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1. Introducgao

Pelo fato de ser um material renovivel, que absorve gds carbénico e
usa energia solar, ser facilmente reincorporado a natureza apés seu ciclo de
vida, crescer com facilidade e rapidamente e possuir espécies que apresentam
excelentes propriedades de engenharia, o bambu, planta milenar, pode
ser chamado, nessa época de preocupagdes com a sustentabilidade, de um
material para o século XXI. Sua versatilidade é tamanha que levou o arquiteto
colombiano Oscar Hidalgo a publicar seu tltimo livro com o titulo: Bamboo,

The Gift of the Gods!

A utilizagio do bambu ¢é bastante disseminada em todo o mundo,
principalmente nos paises asidticos. Japoneses, chineses e indianos utilizam
essa extraordindria planta hd milhares de anos. Em certas regioes, o bambu ¢é
considerado uma planta sagrada, tais sio os beneficios que ela proporciona.
Na América do Sul, a Colémbia destaca-se como o pais que mais investe na
utilizacio desse material em construgbes. No Brasil, s recentemente essa
espécie vegetal recebeu a atencio ja merecida com a cria¢io da Rede Brasileira
do Bambu. Isto se justifica pelas grandes reservas existentes no estado do
Acre e pela facilidade de crescimento em significativa parte do territério
brasileiro. Entretanto, como ainda existe uma ideologia de associar essa
planta a pobreza, um esforco para se divulgar suas caracteristicas agronémicas

e tecnolégicas se faz necessirio.

O bambu jd ¢ utilizado no meio rural como tutor para plantas,
demarcacio de curvas de nivel, cercas, estrados, comedouros, esteiras, cestos,
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forros, protecio de terrenos, quebra-vento, controle de erosao, carvao,
drenagem, condugio de dgua, alimentagio, vara de pescar. O potencial da
planta na fabricagio de méveis, artefatos domésticos, instrumentos musicais
e mesmo na engenharia mecinica é inegdvel. Na Figura 1, é possivel ver
algumas aplicagoes gerais. Dentre elas, destaca-se o veiculo de bambu, que foi
desenvolvido na PUC-Rio.

Figura 1. Aplicacdes do bambu no design (fabricacdo de méveis), utensilios de
cozinha, instrumentos musicais, engenharia mecénica.

Muitas vezes, faz-se um uso inadequado do bambu, com os colmos
expostos diretamente as intempéries. Nesses casos, o material se deteriora
rapidamente, fica com aspecto estético comprometido, devendo ser
substituido em poucos anos. Na Figura 2, apresentam-se exemplos de
utilizagao nio conveniente para o nobre material vegetal: a esquerda cancela
e cerca com 0 bambu diretamente exposto ao sol e a chuva; a direita, o colmo
em contato direto com a umidade do solo.

Tais usos inadequados sio um empecilho a mais na tentativa de
aplicagao em larga escala do bambu. Como nessas situacoes ele tem baixa
durabilidade, a populacio encara-o como material de segunda categoria,
associando-o muitas vezes 4 pobreza. Soma-se a isso o desconhecimento
do potencial do material, fato que acarreta o seu mau uso, resultando em
construgoes efémeras e de aspecto estético discutivel.
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Figura 2. Uso inadequado do bambu: exposto as intempéries e em contato direto
com o solo: curta vida Util.

No entanto, com o bambu, pode-se fazer obras de engenharia de
qualidade e de beleza arquitetdnica impar. A Figura 3 mostra exemplos dessa
caracteristica. Nela, é possivel ver, acima, uma obra da Ebiobambu, feita
para a feira do Centro de Convengoes em Jodo Pessoa, em agosto de 2017;
abaixo, a esquerda, o anfiteatro para a PUC-Rio, obra da Bambutec — Rio;

e ao centro e a direita, o cendrio para a novela Araguaia, veiculada pela rede

Globo de Televisao, obra da Arte-Desenho — Rio.

W / - / - k% &= —

Figura 3. Arquiteturas contempordneas com o bambu — empresas brasileiras —
acima: Ebiobambu; abaixo & esquerda: Bambutec — Rio, ao centro e & direita:
ArteDesenho-Rio.
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Algumas regides da América Latina ji usam o bambu em uma escala
relativamente grande, como ocorre em certas partes da Colémbia, porém,
na maioria dos casos, seu emprego ¢ feito de forma empirica, poucas vezes
fazendo-se uso das suas reais propriedades de engenharia no projeto das
estruturas. Apenas recentemente foram publicadas, naquele pais, informagoes
sistemdticas sobre a espécie Guadua angustifolia (PENA, 2010), e finalmente
foi inserido, na norma técnica sobre estruturas de madeira, um capitulo sobre
o projeto estrutural com Guadua (ICONTEC, 2010). Apesar de ser um
documento novo, utiliza ainda o método das tensées admissiveis. Equador
e Peru também jd dispoem de normas para as estruturas de bambu, assim
como India e China. No Brasil, a Associacio Brasileira de Normas Técnicas
instituiu, em julho de 2017, a Comissao de Estudos CE-002:126.012 —
Comissdo de Estudo de Estruturas de Bambu, que estd elaborando um texto
de norma nacional, tendo como referéncia a norma /SO 22156-Bamboo
Structural Design (ISO, 2004). No final deste capitulo, apresentam-se

algumas consideragdes sobre esse documento.

Nio se sabe ao certo o nimero de espécies de bambu, se 1200 ou mais,
que se espalham pelo globo. A diversidade dessa planta ¢é tal que sua altura

varia de poucos centimetros a mais de 30 metros de altura (Figura 4).

Figura 4. Espécies de bambu de alguns centimetros e com cerca de 30 m de
altura.

Evidentemente, para emprego na Arquitetura e na Engenharia,
existem espécies apropriadas. Para se aplicar o bambu nas construgoes, é
necessirio que os colmos passem por diversas etapas, como: selegao; corte;
cura; secagem; e tratamentos imunizantes. No presente capitulo, nio se dio
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detalhes sobre essas etapas por limitagao de espaco, passando-se diretamente

3 andlise da estrutura do bambu.

2. Estrutura do Bambu

Pode-se dizer que fases sao as diferentes partes que compéem um
material. Jd a estrutura do material corresponde a forma, dimensdo e maneira
como se distribuem as diversas fases no seu interior. E importante se conhecer
a estrutura de um material porque suas propriedades podem ser modificadas,
quando hd intervengdes sobre ela.

O olho humano consegue discernir particulas com dimensées da
ordem de 0,2 mm. Assim, chama-se macroestrutura a parte da estrutura visivel
ao olho nu, e microestrutura a parte da estrutura visivel ao microscépio. Ha
também a mesoestrutura, ou seja, aquela entre as duas citadas.

2.1. Macroestrutura do Bambu

Os colmos de bambu sio tubos tronco-conicos com saliéncias onde se
situam os nés. O didmetro é maior na base que no topo (Figura 5). E justo
que a Natureza tenha assim criado os colmos: na parte basal, é que ocorrem
as maiores as solicitagoes devido 2 agio do vento, havendo necessidade de

maior inércia.

a ‘
~ > P

Figura 5. Forma tronco-cénica do colmo de bambu.

Chama-se “conicidade” do trecho de colmo a razio da diferenca entre
os diAmetros maior (Dmax) e menor (Dmin) nas extremidades do trecho e seu
comprimento L. Multiplicado por 100, o resultado pode ser expresso em %:

5=100x(D,_-D,)/L(%)

min
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7

Para emprego nas estruturas, ¢ conveniente que a conicidade seja

limitada a 0,67 % (BARBOSA; GHAVAMI; MOREIRA, 2016).

Cortando—se longitudinalmente o colmo ao meio, percebe-se que nos
nds existe um diafragma que fecha inteiramente a se¢io (Figura 6), embora
também existam espécies de bambu cuja se¢io ¢ macica, e ndo oca, como a

maior parte das espécies.

Os diafragmas servem para dar a rigidez necessdria contra a tor¢io dos
colmos e também para impedir a flambagem local da parede. A distAncia
entre os nds chama-se internd, entrend ou distancia internodal. O vazio entre
os diafragmas ¢é a cAmara internodal.

Figura 6. Diafragmas do bambu.

Para emprego na Engenharia, é de interesse conhecer, além do
comprimento médio dos colmos, os seguintes pardmetros ao longo deles, que
variam enormemente com a espécie (Figura 7):

e distancia internodal (ou entrend, interné ou internédio);
¢ didmetro externo;

* espessura da parede.
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™~ diafragma

espessura de
parede

cavidade

interné

Figura 7. Colmo de bambu.

Esses parAmetros variam de acordo com:

* espécie;

* fatores locais, como qualidade do solo, temperatura e umidade relativa do
ambiente, insolagdo, espacamento entre touceiras, etc.;

* manejo do bambuzal;

* posicio ao longo do colmos;

Na Universidade Catélica do Rio de Janeiro (GHAVAMI; MARINHO,
2001), foram obtidas essas propriedades para diversas espécies de bambu.
Foi estabelecida a forma como elas variam ao longo do colmo. Na Figura 8,
apresenta-se o caso da distincia internodal, sendo que o niimero no eixo x
indica o nimero do entrend, contado de baixo para cima, correspondendo o

nimero 0 ao primeiro deles. Na Universidade Federal da Paraiba, obtiveram-

se os dados para a espécie Bambusa vulgaris (GOME NETO, 2017).
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Figura 8. Variagdo da distancia internodal ao longo do colmo.

Percebe-se que a distincia entre os nds vai crescendo a partir da base
até atingir os valores maiores no trecho central, voltando a decrescer nas

extremidades superiores do colmo.

No caso do didmetro externo, vé-se na Figura 18 que ele decresce da

base para o topo, visto que o colmo tem a forma tronco-conica.
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O mesmo ocorre com a espessura da parede: ela é maior nas partes

inferiores do colmo, decrescendo ao longo de sua altura. Isso pode ser visto

na Figura 9.
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Espessura da parede do colmo de B. vulgaris
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Figura 9. Continuagéo

Sendo um material vegetal, as secoes transversais do colmo nem
sempre sao perfeitas. Hd espécies como Guadua angustifolia, Dendrocalamus
giganteus e muitas outras cuja homogeneidade ¢ muito grande. No entanto,
outras, como a Bambusa vulgaris, apresentam muita variacio. Por exemplo,
nas vizinhangas do né, a se¢io perde um pouco a forma circular, como se vé
na Figura 10. Note-se também a varia¢io na espessura da parede para colmos
da mesma espécie. Isso porque se tratam de colmos colhidos aleatoriamente
de locais diferentes, em bambuzais sem nenhum manejo. Uma plantagio

com o devido trato conduzird a uma maior uniformidade.
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Figura 10. Secéo transversal de colmos de Bambusa vulgaris: & direita, distor¢ao
nas vizinhancas do né.

Para fins de engenharia, as irregularidades de certos colmos podem ser
aceitas considerando-se um apropriado coeficiente de modificagao da resistén-

cia e admitindo-se valores médios para as propriedades das segoes transversais.

Devido a forma tubular, pode-se adotar como referéncia as direcoes
longitudinal, radial e circunferencial, mostradas na Figura 11. As propriedades

fisicas e mecanicas do bambu sdo diferentes, segundo essas trés diregoes.

A diregao longitudinal ¢ dita direcao paralela as fibras. A diregao radial
¢ aquela ao longo da espessura da parede do colmo. A diregao circunferencial é
aquela circular, paralela ao perimetro da se¢ao transversal do colmo.

Circunferencial

©
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Figura 11. Direcoes a serem consideradas nos colmos de bambu.
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2.2. Meso e microestrutura do bambu

Microscopicamente, as paredes dos colmos de bambu podem ser
consideradas como sendo constituidas de um material compésito formado
por fibras fortemente aderidas a uma matriz de parénquima (Figura 12). As
fibras sao as fases mais resistentes. Na Figura 13, vé-se que a concentragio
delas, a qual aumenta na direcdo radial, do interior para a face externa,
de forma que o bambu possa resistir as cargas de vento, que constitui a

solicitagdo mais constante durante a vida desse material na natureza.

Parénquima

Células parenquimaticas Feixes vasculares

Feixes de fibras

Figura 13. Vistas da mesoestrutura do bambu Mosé.
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2.2.1. Mesoestrutura

As fibras tém uma diregao preferencial, orientando-se longitudinal-
mente ao longo do colmo. Elas sdo praticamente paralelas e lineares ao longo
do internd, porém, nos nds, elas sofrem desvios — anastomose — , como se

pode perceber na Figura 14. Somente no diafragma as fibras circulam de um
lado para outro.

Figura 14. Desvio do paralelismo das fibras nos nés do colmo.

No sentido radial, as fibras nao se distribuem homogeneamente no
parénquima: hd uma maior concentragao nas proximidades da face externa,
como se vé na Figura 15, obtida na PUC-Rio. Sendo as camadas externas
do colmo as mais solicitadas pela a¢do do vento no bambuzal, bem como
as fibras a fase responsavel pela resisténcia a tra¢io, sabiamente a Natureza
concentra-as nas zonas mais tracionadas.
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Figura 15. Distribuicéo das fibras ao longo da espessura da parede do colmo
(direcdo radial).

Jé ao longo da diregao circunferencial (Figura 16) tem-se uma
distribui¢do de fibras praticamente uniforme.
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Figura 16. Distribuicdo das fibras ao longo da direcéo diametral.

Na direcao longitudinal, a distribuicio das fibras é também
aproximadamente uniforme, embora haja variagio na quantidade delas a
medida que se afasta da base.

2.2.2. Microestrutura

As fibras e vasos estdo imersas no parénquima, que é um tecido poroso,
de células ocas, nas quais se armazenam o amido. A lignina e a celulose sao
os polimeros que fazem as paredes de todas as células, tanto do parénquima
quanto das fibras. A celulose (C. H, O,), é uma cadeia de mondmeros
tridimensionais, que conferem resisténcia ao tecido, enquanto a lignina,

polimero aromdtico, faz uma cimentag¢io do tecido, conferindo-lhe rigidez.

‘v A (. ) =

Figura 17. Vista de fibra de bambu.
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Os vasos condutores de seiva chamam-se xilema. Eles, por sua vez,
sao formados por protoxilema, metaxilema e floema (Figuras 17 e 18). No
protoxilema e no metaxilema, localizam-se os vasos onde circulam a dgua
com sais minerais dissolvidos - a seiva bruta - desde a raiz até as folhas. Jd
o floema ¢ o vaso que transporta a seiva elaborada, j4 com as substancias
organicas produzidas pela fotossintese.

Floema

Metaxilema

-

Tecido
Parenquimatoso

Metaxilema

Figura 18. Componente da fibra e desenho esquemdtico da microestrutura do
bambu.

O metaxilema apresenta um didmetro maior que o protoxilema.
Os vasos do floema tém ainda menor dimensao. Do ponto de vista da
engenharia, ¢ importante conhecer os didmetros e distribui¢ao dos vasos ao
longo da espessura da parede.
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3. Propriedades Mecanicas

As propriedades mecanicas do bambu sio influenciadas principalmente
por fatores como: espécie, idade do colmo, condigées do solo e climdticas,
época de colheita, teor de umidade e localizagio das amostras, com respeito
ao comprimento do colmo, presenca ou auséncia de nds nas amostras
testadas e tipo de teste realizado (GHAVAMI, 2005; CULZONI, 1986;
MOREIRA, 1991). Como jé citado, essas propriedades variam segundo as
trés direcoes: longitudinal, radial e circunferencial. A resisténcia longitudinal
¢ a preponderante, denominada resisténcia paralela as fibras.

Em virtude da orientagao das fibras ser paralela ao eixo do colmo, o
bambu resiste mais a tragio do que a compressio. O médulo de elasticidade
paralelo as fibras varia em fungao da posi¢io do colmo. O né do bambu é um
ponto de descontinuidade de algumas fibras. Nele ocorrem mudangas que
alteram a secdo, havendo concentracio de tensées, verificadas nos ensaios. Na
Tabela 1, tem-se uma série de resultados alcangados por virios autores, que
dio ideia da ordem de grandeza da resisténcia do bambu paralela as fibras.
Convém citar que tais resultados foram obtidos com o bambu na umidade de
equilibrio com a atmosfera.

Nota-se que a resisténcia a tragao do bambu paralela as fibras ¢ alta. J4
a resisténcia a compressio ¢, na maioria dos casos, cerca de 30% menor que
a resisténcia a tragao. Na Tabela 2, tem-se resultados atingidos por diferentes
pesquisadores. Os corpos de prova usados para medigao das resisténcias a
tragao e 4 compressdo paralela as fibras podem ser vistos na Figura 19. No
teste de compressao, a altura ¢ igual ao didmetro, a duas vezes o didmetro e
até 3 vezes o didmetro, para menores didmetros, colocagao de clip gauges —
grampos que medem deformagio.

3mm s

{
|
|

Figura 19. Corpos de prova para medicéo das resisténcias & tracdo e & compressdo.
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e Bv-Bambusa vulgaris (GOME NETO, 2017);

e Bv (2) — Bambusa vulgaris (MBUGE, 2000);

e Bv (3) — Bambusa vulgaris (SILVA, 2007);

*  Gspp — Guadua spp (MURAD, 2011);

e  Gw - Guadua weberbaueri (MURAD, 2007);

*  Gs— Guadua superba (GHAVAMI; TOLEDO FILHO, 1992);

*  Ga- Guadua angustifolia (GHAVAMI; MARINHO, 2001);

* Dg (1) — Dendrocalamus giganteus (PEREIRA, 2006b);

* Dg (2) - Dendrocalamus giganteus (GHAVAMI; MARINHO, 2001);

* Dg (3) — Dendrocalamus giganteus (GHAVAMI; TOLEDO FILHO,
1992).

No que diz respeito a0 mdédulo de elasticidade, ele varia entre as
diferentes espécies de 8 GPa e 25 GPa. Para uma mesma espécie, o médulo
de elasticidade a tragao é maior do que o0 médulo a compressao.

Na Figura 20, vé-se a influéncia da umidade do corpo de prova na
resisténcia & compressio do Bambusa vulgaris (GOME NETO, 2107). Nota-se
que, quando a umidade ¢ muito baixa (material seco em estufa), a resisténcia
aumenta significativamente. Depois dos 30%, ela praticamente se estabiliza.
Esse percentual de umidade além do qual a resisténcia se estabiliza ¢ o ponto
de saturagio das fibras, que teria um valor teérico de 33%. Contudo, o bambu
tem silica e cera na superficie, que dificultam a saturacio de todas as fibras,
de forma que esse valor pode ficar menor. Cada mon6émero de celulose tem 3
oxidrilas, que podem capturar 3 moléculas de dgua. A razio do peso molecular
de 3 moléculas de dgua para um mondmero de celulose é 33%. Essa é a dgua
de constitui¢ao ou impregnagio. Ao perder dgua de constitui¢do, o bambu
sofre retracdo de suas dimensodes, e inchamento, quando absorve dgua de

constitui¢do. Acima do ponto de saturagio, tem-se a dgua livre.
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Teor de umidade X resisténcia a compressao
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Figura 20. Variacdo da resisténcia & compressdo paralela as fibras com o teor de
umidade do bambu (GOME NETO, 2107).

Outra propriedade mecénica de interesse na engenharia ¢ a resisténcia
ao cisalhamento paralelo as fibras. Nas ligacoes com parafusos ou com
pinos, ela é determinante. Na Tabela 3, tem-se resultados obtidos com o
Bambusa vulgaris (GOME NETO, 2107).

Na Figura 21, vé-se o corpo de prova utilizado para tal.

Figura 21. Corpo de prova para ensaios de cisalhamento paralelo as fibras.
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Tabela 3. Resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras do Bambusa vulgaris.

Com né (MPa) Sem n6 (MPa) Umidade (%)
Base 56 4,9 11,0%
Meio 6,7 4,4 11,1%
Topo 7,0 41 10,3%
Média 6,4 4,4 10,8%
Desvio padrao 1,99 1,17 0,98%
Coeficiente de variagao 31,10% 26,43% 9,06%

Quando a resisténcia estd muito baixa em bambus com umidade de
equilibrio da ordem de 10 %, had forte indicio de bambus novos. Bambus
estruturais devem ser colhidos com idade maior que 3 anos. Assim, os
colmos devem ser etiquetados logo que nascidos e colhidos nessa idade ideal.
Como em todos os anos hd novas brotacées, o corte nunca descaracteriza o
bambuzal, mantendo as suas folhagens e evitando, com isso, erosdes edlias
e pluviais. Mal se percebe o corte dos bambus maduros, que corresponde
também a uma poda da graminea, fortalecendo o rizoma e os novos bambus.
Uma silvicultura completamente diferente de uma drvore. Bambu nio ¢
drvore e nao pode ser confundido com drvore. O corte parcial dos bambuzais

¢ necessdrio para o fortalecimento do rizoma.

4. Painéis Modulares Estruturais de Bambu

Um interessante uso estrutural do bambu pode ser na forma de painéis
modulares pré-fabricados, com encaixes. Com eles, pode-se fazer construgoes
como a da Figura 22, com grande velocidade.

zanilll

3,65

2,20
2,40

o
l.—'

—1.10 —

Figura 22. Proposta de construcéo com painéis modulares de bambu (SOBRINHO
etal., 2012).
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Os painéis sao compostos por colmos inteiros paralelos, envolvidos por
um microconcreto de baixa rigidez (Figura 23), tendo, em sua composi¢io,
residuos da fabricagao de sandilias (etileno vinil acetato-EVA) ou espuma
de poliestireno e fibras de coco. Isso permite ao composto cimenticio

acompanhar as deformacoes do bambu sem danos entre eles.

Figura 23. Painéis modulares estruturais de bambu (GOME NETO, 2107).

O desempenho estrutural ¢ muito bom e, na Figura 24, pode-se notar
a grande flexibilidade do conjunto. Na parte direita da Figura 24, o painel
apresenta uma flecha lateral significativa, mas, retirado o carregamento,
voltou-se praticamente a configura¢ao inicial, com pequena deformacio
permanente.

Essas pegas também podem servir de lajes de cobertura.

Figura 24. Ensaios de painéis modulares de bambu: notar a deformabilidade, &
direita.
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As cargas médximas suportadas pelos painéis atingiram valores por volta
de 120 kN. Considerando-se que o painel de 10 cm de espessura tem apenas
40 cm de largura, isso corresponde a 300 kN/m. Tal capacidade de carga

capacita o painel como estrutural, vendo-se nele um grande potencial.

5. Impregnac¢ao do bambu com resinas poliméricas

Como se viu no item 2.2 (Figuras 16 e 17), o bambu apresenta muitos

vazios. Dessa caracteristica, surgiu entio a ideia de se preencher 0S vasos com

resinas poliméricas (SOBRINHO et al., 2012; ORTIZ, 2017).

Os primeiros estudos usaram uma resina (80 % de estireno + 20 % de
metilmetacrilato), e um equipamento que sob pressio (SOBRINHO et al.,
2012) empurrava a resina para o interior do colmo. Conseguiu-se sucesso
(Figura 25) em porgoes de colmo com né apenas na extremidade por onde
estava sendo aplicada a resina. A espécie utilizada foi o Bambusa vulgaris.

Figura 25. Trecho de colmo de bambu impregnado.

Em uma segunda etapa, foram estudadas resinas mais apropriadas
e, apds muitos testes, chegou-se a conclusio que é conveniente aplicar-se
um pré-tratamento com glutaraldeido, seguido da impregnacio com poli
(estireno-co-metacrilado de metila). Para tanto, foi usado um processo de
vdcuo em pequenas amostras, considerando-se a norma ASTM 143-09
Standard test methods for small clear specimens of timber.

Pode-se concluir que foram aumentadas as resisténcia a tra¢io, a
compressao, a flexdo, além das variagdes dimensionais e da durabilidade, no
que diz respeito ao ataque do inseto Dinoderus minutos.
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Na Figura 26, vé-se a curva tensao-deformacio de pequenas amostras
de bambu impregnadas com os produtos acima descritos. Considerando o
valor médio das resisténcias obtidas, elas passaram de 56 MPa para 85 MPa,
ganho de cerca de 50%.

100
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o — BGA-SMCp2
'R 50 — BGA-SMCp3
QC) ~ BGA-SMCp4
~ BGA-SMCp5
=40 ~ BGA—smczs
BGA-SMC,
30 - BGA-SMCg;
20 — BaAsMcp10
10
0
0 0,01 0,02 0,03 0,04

Deformacéo (Ax/x)

Figura 26. Ensaio de compressGo em pequenas amostras e curvas tensdo-
deformagdo do bambu impregnado (ORTIZ, 2017).

Na Figura 27, vé-se o ensaio de flexdo e as curvas obtidas com o bambu
impregnado. Passou-se de cerca de 100 MPa para 118 MPa. O mddulo de
elasticidade também foi aumentado com o preenchimento de parte dos
vazios por resina.

— BGA-SMF1
= BGA-SMF2
— BGA-SMF3
~= BGA-SMF4
— BGA-SMF5
~—— BGA-SMF6
— BGA-SMF7
— BGA-SMF8
— BGA-SMF9
~——BGA-SMF10

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Deslocamento (mm)

Figura 27. Ensaio de flexdo em pequenas amostras e curvas carga-flecha do
bambu impregnado (ORTIZ, 2017).
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Na Figura 28, podem ser vistos cortes que mostram o metaxilema do
bambu. A esquerda, tem-se o bambu natural; 4 direita uma amostra em que
foi feita a impregnagdo. Pode-se notar que os vasos recebem a resina, mas o

preenchimento deles nao ¢ perfeito, aparecendo ainda vazios.

Vpm DTe1500ey Mage 50X IPudes WA Pamde i)
Spe A B0 WOe 1w Apwtae Sow e 3000 pm Owe 240w 2015

Figura 28. Microscopia do bambu: a- corte longitudinal do metaxilema bambu
natural; b - idem bambu impregnado; c- corte transversal da fibra bambu natural;
d — idem bambu impregnado (ORTIZ, 2017).

Um efeito muito benéfico da impregnagio ¢ a imunizac¢io do bambu
contra insetos. Um teste foi feito durante periodo de seis meses, expondo-se
bambus no estado natural e impregnados a presenca de insetos Dinoderus
minutos, conhecido como caruncho do bambu. Em pouco tempo, os
primeiros jd estavam completamente deteriorados, ao passo que os segundos
nao sofreram nenhum ataque (Figura 29).
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Figura 29. Bambus impregnados: imunes aos insefos.

6. Consideracgoes Finais

O que foi apresentado demonstra que o bambu tem um potencial para

ser considerado material de constru¢io para o novo milénio.

Macroestruturalmente, os colmos de bambu tém a forma tronco-
conica, e um parAmetro usado para seu uso nas estruturas € a conicidade, ou
seja, relagdo entre o maior e o menor didmetro dividido pelo comprimento
do trecho do colmo analisado. Essa grandeza ¢ limitada a 0,67%.

Os colmos apresentam diafragmas nos nos, cuja distncia varia de
acordo com a espécie e com a posi¢io ao longo do colmo, tendo seus valores

mdximos na parte central.
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Ele apresenta muitos vazios, os maiores deles sdo os vasos condutores
de seiva, chamados metaxilema. As fibras sao orientadas longitudinalmente,
em decorréncia disso as maiores resisténcias e médulos sio paralelos as fibras.

As resisténcias do bambu sio compativeis com as mais diversas
aplicagoes de engenharia. O médulo de elasticidade, como de todo material

vegetal, é mais baixo que o do a¢o ou do aluminio, por isso possui maior

flexibilidade.

A aplicagio do bambu com reforco em painéis pré-fabricados
estruturais apresenta grande potencial. A capacidade de carga ¢é elevada e o
comportamento até as vizinhangas da ruptura é adequado, sem destacamento

do microconcreto que o envolve.

A impregnagao de resinas poliméricas nos vasos do bambu mostrou
que sao melhoradas as propriedades de resisténcia, estabilidade dimensional
e durabilidade do material, credenciando o bambu como material de
construgao para o século XXI.
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ANEXO

Al Considerag¢oes Sobre a Proposta de Norma
Brasileira de Projeto de Estruturas de Bambu

A norma brasileira estd dividida em duas partes:

* Estruturas de bambu: Parte 1 — Projeto;

* Estruturas de bambu: Parte 2: Determinagio das propriedades fisicas e

mecanicas.

A2.1 Parte 1 - Projeto

Na Parte 1, diferentemente da norma colombiana que utiliza 0 método
das tensoes admissiveis, a brasileira trabalha com o método dos coeficientes
parciais aos estados limites.

Enquanto a norma colombiana trata apenas da espécie Guadua
angustifolia, a brasileira considera bambus de diferentes espécies.

Como no Brasil os sismos sao praticamente despreziveis, a Norma
nao inclui requisitos exigiveis para evitar os estados limites gerados por
terremotos.

Ela também nio se aplica a estruturas de bambu laminado colado, que
devem estar de acordo com a NBR 7190 (ABNT, 1997), nem a estruturas
em que o bambu faz parte de compésitos, como, por exemplo, reforcando
concreto ou gesso.

Entre os termos e defini¢goes que constam no item 3 da citada proposta
de norma, convém destacar “conicidade” do trecho de colmo, o qual se
define como a razdo da diferenga entre os didmetros maior (D__ ) e menor
(D, ) nas extremidades do trecho e seu comprimento L. Multiplicado por
100, o resultado pode ser expresso em %:

100(D,,.. =D, )

max

1 (1)

5(%) =

Para fins estruturais, a conicidade do bambu foi limitada a 0,67%,

pouco maior que a recomendagao colombiana de 0,6%. Tal porcentagem foi
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definida para que se possa considerar barras prismdticas com propriedades
geométricas igual ao valor médio das se¢oes extremas.

As condigbes ambientais serdo levadas em conta na fase de projeto
para se avaliar o significado delas em relagdo & durabilidade e se tomar
providéncias adequadas de protecio dos materiais. Deve-se evitar que os
colmos da estrutura de bambu fiquem expostos a incidéncia direta do sol por
longos periodos durante o dia. Do mesmo modo, a incidéncia da chuva deve

ser evitada.

Em nenhum caso, devem ser utilizadas estruturas de bambu quando a
temperatura a que vao estar submetidas exceda 65°C.

Cuidados especiais devem ser tomados para prevenir falha nas ligacoes,
causadas por deterioragio do bambu, devido ao acimulo de umidade, falta

de ventilagao em torno das juntas e ataque por insetos.

Quando se usarem conexdes metdlicas, estas devem ser de material
resistente a corrosio ou receberem protegdo contra esse desgaste.

Quando se colocar um colmo paralelamente a outro e existir contato
direto entre eles, é preciso verificar se nio hd possibilidade de acimulo de
umidade nesse contado.

Cuidados especiais devem ser tomados para vedar os extremos dos
colmos com massa de serra de bambu, pé de serra mesclada com cola ou algo
equivalente.

A2.1.1 Considerag¢bdes Sobre o Dimensionamento

Define-se, no Ambito deste trabalho, dimensionamento das estruturas
de bambu como a escolha das dimensées dos colmos que atendam a seguranca
estrutural. Normalmente, indicam-se os valores minimos requeridos para o
didmetro externo D . e a espessura da parede do colmo, t . .

Considera-se que a seguranga estd satisfeita quando, em uma se¢io
critica, a tensdo de célculo (obtida majorando-se as agdes) ¢ menor ou igual a
correspondente resisténcia de cdlculo (obtida minorando-se as resisténcias do
bambu) ou, de maneira equivalente, quando o esforco solicitante de cdlculo
¢ menor ou igual ao esforco resistente de cdlculo (esfor¢o que aqui significa
momento fletor, esforco cortante, esforco normal, momento de tor¢ao). A

majoragio das acoes ¢ feita segundo a norma brasileira NBR 8681 Agoes ¢
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Seguranga das Estruturas. A minoragio da resisténcia do bambu depende da
solicitagdao em jogo.

A escolha das dimensdes dos colmos pode ser feita a partir da igualdade
entre a tensao solicitante de cdlculo e a resisténcia correspondente de célculo
(ou da igualdade entre o esforco solicitante de célculo e o esforco resistente
de cilculo).

Na norma colombiana, jd estdo apresentadas diretamente as tensoes

admissiveis no Guadua, e os diversos coeficientes de modificacio.

Na norma brasileira, as resisténcias 2 compressio, tragao, cisalhamento,
etc. devem decorrer do ensaio de corpos de prova extraidos dos colmos
que vio ser empregados na obra. O valor caracteristico das propriedades
mecanicas do bambu ¢é aquele que tem 5% de probabilidade de nio ser
atingido em determinado lote de bambu.

Assim, uma resisténcia caracteristica genérica, f, pode ser dada por:

fi = foos= f,, —1645s, (2)
Na qual:

fk = valor caracteristico da resisténcia;

f = valor médio;

s = desvio padrao dos resultados da amostra.

Devendo-se ensaiar pelo menos 12 corpos de prova.

Ja o valor de cdlculo das propriedades mecanicas, f,, é dado pela
equagio 3:

fd = kmcodfk /ym (3)

Na qual:

y_ € o coeficiente de minoragio das propriedades mecinicas, podendo
ser tomado igual a 1,4 para dimensionamento e verificagdes nos estados

limites ultimos, salvo indica¢io contrdria;

kmo €0 coeficientes de modificagio da resisténcia, dados conforme a

norma brasileira de madeira NBR 7190 (ABNT,1997) por:

kmod = k kmod,Z. kmod,3 (4)

mod,1 ’
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k

= coeficiente que depende do tipo de carregamento, dado na Tabela Al.

mod’1
Tabela A1. Valores de k..
mod, 1
Tipo de carregamento K
mod,1
Permanente 0,7
Longa duracédo 0,8
Média duracao 0,9
Curta duracéo 1,0
Instantanea 1,1
k ., = coeficiente que depende da umidade do ambiente no qual a
mod,2

estrutura vai estar inserida, dado por:

k = 1,0 se UR< 65%;

'mod,2

k oio=0.8se %G65<UR<85%;

m

kmodz = 0,6 se UR > 85%.

k 4 = coeficiente que depende da qualidade (linearidade, presenca de
fissuras) do colmo, o que pode também ser funcio da espécie, do manejo
do bambuzal, das fases por que passa apds o corte. Pode-se adotar, para
colmos secos em boas condicées, sem defeitos visuais de fissuras ou furos
de ataques de insetos, preferencialmente de plantagdes manejadas, os

valores indicados na Tabela A2.

Tabela A2. Valores de k. para colmos secos sem defeitos visuais.

Espécie de bambu

mod,3
Dendrocalamus giganteus 1,0
Dendrocalamus asper 1,0
Guadua angustifolia 1,0
Phyllostachys heterocycla pubescens-Mosd 1,0
Phyllostachys bambusoides-Matake 1,0
Bambusa vulgaris 1,0
Bambusa tuldoides 1,0

Bambus com defeitos visuais nao devem ser aplicados estruturalmente.

A prevengao a posteriori de fissuras com aberturas de rachaduras deve ser feita

com bandagem compésita téxtil, colocada sobre os nés dos elementos, em

bambus secos, ou com bragadeiras metdlicas, caso os bambus estejam verdes.
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Apbs a secagem dos bambus em servico, as bracadeiras devem ser apertadas. A
distancia entre as bragadeiras ou bandagens, atentando-se para a necessidade
de se saltar ou ndo nés, depende da qualidade da espécie de bambus quanto
ao risco de rachaduras, que pode ser controlada pelo percentual de bambus
que racham apés a secagem até a umidade de equilibrio com o meio, e da
avaliagao do técnico responsdvel pela obra que informard ao calculista sobre

a qualidade do lote.

Admite-se, para o bambu, em tra¢do ou em compressao, uma relagao
linear entre tensao e deformagao até a ruptura. Um comportamento eldstico

pode também ser assumido.

A2.1.2 Propriedades Fisicas do Bambu

As propriedades fisicas do bambu, como umidade, massa volumétrica
e retracio, sio obtidas conforme a Parte 2 da referida Norma.

O momento de inércia de colmo simples, I, deve ser determinado da
forma como se segue:

* Como a segio transversal ¢ eliptica, o didmetro externo médio de cada
extremidade D é a média do maior didmetro e do menor didmetro, tomados
visualmente.

*  Como a espessura de parede varia numa mesma se¢do transversal, a espessura
média de parede de cada extremidade # ¢é a média entre a maior espessura e a
menor espessura, tomadas visualmente.

* A partir desses valores, calcula-se o diAmetro médio do elemento D e a espessura
média de parede do elemento ¢ , como a média dos valores extremos, ¢ trata-se
a barra como prismdtica até um comprimento L = 65 D, quando selecionadas
nos trechos basal ¢ médio do colmo, os quais ém uma razio de conicidade
menor. Ver item 7.1.2.1.

* Elementos tirados do trecho superior do colmo podem exigir uma andlise do

elemento como tronco-cdnica.

* O diametro interno médio do elemento é dado pela equagio 5:
d=D- ()
O momento de inércia do elemento tratado como prismdtico deve ser

calculado usando-se esses valores médios, pela equagao 6:
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I:n(l_)z—dz) .
64

Quando se empregam vdrios colmos para conformar um elemento
estrutural (vigas compostas, pilares compostos), a inércia do conjunto ¢é a
soma das inércias individuais, a menos que se garanta um trabalho conjunto
de todos os colmos, situacdo na qual a inércia poderd ser calculada como
um percentual da inércia bruta obtida pelo teorema dos eixos paralelos. O
deslizamento entre as se¢oes na flexao é responsdvel por dristica redugao
do momento de inércia do conjunto, devido as deformagées localizadas nas
paredes do bambu nos pontos de conexo, jd que as paredes sdo relativamente
finas.

A drea geométrica da segao transversal do colmo ¢é dada por:

A=n(D*-d*)/4 (7)

A2.1.3 Pecas Fletidas

Segbes compostas com feixes de bambu amarrados entre si por fitas
de aco devidamente apertadas funcionam com momento de inércia, que
se caracteriza pela soma dos momentos de inércia de cada elemento, sem a

aplicagdo do teorema dos eixos paralelos.

Segoes compostas de bambus parafusados entre si devem levar em
conta o didmetro dos parafusos, a distAncia entre os parafusos ao longo
da viga e a continuidade ou descontinuidade dos elementos que fazem a
composigao.

Como o bambu é mais resistente a tragdo que a compressio, o
controle da seguranca se faz pela tensio de compressio na flexao. Do mesmo
modo, o médulo de elasticidade a tracio ¢ normalmente maior do que o
moédulo de elasticidade & compressiao. Contudo, por simplificagio, pode-
se considerar a linha neutra coincidindo com o centroide da se¢ao. Desse
modo, o dimensionamento de vigas de bambu pode ser feito a partir das

equagdes (8) e (10).
Oy = M;/W (8)
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Com M, sendo o momento solicitante de cilculo, obtido com a
combina¢io normal de acoes da NBR 8681.

W é o momento resistente da se¢io transversal:

21
w== (©)

D

A seguranga estd satisfeita se:
ch < ch,d (10)
f,q resisténcia de cdlculo a compressio paralela a fibras, que deriva da
€Xpressao:

ch,d = kmod'ch,k/ ym (11)

comy =14

Na norma colombiana, ¢ enfatizada a importincia das deflexdes
das pecas fletidas. Um colmo tnico exercendo a fungio de viga é pouco
eficiente por conta do relativamente baixo valor da rigidez a flexao, por isso,
normalmente, o fator limitante no projeto ¢ a flecha das vigas ou deflexao das
colunas comprimidas e ndo a resisténcia do bambu. O uso de vigas com mais

de um colmo ajuda a suprir essa deficiéncia.

A flecha méxima da viga a longa duracio deve ser calculada e
comparada com o valor limite. Considera-se que o estado limite de servigo
por deflexdes excessivas ¢ atingido quando a deflexdao mdxima do elemento
estrutural chega a L/100. A curvatura inicial deve ser levada em conta no
célculo da flecha. A norma colombiana considera valores menores e o local
da construcao onde o elemento estd inserido. Portanto, cabe ao técnico
responsdvel verificar se a flecha méxima traria danos a possiveis elementos
frageis fixos a viga deformada. A questio estética é menos importante porque
uma flecha adicional ao bambu, devido ao carregamento, nio choca tanto
quanto uma flecha de um elemento prismético de ago ou concreto, que tem
uma geometria bastante regular. A estética das estruturas de bambu difere
bastante da estética das estruturas com barras prismdticas.

Por conta da fluéncia do bambu, por default, considera-se que a flecha

a0 longo do tempo, devido as agdes permanentes, atinja um valor 1,5 vezes
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maior que a flecha inicial, obtida usando-se a combinagao quase permanente
de acoes da NBR 8681.

Quando se utiliza mais de um colmo para compor a viga, eles devem
estar conectados com parafusos, cintas metalicas ou qualquer outro elemento
que garanta o trabalho em conjunto. Esses conectores devem ser projetados
para resistir as forgas que aparecem nas unioes, e, nos entrends em que se
localizam, devem ser tomadas medidas para evitar falha por corte paralelo as
fibras ou esmagamento do colmo.

O espacamento dos conectores nao pode exceder a:

— trés vezes a altura total da viga;

— um quarto do vio.

Tal valor correspondente a:

s =7L/V (12)

com:
s = espagamento dos conectores em mm;
L = vao da viga em mmy;

V = esforco cortante de servico em kN.

O primeiro conector deve situar-se a uma distAncia de 150 mm,

medida a partir da extremidade da viga.

Todos os entrends de vigas de se¢ao composta que sio atravessados
ou presos por conectores devem ser preenchidos com argamassa de cimento,
obedecendo a uma relagao volumétrica de 1:3 e, preferencialmente, usando-
se aditivo plastificante ou serragem de bambu ou de madeira com cola ou
outro material composto semelhante.

Cargas ou reagoes de apoio devem atuar nos nds ou tao préximo a eles

quanto possivel.

As extremidades apoiadas que ndo coincidem com um né devem
ser preenchidas por meio de algum material compésito para aumentar a
resisténcia a0 amassamento.

Nos pontos em que existem cargas concentradas, medidas devem ser
tomadas para evitar falha por corte paralelo as fibras ou amassamento do

colmo.
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As tensoes de corte em vigas sio normalmente muito pequenas. Porém,
a tensao de cisalhamento localizada na linha neutra, nas proximidades do
apoio, deve ser verificada, se 0 comprimento da viga é menor que 25 vezes o
didmetro de sua extremidade.

No caso de vigas compostas por feixe de mais de um colmo, o esforgo
cortante em cada um deles pode ser considerado como o valor total daquele
esforco dividido pelo niimero de colmos. No caso de vigas compostas de
colmos ligados por parafusos, os estados limites acontecem na interface
dos elementos, principalmente nas extremidades em que se tem o maior

deslizamento, com o esmagamento das paredes do bambu nessas interfaces.

A seguranca estd satisfeita se:

Ty < flog (13)

com:

1,=2.V,/(n.Dt) (14)

V, é o esforgo cortante de cdlculo (obtido com a combinagao normal de agoes).

A resisténcia caracteristica ao cisalhamento paralela as fibras, va,k’ na
falta de dados experimentais, pode ser tomada igual a:
foox = 0,111, (15)
e
f00 =Ko 'fc0,k !V (16)

comy =1,4

A seguranca ao esmagamento das paredes do colmo serd atendida se
a forga de célculo obtida a partir da combinagio normal de agdes satisfaz a:

F, < [2f, 5, t.a]/(3D/1) (17)
F §= forga concentrada de cdlculo aplicada;
f oo 4 = resisténcia @ compressao de cdlculo perpendicular 4 fibra, dado com
vy =14

m
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t = espessura da parede;
a = comprimento de contato da forga aplicada com o colmo;
D = didmetro externo do bambu no local de aplicacio da carga.
Todos os colmos de bambu submetidos a esfor¢os de compressao
perpendicular as fibras devem ter a parte interna em que hd aplica¢io da for¢a

concentrada preenchidas com argamassa de cimento ou resina expansiva de
alta densidade. Caso essa providéncia nio seja tomada, adotar na equagao 16,

Y, =3

fc90,d = Kpoa- fc90,k !V

Devem ser evitadas perfuragdes nas vigas. Caso sejam necessdrios, os
furos devem constar no projeto, observando-se o que se segue:

a) Nao devem ser feitos horizontalmente, na altura da linha neutra. Em caso
obrigatério, deve-se tomar providencias para evitar falha por cisalhamento
paralelo as fibras e adotar:

va,d = kmod'fvo,k !V

comy =1,8

b) Caso existam furos na zona tracionada de elementos estruturais, a
resisténcia a tragao de cilculo paralela as fibras, f | |, a considerar é:

ftO,d =k ftO,k ! Yo

mod *

comy = 1,8
¢) O didmetro do furo deve ser de no miximo 25 mm.

Para vigas nas quais atuem cargas axiais e de flexdo, a interagao das
tensoes aplicadas deve ser considerada.

A norma colombiana adota um coeficiente de modificagio que leva em
conta a estabilidade lateral. Tal coeficiente depende da relagao altura/largura
(d/b) da viga composta, variando de 1,0 para d/b = 1 até 0,87 para d/b = 5.

A2.1.4 Pegas Comprimidas

Para pilares, devem ser selecionados os colmos mais retos possiveis,
. . . L
com imperfei¢ao acidental e, <500
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A esbeltez, A, mdxima tolerada para um pilar de bambu é 240. Esse

indice pode ser obtido pela expressio:

= (L/i) (18)

com o raio de giragao i, dado por:

i = (1/A)" (19)

O bambu sempre possui imperfei¢oes iniciais, de forma que,
trabalhando como pilar, estd sujeito a flexo-compressio. A seguranga é

controlada pela tensao de compressao méxima, segundo a expressio:

Ond /fco,d + GO\ /fco,d <1 (20)
Nessa expressao:
Ong = Ny /A (21)

é a tensdo de compressio devida ao esfor¢o normal de cdlculo;

N, o esforgo normal de cilculo obtido com a combinagio normal de ag6es
da NBR 8681;

A = drea da sec¢io transversal do bambu, dada em 8.4.2;

O\ ¢ a tensio de compressao devida a0 momento fletor de cdlculo, igual a

o4 da expressao (8) com o momento de cédlculo dado por:

M, = Nye/(1-N,/F;) (22)

Sendo:

€ = ¢ +¢e, + € (23)

A excentricidade total é, dessa forma, composta pela soma da
excentricidade inicial (e), da excentricidade das imperfei¢oes acidentais (e )
que pode ser medida e da excentricidade devida a fluéncia do bambu (e ),
dadas pelas expressoes:

e.= M, /N,>/20 (24)
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M, , = momento devido a excentricidade acidental.
e. > L/200 (25)
caso nio seja medida.
e, = (e, + ¢,)[2,718"~1] (26)

com:

€= excentricidade com momento fletor (qu) e esforco cortante (N ),
obtidos usando-se a combinagio quase permanente de acoes da NBR
8681.

Cop = qu/ qu (27)

a=¢N, /[F- N, | (28)

¢ = coeficiente de fluéncia do bambu aqui considerado igual a 0,8;

F, = forga de Euler dada por:

FE = (TC2 'Eco,d.l )/LZO (29)

Pecas com esbeltez A < 70 submetidas & compressiao dispensam a
consideragao da fluéncia do bambu.
No caso de colunas compostas por mais de um colmo, tem-se:
* em colmos sem ligagdo entre si, 0 momento de inércia do pilar é a soma das
inércias individuais;
* quando eles sdo unidos ao longo do comprimento, o momento de inércia do

conjunto pode ser calculado pelo teorema de Steiner dos eixos paralelos.

I =51 +3A. d.

* com L e A representando o momento de inércia e a drea do iésimo colmo e d,

a distAncia do respectivo centréide ao centréide conjunto de colmos;

* quando os colmos estdo afastados entre si, conectados nio continuamente,

vale a equagio:
I =%A.d,
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J4 a norma colombiana classifica as colunas em curta, intermedidria e
longa. A limitagao da esbeltez mdxima é de A = 150.

A proposta de norma trata ainda de ligagdes, estruturas reticuladas,
trelicas e controle de qualidade. Reconhece-se que a norma colombiana
trata as ligacdes de maneira mais completa, apresentando desenhos que nio

constam na proposta brasileira.

No que diz respeito as estruturas reticuladas e treligas, a menos que
um modelo mais geral seja usado, elas devem ser representadas, para fins de

andlise, por elementos lineares conectados entre si.

As linhas que representam os elementos da estrutura devem estar
dentro do perfil desses componentes, e, nos elementos externos, deve
coincidir com o seu eixo.Elementos de viga ficticia podem ser usados para
modelar as conexdes excéntricas ou apoios. A orientagio desses elementos
deverd coincidir, tanto quanto possivel, com a dire¢io da for¢a no elemento.
Na andlise estrutural, a nio linearidade geométrica de um elemento
comprimido (instabilidade por flambagem) poderd ser desconsiderada, se ela
for levada em conta na verificagio da resisténcia do elemento individual.

A anilise de estruturas reticuladas e trelicas deve ser feita a partir dos
principios conhecidos da mecinica. A partir deles, ¢ feita a determinagao das
deformacoes dos elementos e das articulacées. A influéncia de excentricidades
de apoio e da rigidez da estrutura de suporte sio levados em conta na
determinacio das forcas e momentos nos elementos estruturais.

Se as retas que representam as barras dos elementos internos nio
coincidem com o seu eixo, a influéncia da excentricidade deve ser levada
em conta na verificacio da resisténcia desses elementos. Como o diagrama
tensdo-deformagio para o bambu ¢ linear até as vizinhangas da ruptura,as
andlises lineares dio bons resultados, se ligagoes parafusadas sio usadas,
apesar de os bambus nao serem perfeitamente retos.

As extremidades de elementos estruturais que convergem numa ligagao

podem ser geralmente consideradas como livres para rotacionar.

Deslizamentos nas articulacbes devem ser levados em conta na
verificagio da resisténcia da estrutura, a menos que sua influéncia sobre a
distribui¢ao de forgas internas e momentos possa ser considerada desprezivel.

O travamento dos nés das trelicas por maos francesas ou contraven-

tamentos em X ¢é fundamental para a consideragio dos comprimentos
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livres de flambagem, iguais ao comprimento fisico da pega. Caso uma das
extremidades esteja livre para transladar, o comprimento de flambagem da
barra deve ser considerado igual a 2L.

A verificacdo da estabilidade lateral (fora do plano) dos elementos deve

ser feita.

A2 Anadlise Simplificada

Como uma alternativa a andlise global, uma andlise simplificada ¢
permitida para trelicas compostas por tridngulos e retdngulos que cumpram
as seguintes condi¢oes:

* o0 mddulo externo ¢ composto por um unico tridngulo ou retangulo;
* uma parte da estrutura resistente estd verticalmente abaixo do né de apoio;

* aaltura da trelica excede 0,15 vezes o vao no caso de uma treliga triangular, ou

0,10 vezes o vao no caso de uma trelica com modulo retangular.

As forgas axiais nos membros devem ser determinadas admitindo-se
que cada ligacao entre os elementos é articulada. Momentos fletores em um
elemento continuo sobre uma junta devem ser determinados como se tal
componente fosse uma viga ininterrupta apoiada nessa junta. Os efeitos da

deflexao ou da fixagao parcial da conexdo devem ser considerados.

Um controle da qualidade passa pela conveniente classificacio dos

colmos de bambu a serem usados na estrutura.

Os colmos de bambu devem ser escolhidos e classificados de forma a
garantir que suas propriedades sejam satisfatdrias para uso na engenharia, e
especialmente que as propriedades de resisténcia e de rigidez sejam confidveis.

As regras de classificacdo devem ser baseadas em uma avaliagao visual
do bambu, ensaios nio destrutivos de uma ou mais propriedades, ou ainda

na combinacio dos dois métodos.

Especial atencdo serd dada as propriedades como a idade, a conicidade
do colmo, a linearidade, o comprimento dos entrends, o conteudo de

umidade e a distribui¢io de nés.

O manual de garantia da qualidade deve abordar assuntos necessérios
ao programa de garantia de qualidade, incluindo o seguinte:
* Especificacbes de materiais, incluindo a entrada de material, inspecio e

exigéncias de aceitagdo;
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e Testes de inspegdo de garantia da qualidade e procedimentos de aceitagao;
* Frequéncia da coleta de amostras para inspecao;

e DProcedimentos a serem seguidos em caso de nao conformidade.

O manual de controle da qualidade deve conter um programa minimo
de ensaios necessdrio para manter a qualidade do produto.

O nivel de controle selecionado serd consistente com os valores de
projeto e o uso previsto para o material.

Quando a anilise dos dados indica que as propriedades do material
estao abaixo do nivel de controle exigido, o lote correspondente estard sujeito
a reexame.

A2.1 Parte 2 — Propriedades Fisicas e Mecanicas

Nessa parte da norma, procurou-se manter 0s ensaios como propostos
na ISO (ISO 2004b). Apenas em relagio ao ensaio de cisalhamento paralelo
as fibras, sugere-se um teste proposto por K. Ghavami, em que um corpo
de prova prismdtico, tal como indicado na Figura 1, recebe dois cortes
perpendiculares até o centro e é tracionado. Acontece entao a ruptura na
segao B-C. A for¢a mdxima dividida pela drea de cisalhamento d4 a resisténcia

ao cisalhamento paralelo as fibras.

2cm 6cm 2cm 5cm

20cm

Figura 1.Corpo de prova para ensaio de resisténcia ao cisalhamento paralelo
as fibras.

A3 Consideragoes Finais

O bambu, material renovével, para ser difundido como material
de construcio tem necessariamente que dispor de normas técnicas como
os demais materiais disponiveis no mercado. Poucos paises dispoem
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dessas normas, visto que na realidade s6 os materiais industrializados sao
considerados e ensinados nas escolas de engenharia e arquitetura. Com os
problemas ambientais que ameagam o planeta, renovou-se a procura por
materiais energeticamente mais eficientes. Em consequéncia disso, houve
o ressurgimento da constru¢do com terra e constru¢io com bambu. Uma
das dificuldades de difundir o bambu como material de construgio no
Brasil decorre de sua pouca disponibilidade. No entanto, j4 surgiu no pais
a Associagdo Brasileira de Produtores de Bambu, e a expansio dos plantios
estd acontecendo. Também a propagacio in vitro estd se desenvolvendo
e certamente em um futuro préximo o bambu estard disponivel para
atendimento de uma maior demanda, com precos competitivos em relagao
aos demais materiais estruturais. As abordagens técnicas deste texto deram
apenas uma ideia inicial de como serd a norma brasileira de estruturas de
bambu, ainda em processo de estudos, critica e complementagio, podendo,
portanto, sofrer alteragbes até o texto final que permitird o uso oficial em

todo o pais.
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