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RESUMO

O surgimento de um novo paradigma de desenvolvimento envolvido com
questdes de preservagao de recursos naturais para as proximas geragdes tem
sido procurado para tratar o sistema produtivo mundial originado pela
industrializagao acelerada, que por sua vez, € uma das principais responsaveis
pelos danos causados ao meio ambiente e a populagao global.

Um novo estimulo para o uso de tecnologias construtivas inovadoras e
limpas e materiais energeticamente mais eficientes, assim como a
transformacdo do espago urbano degradado pela redu¢do do desperdicio dos
recursos naturais e energéticos e a minimizagao da poluigdo sao algumas
disposicdes desse novo desenvolvimento.

Este trabalho aborda a potencialidade do uso do bambu como material
com caracteristica construtiva ecologicamente menos agressiva ao meio
ambiente do que os materiais convencionais. O objetivo deste trabalho é a
apresentacao das caracteristicas e do potencial deste material, quanto a
aspectos praticos e funcionais compondo um conceito de sustentabilidade.

A execugao de um referencial teérico embasado na sustentabilidade do
espaco fisico construido e o fornecimento de dados especificos sobre o bambu
fazem parte da metodologia aplicada a este trabalho. Foram aplicados os
conceitos sobre sustentabilidade ambiental, social, econdmica e cultural para
destascar o uso deste material na construgao civil.

As estimativas sdo para a obtengdo de uma maior seguranga na
utilizacdo deste material em construcdes, a partir de um aprofundamento nas
caracteristicas do mesmo.
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INTRODUGAO

A. Consideragoes a Serem Abordadas

O homem ao descobrir o seu potencial, foi conhecendo a natureza, e o
que observamos desde o inicio de sua historia e principalmente a partir do
século XVIII é que o homem submete a natureza aos seus principios e desejos
de crescimento, nao respeitando limites.

Na atualidade, as mudangas no modo de vida urbano tornam-se
necessarias e ha muito conhecimento sobre os impactos negativos que o
crescimento econdmico tenha gerado a humanidade e ao meio ambiente.

Desde a década de 70 discuti-se sobre a melhoria das condi¢des de
produc¢ao, a redugao dos padrdes de consumo exagerados e o desperdicio dos
recursos naturais. Cada vez mais tém-se a consciéncia da necessidade dos
recursos naturais do planeta para garantir a sobrevivéncia na Terra, porém,
ainda nao se extinguiu a nocividade da degradagao ambiental, decorrente da
industrializagao.

Devido a crescente globalizacdo, o que parece ocorrer é uma
dependéncia dos beneficios gerados pela industrializagdo e pela urbanizagao
das grandes cidades, os quais sdo disponibilizados a uma minoria de
individuos de melhor situacdo econdmica. Numa sociedade desigual ndo é
assegurado a todos os cidadaos o direito ao meio ambiente saudavel. Esta
minoria dispéem de moradia adequada, saneamento basico, abastecimento de
agua potavel e de energia elétrica e acesso a saude e a educagao.

A busca de um modelo de construgéo sustentavel torna-se intuito de
pesquisas no campo da arquitetura e engenharia e é devida a necessidade de
transformacdo do espago urbano degradado em lugares mais saudaveis,

reduzindo a poluicdo e o desperdicio de recursos naturais.



O fundamento desta nova forma sustentavel de construir € a utilizagao de
tecnologia associada a sistemas tradicionais de construgdo para atingir
padrdes construtivos mais compativeis com as condi¢gbes naturais do lugar,
sendo de grande valia os investimentos na manutencdo e na utilizagcdo de
recursos naturais e energéticos menos poluentes.

Em funcdo disso, o objetivo de diversas pesquisas é amenizar os
impactos negativos das construgdes sobre o meio ambiente utilizando
materiais alternativos de baixo custo, como o bambu.

O crescente potencial do uso do bambu no Brasil e em outros paises, no
que tange a geragao de trabalho, renda e moradia para camadas sociais de
baixa renda, € demosntrado pela facilidade de manejo, o baixo custo de
produgao e os poucos impactos causados ao meio ambiente.

O cultivo do bambu é propicio ao clima brasileiro e apesar das vantagens
do uso deste material, existem também algumas desvantagens como por
exemplo, os produtos e os processos de tratamento para conservacao do

material as intempéries e ao ataque de insetos.

B. Objetivo e Metodologia

Este trabalho tem como principal objetivo apresentar o potencial do uso
do bambu quanto a aspectos praticos e funcionais, baseando-se para isso, nos
principios da sustentabilidade do espaco construido.
A metodologia deste trabalho foi utilizar o levantamento de dados
bibliograficos para a elaboracao de um referencial tedrico sobre o bambu e
sustentabilidade das edificagdes; que pode ser dividida nas seguintes etapas:
= Elaboracdo da base tedrica do trabalho utilizando os conceitos
relacionados com o Desenvolvimento  Sustentdvel e a
Sustentabilidade do Ambiente Construido;

= Estudo das caracteristicas do bambu, quanto a aspectos botéanicos,
formas de tratamento e de aplicagdo deste material na construcao
civil;

= Consideracdes e conclusao sobre os dados bibliograficos levantados.



1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1. Desenvolvimento Sustentavel e Sustentabilidade do Ambiente

Construido

1.1.1. Origem do Desenvolvimento Sustentavel e a Mudancga de

Paradigmas

Sem respeitar os seus limites, o homem exerce um papel superior a
natureza submetendo-a a seus principios e anseios de crescimento.
Denunciando a itensa procura por crescimento e grandiosidade da
sociedade, nas quais nao existem preocupacdes com as consequéncias ao
meio ambiente, o Clube de Roma publica em 1972, o relatério The Limits of
Growth (Os limites do crescimento). Os objetivos principais deste documento
eram (OLIVEIRA,2006):
= Promover o entendimento dos componentes econdmicos, politicos,
naturais e sociais, que formam o sistema global em que vivemos,
chamando a atencdo dos que realmente sao responsaveis por
decisdes de alcance global e do publico do mundo inteiro, e assim
promover iniciativas e planos de agao;
= Abordar a possibilidade de degradacdo completa do meio ambiente
baseando-se nas atitudes desenvolvidas no século XX;

= Divulgar a ‘Tese do Crescimento Zero’, que propde a redugao ou
anulagdo dos niveis de crescimento econémico como forma de
promover a estabilizagdo dos recursos da natureza.

Também em 1972, participam da Conferéncia de Estocolmo sobre o
Ambiente Humano (Suécia), representantes de 113 paises, incentivados pela
necessidade de um critério e de principios comuns que oferecam aos povos do
mundo motivacdo e orientagdo para preservar e melhorar o meio ambiente

humano.



Capra (2002) apud Oliveira (2006), relata que nos ultimos anos, os
reflexos sociais e ecologicos da nova economia tém sido discutidos por
diversos pesquisadores, 0s quais concluem que o capitalismo global manifesta-
se de maneira insustentavel nos pontos de vista econémico, ecologico e social
tornando-se inviavel a longo prazo, caso n&o seja reestruturado desde as suas
bases. Assim teve inicio a busca do desenvolvimento sustentavel, entendendo
que a utilizacdo dos recursos naturais deve ser feita de forma consciente,
conhecendo os limites de aceitacdo da natureza e pensando na vida das
sociedades futuras.

Segundo Dias (2006), com a finalidade de avaliar a situagdo ambiental do
mundo e os resultados ocorridos depois da Conferéncia de Estocolmo,
identificar estratégias regionais e globais para acbes apropriadas referentes as
principais questdes ambientais, recomendar medidas a serem tomadas na
protecdo ambiental, promover o aperfeicoamento da legislacdo ambiental
internacional e buscar estratégias de promog¢dao do desenvolvimento
sustentavel e da eliminagdo da pobreza nos paises em desenvolvimento,
acontece no Rio de Janeiro, em 1992, a conferéncia da ONU sobre o Meio
Ambiente e Desenvolvimento com a participacao de 178 paises. A conferéncia
ficou conhecida como Ri0-92 ou Eco-92. Originada desta conferéncia, a
Agenda 21 torna-se o documento mais completo sobre propostas de como
alcangar o desenvolvimento sustentavel, permitindo o crescimento econémico
dos paises com maior justica social e em harmonia com a natureza.

Segundo Novaes (2000) a Agenda 21 foi organizada em 40 capitulos,
englobando temas variados, expondo medidas para melhorar a qualidade de
vida, tanto para as geragbes atuais quanto para as futuras. Os textos
produzidos para a Agenda 21 se dividem em seis areas prioritarias:

= Estratégias para aliviar a pobreza, mudar padrées de consumo,

implementar o acesso de todos a servigos de saude e redugédo do
crescimento populacional;

= Uso eficiente de recursos naturais (renovaveis e nao-renovaveis) terra,

agua, energia, recursos biolégicos e genéticos, colocando o controle

destes itens nas maos dos governos locais;
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A protecédo dos interesses comuns atmosfera e oceanos, como bens
naturais de patrimonio coletivo global e os impactos negativos sobre a
agua e o ar;

A manutencdo dos Assentamentos Humanos e a necessidade de
adequar ambientalmente a infra-estrutura urbana e mudangas na
industria da construcgao civil;

Manutencdo de residuos quimicos;

Crescimento econdmico sustentavel, ambos de discussao geral
priorizando custos para corrigir problemas existentes e a

implementagdo de novos programas.

A partir Conferéncia de Estocolmo, em 1974, Ignacy Sachs organizou os

cinco seguintes principios que construiriam a base do desenvolvimento

sustentavel, que envolviam diversos sistemas da produgdo humana (SACHS,
1993 apud Oliveira):

Sustentabilidade Social: com o objetivo de melhorar os direitos e as
condi¢gdes da populagao e reduzir a diferenga de renda;
Sustentabilidade Econdémica: com a proposta de uma gestdo mais
eficiente dos recursos e melhoria das condicbes da economia e dos
mercados;

Sustentabilidade Ecolodgica: proprde o incentivo a conservagao e
reciclagem de energia e dos recursos naturais, intensificando os
estudos e o0 uso de tecnologias limpas que utilizem de modos mais
eficientes os recursos naturais e, alertando a necessidade de limitagao
do consumo de combustiveis fosseis, esgotaveis ou ambientalmente
nocivos substituindo-os por recursos renovaveis, abundantes ou
ambientalmente inofensivos para a promocdo do desenvolvimento
urbano, rural e industrial;

Sustentabilidade Espacial: propondo uma melhor distribui¢cao territorial
e harmonia da configuragao rural e urbana;

Sustentabilidade Cultural: com o intuito de promover mudangas na raiz

cultural de um determinado local sem descaracterizar sua cultura.
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De acordo com OLIVEIRA (2006), varios pesquisadores tem outras
definigbes para as dimensbes da sustentabilidade e dentre as diversas
interpretagbes do Desenvolvimento Sustentavel resume-se que o seu objetivo
principal € de descrever um processo de crescimento econdmico que nao
cause destruicdo ambiental.

Ainda segundo a autora, a expressividade de um paradigma da-se pela
opinido sobre determinado campo cientifico e sua mudanga implica no
rompimento com o saber dominante do ramo da ciéncia em questao e ficar em
situacado de minoria durante o periodo de transicao.

De acordo com Sachs (1993) apud Oliveira (2006), deve haver a quebra
de alguns paradigmas, caso o homem resolva tomar a decisdo de dar
continuidade da vida na Terra. Neste sentido, as seguintes premissas basicas
direcionam as agdes de transigado de um modo de produgao agressivo para um
desenvolvimento humano mais sustentavel:

= Estabelecimento de um prazo razoavel de algumas décadas para

elaborar estratégias de mudanca: reaparelhamento de industrias,
reestruturacado e expansao de infra-estrutura, mudancas culturais e de
comportamento humano, nova geracdo de técnicas agricolas,
medicinais, construtivas e produtivas;

= Os paises industrializados devem assumir uma parcela mais que

proporcional dos custos da transicdo e do ajuste tecnoldgico, através
de transferéncias de recursos financeiros, tecnolégicos e humanos
para os paises em desenvolvimento;

= A eficiéncia das estratégias de transicdo dependera do grau de

audacia das mudancas institucionais em multidire¢cdes, em vez de se
concentrar em agoes paliativas;

= As estratégias de transicdo devem ser proporcionais a demanda, por

meio de modificagdes nos estilos de vida e nos padrdes de consumo

especificos de cada populagao.
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1.1.2. Sustentabilidade do Ambiente Construido e os Impactos das

Edificagoes

Segundo Vieira (1998) apud Oliveira (2006), ha meio século atras, a
maioria da populacgao brasileira vivia no campo, situacéo que, devido ao rapido
processo de urbanizagao, atualmente encontra-se invertida, sendo que cerca
de 80% dos individuos reside em areas urbanas.

A adequacdo dos assentamentos urbanos para a realizagdo do
desenvolvimento sustentavel depende da manutencao e conservagao de areas
verdes, 0 uso de energia, os transportes, 0s servigos, a produ¢gao, 0 consumo,
a destinagao de residuos.

Diante dos problemas de insalubridade urbana, caréncia de moradia e
aparente estagnagao tecnoldgica, no sentido de buscar meios construtivos
menos agressivos ao meio ambiente natural e humano tornam-se necessarias
a criacao e utilizacdo de novos modelos com relagdo a produgcdo do espaco
em que vivemos, principalmente o espacgo das cidades.

A sustentabilidade das edificagbes, segundo sintetizado pela
interpretacdo de Kohler apud Oliveira (2006), apresenta-se através das

vertentes basicas, conforme abaixo na figura 1.

Protecao dos Recursos
Sustentabilidade Energéticos

Ecolégica

Protecao do Ecossistema |

Utilizacao a Baixo Custo |

Sustentabilidade Sustentabilidade
das Econdmica Utilizagdo de Recursos a
Edificagoes Longo Prazo

Protecao da Saude e

Sustentabilidade Conforto
Cultural e Social

Protegao dos Valores
Sociais e Culturais

Figura 1: Esquema das trés dimensdes da sustentabilidade na construgéao.
(Fonte:Kohler apud Oliveira, 2006).
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Quanto a economia e redugdo de custos, sob o ponto de vista da
sustentabilidade das edificacbes, a maior parcela apresenta-se na fase de
utilizacdo, sendo verificadas dentro do ciclo de vida da edificagao,
considerando custo de energia, utilizacdo de agua, mao-de-obra para
manutengao, troca dos componentes, equipamentos, etc. (TEIXEIRA, 2005,
apud OLIVEIRA, 2006).

A utilizagcdo de tecnologias ambientalmente corretas pode representar
uma reducao dos custos de operacgao, proporcionando grande economia para
os usuarios. Desta forma, Mdulfarth (2002) apud Oliveira (2006) coloca as
metas a serem atingidas, ligadas a sustentabilidade e a economia, em todas as
etapas do ciclo de vida da edificacido, para que se obtenha uma arquitetura de
baixo impacto humano e ambiental. Sao elas:

= Aumento da produtividade;

= Eficiéncia energética;

» Redugdo do consumo de agua;

» Reducédo de custos de construgao, operagao, manutengao, demoligao,
acidentes de trabalho, doencas relacionadas aos edificios, poluigao e
lixo;

= Garantia de conforto dos usuarios, aumento da flexibilidade de usos e
durabilidade das construgdes.

Pode-se considerar como exemplo dos problemas globais mais urgentes

a serem solucionados (Dincer, 1999 apud Oliveira, 2006):

» Chuvas acidas: atribuidas a emissdes de dioxido de enxofre (SO,) e
oxidos nitricos (NO,) (em fundigdes de minérios, caldeiras industriais,
e veiculos de transporte), podem ser transportados por grandes
distancias pela atmosfera e depositados via precipitagdo. Os efeitos
das chuvas acidas incluem a acidificagdo de lagos, rios e lengois
freaticos, prejudicando a vida subaquatica, florestas e agricultura,
assim como a deterioragdo de varios tipos de materiais (materiais
construtivos, estruturas metalicas, tecidos, etc);

= Destruicdo da camada de ozébnio: através da camada de ozbnio é

absorvida uma importante parte da radiagdo ultravioleta (UV) e da
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radiacdo infravermelha. Sem essa protecdo podem verificar-se o
aumento de casos de cancer de pele, lesdes nos olhos e outros
prejuizos para muitas espécies biolégicas. Através da queima de
combustiveis fosseis e de biomassa, sao emitidas, para a atmosfera
quantidades substanciais de 6xido nitroso (N,O) e clorofluorcarbonos
(CFCs - usados em condicionadores de ar e em equipamentos de
refrigeracdo) que desempenham um papel importante na destruigao
da camada de ozbnio;
= Efeito estufa: as alteragbes climaticas globais sdo geradas pelo
aumento da concentragdo de gases causadores de efeito estufa (CO,,
CH,, CFCs,N,0, etc), na atmosfera. Esses gases, originados em sua
maioria pela queima de combustiveis fosseis, bloqueiam a radiagao
refletida pela superficie terrestre, aumentando a temperatura na
superficie do planeta.
Nas figuras 2 e 3 sao representadas a agao do CO, como responsavel
pelo efeito estufa e a relagdo do aumento da emissdo deste gas com o

aquecimento global respectivamente.

Sem o efeito estufa

F‘ rll)( wa o efeito estufa ofereca riscos, sc for permitido que
ente liviemente, na verdade cle € essencial para manter

@ qlﬁba agquecido. = da
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Figura 2: Ag:ao do CO, como responsavelpelo o efeito estufa
(Fonte: Barbosa, 2000).
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Figura 3: Relagao da concentragao de co, e o aquecimento global
(Fonte: Barbosa, 2000).

Outro aspecto da construgao urbana que deve ser considerado é a
producao e disposi¢ao dos residuos solidos resultantes do cotidiano humano
nas cidades e as transformacgdes produzidas pelo homem no ambiente natural
e construido.

A fabricacdo dos materiais de construgao convencionais produz iniumeros
residuos em volumes espantosos. Na construg&o civil, as iniciativas tratam do
consumo de metais primarios e minerais para a producdo de materiais de
construgcdo que além de degradar o meio ambiente no momento da extragao
desses minérios, também geram residuos toxicos durante a produgao,
consomem enormes quantidades de energia derivada de combustiveis fosseis,
e produzem, conforme Alva (1997) apud Oliveira (2006), 30% dos residuos
durante o processo construtivo dos edificios. A Figura 4 mostra uma industria
de ceramica vermelha no nordeste brasileiro. Sem tecnologia avancgada,
consideravel volume do produto é descartado no préprio processo de
fabricacdo: muitas pecas se quebram antes da comercializagdo e a deposicao

desses residuos torna-se um problema ambiental.
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Figr: Rl’do gerao nfaBriaéo d ceraica vermelha (onte:
Barbosa, 2000)

Segundo Barbosa (1995), os métodos construtivos com os materiais
industrializados produzem enormes quantidades de residuos, dificeis de serem
reincorporados na natureza. Muitas vezes eles sdo dispostos irregularmente
em terrenos baldios, aterros clandestinos, ao longo de vias e pragas publicas
(Figura 5), e mesmo em margens de rios urbanos. Estes tém suas calhas
diminuidas e, quando ha chuvas fortes, geram inundagdes, afetando
principalmente as populagdes ribeirinhas. O entulho permite a proliferacao de
ratos e insetos danosos ao homem, aumentando a incidéncia de inumeros
tipos de doencas que afetam principalmente as populagdes pobres,

aumentado-lhes o drama da sobrevivéncia.

Figura 5: Disposicao irregular de residuos de materiais de construgao
convencionais (Fonte: Barbosa, 2000)

Ligada as trés dimensdes tradicionais do desenvolvimento sustentavel, a
energia € um dos pontos centrais na discussdo da sustentabilidade das

edificagées. O desenvolvimento sustentavel exige que a utilizagdo da energia
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seja feita de maneira eficiente e menos poluente sem causar impactos sociais
negativos, seja economicamente viavel e garanta a manutencdo de suas
fontes geradoras (OLIVEIRA,2006).

No Brasil a demanda por energia, cuja maior fonte geradora provém dos
recursos hidricos, exige grandes investimentos e acarrentam diversos
imapactos ambientais e sociais (ADAN, 2001, apud OLIVEIRA, 2006), dentre
0s quais podemos destacar:

= Construgao de usinas;

* |nundagdes;

= Deslocamento de populacdes - hidroelétricas;

= Perda de biodiversidade, ameaca dos ecossistemas, poluicéo;

= Riscos de seguranga publica - termoelétricas e usinas nucleares.

De acordo com Dincer (1999) apud Oliveira (2006) os problemas
ambientais ligados a geragéo de energia sdo o aquecimento global, a polui¢do
do ar, chuvas acidas, degradagdo da camada de o0zbnio, destruicdo de
florestas e da fauna, e emissao de substancias radiotivas.

Segundo Teixeira (2005), aproximadamente metade da energia produzida
no planeta é consumida nos edificios, em processos de construgcao e de
operagao. O restante da energia é consumida por industrias e pelo setor de
transportes.

No Brasil, as edificacbes dos setores comercial, publico e residencial
somadas, sdo responsaveis pelo consumo de 47,35% da energia elétrica
(MEIRINO, M. In:www.arcoweb.com.br).

A padronizacdo de tipologias, técnicas e materiais de construgéo
possuem grande parcela da responsabilidade pela ineficiéncia do consumo
energético dos edificios. E essencial a fungdo dos engenheiros e arquitetos no
processo de construir, sendo necessaria a interagcdo de um projeto no meio
onde os quais estado inseridos. O uso de iluminagao e ventilagdo naturais, com
orientagdo e forma planejadas, protegdes solares corretas e especificagcao
criteriosa de materiais sao critérios essenciais para o aproveitamento das
condigdes climaticas da regido e para o uso eficiente da energia, sem deixar

de garantir o conforto dos usuarios (Mascaro, 1992 apud Oliveira, 2006).
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A amplitude do impacto ambiental pode ser determinada levando em
consideracao o processo de definicdo e construcdo de um edificio, ndo soé
quanto ao sistema construtivo, mas também aos materiais utilizados avaliando-
se os seguintes fatores (ANINK, 1996, apud OLIVEIRA, 2006):

= Disponibilidade de matéria prima;

= |mpacto causado pela extragdo da matéria prima;

= Consumo de energia em todas as fases (transporte incluido);

= Consumo de agua;

= Poluicdo sonora e olfativa;

= Emissdes nocivas, como as que prejudicam a camada de 0zdnio;

= Agquecimento global e chuvas acidas;

= Aspectos relacionados com a saude publica;

» Risco de desastres;

= Capacidade de reparacéo;

= Capacidade de reutilizacao;

= Producéao de residuos.

1.1.3. O Potencial do Bambu

GHAVAMI (1995), descreve que o bambu por ser altamente renovavel e
com diversas possibilidades de utilizagdo sustentavel vem ganhando espacgo
no cenario ambientalmente correto. O interesse pela planta tem se expandido
pelo mundo, demonstrando assim as diversas e férteis possibilidades de
aproveitamento desse bem natural.

Ainda segundo este autor, a China é lider na produgcdo mundial de
bambu, tendo catalogadas mais de 1.500 aplicagbes para esta planta. Utilizada
na culinaria (broto de bambu), construcdo civil, no artesanato, irrigacao,
paisagismo, na produgdo de carvao, papel, tecido, médveis, instrumentos
musicais, como protetor de solo, regenerador ambiental, agindo na
recomposi¢ao de matas ciliares, contengao de encostas, recuperagao de areas
erodidas dentre inumeras outras utilidades. A figura 6 demonstra um

organograma das possibilidades de utilizacdo do bambu, seja processado ou
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laminado. Nos paises como Equador, Peru, Coldbmbia e Chile o bambu é
utilizado a centenas de anos, tanto em artesanato como na habitagdo. Existem
nesses paises programas de habitagdo que utilizam bambu, evidenciando que
o potencial socializador desta planta estda cada vez mais sendo percebido
como de importancia vital no desenvolvimento de paises periféricos. No Brasil
o interesse da comunidade académica é crescente. O pais possui mais de 240
espécies diferentes desta planta e € o campeao em biodiversidade das
Ameéricas, o que pode proporcionar a populagdo o surgimento de uma nova

fonte de trabalho, renda e moradia.
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Figura 6: Organograma das possibilidades do bambu (Fonte: Pereira,
2007, apud Cardoso, 2008)

A destinagdo do bambu como matéria-prima para a geragao de trabalho e
renda vem sendo utilizada com sucesso ha cerca de 15 anos pelo Programa
de Desenvolvimento do Ciclo do Bambu no Brasil, da BAMCRUS -
Bambuzeria Cruzeiro do Sul, uma organizagdo ndo governamental de Belo
Horizonte. Presente em sete estados, o programa beneficia diretamente cinco
mil pessoas de baixa-renda. Os principais objetivos do programa sado a
promocéo do bem estar fisico, social, cultural e econémico e a reintegracéo da

populagao excluida ao meio produtivo.
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Ainda conforme a Bambuzeira BAMCRUS, do ponto de vista agricola a
cultura do bambu é economicamente compensadora, por ser perene e produzir
colmos assexuadamente, ano apds ano, sem necessidade de replantio e com
grande rendimento anual por unidade de area. O bambu também ¢é utilizado
como combustivel e papel. Estudos recentes apontam que o alcool etanol pode
ser retirado do bambu e que o carvdo de bambu é de excelente qualidade,
além disso, o rapido crescimento da planta permite equilibrar a emissao e
absorcdo do gas carbbnico, sendo assim considerada uma excelente
sequestradora de carbono, melhor inclusive que o eucalipto e com a vantagem
de crescer apds o corte sem precisar de replantio. O papel de bambu tem a
mesma qualidade que o papel de madeira, oferecendo seis vezes mais
celulose que o pinheiro. O Brasil € o uUnico pais das Américas a ter uma
industria de papel de bambu, com uma grande plantagdo no Estado do
Maranhao.

Do ponto de vista energético, uma comparagao das energias requeridas
para se obter uma unidade de diferentes materiais, da uma idéia da
sustentabilidade do bambu, conforme mostra a Tabela 1. Maior consumo
energético pode ser traduzido em queima de combustiveis fosseis e ndo
renovaveis, com a emissao de gases para a atmosfera, acelerando o processo
de aquecimento global. Verifica-se que o bambu é o material de mais baixo
consumo energético, devido ao fato de que este ndo necessita de
transformacdo, pois possui naturalmente forma adequada, acabamento e
resisténcia (GHAVAMI, 1995).

Material Energia (MJ/m® por N/mm?)
Ago [.500

Concreto 240

Madeira R0

Bambu 30

Tabela 1. Consumo Energético por Material (Fonte: ENEGEP, 2003)

Diante da necessidade de se propor opg¢des construtivas que se

apresentem como alternativas inovadoras do ponto de vista do Brasil, perante
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o atual modo de construcdo do espaco habitado pelo homem, o bambu parece
ser uma possibilidade viavel de construgcdo menos agressiva ao ambiente

natural.
1.2. Bambu
1.2.1. Consideragdes sobre o Bambu

O bambu é uma planta conhecida desde a antiglidade e tem sido
utilizada para os mais diversos fins, principalmente nos paises asiaticos.
Segundo Valenovsky (1928) apud Oliveira (1980) a origem do bambu situa-se
na era Cretacea, um pouco antes do inicio da Epoca Terciaria, quando se
originou o homem. Pode-se dizer que com o comeco da civilizagdo na Asia a
histéria do bambu se inicia. Ja na pré-histdria o bambu fazia parte significativa
da vida do homem.

Existe no mundo 47 géneros e 1250 espécies de bambu, dos quais, s6 no
Japao encontram-se 13 géneros e 662 espécies; porém, a classificacdo
botanica do bambu é muito dificil de ser feita, pois a maior parte das espécies
floresce e algumas dao frutos em intervalos de tempo muito longos (30, 60 e
até 120 anos) e as sao flores e os frutos que permitem a classificagao, afirma
Makito (1976) apud Oliveira (1980).

O boténico Clure (1973) apud Oliveira (1980), fez uma revisdo na
classificagdo dos bambus nos continentes; excetuando a Europa, todos os

demais continentes tém espécies nativas de bambu (Figura 7).
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Figura 7: Regides nativas do bambu. (Fonte: Graga, 1988, apud Oliveira (1980)
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O bambu é constituido de uma série de eixos formados por segmentos que se
constituem nos nds e entrends, variando em sua forma segundo correspondem
raiz, rizoma, ao caule ou as ramagens (Figura 8).

Ainda segundo este autor, o rizoma do bambu, além das funcbes de
reserva de alimento e estrutural de fixacdo da planta no solo, € também um
elemento basico para a propagagao, que ocorre pela sua ramificagdo. O caule
€ cilindrico, com entrends ocos e nés apresentando internamente septos que

interrompem o vazio dos entrends.

" Folha do colmo

Broto

Figura 8: Partes constituintes do bambu (Fonte: Oliveira, 1980).

O bambu é pouco exigente com relagdo ao solo e ao clima. Desenvolve-
se melhor em solo arenoso e leve, de boa drenagem, profundo e de nivel
médio de fertilidade. Sao encontrados desde o nivel do mar até elevagdes
alpinas. Distribuem-se naturalmente dos tropicos as regides temperadas com
maior ocorréncia nas zonas quentes e com chuvas abundantes das regides
tropicais e sub-tropicais da Asia, Africa e América do Sul.

Segundo dados do site da Bambuzeria Cruzeiro do Sul - BAMCRUS - no
Brasil, as espécies mais comuns sao:

» Bambu-verde (Bambusa vulgaris);

» Bambu-imperial (Bambusa vulgaris - variedade vittata);

= Bambu-comum (Bambusa tuldoides);

= Bambu-gigante ou Bambu-balde (Dendrocalamus giganteus);
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» Bambu-chinés (Phyllostachys).

Essas espécies sdo de origem asiatica, sdo chamadas de exdticas e
foram trazidas para o Brasil por imigrantes portugueses, tendo aqui uma boa
adaptagado expandindo-se por quase todo territério nacional, com maior
incidéncia nos Estados do Acre, Minas Gerais, Sdo Paulo e Rio de Janeiro. No
Brasil, as espécies nativas sdo em sua maioria ornamentais. O pais apresenta
um grande numero destas e grandes areas de florestas naturais de bambu.
Conhecidas de acordo com a regiao de ocorréncia, com nomes de cambauba,
cana-brava, taboca, taquara, taquari e taquaracu.

=  Cambauba: centro e no norte do estado de Minas Gerais e também no
Tridngulo Mineiro;

» Cana-brava (Anthroxanthium) encontrada no municipio de Uberaba,
Minas Gerais;

» Taboca (Antrostilidium pubescens) encontrada em varias partes do
pais, recebe em Pernambuco o nome de taquara, e em varias outras
regides é conhecida como cana-brava-do-mato;

= Taquara encontrada em quase todo o territério de Minas Gerais € em
algumas regides do estado de Goias;

= Taquari pode ser encontrada em varias regides do Brasil;

= Taquaragu pode ser encontrada em quase todo o Brasil, mas

principalmente na floresta amazoénica.

Em 1906, Alberto Santos Dumont (1873-1932), o pai da aviagao, decolou
em Paris com seu aviao 14-Bis, cuja estrutura era de bambu com juntas de
aluminio. Nas primeiras bobinas elétricas, Thomas A. Edison, seu inventor,

utilizou filamentos carbonizados de bambu (www.bamcrus.com.br). O Taj

Mabhal, considerado uma das mais perfeitas jéias da arte mugulmana na india,
construido em marmore branco e rodeado de maravilhosos e elaborados
jardins, teve sua cupula feita com bambu, a qual s6 foi reformada atualmente e

substituida por aco.
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1.2.2. Propagagao do bambu

Os bambus propagam-se através de sementes ou fracionamento vegetal,
descreve Clure (1973), apud Oliveira (1980). A reprodugdo por semente €&
pouco utilizada, sendo que depende do florescimento, que ocorre muitos anos
apoés o nascimento da planta. O momento mais adequado para colher as
sementes é apdés o seu amadurecimento. A reprodugdo por fracionamento
pode se dar pelo método de transplante direto do rizoma, do caule e por
segmentos do caule, que neste deve existir o caule as ramas e o rizoma. O
sistema por rizoma exige que o mesmo tenha gemas ainda nao desenvolvidas
e de preferéncia que seja rizoma jovem. O nascimento de novos colmos
anualmente se efetua assexuadamente por ramificacdo destes rizomas. Esta
ramificagdo ocorre de duas maneiras distintas, dando origem aos dois
principais grupos de bambu: o grupo tipo moita, onde os colmos nascem e se
desenvolvem agrupados uns aos outros e o grupo de bambu tipo alastrante,
onde os colmos nascem e se desenvolvem separados uns dos outros. (Figuras

9 e 10 respectivamente).
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Figura 9: Rizoma tipo paquimorfo ou moita. (Fonte: Oliveira, 1980).
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Figura 10: Rizoma tipo leptomorfo ou alastrante. (Fonte: Oliveira, 1980).

O método pelo segmento do caule, constitui-se do enraizamento de
estacas ou pedacos de colmos e ramos. Nesse caso, cortam-se pedacos de 60
a 120 cm de comprimento, contendo nés com gemas. Os pedacgos cortados
poderao ser colocados no solo deitados ou obliquos (Figura 11).

O método do transplante de caule, no mesmo, deve haver ramas, folhas

e rizoma, comenta Graga (1988).

L}

7

77

Figura 11: Canteiro de propagacao de estacas de bambu. (Fonte: Oliveira,
1980).
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1.2.3. Colheita e Corte do bambu

O corte do bambu deve ser feito com ferramenta (normalmente utiliza-se

o machado) bem afiada para n&o rachar o toco do bambu. Além disso, o corte

deve ser feito a, no minimo, 30 cm do solo e logo acima de um dos nds, para

nao permitir a entrada de agua da chuva. Se isto acontecer, os rizomas

poderao morrer e nao emitirdo brotos. Portanto, ao se fazer o corte em uma

touceira de bambu, é preciso estar atento para a maneira como sera feito,

criando condi¢des para que os rizomas da planta cortada emita novos brotos,

garantindo, assim, a sobrevivéncia da touceira, comenta Pereira (1990). Além

do corte, outros pontos também devem ser levados em consideragao para

garantir a manutengao da touceira:

O numero de colmos extraidos em uma touceira em uma unica vez
podera atingir, no maximo, 50% do total;

Retirar os colmos velhos e deteriorados, bem como o excesso de
folhas de dentro da touceira, antes de cortar os bambus sadios e
maduros;

Cortar somente os colmos maduros, preservando 0os mais novos;

As estacOes certas para colheita sdo o outono e o inverno nos
subtropicos, e na estagado seca nos trépicos (quando os insetos estao
em estado de hibernacgéo).

Os corte deve ser feito na lua minguante, fase em que a seiva
circulante da planta diminui de volume e ocorre a menor troca de
umidade entre o bambu e o solo, protegendo, assim, o caule contra a

acéo de insetos e fungos.

A falta de método no corte do bambu pode levar a apreciaveis perdas.
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Figura 12: Corte correto e incorreto de colmo de bambu. (Fonte: Pereira;
1990).

1.2.4. Tratamentos

Igual a madeira, algumas espécies de bambu sdo mais propensas que
outras ao ataque de insetos e fungos, portanto, devem ser tratadas com
produtos quimicos inseticidas (contra insetos) e fungicidas (contra fungos).
Este tratamento inicia apds o corte do caule. Alguns desses tratamentos
consistem em tirar a seiva e reduzir o amido dos caules, pois segundo Plank
(1977) apud Oliveira (1980), quanto maior a quantidade de amido e umidade
dos caules, maior é a tendéncia de ataque por insetos xiléfagos e fungos.

Segundo Prushothan, Sudan e Sagar (1953) apud Oliveira (1980), a cura
pode ser feita na mata, quando os caules cortados sao recostados junto aos
caules nao cortados, na posi¢gao mais vertical possivel, sem remover as folhas
nem os ramos, afastando-os do solo, apoiando-se sobre pedras ou outro tipo
de suporte, por aproximadamente 8 semanas. Com esse tipo de cura, os
caules mantém seu colorido natural, ndo se racham e resistem ao ataque dos

fungos.
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Figura 13: Cura do bambu na mata. (Fonte: Oliveira, 1980).

Para uma maior rapidez da cura do caule do bambu, Plank (1977) apud
Oliveira (1980), desenvolveu a cura por aquecimento, que consiste em colocar
os caules cortados sobre o fogo, girando-os sem queima-los. Com este
procedimento mata-se qualquer inseto que estiver em seu interior. O fogo

endurece as paredes externas imunizando-as ao ataque dos insetos. Figuras
14,15 e 16.

Figura 14: Cura do bambu por aquecimento (Fonte: Oliveira, 1980).
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Figura 15: Cura do bambu por aquecimento (Fonte: Nunes, 2005).
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Figura 16: Corte esquematico do sistema de cura por aquecimento (Fonte:
Lopez; 1974).

Ja White (1948) apud Oliveira (1980), descreve um tratamento por
imersao que consiste em manter os caules submersos em agua por mais de 4
semanas. A agua penetra no interior do caule, expulsando o amido, deixando o

caule protegido de fungos e insetos. Figura 17.
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Figura 17: Tratamento do bambu por imersdo na agua (Fonte: Lopez; 1974).

Idealizado por Boucherie (1873) apud Oliveira (1980), o tratamento
consiste em fazer penetrar pelo extremo do bambu, através de pressao
hidrostatica, sulfato de cobre que expulsa a seiva ocupando o seu lugar.
Introduz-se um tubo de borracha no extremo do caule do bambu (sem ramos e
folhas) e se enche de preservativo. Feito isto, cerra-se a outra extremidade do
bambu e se coloca na posigao vertical, de tal forma que o preservativo fique na
parte superior e penetre no interior do caule por pressado hidrostatica.
Dependendo do tamanho do bambu, este método pode levar 2 semanas.

Dos produtos preservativos de uso corrente destacam-se sais e azeites
que sao solugdes de creosoto e petréleo com pentaclorofenol, empregando
nos bambus que vao ficar em contato direto com a agua e umidade do solo. Ja

0s sais sao aplicados dissolvidos em agua. (Figura 18).

1} Registro
2) Mangueira

3) Bambu
1 2 4) Recipiente para o

]Jrl:."-L‘r\'éﬂ'i VO restante

Figura 18: Método Boucherie (Fonte: Lopez; 1974).
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O método Boucherie modificado € mais rapido e permite tratar varios
bambus ao mesmo tempo. O método implica em aplicar uma presséo de 10 a
15 libras no recipiente do preservativo, ao invés de fazé-lo penetrar por
gravidade. A pressao provoca uma rapida penetracdo e absorgdao do
preservativo e inclusive dispensa a necessidade de colocar o bambu na
posicao vertical. Na maior parte dos casos, apos 2 ou 3 minutos de aplicada a
pressao, comegam a sair gotas de seiva pelo extremo oposto ao da introdugao
do preservativo.

O tratamento esta completo quando a concentracdo da cor do liquido que
sai é igual a do depdsito. (Prushothan, Sudan e Sagar, 1953, apud Oliveira,
1980) (Figura 19).
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Figura 19: Método Boucherie Modificado (Fonte: Lopez; 1974).

O método da substituicao de seiva consiste em tratar as pecgas ainda
verdes (recém cortadas) introduzido-as, verticalmente, em um tambor ou
recipiente semelhante, contendo a solugéo preservativa (Arseniato de cobre
cromato), onde devem permanecer por um periodo de 5 a 15 dias (dependem
da espécie e da espessura do bambu). A seiva, na parte superior das hastes,
qgue se encontra fora da solugao preservativa, criara uma diferenca de pressao,
resultando na absorcdo da solucdo pelas hastes, através da parte inferior das

pecas de bambu, que se encontram mergulhadas na solugao, deve-se repor a
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solugdo periodicamente. Para acelerar o tratamento, pode-se aquecer a

solucao, fazendo com que a seiva evapore mais rapidamente e o tratamento

acabe em menos tempo. (Figura 20).

e mm—

WA A

g 3

A Iy
-. -
 p
a 'ff
=
b
Wy oy

Figura 20: Método de substituicdo de seiva. (Fonte: Lopez; 1974)

1.2.5. Secagem

1

Preservativo

A secagem do bambu € desejavel tanto quanto o é para qualquer madeira

que va ter uso na construcao civil.

A secagem no ar, os caules sao empilhados na posi¢cao horizontal,

protegidos da acédo do sol e da chuva através de cobertura. A duracdo do

processo de secagem depende do teor de umidade da atmosfera, comenta

Reis (1959). (Figura 21)

Ja a secagem em estufa, o controle da temperatura, umidade relativa e a

circulagao de ar podem ser total, sendo que este sistema é mais rapido que a

secagem ao ar. (Figura 22)
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Figura 22: Estufa para Secagem de Bambu. (www.ebiombu.com.br).

Outro processo de secagem dos caules do bambu é através do fogo
aberto, que consiste em colocar os caules apoiados em dois suportes a uma
altura de aproximadamente 0,50m do solo. Sob os caules sdo colocados
carvdées ou madeira em brasa, ndo devendo ultrapassar a altura de 0,15m do
solo, para que se mantenham a uma distancia aproximada de 0,35m dos
caules, a qual, devem ser girados constantemente. (Figura 23)

A secagem provoca gretas que se originam nos ndés e nas zonas
deterioradas, ocasionadas pelo mau estado do caule e a excessiva contragao

do material. Pode ocorrer o aparecimento de rachaduras nos extremos do
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bambu, quando submetidos a secagem em estufa ou ao ar livre, causado por

grande contragao.

deve-se wirar...

Figura 23: Secagem das pecgas de bambu ao fogo (www.ebiombu.com.br).

1.2.6. Propriedades fisicas

GHAVAMI (1995) descreve que uma caracteristica que diferencia o
bambu de outros materiais vegetais estruturais é a sua alta produtividade, pois
dois anos e meio apods ter brotado do solo, o bambu possui resisténcia
mecanica estrutural elevada, ndo havendo, portanto, nesse aspecto, nenhum
concorrente no reino vegetal. Somam-se as caracteristica favoraveis uma
forma tubular acabada, estruturalmente estavel, uma baixa massa especifica,
uma geometria circular oca, otimizada em termos da razao resisténcia / massa
do material.O crescimento do bambu é diferente das madeiras convencionais,
seu crescimento é feito no sentido do solo para o topo e as partes mais
préximas do terreno sdo as mais antigas possuindo propriedades mais
vantajosas quanto a resisténcia e durabilidade.

As caracteristicas mecéanicas do bambu sao influenciaveis principalmente
pelos seguintes fatores: espécie, idade, tipo de solo, condi¢gbes climaticas,
época da colheita, teor de umidade das amostras, localizacdo destas com
respeito ao comprimento do colmo, presencga ou auséncia de nés nas amostras
testadas e o tipo de teste realizado. O 6timo desempenho estrutural dos

bambus quanto a compresséao, tor¢ao, flexdo e, sobretudo quanto a tracao é
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conferido pela sua volumetria tubular e pelos arranjos longitudinais de suas
fibras que formam feixes de micro tubos (Ghavami,1995).

As espécies selecionadas pelo uso que vem se fazendo do bambu sao as
que apresentaram na pratica, melhor comportamento a solicitacdo dos
esforcos de tracdo e compressao.

Quanto a resisténcia a tracdo, os resultados foram obtidos através de
ensaios utilizando réguas de bambu das espécies Plyllostachys pubescenes e
Dendrocalamus strictus, a conforme descreve Datta (1936) apud Oliveira
(1980). (Figura 24)

De acordo com Glenn (1936) apud Oliveira (1980) o n6 é a parte mais
fragil de um caule submetido a tragao.

Para a determingdo do modulo de elasticidade a compresséo na zona do
no, foram testadas pecas de 0,30m de comprimento e 0,03m de diametro
externo e 0,0045m de espessura da parede, propor¢ao que evita o fenbmeno
de flambagem.

Para a determinagcédo da resisténcia a flexdo, a experiéncia foi feita com
varas de bambu com diametro externo de 0,07m e 0,08m, apoiadas sobre 2
suportes distanciados em 1,75m. (Figura 25)

Para a determinacdo do moédulo de elasticidade a flexdo, o ensaio foi
realizado para medir a resisténcia a tragao das areas externas e internas das
paredes do caule. Podem ser distinguidas 2 camadas: uma interna de
coloracdo branca e porosa, equivalendo a aproximadamente 70% da
espessura da parede; outra, externa, de coloragdo escura e compacta,
perfazendo 30% da espessura total. Nas tabelas 2 e 3, sdo apresentados

alguns resultados das propriedades mecanicas para duas espécies de bambu.
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Figura 24: Corpos de prova e Ensaio a tragdo do bambu (Fonte: Nunes,
2005)

Figura 25 : Ensaio a flexdo em uma amostra de Bambu (Fonte: Nunes,
2005)

Resisténcia a tragao na zona do internédio (Kg/cm?)

Plyllostachys pubescenes Dendrocalamus strictus
Minima Média Maxima Minima Média Maxima
1.293,0 1.893,0 2.312,0 948,0 1.094,0 1.239,0

Modulo de resisténcia a tragao na zona do internodio (Kg/cm?)

Plyllostachys pubescenes Dendrocalamus strictus
Minima Média Maxima Minima Média Maxima |
88.589,0 1190.677,0]364.972,0|124.306,0 | 140.233,0]158.687,0 |

Tabela 2. Resisténcia a tracdo e modulo de resisténcia a tragado na zona de
internédio (Fonte: Datta, 1936, apud Oliveira, 1980)
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ESPECIES
PROPRIEDADES Plyllostachys | Dendrocalamus
pubescenes strictus
Resisténcia a tragao na zona do né 1.472.00 1.094,00
(Kg/cm?)
Modulo de elasticidade a tragdo na zona 295.691,00 153.467.00
do n6 (Kg/cm?)
Resisténcia a compressao na zona do 489,00 350,00
internddio (Kg/cm?)
Modulo de elasticidade a compressao na 296.253,00 155.382,00
zona do internédio (Kg/cm?)
Resisténcia a compressao na zona do né 484,00 328,00
(Kg/cm?)
Modulo de elasticidade a compressao na 237.995,00 156.085,00
zona do n6 (Kg/cm?)
Resisténcia a flexdo (Kg/cm?) 935,00 1.022,00
Maodulo de elasticidade a flexdo (Kg/cm?) 193.864,00 177.881,00
Peso especifico (Kg/cm?®) 0,79 0,62

Tabela 3. Propriedades mecanicas do Bambu (Fonte: Datta, 1936, apud
Oliveira, 1980)

1.3 Uso do bambu na construgao civil

No setor da construcao civil, o uso do bambu é bastante difundido na
Asia e em outros paises da América Latina, como Peru, Equador, Costa Rica e
Colébmbia.

O uso do bambu na construcéo civil ainda € pequeno, mas seu potencial
€ imensuravel ao se levar em conta a evolugdo de processos de tratamento,
producdo e estocagem para o bambu rolico (in natura) e a evolugao da
tecnologia para o processamento e produ¢do do laminado colado de bambu -
mais conhecido na China como LBL (Laminated Bamboo Lumber). Esse
ultimo, pode ser utilizado na fabricagdo de painéis divisérios, forros, pisos,
molduras, esquadrias, moveis e revestimento. O uso do bambu pode reduzir o
valor final de obras de interesse social e facilitar a implantacdo de construcdes
rurais, ja que o material pode ser plantado, colhido e tratado pelo préprio dono

da propriedade.
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A utilizacdo do bambu na construgdo civil requer mao de obra
especializada, apesar de o sistema construtivo ser bastante simples. Como
qualquer outro material o bambu é bastante resistente a certos esforcos e nao
tdo resistente a outros. Por essa razdo € necessario um estudo e
acompanhamento de profissionais para a confeccdo de conexdes e de
posicionamento das varas para um adequado projeto estrutural. Vale salientar
que o uso de conexdes € praticamente ilimitado. Com a nocido das forgas
atuantes no local da conexdo e com um bom entendimento de como essas
forgas atuam sobre o bambu, € possivel o uso de conexdes de varias formas, e
feitas de varios materiais de acordo com o gosto, disponibilidade e custo total
da obra.

Apesar do bambu ter um preg¢o mais baixo que outros materiais, o valor
final ainda n&o pode ser considerado muito inferior a obras convencionais. Isto
se deve ao fato de ndo existirem fornecedores de grande porte que garantam a
qualidade do tratamento quimico e secagem das varas de bambu e do custo
da mao de obra ainda ser elevado devido a falta de pessoal capacitado em
construcdo com bambu. Muitas vezes o responsavel pela obra também é
responsavel pelo corte e tratamento. Tendo em vista que a maior parte de
reservas naturais de bambu ndo tem manuteng¢ao quanto ao corte para facilitar
0 acesso, tornam-se muito dificeis de atingir as mesmas, fazendo com que o

corte e transporte do bambu onerem ainda mais o valor da obra.

1.3.1. Bambu roli¢o

Segundo Cardoso (2000), o bambu roligo é considerado uma das formas
mais utilizadas do bambu como elemento estrutural, sendo que ndo é
necessario a utilizacdo de nenhum equipamento mais sofisticado, podendo
gerar a diminuigao do custo de produgdo da construgao.

As principais dificuldades encontradas para se utilizar pecas rolicas séo a
presenga de curvaturas (causa irregularidades na superficie das paredes e
imprecisdo nas dimensdes dos componentes) € a necessidade de um estudo

das ligacbes (exigéncias de encaixes mais elaborados para o enrijecimento
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das conexdes). Nas figuras 26, 27, 28 e 29 sao apresentados alguns exemplos

de usinagem das pecgas para permitir as ligagdes entre bambus.
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Figura 26: Tipos de entalhes mais utilizados (Fonte: LOPEZ, 1974)
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Figura 29: Sequéncia de esmagamento e enrijecimento das ligagdes (Fonte:
HIDALGO, 1981, apud OLIVEIRA, 1980)
1.3.2. Esterilhas

As esterilhas sdo obtidas com a abertura do bambu longitudinalmente,
retirando-se os nds e martelando-se a peca para formar uma tabua de bambu
a parte interna dos colmos deve ser removida para maior prote¢cao contra
ataque de insetos. (Figura 29) Estas tabuas de bambu séo utilizadas para a
execucado de painéis que sao utilizadas como elemento de vedacdo e de

cobertura como forro ou como elemento de sustentacdo. (Figura 30)

: LOPEZ, 1974)

I .

Figura 31: Esterilhas sendo presas na grade de madeira com auxilio de pregos

e arame recozido (Fonte: Nunes, 2005)

1.3.3. Bambu em Tiras
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O bambu em tiras é uma forma de utilizar o bambu que tem sua
denominagéao atribuida as pegas de bambus abertos longitudinalmente em tiras
de largura igual a 1/2; 1/4 ou mais; do didmetro do bambu; e s&o utilizadas na
execucao de painéis de cobertura e de vedagao; podendo ou nao serem
revestidas com argamassa de reboco (CARDOSO, 2000). Em geral, na sua
producéo sao utilizadas ferramentas apropriadas (Figura 31) que permitem

dividir o bambu em diversas partes.
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Figura 32: Corte do Bambu em tiras com faca multiplo corte
(Fonte:LOPEZ, 1974)

1.3.4. Trangado

Utilizam-se tiras para se trancar o bambu formando painéis
principalmente como elementos de vedacdo e cobertura. H4 uma enorme
variedade de tipos de trangado. Em geral, sao feitos a mao tornando-se pouco

viaveis economicamente.

1.3.5. Chapas de Bambu

Segundo publicagdes das Nagdes Unidas (1972) apud Cardoso (2000), o
uso de chapas de bambu é encontrado na URSS, Roménia, india, China e
outros paises. Sao utilizadas geralmente em locais onde nao havera grandes
solicitacbes estruturais como elementos de vedacéo e cobertura na construgao

de casas, abrigos provisorios e construg¢des rurais.

42



1.4. Componentes para Constru¢ao de Bambu

Segundo Cardoso (2000), podem-se identificar alguns componentes
produzidos utilizando-se o bambu como: elementos estruturais, painéis de
fechamento, cobertura, portas e janelas. Serdo apresentados abaixo dois
componentes e, respectivas variacdes, de maior utilizagcdo nas habitagcdes de
interesse social de bambu. Sao eles: sistemas de cobertura e painéis de

fechamento.

1.4.1. Cobertura

|. Cobertura com telhas do 1/2 bambu: Os bambus que s&o utilizados tem
didmetros superiores a sete centimetros e sdo divididos longitudinalmente
ao meio, retirando-se os diafragmas. De maneira similar ao encaixe de
telhas romanas, na primeira camada os bambus sao fixados aos caibros
lado a lado com a face cOncava para cima e, na segunda camada
sobreposta sobre a primeira, com o lado céncavo para baixo, fixados com
auxilio de arame recozido. (Figura32) A declividade minima da cobertura
deve ser de 30°. Esta cobertura apesar de ser leve, pode ser

completamente impermeavel a agua.

T R

i e im e s s T

43



Figura 33: Esquema de cobertura com telhas do 1/2 bambu (Fonte: HIDALGO,
1981, apud CARDOSO, 2000)

II. Cobertura com ripas de bambu: as ripas deverao ter largura minima de
quatro centimentros e comprimento igual a distancia entre os nés. Sao
feitas através de cortes em colmos maduros de didmetro superior a sete
centimetros. No extremo das pequenas pecgas forma-se uma lasca que se
prende as ripas de bambu, ja fixas na estrutura do telhado (Figura 33 e

34). A inclinagado devera ser maior do que 30°.
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Figura 34: Corte do bambu para execugao de telhas (Fonte: HIDALGO, 1981,
apud CARDOSO 2000)

Figura 35: Cobertura com tiras de bambu (Fonte HIDALGO, 1981, apud
CARDOSO, 2000)

[Il. Cobertura com esterilhas ou tiras de bambu: nesta cobertura, o bambu

é utilizado como forro, em forma de tiras ou esterilha. Na camada de

cobertura pode-se utilizar palha ou argamassa. A estrutura pode ser feita
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também de colmos de bambu com 4cm de didmetro colocados a uma
distancia de 30cm, podendo variar de acordo com o comprimento da

palha utilizada.

V. Cobertura com estrutura de bambu rolico: neste caso o bambu é
utilizado somente como estrutura do telhado. Na camada de cobertura

pode-se usar telhas industrializadas, madeira e palhas. (Figura 35)

Figura 36: Telhado com bambu roligo & telha ecologica (Fonte: Nunes, 2005)
1.4.2. Painéis de Fechamento

l. Barrareque ou paineis de esterilha (Figura 36 e 37): as paredes de
barrareque sao formadas por tiras ou esterilhas de bambus
entrelagados ou amarrados a bambus rolicos de pequenas
dimensbes, posicionados na vertical ou na horizontal. Os
montantes estruturais sdo de madeira, distanciados de 30 a 40cm
um do outro, pregados a soleira de madeira e em alguns casos sao
utilizados bambus como elementos estruturais. A seguir, séo
pregadas esterilhas de bambu, na face externa e interna, onde os
pregos se distanciam entre si em 8cm. O reboco utilizado é
aplicado em duas camadas de argamasssa de cimento e areia ou

de cal e areia.
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Figura 38: Parede de esterilha (Fonte: Nunes 2005)

Il. Painéis de bambu roligo: Cardoso (2000) comenta que no Japao ainda
se utiliza o sistema tradicional japonés, taipa de mao, composto
basicamente de bambus em tiras e roligos de pequenas dimensdes; com
"ossatura" principal em madeira até mesmo em construgbes de alto
padrdo. A interface da taipa com estrutura de madeira € executada com o
auxilio de um tecido de juta fixado através de um baguete de madeira

para se evitar fissuras entre a madeira e o barro.
[ll. Painéis de tiras de bambu: De acordo com as publicacbes das Nacdes

Unidas (1972) apud Cardoso (2000), o uso de tiras de bambu para a

producdo de painéis € uma das técnicas mais utilizadas nas habitagbes
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populares. Podem-se utilizar de 3 tipos: um trancado fino de bambu
pregado em ambos os lados nos montantes de madeira; um trancado
grosso de bambu também fixos nos montantes de madeira ou um
trancado de tiras horizontais em arames dispostos verticalmente. O
trancado é logo apos rebocado com barro, areia, cal e cimento com ou

sem fibras. Também pode-se encontrar paredes sem reboco.

IV. Painéis de quincha: Segundo Dias (1993) apud Cardoso (2000), os
componentes basicos para a construgdo dos painéis de "quincha"
préfabricada sdo montantes verticais e travessas horizontais de madeira
de 1 1/2" x 3' e bambu em tiras trangcadas e rebocadas por diversos
materiais, desde terra e palha, até cimento, cal e areia. Os rebocos
podem ser de argila e fibras organicas, acrescentando-se ainda 16 litros
por m®* de uma emulsdo a 5% de dieldrina, como protecdo contra os

insetos.

A :::"'.}. r.;

e |

\j{\ . e \l:‘l’-*._“l
NG

Figura 39: Painéis de quincha com tiras horizontais e verticais (Fonte: Hidalgo,
1981 apud Cardoso, 2000)

1.5. Associagao do Bambu com Outros Materiais

1.5.1. Bambu - Concreto

A associagao bambu-concreto é uma técnica ja bastante testada e alguns

tipos ja foram inclusive comercializados pelo setor de materiais de construgao.
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Nesta combinacdo o bambu pode desempenhar o papel de elemento
resistente aos esforgos de tracdo e compressao, ou agir como fator importante
na diminuicdo dos componentes construtivos, ndo esquecendo da redugao do
peso das pecas. (Figura 39 e 40).

A histéria do concreto reforcado com bambu comegou com os chineses
que nao foram os idealizadores, mas os primeiros a fazer uso da associagao
em edificagbes. Chou (1914), realizou as primeiras experiéncias que
subsidiaram em 1918 a construgdo de estacas para pontes de estradas de
ferro na China.

Através de ensaios realizados na Alemanha, Bauman (1936), examinou
pecas de concreto armado de bambu, com o fim de averiguar a aderéncia, a
resisténcia, o comportamento da camada protetora de recobrimento, absorgao
de agua pelo bambu, seu inchamento e contragdo e também as possibilidades
de sua impermeabilizagao.

Segundo Chou (1914), “a aderéncia é fundamental na associagado de
corpos heterogéneos”. Foram utilizados diversos tipos de varas de bambu; com
e sem nos, com ancoragem tipo pé de cabra, com ganchos dobrados a 180° e
também com ganchos fechados até encontrar a vara principal. Antes da
concretagem o bambu foi impermeabilizado com massa de calafetagao, pois
caso contrario absorveria a agua do concreto e com o tempo perdé-la-ia,
contraindo-se, ficando frouxo dentro do concreto curado. Durante a
experiéncia, o autor notou que a aderéncia entre o bambu e o concreto é
satisfatoria, verificando-se que é da ordem de 3,5 Kg/cm? quando usadas tiras

de bambu sem nds (com nds esta taxa se eleva).
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Figura 40: Laje de concreto com Bambu. (Fonte: Lopez, 1974 apud Oliveira,
1980).
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Figura 41: Corte esquematico da laje. (Fonte: Lopez, 1974 apud Oliveira,
1980).

Com relacdo a resisténcia, os ensaios foram executados com pecas de
dimensdes 0,10m x 0,10m x 0,56m e também 0,20m x 0,20m x 1,10m,
submetidas a acao de duas cargas igualmente distintas das extremidades das
pecas. Com este esquema estrutural foram verificadas as cargas de ruptura
das pecas e de fendilhamento' e notou-se que algumas romperam-se nas
extremidades em virtude das tensbes de cisalhamento. Foram, entao,
empregados estribos abertos envolvendo o bambu com o fim de combater
aquelas tensodes de cisalhamento e minorar o fendilhamento.

“Os resultados confirmaram que a resisténcia do concreto-bambu é superior a
do concreto simples e que a armadura mista bambu-estribo de ferro € muito

adequada para vigas”, comenta o autor. Quanto aos ensaios de compresséo,

' Fendilhamento: fendas nas estruturas, ocasionadas por tensées de tracédo e flexdo.
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foram usados corpos de prova de dimensdes 0,10m x 0,10m x 0,56m de
concreto de resisténcias diferentes e armaduras de bambu previamente secos
e impermeabilizados com Mayorits® e 10% de verniz, para que o bambu néo
absorva a agua da mistura e ocasione fissuras na peca. Os resultados
evidenciaram que a resisténcia da seccdo composta concreto-bambu € da
ordem de 20% a 25% superior a sec¢ao de concreto simples.

De acordo com Bauman (1936) apud Oliveira (1980), pode-se verificar
que o bambu é mais resistente aos esforcos de compressao e tracdo que o
concreto simples, concluindo-se, portanto, que os elementos estruturais de
concreto-bambu sdo mais resistentes e mais leves que os de concretos
simples. Nas areas de pecas estruturais que funcionam a tracdo, o
desempenho do bambu, na associagdo bambu-concreto, € semelhante ao do
ferro quando associado ao concreto, se utilizado com secg¢do 12 vezes a do

ferro; porém a peca ficara com uma secgao transversal bastante avantajada.

1.5.2. Concreto - Fibras de bambu

Pakotiprapha et al (1978), apud Oliveira (1980), apresentaram no
Simposio sobre barateamento da construgédo habitacional realizado na cidade
de Salvador — Brasil, um estudo relatando a aplicacdo de fibras de bambu
como reforco do concreto. O experimento demonstrou que as fibras melhoram
sensivelmente a resisténcia do concreto, evitando o aparecimento de fissuras.
Foram feitas pesquisas em busca da melhor proporcdo das fibras para
alcancgar as propriedades mecanicas desejaveis. As fibras devem ser curadas,
secadas e moidas, para alcancar resisténcia consideravel as tensoes,
flexibilidade, flutuagao no concreto e capacidade de dispersdo na mistura.

Os autores informaram que 0s russos e japoneses ja empregaram as fibras de
bambu como reforco do concreto para execucdo de painéis leves para
vedacdo. Na india foram executadas construcdes utilizando pegas de cimento

armado com fibras de bambu.

2 Mayorits: impermeabilizante industrial liquido de cor transparente, absorvido pelas madeiras, com a

funcdo de ndo permitir que agua e ou umidade penetre internamente na madeira.
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1.5.3. Bambu - Argila

A parede de argila reforcada com bambu é uma técnica construtiva
bastante antiga. Nas regides rurais brasileiras a famosa “casa de pau-a-pique”
foi inumeras vezes construidas com bambu e barro. Os japoneses ainda hoje
fazem uso desta tecnologia que vem de tempos imemoriais. O tradicional
emprego se justifica pela eficiéncia do material como isolante térmico, pelo
baixo custo e pelos aspectos plasticos conferidos pelo colorido e textura da
argila. Santos (1975), comenta que os sistemas construtivos das paredes de
argila consistem de uma estrutura de bambu formando pilares e vigas nos
quais se apodiam malhas feitas de réguas de 0,008m a 0,013m de largura, ou
ainda caules de tamanho e diametro pequenos. Sobre esta esteira assim
constituida vai-se projetando camadas de argila, a mao.

No Brasil, no periodo colonial, costumava-se acrescentar a argila palha e
estrume de vaca para evitar as fissuras e fendas que se apresentam no barro
pelo efeito da retragdo que surge ao secar-se.

No Japéo, além do emprego das casas de paredes de argila armada de
bambu, também sao fabricados tijolos de barro com bambu que traduzem as
mesmas vantagens do tijolo perfurado: maior densidade e maior isolamento

acustico, comenta Magalhaes (1980).

1.5.4. Bambu - Poliuretano

Partindo dos principios de que as edificagdes poderiam ser executadas
pelos préoprios moradores e de que a construgao teria que ser de baixo custo,
Alexander (1969), desenvolveu uma solugao construtiva para habitagdao, onde
algumas pecas seriam prensadas em bambu associado ao poliuretano.

A estrutura foi idealizada com vaos pequenos e cargas leves, a ser
resolvida em parte com bambu, por ser abundante e de baixo custo. Foram
propostas vigas e lajes de bambu e espuma plastica. As vigas, de secgao

retangular, foram compostas de canas de 0,06m de diametro dispostas lado a
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lado em toda periferia, formando uma caixa cujo interior foi preenchido com
espuma de poliuretano. As lajes foram constituidas de 2 esteiras de canas,
unidas pela referida espuma. As vigas de 0,20m x 0,40m e vao de 3,50m foram
sujeitas a uma carga de 1.300Kg, uniformemente distribuida; constataram
flechas de 0,008m e o desempenho foi considerado bom, conclui Alexander
(1969). (figura 41)

Figura 42: Vigas e laje de bambu recheadas com espuma de poliuretano.
(Fonte : Alexander, 1969.)

1.6. Desvantagens do Uso do Bambu

Por ser um material vegetal, com grande quantidade de amido em seu
interior, as varas de bambu comumente s&o atacadas por insetos. Depois de
uma certa idade, externamente sado também atacadas por fungos que
produzem manchas esbranquicadas em sua superficie. Portanto, recomenda-
se que haja um tratamento cuidadoso das varas antes de sua utilizagéo, a fim
de garantir a durabilidade das pecgas. Diversos tratamentos podem ser
aplicados, desde processos mais naturais, como curas na mata, até a
aplicacao de produtos quimicos mais fortes.

Os cuidados durante o corte e manejo das varas sdo bastante
especificos, ndo se equiparando ao tratamento de madeira de lei comum.
Deve-se dispor de tempo para esperar pela secagem completa das varas, até
que nao haja mais seiva no interior delas, o que melhora as propriedades de

resisténcia mecanica.
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Os métodos de tratamento contra insetos fazem parte deste conjunto de
cuidados com o0 manejo das varas de bambu. A idade das varas € importante
para a definicdo do uso ao qual a vara sera destinada. Além disso, a fixacéo
das varas respeita métodos de furagdo, cortes e encaixes especificos. O
bambu nao aceita fixagado por meio de pregos, pois as fibras que constituem as
varas racham, perdendo resisténcia. Existem muitos modelos de encaixe entre
varas, que devem ser estudados antes de comecar a trabalhar com o material.

Uma outra desvantagem, é que o bambu nao suporta esforco de flexao,
podendo ser facilmente esmagado. Para amenizar esta limitagdo procura-se
preencher os vazios internos com concreto, em pontos estratégicos,
principalmente os de amarragcdo. Também recomenda-se fazer o pré-
dimensionamento das cargas a serem suportadas pela estrutura de bambu,
para definir a quantidade de varas que se deve empregar para suporta-la.

O bambu deve receber, como acabamento, aplicagdo de vernizes
apropriados, pois possui um filme impermeavel que reveste externamente as

varas, nao aceitando aplicagao de tintas.

2. Consideragoes Finais

A versatilidade do bambu tem criado em todo mundo, possibilidades,
estratégias e solugdes convencionais em diversos segmentos, tornando-se um
fator de integragéo social que ndo agride o meio ambiente, consolidando cada
vez mais a sua capacidade de reduzir as desigualdades sociais. As
caracteristicas do bambu enquanto planta, suas notaveis propriedades como
material e suas atuais aplicagbes no mundo indicam uma gama de utilizagao
com potencial para atender a um desenvolvimento que proporcione maior
equidade social, melhoria a0 meio ambiente, aumento da qualidade de vida e
geracao de renda, sendo assim o uso do bambu pode ser bastante eficaz no

desenvolvimento sustentavel.
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3. Conclusao

O uso do bambu na construgdo civil € uma realidade, porém nao
podemos generalizar esta afirmagao e pensar que a solugdo para todos os
problemas é a troca de todos os materiais usados atualmente pelo bambu. Os
elementos construtivos devem se completar, cada qual sendo usado da melhor
forma possivel potencializando suas qualidades e caracteristicas positivas. O
bambu ainda precisa de muito incentivo e pesquisas para se tornar um material
de qualidade e ser normatizado na construgéo civil brasileira. O incentivo a
pesquisas em diversas instituicdes pelo mundo tem aumentado nos ultimos
tempos os conhecimentos acerca desta incrivel graminea. Conhecimentos
tecnolégicos sao essenciais para a difusdo do bambu como elemento
marcante em obras que tenham um pensamento sustentavel, mas que nao
querem perder a qualidade estrutural para tal denotacdo. O uso correto do
bambu em obras de grande porte possui caracteristicas positivas quanto ao
peso proprio da estrutura e quanto as resisténcias do material. S6 essas
caracteristicas ja sdo suficientes para voltar os olhos para esse sistema
construtivo. Contudo, existem outras qualidades como facilidade de transporte,
facil trabalhabilidade do material, além de uma incomparavel beleza estética.

Estas caracteristicas fazem do bambu um material que tende a entrar no
mercado da construgdo civil de forma significativa. As pessoas que nao
possuem o conhecimento e técnicas adequadas acabam fazendo obras que
nao condizem com a realidade estrutural do bambu. O que diminui a
credibilidade do mesmo e acaba dificultando a disseminag¢ao do uso do bambu
na construgdo civil. Ndo ha muitas dificuldades técnicas em estruturas de
bambu. Porém, vale salientar que somente pessoas qualificadas devem

projetar e construir com qualquer que sejam os elementos utilizados.

54



4. Rerferéncias Bibliograficas

ALEXANDER, C.O projeto experimental em Peru. Sao Paulo, USP, 1970.

BAMBU, NOVAS TECNOLOGIAS.
Disponivel em http://www.bambubrasileiro.br/

BAMBUZERIA Cruzeiro do Sul. Disponivel em http://www.bamcrus.com.br.

BARBOSA, N. P. Consideragdes sobre Materiais de Construcao Convencionais
e Nao Convencionais. Programa de P6s Graduacao de Engenharia Urbana da
Universidade Federal da Paraiba, 2000, 21 p.

BARBOSA, J. C., Utilizacdo do bambu na producio de habitacdes, interesse
social. Sdo Paulo,1997. Tese (Mestrado) - Escola de Engenharia de Sao
Carlos.

CARDOSO, M. L.Recomendgdes para Projeto de Piso de Bambu Laminado
Colado. Dissertagao de Mestrado, Salvador, 2008, 163 p.

CASAGRANDE, E .F.; UMEZAWA, H. A.; TAKEDA, J. Arranjo Produtivo Local
Sustentavel: Estudo de caso para o uso do potencial do bambu na geragéo de

emprego e renda no Parana. In: Anais do Encontro Nacional de Engenharia de
Producao. Brasil/ ENEGEP 2003. Minas Gerais, 2003

ESCOLA DE BIO ARQUITETURA E CENTRO DE PESQUISA E
TECNOLOGIA EXPERIMENTAL EM BAMBU - EBIOBAMBU. Disponivel em
http://www.ebiobambu.com.br.

GHAVAMI, K., Utilizagdo do bambu como material em habitagdo de baixo
custo. SdoPaulo 1998. 45p.

GHAVAMI, K. Bambu: Um material alternativo na Engenharia. In: Revista do
Instituto de Engenharia. S&do Paulo: Engenho Editora Técnica, 1992, n.192,
13-27 pp.

GHAVAMI, K. (1995). "Propriedades dos Bambus e suas aplicacbes nas obras
de Engenharia, Arquitetura e Desenho Industrial". Artigos Compilados do
Autor. CTC/ PUC- RIO. Jul. 201p.

LOPEZ, O. H. Bambu, su cultivo y aplicaciones em: fabricacion de papel,
construcion, arquitetura, ingieria e artesania. Cali, Coldmbia: Estudios Técnicos
Colombianos Ltda. 1974.

MEIRINO, M. Projeto arquiteténico deve incorporar elementos de eficiéncia
energética. Disponivel em:<http://www.arcoweb.com.br/debate/debate66.asp.>.

55


http://www.bambubrasileiro.br/

NOVAES, W. (COORD.). Agenda 21 Brasileira - Bases para discussao.
Brasilia:MMA/ PNUD, 2000. 196p.

NUNES, A. R. S. CONSTRUINDO COM A NATUREZA BAMBU: UMA
ALTERNATIVA DE ECODESENVOLVIMENTO. Dissertacao de Mestrado,
Sergipe, 2005, 142p.

OLIVEIRA, E. G. de, Bambu: investigagao de novos empregos na constru¢ao
civil. Dissertagdo de mestrado, S&o Paulo, 1980. 154p.

OLIVEIRA, T. F. C. S, Sustentabilidade e Arquitetura: Uma Reflexdo do Uso do
Bambu na Construcao Civil. Dissertacdo de Mestrado, Maceio, 2006, 136 p.

SANT ANNA, E. T. Construgao de um Centro de Visitantes na EMBRAPA
Fazendinha-Aroecoldgica Usando Materiais Alternativos. Dissertagéo de
Mestrado, Rio de Janeiro, 2008, 61 p.

PEREIRA, M. A. R. Bambu, espécies, caracteristicas e aplicagcdes. Sdo Paulo:
UNESP - Campus Bauru, sd.

PEREIRA, M.F.,Construgdes rurais - 2 ed. Sdo Paulo. Nobel, 1990.

PUBLICO. Relatério do WWF: Populagdo mundial consome mais do que o
planeta pode oferecer. Disponivel em: http://www.publico.pt.

SILVA, S. R. M. Proposicao de principios basicos para a sustentabilidade.
Disponivel em: http: //www.ufscar.br/~ursus/projetos/sustentabilidade.htm>.

SOUZA, A. P. C. C. Bambu na Habitagcdo de Interesse Social no Brasil.
Trabalho Final de Graduagao Arquitetura PUC, 2002, Belo Horizonte, 29 p.

TEIXEIRA, A. A. Painéis de Bambu para Habitacdes Econdmicas: Avaliacdo do
Desempenho de Painéis Revestidos com Argamassa. Dissertagao de
mestrado, Brasilia, 2006, 204 p.

TEIXEIRA, A. J. de L. Arquitetura e sustentabilidade: tipologias arquitetonicas
e eficiéncia energética em diferentes regides climaticas. Dissertagdo de
mestrado apresentada ao PRODEMA Programa Regional de Pds - Graduagao
em Desenvolvimento e Meio Ambiente, Sub - Programa UFAL, Maceié, maio
de 2005.

56


http://www.publico.pt/

	Universidade Federal de Minas Gerais
	Curso de Especialização em Construção Civil
	Monografia


