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RESUMO

O bambu é uma matéria-prima com diversas aplicacdes, sobretudo na construcdo civil, destaca-
se pelo fato de obté-lo em pouco tempo de cultivo. Além disso, o bambu é um material
renovavel, versatil, abundante, de baixo custo e de facil plantio. Este trabalho tem como
objetivo apresentar um comparativo de diferentes tipos de tratamentos de bambu, que
basicamente se dividem em método tradicional e 0 método quimico. Esses tratamentos servem
para aumentar a durabilidade e resisténcia do material, visto que o material € suscetivel ao
ataque de fungos e insetos. Além disso, foram feitas associacbes do bambu com outros
materiais, como o concreto, e foram expostas pesquisas dos recentes estudos envolvendo testes
mecanicos desse material na construcdo civil. Concluindo assim, a importancia da realizacéo

do tratamento do bambu para atingir o total de sua eficécia.

PALAVRAS-CHAVE:
Bambu. Tratamento. Concreto. Construcéo Civil.



ABSTRACT

Bamboo is a raw material with several applications, especially in civil construction, it stands
out for the fact that it is obtained in a short time of cultivation. In addition, bamboo is a
renewable, versatile, abundant, low-cost and easy to plant material. This article aims to present
a comparison of different types of bamboo treatments, which are basically divided into the
traditional method and the chemical method. These treatments serve to increase the durability
and resistance of the material, since the material is susceptible to attack by fungi and insects. In
addition, associations were made between bamboo and other materials, such as concrete, and
research from recent studies involving mechanical testing of this material in civil construction
was exposed. In conclusion, the importance of carrying out bamboo treatment to achieve its full

effectiveness.
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1 INTRODUCAO

A historia dos materiais de construcdo civil segue a prépria historia do homem, que
sempre buscou na casa um local seguro a sua sobrevivéncia. No inicio, 0 homem manuseava 0s
materiais de construcdo da forma como os encontrava na natureza, moldando e adaptando
conforme suas necessidades. A principio, era a pedra, madeira, barro e bambu. Com o passar
do tempo, as exigéncias do homem foram aumentando e a demanda de materiais com maior
resisténcia e durabilidade se fizeram necessarias. Assim, com a evolucdo dos tempos e da
tecnologia, foram desenvolvidos novos materiais, Como 0 ago e 0 concreto, e por ser materiais
que atendiam esses requisitos se tornaram 0s materiais mais utilizados, ainda que causem um
grande impacto ambiental e gerem custos bem maiores que a madeira e o bambu (BARROS,
2010).

Segundo Ghavami (1992), o desenvolvimento de materiais de baixo custo na
construcdo civil torna-se uma exigéncia atual basica. Assim, torna-se evidente que 0s materiais
ecologicos satisfazem alguns requerimentos fundamentais, tais como: minimizacdo do
consumo de energia, conservacao dos recursos naturais, reducdo da polui¢do e manutencao de
um ambiente saudavel. Devido a sua potencialidade, abundancia, versatilidade e facilidade de
plantio, o retorno do uso de materiais naturais convoca o bambu para ser uma das matérias-
primas, encontrando-se disponivel, renovavel e de uso sustentavel para a exploracao.

Contudo, devido a sua composicao fibrosa e rica em materiais nutritivos, o bambu esta
sujeito ao ataque de fungos e insetos. Para a preservacao da vara de bambu, deve ser feito um
tratamento que de acordo com Lépez et al. (1981), pode ser natural ou quimico, sendo que o
quimico é mais eficaz, porém requer maior cuidado, ja que se trata de substancias que podem
poluir o meio ambiente. Sendo assim, exige o tratamento correto, seja ele 0 método natural ou
utilizando substancias preservativas nos vasos e nas fibras, para que possa atender aos requisitos
fundamentais.

Ja o concreto é um dos materiais mais desfrutados na construcao civil devido ao baixo
custo e facil trabalhabilidade. Ressaltando que o concreto possui alta resisténcia ao esforco de
compressdo e baixa resisténcia ao esfor¢o de tracdo, desta necessidade nasceu o Concreto
Armado, onde 0 ago supri a demanda de tracdo das pecas estruturais, porem, este estudo analisa
a possibilidade de utilizar o bambu em substituicdo do ago, de forma parcial, buscando bons
resultados em postes rurais que possui baixa demanda de flambagem.

Diversos pesquisadores vém estudando o problema da baixa aderéncia bambu-

concreto. Como reforgo para o concreto, a utilizacdo do bambu esbarra, principalmente, na
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pouca aderéncia que este desenvolve com o concreto, além da caréncia de pesquisas que

apontem para métodos de dimensionamento de pecas de concreto armadas com bambu.

1.1 JUSTIFICATIVA

Preservar 0 meio ambiente leva-nos a descobrir alternativas que, ndo somente
minimize o impacto ambiental, mas também colabore para um desenvolvimento econdmico,
politico e social favoravel. O uso do bambu, por ser um material ecoldgico, resistente e de baixo
custo, se torna uma possivel solucdo para o desenvolvimento sustentavel. Porém, é necessario
conhecer bem as propriedades fisicas e mecénicas para 0 bom uso deste material na construgéo
civil. Principalmente a forma correta de tratar e utilizar o material em conjunto com o concreto.

Desta forma, este trabalho de conclusdo de curso propGe o estudo do uso do bambu
em peca de concreto, primeiramente buscando encontrar a melhor forma de tratar e caracterizar

esse material.

1.2 OBJETIVOS

Neste topico serdo abordados o objetivo geral e 0s objetivos especificos deste trabalho.

1.2.1 Objetivo geral

Realizar um estudo comparativo dos principais tratamentos quimicos e fisicos do
Bambu para uso na construcéo civil. O método de tratamento e as caracteristicas efetivas séo
exibidas de forma clara no transcorrer desse trabalho, que faz uma revisao bibliografica de
modo a esclarecer as caracteristicas estruturais do bambu, além de expor os fatores importantes

quanto ao uso dele na construcdo civil.

1.2.2 Objetivos especificos

- Apresentar o0s aspectos gerais sobre o uso do bambu na construcgéo civil;

- Realizar um estudo sobre os principais tipos de tratamento quimicos e fisicos do
Bambu;

- Realizar um estudo bibliogréafico correlacionando os artigos cientificos utilizando o

material Bambu na construcéo civil em @mbito nacional e mundial.
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1.3 METODOLOGIA

A proposta de metodologia consiste no levantamento bibliografico, pesquisas feitas
em livros, revistas e artigos cientificos, que consentiram o conhecimento do material, técnicas
e conceitos importantes para a elaboragdo de um estudo acerca dos principais tratamentos do
bambu, um entendimento sobre as patologias e intermédios nas estruturas de bambu, para a

utilizacdo na construcao civil.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O capitulo 1, conforme acima, apesenta as diretrizes gerais do trabalho.

No capitulo 2, trata-se de uma revisao bibliografica, onde sera abordado o bambu como
material de construgdo sustentavel, discorrendo sobre a espécie e as etapas necessarias de
preparo da matéria-prima, sera explanado o modo correto da coleta, os cortes, tratamento e
estocagem do material e as suas caracteristicas fisicas e mecanicas.

No capitulo 3 seré apresentado todos os tratamentos quimicos e tradicionais levantados
descrevendo o processo de execucao.

No capitulo 4 sera apresentado o concreto e suas caracteristicas relacionadas a
construcdo civil, as suas vantagens e desvantagens, e as normas que o regulamentam.

No capitulo 5 sera exposto a relacdo do bambu com a construcéo civil, pesquisas sobre
bambu e a construcdo civil e, a associacdo do bambu com outros materiais, como o concreto.

E por fim, no capitulo 6, finalizamos o trabalho com uma breve analise dos tratamentos
estudados, sob a otica dos autores e as conclusfes entendidas, destacando e reiterando as
principais comparacdes e as peculiaridades do tratamento de bambu para o uso na construcdo

civil.
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2 ASPECTOS GERAIS SOBRE O BAMBU

O bambu possui amplas finalidades, e nos paises asiaticos sao aproveitadas em todas
as suas formas, apresentando uma ampla competéncia. O seu uso é capaz de abranger todos 0s
continentes, colaborando assim com a sustentabilidade, exigéncia bésica na atualidade, e que
deve ser visto em todos os setores, até mesmo no ramo da construcéo civil. Neste capitulo sera
abordado um breve historico do bambu, a definicdo e sua constituicdo, cultivo e plantio,

tratamento e armazenamento e suas caracteristicas.

2.1 BREVE HISTORICO

Conforme Ramos (2009), a necessidade de materiais construtivos se manifesta desde
0 periodo preé-historico, no qual o homem estabeleceu o cultivo e a criacdo de animais em locais
fixos. Esses mesmos materiais passaram por grandes progressos, até que hoje retomamos a
refletir sobre o uso de materiais alternativos e menos poluentes, ja que a conservacdo dos
recursos naturais se faz necessario.

Segundo Lopez (2003), a historia do bambu remonta ao comeco da civilizacdo na Asia,
sendo aceito que o bambu teve sua origem no Periodo Cretaceo, um pouco antes do inicio da
era terciaria, quando surgiu 0 homem. Na China, homem e bambu estdo unidos desde os tempos
pré-histéricos, como pode ser notado pelo fato de que um dos primeiros radicais ou elementos
da escrita chinesa tenha sido um desenho de bambu, constituido por dois talos com folhas e
ramos, e que se denomina CHU (BERALDO, 2008).

Greco & Cromberg (2010) comentaram que o termo bambu foi originalmente
introduzido pelo naturalista sueco Carlos Lineo (1707-1778), que a partir do idioma hindi
(india) adotou a terminologia mambu ou bambu. Acredita-se ainda que a palavra bambu esteja
ligada ao som provocado pelo estouro dos colmos submetidos ao fogo: bamboo.

O homem pré-historico utilizou o bambu para a construcdo de sua primeira cabana,
bem como de utensilios essenciais para a sua sobrevivéncia. O seu uso esta presente na cultura
de praticamente todos 0s povos primitivos, de todos os continentes. Desde os primérdios da
humanidade, 0 homem sentiu a necessidade de criar abrigos que o protegesse das intempéries
e dos perigos. Assim, o0 homem buscou na natureza materiais diversos para construir suas
habitacBes e o bambu certamente entrou nesta relacdo de materiais (LOPEZ, 2003 apud
TEIXEIRA, 2006).
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Segundo Dafico (2006), sua utilidade abrange diversas areas como roupas,
alimentacdo, instrumentos musicais, fabricacdo de papel e moveis, utensilios domésticos,
transporte, construcéo civil, entre outros. O maior influente de seu uso é a China, onde se tem
uma verdadeira admiracdo ao material e a tudo que pode ser oferecido, possui catalogada em
torno de 1.500 aplicagOes para a planta.

A construcdo de pontes de bambu na China é algo espetacular, com vados enormes e
tensionados com cordas de bambu. Na Africa também se encontram muitas habitaces
populares construidas com bambu (BAMBUBRASILEIRO, 2011).

Na Figura 1 a seguir, é ilustrado um forro composto por bambu localizado em um
aeroporto internacional em Madrid.

Figura 1 - Forro composto por bambu - Aeroporto Internacional de
Barajas, Madrid, Espanha.

Fonte: ZAFFARI, 2012.

Gradativamente as experiéncias asiaticas foram se estendendo pelo mundo,
ocasionando assim o uso do bambu em diversos espagos, substituindo materiais convencionais,
tanto na parte decorativa quanto na parte estrutural. Segundo Ribas (2010), um exemplo é na
india, no renomado monumento situado na cidade de Agra, 0 mausoléu Taj Mahal, construido
pelo imperador mugulmano Shah Jahan, em torno dos anos 1631 e 1652, uma das sete
maravilhas do mundo moderno, esse monumento possui sua clpula em estrutura de bambu

(construgéo original), como demonstrado na Figura 2.
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Figura 2 - Mausoléu Taj Mahal, india

Fonte: INSTITUTO DE ENGENHARIA, 2018.

O mesmo autor diz que nos anos de 1906, na cidade de Paris, o brasileiro Alberto
Santos Dumont deu seu primeiro voo a bordo de seu avido 14-bis, no qual sua estrutura era
formada por bambu.

Outra forte influéncia é a Colémbia, tendo como propagador da ideia 0 Arquiteto
Simon Velez que é uma referéncia mundial na utilizacdo do bambu em construcdes. O uso desse
material se alastrou de forma mais intensa ap0s o pais ser atingido por um terremoto em 1999
(DAVID et al., 2012). A seguir, a Figura 3 apresenta uma das construcfes realizadas pelo
arquiteto.

Figura 3 - Uso do bambu na construcéo da Catedral de Pereira, Coldmbia— Simon Velez
4 2, 1/ 1N NX& > 2

Fonte: ECOEFICIENTES, 2014.
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O bambu ¢é conhecido na india como a madeira dos pobres — Wood of poor, o0 amigo
das pessoas na China —friend of people, e o irm&o, no Vietnam — the brother, citado por Farelly
(1984). Em paises como a india e China, o bambu vem sendo muito utilizado como andaime, e
se tornam gigantescos esqueletos a volta dos prédios modernos (TEIXEIRA, 2006).

O bambu, material sem muito valor econémico, social ou cultural em nossa sociedade
€ em outros paises motivo de orgulho e pesquisas por seu potencial em diversas e comprovadas
areas de atuacao. Material como o bambu néo € poluente, ndo requer grande consumo de energia
e oxigénio em seu processo de preparo; sua fonte € renovavel e de baixo custo (RIPPER, 1994
apud MARCAL, 2008).

Na procura pelo historico do uso desse bem natural, € incontestavel que foram
perdidas, com o passar dos anos, o0 quanto ele pode somar de forma altamente satisfatoria na
contemporaneidade. A necessidade da busca por materiais alternativos para a construcao civil
acarretou diversos estudos focados no bambu, que é um material abundante em nosso pais, 0
que agrega bastante em um assunto tdo discutido, a sustentabilidade, além de suscitar na

reducdo do custo total de obra.

2.2 DEFINICAO

Bambu é o nome que se da as plantas da subfamilia Bambusoideae, da familia das
gramineas. Essa subfamilia se subdivide em duas tribos, a Bambuseae que sdo 0s bambus

chamados de lenhosos e a Olyrae, os bambus chamados de herbaceos (LOPEZ, 2003).

2.3 APLANTA

Tal como as arvores, o bambu é constituido por uma parte aérea e outra subterranea.
A parte aérea (tronco ou caule das arvores) é denominada de colmo no bambu, sendo
normalmente oco. A parte subterranea é constituida de rizoma e raizes (LOPEZ, 1974).

O bambu é o recurso natural que se renova em menor intervalo de tempo, ndo havendo
nenhuma outra espécie florestal que possa competir com o bambu em velocidade de
crescimento e de aproveitamento por area (JARAMILLO, 1992 apud BERALDO, 2008). Em
seguida, a Figura 4 apresenta as partes do bambu.



21

Figura 4 - Partes do bambu
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Fonte: NMBA, 2004

2.3.1 Colmo

Segundo Janssen et al. (1988), a parte aérea (tronco ou caule das arvores) que se origina
de uma gema ativa do rizoma é nomeada de colmo no bambu, se caracterizam por ter a forma
cilindrica e normalmente séo ocos. Estes espagos dentro do colmo sdo denominados cavidades,
estas sdo separadas uma das outras por diafragmas que aparecem na parte externa como nos, de
onde saem ramos e folhas. Estes diafragmas é que fornecem maior rigidez, flexibilidade e
resisténcia aos colmos.

A porcao do colmo apresenta uma sequéncia de entrenos que séo chamados de internos
e a espessura do colmo é denominada de parede. Na Figura 5, acha-se representada uma se¢éo

de colmo com suas partes e denominagoes.
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Figura 5 - Se¢do de um colmo de bambu e suas denominaces
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Fonte: JANSSEN, 1988

O colmo do bambu j& nasce com o didmetro que terdo por toda a sua vida. Liese et.al
(1985) discorreu que o comprimento dos inter-nés aumento da base até o meio do colmo,
diminuindo dai em direcdo ao topo, apesar de terem o formato geométrico de tronco de cone,
pois o didmetro é maior perto da base e vai diminuindo com a altura em direcéo a ponta, tendo
em media um comprimento de 20 a 35 cm na maioria das espécies.

Poucos meses ap6s o0 surgimento do broto, o colmo do bambu de qualquer espécie
completa seu crescimento, alcancando sua altura maxima em um minimo de 30 dias para as
espécies de menor porte e num maximo de 180 dias para as espécies gigantes. Os colmos brotam
anualmente, geralmente na estacdo das chuvas e estes brotos se alongam continuamente de 20

cm até 1 m diarios, dependendo da espécie.

2.3.2 Rizoma

Segundo Silva (2005), o rizoma refere-se a um caule subterraneo atribuido de nés e
entrends, com folhas limitadas as escamas e que se expande de forma paralela a superficie do
solo. O rizoma ndo ¢ a raiz, que é um fragmento da planta que possui fungfes inteiramente
distintas.

Encontram-se essencialmente dois grupos diferentes de bambu conforme ao tipo de

rizoma: os que constituem a touceira (simpodiais) e os alastrantes (monopodiais). Diversos
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autores apresentam o semi-entouceirante (anfipodial) como o terceiro tipo de rizoma que se

apodera dos mesmos atributos, como mostra na Figura 6.

Figura 6 — Tipos de rizoma
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Fonte: NMBA, 2004
2.3.3 Folhas

As folhas dos bambus refutam a funcéo de compor as substancias necessarias ao agil
crescimento da planta por meio da fotossintese. Atributos como formato da lamina, dimenséo
e aparecimento de pelos nas folhas, sdo conhecimentos taxondmicos importantes para o
reconhecimento da espécie.

Segundo Filgueiras et al. (1988), em diversas espécies de bambu, o florescimento é
um acontecimento raro, podendo ocorrer em intervalos de até 120 anos. Espécies variadas
morrem ao florescer, pois requer um alto gasto de energia para a elaboragdo de muitas sementes.

Contudo, ndo sdo todos os tipos de bambu que morrem ao florescer, assim sendo, 0s
bambus herbaceos, escapam dessa regra. Manifestam floracdo ocasionalmente, que sucedem
em apenas algumas plantas de uma populacdo e do tipo sincrénicas que acontecem de forma

simultanea em todas as plantas de uma populagéo.
2.4 ESPECIE
Segundo Beraldo (2008), no mundo existem cerca de 1300 espécies de bambu,

divididas em cerca de 50 géneros. Sdo encontrados em altitudes que variam de zero até 4800

metros.
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Os tons de cor sdo variados: preto, vermelho, azul, violeta, tendo o verde e 0 amarelo
como principais. Crescem como pequenas gramineas ou chegam a extremos de 40 metros de
altura (BAMBU BRASILEIRO, 2011).

Os bambus nativos crescem naturalmente em todos os continentes, exceto na Europa,
sendo que 62% das espécies sdo nativas da Asia, 34% das Américas e 4% da Africa e da Oceania
(HIDALGO LOPEZ, 2003 apud BERALDO, 2008).

Tendo a maior diversidade de espécies, o Brasil possui aproximadamente 230 espécies
de 34 géneros, dentre estas, 3/4 sdo endémicas (FIGUEIRAS E GONCALVES, 2004).

No Brasil, as espécies exdticas mais comuns sdo: Bambusa vulgaris Schrad, B.
vulgaris var. vittata, B. tuldoides, Dendrocalamus giganteus e algumas espécies de
Phyllostachys, todas de origem asiatica (SILVA, 2005).

A Tabela 1 relaciona as principais caracteristicas de algumas espécies de bambu.

Tabela 1 — Principais caracteristicas de algumas espécies de bambu

Espécies Comprimento Diémetro Massa Compr.
atil (m) (cm) (kg) internddio (cm)

Bambusa vulgares 10,70 8,10 12,50 32,00
Bambusa vulgaris var.vittata 9,30 7,20 10,30 34,00
Bambusa oldhami 9,90 6,90 8,40 41,00
Bambusa nutans 10,00 5,80 7,80 38,00
Bambusa tulda 11,90 6,60 11,90 49,00
Bambusa beecheyana 9,00 7,80 10,50 28,00
Bambusa stenostachya 15,10 8,20 17,50 35,00
Bambusa tuldoides 9,20 4,30 3,80 46,00
Bambusa textilis 8,10 4,80 3,30 44,00
Bambusa ventricosa 9,30 4,80 4,50 44,00
Bambusa maligensis 7,40 4,30 3,50 28,00
Bambusa dissimulator 9,50 4,60 5,20 41,00
Dendrocalamus asper 14,50 12,20 61,30 34,00
Dendrocalamus latiflorus 11,50 11,50 40,70 37,00
Dendrocalamus strictus 10,50 7,60 15,00 38,00
Dendrocalamus giganteus 16,00 14,20 84,50 34,00
Ochlandra travancorica 11,30 9,40 26,00 40,00
Phylostachys edulis 4,40 3,60 2,10 15,00

Fonte: Salgado, 1994 apud Teixeira, 2006
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2.5 CULTIVO E PLANTIO

Segundo Ueda et al. (1891), o crescimento do bambu é o mais acelerado do mundo, o
recorde de florescimento diario, avaliado na cidade de Kyoto, no ano de 1956, foi de 121 cm
em 24 horas, atingido para a espécie Phyllostachys bambusoides.

Contraposto com a madeira da espécie eucalipto, 0 bambu retrata uma o6tima

associacdo com beneficios relacionados a custo e plantio, como ilustrado na Tabela 2.

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

Material Custo do plantio/ha US$ Rendimento Periodo de producéo
t/ha/ano
Eucalipto 300,00 — 400,00 12a16 20 anos
Bambu 200,00 - 250,00 20a30 6 a 120 anos

FONTE: Kamegasawa (2004) apud Padovan (2010)

De acordo com Ghavami (1995) apud Marcal (2008), a diferenca do bambu,
comparado a outras plantas estruturais, é a sua elevada producgdo. Apo6s ter germinado do solo
em um periodo de dois anos e meio, 0 bambu apresenta uma resisténcia mecanica estrutural
alta, ndo apresentando nenhum concorrente no reino vegetal.

Na Figura 7, acha-se representada uma plantacéo de bambu.

Figura 7 — Bambuzal de Phyllostachys bambusoides no Japéo
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Fonte: BAMBOO BIODIVERSITY, 2011
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Os bambus se distribuem naturalmente entre as latitudes 45°30°Norte e 47°00°Sul,
abrangendo desde os tropicos até as regiGes temperadas (BERALDO, 2008). Londofio et al.
(1990) faz mencéo, que sao deparados 40 % das espécies de bambus lenhosos na américa, cerca
de 320 espécies em 22 géneros, o Brasil é o pais com mais variedades, encontra-se 81% dos
géneros.

De acordo com Beraldo (2008), a maior parte das espécies se adequa bem ao clima
tropical com bom crescimento entre 8°C e 36°C.

O bambu apresenta um grande potencial agricola por ser uma planta perene, produzir
colmos assexuadamente todo ano, sem necessitar de replantio; mostra um grande rendimento

anual por area, além de rapidez de crescimento (BERALDO, 2008).

2.5.1 Idade do bambu

Liese et al. (1985) comentou que, a idade de um colmo néo é facil de fazer sua anélise.
Colmos mais jovens (até 1 ano) ndo possuem folhagem e ramos e exibe uma tonalidade verde,
dispdem de folhas que surgem do caule protegendo os n6s dos colmos, sendo assim os inter-
nos encontram-se envolvidos por uma camada de cera que se solta ao contato. Os colmos novos
encontram-se no segmento mais externo de uma moita. Colmos mais maduros (entre 1 e 2 anos)
apresentam ramificac@es, ramos e folhas, possuem pigmentacdo amarelada e podem manter
certo nimero de bracteas que ficardo mais secas e escuras. Estes colmos encontram-se no meio
de uma moita. Colmos acima de 3 anos, ndo possuem mais bracteas unidas e tem o habito de
mostrar manchas ocasionadas por musgos, liquens ou fungos nos inter-nés, o que indica o
amadurecimento do bambu. Os colmos amadurecidos encontram-se no centro da moita.

Tem em consideracdo gque colmos mais novos (1 a 2 anos) sdo prematuros, com
caracteristica de resisténcia contrario dos mais velhos (3 ou mais anos), razdo pelo qual
necessitam ser deixados na moita para alcangar sua maturidade, proporcionando uma
germinacdo nova. Para fins estruturais, a resisténcia dos colmos precisa ser elevada, sendo
assim seu corte devera ser feito no minimo trés anos de idade, pois apresentam melhores
propriedades relacionadas a resisténcia. Os colmos de bambu com 3 a 7 anos de idade possuem
uma resisténcia mais elevada, fase que deve ser aproveitada antes que seque na moita.

De acordo com Janssen et al. (1988), apenas os colmos adultos podem ser recolhidos,

ja os colmos mais novos precisam ser mantidos na moita. Complementa que, de acordo com o
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clima e da espécie, 0 amadurecimento do colmo ocorrera entre 3 a 5 anos, sendo que esta idade
pode ser monitorada por marcas fixadas todos os anos/anualmente/ nos colmos.

Numa mesma moita as brotacdes podem ocorrer durante um periodo de dois meses,
sendo geralmente os primeiros brotos melhores que os tardios, pois desenvolvem colmos

maiores e de qualidade superior (AUSTIN et al., 1977).

2.5.2 Solo

O bambu apresenta incontaveis vantagens, entre as varias citadas, as condicOes
relacionadas ao solo séo baixas. Cresce em diversos tipos de terra, apesar disso tem preferéncia
nos mais profundos, fértil, com eficiéncia para drenar e solos leves. Relacionado a sua
plantacdo, ndo é propicio em solos com acidez ou com grandes quantidades de sais. Conforme
as condicdes, o solo alcancara uma estabilidade para o recebimento da planta. (GRACA, 1988,
p.29).

Segundo Lopez (1974), apud Freire; Beraldo (2003), com relacdo a madeira, 0 bambu
demonstra uma evolucdo mais acelerada e melhor producédo. Devido a sua leveza, seu transporte
é facil, garantindo diferentes meios a ser transportado, até mesmo por vias fluviais. Podendo

adequar a diferentes tipos de temperaturas e solos.

2.5.3 Cultivo

Para o cultivo do bambu, € necessario considerar o objetivo que remete a sua cultura,
selecionando assim 0 modo mais apropriado. Os procedimentos nao sdo dificeis, contudo, deve-
se atentar determinados cuidados como averiguacao do solo, para considerar se esta favoravel
a receber qualquer cultura e em seguida definir o modo que se tenciona reproduzir o bambu.
Graca et. al (1988) comentou que, o bambu consegue se multiplicar por meio de certos

procedimentos, como: separagédo de touceiras, retirada dos caules subterraneos ou rizomas.

254 Corte

De acordo com Barbosa; Ghavami (2005), para realizar o corte do bambu de forma
gue ndo prejudique o bambuzal, deve-se utilizar ferramentas especificas, optando pelo uso de
moto serra. Na auséncia deste instrumento, a utilizagdo de um facdo ou machado é o mais

indicado. A execucdo do corte precisa ser feita na altura do segundo no, logo acima dele,
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impedindo assim a concentracdo de agua no interior do pedaco do colmo que permaneceu no
terreno, a fim de que a raiz ndo apodrega.

Segundo Simao (1957); Kirkpatrick (1958) apud Azzini et al (1997), sendo contrario
aos fundamentos usuais, onde as etapas da lua nao intervém na resisténcia do bambu em relagéo
ao caruncho. O colhimento na lua minguante, indicada como a ideal, foi exatamente a que
manifestou maior quantidade de colmos afetados. Graca (1988) comentou que, o corte do
bambu deve ser feito na lua minguante, com finalidade de resistir mais a ataques de pragas e
doencas.

Na Figura 8, é ilustrado um comparativo do corte correto e incorreto de colmo.

Figura 8 — Corte correto e incorreto de colmo tipo paquimorfo ou moita
_ :J;"i~ . R \' e A\

Fonte: VARGAS, 1991

255 Armazenagem

A armazenagem do bambu deve ser distante da umidade do solo, mantendo uma
distdncia minima de 15 cm acima do solo. Deve-se dar preferéncia para seu armazenamento
locais cobertos, protegendo assim os bastbes da chuva e do sol. Os bastdes devem ser
organizados em camadas, colocando-os a uma distancia que permita a movimentacao do ar

entre elas, como mostra a Figura 9.

Figura 9 — Armazenamento correto das varas de bambu

Fonte: GONCALVES, 1992.
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2.6 CARACTERISTICAS DO BAMBU

As caracteristicas desse material renovavel sdo extraordinarias. Além de ser um
produto natural e de baixo custo, possui caracteristicas mecanicas e fisicas que confirmam sua

alta resisténcia e sua leveza, justificativa do apelidado “aco vegetal”.

2.6.1 Caracteristicas Fisicas

O bambu dispde de caracteristicas fisicas excepcionais €, de acordo com Ghavami;
Marinho (2001), o colmo do bambu apresenta caracteristicas de forca, dureza, leveza, boa
trabalhabilidade, flexibilidade e interior das fibras perfeitas para diferentes fins tecnologicos. A
coloracdo, altura total, intervalo entre os nds, o didmetro e a espessura, todos esses fatores
submetem-se a espécie, periodo e idade de corte do bambu. Conforme Pereira (2001), o bambu
conquista sua resisténcia maxima a partir dos trés anos, quando alcanca sua maturidade, e 0s
colmos mais velhos sdo mais resistentes que o0s jovens.

Um atributo fisico importante do bambu € a sua higroscopia, isto é, a capacidade de
reter umidade. Sendo assim, o bambu dilata-se com o acréscimo da umidade e retrai-se com a
sua perda. De acordo com Ghavami; Marinho (2001), a umidade natural do bambu varia em
torno de 13 a 20% em conformidade do clima no qual foi introduzido.

Segundo Barbosa; Ghavami (2005), as propriedades fisicas do bambu de maior
relevancia para a engenharia sdo umidade natural, peso especifico, alteracGes dimensionais,
coeficiente de dilatacdo e absorc¢do de agua.

Ainda segundo Barbosa; Ghavami (2005), o peso especifico vale para a avaliagdo do
peso préprio das estruturas de bambu. A umidade natural ajuda no papel da correcdo de
resisténcia com referéncia a umidade padrdo de 12%. As alteracdes dimensionais sdo
indispensaveis para a verificacdo de provaveis mudancas de volume nas pecas de bambu. Ja o
coeficiente de dilatacdo térmica consente a obtencdo das alteracfes de dimensdes das pegas de
bambu.

Conforme Ghavami; Marinho (2001), mediante experimentos, foram confirmados que
a condutividade térmica do bambu para uma transferéncia de calor radial € 15% menor do que
para a madeira, sendo as condi¢bes de umidade iguais. Para uma transmissédo de calor
longitudinal é 25% menor a condutividade. E a secdo transversal de uma parede de bambu é
constituida pela superficie externa dura e lustrosa que impossibilita parcialmente a perda de

agua no colmo, células parénguimas onde os nutrientes sdo estocados e por fim feixes
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vasculares que contém vasos que transportam a agua, tubos condutores da seiva e fibras de

parede grossa, as quais sdo encarregados pela resisténcia do bambu.

2.6.2 Caracteristicas Mecanicas

Segundo Ghavami et.al (1989), as caracteristicas mecanicas do bambu sdo induzidas
basicamente pelos seguintes fatores: idade, clima, tipo de solo, espécie, época da colheita,
umidade, comprimento do colmo, presenca ou auséncia de nos e o tipo de teste efetuado. A
Tabela 3. Resisténcia a tragdo, moédulo de elasticidade e coeficiente de Poisson das partes basal,

centro e topo, com e sem nd, mostram alguns valores de resisténcia mecénica para algumas

espécies.
Tabela 3 - Resisténcia mecanica de algumas espécies de bambu
Espécie Tracéo Compressdo Flexao Cisalhamento
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Dendrocalamus giganteus 135 40 108 46
D. asper 285 28 89 6,6
D. strictus 63
Bambusa multiplex 103 27 75 56
B. tuldoides 111 34 93 54
B. vulgaris 82 27 78 41
B. vulgaris 317 28 90 8,5
B. vulgaris Schrad 149 46 124 41
B. balcoa 45
B. arundinadea 297 34 76 9,5
Guadua Superba 130 42 102 48
G. verticillata 237 29 82 8
Phyllostachys 120 42
bambusoides
Gigantochoa apus 296 30 84 7,2
G. atter 288 31 97 8,2

Fonte: Téchne, 2008

Hidalgo (2003) abordou resisténcia mecanica nas humerosas partes do colmo, as

quais tem dé ser consideradas em seja qual for o estudo:
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a) Resisténcia no colmo inteiro: as propriedades mecanicas divergem da base ao
topo do colmo. Se a altura atil do colmo for separada em trés partes, na maior
parte das vezes, a parte superior € a mais resistente a compressao e flexdo do
que a mediana e a inferior. A parte central onde sucedem os internés mais
longos, tem maior resisténcia a tragdo, em contrapartida a parte inferior do
colmo exibe na maioria das vezes, menores valores de resisténcia mecanica.

b) Resisténcia nos internds: as fibras localizadas nas proximidades dos nds séo
mais curtas e, no centro, mais longas, por consequéncia, o centro do interno é
0 de maior resisténcia.

c) Resisténcia na parede do colmo: a resisténcia da parede, em tracdo e em
compressdo, cresce da parte interna para a parte externa, devido ao maior
quantitativo de fibras.

d) Resisténcia nos nds: a densidade nos nds, pertinente & menor quantidade de
células parenquimatosas, é mais alta do que aquela alcangcada nos internos, no
entanto, sua resisténcia a tracdo, flexdo, compressdo e cisalhamento séo
menores, devido a descontinuidade da secdo e aos desencaminhamentos dos

feixes de fibras.

2.6.2.1 Tragédo

De acordo com Lopez et al. (1974), as pontes antigas pénseis asiaticas foram
produzidas com tecidos tran¢ados vindos das camadas da parte externa de colmos de bambus.
Essas pontes transformaram-se em exemplos de uma jungéo de lividez e resisténcia mecanica
a tracdo. A grande durabilidade das pontes atribui-se a auséncia de tecidos originarios das
camadas internas do colmo, que exibem também maior acimulo de substancias atraentes aos
insetos.

Em conformidade com Beraldo (2003), a resisténcia a tracdo do bambu € alta, tornando
atrativo o uso do bambu, principalmente quando for visto a razdo entre sua massa especifica e
a sua resisténcia a tracdo, em concordancia com a Tabela 4.

O bambu é uma matéria prima que se gasta menos energia na sua producao,
continuamente pela madeira, concreto e 0 ago, sendo 0 ago consumista de cinquenta vezes mais

energia que o bambu.
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Tabela 4 - Razéo entre tensao de tracio e massa especifica de alguns materiais

Material Resisténcia a tracéo Ri=oT/u Ri/Rago
oT (MPa) Peso especifico (1
(N/mm3x10~1)
Aco CA 50 500 7,83 0,64 1,00
Aluminio 300 2,79 1,07 1,67
Ferro fundido 280 7,70 0,39 0,61
Bambu 120 0,80 1,50 2,34

Fonte: Ghavami, 2001

Segundo Beraldo (2006), a preparacdo de um ensaio de tracdo € um procedimento
muito melindroso. A simples presséo das garras da maqguina de ensaio pode ocasionar a ruptura
dos corpos de prova por compressao transversal as fibras. Se a pressdo ndo for o bastante pode
suceder o deslize do colmo no decorrer do ato do carregamento. Neste tipo de ensaio,
minusculas heterogeneidades presentes no material forcam a conducgdo da ruptura em regides
de uma resisténcia menor, comumente na area de ligacdo entre o bambu e as garras da maquina
de ensaio.

A Tabela 5 apresenta os resultados adquiridos para colmos com 3,5 anos de idade da
espécie Dendrocalamus giganteus, cultivada na UNESP/Bauru, como ilustra a Figura 4-a
Toureira de D. giganteus na UNESP/Bauru (BERALDO, 2008), em trés alturas distintas do
colmo. Os corpos de prova foram adaptados as exigéncias da NBR7190/97, com comprimento
de 300 mm, largura de 20 mm, espessura de 5 a 6 mm e se¢édo central com metade da largura
da talisca.

Tabela 5 - Valores médios da resisténcia (fto) e médulo de elasticidade longitudinal (Eto) obtidos em

ensaios de tracao de ripas laminadas da espécie D. giganteus

Regido do Fto Sem N6 Eto | Umidade Fto Com N6 Umidade
colmo (MPa) (GPa) (%) (MPa) Eto (GPa) (%)
A 240,1 20,1 12,0 103,3 16,9 11,9

B 250,0 20,7 12,0 117,5 18,6 11,9
C 246,8 20,7 11,9 1144 19,5 12,0
Colmo 2454 20,5 12,0 1119 18,3 11,9
Desvio 22,5 1,7 14,5 2,2

C.V. (%) 9,2 8,3 13,0 12,2

FONTE: Pereira, 2006 apud Beraldo, 2008
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A especificacdo do modulo de elasticidade do bambu em compressdo também

apresenta diversas complicacfes. Como a deformacdo do corpo de prova € inconstante, é

necessario a garantia de que o extensémetro esteja colocado na camada externa do colmo ou

situado junto de um né.

A Tabela 6 apresenta as relutancias obtidas para colmos com 3,5 anos de idade da

espécie Dendrocalamus giganteus, cultivada na UNESP/Bauru, para as regides A, B e C do

colmo, que representam a base, 0 meio e a ponta respectivamente.

Tabela 6- Valores médios da resisténcia (fco) e mddulo de elasticidade longitudinal (Eco) obtidos em ripas

laminadas no ensaio de compressao paralela as fibras da espécie D. giganteus.

Regido do Fco Sem NO Umidade Fco Com N6 | Umidade
colmo (MPa) Eco (%) (MPa) Eco (%)
(GPa) (GPa)

A 68,5 16,9 11,9 59,1 15,9 11,9

B 70,8 16,6 11,8 65,4 17,5 11,9
C 71,5 19,0 11,9 65,6 20,9 12,0
Colmo 70,3 17,5 11,9 63,4 18,1 11,9
Desvio 59 0,4 6,0 0,3

C.V. (%) 8,3 12,6 9,4 8,6

FONTE: Pereira, 2006 apud Beraldo, 2008

Segundo Gongalvez et al. (1994), vale ressaltar, a importancia ao se tratar de pecas
sujeitas a compressao, ndo satisfaz a realizagdo de uma analise fundamentada apenas no limite
de resisténcia do material, no qual é independente da geometria da estrutura e do tamanho. A
vista disso, é necessario levar em conta a esbeltez do elemento estrutural, averiguando a

possibilidade de ele falhar por flambagem.

2.6.2.3 Flexdo

Pereira (2006) apontou resultados de resisténcia e de modulo de elasticidade a flexao

estatica, adquiridos em corpos de prova prismaticos com nd e sem nd, removendo partes
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préximas a casca, onde foi dividido em trés alturas diferentes do colmo: A,B e C, como mostra
a Tabela 7, que correspondem a base, 0 meio e o topo na devida ordem.

Usaram-se colmos com 3, 5 anos de idade da espécie Dendrocalamus giganteus,
cultivada na Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho (UNESP/Bauru).
Basearam-se 0s corpos de prova na norma de chapa 42 compensada com as seguintes medidas:
175 mm de comprimento, 20 mm de largura e de 5 a 6 mm de espessura.

Tabela 7 - Valores médios de médulo de ruptura (MOR) e de mddulo de elasticidade longitudinal (MOE)

obtidos em ensaios de flexdo em ripas da espécie D. giganteus.

Regido do MOR Sem Né Umidade MOR Com N6 Umidade
colmo (MPa) MOE (GPa) (%) (MPa) MOE (GPa) (%)

A 169,1 15,5 11,9 118,7 12,6 12,0

B 161,1 16,0 11,9 104,9 12,3 11,9
C 170,7 15,3 11,9 1119 12,0 11,9
Colmo 166,9 15,6 11,9 111,8 12,3 11,9
Desvio 19,7 1,3 18,0 1,2

C.V. (%) 11,8 8,3 16,1 9,4

FONTE: Pereira, 2006 apud Beraldo, 2008

2.6.2.4 Cisalhamento

De acordo com Beraldo (2003), quanto maior o teor de umidade do bambu, menor sera
sua resisténcia ao cisalhamento. A resisténcia ao cisalhamento transversal situa-se por volta de
30% de sua resisténcia a flexdo, ou seja, em torno de 32,0 MPa. A resisténcia ao cisalhamento
longitudinal é de aproximadamente 15% da sua resisténcia em compressdo, ou seja, em torno
de 6,0 MPa, com uma variacdo de 4,0 a 10,0 MPa.

O ponto fraco do bambu € o cisalhamento quando se trata de resisténcia mecéanica. O
surgimento de fissuras provocadas pelo cisalhamento convém para a passagem de agua e a
penetracdo de insetos, o que é grave tanto para a vida Gtil da peca quanto para a resisténcia
estrutural.

Segundo Marcal (2008), o que pode aumentar os valores de cisalhamento e
impossibilitar que a peca tenha fissuras com facilidade, seria um sistema de secagem mais

apropriado. A seguir, na Figura 10, é apresentado o corte de uma viga de bambu.
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Figura 10 — Desenho esquematico da viga de bambu
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Fonte: NOGUEIRA, 2009

A autora chegou a conclusao de que o bambu de fato pode ser utilizado na construcdo
civil, como material em que se pode confiar. O bambu exerceu bem como complemento das
estruturas de concreto, demonstrando dependéncia estreitada com a resisténcia do concreto por

ser realmente molde do concreto armado.
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3 TRATAMENTOS PRINCIPAIS DO BAMBU

O tratamento do bambu é importante para assegurar a resisténcia mecanica e a
longevidade do material. Por dispor em sua composicdo o amido, o bambu se tona mais
vulneravel aos intemperismos e ataque de insetos e fungos. Contudo existem técnicas eficazes
que atenuam ou resolvem por completo.

A existéncia de amido é comprovadamente a fraqueza do bambu, por estar ligado com

a ocorréncia do ataque de caruncho (Dinoderus minutus), ilustrado nas Figuras 11 e 12.

Figura 11 - Dinoderus minutus

Fonte: MARCAL, 2008

Segundo Beraldo (2008), quanto maior for o teor de amido existente no bambu, maior

sera a probabilidade de que ele venha a sofrer o ataque do caruncho.

Figura 12 — Broca do bambu ou caruncho dentro do bambu

Rpnammes

Fonte: MARCA
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Pesquisas realizadas por Azzini (1981; 1984) e Azzini et al. (1998) concederam a
conclusdo que a susceptibilidade do bambu ao ataque do caruncho depende essencialmente do

teor de amido presente nos colmos, sendo aqueles que apresentam maior teor de amido os mais
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atacados. Os colmos jovens, colhidos antes de soltarem os ramos e as folhas, ndo sdo atacados
pelo caruncho, apesar de dispor das mesmas dimensdes dos colmos maduros. A explicagdo para
tal fato relaciona-se com a auséncia do amido, que é metabolizado apenas por colmos maduros.

Os métodos existentes para realizar o tratamento conservativo dos materiais fibrosos
foram inicialmente desenvolvidos para madeiras pertencentes ao género Eucalyptus. Os
métodos sdo divididos em ndo industriais (praticos ou caseiros) e industriais (BERALDO,
2008).

Os metodos industriais requerem equipamentos especificos como autoclaves, que
carecem de profissionais para manuseio, esse método normalmente é utilizado para o
tratamento de ampla quantidade de material. No entanto, 0 método caseiro, quem desempenha
0 tratamento, em geral, ndo sdo profissionais e ndo demandam de nenhum equipamento
especifico.

Os tratamentos do bambu se dividem em dois tipos: tradicionais e quimicos, que se

subdividem em:

a) Tradicionais:
e Cura ou matura¢do na mata;
e Cura por imersao;
e Cura po6r fogo;

e Cura por fumagca;

b) Quimicos:
e Oleosos;
e Oleos sollveis;
e Hidrossoluveis;
e Imersdo em solugdo de sais hidrossollveis;

e Substituicdo de seiva por sais hidrossollveis;
3.1.1 Meétodos tradicionais
E um método que possui um gasto parcialmente baixo, no entanto as resultancias néo

sdo muito suficientes, visto que é ndo é empregado nenhum tipo de protecdo quimica nos

colmos.
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De acordo com Beraldo (2008), a madureza dos colmos, ou a idade mais apropriada

por circunstancia da sua colheita, € um significativo fator biologico que deve ser levado em

consideracdo, especialmente quando se tem a empregabilidade do bambu como material

estrutural para a confeicdo de colunas, vigas, tesouras e pontaletes. Apos a colheita, 0os colmos

de bambu tém de ser sujeitos a algum tipo de tratamento, da qual o objetivo é tornd-los menos

frageis ao ataque de organismos lignivoros, dentre eles podem ser ressaltados:

3.1.1.1 Cura ou maturacdo na mata

Segundo Teixeira (2006), € um método que consiste em cortar os colmos e deixa-lo

apoiado, o mais verticalmente possivel, nos colmos nao cortados. Devem permanecer de 4 a 8

semanas, para que a seiva escorra naturalmente, como representado na Figura 13.

3.11.2

Figura 13 — Cura na mata
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Baseia-se na submersdo dos colmos de bambu em agua, para a reducdo da existéncia

de amido nos colmos por mais de 4 semanas. Quando dispostos em agua, esta penetra na parte

interna do bambu, dissolvendo o amido e transferindo para a &gua, como mostra na Figura 14.
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Fonte: TEIXEIRA, 2006

3.1.1.3 Cura por fogo

E efetuada uma pequena perfuracio dentre 30 a 40 centimetros no solo, no qual é
disposto brasas. As varas de bambu séo estiradas sob o buraco horizontalmente e de modo que
as chamas nao alcancem as mesmas. O processo € feito para retirar a seiva por exsudacao, como

mostra na Figura 15.

Figura 15— Cura p6r fogo

Fonte: BAMBU BRASILEIRO, 2011

3.1.1.4 Cura por fumaga

Conforme Beraldo (2008), refere-se de um procedimento analogo ao de defumacéo
alimenticia, que, por contagiar o colmo, prolonga sua vida util. A vista disso, os colmos logo
depois do corte, sdo sujeitos a acdo da fumaca, de modo a torna-los anegrados. Devido ao calor
e a fumaca, certamente produzem produtos toxicos na exterioridade dos colmos, além do
desgaste do amido, resultando em colmos menos atrativos ao caruncho. A observacéo
imprescindivel nesse tratamento é a maior disposi¢do a ocorréncia de rachadura nos colmos. A

Figura 16 ilustra esse tipo de tratamento.
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Figura 16 — Método de tratamento por fumigagéo

Fonte: VELEZ,2000.

3.1.2 Meétodos Quimicos

Segundo Beraldo (2008), os métodos quimicos para a realizacdo dos tratamentos nos
colmos de bambu sdo mais habeis do que os métodos tradicionais. O tratamento quimico,
qguando bem executado, preserva os colmos contra o ataque de carunchos e expande a
durabilidade dos colmos guando expostos ao solo.

Quando empregados nas concentracfes apropriadas, 0s produtos quimicos
preservativos tém de ser toxicos aos organismos Xxil6fagos, porém, ndo deve ser tdxico ao
homem e aos animais. No decorrer do tratamento quimico, os produtos precisam penetrar de
modo profundo no bambu, ndo evaporando e nem sendo expedido pelas aguas pluviais ou pela
lixiviacdo (umidade do solo). Ademais, de acordo com Beraldo (2008), necessitam conter uma
6tima relacdo custo/beneficio, e o resto de produto deve ser impreterivelmente reparado, para
que ndo tenha degradacéo ao meio ambiente.

Os produtos quimicos empregados neste tipo de tratamento podem ser classificados
como: oleosos, 6leos sollveis e hidrossolaveis.

Os conservantes utilizados no tratamento do bambu séo fabricados a base de 6leos ou
sais minerais. Os 6leos sdo empregados no bambu, que entra em contato com a agua e salientam
da vantagem de serem insollveis e possuirem facil aplicagdo. Algumas das desvantagens do
oleo, é o fato de apresentarem cor escura, o que dificulta a pintura, além de serem inflamaveis
e possuirem odor forte.

De acordo com Azzini et al. (1994), normalmente, os 6leos mais utilizados séo o
creosoto, pentaclorofenol e o naftanato de cobre. Ja no caso dos sais, 0s mais empregados sdo

0s cromatos de zinco, de cobre e de boro.
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3.1.2.1 Imersdo em solucdo de sais hidrossolUveis

Este tratamento resume-se em imergir totalmente os colmos de bambu em uma
solugdo, que pode ser preparada de dois ou mais sais hidrossollveis, por um intervalo de duas
a quatro semanas em temperatura ambiente. Apés a retirada da solucdo, as pecas tém de ser

conservadas em local protegido no decorrer de alguns dias para que o resultado seja difundido.

3.1.2.2 Imersdo em produtos quimicos

O tratamento por imersdo em produtos quimicos, consiste na imersdao do bambu,
horizontalmente, em um tanque contendo conservante, em torno de doze horas. Essa imersdo
ocorre em banho frio, deixando os colmos submersos por cerca de cinco dias em
pentaclorofenol e 6leo diesel. Em seguida, os colmos sdo dispostos de forma inclinada,
propiciando a saida do restante de conservante, e em banho quente-frio, que baseia-se em
mergulhar os colmos no decorrer de uma hora em solucdo de pentaclorofenol em uma
temperatura aquecida de 90°C. Passando por esse intervalo, levar em solucdo fria de

pentaclorofenol, conservando-se por doze horas, como mostra na Figura 17.

Figura 17 — Tratamento das varas por imersdo em produtos quimicos

Fonte: IL31, BAMBOO, 1992

3.1.2.3 Substituicdo de seiva por sais hidrossolUveis através da transpiracéo

Carecem utilizar colmos recém-cortados, tendo no maximo 2,50 metros de

comprimento, para que se tenha a eficacia desse tratamento. De acordo com Beraldo (2008),
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esse tratamento pode ser realizado em tambores de pléstico, no qual é preparado a solucéo e
onde é colocado os colmos de bambu verde, na forma vertical. As bases dos colmos tém de ser
chanfradas e a altura da solucao pode alcancar por volta de 80 centimetros.

Segundo Beraldo (2008), este tratamento tem a duracéo por volta de uma semana e
logo em seguida do tratamento, os colmos precisam ser empilhados em um local coberto em

torno de um més.

3.1.2.4 Tratamento sob pressdo

Os tratamentos que operam com pressdo sdo 0s mais recomendados, pois requerem
menos tempo. Os fundamentais tipos de tratamento que fazem uso da pressao sao: Autoclave e
Método Boucherie Modificado.

Segundo Beraldo (2008), o tratamento Autoclave necessita que o bambu esteja
relativamente seco, com o teor de umidade abaixo de 20% e para impedir que 0s colmos sejam
descobertos e expostos ao ataque de carunchos, é aconselhavel que seja feito um tratamento
prévio nas bases dos colmos por imersdo. De acordo com Barbosa (1997), os bambus se
porventura forem rolicos, podem romper-se sob pressao, assim sendo, para impossibilitar a
existéncia de rachaduras devem-se perfurar os noés.

Na atualidade, o método Boucherie Modificado é considerado o método mais eficaz e
rapido, por durar em media cinco minutos para o tratamento do bambu. Este tratamento
fundamenta-se na substitui¢do da seiva por uma substancia quimica apresentada nas Figuras 18
e 19.

Figura 18 — Equipamento artesanal pelo método Broucherie Modificado
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Fonte: BERALDO, 2008
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O periodo entre o corte do colmo e o inicio do tratamento, tém de ser 0 minimo
possivel, para simplificar a troca da seiva pela substancia quimica. Segundo Barbosa et al.
(1997), um importuno neste método, é que em colmos mais velhos, encontra-se uma quantidade
de seiva menor, 0 que expande a resisténcia ao acesso da substancia de tratamento. Assim

sendo, as pecas devem percorrer por outros tipos de tratamento.

Figura 19 — Detalhe das conexdes do equipamento de Broucherie Modificado

Fonte: BERALDO, 2008
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4 CONCRETO

Para entender o comportamento, projetar e dimensionar as estruturas de concreto,
primeiramente é necessario conhecer as caracteristicas e as propriedades dos dois principais
materiais, 0 concreto e 0 aco. Na sequéncia, de posse desses conhecimentos, estuda-se o
Concreto Armado, considerando o trabalho conjunto e solidario dos dois materiais.

4.1 ASPECTOS GERAIS SOBRE O CONCRETO

Concreto € um material empregado na construcao a comecar da hibridacéo do cimento,
com agregado middo e agregado graudo, sucedendo na adicdo de 4gua e com um tragco preciso
e bem definido. Com a modernizacgédo do tempo atual, tem a utilizacdo de um componente para
melhorar ou conferir suas particularidades, assim chamados de “aditivos” (BAUMGART, et al.
1928).

O concreto € um dos materiais mais usufruidos na construcéo civil devido a diversos
motivos, sendo o primeiro deles a 6tima resisténcia do mesmo a agua. Além desse motivo, para
a alta consumacao do material temos a sua manutencao, uma vez que o concreto nao corroi, ndo
necessita de tratamento superficial e sua resisténcia aumenta ao passar do tempo (BASTOS,
2010).

Nas primeiras horas, em seguida do preparo, tem-se a facilidade de consecucdo de
diferentes formas e tamanhos de elementos estruturais de concreto, devido ao fato do concreto
fresco ter uma consisténcia plastica, facilitando no preenchimento das formas. Com o passar do
tempo o concreto endurece e tendo sua resisténcia a compressao elevada, conivente a uma baixa
resisténcia a tracdo. A resisténcia a tracdo tem uma comparacdo a compressao de 1/10
(BAUMGART, et al. 1928).

Segundo Freitas (2000), apds o endurecimento e, com o passar dos dias atingi alta
resisténcia mecanica, transformando-se em um material monolitico atribuido das mesmas
caracteristicas de uma rocha. A resisténcia do concreto aumenta conforme a idade, de forma
rapida nos primeiros dias e em seguida de forma lenta. Portanto, a resisténcia do concreto é
sempre mencionada de acordo com a idade. Aos sete dias de idade, a resisténcia & compressao
é por volta de 60% da resisténcia aos 28 dias.

J4 Mehta (2008), diz que apesar da relacdo adgua/cimento ser um fator consideravel
para a determinagdo de uma boa resisténcia, fatores como, mineralogia, dimensao do agregado,

adensamento e condi¢des de cura, dimensdo do agregado, tipo de aditivos, condicbes de
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umidade, tipos de tensdo e a geometria do corpo de prova, podem ter ampla influéncia na
resisténcia.

E importante ressaltar que o concreto possui alta resisténcia ao esforco de compressao
e baixa resisténcia ao esforco de tracdo, desta necessidade nasceu o Concreto Armado, onde o
aco supri a demanda de tracdo das pecas estruturais.

O concreto é um material que indica maior resisténcia as tensdes de compressdo, no
entanto, apresenta menor resisténcia a tracdo. Deste modo, é inevitavel a primordialidade da
juncéo do concreto a outro material com maior resisténcia a tracdo, sendo o objetivo deste
material resistir as tensfes de tracdo que estdo atuando. Através deste material constituido de
concreto e armadura, da-se entdo o autodenominado concreto armado, no qual, as barras da
armadura retém as tensdes de tracdo e 0 concreto absorve as tenses de compressdo, onde as
barras de aco podem também auxiliar, como por exemplo pilares e vigas.

Contudo, segundo Bastos 2006, o conceito de concreto armado abrange ainda o fato
da aderéncia, que € primordial e deve imprescindivelmente existir entre o concreto e a
armadura, visto que nao basta somente unir os dois materiais para se obter o concreto armado.
Para a existéncia do concreto armado se faz necessario o apoio entre ambos, 0 concreto e 0 aco,

e que o esforco seja efetuado de forma sincrona.

4.2 O CONCRETO COMO MATERIAL ESTRUTURAL

O concreto usado como material estrutural € chamado de concreto estrutural e pode
ser o concreto simples, sem armadura; o concreto armado quando a armadura ndo é pre-
tracionada ou protendida e o concreto protendido quando a armadura é ativa ou protendida
(COUTO et.al 2013).

O concreto simples € utilizado na construcdo de blocos de concreto, de brocas de
fundacdo, tubulagdes, cimento de pisos,etc. (BOTELHO,2006). O concreto armado € um
material de construcdo decorrente da juncdo do concreto simples e de barras de aco, vinculadas
pelo concreto, com étima aderéncia entre os dois materiais, de forma que ambos resistem aos
esforcos a que se submetem. O uso de barras de aco em unido ao concreto e o coeficiente de
utilizacdo,so é aceitavel devido aos seguintes motivos: o concreto e 0 aco trabalham juntos,
baseando-se na aderéncia enre os dois materiais. Em relacdo ao coeficiente de dilatagédo témica
do ago e do concreto sdo praticamente analogos, o concreto preserva a oxidagdo do aco da
armadura, dando a garantia da durabilidade da estrutura (SOUZA JUNIOR).
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O concreto protendido € um concreto em que,a tracdo de cabos de ago, sdo inseridas
de tal amplitude e distribuicdo, que as tensbes de tracdo provenientes do carregamento sdo
neutralizdas a um nivel ou grau esperado (METHA;MONTEIRO,1994).

A pretensdo é um artificio que consiste introduzir numa estrutura um estado prévio de
tensbes capaz de melhorar sua resisténcia ou seu comportamento, sob diversas condi¢fes de
carga (JUNIOR, et al. 1998). A Figura 20 mostra uma peca com o0 concreto sendo lancado e

adensado, de modo a envolver e aderir a armadura.

Figura 20- Preenchimento de férma com concreto e adensamento interno

Fonte: BASTOS,2019

No decorrer do tempo, o concreto protendido foi tratado como um material diferente
do concreto armado. Nos dias de hoje, 0 concreto protentido encontra-se em uma tendéncia que
0 une com o concreto armado convencional, pois o que vale para o concreto armado é totalmente
valido para o concreto protendido, apenas acrescido dos aspectos caracteristicos da pretensao e

suas respectivas armaduras ativas (JUNIOR, et al. 1998).

4.3 COMPOSICAO DO CONCRETO

O concreto é um material composto, constituido por cimento, ilustrado na Figura 21,
agua, agregado miudo (areia), ilustrado na Figura 22 e agregado graudo (brita ou pedra), sendo
mais comum a brita 1 (Figura 23), e pode abranger adi¢Ges e aditivos quimicps, com ao intuito
de melhorar ou alterar suas propriedades fundamentais. Alguns exemplos dessas adi¢des séo a
cinza volante, pozolana natural, silica ativa, entre outras. Quanto aos aditivos, sdo muito
utilizados os plastificantes e os superplastificantes, que servem para reduir a quantidade de agua
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do concreto , possibilitando a trabalhabilidade necesséria. Além disso, o concreto também pode
conter outros materiais, como pigmentos coloridos, agregados especiais, fibras,etc
(BASTOS,2019).

A ciéncia do concreto busca uma proporcédo ideal entre 0os materiais constituintes,
buscando encontrar as propriedades requeridas como as fisicas, mecanicas e de durabilidade,
além de mostrar uma trabalhabilidade que possibilite o transporte, lancamento e o adensamento
do concreto para cada finalidade de aplicacgéo.

Figura 21 — Material constituinte do concreto-cimento

Fonte: Bastos, 2019

Figura 22 — Material constituinte do concreto-areia

Fonte: Bastos,2019
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Figura 23 — Material constituinte do concreto-brita 1

Fonte: BASTOS,2019

Como mostrado na Figura 24, Figura 25 e Figura 26, pode-se atestar esquematicamente
gue a pasta é o cimento misturado com a dgua, a argamassa € a pasta misturada com a areia, e
0 concreto é a argamassa misturada com a brita. A pasta desempenha o papel de preencher o0s
espacos vazios entre as particulas dos agregados, e com as rea¢des quimicas de hidratagdo do

cimento, a pasta endurece, formando, em juncdo com os agregados, um material sélido.

Figura 24- Pasta

Fonte: BASTQOS, 2019
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Figura 25- Argamassa

Fonte: BASTOS,2019

Figura 26- Concreto Simples

Fonte: BASTOS, 2019

4.4 VANTAGENS E DESVANTAGENS DO CONCRETO ARMADO

O concreto armado é um material que é muito utilizado em diversos paises do mundo,
em inUmeras construgdes, atribuindo varias caracteristicas positivas, como por exemplo:

a) Economia: Principalmente no Brasil, os seus elementos sdo encontrados com
muita facilidade e com preco moderadamente baixo.

b) Conservacdo: No total, o concreto possui boa durabilidade, a partir de que seja
realizado com a dosagem certa. E de grande importancia a aplicacio de
cobrimentos minimos para as armaduras.

c) Adaptabilidade: Devido & sua facil modelagem, favorece & arquitetura



50

d) Agilidade de construcao: a execucéo e o cobrimento sdo parcialmente rapidos.

e) Protecdo contra o fogo: Contando que a armadura seja protegida por um
cobrimento minimo suficiente de concreto.

f) Impermeabilidade: Sob a condicdo da dosagem e execugao correta.

g) Resisténcia a choques e vibracdes: os contratempos de fadigagédo séo baixos.

No entanto, o concreto armado também apresenta caracteristicas negativas, como
exemplificadas a seguir:

a) Peso proprio elevado comparado a resisténcia: peso especifico yconc = 25
kN/m3 = 2,5 tf/m3 = 2.500 kgf/m?3

b) Reformas e adaptagdes sdo dificeis de ser executadas

c) Fissuracédo

d) Transmite calor e som.

4.5 PRINCIPAIS NORMAS BRASILEIRAS PARA O CONCRETO ARMADO

A norma indispensavel para o projeto de estruturas de concreto armado e protendido é
a NBR 6118/2014 - Projeto de estruturas de concreto — Procedimento. Existem também outras
normas que regularizam o projeto e a execucao de obras de concreto, como:

NBR 6120 - Cargas para o calculo de estruturas de edificacfes - Procedimento

NBR 6122 - Projeto e execucao de fundagbes

NBR 6123 - Forcas devidas ao vento em edificacdes - Procedimento

NBR 7187 - Projeto de pontes de concreto armado e de concreto protendido —
Procedimento

NBR 7191 - Execucéo de desenhos para obras de concreto simples ou armado

NBR 7480 - Aco destinado a armaduras para estruturas de concreto armado -
Especificacdo

NBR 8681 - AcOes e seguranca nas estruturas - Procedimento NBR 9062 - Projeto e

execucao de estruturas de concreto pré-moldado.
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5 RELACAO DO BAMBU COM A CONSTRUCAO CIVIL

Buscando uma relacdo entre o0 Bambu e a construcédo civil observou-se que muitos
estudiosos buscam aprofundar sobre a técnica certa de utilizacdo dessa material na construcao
civil, assim foi realizado um breve levantamento bibliogréafico relacionando o Bambu com o

concreto e outros materias utilizados na construcao civil.

5.1 PESQUISAS COM BAMBU E CONSTRUGCAO CIVIL

Pesquisas realizadas por Humberto et.al (2010), concederam a avaliacdo sobre o

comportamento de pilares de bambu da espécie Dendrocalamus giganteus com e sem o

preenchimento interior de concreto. Realizaram-se ensaios de compressao axial em 18 pilares
com comprimentos de 1, 1,5 e 2 metros de comprimento, tal qual seis pilares, sendo que 3
pilares sdo mistos de bambu-concreto e 3 sdo constituidos apenas por colmos de bambu.

Os resultados foram examinados pelo meio da teoria da instabilidade de casca
cilindrica e das propriedades mecénicas dos materiais. As curvas de forca x deformacéo,
tedricas X experimentais, sdo expostas e a influéncia do comprimento dos pilares sobre as
ultimas forgas resistentes foi examinada mediante a analise de variancia.

Os pilares mistos bambu-concreto apontam um comportamento ndo-linear e, em
média, suas Ultimas forcas exibem um valor da ordem de 50% da alcancada pela teoria da
resisténcia dos materiais.

Quanto aos pilares constituidos apenas por colmos de bambu, revelam um
comportamento linear e suas Ultimas forcas divergem apenas 5% das tedricas, calculadas pela
teoria da resisténcia dos materiais.

Concluiu-se tambeém que o uso de pilares de bambu sem preenchimento de concreto
indica uma maior viabilidade econémica e estrutural, tendo potencial em obras de pequeno
porte e um custo baixo.

De acordo com outra pesquisa, realizada por Ligia et. al (2006), chegaram a conclusao
por meio de dois estudos fundamentados em um planejamento estatistico do experimento, sendo
que o primeiro foi investigado a importancia da dimensao da sesséo transversal das hastes de
bambu e da resisténcia do concreto na aderéncia bambu-concreto, ja no segundo estudo, foi

analisado o efeito da disposic¢ao de pinos artificiais nas hastes de bambu. Foram realizadas 10
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copias para cada combinacdo de fatores, referentes aos dois estudos, sucedendo um total de 159
ensaios de arrancamento.

Foram analisadas as curvas tensdo de aderéncia vs. descolamento relativo bambu-
concreto, e a tensdo de aderéncia de calculo é calculada e contraposta com valores
recomendados por normas internacionais para barras lisas de ago. Concluiu-se, na primeira
etapa da investigacdo, que somente a resisténcia do concreto atua na aderéncia bambu-concreto
e que esta tensdo é unicamente 20% menor que a do aco liso-concreto. Na segunda etapa foi
aferido que os pinos de bambu e de aco aumentam a eficicia de transferéncia de tensdes bambu-

concreto, de forma consideravel.

5.2 ASSOCIACAO DO BAMBU COM OUTROS MATERIAIS

Nos dias de hoje o aproveitamento de materiais renovaveis relacionados a projetos de
arquitetura sustentaveis é fundamental, no entanto, o bambu ndo pode ser o Unico material
presente na estrutura de uma edificacdo. Segundo Radaik (2018), qualquer haste de bambu que
for sujeita a flexdo, devera ser feito o preenchimento com concreto, visto que o bambu é
insuficiente em situagcbes que necessite de resisténcia mecénica. Contudo, leva-se em
consideragdo o desenvolvimento de um material misto, constituido por bambu e preenchido por
concreto, unificando as principais vantagens do bambu e concreto em um s6 elemento.

Desse modo, é possivel fazer uma analogia com os exoesqueletos dos animais, que
conseguem carregar até 50 vezes 0 seu proprio peso, como é o caso das formigas (FAUNA
BRASIL, 2011).

Diversos estudos associados com concreto, mencionam indmeras solugdes tendo como
principal, 0 aumento da aderéncia e problemas de fissuras. Visto que 0 bambu apresenta pouca
aderéncia com argamassas e concreto, alguns testes foram executados onde foi confirmado que
algumas acdes devem ser tomadas para ampliar a eficacia do trabalho junto a esses materiais.

Uma das acOes a serem tomadas é a impermeabilizacdo onde evita variagGes
dimensionais, pela absor¢do de agua, em especial quando had contato com o concreto e a
argamassa de revestimento.

Marcal (2008) recomenda o uso de argamassas com menor quantidade de agregado e
maior concentracdo de cimento, uma vez que os agregados graddos impossibilitam a insercéo

da argamassa pelo furo aberto na haste, além do enchimento ndo ser homogéneo.
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Para confirmar a homogeneizag&o e o adensamento do concreto é fundamental o uso

de vibradores, tendo o cuidado com o manuseio do vibrador para ndo esbarrar nas paredes do

colmo.
Nogueira (2009) faz mencéo a ensaios de vigas e pilares de bambu com o proposito de

analisar a performance estrutural deste composto.
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6 CONCLUSAO

Entende-se que para a utilizacdo do Bambu na construcéo civil € uma interessante
vertente de estudo visto que é necessario compreender a melhor forma de se tratar e preparar a
peca, ja que o principal influenciador da qualidade do bambu € a porcentagem de agua e amido
na constituicdo, como foi mostrado ao decorrer deste trabalho.

Com base no estudo comparativo dos principais tipos de tratamentos do Bambu
utilizado para uso na construcdo civil, é possivel apontar algumas consideracdes. Percebe-se
que os tratamentos tradicionais sdo os mais usuais, devido a sua facilidade quanto aos materiais
necessarios para a realizacdo do tratamento e o fato de ndo alterar a constituicdo da peca, porém
esse tipo de tratamento necessita de semanas para ser efetuado.

Entretanto, o tratamento quimico apresenta melhores alternativas para reduzir umidade
e concentragdo de amido da peca em menor tempo, comparado aos tratamentos tradicionais.
Porém esse tratamento, requer materiais especificos, tendo um custo maior, mas no entanto,
esse tratamento € realizado de forma rapida, pode levar minutos ou poucos dias.

Concluindo assim, que o que deve ser analisado quando for preciso realizar
tratamentos no bambu para o0 uso na construcdo civil € o custo e o tempo estimado para que

estas varas de bambu estejam tratadas.
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