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RESUMO

A construcao civil é responsavel por gerar grandes impactos ambientais, fazendo-se necessario adotar
alternativas que reduzam essa problematica e atendam ao desenvolvimento sustentavel. Entre as alternativas,
destaca-se a substituicao dos materiais convencionais por outros mais limpos, a exemplo do bambu. Trata-se
de um vegetal de rapido desenvolvimento, com propriedades e potencialidade para ser utilizado na construgao
civil. Devido a sua elevada resisténcia a tragao, torna-se equiparavel ao aco. Partindo desse principio, a
presente pesquisa exploratoria de método qualitativo apresenta como objetivo abordar o uso do bambu como
material estrutural na construcao civil. Por meio de uma metodologia de cunho bibliografico, explicita-se as
propriedades, os beneficios e as limitagdes do bambu na construcao civil. Alem disso, para melhor exemplificar
0 uso do bambu como material estrutural, foram expostas constru¢bes com esse material, como também, por
meio de um questionario, foi realizada uma analise da sua utilizagdo na construcao civil no Brasil. Desse modo,
verifica-se que o bambu é um material que detém propriedades Uteis para ser utilizado na construcao civil.
Entretanto, no Brasil, sua utilizacdo ainda nao ocorre de forma ampla, devido a fatores que limitam o seu uso.
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ABSTRACT

Civil construction Is responsible for big environmental impacts, becoming necessary to adopt alternatives that
reauce this problem and meet the needs of a sustainable development. Among the alternatives, we highlight
the replacement of conventional materials by cleaner ones, for example, the bamboo. It is a vegetable of rapid
development, with properties, and potential to be used in civil construction. Given its high tensile strength, it
becomes comparable to steel. Based on this principle, this exploratory research, by using a qualitative method,
aims to address the use of bamboo as a structural material in civil construction. Through a bibliographic
methodology, it explains its properties, benefits, and limitations in civil construction. In addition, to better
exemplity the use of bamboo as a structural material, constructions with this material were exposed. Through
a questionnaire, an analysis of its use in civil construction in Brazil was also carried out. Thus, it turns out that
bamboo is a material that has useful properties for use in civil construction. Nevertheless, in Brazil, it is still not
widely used due to factors that imit its use.

Keywords: Bamboo. Resistance. Traction. Sustainable. Construction.
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1 Introducéo

Na construcao civil, novas técnicas e inovagoes
vém sendo utilizadas com o intuito de desenvolver
uma construgao mais limpa, econémica e de maior
satisfacdo social. E possivel adotar novas técnicas
no material utilizado, no processo e na gestao da
construcdo, de forma que se atenda aos trés fatores
citados.

A construgao civil é um setor importante a ser
enquadrado no desenvolvimento sustentavel, visto
que é responsavel por grandes impactos ambientais,
oriundos da extracao de recursos naturais, da
fabricacdo dos materiais de construcdo, da execucdo
e da destinacao dos residuos. Isso tudo acarreta
problemas nao s6 ambientais, como também
econdmicos e sociais. Dessa forma, a fim de propor
acoes de reducao dos impactos ambientais, faz-
se necessario realizar um estudo de medidas que
atendam ao desenvolvimento sustentavel. Com isso,
a construcao civil busca, ao longo dos anos, a ado¢ao
de medidas que revertam a problematica advinda da
sua atividade, por meio da substituicdo de materiais
convencionais por materiais sustentaveis, assim como
propde 0 gerenciamento e a reciclagem dos residuos
gerados.

O bambu é uma alternativa atil como material
estrutural em substituicao ao uso abusivo do aco e do
concreto. Em relacao as suas propriedades, o bambu
apresenta grande resisténcia e boa trabalhabilidade,
além de possuir caracteristicas semelhantes as do ago,
principalmente quanto a resisténcia a tracao. O bambu
se torna uma resposta para a construgao sustentavel,
no que diz respeito a utilizacao de materiais que
contribuam na reducao da problematica vigente
na construcao civil. Por se tratar de um material
nao poluente, o bambu apresenta propriedades
comparaveis as de outros materiais convencionais
utilizados na construcao civil, tornando-se, assim, uma
alternativa mais econdémica, com baixo consumo de
energia e maior beneficio ao meio ambiente.

Partindo desse principio, 0 presente artigo tem
como intuito estudar o uso do bambu na constru¢ao
civil como material estrutural em substituicao aos
materiais convencionais, por meio de uma analise
tedrica das suas propriedades, das suas limitacoes
e dos seus beneficios como material construtivo.
Além disso, busca-se exemplificar possibilidades de
aplicagbes desse material na construgao civil. A coleta
de dados sera feita por meio de um questionario com

vistas a analisar a utilizagdo do bambu como material
estrutural no Brasil.

2 Referencial tedrico

2.1 Morfologia e principais espécies de
bambu

Os bambus sao plantas gramineas, herbaceas
gigantes e lenhosas, de rapido desenvolvimento e
classificada como Bambusea (MORE, 2003). Segundo
Azzini e Beraldo (2001) conforme citado por Moré
(2003), os colmos de bambu saem do solo com
diametro e numeros de noés definidos. Em menos
de um ano, o bambu atinge a sua altura maxima e,
apos esse tempo, os colmos vdao aumentando a sua
resisténcia. O bambu apresenta uma parte aérea
formada por colmo, folhas e ramificacao e outra parte
subterranea constituida de rizoma e raiz (PADOVAN,
2010), conforme a figura 1.

Figura 1 — Partes do bambu

Fonte: NBMA, 2004 apud PADOVAN, 2010.

“0 colmo é a parte aérea que possui forma de
tronco de cone e contém uma série de entrends
(ocos) separados de forma transversal por diafragmas
(n6s), dos quais saem os ramos e destes as folhas.”
(MORE, 2003). O colmo possui um tecido formado
por células de parénquima, feixes vasculares e fibras;
essa Ultima é responsavel pela resisténcia mecanica
do colmo. De acordo com Sobrinho Junior (2010), as
células parenquimaticas possuem como caracteristica
a presenca de amido, que varia de acordo com a
espécie, a época do ano e a idade dos colmos.

O amadurecimento do colmo vem logo apos a
sua época de crescimento, com duragao em torno de
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trés anos, quando atinge a sua resisténcia maxima.
Cada espécie de bambu apresenta colmo com altura,
diametro, espessura das paredes e crescimento
distintos uma da outra. As propriedades mecanicas
do bambu dependem do contetdo de fibras e sao
influenciadas pela umidade do colmo, levando-se em
consideracao, também, a sua idade e a sua densidade.
O bambu apresenta maior resisténcia quando é
utilizado seco, em comparacao com sua condicao
verde (MORE, 2003).

Ha aproximadamente 50 géneros de bambu e
1.300 espécies, sendo encontrados desde os tropicos
até as regides temperadas, sendo mais frequentes em
regides quentes, bem como em regides com chuvas
abundantes das regides tropicais e subtropicais da
Asia, Africa e América do Sul. As espécies do género
Guadua ocorrem na Amazonia (Acre e Para), alem de
serem encontradas no Pantanal e Foz do Iguagu. Elas
possuem espinhos nos colmos e nos ramos (PEREIRA;
BERALDO, 2008 apud SOUZA, 2014).

Souza (2014) cita que o INBAR (1998) classificou
20 espécies como prioritarias com base no cultivo,
processamento, produtos, recursos genéticos e
caracteristicas edafoclimaticas. Entre elas, cita-se a
Bambusa vulgaris (B. surinamensis), Dendrocalamus
asper (Bambusa aspera, Gigantochoa aspera,
Dendrocalamus flagellifer, Dendrocalamus
merrillianus), Dendrocalamus giganteus (Bambusa
gigantea), Guadua angustifdlia e Phyllostachys
pubescens. De acordo com Marcal (2018), a
espécie Guadua angustifélia apresenta as melhores
caracteristicas para uso estrutural na construgao civil,
devido a sua grande dimensao e a pouca variagao
dimensional entre os colmos. Também a espécie
Dendrocalamus asper possui excelente qualidade e
resisténcia mecanica.

2.2 Propriedades fisicas, quimicas e
mecanicas

O bambu possui alta produtitividade, visto que,
dois anos e meio apos ter brotado do solo, apresenta
boa resisténcia mecanica, como também possui baixo
peso especifico e geometria circular oca. Entre as
boas caracteristicas do bambu, cita-se a leveza das
construcoes realizadas com esse material. De acordo
com Teixeira (2003) apud Murad (2007), a umidade
natural do bambu varia de 13% a 20%, de acordo com 0
clima e a espécie. Ademais, as mudancas dimensionais
devido a umidade, ocorrem mais no diametro, ou seja,
no sentido radial.
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Os colmos do bambu sdo constituidos por celulose,
hemicelulose, lignina, e, em quantidade menor, por
resinas, taninos, ceras e sais organicos. Todavia, essa
composicao varia de acordo com a regidao do colmo,
e 0s nds apresentam menores teores de substancias
solveis, pentosanas, cinzas e ligninas e maior teor de
celulose (LIESE, 1985 apud ESPELHO, 2007).

Uma das propriedades que tornou esse material
atrativo para a utilizagao na construcao civil é o fato de
a sua resisténcia a tragao ser elevada e se equiparar
a do ago. De acordo com Murad (2007), quando se
relaciona a resisténcia a tracao do bambu, com o seu
peso especifico, o resultado é um valor 2,77 maior que
0 do ago. Vale salientar, também, que o bambu gasta
pouca energia na sua produgao, diferentemente do
aco, tornando atrativa a sua utilizacao na construcao
civil, em substituicdo a esse Ultimo material.

Ghavami e Marinho (2005) realizaram um estudo
das propriedades mecanicas da espécie Guadua
angustifolia. O bambu atingiu uma resisténcia média
a tracao de 86,96 MPa, obtendo, na parte central,
maior resisténcia, com resultado equivalente a 95,80
MPa no corpo de prova sem n6, e 82,92 MPa com
no. A diminuigao da resisténcia no corpo de prova
com no ocorre devido a descontinuidade das fibras
nesse ponto, visto que as fibras sao determinantes na
resisténcia do bambu. Além disso, vale ressaltar que,
em diversos ensaios, ha ruptura no no, ou préximo
a ele. No topo, a resisténcia foi equivalente a 115,84
MPa, no corpo de prova sem no, e 64,26 MPa com
no6. De acordo com Ghavami e Marinho (2001), apud
Ghavami e Marinho (2005), a resisténcia a tracao do
bambu de espécie Guadua angustifolia é 34% menor
que a da espécie Dendrocalamus giganteus. Ademais,
0 modulo de elasticidade médio foi de 15,11 GPa no
sentido longitudinal as fibras, e o coeficiente de Poisson
foi de 0,26.

Em relagao a resisténcia a compressao, 0 no
ndo apresentou grande influéncia nos resultados. O
valor médio obtido foi equivalente a 29,48 MPa, valor
maximo de 29,62 MPa com no, e 34,52 MPa sem né.
O modulo de elasticidade médio foi de 12,58 GPa. Com
base nos resultados da resisténcia ao cisalhamento
interlaminar, o Guadua angustifolia € menor que o da
espécie Dendrocalamus giganteus, com diferenca de
60%, quando comparado aos resultados obtidos pela
pesquisa da PUC-Rio. Além disso, quando comparado
o resultado da resisténcia a compressao de ambas as
espécies em pesquisas, ha uma diferenca de 41,6%
entre os valores (GHAVAMI; MARINHO, 2005).
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Além disso, a parede do bambu apresenta boa
resisténcia a compressao, principalmente o bambu
maduro, que na sua parte externa, possui um composto
de silica e cera que o protege da retengao da umidade
interna, o que garante maior protegao fisico-mecanica
na estrutura (OLIVEIRA, 2013).

2.3 Bambu como material estrutural

O bambu é utilizado na construcao civil desde a
época dos primoérdios, os quais utilizavam esse material
na construgao de cabanas. Além disso, é antiga a sua
utilizacao como material estrutural na América do Sul,
principalmente na Colémbia, mas também, em paises
como China e Japao. De acordo com Sobrinho Junior
(2010), 0 bambu tem potencial para ser utilizado na
construcao civil, substituindo o aco em elementos
estruturais, como laje de concreto com forma
permanente de bambu, andaimes, trelicas, elementos
de reforco de paredes, entre outras possibilidades. Vale
salientar, também, que, segundo Tedeschi (2011), o
bambu pode ser utilizado na sua forma rolica ou em
ripas, combinado com outros materiais, tais quais
0 concreto ou a argamassa, como também, como
bambu laminado em revestimentos.

No Brasil, h& diversos ensaios realizados com
esse material em busca de suas propriedades e de
sua melhor execucao no ambito da construcao civil.
Mesmo diante da auséncia de normas técnicas
especificas para a utilizagdo do bambu na construgao
civil, os pesquisadores realizam a adaptagao de normas
semelhantes e que se enquadram no sistema, de modo
a auxiliar na analise.

2.4 Vantagens e desvantagens do bambu

2.4.1 Vantagens

Entre as vantagens do bambu como material de
construgao, cita-se: 1) apresenta um ciclo de rapido
crescimento, podendo ser produzido em grande
escala em uma pequena area; 2) apesar de possuir
baixa densidade, &€ um material resistente que
suporta elevadas solicitagbes quando tracionado,
possuindo uma estrutura que suporta bem as cargas
dinamicas (FERREIRA, 2002). Além disso, o bambu
possui eficiéncia energética superior ao ago e ao
concreto e apresenta elevada resisténcia mecanica,
principalmente em relagdo a tracdo, podendo
ser utilizado em diversos elementos estruturais
(SOBRINHO JUNIOR, 2010).

2.4.2 Desvantagens

O colmo de bambu apresenta pequena durabilidade
natural, devendo ser realizados procedimentos para
0 seu corte, a sua cura, a sua secagem e 0S seus
tratamentos preventivos (SOBRINHO JUNIOR,
2010). Ghavami e Barbosa (2007) apud Oliveira
(2013) afirmam que pelo fato de o bambu ser uma
matéria prima de origem vegetal, deve-se evitar a
exposicao excessiva a umidade, a grandes variacoes
de temperaturas e ao calor intenso. Além disso, o
bambu apresenta baixa aderéncia ao concreto e a
argamassa. Por ser um material higroscopico, quando
em contato com a agua, ha uma variagao dimensional,
dificultando a sua aderéncia ao concreto (SOBRINHO
JUNIOR, 2010). Vale salientar, também, que o bambu
apresenta baixo modulo de elasticidade quando
comparado ao aco. Recomenda-se, portanto, que a
area do bambu, em pecas de concreto, seja seis vezes
maior que a necessaria para o aco (GHAVAMI, 1992
apud FERREIRA, 2002).

2.5 Tratamento e preservacao

O bambu é um material suscetivel ao ataque de
insetos e fungos. Por apresentar amido nas células
parenquimaticas, torna-se alvo de ataques do caruncho
ou broca-do-bambu (Dinoderus minutus). A exposicao
as intempéries e o contato com a umidade do solo
também favorecem o ataque de fungos. Para verificar
0 tratamento adequado para o bambu, é preciso que se
leve em consideragao os seguintes fatores: ha espécies
de bambu que contém alto teor de amido, tornando-se
menos resistentes ao ataque de organismos xilofagos;
a época do corte influencia na quantidade de amido
existente, assim como o tempo entre o corte do colmo
e 0 seu tratamento. Tudo isso interfere na eficiéncia
do bambu (AZZINI; BERALDO, 2001). Diante disso, a
eficiéncia do tratamento do bambu depende das suas
caracteristicas, do tipo de substancia preservativa e do
método aplicado (ESPELHO, 2007).

2.5.1 ratamentos tradicionais (naturais)

Para tornar o material mais duravel, deve-se levar
em consideracao a idade do bambu, visto que 0s
colmos mais maduros sao mais resistentes ao ataque
de fungos e insetos, e apenas até uma certa idade,
pois, posteriormente, comecam a degradar-se. Como
material estrutural, devem ser utilizados os colmos
maduros e totalmente lignificados (AZZINI; BERALDO,
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2001). Os tratamentos tradicionais podem ser: cura no
bambuzal, imersao em agua, tratamento pelo fogo e
tratamento pela fumaga.

2.5.2 Tratamentos quimicos

Os tratamentos quimicos sao mais eficazes que
os tradicionais, com a aplicagao de substancias para
proteger o bambu de organismos xil6fagos, o que
também o protege quando colocado em contato
com o solo. Os produtos quimicos, quando utilizados
em quantidade adequada, tornam-se toxicos aos
organismos xildéfagos, sem afetar os humanos e 0s
animais. Para obter eficiéncia adequada, o produto
deve ser inserido profundamente no material, de forma
a evitar sua evaporagao e também sua eliminagao pela
chuva e pela umidade (AZZINI; BERALDO, 2001). Os
tratamentos quimicos podem ser: imersao em solugao
de sais e substituicao de seiva.

2.5.3 Tratamentos sob presséo

Os tratamentos sob pressao podem ser pelo
método de Boucherie Modificado, realizado por meio
de um dispositivo sob pressao hidrostatica, e também
pela autoclave, cujo procedimento é semelhante ao da
madeira, sendo 0 método de Boucherie Modificado o
mais eficaz.

2.5.4 Tipos de preservativos

Os preservativos utilizados podem ser os
hidrossollveis, sendo o0 mais eficaz o acido bérico com
borax, devido ao fato de provocar menor agressao ao
meio ambiente. Além disso, também podem ser 0s
oleosos, como o creosoto e 0s oleossollveis, como o
pentaclorofenol (p6 da China).

2.6 Ligacdes

As ligagbes sdo pontos criticos no bambu,
tornando-se fundamental o estudo detalhado da ligagao
mais eficiente a ser utilizada, de forma a garantir a
seguranca da construcao e a se adequar aos esforgos
solicitados na estrutura.

2.6.1 Ligagdes parafusadas

De acordo com Arranz, Braga e Caminhola (2011),
as pecas parafusadas sao mais indicadas que as
pregacoes, pois, nessa primeira técnica, ha um corte
nas fibras, sem ocorrer o afastamento, o que evita as
fissuras e o cisalhamento. Segundo Moré (2003), nessa
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ligagao, deve-se evitar o contato direto entre 0 bambu
e o parafuso, sendo indicado o uso de silicone ou
borracha para evitar fissuras e esmagamentos, como
também, para impedir a entrada de agua e de insetos.

2.6.2 Ligagdes amarradas

As ligagcbes amarradas devem vir sempre
associadas a elementos que contribuam com o
enrijecimento, como: parafusos, pinos ou outras pegas,
de forma a evitar o afrouxamento e a instabilidade
(MORE, 2003). De acordo com Cardoso Junior (2000),
essa técnica é muito utilizada, porém apresenta pouca
eficiéncia, por nao apresentar a rigidez necessaria para
garantir a boa eficiéncia da ligacao.

2.6.3 Ligagdes encaixadas

As ligacbes que fazem uso de entalhe devem
estar associadas a elementos como amarras, pinos,
parafusos, cola, entre outros (SOARES, 2011). Nesse
tipo de ligagao, ha grande dificuldade de encaixe entre
pecas de bambu, devido a variacao de diametro entre
ambas. O encaixe se torna instavel pela tendéncia de
rotacao. Todavia, apesar desse problema, essa técnica
€ necessaria em qualquer tipo de ligacao (CARDOSO
JUNIOR, 2000).

2.6.4 Ligagdes Simon Vélez

Segundo Cardoso Junior (2000), o arquiteto Simon
Vélez criou uma proposta de ligagdo através da
injecao de concreto nos entrenos das ligagdes, mais
especificamente, nos segmentos que apresentam
ligacoes parafusadas. De acordo com Lopez (1974)
apud Cardoso Junior (2000), a ligagao consiste em
realizar um orificio feito na parte superior do colmo
apos ser parafusado e, posteriormente ao travamento
da estrutura, é injetado o concreto.

2.7 Aspectos normativos para o uso do
bambu na construcéo civil

Devido ao bambu fazer parte da cultura de alguns
palises, visto que, nesses paises 0 género Guadua é
uma espécie nativa presente em diversas regioes,
houve a necessidade de normatizar o seu uso e,
dessa forma, grupos de profissionais redigiram
diversas normas com o intuito de garantir o uso
correto do bambu na construcao civil. A India, pais
que possui uma grande variedade de bambus nativos,
e 0s utiliza em habitagdes desde a antiguidade, foi
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0 pioneiro em normas técnicas através da norma
INDIAN STANDARD 6874, desenvolvida em 1973.
Entretanto, a ISO (International Organization for
Standardization) é a mais utilizada e serviu de base
para a criagao de outras normas existentes, através da
adicao de informagdes acerca dos sistemas estruturais
e problemas relacionados a terremotos e ventos. A
ISO engloba 3 normas técnicas: Structural design - 1SO
22156: 2004; Determination of physical and mechanical
properties - Part 1: Requirements - ISO 22157-1:
2004; Determination of physical and mechanical
properties - Part 2: Laboratory manual - ISO 22157-2:
2004 (MARCAL, 2018). Além da india, paises como a
Colémbia (Reglamento Colombiano de Construccion
Sismo Resistente: NSR-10), Peru (Reglamento Nacional
de Edificaciones: Norma NTE E.100) e Equador (Norma
Ecuatoriana de la Construccion: NEC - Estructuras de
Guadua (GaK)) também possuem norma técnica para
0 uso do bambu na construcao civil (MARCAL, 2018).

No Brasil ndo ha uma norma regulamentadora,
apesar de o bambu ser alvo de muitos estudos por
pesquisadores e ser vantajosa a sua utilizagao nesse
pais, devido a facil adaptagao ao clima tropical umido.
Por ser utilizado em diversas obras estruturais, faz-se
necessaria a regulamentacao do bambu no Brasil e
sua normatizacao na construcao civil (MARCAL, 2018).

Entretanto, no Brasil, em janeiro de 2020, foram
elaborados pelo Comité de Estudo de Estruturas de
Bambu (CE-002:126.012) dois projetos de normas
técnicas para construcao de bambu, que estao, até
entdo, sem valor normativo. O Projeto ABNT NBR
16828-1 aborda os requisitos basicos para projetos
estruturais com colmos de bambu. Versa acerca das
suas propriedades fisicas e mecanicas, bem como
acerca da sua durabilidade. Entretanto, esse projeto
nao é adequado para estruturas com bambu laminado
colado e em compdésitos com bambu. Ja o Projeto
ABNT NBR 16828-2 estabelece métodos de ensaios
para determinacao das propriedades fisicas (teor de
umidade, massa por volume e retragdao) e mecanicas
(resisténcia a compressao paralela as fibras, resisténcia
a flexdo do colmo, resisténcia ao cisalhamento paralelo
as fibras e resisténcia a tracao paralela as fibras) dos
colmos.

3 Método da pesquisa

A presente pesquisa apresenta vasta andlise do
tema, partindo de um estudo bibliografico acerca
do uso do bambu como material estrutural na
construcao civil. Com énfase em estudo tedérico sobre
a utilizacao do bambu na construcao civil, analisa
aspectos construtivos, propriedades, competéncias
e limitagdes desse material, de forma a obter uma
analise conclusiva do objeto de estudo.

O método qualitativo sera utilizado para apresentar
0s aspectos da qualidade do bambu. O levantamento
de informagbes aconteceu por meio de uma pesquisa
exploratéria e construiu uma base solida e conclusiva
acerca do tema proposto pelo estudo.

Além disso, para melhor analise da utilizacao do
bambu na construcao civil no Brasil, sera exposto
um levantamento de dados obtidos por meio de um
questionario que foi realizado em janeiro de 2020,
através de meio eletrénico, cuja pesquisa continha
8 perguntas e foi apresentada a uma populagao de
estudo formada por profissionais da construgao civil,
totalizando 52 pessoas.

4 Resultados da pesquisa

4.1 Construcdes utilizando o bambu como
material estrutural

4.1.1 Pavilhdo em bambu e biomateriais

Situado no Servico Social do Comércio SESC
no Brasil, na cidade de Paraty-RJ, com autoria da
Bambutec Design, o pavilhdo apresenta dimensoes
de 15x23 metros, totalizando uma area de 345
m?, com uma estrutura modular autoportante em
bambu revestido de biocompdsitos em membranas
tensionadas (figura 2) e a cobertura com trelicas de
bambu em formato pantografico, em conjunto com
uma membrana acrilica. Essa estrutura apresenta uma
técnica que contribui na praticidade de montagem e
desmontagem da estrutura, que durou em torno de 30
dias. Além disso, o pavilhao apresenta uma estrutura
que visa a reducao de impactos ambientais, com a
utilizacao de fontes de energias limpas.
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Figura 2 — Pavilhdao em bambu e biomateriais

Fonte: DIAS, 2018.

Como sistema de protegao dos colmos de bambu,
foi realizado o encapsulamento do material com
biocompdésitos formados por terra crua, cola PVA,
manta de algodao e polimero poliuretano a base de
mamona, com restricao de materiais nocivos. Essa
técnica, além de proteger contra ataques de insetos,
também permite a troca de ar no material. Ademais,
para a ligacao dos bambus, foi realizada a técnica
de amarras com cabo poliéster. Para a analise da
estrutura foram feitos projetos fisicos e computacionais
(figura 3).

Figura 3 — Projeto 3D do pavilhao

Fonte: BAMBUTEC, 2018.

JOAO PESSOA, 2021

4.1.2 Ponte de bambu

Devido a sua boa resisténcia, o bambu pode ser
utilizado em obras de infraestrutura publica, como por
exemplo, em pontes. Partindo do objetivo de mostrar
os beneficios do bambu como material estrutural
através de uma construcdo de infraestrutura publica,
0s arquitetos Andrea Fitrianto, Klaus Dengen e Sisca
Pramudya criaram a ponte de bambu com 18 metros
de comprimento e largura que varia de 1,8 a 2,3
metros, construida na cidade de Solo em Java Central
(provincia da Indonésia), com o intuito de formar uma
travessia para pedestres (figura 4).

Figura 4 — Ponte de bambu

Fonte: FRITIANTO, 2017.

Toda a estrutura da ponte foi feita com bambu
da espécie Dendrocalamus Asper, com excecao do
piso, que foi feito de concreto armado (figura 5). Para
proteger a estrutura, foram colocados beirais, de modo
a prolongar a durabilidade da ponte. Além disso, a
ligacao entre os bambus foi por meio da técnica
parafusada com parafusos de aco galvanizado, sendo
0 mais recomendado devido a maior estabilidade e por
evitar o aparecimento de fissuras.
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Figura 5 — Estrutura de bambu

Fonte: FRITIANTO, 2017.

4.1.3 Sharma Springs

Em Bali, na Indonésia, fica localizada uma casa
sustentavel que utilizou bambu como material
estrutural em quase toda a sua totalidade, sendo
uma das maiores construcdes de bambu em Bali,
cuja autoria arquiteténica é da IBUKU (figura 6). A
casa possui design de flor de 16tus, com duas torres
apresentando pilares de 18 metros em uma area de
750 m2.

Figura 6 — Sharma Springs

Fonte: IBUKU, s.d., 2019.

Os bambus utilizados sao da espécie
Dendrocalamus Asper, colhidos maduros nas ilhas
de Bali e Java, na Indonésia, com duracao de trés a
cinco anos para se tornarem adequados para utilizagao
como material estrutural. Como forma de protecao
contra ataques de insetos e fungos, foi realizado um
tratamento que consiste na imersao dos colmos em
uma solucao de boro, de modo a n&o se tornar um
material palatavel aos insetos. Para evitar danos por
umidade e radiacao solar, a cobertura foi feita com
bambus suspensos sustentados por pilares inclinados,
com telhado também feito de bambu e revestido de
aluminio (figura 7).

Figura 7 — Coberta com bambus suspensos

Fonte: HELMI, 2012.

Com o intuito de analisar a estrutura e a sua
viabilidade, foram realizados projetos que apontaram
que a estrutura apresenta vida Gtil minima de 25 anos.
Vale salientar que, além da estrutura, o bambu também
foi utilizado nos moéveis, paredes, pisos e escada.

4.1.4 Escola verde — Green school

A Green School é uma escola sustentavel localizada
em Bali, na Indonésia, com area construida de 7542
m? (figura 8). A construcao foi idealizada pelos
ambientalistas e designers John e Cynthia Hardy, em
conjunto com a PT Bambu e a Meranggi Foundation.
A finalidade é mostrar a sustentabilidade por meio de
uma construgao sustentavel, principalmente através
da utilizacao do bambu como material estrutural
e também por meio da promocao de atividades
educacionais sustentaveis.
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Figura 8 — Escola verde

Fonte: PT Bambu, 2012.

A escola, que realiza o cultivo sustentavel do
bambu, apresenta um amplo campus com salas de
aula, habitacao para os estudantes, e academia. Todos
0s espacos contidos no campus foram construidos
utilizando-se do bambu como material estrutural.
A estrutura possui colunas de bambu entrelacadas
umas nas outras, com telhado em formato de espiral
e uma claraboia de modo a permitir a passagem da
luz natural (figura 9). Além da estrutura da escola,
0 bambu também foi utilizado nos moveis, lousas
e na geragao de energia, por meio da serragem do
material, formando a biomassa. Para fixagdo das pecas
de bambu, foram utilizadas as técnicas de ligagdes
parafusada e encaixe.

Figura 9 — Telhado em espiral

Fonte: PT Bambu, 2012.
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4.2 Analise do uso do bambu como
material estrutural no Brasil

Como abordado ao longo do estudo, o bambu é um
material de origem vegetal de grandes propriedades
e vantagens para ser utilizado na construcao civil, no
entanto, a sua utilizacao no Brasil ainda é escassa. De
modo a analisar 0 uso do bambu na construgao civil no
Brasil, foi realizado um questionario com profissionais
da construcao civil.

Ao analisar o grafico 1, verifica-se que, no Brasil,
h& pouca utilizacdo do bambu como material de
construcao, visto que, 71,2% das pessoas nunca
usaram o material. A pouca utilizacao se deve a
diversos fatores que acabam limitando o seu uso. De
acordo com a analise da opiniao dos entrevistados
acerca da pouca utilizagao do bambu como material
de construcao no Brasil, a limitagao no uso desse
material é devido aos seguintes motivos: pouco
conhecimento e incentivo; falta de consolidacao de
uma cadeia produtiva; auséncia de mao de obra
especializada; fatores culturais e auséncia de normas
técnicas especificas.

Grafico 1 — Quantidade de pessoas que ja
utilizaram o bambu como material de construcao

Fonte: Autora, 2020.

Os 28,8% de pessoas que ja fizeram uso do
bambu na construgao civil (grafico 1), afirmaram
que utilizaram esse material nos seguintes sistemas
construtivos: gridshell, estruturas provisorias, vigas,
estruturas de coberta, pilares, pequenas estruturas,
cobertas leves, estruturas piramidais, pérgola,
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geodésica, yurt e outros sistemas sem fungao
estrutural, como: pau a pique, bahareque, calfitice,
andaimes, mobilias, estudos laboratoriais e em placas
pré-moldadas. Desse modo, ao analisar os sistemas
construtivos utilizados, verifica-se que ha uma
variedade de aplicacao do bambu no Brasil mesmo
com as limitagdes do seu uso, mostrando que a sua
utilizagdo nao se aplica apenas a fungao estrutural,
mas também a andaimes e estruturas geométricas e
a técnicas mistas para entramar a terra. Ha estudos
sendo realizados para outras aplicagdes, também.

Com base na analise do grafico 2, 94,2% das
pessoas consideram o bambu um material com
potencialidade para ser utilizado na construgao civil.
Entretanto, ao serem questionados se o bambu
pode ser considerado o material estrutural do futuro
(grafico 3), 61,5% responderam que sim. Com isso,
verifica-se que, ainda que a maior parte das pessoas
afirmem considerar o bambu com boas propriedades
para ser utilizado na construgdo civil, percebe-se uma
diminuicao nesse percentual quanto ao uso do bambu
como material estrutural do futuro. Isso se deve a
auséncia de conhecimentos, conforme foi justificado
por alguns profissionais da pesquisa.

Grafico 2 — Quantidade de pessoas que consideram
0 bambu um material de potencialidade e
viabilidade técnica, com boas propriedades para
ser utilizado na engenharia civil e arquitetura

Grafico 3 — Quantitativo de pessoas que consideram
0 bambu o material estrutural do futuro

Fonte: Autora, 2020.

Ao serem questionados acerca da utilizacao do
bambu em substituicao ao ago, como por exemplo,
associado ao concreto, 71,2% responderam que
utilizariam o bambu (grafico 4). Apesar de o bambu
apresentar boa resisténcia mecanica, principalmente
a tracdo quando relacionado ao seu peso especifico,
se equiparando a do aco, ainda ha receio na utilizagcao
do bambu como material de construcao. Como o
aco apresenta grandes propriedades e é utilizado
em abundancia na construcao civil, os construtores
acabam se limitando a esse material convencional.

Grafico 4 — Percentual de pessoas que
dtilizariam o bambu em substituicdo ao aco

Fonte: Autora, 2020.

Fonte: Autora, 2020.
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Grafico 5 — Quantidade de pessoas que utilizariam o
bambu em obras de infraestrutura e de maior porte

Fonte: Autora, 2020.

O grafico 5 mostra que 63,5% das pessoas
utilizariam o bambu em obras de infraestrutura e de
maior porte (grafico 5). Vale salientar que, conforme
exposto ao longo desse estudo, o bambu nao se
restringe apenas as pequenas construcoes, visto
que ha obras de maior porte que utilizam o bambu
como material estrutural, por exemplo, pontes de
grandes vaos e escolas. Além disso, ha estudos
sobre a aplicagao desse material em tratamento
de esgoto, conforme pesquisa realizada por Tonetti
(2008). O tratamento combinou filtro anaerébico com
recheio de bambu, com filtro de areia e reator de
desnitrificacdo. De acordo com Netto (2008), o efluente
resultante pode ser utilizado na descarga sanitaria,
na jardinagem, na irrigacao e, ao ser realizado uma
desinfeccdo, pode ser disposto nos cursos d’agua.

5 Concluséao

Em sintese, é evidente a necessidade da
substituicao dos materiais convencionais por aqueles
que causem menor impacto ambiental, social e
econdmico. E fato notorio os amplos desgastes
causados nessas trés esferas, e isso acontece desde
a extracao dos materiais a execug¢ao da construcao.
Diante disso, 0 bambu, que é um material renovavel
e tem propriedades comparaveis as dos materiais
convencionais, se enquadra no grupo de materiais
sustentaveis e eficientes para ser utilizado na
construcao civil, até por apresentar alta produtividade
e gerar menor desperdicio.
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Como visto, 0 bambu possui resisténcia a tragao
equiparavel ao aco, quando relacionado ao seu
peso especifico, construindo estruturas leves e de
boa resisténcia, com caracteristicas estruturais que
possibilitam o seu uso em vigas, lajes, pilares, entre
outros elementos estruturais. As boas propriedades
desse material foram corroboradas no estudo
dos ensaios realizados para a obtengao das suas
propriedades, conforme supracitados no texto.
O bambu nao tem sua utilizagao limitada apenas
as pequenas construgdes, como residéncias, mas
também pode ser utilizado em constru¢oes de maior
porte e estruturas geométricas mais complexas, como
pontes e geodésica, podendo isso ser comprovado
pelo presente estudo. Além disso, ha a possibilidade
da utilizacdo do bambu em conjunto com outros
materiais, como o concreto, precisando haver,
entretanto, maiores estudos acerca da melhoria
da aderéncia de ambos os materiais. De forma a
garantir a durabilidade e a qualidade da estrutura,
faz-se necessario 0 estudo e a execucao correta dos
cortes, dos tratamentos, das ligagdes, entre outros
aspectos, mediante a elaborag¢do de adequado projeto
e protecao fisica.

Para consolidar uma melhor analise do uso
do bambu na construcao civil, foi realizado um
questionario com profissionais da construgao civil no
Brasil e observou-se que ha uma maior credibilidade
atribuida aos materiais convencionais, devido a alguns
fatores que limitam o uso do bambu na construgao
civil, entre eles: o fator cultural, a auséncia de normas
técnicas especificas, a falta de uma cadeia produtiva e
a caréncia de mao de obra especializada. Entretanto,
mesmo com a pouca utilizacao desse material no
pals, pode-se observar que ha uma diversidade de
uso, desde as estruturas mais simples, as estruturas
mais complexas.

Para que haja um aumento da utilizacdo do bambu
na construcao civil, & de extrema importancia o
incentivo de leis para o seu cultivo, de modo que haja
uma cadeia produtiva sélida do bambu pronto para
ser utilizado na construcao. Além dissa, é fundamental
0 aumento da mao de obra qualificada. Vale ressaltar,
ainda, que a existéncia de uma norma técnica
especifica acarretaria no aumento de construgoes
com bambu, pois a auséncia de uma regulamentagao
correta impede a adequada utilizagdo do material e
limita a sua utilizacao.
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