogo ¢ muito
alta e pode suportar temperaturas de até¢ 4000 °C. Isso se deve a presenga de
alto valor de acido silicato e agua.

e FElasticidade: O bambu ¢ amplamente preferido em regides propensas a
terremotos devido as suas caracteristicas eldsticas.

e Ao contrario de outros materiais de constru¢do como cimento e amianto, o
bambu nao representa perigo para a saude.

e Eles sdo econdmicos e faceis de usar.

e Peso do bambu: Os bambus, devido ao seu baixo peso, sdo facilmente
deslocados ou instalados, facilitando muito o transporte e a construcao.

e E um excelente isolante térmico e acustico.

e E mais barato que materiais convencionais.

e E um material natural renovavel de réapido crescimento.

e E um material disponivel e ecoldgico.

e FE uma alternativa viavel para o aco, concreto ¢ alvenaria.

e E rentavel e facil de trabalhar.

e Pode ser facilmente curvado para adquirir a forma desejada.

e Sua enorme clasticidade o torna um material de constru¢ao muito util em

areas com riscos muito altos de terremotos.
2.5.2.2 Desvantagens
Apesar de suas diversas vantagens, ainda sim existe desvantagens em seu uso na
construcdo civil, algumas podem ser resolvidas através de tratamentos ou formas alternativas,
a seguir segue algumas desvantagens. (DAS; SARKAR, 2018) (JAIN, [20--]) (GILL;

KUMAR, 2016).

e Nao possui norma brasileira.
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¢ Baixa resisténcia a forgas cortantes.

e Encolhimento - O bambu encolhe muito mais do que qualquer outro tipo de
madeira, especialmente quando perde adgua.

e Durabilidade - bambu ¢ submetido a ataque de fungos, insetos; Por esse
motivo, estruturas de bambu nao tratadas sdo vistas como temporarias com
uma expectativa de vida ndo superior a 5 anos.

e Ligagdes - embora existam muitas técnicas de liga.coes, sua eficiéncia
estrutural ¢ questiondvel.

e Propenso a pegar fogo muito rapido pelo atrito entre o colmo.

e A grande variacao de formas e resisténcias.

2.6 NORMAS

Nao existe atualmente uma norma brasileira para bambu, isso impede que o bambu
tenha o mesmo destaque que os demais materiais da constru¢do, porém em 12 de julho de
2017 foi realizada uma reunido para discutir uma proposta para criagdo da Norma Brasileira
para Estruturas de Bambu. (BERALDO, 2017).

As Normas para bamboo mais utilizadas sao:

e Norma Indiana (“Indian Standard 6874 — “Method of tests for bamboo”);

e Norma Internacional ISO (“ISO 22157 Bamboo — Determination of physical and
mechanical properties”);

e Norma colombiana NSR-10 (“Reglamento Colombiano de Construccion Sismo
Resistente: NSR-107);

e Norma Peruana NTP E.100 (“Reglamento Nacional de Edificaciones: Norma NTE
E.1007),

e Norma Equatoriana (“Norma Ecuatoriana de la Construccion: NEC - Estructuras de
Guadua (GakK)”).

Como alternativa no Brasil € utilizada a NBR 7190 , NSR 10, NTP E.100 e ISO
22157 para dimensionar estruturas de bambu. Sendo a NBR 7190 para projetos de estruturas
de madeiras mas ¢ a norma brasileira que mais se adequa para bambu, ja a NSR 10 e a NTP
E.100 s6 trabalham com bambu guadua augustifolia , ja a ISO 22 157 ¢ a mais completa e

pode ser usada para diferentes tipos de bambus inclusive ela que sera utilizada como base para

a criacao da NBR sobre bambu. (ROSALINO, 2017).



29

2.7 BAMBUSA VULGARIS VITTATA

Bambusa vulgaris vittata ¢ o nome cientifico do bambu conhecido como bambu-
brasileiro e bambu-imperial e bambu-verde-amarelo (Figura 7). E um bambu originario do sul
da India e é cultivado em todo territorio brasileiro, acredita-se que foi trazido pelos portugues,
essa espécie pode atingir didmetros de 10 centimetros e 15 metros de altura. (SISTSP //

BANCO DE PLANTAS NOTAVEIS, 2013).

Figura 7 - Bambusa Vulgaris Vittata

Fonte: Schroder (2011)

De acordo com Ferreira (2010, p. 3, apud DA SILVA 2007), essa espécie pode ser
encontrada em diversas partes do mundo, principalmente na China, Madagascar, Asia,
Australia, Africa, América Central e do Sul. Onde ¢ usada para a construgio de barcos,
estacas, construgdes temporarias, celulose e papel.

O bambu Bambusa Vulgaris Vittata ¢ facilmente reconhecido por sua cor amarela e
faixas verdes largas e estreitas espalhadas aleatoriamente pelo seu colmo (como visto na
Figura 7), seus ramos sdo agrupados com um ramo dominante maior, seus ramos sao

frequentementes listrados também. (SCHRODER, 2011).
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No Brasil essa espécie esta presente em praticamente todo territdrio nacional, com
destaque para a Amazodnia brasileira onde existe diversas florestas de bambus, principalmente
no Acre onde elas correspondem a 35% do estado sendo até mesmo possivel serem vistas
através de imagens de satélites. (G1, 2014).

Essa espécie ¢ comunente utilizada como bambu ornamental , usada no controle de
erosdes em encostas e leitos de rios, seus brotos podem ser fervidos e usados como
medicamentos e seus colmos podem ser utilizados como viga em construgdes leves e em
moveis. Na américa central ¢ muito usado para fazer cestas e como postes para antenas.

(SCHRODER, 2011).
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3 PROGRAMA EXPERIEMENTAL

Os ensaios de resisténcia a compressao € de resisténcia ao cisalhamento foram
promovido no Centro Tecnolégico do Centro Universitario de Anapolis UniEVANGELICA
no dia 03/10/2019. Em que este foi composto pela ruptura de 12 corpos-de-prova compostos
por nos e ausentes de ndés em sua constituicdo, os testes foram realizados adaptando o

proposto pela ISO 22157-1.
3.1 SECAGEM

A secagem do bambu aconteceu de forma natural durante cerca de 3 meses. Apos a
secagem pode-se notar a mudancga da coloracdo do bambu onde sua cor amarela ficou opaca e
suas listras verdes ficaram com um tom cinza (Figura 8), e em algumas paredes dos colmos

proximo aos nods surgiram pequenas fissuras no sentido das fibras.

Figura 8 - Bambu apés a secagem

Fonte: Proprio autor.

3.2 AMOSTRAS

Para a retirada das amostras (Figura 9) foram marcadas no corpo do bambu os locais

para ser realizado o corte e foi utilizado uma cegueta para fazer os cortes.
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Figura 9 - Amostras de bambu

Fonte: Proprio autor.

As dimensdes das amostras de bambu (Tabela 3) sdo iguais tanto para os testes de
compressao quantos os de cisalhamento, mudando apenas o comprimento L, onde para
compressao foi utilizado 20 cm e cisalhamento 10 cm.

A érea da secdo perpendicular a dire¢do das principais fibras e colmos ¢ calculado
pela seguinte formula:

A= (/4 x [D* — (D~ 2¢)7] (1)

Onde:

D é o diametro externo, em cm,
e ¢ a expessura da parede, em cm,

A ¢ a area da se¢ao transversal, em cm?.
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Figura 10 - Dimensdes do bambu
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Fonte: Proprio autor.

Tabela 3 - Dimensoes das amostras do bambu

Amostra Diametro externo, D | Diametro interno, d Espessura, e Area, A
(cm) (cm) (cm) (cm?)
Topo com no 6 5,5 0,25 4,51
Topo sem no 6 5,5 0,25 4,51
Meio com né 7,5 6,5 0,5 10,99
Meio sem no 7,5 6,5 0,5 10,99
Base com né 8 6 1 21,98
Base sem né 8 6 1 21,98

Fonte: Préprio Autor.

3.3 ENSAIO DE RESISTENCIA DE COMPRESSAO

Nesse ensaio foi determinada a tensao de compressao final das amostras de bambu,

através de um método para compressao de testes paralelos ao eixo em amostras de colmos de

bambu.
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3.3.1 Aparelhos
Os ensaios foram realizados na M4aquina Universal de Ensaio de Tragdo e
Compressao (Figura 11) presente no Centro Tecnoldgico do Centro Universitario

UniEVANGELICA.

Figura 11 - Maquina Universal de Ensaio de Traciao e Compressao

Fonte: Proprio autor.

3.3.2 Preparaciao das amostras do ensaio

As amostras foram retiradas da parte inferior , parte central e parte superior do
bambu. Estas espécimes foram marcadas com as letras B, M e T, respectivamente.

Para o ensaio de compressdao o comprimento das amostras foi de 20 cm.
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3.3.3 Procedimento

A amostra foi colocada de modo que o centro da cabega mdvel ficasse verticalmente
acima do centro da sec¢do transversal da amostra.

A carga foi aplicada continuamente durante o teste para fazer com que a cabeca
movel da maquina de teste se deslocasse a uma taxa constante de 0,01 mm /s.

A leitura final da carga méxima, na qual a amostra falha, foi registrada.
3.3.4 Calculo e expressao de resultados

A tensao maxima de compressao deve ser determinada pela seguinte formula:

O = @)
Onde:
oyt € a tensdo de compressdo final, em MPa (ou N/mm?),
F,;+ ¢ a carga maxima na qual a amostra falha, em N,

A ¢ a area da secdo transversal, em mm?.

Tabela 4 - Resultados da compressao

Carga maxima na , Resisténcia a
Area da secao
Parte do Bambu qual a amostra falha, compressao, cult
transversal, 4 (mm?)

Fult (N) (MPa)
Base sem n6 57270 2198 26,05
Base com n6 60899 2198 27,70
Meio sem no 30989 1099 28,19
Meio com no 37265 1099 33,90
Topo sem nd 41538 451 92,11
Topo com nod 31087 451 68,87
Valor médio 39422 1099 31,05

Variagao 31087 - 60899 451 -2198 26,05 - 92,11

Fonte: Préprio Autor.
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Figura 12 - Grafico do ensaio de Compressio

Resisténcia a compressao

100 92,11
90

80
70
60
50
40

33,9
30 26,05 27,7 28,19
20
10
0

base meio topo

68,87

oult (Mpa)

Partes do colmo

HEsemnd HMcomnod

Fonte: Proprio Autor.

3.4 ENSAIO DE RESISTENCIA DE CISALHAMENTO

Nesse ensaio foi determinada a resisténcia final ao cisalhamento das amostras de
bambu através de um método para ensaios de cisalhamento em amostras de colmos de bambu,

paralelas as fibras.

3.4.1 Aparelhos

Os ensaios foram realizados na mesma Maquina Universal de Ensaio de Tracdo e

Compressdo utilizada no ensaio de compressao.
3.4.2 Preparacio das amostras do ensaio
As amostras foram retiradas da parte inferior , parte central e parte superior do

bambu. Estas espécimes foram marcadas com as letras B, M e T, respectivamente.

Para o ensaio de cisalhamento o comprimento das amostras foi de 10 cm.
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3.4.3 Procedimento

A amostra foi colocada de modo que o centro da cabega mdvel ficasse verticalmente
acima do centro da secao transversal da amostra. O espécime também foi centrado em relagdo
aos locais de apoio e carregamento. Uma pequena carga ndo superior a 1 kN foi aplicada
inicialmente para definir a amostra.

A carga foi aplicada continuamente durante o teste para fazer com que a cabeca
movel da maquina de teste se desloque a uma taxa constante de 0,01 mm / s.

A leitura final da carga maxima, na qual a amostra falha foi registrada.
3.4.4 Calculo e expressiao de resultados

A resisténcia final ao cisalhamento deve ser calculada utilizando a seguinte formula:

Fy

Onde:

T ¢ € a forca de cisalhamento final, em MPa, arredondada
F,;+ ¢ a carga maxima na qual a amostra falha, em N,

e ¢ a espessura, em mm,

L ¢ o comprimento, em mm.

Tabela 5 - Resultados do cisalhamento

Partes do Colmo Tensdo de cisalhamento, t (MPa)
Com no 7,45
Base
Sem no6 3,23
) Com no 5,29
Meio
Sem no6 2,74
Com nd 10,59
Topo
Sem no 5,49
Valor Médio 5,39

Fonte: Préprio Autor.
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Figura 13 - Grafico do ensaio de Cisalhamento
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4 ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS
4.1 ANALISE DOS RESULTADOS

Os bambus tendem a ter uma diminui¢do gradual, no sentido da base para o topo, no
diametro do colmo, na espessura da parede e no comprimento internodal.

Os ensaios experimentais realizados para obtencdo das caracteristicas mecanicas do
bambu bambusa vulgaris vittata demonstraram que ele resiste mais aos esforgos de
compressdao do que aos de cisalhamento.

A resisténcia a compressdo média foi de 31,05 MPa, com valor maximo de 92,11
MPa e 68,87 MPa no topo, com e sem nd, respectivamente.

A resisténcia média ao cisalhamento foi de 5,39 MPa, com os valores maximos no
topo.

Nos testes de compressdo o bambu tende a romper em apenas um ponto no sentido
das fibras sem apresentar deformagao aparente até atingir o F,,;; onde emite um estrondo e se
deforma (Figura 14), apds a retirada da carga de ruptura tendem a voltar para a posi¢ao inicial

(Figura 15).

Figura 14 - Bambu sendo rompido no ensaio de compressio

Fonte: Proprio autor.
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Figura 15 - Bambu de volta a posicio inicial no ensaio de compressao

Fonte: Proprio autor.

Ja nos testes de cisalhamento o bambu tende a romper em quatros pontos no sentido
das fibras, ¢ possivel acompanhar a deformacao visualmente enquanto a carga ¢ aplicada
(Figura 16), apos a retirada da carga de ruptura ndo tende a voltar completamente para a

posi¢ao inicial (Figura 17).

Figura 16 - Bambu rompido no ensaio de cisalhamento

Fonte: Proprio autor.
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Figura 17 - Bambu sendo rompido no ensaio de cisalhamento

Fonte: Proprio autor.

A resisténcia tanto no cislhamento quanto na compressao tende a ser maior nos

colmos com no.

42 COMPARACAO COM OUTROS MATERIAIS

Em relagdo a outros bambus teve apenas a resisténcia média a compressdo e
cisalhamento maior que a Guadua Augustifolia, que ¢ o bambu utilizado nas normas
colombiana e peruana.

Em relagdo ao ferro tanto a resisténcia na compressao quanto no cisalhamento sao
extremamentes inferiores, sendo a resisténcia a compressao do ferro 25 a 35 maior do que a
do bambu e a resisténcia ao cisalhamento do ferro de 44 a 185 vezes maior que a do bambu.

Se comparado as madeiras o bambu também possui resisténcia inferior, sendo a
resisténcia a compressao da madeira quase o dobro do bambu e a resisténcia ao cisalhamento
da madeira de 6 a 12 vezes maior que a do bambu.

A resisténcia a compressdo do bambu ¢ maior que os diferentes tipos de
materiais de alvenaria apresentados, cerca de 2 a 4 vezes maior , além de ser mais leve
tornando ele uma opgao viavel para alvenaria.

J& a resisténcia a compressdao do bambu em relagdo ao concreto simples e ciclopico €

quase o dobro , porém ainda assim € um pouco inferior ao concreto armado.
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Tabela 6 - Resisténcia a compressio e a cisalhamento de diversos materiais

Resisténcia a compressao

Tensdo de cisalhamento média, t

Material
média, oult (MPa) (MPa)
BAMBU
Bambusa Arundinacea 38,85 9,85
Bambusa Vulgaris Vittata 31,05 5,39
Gigantochloa Apus 35,70 7,55
Gigantochloa Atter 35,30 9,60
Gigantochloa Verticullata 33,95 7,80
Guadua Augustifolia 29,48 2,02
FERRO
Ferro laminado 1100 1000
Ferro fundido 800 240
MADEIRAS*
Duras 80 65
Semi-duras 70 55
Brandas 50 35
ALVENARIA
Tijolo comum 7 -
Tijolo Furado 6 -
Tijolo Prensado 11 -
CONCRETO
Simples 1:3:6 18 -
Armado 1:2:4 45 -
Ciclopico 1:3:6 18 -

*compressao paralela as e cisalhamentos perpendicular as fibras.

Fonte: Adaptado de Baéta e Sartor (1999) e Moreira (2018)
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O bambu ¢ usado para uma ampla gama de finalidades do dia a dia, tanto como uma
matéria prima quanto até mesmo como alimento. Foi a espinha dorsal de grande parte da vida
rural do mundo, e desempenha um papel importante no desenvolvimento e na transformacao
dos ambientes rurais, em varias as regides do mundo.

O bambu, ¢ um material renovavel e ao mesmo tempo ecologico, nao apresentando
implicagdes poluentes em sua producdo, o bambu ndo ¢ um material perfeito, mas suas
diversas vantagens o torna uma material vidvel para ser utilizado na construcao civil, podendo
em alguns casos até mesmo ser usado como um substituto da madeira, concreto e até mesmo o
aco.

Para o bambu se tornar um material viavel e normatizado na construcao civil
brasileira , ainda ¢ necessario muitas pesquisas e incentivo, mas como foi apresentado durante

este trabalho existe sim a possibilidade de vir a se torna realidade.
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