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Resumo: O presente trabalho tem o objetivo de contribuir para a consolidacdo da utilizagdo do bambu
como material estrutural na arquitetura brasileira. Os estudos realizados foram divididos de forma a
demonstrar a abrangéncia deste tema, dando um panorama técnico e referencial para a construgdo com
este material. Foram estudadas na pesquisa as principais técnicas construtivas € 0S processos
necessarios para a utilizagdo do bambu com a finalidade estrutural. Foi avaliada, através de ensaios em
laboratorio, a resisténcia do bambu de espécie Guadua angustifolia, sendo testadas amostras a
compressdo, tracdo e cisalhamento, demonstrando as principais caracteristicas do material. Os ensaios
foram realizados com base nos trabalhos desenvolvidos por Khosrow Ghavami, nome que é hoje tido
como autoridade no assunto. Algumas das principais tecnologias de constru¢do com bambu, com o
foco na sua adaptabilidade a realidade brasileira, foram explicitadas através de estudos de caso. As
etapas do trabalho visam demonstrar a viabilidade técnica da utilizagdo do material, e chamar a
atencdo para suas caracteristicas e sua linguagem, para que possam ser utilizados como referéncias
projetuais.
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1. INTRODUCAO

A ideia de utilizar elementos de reforco em materiais frageis, tornando-os mais resistentes,
parece bastante evidente e tem sido posta em pratica pelo homem desde tempos remotos. Ha muitos
séculos se tem conhecimento do uso de fibras naturais, tais como palha e crina de cavalo, como
reforgco de matrizes, como argila e gesso, na composicao de elementos para a construcao.
Fibras de asbestos ja eram usadas como reforgo de argila ha 4500 anos. Nas Ultimas décadas, tem
havido grande estimulo para o desenvolvimento de materiais compositos refor¢ados com fibras, como
resultado do aumento do conhecimento e da maior quantidade e qualidade dos dados obtidos em
pesquisas sobre esses materiais. Muitas pesquisas vém sendo desenvolvidas, especificamente, sobre
compdsitos de matriz cimenticia. Resultados promissores tém sido alcangados, mostrando melhoria da
resisténcia e ductilidade, através da insercdo de fibras, como as de ago ou de vidro.

No Brasil, ainda ¢ préatica disseminada a aplicagéo do fibrocimento com reforgo de fibras de
asbestos em construcdes, apesar dos difundidos maleficios que essas fibras acarretam & satide humana.
Trata-se de fibra mineral reconhecida por seu poder deletério sobre a salde humana. Nas pessoas
expostas a aspiracdo de suas microfibras duras, ha risco de contrair enfermidades como céncer de
pulméo e ashestose. V&m sendo propostas alternativas para a substituicdo desse tipo de fibras, que em
muitos paises ja tem seu uso proibido. A opc¢do pela aplicacdo de fibras vegetais nessa substituicdo
mostra-se benéfica, sob varios aspectos, incluindo o da preservacdo ambiental. Pode-se enumerar,
entre as vantagens, a disponibilidade em paises de clima tropical, baixo custo e pequena demanda por
energia para obtencao.

O ensino e a pratica arquitetdnica tém demonstrado uma tendéncia cada vez mais evidente na

busca pela diminuigdo do impacto ambiental causado pela construgéo civil. Dentro deste processo, a

vinculagdo do projeto arquitetdnico sustentavel & utilizacdo de materiais renovaveis tem se mostrado o

caminho mais direto para a manutencdo do ecossistema, preocupacdo que envolve o foco de atuacdo
ndo apenas dos arquitetos, mas também dos demais profissionais ligados a construcao.

A compreensdo dos processos sustentiveis como base para concepcdo projetual é fundamental

para o desenvolvimento do estudante e do arquiteto. As principais referéncias sobre arquitetura no
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Brasil descartam o uso do bambu como elemento estrutural e arquitetdnico. Sendo assim, o material
disponivel sobre o assunto € escasso e tem obtido pouca repercussao dentro dos cursos de arquitetura.

O desenvolvimento deste trabalho traz como principal questdo a pouca expressividade da
utilizacdo da técnica do bambu dentro do panorama da arquitetura brasileira, confrontada com as
condicBes favoraveis do solo e clima brasileiros para o desenvolvimento de sua cultura. As
caracteristicas do bambu como resisténcia, leveza, facil manuseio, grande proliferacdo em plantacGes e
seu carater de material renovavel nos levam a questdo do por qué ndo utilizar com maior frequéncia o
bambu como matéria prima na construcdo civil.

Através do estudo de algumas das obras deste método construtivo, investigaram-se as
possibilidades de aplicacdo do bambu estrutural na construcéo civil, e foram identificadas algumas das
técnicas construtivas existentes mais adaptadas a realidade brasileira. As técnicas utilizadas com
bambu existentes em outras regides do mundo, principalmente na Asia, s&o milenares e a bibliografia
sobre o assunto é ampla, porém dificilmente encontra-se material sobre a técnica no Brasil. As
recentes pesquisas revelam o grande potencial do Brasil neste campo de conhecimento e producéo
arquitetonica.

2. MATERIAL E METODOS

A metodologia do trabalho consistiu na realizacdo de um levantamento da &rea de abrangéncia
do vegetal bambu no municipio e Estado, das potencialidades de possiveis plantios da graminea e por
fim a obtencdo através de ensaios e nomenclaturas das propriedades quimicas e fisicas desse elemento.

O trabalho desenvolvido no Departamento de Mecanica e Materiais do IFMA refere-se ao
estudo das propriedades fisicas e quimicas do colmo do bambu da espécie Guadua angustifolia,
proveniente de Sdo Luis, MA.

O interesse pelo bambu torna-se ainda maior quando se observa gque essas gramineas podem ser
excelentes substitutas de madeiras nativas. Tendo em vista que as tecnologias do bambu exigem pouco
investimento de capital, sdo intensivas em mao-de-obra e de facil aprendizagem, a difusdo dessas
tecnologias pode, pois, ser um instrumento importante em projetos de inclusdo social. No Brasil existe
um namero muito reduzido de cientistas, empresas e ONGs desenvolvendo pesquisas e trabalhos sobre
esse tema.

Do ponto de vista agrondmico, o interesse pelo bambu est4 intimamente relacionado com a
perenidade das touceiras ou tufos e seu rapido desenvolvimento vegetativo que viabiliza colheitas com
ciclos curtos, de dois a quatro anos e elevados niveis de producdo. Por ser uma espécie perene, 0
cultivo do bambu é perfeitamente vidvel em terrenos marginais com elevada declividade,
possibilitando, além do aproveitamento econdémico dessas &reas, uma perfeita protecdo das mesmas
contra a erosdo. A reconhecida capacidade de prote¢do dos solos que o cultivo do bambu oferece
contra a erosdao, decorre de seu sistema radicular, que é do tipo fasciculado, superficial, rizomatoso e
bastante volumoso (BERALDO e AZZINI, 2004).

O bambu, como material orgénico, é produzido por processos fotossintéticos localizado nas
folhas. O bambu é um composito polimérico, anisotrépico, com diferentes propriedades mecanicas em
diferentes direcdes e ndo homogéneo, ndo tendo a mesma composicao, estrutura ou caracteristicas em
todo seu volume. A principal fonte de propriedades mecénicas do bambu € a celulose.

Os colmos séo constituidos por nds e internds (Figura 1). Devido a essa composicao estrutural,
0s colmos de bambu possuem elevada resisténcia mecanica, leveza e flexibilidade.
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Figura 1- Colmo do bambu

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Este trabalho foi contemplado pelo Programa Institucional de Bolsas de Iniciagao Cientifica,
bolsa IFMA, e como primeira etapa de sua execucao, uma ampla busca por bibliografia relacionada ao
tema foi realizada e apoiada com encontros semanais de estudo e discussao durante os meses de marco
a agosto do corrente ano.

Foi feito um levantamento de informacoes a cerca de projetos realizados anteriormente na
cidade de Sao Luis- MA, a fim de buscarmos dentro da propria cidade experiéncias de coleta seletiva
para agregarmos em nosso trabalho. Assim sendo com base na Arquiteta Caroline Duarte Costa da
Universidade CEUMA, verificamos que a referida cidade ja havia sido objeto de estudo para o
desenvolvimento de um trabalho, ja que o Maranhao € rico quando se trata da planta, para o referente
estudo a Arquiteta Caroline fez visita a plantacdo de bambu na Itapagé, em Coelho Neto, no qual o
plantio abrange 20.000 ha, o grupo trabalha com papel e celulose. Entretanto o trabalho de pesquisa
foi finalizado.

A Lei n° 12.484/2011 instituiu a Politica Nacional de Incentivo ao Manejo Sustentavel e ao
Cultivo do Bambu — PNMCB. O bambu ja é produto utilizado ha milénios em paises como o Japao e a
China e é bastante utilizado hoje em dia em paises da América Central como Costa Rica. O que se
espera é que a Lei n°® 12.484/2011, instituidora da Politica Nacional de Incentivo ao Manejo
Sustentavel e ao Cultivo do Bambu — PNMCB possa de alguma maneira, contribuir para o incremento
do uso do bambu, dentro de bases sustentaveis, especialmente, porque o Brasil detém areas nativas da
graminea tubular em tela, onde a ndo tradi¢ao da utiliza¢ao na construcao civil, faz com que fechemos
nossos olhos para meios sustentaveis de inovacao.

Para buscarmos mais informac6es sobre o uso do bambu no Brasil a fim de viabilizar a
logistica da construgao civil sustentavel a ser desenvolvida fez-se pesquisa de artigos na internet e
outros meios para que assim pudéssemos iniciar com as fases laboratoriais aonde iniciariamos os
testes fisicos e mecanicos do bambu de espécie Guadua angustifolia, proveniente de Sdo Luis, MA.

3.1 O MATERIAL BAMBU E OS PROCESSOS SIGNIFICATIVOS

Atualmente acredita-se que no mundo existam aproximadamente entre 1250 e 1300
espécies de bambu, sendo que delas, 400 sdo encontradas no Brasil. Os bambus séo classificados em
trés grupos segundo as caracteristicas de seus rizomas. Estes sdo os caules subterraneos que crescem e
se reproduzem fazendo a colonizagdo do territério. O grupo paquimorfo ou simpodial, é caracterizado
por rizomas curtos, grossos, macicos, e que apresentam as raizes secundarias na parte inferior. Estes
rizomas curtos originam brotos préximos ao caule original, formando touceiras, portanto também
chamados de entouceirante. O grupo leptomorfo ou monopodial é caracterizado por rizomas de forma
cilindrica ou quase cilindrica, geralmente com didmetro menor do que os caules que geram. Os
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entrends sdo compridos e raramente maci¢cos. Os rizomas se ramificam em longas distancias,
constituindo este grupo também classificado como alastrante. O grupo Anfipodial possui rizomas com
ramificacdo dos dois tipos dependendo das condic¢des de desenvolvimento.

Um dos mais utilizados e também dos mais resistentes € 0 Guadua angustifélia (aqui no
Brasil conhecido como taquarucu), espécie com a gqual trabalhou-se, que é leptomorfo ou alastrante.

A qualidade dos colmos de bambu para sua utilizagdo em estruturas é de grande
importancia e depende de muitos fatores. “Apesar de o bambu possuir altos valores de resisténcia
mecanica, principalmente a tracdo e compressdo, ha muitos aspectos que na préatica sdo dificilmente
resolvidos, devendo ser estudados, e normatizados, para possibilitar sua aplicacdo.” (CARDOSO,
2000).

A idade em que é o bambu colhido influencia relevantemente, pois a resisténcia do
bambu s6 é atingida apds o periodo de maturidade (ou sazonamento), atingindo sua resisténcia
maxima entre trés e seis anos de idade. O teor de umidade no colmo a ser colhido também esta
diretamente relacionado com as propriedades fisicas e mecanicas apds a secagem. Com um teor de
umidade alto, é maior a possibilidade de o bambu apresentar fissuras ou rachaduras quando seco.
Relacionado também ao teor de umidade estd a presenca de amido e aglcares no colmo. Portanto os
colmos devem ser colhidos na época de menor pluviosidade, quando os solos estdo secos e a atividade
de liquidos dentro do colmo é menor.

Desta forma diminui-se a susceptibilidade a ataques de insetos que se alimentam de
amido, principalmente o Dinoderus minutus, conhecido como broca ou caruncho do bambu. Muitas
das culturas que utilizam o bambu preservam a tradigdo de colher o bambu principalmente na lua
minguante, garantindo colmos menos vulneraveis. Este fato foi comprovado cientificamente por
Pinzon (2002), que relacionou a presenga de carboidratos em amostras de Guadua Angustifolia, com
as fases da lua.

Os tratamentos fisicos ou quimicos sdo também fundamentais e procuram proteger os bambus
através de trés principios: retirar, bloquear, ou transformar o amido dos colmos. As possibilidades de
tratamento diferenciam-se basicamente pelos fatores de custo, sustentabilidade e eficiéncia. S&o alguns
exemplos de tratamento: cura na mata, cura pela 4gua, secagem ao fogo, secagem ao ar, secagem em
estufa, tratamento por substituicdo da seiva/transpiracdo, tratamento sob pressdo, tratamento por
imersdo, tratamento por banho quente, tratamento em autoclave. Segundo a bibliografia, 0 bambu
pode ter uma vida Util de até quatro anos quando ndo tratados e de 20 a 50 anos quando submetidos a
tratamentos adequados e utilizados corretamente. (NUNES,2005)

O presente trabalho também estudou algumas das técnicas mais utilizadas para as unides
estruturais de pecas de bambu, este é também um dos assuntos mais relevantes na utilizacdo do
material.

“O bambu nao resiste as pregacdes, devido sua constituicdo ser basicamente composta por
fibras paralelas muito longas, com densidade especifica muito alta, principalmente nas paredes
externas, com grande tendéncia ao fendilhamento. As ligagGes mais indicadas, por proporcionar maior
estabilidade, sdo as parafusadas, pois ha um corte das fibras, sem o afastamento entre elas, evitando
assim as fissuras” (CARDOSO, 2000).

As ligacOes parafusadas possuem a vantagem de permitir ajustes de acordo com a
trabalhabilidade do material, j& que o bambu apresenta muita variacdo dimensional em funcdo da
umidade relativa do ar, ou ainda, do término do 10° processo de secagem de pecas utilizadas. Uma das
técnicas utilizadas para evitar o cisalhamento séo as ligagdes com a colocagdo de pecas cilindricas de
madeira no interior dos colmos (figura 2), tendo como fator negativo a dificuldade de produgéo da
peca em larga escala pela variacdo do didmetro interno dos bambus.



Figura 2: Sequéncia de esmégamento-e sequéncia de enrijecimento das ligacGes Fonte:
HIDALGO (1981)

Uma solugdo j& consagrada foi criada por Simém Vélez, o qual tem trabalhado com
bambu por um longo periodo, desenvolvendo uma nova tecnologia para conectar os colmos de bambu
em suas estruturas. A solucdo encontrada, conhecida como “Ligacdo Vélez” consiste na abertura de
um orificio na parte superior do colmo de bambu parafusado onde, apds o travamento da estrutura,
ocorre a inje¢do de concreto. Esta solucdo visa evitar o cisalhamento, patologia que pode ser causada
na utilizacdo dos parafusos para unido e fixacdo das pecas estruturais. Com o simples aumento da
superficie de contato do parafuso e da parede de bambu, evitam-se as fissuras e 0 esmagamento, talvez
as caracteristicas mais desfavoraveis na utilizacdo do bambu na estrutura.

Figura 3: Esquema da ligag&o com parafusos. Fonte: HIDALGO (1981)

3.2. ENSAIOS DE RESISTENCIA
Para que pudéssemos obter resultados que demonstrassem as principais caracteristicas
mecanicas do material, foram feitos ensaios de resisténcia a tracdo, a compressdo e ao cisalhamento,
realizados nos laboratorios de Mecéanica e Materiais no IFMA. Estes realizados com base nos
trabalhos realizados pelo professor Khosrow Ghavami na Pontificia Universidade Catdlica do Rio de
Janeiro (PUC-Ri0).

O objetivo destes testes estruturais consiste em fazer um levantamento das caracteristicas
mecanicas do material (como vem sendo feito pioneiramente por estudiosos no assunto, levantados na
bibliografia deste trabalho) e atentar para os resultados obtidos como comprovadores das
possibilidades estruturais de um material que nédo é tradicionalmente utilizado em nosso pais.

3.2.1. CONSIDERACOES QUANTO AOS CORPOS DE PROVA E PROCESSOS
UTILIZADOS

Os corpos de prova submetidos aos ensaios foram retirados de bambus da espécie Guadua
Angustifolia.

Para que 0s ensaios realizados assemelhassem ao maximo as condi¢cGes em que 0s bambus sdo
utilizados nas constru¢des, foram divididos conforme os tipos de esforcos solicitantes sobre o material,
e conforme o processo de secagem do mesmo, que comprovadamente alteram os resultados em sua
resisténcia. Ndo foram feitos ensaios comparando-se os tipos de tratamento levantados contra insetos
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xiléfagos, pois como consultado na bibliografia especifica, estes ndo influenciam relevantemente nos
resultados obtidos.

6. CONCLUSOES

Uma das principais vantagens do uso do bambu é a economia. Pelos célculos do professor
Ghavami (professor do Departamento de Engenharia Civil da PUC-Ri0), a utilizacdo pode reduzir em
mais de 30% o custo final da construcdo. Outra vantagem é o reduzido tempo entre plantio e colheita,
0 que reduz de maneira drastica a explora¢do de madeira. Enfim, o bambu, é um material renovavel e
ao mesmo tempo ecoldgico, ndo apresentando implicacBes poluentes em sua producgdo. A ampliacdo
do uso de recursos renovaveis e 0 uso de tecnologias ndo poluentes amenizam os impactos dos
processos industriais que agridem o ecossistema: “Voltar os olhos para o bambu, a fim de ampliar sua
faixa de utilizacdo, tornando-o um elemento manipulavel pela engenharia, inserisse neste quadro de
desenvolvimento de tecnologias ndo poluentes, facilmente acessiveis e de baixo impacto ambiental”.

A pesquisa demonstra a grande capacidade de resisténcia do bambu e o seu potencial para
construgdo. A resisténcia do bambu Guadua Angustifolia demonstrou ser a tragdo equivalente a
resisténcia do aco.

Os ensaios apresentados demonstram a influéncia do teor de umidade na resisténcia do bambu.
Entretanto, podemos afirmar que parte dos bambus ensaiados estavam praticamente secos ao ar, pelo
fato de terem sido testados ap6s um longo periodo depois de adquiridos. Também podemos apontar
para a necessidade de se determinar a posi¢cdo do corpo de prova em relagdo ao colmo de onde foi
retirado, além da certificagdo da origem e procedéncia do bambu utilizado.

A partir destas conclusfes preliminares entende-se a relevancia das pesquisas com bambu
continuarem a ser desenvolvidas dentro do instituto, com a correcdo dos eventuais defeitos nos testes,
além da inclusdo de novas espécies e aprofundamento das questdes do bambu e da arquitetura. Como
constatacdo final, apesar da recusa por parte dos colaboradores externos, o bambu como alternativa a
substituicdo da madeira se mostrou viavel e de rapida implantagéo caso seja adotado como alternativa
ao uso da madeira.
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