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RESUMO

A industria da construcdo civil € uma das grandes responsaveis pela degradacéo do
meio ambiente através da extracdo de recursos naturais, alto consumo de energia,
geracéo de residuos nas construgcdes e demolicdes, além da poluicdo ambiental,
sonora e atmosférica. Neste sentido, propde-se a utilizagdo de uma matéria prima
orgéanica e renovavel na construcao civil, na intencéo de contribuir com uma mudanca
de paradigma, que prevé a mitigacdo do uso dos materiais convencionais na

construcao civil.

Um dos principais objetivos desta pesquisa foi o de viabilizar o uso do bambu como
material de construgdo, aplicado na forma de painéis de vedacao pré-fabricados,
mineralizados e revestidos com argamassa nas faces externa e interna. Propbs-se o
desenvolvimento de um componente construtivo feito a partir de uma matriz natural,
vegetal e tropical, como o bambu, em substituicdo as matrizes tradicionais, como a
ceramica e a cimenticia, inserindo materiais de baixo impacto ambiental e energético
na construcdo de habitagdes econémicas e conferindo niveis de sustentabilidade a
proposta. Apresentou-se inicialmente o projeto arquitetonico do painel de bambu, bem
como o processo tecnolégico e construtivo de sua producao, a sua forma de aplicacao
na obra e a sua insercdo em um projeto de habitacdo econémica. Os painéis de
bambu foram submetidos a processos de envelhecimento, natural e acelerado, os
quais possibilitaram a avaliacao do desempenho, da durabilidade e da vida util destes
painéis, por meio de avaliagdes visuais, de ensaios fisicos de umidade e densidade e
de ensaios mecanicos (resisténcia a compressao, flexao e aderéncia da argamassa de
revestimento). Como resultado final da pesquisa, pode-se verificar que é possivel
desenvolver projetos arquiteténicos com o emprego de painéis de bambu, sendo estes
capazes de atender aos requisitos minimos de desempenho para as habita¢cdes
econdmicas. Verificou-se também que, por meio da metodologia adotada, foi possivel
simular o envelhecimento natural através do envelhecimento acelerado. Desta forma,
avaliando-se os resultados obtidos e a diminuicdo das propriedades fisicas e
mecanicas ocorridas, pode-se estimar a vida util dos painéis de bambu inseridos em

matriz cimenticia.

Palavras-Chave: Sustentabilidade; Painéis de bambu; Desempenho e Durabilidade

dos bambus; Arquitetura de Bambu.
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ABSTRACT

The construction industry is one of the main responsible for the degradation of the
environment through the extraction of natural resources, high energy consumption,
waste generation in constructions and demolitions, as well as environmental pollution,
atmospheric and sound. In this sense, it is proposed the use of an organic and
renewable materials in construction, in order to contribute to a paradigm shift, which

provides for mitigation of the use of conventional materials in construction.

One of the main objective of this research was to enable the use of bamboo as a
building material, applied in the form of pre-fabricated panels, mineralized and applied
with mortar in external and internal sides. It was proposed the development of a
constructive component made from a natural, vegetable and tropical, like bamboo,
replacing the traditional matrices, such as ceramics and cementitious by inserting
materials of low environmental impact and energy in the construction of economic
housing and giving sustainability the proposed levels. Initially presented the
architectural design of the bamboo panel, as well as the technological and constructive
process of its production, its form of implementation in the work and its insertion in a
economic housing project. Bamboo panels were subjected to aging processes, natural
and accelerated, which enabled the evaluation of performance, durability and lifespan
of these panels, through Visual assessments, physical testing of moisture and density
and mechanical tests (compressive strength, bending and adhesion of the mortar
lining). As a final result of the survey, you can check that it is possible to develop
architectural designs with the bamboo panels job, these being able to meet the
minimum requirements of performance for economic housing. It was also verified that,
through the methodology adopted, it was possible to simulate the natural aging through
the accelerated aging. In this way, evaluating the results obtained and the reduction of
physical and mechanical properties that occurred, can estimate the useful life of

bamboo panels inserted into cementitious matrices.

Key-Words: Sustainability; Bamboo Panels; Performance and Durability of bamboo;

Bamboo Architecture.
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INTRODUCAO

Nos dias atuais, observa-se uma notavel busca pelo uso de materiais e tecnologias, na
arquitetura e engenharia civil, que ndo agridam o meio ambiente. Nota-se grande interesse
pela utilizacdo de tecnologias e recursos sustentaveis com este propdsito, onde materiais
como o bambu, a terra crua, as fibras de coco e sisal dentre outros tem sido amplamente
estudados, apesar de ndo serem utilizados de maneira efetiva na construgéo civil. Busca-
se, porém, uma nova postura diante da problematica ambiental inserida no ambiente urbano
e construido, levando em consideragdo a sustentabilidade e as suas dimensfes social,
cultural e politica, bem como a tecnologia e a qualidade das construgoes.

O processo de industrializagao utilizado na produgdo de materiais de constru¢do como o
cimento e o ago, por exemplo, afeta 0 meio ambiente e a vida das pessoas, tanto na zona
rural como nos grandes centros urbanos. Como consequéncia desse processo, houve o
esquecimento de técnicas e materiais antes utilizados nas constru¢des, como o uso da terra
crua, do bambu e das fibras naturais, materiais disponiveis nas regides tropicais, inclusive
no Brasil (BARBOSA, 2005). Torna-se fundamental e oportuno o estudo de técnicas
construtivas que visem a sustentabilidade ambiental e, tdo importante quanto, a formacéao

profissional do arquiteto e do engenheiro com base nestes conceitos.

Pesquisas desenvolvidas por Lépez (1981, 2003); Ghavami (1992); Barbosa e Ghavami
(2005), sobre sistemas e materiais alternativos empregados na construgao civil em paises
como o Brasil, apontam o bambu como um ativo ambiental de grande potencial construtivo,
dadas as suas caracteristicas fisicas, mecénicas e construtivas. O bambu reune
excepcionais caracteristicas fisicas e mecéanicas que permitem grande diversidade de usos
na construcdo de estruturas, pisos, paredes, tetos e esquadrias, podendo contribuir na
implantacao de milhares de habitacées econdmicas que se fazem necessarias no Brasil.

De acordo com Salgado et al (2002), o bambu é uma espécie vegetal pertencente a familia
das Gramineaes, com aproximadamente 45 géneros e mais de mil espécies catalogadas e
espalhadas pelo mundo. Matéria - prima de baixo custo e de féacil apropriacdo, o bambu
pode ser encontrado com facilidade em todo o territério brasileiro. Dentre os varios paises
latino-americanos onde o bambu se desenvolve, o Brasil reine o maior niumero de espécies

desta planta, algumas nativas e outras exéticas (GRACA, 1988).
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Sao inumeras as possibilidades de utilizagdo do bambu na arquitetura, podendo der utilizado
para a producao de vigas, pilares, trelicas e lajes, para a producdo de painéis, esquadrias,
forros, pisos, dentre outros, o que comprova a sua grande potencialidade construtiva.
Observa-se que nos ultimos anos, varias pesquisas foram realizadas sobre 0 uso do bambu
na construcao civil, comprovando a sua eficacia e estimulando o aumento da produtividade

desta planta para este fim.

Em paises como a China, Nepal, Filipinas e Havai, o bambu tem sido frequentemente objeto
de pesquisa cientifica. De acordo com Cheng et al (2006), estudos variados sobre técnicas
de preservagao, secagem, curvatura, propriedades de colagem, acabamento e producéo de
chapas laminadas e painéis vem sendo conduzidos, apresentando bons resultados.

Porém, as possibilidades de uso do bambu podem ser ampliadas com a melhoria de sua
resisténcia, através de métodos mais aperfeicoados de colheita, secagem e imunizacao
contra o ataque de fungos e carunchos e, ainda, com o desenvolvimento de estudos,
projetos e protoétipos que possibilitem o uso sistematizado e industrializado desta matéria-

prima na industria da construgao civil.

Para que seja possivel maximizar a utilizacdo do bambu, é necessario que suas
propriedades fisicas e mecanicas sejam compreendidas (LEE et al, 1994). As pesquisas
cientificas realizadas com o bambu, principalmente relacionadas ao uso do bambu na
arquitetura como elemento construtivo, sua imunizagao e durabilidade, sdo ainda incipientes
no meio académico. Observa-se ainda certo preconceito em relagdo ao uso do bambu na
industria da construcéao civil brasileira, ao contrario do que ocorre em paises da América do

Sul como a Colédmbia e Equador e no continente Asiatico.

Nao se deve pensar no bambu como uma solucdo exclusiva para os problemas
relacionados ao meio ambiente ou para a diminuicdo acentuada dos recursos florestais,
porém, ele pode ser considerado como um importante material de construcao, de baixo

custo, a ser amplamente explorado no Brasil.

O tema escolhido para esta pesquisa parte da necessidade de se inserir, na industria da
construcao civil, o emprego de um material sustentavel como o bambu, a fim de que esta
matéria prima natural possa substituir ou complementar os materiais construtivos
convencionais de alto impacto ambiental, conferindo seguranga e qualidade para as

construgoes.
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Justifica-se, a partir do exposto, que estudos cientificos referentes a producao pré-fabricada
de componentes construtivos feitos de bambu, bem como sobre as suas propriedades
fisicas, mecéanicas e construtivas, sao fundamentais para a comprovacao do seu potencial
tecnoldgico e construtivo dentro do panorama atual das construgdes no Brasil. Deve-se
ponderar o momento atual oportuno em que a Industria da Construcéo Civil abre espaco
para novos materiais, em busca de construgcdes mais sustentaveis, e o bambu, por sua vez,
tem emergido como um excelente material capaz de contribuir com a diminuicdo do uso da

madeira, que esta cada vez mais escassa em varias regides do Brasil.

A) OBJETIVOS

Quanto aos objetivos da presente Tese, estes foram divididos em objetivos gerais e
objetivos especificos, os quais sao descritos a seguir.

Objetivos gerais
a) Contribuir, por meio da pesquisa, com a disseminagdo do conhecimento sobre os
materiais de construcdo sustentaveis, no caso especifico os bambus, considerando sua

importancia do ponto de vista ambiental, construtivo e social.

b) Colaborar com o meio técnico e cientifico com o desenvolvimento de um componente

construtivo pré-fabricado de bambu, propondo a sua utilizagao nas habita¢goes econdmicas.
Objetivos Especificos

c) Propor projeto arquiteténico de painéis de vedagado para habitacdes econdmicas, feitos
com matriz vegetal em sua composicdao, em substituicdo as matrizes cimenticias ou

ceramicas.

d) Propor um sistema construtivo pré-fabricado para a producdo de painéis de bambu

argamassados;

e) Verificar as facilidades e dificuldades construtivas da producédo do painel de bambu

proposto, através do exercicio pratico da execugéo de prototipos;

f) Avaliar a durabilidade dos painéis de bambu relacionando o seu tempo de uso a
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preservacao de suas propriedades fisicas e mecanicas, por meio de ensaios laboratoriais e

processos de envelhecimento natural e acelerado.

g) Sistematizar o conhecimento produzido acerca da utilizagdo dos bambus, contribuindo
com a escassa producao bibliogréfica nacional acerca do tema.

h) Desenvolver andlises e consideragbes sobre o uso de materiais de baixo impacto
ambiental como o bambu, visando a insercdo destas questdes no ensino da Arquitetura,

dentro das Universidades.

i) Contribuir com a sustentabilidade social do bambu através da pesquisa, incentivando a
geracao de novos empregos, tanto na zona rural (nas planta¢cdes de bambu) quanto na zona
urbana (na producgéo tecnolégica de produtos feitos de bambu).

B) O CONTEXTO E SUA PROBLEMATICA

Ao contrario do que se pode imaginar, o emprego de materiais sustentaveis no ambiente
construido e na realidade brasileira ndo é tao simples como parece. Muitos sdo os entraves
e empecilhos que dificultam a utilizacdo e aceitacdo destes materiais no segmento da

construcao civil, sendo este um dos pontos de maior relevancia na problematica do tema.

De acordo com Barbosa (2005), muitas constru¢cdes importantes foram feitas com o uso de
materiais como a terra crua no Brasil, sobretudo nas cidades coloniais, sendo que ainda
representam um notavel patrimoénio cultural e arquiteténico. Porém, a macica propaganda e
a difusdo dos materiais industrializados, trouxeram como consequéncia o desprezo, o
esquecimento e o abandono de técnicas e materiais tradicionais pelas camadas mais
abastadas da populagdo. Elas ficaram relegadas aos estratos mais carentes, que tém
dificuldades na transferéncia e perpetuacao das antigas tecnologias, ocorrendo o que se
chama de perda de tecnologia.

Almeida (2011) faz algumas consideracdes sobre a pouca utilizacdo das matérias primas
naturais, neste caso, dos bambus, em nosso pais. Para o autor, os problemas mais

evidentes, seguindo a ordem de importancia, sédo os seguintes:
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a) Desconhecimento crbénico desses profissionais quanto as potencialidades que essa
matéria-prima oferece a construcao civil, principalmente sobre os aspectos fisicos,

mecanicos, construtivos e de durabilidade dos bambus;

b) Falta de preparacao e treinamento desses profissionais, por meio de cursos e atividades

educativas, para lidarem com essa matéria-prima e seus produtos;

C) A nao inclusao, nos livros e manuais técnicos, de procedimentos e informacgdes voltadas
para o detalhamento executivo de projetos de arquitetura e engenharia civil empregando os
bambus. Ha pouca bibliografia técnica e cientifica e, quando existem, sdo edi¢des

estrangeiras ou desatualizadas.

d) A inexisténcia de uma normalizacdo técnica brasileira para a sua comercializagdo,

pesquisa e aplicacao em edificagdes enquanto material de construcéo.

Almeida (2011) comenta que, a sub-utilizacdo do bambu é ainda mais gritante se levarmos
em conta a sua potencialidade, a diversificacdo das espécies existentes no Brasil, as
condicdes ambientais que este pais oferece ao seu cultivo e, sobretudo, a capacidade
tecnoldgica dos nossos profissionais e das nossas instituicbes que atuam na area da
construcao civil. Torna-se evidente que esses projetistas desconhecem a parte biologica
dessa planta, bem como o desempenho dos seus produtos em termos fisicos, mecanicos,
construtivos e de durabilidade. Vale ressaltar, que em paises como a Coldmbia, China e
india, esta realidade é bem diferente da observada no panorama nacional brasileiro, sendo o
uso do bambu na arquitetura uma pratica comum e muito bem aceita culturalmente por

estas populacgdes.

Observa-se que sao inumeras as duvidas em relacdo a aplicacao desta matéria-prima na
arquitetura e na engenharia. E sabido que no Brasil poucas pesquisas cientificas sdo
desenvolvidas sobre os aspectos construtivos e tecnoldgicos dos bambus, bem como
aspectos ligados ao seu desempenho e durabilidade. Os aspectos citados foram abordados
de maneira expressiva nesta pesquisa, por meio de avaliagdes visuais, ensaios laboratoriais

e analises dos resultados obtidos.
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C) ENFOQUE TEORICO

De acordo com Alves (2012), a construcao civil é a grande vila do desperdicio e da
depredacdo ambiental, além de ser uma das responsaveis por grandes diminuicdes na
quantidade de recursos nao renovaveis. Correia (2011) complementa, afirmando que esta
atividade nao é responsavel apenas pela geracao de milhdes de toneladas de residuos
minerais, mas também pela emissdo de aproximadamente 30% de diéxido de carbono na
atmosfera. Estas acdes tém gerado graves consequéncias no contexto das alteracbes

climaticas e ambientais em todo o planeta.

Os materiais industrializados exigem enormes quantidades de energia no seu processo de
fabricacdo e manuseio. Por sua vez, os métodos construtivos tradicionais, que utilizam na
maioria das vezes os materiais industrializados, produzem enorme quantidade de entulhos

(restos de construgao), dificeis de serem incorporados na natureza.

No entanto, tendo-se a sustentabilidade como uma questao chave em todos os niveis de
producéo nas ultimas décadas, especialmente nos paises ocidentais, a carga ambiental dos
materiais também se tornou mais um critério importante (VAN DER LUGT et al, 2006). Os
materiais de construcdo deixaram, a partir de entdo, de serem selecionados com base
apenas em requisitos funcionais, técnicos e financeiros. Os aspectos ambientais e de
sustentabilidade passaram a influenciar na opcao do sistema construtivo e dos materiais

empregados na construcao civil.

De acordo com Torgal e Jalali (2011), a Unidao Européia estabeleceu que, em médio prazo, o
consumo de matérias primas deve ser reduzido em 30% e que a produgdo de residuos
neste setor deve ser cortada em 40%. Segundo os autores, estas medidas visam alcancar

uma industria de construgdo mais sustentavel.

Além da reducé@o do consumo de matérias primas e da producéo de residuos, a utilizagéo de
recursos naturais renovaveis pelo setor da construgdo civil pode contribuir de maneira
significativa para a criagdo de um novo padrao de consumo de materiais de construcéo,
mais sustentavel e menos poluente. Neste sentido, torna-se importante o desenvolvimento

de materiais com base em recursos renovaveis, como os bambus e as fibras vegetais.

Os bambus, matéria prima vegetal e natural, possuem rapido crescimento, baixo peso e

baixo custo, apresentando-se como um valioso material de construcdo. Gragas a sua
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versatilidade e as excelentes propriedades construtivas, fisicas e mecéanicas que possui, 0
bambu se destaca como um importante material de construcdo para o segmento da

construgao civil.

Um dos principais objetivos deste estudo foi a proposicao de um painel de vedagao vertical
para as habitacées econémicas, pré-fabricado e argamassado, que utilizou como material
basico de fechamento, uma matriz vegetal e natural. Os colmos de bambu da espécie
Bambusa tuldoides foram empregados como fechamento dos painéis de bambu, cumprindo

importante fungdo no componente construtivo proposto.

A premissa fundamental do trabalho realizado, a ser apresentado nos capitulos a seguir,
baseou-se na mitigacdo do uso das matérias primas naturais, “virgens”, de origem mineral
ou vegetal. Buscou-se a substituicdo das matrizes ceramicas e cimenticias, geralmente
utilizadas como base dos sistemas de vedacgéo vertical, por uma matriz vegetal feita de
bambu, na intencdo de promover o uso de materiais de baixo impacto ambiental, de forma

sistematizada, nas habitagcdes econémicas.

As matérias primas industrializadas geralmente sdo processadas antes de serem utilizadas,
consumindo grande quantidade de energia. Ao contrario destas, os bambus podem ser
utilizados no seu estado natural (in natura) e consomem pouca energia no seu processo de
beneficiamento. Ressalta-se, assim, o importante papel e posicionamento do arquiteto frente
a problematica ambiental. Cabe a este profissional a responsabilidade de eleger os
materiais de baixo impacto ambiental e energético na sua produgdo arquitetbnica,

contribuindo desta forma com o desenvolvimento sustentavel.

D) ESTRUTURA DA TESE

A estrutura tedrica desta pesquisa, apresentada na Parte | e denominada Revisdo da
Literatura, foi construida a partir do estudo de varios autores e de documentos referentes a
tematica geral da sustentabilidade. Procurou-se, inicialmente, conhecer as bases tedricas e
metodoldgicas da Arquitetura Sustentavel. A maioria das obras estudadas foi de suma
importancia para a compreensao e abrangéncia em todos os niveis do paradigma do
desenvolvimento sustentavel. Discutiu-se a estreita ligagcdo entre a arquitetura, a
sustentabilidade e a durabilidade das construgbes, bem como o importante papel do

arquiteto frente a problematica ambiental enfrentada por todo o planeta.
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A presente Tese, em sua fase inicial, foi discutida com a Prof?2 Dr?2 Anne Grete Hestnes,
Professora da NTNU (NORWEGIAN UNIVERSITY OF SCIENCE AND TECHNOLOGY), na
Faculty of Architecture and Fine Art, Department of Architectural Design, History and
Technology, que atuou como co-orientadora da Tese durante o Programa Sandwich (PHD
Student Program - 2009 / 2010), na cidade de Trondheim, Noruega. Na ocasiao, a Prof? Dr?
Anne Grete aportou significativas colabora¢gdes no contexto da sustentabilidade da

pesquisa.

Destaca-se outro ponto da Revisdo da Literatura, que discute sobre os materiais de baixo
impacto ambiental, bem como a escolha estratégica destes materiais pode contribuir com o
desenvolvimento sustentavel. Nesta linha, fala-se sobre a importancia do uso dos Bambus
como material de construgcéo, sendo apresentados alguns aspectos botanicos e ambientais,

além das suas principais caracteristicas fisicas, mecanicas e construtivas.

Foram também discutidas questdes relativas aos painéis de vedacao vertical, como suas
principais fungdes, materiais convencionais utilizados para a sua producao e sua aplicacédo
nas habitacbes econdmicas. Os painéis de bambu também foram citados, por meio de uma
breve apresentacdo, sendo classificados como artesanais e pré-fabricados. Com base nas
referéncias bibliografias consultadas sobre os assuntos descritos nos paragrafos anteriores,

foi possivel construir a Revisao da Literatura, apresentada no Capitulo 1 desta Tese.

Os Capitulos 2, 3 e 4, a serem apresentados resumidamente nesta Introdugdo, compdem a

Parte Il da Tese, denominada Materiais, Métodos e Resultados.

O Capitulo 2 consiste, basicamente, no processo projetual dos painéis de bambu e da
habitacdo econémica proposta. Sao apresentados, de maneira detalhada, os requisitos e
critérios de proposicao arquitetdnica do painel, o desenho técnico, a especificacdo dos
materiais utilizados e a sua aplicagdo em um projeto arquiteténico habitacional de pequeno
porte. Parte-se, posteriormente, para uma avaliagdo sobre o projeto arquitetbnico e o
sistema construtivo propostos, levando em consideragcdo aspectos como a qualidade da

proposta, a adequacéao do sistema com outros materiais e a facilidade construtiva do painel.

No Capitulo 3 é descrito todo o processo de produgdo dos painéis de bambu. Sao
apresentados, além do desenho técnico, os materiais, ferramentas e equipamentos
utilizados; o processo de produgdo e montagem; o procedimento imunizante da

Mineralizacdo dos colmos de bambu; e o procedimento de aplicagcdo do chapisco e
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argamasa de revestimento nos painéis de bambu. Ressalta-se que, somente apds a
producao dos painéis de bambu, descritos neste capitulo, foi possivel realizar as avaliagcdes
de durabilidade e desempenho dos painéis, importante alvo de investigacéo desta Tese.

Muitas avaliagdes e ensaios de cunho investigativo sobre a durabilidade dos bambus foram
desenvolvidos, sendo estas a base fundamental do Capitulo 4. No decorrer da pesquisa,
varios painéis de bambu foram produzidos. Estes, por sua vez, foram submetidos a
processos de envelhecimento, tanto natural quanto acelerado. O processo de
envelhecimento natural se deu por meio da exposicao dos painéis de bambu as intempéries,
por um periodo de seis anos, caracterizando um ensaio de longa duragéo. Ja o processo de
envelhecimento acelerado se deu através de seis ciclos de molhagem e secagem dos
painéis, caracterizando um ensaio de curta duragdo. Apds a realizacado deste procedimento,
foi possivel avaliar o desempenho, a durabilidade e previsdo da vida util dos painéis de
bambu, por meio de avaliagbes visuais, de ensaios fisicos (umidade e densidade) e
mecanicos (resisténcia a compressao, flexao e aderéncia da argamassa de revestimento),
realizados nos painéis de bambu produzidos e em amostras de bambu retiradas do interior

dos painéis.

A avaliacao da resisténcia de aderéncia a tragcao da argamassa também foi cuidadosamente
avaliada, nos painéis ndo submetidos aos ensaios de envelhecimento, nos painéis
envelhecidos de forma acelerada e nos painéis envelhecidos naturalmente. Através da
sobreposicado dos resultados, pode-se avaliar a eficacia da aderéncia da argamassa aos
painéis de bambu, sendo este um dos principais requisitos de desempenho e qualidade que
0s painéis de bambu devem apresentar e um dos grandes defeitos superficiais
apresentados pelos painéis de bambu colombianos, por exemplo. Todas as analises dos
resultados obtidos no Capitulo 4 sdo apresentadas e discutidas no Capitulo 5 (Parte Ill) da

Tese.

Na Parte lll - “Andlises dos Resultados” (Capitulo 5), sdo apresentadas, de maneira
descritiva, as analises dos resultados obtidos nas avaliagdes e ensaios realizados. Neste
capitulo séo feitas considera¢des importantes sobre os aspectos construtivos do painel de
bambu e da habitacdo econdmica proposta; sobre a influéncia do né nas avaliagcbes de
umidade e densidade dos bambus in natura; sobre o desempenho e a vida util dos bambus
inseridos em painéis argamassados, apos envelhecimento natural e acelerado; sobre a
aderéncia a tracdo da argamassa de revestimento; e por fim, sobre a relacdo entre a

densidade e as propriedades mecéanicas dos bambus.
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1. SUSTENTABILIDADE, ARQUITETURA E MATERIAIS DE CONSTRUCAO

1.1 SUSTENTABILIDADE E ARQUITETURA
Conceituacoes e comentarios

Ha um consenso comum de que o meio ambiente propicia as bases para o desenvolvimento
das civilizagbes. Mesmo assim, crises entre a sociedade e o meio ambiente vém
acompanhando a histéria das civilizagdes e, desde a antiguidade, se tem registros de focos
de agressdo ao ecossistema. E certo que a natureza é tratada de maneira diversa,
dependendo de como as sociedades a compreendem e do contexto de cada cultura. Povos
como os Yanomamis, por exemplo, em suas intervengcdes na natureza, ndo provocam

nenhum desequilibrio comprometedor do ecossistema, embora o modifique.

De acordo com Romeiro (2003), a estrutura cultural de uma sociedade representa, de fato, a
dimensao da agressdo ao meio ambiente imposta pelas suas formas de exploracdo da
natureza, direcionada a satisfacao de suas necessidades, sejam bdasicas ou nao. Diante do
exposto, ressalta-se que o equilibrio do ecossistema nao deve ser visto de forma estatica,
pois o ecossistema é um sistema dindmico e se modifica com as intera¢cdes entre as

diversas espécies nele contidas.

A Humanidade estaria, entdo, diante de uma realidade por ela propria construida,
caracterizada por uma série de problemas ambientais graves, que comprometem o equilibrio
geral de todos os ecossistemas do globo. E possivel elaborar uma lista extensa de
problemas ambientais que confirmam a fragilidade do planeta frente a acdo do homem,
como a extincdo de espécies animais e vegetais, o esgotamento de recursos naturais, a
degradacado das aguas, a contaminacdo e erosao dos solos, o lixo, a desertificacao, a
mudanca climatica global, a destruicao da camada de 0z6nio, o desperdicio de recursos nao

renovaveis, a poluicao atmosférica, a chuva acida, dentre outros, como ilustra a Figura 1.1.
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Figura 1.1: Imagens demonstram os sérios problemas ambientais que comprometem
o equilibrio geral de todos os ecossistemas do globo.

a: Desertificag@o dos solos no nordeste brasileiro (BRASILESCOLA, 2012).

b: Alto indice de poluicdo atmosférica na China (GRUPOESCOLAR, 2012).

c: Poluicdo das aguas dos rios na China (VEJABEMVB, 2011).

d: Alagamentos provocados pelas chuvas em Sao Paulo (BETAOLEMELA, 2010).
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De acordo com Carvalho (2005), o crescimento populacional do planeta, as inovagdes
tecnoldgicas, o progresso cientifico bem como os sistemas politicos, sociais e econémicos,
baseados na intensificacdo da exploracdo da natureza, nas bases econbémicas do
capitalismo, tornaram mais evidentes a interferéncia da humanidade sobre meio ambiente,
ampliando os problemas ambientais e contribuindo para a promulgacéo de um ambiente que
podera vir a ser insustentavel para perpetuar a vida humana e de outros seres vivos.
Complementando, McCormick (1992) afirma que o aumento da mobilidade pessoal, a
intensificacao da industria, a disseminagdo dos assentamentos humanos e mudancas mais
amplas nas relagbes sociais e econdmicas também influenciaram no aumento dos

problemas ambientais.

Evidencia-se, dessa forma, que o ser humano tem grande poder de transformacéo da
realidade, na medida em que interfere no equilibrio natural e - da mesma forma que o meio
ambiente cria condi¢cdes para o desenvolvimento das civilizagdes - podem também leva-las
ao declinio. Segundo o pensamento de Carvalho (2005), foi com base neste espectro de
deterioracdo das bases do desenvolvimento social e econémico, que as sociedades

evoluiram na conscientizagdo sobre as questdes ambientais.

Giuliani (1999) relata que “a questao ecoldgica mostra a incapacidade de um sistema social
de producdo e consumo de manter suas formas e ritmos de crescimento sem acabar
destruindo as proprias condi¢gdes de sua reprodug¢ao”. Para o autor, “a organizagao social e
econdmica” é responsavel pela devastagao social, ou seja, 0 empobrecimento do homem; a
“organizacao técnico-produtiva”, a industria, é responsavel pela devastagéo da natureza e;
“a ideologia capitalista” € responsavel pelo aniquilamento de qualquer forma de pensamento
critico e criativo. Barbosa (2005) complementa, dizendo que o tipo de relagao da economia
de mercado com vista na competitividade e no lucro, traz problemas consequentes de

pobreza e outras formas de desigualdades sociais.

O conceito de sustentabilidade tem sido construido ao longo de importantes congressos
mundiais com base na tematica ambiental, abrangendo varios segmentos da atividade
humana. Gibberd (2003) apresenta uma diferenciacdo entre os conceitos de
sustentabilidade e desenvolvimento sustentavel, considerando o primeiro como “viver dentro
da capacidade de suporte do planeta”, e o segundo, como “aquele desenvolvimento que
conduz a sustentabilidade”. J& Gongalves e Duarte (2006) afirmam que o paradigma da
sustentabilidade baseia-se na busca pelo bem-estar social e pela melhoria da qualidade de
vida de todos os povos. O termo é calcado na concepgao de equilibrio, onde a produgéo e o
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consumo devem ser conduzidos de forma a incentivar o uso consciente, dando continuidade
a disponibilidade dos recursos ambientais. O autor refere-se ainda ao ato de repensar as
necessidades, a importancia e as prioridades, visando, a partir de analise das possiveis
consequéncias sociais e ambientais, a eleicdo de métodos, produtos e posturas que causem

o minimo de desequilibrio ao meio ambiente.

O paradigma citado esta intrinsecamente ligado ao conceito de “dignidade de pessoa
humana”, pois a discussdo sobre o meio ambiente constréi um conhecimento para a
mudanca social, afirma Cavalcante (2011). Trata-se de uma nova ética que ndo s6 defende
0 meio ambiente, mas também o homem e a qualidade de vida dele. A Figura 1.2 apresenta
a situacdo de miséria e a falta de infra-estrutura basica em que vive grande parte da

populacao dos paises em desenvolvimento.

Figura 1.2: Assentamento informal em forma de "palafitas”, na Bahia de Todos os Santos,
Salvador - Bahia, Brasil. Fonte: UN-HABITAT, 2012.

A grande dificuldade estd em como pér em pratica as mudancas culturais, econdmicas e
sociais necessarias de forma equitativa e, ainda, como impedir o uso indevido do termo,

tendo em vista a dificuldade seméntica e o consequente descrédito do paradigma.

Sachs (2002) concebe a sustentabilidade a partir de diversos critérios: social, cultural,

ecoldgico, ambiental, territorial, econémico, e politico (nacional e internacional). O autor
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aponta que os critérios que vém merecendo maior atencado por parte da sociedade, se
referem as atividades direcionadas para a ecoeficiéncia e para a produtividade dos recursos,
como reciclagem, aproveitamento de residuos, conservacdao de energia, agua, e
manutencao de equipamentos, infraestruturas e edificios, visando a extenséo de seu ciclo
de vida. E importante notar que essas atividades estdo diretamente ligadas & industria da

construcao, formando, assim, os principais paradigmas da construcédo sustentavel.

Felizmente, hoje, a sustentabilidade ndao é preocupagédo exclusiva de orgasnismos que
tratam as questdes ambientais. Ela passou a fazer parte, cada vez mais, da vida cotidiana
das pessoas e caminha para se tornar uma forca determinante em todos os segmentos,
dentre eles, o da construgdo civil. A sociedade atual, em todas as partes do planeta, vive
uma crise ambiental de escala sem precedentes, que obriga 0 ser humano a obriga a
repensar o conjunto das suas atividades, incluindo a producéo do abrigo, bem como levar a
reflexdes sobre como as suas decisdes podem influenciar na qualidade ambiental da Terra.
Como resultado destas atitudes, espera-se que os profissionais adotem uma postura mais
responsavel no que diz respeito a preservagao dos recursos naturais, e revejam seus

conceitos e critérios em relagao as praticas de projeto e de construcéo.
O papel da arquitetura frente a problematica ambiental

A problematica ambiental pede uma renovagao, tanto no campo tedrico da arquitetura
quanto na pratica das construgdes. Os fatores ambientais surgem como condicionantes
decisivos e que nem sempre coincidem com os aspectos formais, funcionais e construtivos
do projeto. Portanto, é importante que a questao ambiental seja definitivamente encarada
como um fator condicionante da arquitetura, e que o conteudo programatico da arquitetura
sustentavel seja estruturado nas bases da ecologia, do conforto, da construcéo social e da

tecnologia.

Muito tem se falado sobre arquitetura sustentavel, porém, o carater interdisciplinar da
sustentabilidade, com aplicagdo em varias areas do conhecimento, torna o tema complexo e
com muitas variaveis. O termo arquitetura sustentavel vem sendo utilizado atualmente com
diversas definicoes. Pode-se dizer que a arquitetura sustentdvel é uma tipologia
arquitetbnica que se preocupa com o0 bem estar dos usuarios, o bom funcionamento das
edificacbes e também com o impacto que tais construgcbes causam ao meio ambiente,
identificando os materiais e sistemas construtivos ideais para uma determinada construcéo,

baseando-se no desenvolvimento de um modelo que permite a construcao civil enfrentar e

DESEMPENHO DE PAINEIS DE BAMBUS ARGAMASSADOS PARA HABITACOES ECONOMICAS:
Aplicacé@o na Arquitetura e Ensaios de Durabilidade

14



propor solugdes aos principais problemas ambientais atuais, sem renunciar a tecnologia e a

criacao de edificagdes que atendam as necessidades de seus usuarios (IDHEA, 2006).

Para Edwards (2003), o arquiteto encontra dificuldades ao conceituar a arquitetura
sustentavel, devido a grande parte do desenho sustentavel estar ligada a questdes de
conforto ambiental, eficiéncia energética e durabilidade, e considerando ainda, que o
desenhar de forma sustentavel também significa criar espagcos que sejam saudaveis, viaveis

economicamente e sensiveis as necessidades sociais.

Na opinido de Goulart (2012), a arquitetura sustentavel é moldada pela discussao de
sustentabilidade e pela pressdao de questdes econémicas e politicas de nosso mundo. Em
um amplo contexto, a arquitetura sustentdvel procura minimizar o impacto ambiental
negativo dos edificios que aumentam o uso de materiais, de energia, e do espaco

construido.

O que se percebe é que o tema sustentabilidade vem influenciando abordagens de projeto
na arquitetura contemporanea e conta com iniciativas e exemplos nas mais diversas
condigdes urbanas e ambientais. Extrapolando as questdes de conforto ambiental e suas
relacbes com a eficiéncia energética, os recursos para a construcdo e a operagao do
edificio, como materiais, energia e agua, também fazem parte das variaveis que vém sendo

exploradas, com especial aten¢ao na formulagdo de propostas de menor impacto ambiental.

No entanto, em geral, ha varias razdes apontadas para a nao assimilagdo dos principios
sustentaveis por parte dos profissionais da construgao civil. Como justificativa para tal agcao
pode-se levantar, primeiramente, ainda na formagao do profissional, uma falta de orientacao
e conscientizacdo por parte das universidades em gerar o pensar sustentavel no futuro
profissional. Outro ponto a ser considerado é a descrenga do profissional em realmente
considerar as questbes que envolvem o0 meio ambiente em seus projetos, devido,

principalmente, a inacessibilidade aos materiais sustentaveis e dificuldade em dominar a

suas técnicas de uso e manutencao.

Keeler e Burke (2010) afirmam que é necessario que o profissional tenha uma visao
especifica e interdisciplinar sobre as questdes ambientais, para somente entdo integrar seus
conhecimentos a produgao de projetos sustentaveis. Independentemente da profisséo, seja
nas areas de arquitetura e engenharia, de planejamento do uso do solo, de gestdao de

recursos hidricos e residuos de construcdo ou na area governamental, é essencial a
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compreensao dos principios da sustentabilidade para a produgédo de um projeto integrado.
Para os autores, o projeto integrado € um tema abrangente, que orienta a tomada de
decisdes referentes ao consumo de energia, aos recursos naturais e a qualidade ambiental,
sendo necessario encarar as variaveis do projeto como um todo unificado, utilizando-as

como ferramentas para a solu¢ao dos problemas.

Muitos sé&o os projetos de arquitetura desenvolvidos em sintonia com a natureza e com o
desenvolvimento sustentavel e que apresentam interessantes solu¢des sob os aspectos da
funcionalidade, da estética, do conforto ambiental e da escolha dos materiais de construgao.
Como um bom exemplo, pode-se citar uma escola, a METI (Modern Education and Training
Institute), construida em Rudrapur Dinajpur, Bangladesh. Projetada pelos arquitetos
aleméaes Anna Herringer e Eike Roswag e construida em 2005, a escola conhecida como
Handmade School (escola feita @ méao) foi erguida com a ajuda da populagéo local, incluindo
0s proprios professores e alunos da escola, juntamente com a equipe européia de arquitetos
e estudantes de arquitetura. As criangas participaram ativamente do processo criativo e
construtivo do projeto, desenvolvendo seus potenciais de criagdo e de responsabilidade pela
escola. Os arquitetos fizeram uso de materiais e técnicas construtivas locais, aproveitando o
potencial construtivo da regido e conferindo identidade ao projeto. Os principais materiais
utilizados foram a terra crua e o bambu. As Figuras 1.3, 1.4 e 1.5 apresentam imagens da

referida “escola feita a mao”, em Bangladesh.

Figura 1.3: Handmade School, construida em Banlgadesh (2005), exemplo
de arquitetura integrada ao meio ambiente e a cultura local. Fonte: HENRIKSON E GREENBERG, 2011.
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Figuras 1.4 e 1.5: Detalhes construtivos da Handmade School, evidenciando o uso de
materiais de baixo impacto ambiental como o bambu e a terra crua.
Fonte: HENRIKSON E GREENBERG, 2011.

1.2 A DURABILIDADE DAS CONSTRUCOES

Nas ultimas décadas, tem-se verificado um rapido aumento do patriménio construido, que
por sua vez, tem demonstrado que muitas vezes ndo sao levadas em consideragdao as
questdes de sustentabilidade e durabilidade Estas medidas que visam o aumento destes
requisitos, deveriam ser inseridas desde a fase de projeto até a gestdo da manutengdo em
fase de servigo. Tal postura tem levado ao envelhecimento prematuro das edificagdes, ao

qual se tem conhecimento nos dias atuais.

Como dito anteriormente, a proliferacdo desenfreada de construcbes de forma nao
sustentada e sem qualidade, a médio e longo prazo, levam a uma grande evolugéo da
deterioragéo das constru¢des. Outra causa deste desgaste precoce € a introdugdo de novos
produtos e/ou sistemas na atividade da construcéo, associados as novas tecnologias, sem o
devido conhecimento da sua correta aplicagao e do seu futuro desempenho. De acordo com
Santos (2010), estas e outras razdes tém obrigado a uma reflexdo criteriosa sobre a
tematica da durabilidade e da previsdao do tempo de vida util dos produtos usados na

construcao, com o intuito de avaliar qual o seu desempenho ao longo do tempo de servigo.
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A durabilidade e a previsao de vida util das edificacées tém dimensdes ambientais muito
importantes. Em alguns idiomas, construcao sustentavel é traduzida como construcao
duravel. De acordo com John et al (2001), a durabilidade é uma questdao muito mais
baseada em conhecimento do que em recurso, pois € possivel aumentar a vida util sem

aumentar o impacto ambiental durante a fase de producgéao.

A durabilidade deve considerada logo a partir da fase de projeto, uma vez que nesta etapa
sao escolhidos os produtos a serem aplicados na construgéo, sendo de extrema importancia
a selecéo adequada da solugao construtiva e o conhecimento do desempenho dos seus
componentes, para um projeto de durabilidade.

De acordo com Gomes e Ferreira (2009) “uma construcdo é duravel se for capaz de
desempenhar as fungbes para as quais foi concebida, durante o periodo de vida previsto,
sem que para tal, seja necessario despender custos de manutencao e reparagcao
imprevistos. A durabilidade, sendo caracterizada pela vida util de um conjunto de materiais e
componentes, desempenha uma funcdo importante para a obtencdo de uma construcao

sustentavel”.

Segundo Lacasse e Sjéstrom (2005), “o desenvolvimento de normas que tratem da vida util
dos produtos, da padronizacdo do projeto, do planejamento da vida util dos edificios e de

suas instalagdes, sao elementos-chave para alcancar uma construgao sustentavel”.

De acordo com Freitas et al (2008) “o objetivo de qualquer previsdo de vida util de um
material, sistema ou componente integrado num edificio € o de avaliar a sua capacidade de
executar satisfatoriamente as suas operagdes em toda a vida util do edificio ou ao longo do

periodo considerado razoavel para a sua substituicao ou reparacao”.

Para a norma ISO 15686-1 (2000), “a vida util é definida como o periodo de tempo, apds
instalacdo, durante o qual o edificio ou suas partes atingem ou excedem o0s requisitos de
desempenho, sendo os requisitos de desempenho o nivel minimo aceitdvel de uma

propriedade critica”.

Ripper (2003) comenta que a ‘vida util de uma construcao é o periodo durante o qual esta
conserva 0s requisitos estabelecidos em projeto quanto a seguranca, funcionalidade e

estética, sem custos inesperados de manutencgéao (reparagéo).”
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Em nenhuma das conceituagbes citadas é especificada a definicao de periodo de tempo,
podendo este ndo ser necessariamente um longo periodo. A vida util, assim como a
durabilidade, € muito dependente dos agentes externos que atuam num material, bem como

sobre as caracteristicas inerentes ao material ou a capacidade de resistir a esses agentes.

E muito dificil estimar o momento em que um determinado elemento da construgdo se torna
obsoleto, uma vez que este depende de varios fatores que variam ao longo do tempo, tais
como a cultura, a mentalidade da sociedade, a moda, as tendéncias, entre outros, e que sao
muito dificeis de quantificar.

Um elemento de construgdo atinge o fim da sua vida util quando deixa de desempenhar
adequadamente as fungdes que lhe foram previamente exigidas, devido a alteragcbes no
desempenho requerido em relagéo a utilizacdo destinada. Uma vez que o desempenho
requerido é de dificil quantificacéo, a definicao do fim de vida util € complexa.

“Considera-se que se atingiu o limite de durabilidade do componente quando determinado
fendbmeno de degradacdo (ou a acao conjugada de varios fendmenos) que age sobre
determinado elemento, conduz a ultrapassagem de determinado estado limite previamente
definido. Esta tarefa néo é facil (os préprios critérios do que é aceitavel mudam ao longo do
tempo) e a forma de definir os “estados limites” pode variar caso se considerem exigéncias
de segurancga, de funcionalidade ou de aparéncia” (GASPAR E BRITO, 2005).

A vida util de uma edificagdo corresponde ao periodo em que a respectiva estrutura nao
apresenta degradacdo dos materiais, em resultado das condicbes ambientes, que

conduzam a reducado da seguranca estrutural inicial.

Em suma, a sustentabilidade de uma construgcdo também esta diretamente ligada a sua
durabilidade e a sua capacidade de sobreviver adequadamente ao longo do tempo,
referindo-se a maneira como ela responde as condi¢cdes de poluicdo do ar, solo e agua e
aos impactos no meio ambiente em geral (BLUMENSCHEIN, 2004). A durabilidade das
edificagcdes € o principal quesito para uma edificacao sustentavel, e esta diretamente ligada

a qualidade do processo construtivo e dos materiais empregados.
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1.3 MATERIAIS DE BAIXO IMPACTO AMBIENTAL

Os primeiros materiais de construcao utilizados foram aqueles ofertados pela natureza,
como a pedra, a palha, galhos e troncos de arvores e, sem duvida, a terra. Durante milénios
a humanidade utilizou desses materiais até o aparecimento dos materiais industrializados,

mais conhecidos como materiais de construgao convencionais.

No Brasil, aproximadamente metade da extracao de matérias-primas nao renovaveis acaba
na constru¢do. As obras sdo intensivas em uso de materiais e a geracao de residuos na
construcado estd bem maior do que residuos urbanos. A quantidade de demolicdes e de
construgbes também vem aumentando, sendo que a construgdo é o setor industrial que

mais gera residuo no pais (JOHN, 1999).

Para que sejam conhecidos os impactos provocados ao meio ambiente pela utilizacdo de
um material nao natural, Mulfarth (2002) afirma que o seu ciclo de vida deve ser conhecido
em todas as fases. Desde os impactos provocados pela extracdo da matéria-prima,
passando pelo transporte, aplicacéo final, desempenho, até as fases finais como a

longevidade do material, a capacidade de reutilizagao, reciclagem e decomposicao.

A industrializacdo e o transporte, de acordo com Carvalho (2005), representam os
processos mais prejudiciais ao meio ambiente, por consumirem demasiada demanda de
energia e por serem, por si sO, fonte de poluicdo ambiental, sonora e atmosférica.
Idealmente, segundo o autor, recomenda-se a utilizagdo de materiais naturais, nao-
processados e/ou provenientes de locais proximos da construcdo. Quanto maior a
possibilidade de reutilizagcdo do material, menor € o componente proporcional de energia

embutida.

Dentre outros fatores associados aos materiais industrializados estao os precos abusivos,
que n&o condizem com o valor real do custo do produto, e sim, giram em prol do lucro, o que
dificulta o acesso destes produtos as popula¢des de baixa renda. Além dos impactos ao
meio ambiente, a industrializacédo e o desenvolvimento tecnoldgico também podem gerar
situagdes de desemprego, com a substituicdo de postos de trabalho por maquinas e
equipamentos resultantes destas novas tecnologias, causando outros problemas de ordem

social.
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Este conjunto de consideragdes apresentadas até aqui reforcam a importancia da busca e
do resgate das tecnologias tradicionais aliadas as experiéncias cientificas, principalmente no
meio académico, na formacdo de novos profissionais comprometidos com o
desenvolvimento sustentavel, que possam contribuir para a minimizacao do problema da
moradia, sobretudo as de interesse social. Para Oliveira (2006), é preciso adotar os
principios da sustentabilidade, seja no pensar ou no agir, globalmente e localmente,
integrando-se 0s saberes tradicionais e académicos, ou cientificos. O resultado disso pode

ser acompanhado em trabalhos e publicagdes relacionadas ao tema.

Sobre as fibras vegetais, Soto (2011) aborda sua utilizagao na obtencdao de novos materiais
para a construcdo civi,b o que se torna vantajoso devido ao baixo custo, a alta
disponibilidade e a redu¢cao no consumo de energia em sua produgéo. Nos ultimos anos, o
uso de fibras naturais tem repercutido nos projetos e pesquisas do setor de arquitetura e o
Brasil € um dos paises que possuem grandes vantagens nessa produgao, pois dispde de
extensao territorial, clima favoravel e alta produtividade de biomassa. O bambu também
surge como uma importante alternativa construtiva, por ser um material facilmente renovavel
pela natureza, de crescimento rapido e de baixo custo; possui um reduzido consumo

energeético em sua producao, além de ser versatil e plasticamente interessante.

Dentre as técnicas construtivas que utilizam a terra como matéria prima, o adobe é uma das
mais conhecidas, usado milenarmente em diversas partes do mundo, sendo, portanto, um
material tradicional. A técnica de construir com terra foi largamente utilizada ao longo da
historia e atualmente, inclusive no Brasil. A Figura 1.6 (a e b) ilustra alguns tijolos de adobe
sendo empregados na producdo de alvenaria e a Figura 1.7 apresenta uma residéncia

construida com este material.

DESEMPENHO DE PAINEIS DE BAMBUS ARGAMASSADOS PARA HABITACOES ECONOMICAS:
Aplicacé@o na Arquitetura e Ensaios de Durabilidade

21



W (]

Figura 1.7: Casa de adobe produzida na Argentina.
Fonte: ECOCENTRO, 2012.

Para John et al (2000), a reciclagem de residuo de construcao e demolicao (RCD) oferece
condigdes para atingir o desenvolvimento sustentavel. Os resultados da aplicacdo deste
material na construcao foram tdo positivos, que atualmente é praticada amplamente na
Europa, especialmente na Holanda. No Brasil, muitas pesquisas e aplicagcdes estdao sendo

desenvolvidas com este material.
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1.4 O BAMBU COMO MATERIAL DE CONSTRUCAO
A importancia ambiental

Historicamente o bambu tem acompanhado o homem desde a pré-histéria e seu uso esta
presente na cultura de praticamente todos os povos primitivos, de todos os continentes.
Atualmente, estima-se que esta planta contribua para a subsisténcia de mais de um bilhao

de pessoas (Beraldo e Pereira, 2008).

Com o crescente desmatamento e o aumento da pressdao exercida sobre as florestas
tropicais, bem como sobre as areas de reflorestamento, torna-se cada vez mais necessaria
a busca por materiais renovaveis e por solugdes alternativas capazes de atenuar, em parte,
esse processo predatério. Lee et al (1994) comentam que, com o decréscimo da quantidade
e qualidade dos recursos florestais, tem aumentado o interesse pela busca de materiais

renovaveis e de baixo custo, como é o caso dos bambus.

O bambu é uma planta tropical, perene e renovavel, que produz colmos anualmente sem a
necessidade de replantio. Seus colmos se renovam em menor intervalo de tempo, nao
havendo nenhuma outra espécie florestal que possa competir em velocidade de crescimento
e de aproveitamento por area, apresentando-se como uma planta de grande potencial
agricola (JARAMILLO, 1992). Além de ser eficiente sequestrador de carbono, os bambus
podem ser utilizados em reflorestamentos, na recomposi¢cdo de matas ciliares e como um

protetor e regenerador ambiental.

Os bambus sao reconhecidos por ser uma importante alternativa energética, devido ao
volume excepcional de biomassa produzida, tanto quanto a madeira. Pode ser aproveitado

tanto na queima direta como na producéo de carvéao, inclusive carvao ativado.

Esta planta apresenta excelentes caracteristicas fisicas, quimicas, mecénicas e
construtivas, o que a torna um material de construcao de grande qualidade e versatilidade.
Na Asia e em alguns paises como a Colémbia, Costa Rica e Equador, o bambu é muito
utilizado na construcao de edificagcdes, que podem vao desde uma simples cabana até um
edificio de trés andares ou uma Catedral. Devido a sua grande flexibilidade, o bambu é

muito utilizado em regides sujeitas a abalos sismicos, principalmente na América Latina.
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Distribuicao geografica

O bambu é encontrado naturalmente em todos os continentes do mundo, com excecao da
Europa. Porém, desde o século XIX, seu cultivo vem sendo introduzido na parte oeste da
Europa, em paises como a Espanha, Itdlia e Portugal, através da China e do Japao
(OPRINS PLANT, 1997). Estas gramineas crescem em temperaturas entre 8° e 36°, embora
se desenvolvam melhor em regides subtropicais. Na América sao encontradas 40% das
espécies de bambu lenhosos do mundo, aproximadamente 32 espécies e 22 géneros. O
Brasil é o pais com maior diversidade e reune 81% dos géneros, de acordo com Lodofio
(1991).

O Brasil, embora tenha grandes reservas naturais de bambu e boas condi¢des de plantio,
ainda ndo possui uma utilizacdo expressiva de seus colmos. Segundo um levantamento feito
pelo INPA (Instituto Nacional de Pesquisas da Amazobnia), s6 no estado do Acre, foi
registrado o indice de 38% das florestas sendo composta por bambuzais naturais. A Figura
1.8 apresenta uma imagem de satélite da regidao do sudoeste da Amazdnia Brasileira, com
area estimada de 160.000 km? de floresta aberta de bambu.

Figura 1.8: Distribuicéo da floresta aberta de bambu no sudoeste da Amazénia (Acre),
com aproximadamente 160.000 Km2. Fonte: SILVEIRA, 2010.

A Figura 1.9 apresenta uma floresta de bambus no Acre, que se caracteriza como um dos
grandes tipos de floresta da Amazénia brasileira. As espécies de bambu encontradas em
abundancia nesta regiao, de acordo com Silveira (2001), sdo a Guadua capitata, Guadua
paniculata, Guadua sarcocarpa, Guadua superba e a Guadua weberbaueri, sendo esta

ultima, a espécie predominante.
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Figura 1.9: Floresta natural de bambu no sudeste da Amazodnia (Acre, Brasil).
Fonte: SILVEIRA, 2010.

O Brasil possui uma grande variedade de espécies de bambus, podendo ser encontrada por
todo o territrio nacional, principalmente nas regides norte e nordeste, e principalmente nos

estados de Sao Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais (Teixeira, 2006).

Propriedades fisicas, mecénicas e construtivas

O bambu apresenta excelentes caracteristicas fisicas e, segundo Ghavami e Marinho
(2001), os colmos do bambu possuem caracteristicas de leveza, forca, dureza, conteudo de
fibras, flexibilidade e facilidade de trabalho, que sao ideais para diferentes propdsitos
tecnoldgicos. A cor, a altura total, a dist&dncia entre os nos, o didmetro do mesmo e a
espessura da parede, tudo isso depende da espécie e do periodo e idade do corte do
bambu. De acordo com Pereira (2001), o bambu alcanca sua resisténcia maxima a partir
dos trés anos, quando atinge a maturidade, e os colmos maduros sao mais resistentes que

os verdes.

De acordo com Liese (1998), o colmo do bambu é caracterizado por apresentar nds e
entrenés. Os nds provém de uma intercomunicacao transversal com suas paredes solidas,
chamadas de diafragma. Os entrends possuem células fortemente orientadas axialmente,
nao havendo elementos celulares radiais. Segundo Alves et al (2010), a estrutura do colmo
além de ser constituida de células alinhadas no sentido axial, sdo envolvidas por fibras de
alta resisténcia a tracdo. A Figura 1.10 ilustra, em desenho esquematico, as partes que

constituem o colmo de um bambu.

DESEMPENHO DE PAINEIS DE BAMBUS ARGAMASSADOS PARA HABITACOES ECONOMICAS:
Aplicacé@o na Arquitetura e Ensaios de Durabilidade

25



Sua forma circular e sua secao oca fazem do bambu um material leve, facil de ser
transportado e armazenado, capaz de permitir a construgao rapida, de estruturas temporais
ou permanentes, podendo até ser empregado em grandes obras do ponto de vista
arquitetébnico, como comenta Teixeira (2006).

Porém, segundo Ahmad (2000), as propriedades fisicas e mecénicas do bambu dependem
da espécie, terra, clima, manejo, técnicas de corte, idade, umidade, posi¢cao dos colmos, nos

e entrends e biodegradagéo.

O conhecimento prévio das diferentes propriedades mecanicas do bambu pode servir de
subsidio para os projetistas, no que tange a atribuicdo de fungdes especificas para cada
espécie, no contexto da construgéo civil. Por exemplo, espécies com elevada resisténcia a
compressao poderiam ser utilizadas como apoios, enquanto as que se comportam bem a

tracao, como tirantes.

a) cavidade

b) diafragma

d) ramo

)
)
e c) no
)
)

e) entrendé

Q-, .} f) parede

Figura 1.10: Partes que constituem um colmo de bambu.
Fonte: BERALDO E PEREIRA, 2008.

Alves (2012) diz que a resisténcia a tracdo do bambu apresenta-se como cerca de 1/5 da
resisténcia do aco CA-50. Com estas caracteristicas, o bambu pode ser utilizado até como
reforco ao concreto, em substituicdo ao aco, tradicionalmente empregado como armaduras

de pecas desta natureza.

O bambu é um material higroscopico, que perde e ganha umidade de acordo com a
umidade relativa do ambiente, até atingir sua umidade de equilibrio higroscopico que esta na

faixa de 13 a 20 %, respectivamente, para os géneros Phyllostachys e Dendrocalamus

DESEMPENHO DE PAINEIS DE BAMBUS ARGAMASSADOS PARA HABITACOES ECONOMICAS:
Aplicacé@o na Arquitetura e Ensaios de Durabilidade

26



(LOPEZ, 2003). Para Beraldo et al (2003), apds o corte do colmo, torna-se necessario um
periodo de um a quatro meses de secagem ao ar, para que o colmo atinja uma umidade de
10 a 15%. O estudo das propriedades fisicas do bambu é de grande importancia na
construcao civil, ja que a densidade influencia a resisténcia mecanica, a qual é afetada pela
umidade.

A densidade basica do colmo é uma das principais caracteristicas fisicas do colmo de
bambu, variando entre 0,500 a 0,800 g/ac?® para diferentes espécies de bambu. Porém, essa
propriedade pode sofrer acentuadas variagdes entre colmos de uma mesma espécie.

A massa especifica do bambu aumenta da camada interna para a externa, e ao longo do
colmo, conforme constatado por diversos autores (LIESE, 1998; LOPEZ, 2003; KABIR et al
1996).

Nascimento et al (2002) estudaram a espécie Bambusa tuldoides, e concluiram que ocorre
aumento da densidade da base para o apice do colmo, diminuicdo do teor de umidade da
base para o apice e maiores contragdes na area basal, em funcdo de sua menor massa

especifica.

Nascimento et al (2002) encontraram valores de compressao equivalente a 75,4 MPa para a
espécie Bambusa tuldoides, enquanto que Brotero (1956) encontrou valores de 77,1 MPa.
Em relacéo a densidade, encontraram valores de 0,65 a 0,82 g/cm3 , com média de 0,71
g/cm3 , valores estes, que os autores afirmam ser comparaveis aos valores encontrados

em madeiras.

O bambu é um material que tem baixa massa especifica e uma alta resisténcia mecanica.
Essa relacao diferencia o bambu dos outros materiais estruturais. O bambu deixa a estrutura
mais leve, levando o peso proprio a tornar-se uma parcela consideravel no carregamento

com materiais mais densos como o concreto (MURAD, 2011).

Kabir et al (1996), trabalhando com a espécie Dendrocalamus hamiltonii, verificaram que os
nos apresentam maior massa especifica e contracdo volumétrica menor, em relagédo aos
entrends, devido ao menor comprimento de fibra e distorcdo dos feixes fibro-vasculares.
Possuindo fibras pequenas e de parede espessa na regido nodal, os colmos de bambu

sempre se quebram nos nés, quando sao submetidos a esfor¢os de tragdo (LIESE, 1985).
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O bambu também é capaz de substituir, com vantagens, elementos estruturais de madeira
quando seus dimensionamentos estdo condicionados a capacidade do material de resistir a
esforcos cisalhantes. Ghavami e Marinho (2001) realizaram estudos em relacédo a
resisténcia ao cisalhamento longitudinal as fibras em corpos de prova de bambu, obtendo
valores em torno de 8MPa e 32MPa, respectivamente.

Sobre algumas caracteristicas construtivas que os bambus oferecem, ressalta-se a
versatilidade e o baixo peso especifico de seus colmos. Como material de construgéo, o
bambu permite grande diversidade de usos na constru¢do de pilares, vigas, trelicas, painéis
de vedacgao, estrutura de telhados, pisos, esquadrias, dentre outros.

A constituicdo do seu colmo também permite que ele seja de facil corte e fracionamento, no
entanto, para se atar uma peca a outra, o melhor € que se utilize de parafusos, pois os
pregos podem ocasionar rachaduras e danos no bambu (GRACA, 1988). Apds a utilizacao
de parafusos, pode-se fazer amarracbes com fibras naturais sobre os parafusos, para

conferir melhor acabamento as juntas.

Para Teixeira (2006), do ponto de vista construtivo, constata-se que esta planta é um
material viavel e adequado do ponto de vista ecoldgico e construtivo, haja vista suas
caracteristicas fisicas, mecanicas e construtivas, podendo substituir, com vantagens e
seguranga, 0s materiais convencionais ou industrializados. O bambu é um material com
grande potencial para a industrializacdo. Verifica-se que o0s principais componentes
construtivos feitos de bambu podem ser pré-fabricados e industrializados, como é o caso
dos painéis de vedacéo vertical, dos pisos laminados, das trelicas e outro.

Técnicas de preservacao do bambu

O bambu apresenta baixa durabilidade natural por causa da presenca do amido, que atrai
fungos. Para prolongar a vida util do bambu, Beraldo et al (2003) comentam que existem
algumas técnicas tradicionais como a observacdo da idade do corte, a cura na mata, o
tratamento por imersao, o tratamento pela fumaga e pelo fogo e o tratamento sob presséo.

A preservacao dos colmos de bambu por meio do uso de pressédo (Figura 1.11) torna o
processo mais eficiente. O método mais recomendado para colmos recém-cortados € o
Boucherie modificado. Bambus secos podem ser tratados em autoclaves (utilizadas para

preservacdo da madeira). Nesse caso, os diafragmas devem ser perfurados para que o
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colmo n3do rache durante a fase de vacuo. E necessario também fazer um tratamento

preventivo para que, durante a secagem, os colmos n&o sejam atacados pelo caruncho.

Figura 1.11: Tratamento dos colmos de bambu sob presséao.
Fonte: MINKE, 2010.

Alves (2012) complementa, apresentando o tratamento imunizante da mineralizacao dos
bambus, que é um tratamento quimico nao téxicos aplicados aos bambus. Trata-se de um
método com pouca bibliografia e divulgacao cientifica no que diz respeito a sua aplicagéo e
eficiéncia em bambus. De acordo com Alves (1976), “a mineralizagdo consiste na
preparacao de uma solugéo de silicato de sddio, que ao ser aplicada em fibras vegetais,
ajudam a eliminar o efeito da absor¢ao de agua destes materiais”.

Este procedimento apresenta-se como uma opgao simples e econdmica, feito através da
imersao dos colmos dos bambus em uma calda de cimento. Desta forma, o bambu terd uma
grande habilidade para absorver as particulas de silicatos de cimento dissolvidas na agua,
devido a sua alta porosidade. ApO0s a mineralizagdo, podem ser observados,

microscopicamente, graos de hidratos de cimento no interior das células dos colmos.

Este procedimento mostrou ser bastante apropriado para melhorar a aderéncia da superficie
externa dos bambus a argamassa de revestimento (aplicada nos painéis de bambu
argamassados). Porém, como tratamento imunizante dos colmos, mostrou eficiéncia parcial,

nao resolvendo efetivamente o problema do ataque dos fungos aos bambus.

Para Liese (1987), a durabilidade dos colmos depende das condigbes climaticas e do
ambiente onde ele é utilizado. Bambus nao tratados, expostos ao tempo e em contato com o

solo, podem durar em média de 1 a 3 anos. Das pecas protegidas das intempéries, pode-se
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esperar que durem entre 4 a 7 anos, mas estando em condi¢cbes favoraveis, os bambus

podem permanecer em bom estado de conservacgao por média de 10 a 15 anos.

Producao arquitetonica

Para Morado (1994), parece redundante discutir a importancia da arquitetura tradicional ou
vernacula, cujas respostas estéticas e tecnoldgicas atendem a requisitos sociais,
econdmicos e politicos especificos. Como o ambiente construido é continuamente afetado
por tais fatores, é aceitavel considera-la como fonte de inspiracdo para a produgdao da
arquitetura contemporénea. O uso do bambu na arquitetura se origina na Africa e na Asia,

onde o material substitui quase totalmente a madeira, por ser de facil manipulacao.

No passado, as “cabanas” eram construidas com estruturas de bambu formadas por canas
fincadas ao chao e conectadas a tercas. As paredes eram feitas de painéis de bambu
fixados a postes verticais. Painéis ou colmos finos de bambu ou de ripas entrelagadas sé@o
até hoje uma das melhores e mais baratas alternativas de constru¢do. O barro misturado as
fibras de bambu prevenia as rupturas causadas pela contracdo. A planta destas casas era
geralmente retangular, com area total de 10m2 a 20 metros quadrados. Morado (1994)
finaliza, dizendo que apesar de simples, as cabanas funcionavam muito bem na protecao

contra o sol, vento e chuva (Figura 1.12).

Figura 1.12: Modelo de cabana tradicional construida em Quito, Equador, em 2008.
Fonte: TEIXEIRA, 2008.

Os povos asiaticos mantém uma tradicdo milenar na utilizacdo do bambu, sendo possivel
observar o surgimento e a perpetuacédo de varias construcoes, de pequeno a grande porte,
onde o material utilizado é o bambu. Grande parte dos monumentos e edificios, que hoje
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sao simbolos da arquitetura hindu, como o Taj Mahal (Figura 1.13), tem o bambu em suas
estruturas. Devido a sua flexibilidade e resisténcia, o bambu foi utilizado na construgdo de

arcos e abdbodas deste conhecido templo religioso da india.

Figura 1.13: As cupulas do monumento Taj Mahal, na india, foram feitas de bambu.
Fonte: EFECADE, 2013.

Na Colébmbia, o bambu é o material de origem vegetal empregado com maior assiduidade,
ultrapassando o uso da madeira. Pode-se observar através das Figuras 1.14 a 1.17,
importantes obras arquiteténicas de bambu construidas na Coldmbia e no México, ambas
projetadas pelo arquiteto Simon Velez. A Coldmbia € um dos paises que detém a melhor
tecnologia construtiva com o uso do bambu no mundo, sendo o pais de origem de grandes
nomes da arquitetura de bambu como Oscar Hidalgo Lopez, Simén Vélez, Marcelo Villegas

e outros.

Figura 1.14: Iglesia sin religién, construida em Cartagena de indias, Colémbia.
Projeto do Arquiteto Simén Vélez. Fonte: ARCHLEAGUE, 2011.
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Figura 1.15: Vista interna da Iglesia sin religion: construgdo sustentavel
com apurado teor artistico. Fonte: ARCHLEAGUE, 2011.

Figura 1.16: Vista externa do Nomadic Museum, espaco para exibicoes fotograficas,
instalado na principal praca da Ciudad de México, no ano de 2008.
Fonte: MINKE, 2010.
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Figura 1.17: Vista interna do Nomadic Museum, Ciudad de Mexico.
Fonte: MINKE, 2010.

A industrializacao dos bambus

Ha duas principais formas de usar o bambu: in natura e laminado. De acordo com Pereira e
Beraldo (2008), como no Brasil ndo se tem a cultura de utiliza-lo na forma em que se
apresentam na natureza, pesquisas estdo sendo desenvolvidas para a utilizagdo dos
bambus na forma laminada e colada (BLC). Os autores comentam que os testes realizados
indicam sinais positivos, sendo que o produto advindo deste beneficiamento é versétil,

podendo ser aplicado como piso, forro, vigas e painéis, dentre outros usos.

Em paises como a Colémbia e o Equador, que utilizam o bambu em grande escala na
construcdo, nota-se uma forte tendéncia da industrializacdo desta matéria-prima. Assim
como a madeira necessita passar por processos de industrializacdo e laminacdo de suas
pecas, o bambu também pode ter suas ripas laminadas, ou seja, suas laminas sobrepostas

em comprimentos variados e unidas face a face por meio de encaixes ou adesivos.

Ap6s a laminagao de seu colmo o bambu é prensado, podendo dar forma a pilares, vigas e
vigotas em sec¢Oes retangulares ou quadradas, tornando-se mais comercial, sem perder, no
entanto, as suas caracteristicas fisicas, mecanicas e construtivas. Alguns produtos
industriais derivados do bambu como o OSB, o Plyboo e o MDF, possibilitam a substituicao
das madeiras, tornando-se possivel desta forma evitar ou diminuir o desmatamento das
florestas tropicais (ALMEIDA e TEIXEIRA, 2006).
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Varios sdo os produtos feitos a base de bambus laminados colados, tais como pisos,
chapas, painéis, cabos para ferramentas manuais ou agricolas, compensados, méveis e
componentes da construcao civil. Nas Figuras 1.18 e 1.19 pode-se observar a estrutura de
uma habitacdo econdémica (protétipo), composta por pilares feitos com bambu laminado e
colado, em projeto desenvolvido pelo CPAB/UnB — Centro de Pesquisa e Aplicacédo de
Bambu e Fibras Naturais (2012).

Figuras 1.18 e 1.19 Pilares feitos com bambu laminado, colados e aplicados em protétipo
de habitagéo econdmica, projeto desenvolvido pelo CPAB/UnB.
Fonte: TEIXEIRA, 2010.

Para Beraldo e Pereira (2008), porém, poucos estudos sobre o bambu laminado foram
desenvolvidos no Brasil. Os autores comentam ainda que uma das maiores dificuldades
encontradas referem-se a auséncia de equipamentos que permitam a usinagem adequada

do bambu para a producéo de ripas regulares.

Diversos usos dos bambus

Sabe-se que o bambu pode ser utilizado de diversas formas, destacando-se o seu uso na
industria medicinal, quimica e farmacéutica, como cosméticos, enzimas, hormonios e cultivo
de bactérias; como carvao, 6leos combustiveis e biomassa; como tecidos, cordas, papel e
para o artesanato; para a construcdo rural, civili e como material de construcdo pra
engenharia. As Figuras 1.20 e 1.21 apresentam usos inusitados do bambu, como na

producdo de uma bicicleta, de uma guitarra e uma jangada.

DESEMPENHO DE PAINEIS DE BAMBUS ARGAMASSADOS PARA HABITACOES ECONOMICAS:
Aplicacé@o na Arquitetura e Ensaios de Durabilidade

34



Figura 1.20 (a e b): Bicicleta e guitarra feitas de bambu.
Fonte: TEIXEIRA, 2012.

Figura 1.21: Jangada feita de bambu utilizada como meio de transporte.
Fonte: TEIXEIRA, 2012.

Hsiung (1988) comentou que a China apresenta maior tradicdo na utilizagdo do bambu,
sendo estimado em cerca de 4 (quatro) mil diferentes usos tradicionais, principalmente nas
areas de construcdo, agricultura, artesanato, cultura e arte. Dependendo da finalidade de
uso que se deseja fazer com os bambus, deve-se eleger a espécie mais adequada, devendo
ser levado em conta o didmetro do colmo, a espessura da parede, a idade de colheita entre
outros cuidados. De acordo com Salgado e Godoy Jr. (2002), algumas espécies indicadas
para a construcao civil sdo a Guadua sp, Dendrocalamus ginanteus, Dendrocalamus asper,
Bambusa tuldoides, Bambusa tulda e Phyllostachys sp.

Deve-se considerar, porém, que as iniumeras possibilidades de uso dos bambus podem ser
ampliadas com a melhoria de sua resisténcia, através de métodos mais aperfeicoados de

colheita, secagem e imunizagdo contra fungos e carunchos e contra a seca excessiva.
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Aspectos como o clima, o solo, a forma de cultivo e de tratamento, interferem diretamente

da qualidade dos bambus.

Perspectivas da cultura construtiva com os bambus

E comprovada cientificamente a eficadcia do bambu, porém faz-se necessdario que as
espécies sejam plantadas em abundéncia, que sejam feitos tratamentos adequados para
prolongar a vida util da planta, que se forme mao-de-obra especializada e, principalmente,
que sejam implantadas politicas publicas e industriais de incentivo ao uso do bambu na
construcao civil, para que ele possa ser utilizado em grande escala e por qualquer segmento

da populagao.

O primeiro passo, para o éxito do uso do bambu no Brasil, é incentivar, por meio de politicas
publicas, representantes municipais e estaduais, fazendeiros e proprietarios de terra, a
plantar o bambu, constituindo-se assim a matéria prima para o desenvolvimento de projetos
de qualquer natureza com o uso desta planta. Outras acdées como o desenvolvimento de
pesquisas sobre o bambu, o incremento da tecnologia utilizada e a formacdo de
profissionais qualificados, sdo importantes para aumentar o emprego do bambu na

construgao civil.

O preconceito vigente no Brasil em relagdo ao bambu faz com que esta planta se torne
esquecida e relegada em segundo plano. Desse modo, a eliminagcdo de bambuzais é
frequente em todo territério nacional. Nos dias de hoje essas areas sao destruidas para em
seu lugar produzir graos ou criar bovinos. 1sso, no entanto, prejudica o solo, e o bambu, ao
contrario, ajuda a conservar os recursos naturais, produzindo oxigénio, reciclando a agua de
rios e lagos e limpando o solo de alguns elementos nocivos. O bambu é também um
importante agente no controle da eroséao, ja que suas raizes formam uma rede subterranea,

impedindo erosdes e dando firmeza a terra.

Novas perspectivas apresentam alteragdes significativas. Como o interesse pelo uso do
bambu no Brasil é crescente, algumas instituicbes como as universidades publicas,
fundacdes, associagbes e inumeras outras, se destinam a pesquisé-lo e a capacitar
pessoas, no intuito de divulgar suas potencialidades tecnoldgicas, bem como para evitar que
ele seja aplicado de forma equivocada (PEIXOTO, 2008). Em ambito nacional, a Rede
Brasileira do Bambu — RBB, uma organizac¢ao social de natureza publica, criada em 2006 e
consolidada no ano 2010, apresenta-se como uma rede de pesquisa, com diversos agentes

envolvidos na cadeia produtiva do bambu. Deste modo, as pesquisas, projetos, acdes
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cooperativas e consorciadas e demais atividades que envolvem o uso deste material
desenvolvidas no pais, poderdao ser facilmente acessadas e divulgadas no meio técnico e
cientifico.

1.5 PAINEIS DE VEDACAQ: MATRIZ INDUSTRIALIZADA E MATRIZ VEGETAL

A vedacao vertical externa tem a fungéo de separar o ambiente externo do interno e, aliada
a esta, tem também funcao estética. Geralmente, as vedagdes verticais mais empregadas
na producdo das constru¢des no cenario nacional sdo as alvenarias cerédmicas ou
cimenticias.

Pode-se conceituar alvenaria como um componente da edificagdo, conformado na obra,
constituido por pedras naturais, tijolos ou blocos de concreto, unidos entre si por juntas de
argamassa, formando um conjunto rigido e homogéneo. Segundo Nascimento (2003),
quando empregada na construcao para resistir cargas, € chamada de alvenaria estrutural,
pois além do seu peso proprio, ela suporta cargas como o peso das lajes, telhados ou
pavimentos superiores. Quando a alvenaria ndo é dimensional para resistir cargas verticais
além do seu peso proprio € denominada alvenaria de vedacdo. As alvenarias de tijolos e
blocos ceramicos ou de concreto sao as mais utilizadas em construgdes e exige
investimento cada vez mais crescente no desenvolvimento de tecnologias para

industrializacéo do seu sistema construtivo.

Os painéis verticais de vedacdo sao elementos construtivos utilizados para substituir a
alvenaria convencional, buscando racionaliza¢ao e agilidade no processo construtivo, com a
finalidade de vedar ou delimitar os ambientes das edificagbes. Podem ser autoportantes ou
nao, isolantes térmicos e acusticos, além de atuarem como suporte e protecéo para diversas

instalagcoes prediais.

Quanto aos painéis, os mais utilizados na vedagédo das edificacbes sdo os painéis de
concreto, de blocos ceramicos, de gesso acartonado, de argamasa armada e de bambu.
Podem ser utilizados de acordo com as necessidades de cada projeto e compatibilidade

com a estrutura da edificacgao.
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Painéis de vedacdao com matriz industrializada

Um dos sistemas construtivos mais adotados na vedacdo vertical das habitacdes
econOmicas é o de painéis pré-fabricados de concreto celular, geralmente com cobertura de
fibrocimento. Este tipo de material é produzido a partir da mistura de cimento, cal e areia -
componentes comuns da argamassa - com pd de aluminio. O resultado é um material de
construcao leve, que pode ser usado em vedacgdes verticais, como alternativas de economia
e reducdo de entulho (Figura 1.22). Porém, deve-se considerar que, na fabricacdo dos
materiais de constru¢cao convencionais (como o cimento portland e a cal), sdo produzidos
inumeros residuos poluentes que sao depois descartados no meio ambiente, consome-se
muita energia para a sua produgdo e, segundo Barbosa (2005), tem os mais elevados
indices de emissao de COz na atmosfera.

Figura 1.22: Painéis de concreto celular aplicados na produgéo de habitagdes econémicas.
Fonte: VEDACAO. BLOGSPOT, 2013.

Quanto a vedacao vertical feita a partir de painéis ou alvenaria de blocos ceramicos, sabe-
se que, culturalmente, é a opgédo tecnoldgica com maior aceitacdo entre a populagcéo
brasileira. O tradicional levantamento da alvenaria, de acordo com Sabbatini (1998), tem
sido praticamente a unica forma de racionalizacdo das vedacgbes utilizadas de modo
fundamentado no Brasil. Contudo, construgdes que primam pela rapidez e economia de
desperdicios, precisam investir na racionalizacdo da produ¢ao de vedacbes verticais,

elegendo sistemas construtivos pré-fabricados.

Os blocos ceramicos tém em sua base compositiva a argila e possuem geralmente a forma
de paralelepipedo. Possuem coloragdo avermelhada, com furos ao longo de seu
comprimento, destinados a execucao de paredes que suportardo o peso proprio e pequenas
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cargas destinadas de algumas ocupagbes como armarios, pias e outros. Os blocos
ceramicos estruturais ou portantes, além de ter a fungdo de vedagédo, sdo elementos
destinados a execucdo de paredes que constituirdo a base estrutural resistente da
edificacdo, podendo substituir pilares e vigas de concreto. Estes painéis podem ainda ser
utiizados como paredes internas e externas e produzidos com blocos ceramicos
estruturados, com nervuras de concreto armado e revestidos com argamassa, como mostra

a Figura 1.23.

Figura 1.23: Painéis de blocos ceramicos empregados na produgéo de
habitagcoes econémicas. Fonte: TECHNE, 2013.

De acordo com Barbosa (2005), as industrias de fabricacdo de tijolos e telhas exigem
energia para calcinar as argilas. No entanto, a energia mais barata é a que utiliza a
vegetacgéao local e, tendo em vista o volume de lenha consumido nas olarias, vé-se que estas
estao contribuindo de forma efetiva para o fendmeno da desertificacao do solo nordestino e
do desmatamento. O maior dano observado € a extracao dos recursos naturais que altera a
paisagem, haja vista que o ecossistema geoldgico € incapaz de recuparar o volume de

material extraido, em tempo de evitar o fim destes recursos (ANIK et al, 1996).

Diante do exposto, muitos materiais de baixo impacto ambiental vém sendo pesquisados na
producéo de painéis de vedacédo, como o adobe, o superadobe, o tijolo de solo-cimento, os
fardos de palha, o biokreto, os residuos de construcao e demolicdao (RCD), os telhados

verdes, os painéis feitos com garrafas PET, os materiais com aproveitamento de residuos
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naturais (como a cinza da casca de arroz), os bambus, dentre outros. A seguir, serao
abordados alguns aspectos construtivos e tecnoldgicos dos painéis de bambu, alvo principal
dos estudos desta pesquisa.

Painéis de vedacao com matriz natural

Os painéis de vedacao sao considerados como um dos principais componentes construtivos
das edificagbes. Podem ser executados de diversas maneiras, com 0 emprego de
tecnologias que variam de regidao para regido, levando-se em consideragdo o clima, a
necessidade de vedacao total ou parcial da edificagdo ou dos ambientes, a cultura
construtiva da regido dentre outros fatores que condicionam a escolha do tipo do painel.

Os painéis de vedacao de matriz vegetal ou natural sdo aqueles que, na sua composicao,
utilizam-se de matérias primas naturais. Podem ser utilizadas matrizes vegetais, como é o
caso dos bambus e das fibras vegetais, e também matrizes minerais, como a terra crua.
Devido a grande preocupacao que se tem hoje com as questbes ligadas ao desequilibrio
ambiental, é cada vez maior a busca por materiais de baixo impacto ambiental e energético,

capazes de reduzir o uso de materiais e tecnologias que agridam o meio ambiente.

Segundo Ganapathy et al (2002), o primeiro painel de bambu foi produzido na China, em
1940. Desde entao, cerca de 28 tipos de painéis foram desenvolvidos. Entretanto, da sua
totalidade, apenas alguns como o bamboo mat board e o bamboo strip board sao
provenientes de detalhadas investigagcdes e produzidos em escala industrial. Entre os
paises produtores, destacam-se a China, india, Tailandia, Vietna, Costa Rica e Malasia.

A utilizacdo do bambu para a producdo de painéis de vedacao mostra-se bastante
vantajosa, pois € econémica, de facil aplicacdo, podendo ser executada por pessoas que
tenham conhecimento basico das técnicas construtivas necessarias. Na Colémbia, por
exemplo, as comunidades produzem os painéis de vedacdo das suas casas sem a

intervencado de empresas construtoras ou lojas de materiais de construcao.

De acordo com a Junta del Acuerdo de Cartagena (1992), a uniao dos painéis entre si com
os elementos de fundacao, estrutura e cobertura, formam uma estrutura soélida, capaz de

resistir e transmitir cargas e leva-las até a fundacao da edificagéao.
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O bambu, frequentemente, é o material escolhido para produzir desde os mais variados
tipos de “cercados” até painéis e paredes auto-portantes. Os fechamentos verticais feitos
com painéis de bambu podem ser projetados e executados de diversas maneiras, com
tecnologias e técnicas construtivas distintas. Estes painéis podem ser produzidos a partir de
esteiras entrelacadas, de moddulos pré-fabricados com o uso de madeira e de bambu,
podem ser rebocados ou nao, e suas juntas podem ser recobertas com o uso de cordas ou

fibras naturais, conferindo um detalhe a mais aos painéis de bambu.

Os painéis de bambu geralmente sao classificados em duas categorias distintas, que séao
(A) os painéis de bambu artesanais e (B) os pré-fabricados, facilitando assim o estudo das
suas tipologias.

A) PAINEIS DE BAMBU ARTESANAIS

Os painéis de vedacao artesanais geralmente sao feitos com os bambus na sua forma
natural, como mostra a Figura 1.24, ou na forma de esteiras, podendo estas possuir trama
ou trangado decorativo, como apresentado na Figura 1.25. De acordo com Teixeira (2006),
€ comum a utilizagdo de painéis de vedacdo com bambus aparentes, compondo formas
geomeétricas e desenhos variados nas fachadas das edificacées. Porém, devido a sua maior

exposicao ao clima e as intempéries, tem a sua vida util reduzida.

Figuras 1.24: Painel de vedacao com bambus em sua forma natural.
Fonte: EBIOBAMBU, 2009.
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Figuras 1.25 (a e b): Painel feito com pecas trangadas de bambu.
Fonte: MINKE, 2010.

Outra forma de vedacédo artesanal com o uso dos bambus é a do painel de bambu
preenchido com terra, utilizada em muitos paises do mundo, sendo chamada de “bareque”
na Colédmbia, “quincha” no Peru e no Chile, “bahareque” na Guatemala, e “pau a pique” no
Brasil. Este sistema possui estruturas construidas de bambu, que podem ser preenchidas ou
simplesmente rebocadas com barro ou argila. Os processos de producédo sao facilmente
identificados em projetos de habitaces de baixo custo na América Latina, onde as técnicas
variam de regido para regiao e de acordo com a necessidade do projeto. Este tipo de painel
utiliza uma trama de bambus inteiros no interior da estrutura, e ripas de madeira ou bambu
sao fixadas horizontalmente nos lados internos e externos do bambu (Figuras 1.26 e 1.27).
A estrutura entao é preenchida com barro, que pode ser misturado com palhas ou fibras

naturais.
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Figura 1.26 Gabarito para a produgéo de painel de bambu a ser preenchido com terra.
Fonte: MINKE, 2010.
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Figura 1.27: Painel de vedacao feito com bambus e terra crua.
Fonte: TEIXEIRA, 2008.

B) PAINEIS DE BAMBU PRE-FABRICADOS

Os painéis de bambu pré-fabricados surgem como uma importante opcao frente as
exigéncias de qualidade e produtividade do mercado. Nos dias atuais, busca-se cada vez
mais a racionalizacdo das obras civis, na tentativa de evitar desperdicios, perda de tempo e

aumento de produtividade.

Apresenta-se inicialmente o painel pré-fabricado com moldura de madeira e preenchimento
com bambus in natura. Este painel funciona estruturalmente como um diafragma rigido,
sendo a estrutura (moldura) construida com madeira e o fechamento feito com bambus finos
no seu estado natural. Ressalta-se que este tipo de painel é confeccionado de acordo com
as exigéncias de projeto, seguindo o dimensionamento e forma desejada. A Figura 1.28
apresenta a tipologia de painel citada.

Este painel geralmente é revestido com argamassa, tanto na parte externa como interna,
visando proteger os colmos de bambu da umidade, da entrada de ar e dos insetos. A Figura
1.29 apresenta uma habitagdo, que utilizou painéis de bambu como vedacgéao, tendo sido

revestidos com argamassa em suas faces externas.
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Figura 1.28: Painel de vedagao com moldura de madeira e preenchimento com bambus finos.
Fonte: TEIXEIRA, 2006.

Figura 1.29: Edificagdo construida com painéis de bambu, que foram revestidos com
argamassa nas fachadas externas. Fonte: TEIXEIRA, 2006.
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Existe outro tipo de painel de vedacao, feito com esteiras de bambu, que por sua vez, possui
uma grande diversidade de aplicacbes em habitacdes rurais ou urbanas. No Equador, as
esteiras de bambu sdo a base mais importante para a industria da construgao civil, sendo a
forma mais utilizada para a producao de painéis, podendo ser rebocadas ou ficar aparentes.
A Figura 1.30 apresenta uma casa em fase de construcéo, na Coldbmbia, que se utiliza dos
painéis de bambu na forma de esteira. A Figura 1.31 mostra a mesma edificagcéo, porém ja

finalizada, com seus painéis argamassados e pintados.

Figura 1.30: Casa Santander, na Colémbia. Construgdo com o uso de painéis de bambu
em forma de esteira.Fonte: ACFA, 2005.

Figura 1.31: Imagem da utilizacao de painéis de bambu na forma de esteira, apds a aplicagdo da argamassa.
Fonte: ACFA, 2005.
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Ambos os painéis de bambu pré-fabricados apresentados, depois de prontos, ou seja, com
sua estrutura de bambu rigida e finalizada, podem ser transportados para o local da obra,
podendo ser fixados a fundacao.

Os painéis, depois de instalados, vedam verticalmente a casa e podem ser revestidos com
argamassa de reboco, que além de proteger a edificacdo da entrada de insetos pelas frestas
dos bambus, confere a ela melhor aspecto estético (Figuras 1.32). Tanto as paredes
externas quanto as internas podem ser rebocadas. Segundo a Junta del Acuerdo de
Cartagena (1992), o revestimento também cumpre uma funcgao estrutural, devida a interagéao
da argamassa com os bambus, que reforca os elementos verticais e se encarrega de

suportar forgas cortantes e cargas horizontais produzidas por ventos ou abalos sismicos.

B
i

-

Figura 1.32: Casa feita com painéis de bambu, argamassados nas faces externa e interna.
Fonte: ACFA, 2005.
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2 PROCESSO PROJETUAL DOS PAINEIS DE BAMBU E DA HABITAGAO ECONOMICA

2.1 PROJETO E DETALHES CONSTRUTIVOS DOS PAINEIS DE BAMBU

A) Requisitos para os painéis de bambu argamassados

Esta etapa da pesquisa apoiou-se basicamente em atividades projetivas e no detalhamento
do sistema construtivo dos painéis de bambu argamassados, caracterizando-se como uma
metodologia empirica - pratica, com a finalidade de avaliar a eficacia do painel de bambu

como elemento construtivo das edificacées econdmicas.

O projeto arquitetdbnico do painel de bambu foi desenvolvido a fim de propor uma
modalidade de painéis de vedagcao com o emprego dos bambus, de comprovar a eficacia do
sistema proposto, além de buscar atender as exigéncias técnicas e funcionais do projeto

arquiteténico da habitagdo econdmica, apresentada nesta pesquisa, no ltem 2.2.

O painel de vedacado proposto consiste em uma estrutura pré-fabricada de bambu e
madeira, produzido fora do canteiro de obra. Depois de pronto, é transportado ao local da
obra e fixado as estruturas de bambu (pilares) e vigas baldrames da edificacdo. Apds a
fixacdo (Detalhe 1 da Figura 2.1), os painéis recebem argamassa de revestimento nas duas

faces, externa e interna, vedando-se totalmente o painel com a argamassa de revestimento.

Buscou-se desenvolver uma modalidade de painel que levasse em conta as principais
caracteristicas de sustentabilidade estudadas na Revisao da Literatura, bem como a
observancia das qualidades e defeitos construtivos dos painéis estudados. Nao houve,
porém, a pretensdao de solucionar todos os problemas existentes nos painéis de bambu,

nem tao pouco apresentar a melhor solucéo.

O modelo de painel proposto foi desenvolvido com base em alguns critérios de
sustentabilidade e racionalizacdo do sistema construtivo. Buscou-se, inicialmente, a criacao
de um painel que empregasse, em sua producdo, material construtivo de baixo impacto
ambiental e humano, sustentavel e capaz de substituir com seguranca e economia materiais
convencionais como o bloco ceramico, o concreto e a madeira. Elegeu-se, a partir de entao,
0s bambus da espécie Bambusa tuldoides (facilmente encontrado em Goias) e a madeira de

reflorestamento da espécie Pinnus sp., de baixo valor comercial.
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A simplicidade construtiva também foi um requisito do projeto arquiteténico dos painéis de
bambu. E importante que o sistema construtivo seja apreendido com facilidade pela mao-de-
obra, contribuindo com a possivel autoconstrugao, onde os préprios usuarios das habitacées

econdmicas constroem as suas casas, em sistema de mutirdo e colaboragcdo mutua.

A pré-fabricagcédo dos painéis de bambu proporciona maior agilidade na producao das pecas,
que podem ser produzidas em grande escala, e a padronizacdo das pecas facilita a

execucgao da obra, tornando-a mais limpa e rapida.

Outro ponto importante a ser considerado sob a ética da sustentabilidade é o baixo peso
especifico da edificagao. Os painéis de bambu sédo bem mais leves do que as paredes de
blocos ceramicos, por exemplo. Com a utilizacao deste sistema de vedagéo vertical pode-se
reduzir significativamente o peso da construgéo, reduzindo também os custos relativos a

fundacao da unidade habitacional.

Buscou-se melhorar o desempenho do painel de vedacao feito de bambu, revestindo as
duas faces (externa e interna) com matriz cimenticia. A aplicagdo de uma argamassa de
revestimento proporciona melhorias ao painel de bambu, se comparado com painéis de
bambu aparente ou feito com esterilhas de bambu. Sdo muitas as vantagens da aplicacao
da argamassa, como por exemplo, a vedacao efetiva das frestas que permitem a entrada de

agua, ar e insetos e a possibilidade de revestimento das fachadas, com cerédmica ou pintura.
B) Projeto arquitetonico dos painéis de bambu

O projeto arquitetdnico do painel de bambu a ser apresentados neste item é composto por
vistas, cortes, especificacoes dos materiais utilizados e detalhes referentes a sua execucgao.
Elegeu-se uma tipologia de painel de bambu que, apesar de ndao seguir fielmente nenhum
dos painéis estudados na revisao da literatura, é fruto de uma adaptacédo, que buscou a
melhoria da qualidade técnica e construtiva de painéis de bambu.

Utilizou-se como matéria-prima basica para a confecgdo dos painéis o bambu da espécie
Bambusa tuldoides, sendo que as varas desta espécie fazem o fechamento do painel. Os
bambus foram utilizados em sua forma natural, cilindrica e oca, com didmetro externo de
aproximadamente 3,50 cm. A espécie Bambusa tuldoides, com diametros variando entre

3,5cm e 4,0 cm, apresentou-se como espécie adequada para a producéo de painéis de
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bambu, haja vista que possuem didametros reduzidos, alta resisténcia a compresséao e

flexao, e sao facilmente encontrados no estado de Goias.

Também foram utilizados bambus da espécie Dendrocalamus giganteus para a producao
das travessas de travamento do painel. As travessas de bambu auxiliam na fixacdo do
painel. Com o uso de maquinas apropriadas os bambus desta espécie foram abertos e

transformados em ripas aplainadas de bambu.

Todos os bambus utilizados neste processo foram colhidos no Municipio de Aracu / GO e
cedidos pela empresa Embambu. Apds a retirada da touceira, as varas permaneceram por
60 dias na posigcao vertical, em local coberto e livre de umidade, secando-se ao ar, sem

receber nenhum tipo de tratamento convencional de imunizacgéo.

As molduras externas do painel foram feitas de madeira, da espécie Pinnus sp., com
dimensdes de 2,50m de altura, 0,06m de largura e 0,02m de espessura. A proposta de
utilizacdo da madeira como moldura externa do painel foi baseada na tipologia dos painéis
utilizados na Colémbia e na Costa Rica, os quais também eram feitos com moldura de
madeira e preenchimento com varas finas de bambus (cafas finas), fixadas na posicao

horizontal.

Em painéis de bambu desenvolvidos no ano de 2005, na Dissertacao de Mestrado da autora
(Teixeira, 2006), experimentou-se 0 uso de molduras de bambu, da espécie Dendrocalamus
Giganteus, cortadas ao meio (meia-cana). Porém, devido a algumas dificuldades
construtivas encontradas na montagem dos painéis com o uso da moldura em bambu,
optou-se, neste trabalho, pelo uso da moldura de madeira, que apresenta as faces retilineas

e planas, facilitando a montagem do painel.

Quanto ao projeto arquitetdbnico dos painéis de bambu, foram propostos painéis com altura
padronizada de 2,50m, sendo que a largura pode variar de acordo com os fechamentos
exigidos pelo projeto. Os colmos de fechamento do painel devem ser utilizados na posicao
horizontal. A moldura externa de madeira e as travessas retilineas de bambu fazem o
travamento do painel. A Figura 2.1 apresenta uma vista frontal do painel de bambu proposto,
com as especificacdes dos materiais utilizados, cotas basicas e indicagcédo de detalhes,
sendo que o “Detalhe 1”7 sera apresentado em maior escala na Figura 2.4 e o “Detalhe 2”

sera apresentado na Figura 2.6.
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Figura 2.1: Vista frontal do painel de bambu proposto, com moldura de madeira.

A habitagédo econémica de bambu proposta, apresentada no ltem 2.2 deste capitulo, utilizou-
se de diversos painéis de bambu para a vedagdo vertical da casa. O modelo basico do
painel de bambu (Painel Geral — Pg) possui diversas variagées, para a adaptacdo de
aberturas como portas e janelas. As variagdes do painel geral (Pc) podem ser observadas
na vista frontal e posterior da unidade habitacional (Figuras 2.2 e 2.3), que apresentam além

dos painéis gerais, os painéis com aberturas previstas para portas e janelas.
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Figura 2.3: Vista frontal dos painéis de bambu utilizados na fachada posterior da habitacéo.

Os pilares da habitacdo proposta sdao de bambu, da espécie Dendrocalamus Giganteus,
com didametro externo médio de 12 cm, e devem ficar aparentes. A fixacao destes pilares a
viga baldrame é feita através de chumbadores de agco CA 50 (12,5 mm), onde uma das
extremidades do chumbador é fixada na viga baldrame e a outra deve ser introduzida na
parte inferior do pilar. Neste encontro do chumbador com o pilar, deve ser inserido graute
fluido de concreto, por meio de um orificio feito no bambu, visando maior aderéncia entre o
pilar e a fundagdo. Este detalhe da fixacdo do pilar a viga baldrame é representado na
Figura 2.4.
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Figura 2.4: Detalhe de fixagéo do pilar de bambu a viga baldrame (Detalhe 1 da Figura 2.1).

A fixacdo do painel aos pilares de bambu é feita por meio de uma peca de madeira
retangular, a qual chamou-se de tarugo, com dimensdes padronizadas de 16cm largura x
10cm de altura x 2 cm de espessura. Este tarugo deve traspassar-se pelo pilar, através de
aberturas / cortes retangulares feitos no bambu, como ilustram as Figura 2.5 (a e b).
Somente apds a preparacao do pilares, com a inser¢cao dos tarugos de madeira, € que

devem ser fixados, posteriormente, os painéis.

(a) (b)

Figura 2.5 (a) e (b): Detalhe em perspectiva do tarugo de madeira inserido no pilar de bambu.
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Na Figura 2.5 (b) é possivel observar o traspasse do tarugo de madeira ao pilar de bambu,
por meio da fotografia de uma construcao de habitacdo econdmica, construida na Costa
Rica (2008). O sistema construtivo apresentado é simples e pode ser facilmente apreendido

pela mao-de-obra, mesmo sem experiéncia em trabalhos com bambus.

A fixacdo dos painéis aos pilares de bambu deve ser feita em, pelo menos, trés pontos
verticais, para conferir uma boa fixacdo. A Figura 2.6 demonstra o sistema de fixagao citado
anteriormente, através de um desenho esquematico, onde as setas demonstram o esquema
de encaixe das pecas. Na Figura 2.7, apresenta-se um corte horizontal do painel de bambu,
que ilustra de maneira mais detalhada o encaixe de dois painéis ao pilar de bambu.

Tarugo de madeira para fixagéo Pilar de bambu ( @ - 12cm)
dos painéis nos pilares i Dendrocalamus giganteus

Fechamento dos painéis
Bambusa tudoides

Travessa de bambu para
travamento do painel
Dendrocalamus giganteus

Figura 2.6: Desenho esquematico da uni@o entre o pilar de bambu e dois painéis,
por meio de encaixe com a peca de madeira (tarugo). (Detalhe 2, da Figura 2.1).
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rosqueada 5/32" do painel de bambu Dendrocalamus giganteus travamento do painel
Dendrocalamus giganteus
— — — = = o = e = =]
-~ == = ; | == - =
Argamassade .~ Arame galvanizado Tarugo de madeirapara  Fechamento dos painéis
revestimento fixagdo do pilar de bambu Bambusa tudoides

ao painel (16cmx8cmx2cm)

0 10 50

—___—

Figura 2.7: Corte horizontal do painel, mostrando a fixacao entre o pilar de bambu e os painéis.

A Figura 2.8 apresenta o resultado final da fixacao entre os painéis de bambu, o pilar de
bambu e a base de concreto (viga baldrame). Desse modo, estando os painéis de bambu
presos a fundacdo e também a estrutura de telhado, pode-se proceder a aplicacao da

argamassa de revestimento nas duas faces do painel.

Pilar de bambu

Painel de bambu com
moldura de madeira

Viga baldrame

Chumbador Aco (CA 50; 12,5mm)
Fixacao do pilar x viga baldrame

0 10 50

e e

Figura 2.8: Painel de bambu fixado ao pilar de bambu e a base de concreto (viga baldrame).
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A aplicagdo da argamassa de revestimento ao painel de bambu, como dito anteriormente, é
feita nas duas faces do painel (externa e interna). A Figura 2.9 ilustra as fases de aplicacao
do chapisco e da argamassa de revestimento ao painel de bambu, incluindo-se nas
especificagdes o traco utilizado no chapisco e na argamassa de revestimento.

Moldura externa de madeira
Pinnus

Fechamento com bambus
Bambusa tudoides

Pilar de bambu
Dendrocalamus giganteus

Chapisco - trage 1:3:0,5:0,1
(cimento Portland; areia artificial;
alc=1,5; adesivo de base acrilica)

Argamassa de revestimento - trago:1:0,5:4
(cimento,cal hidratada,areia)

Contrapiso

Viga Baldrame i

Figura 2.9: Etapas da aplicagédo do chapisco e da argamassa de revestimento aos painéis de bambu.

Varias habitagbes foram construidas na Costa Rica, na capital San Jose, a partir da década
de 90, utilizando-se do sistema de pré-fabricacdo de elementos construtivos feitos de
bambus, para a construcdo de habitagdes econémicas. Dentre estes elementos, destacou-
se a producdo em grande escala dos painéis de bambu argamassados. As unidades
habitacionais, vendidas a precos irrisérios, eram muito bem aceitas pela populagéo de baixa
renda.

As Figuras 2.10 e 2.11 mostram uma das casas pré-fabricadas produzidas na Costa Rica,
conhecidas popularmente como Kit Casa Pronta, dando énfase aos painéis de bambu ja
fixados na estrutura da casa, porém, sem a argamassa de revestimento aplicada.

DESEMPENHO DE PAINEIS DE BAMBUS ARGAMASSADOS PARA HABITACOES ECONOMICAS:
Aplicacdo na Arquitetura e Ensaios de Durabilidade

54



Figura 2.10: Casa pré-fabricada de bambu (Kit Casa Pronta), comercializada na Costa Rica (1988).

Figura 2.11: Detalhe do painel de bambu utilizado na casa pré-fabricada de bambu (kit casa pronta),
antes da aplicacdo da argamassa de revestimento.
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2.2 PROJETO ARQUITETONICO DA HABITACAO ECONOMICA
A) Condicionantes de projeto

O ambiente urbano consome mais de 50% das fontes mundiais de energia com suas
construcoes, atividades, servicos e transportes, sendo responsavel por grande parte da
emissao de gases que provocam mudancas climaticas, além de consumir parte da matéria-

prima existente no planeta.

Todo o quadro do colapso ambiental soma-se ao agravamento do quadro da desigualdade
social, onde nota-se que o déficit de habitacdo digna para grande parcela da populagao
mundial continua preocupante. E importante que governantes e profissionais da area da
construcao voltem seus olhos para a questdo da habitacdo de interesse social, inserindo
neste preambulo a qualidade arquitetonica e construtiva destas edificacdes, sem deixar de

lado as premissas do desenvolvimento sustentavel.

Segundo Cook (1986), a principal tarefa dos profissionais ligados a construgcao neste
momento, onde a agdo do homem na natureza tornou-se insustentavel, reside ndo s6 nos
aspectos funcionais, bioclimaticos, operacionais e de escolha dos materiais das edificacoes,
mas principalmente no desafio de implantar um novo modo de vida. O autor reforca seu
ponto de vista concluindo que “a edificacdo sustentavel representa uma revolugdo em como

pensamos o projeto, a construgcéo e a sua utilizagcao”.

A edificagdo projetada durante o percurso deste trabalho foi realizada como estudo da
aplicacao dos painéis de bambu em uma edificagdo. Durante o seu desenvolvimento,

observou-se que a sustentabilidade apontava como um importante condicionante de projeto.

Apesar de ainda nao existir um consenso do que seja realmente a sustentabilidade, pode-se
identificar neste estudo, a existéncia de “niveis de sustentabilidade”, ou seja, o cumprimento
de algumas etapas que devem ser consideradas no processo de busca por uma arquitetura

com menor impacto humano e ambiental.

Outro fator condicionante de projeto foi o sistema construtivo baseado na pré-fabricacao de
alguns elementos construtivos da edificagdo. Sabe-se que os sistemas construtivos
desenvolvidos por meio da pré-fabricacio de seus elementos compositivos, vém

proporcionando avancgos significativos para a industria da construcao civil. Grande parte das
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construcdes artesanais ou tradicionais pode incorporar em suas obras, elementos
produzidos de forma industrial, resultando em solu¢ées técnicas funcionais que contribuem

para a racionalizacédo dos servicos realizados no canteiro de obras.

De acordo com Carvalho (2005), desde as construgdes com o uso de tijolos de barro até os
mais modernos sistemas construtivos, existe uma evolugao intrinseca que nem sempre é
percebida e valorizada, mas que provocou uma mudanga nos ritmos de trabalho, métodos
de aplicagao e treinamento de profissionais, melhorando a qualidade dos servigcos
prestados.

O uso de componentes pré-fabricados induz a um processo racionalizado, onde o
condicionante é a repeticdo dos elementos, produzidos por mao-de-obra especializada e
equipamentos adequados, visando agilidade na execucao e qualidade no produto final.

Nestes casos, a construgao final é o resultado da utilizagdo de um determinado numero de
pecas projetadas especialmente para cada funcédo, como forma de reduzir o trabalho

artesanal empregado nos métodos construtivos tradicionais.

A pré-fabricacao néo € de uso exclusivo dos elementos estruturais de um projeto, como
pilares, vigas e lajes, podendo ser empregada em componentes construtivos para vedacao

vertical, como paredes e painéis.

O tradicional “levantamento da alvenaria” tem sido a principal forma de producédo das
vedacoes utilizada de modo fundamentado no Brasil, segundo Sabbatini (1998). A vedacéao
vertical é considerada como um dos principais subsistemas dos edificios e é apontada como
um dos pontos criticos da construgédo, necessitando de medidas que visem a agilidade e a
racionalizacéo da sua producéo.

A vedacéo vertical externa tem a funcado de separar o ambiente externo do interno e de
conferir boa aparéncia a edificacao. Além de servirem de suporte e protecao as instalagcoes
prediais e aos equipamentos de utilizacdo do edificio, criam também condi¢cdes de
habitabilidade e seguranca. Na producéo de edificios, as vedacgdes verticais também tém
papel importante, por influenciarem e serem responsaveis por algumas caracteristicas.

Sabbatini (1998) cita algumas:

DESEMPENHO DE PAINEIS DE BAMBUS ARGAMASSADOS PARA HABITACOES ECONOMICAS:
Aplicacdo na Arquitetura e Ensaios de Durabilidade

57



a) Determinacdo de diretrizes para o planejamento e programacado da execugcdo da
edificacao;

b) Determinacédo do potencial de racionalizagdo da producdo, pois possui interfaces com

outros subsistemas (instalagbes prediais, esquadrias, revestimentos e estrutura);

c) Participagdo como elemento estrutural (alvenaria estrutural), ou servir de travamento da

estrutura, ou ainda servir apenas de fechamento da edificagao;

d) Profunda relagdo com a ocorréncia de problemas patologicos, como infiltracoes,

problemas estruturais, dentre outros;

As paredes de vedacado com o uso de bambus possuem diversas formas de utilizacao nas
construgdes, conforme apresentado no Iltem 1.4 da pesquisa, e podem ser muito vantajosas,
pois sdo econémicas e de facil execucdo. A técnica a ser escolhida para cada projeto ira
depender da fungéo, da resisténcia requerida, do controle de entrada de luz e ventilagdo e

da protecao contra as intempéries que se deseja.
B) Projeto arquitetdonico de um protoétipo de habitacao econémica

Nesta etapa do trabalho sera apresentado o projeto arquitetbnico de um protdtipo de
habitacdo econbémica, projetada para atender as necessidades de uma habitacdo de
interesse social, onde o principal material construtivo empregado foi o bambu. O estudo
preliminar da edificacao residencial proposta teve como finalidade mostrar a aplicacao dos
painéis feitos de bambu e sua fungcdo como elemento de vedacao vertical, além de

demonstrar a viabilidade do emprego de materiais sustentaveis nas edificagdes.

Entende-se que o exercicio de projetar uma edificacao econémica de bambu é valido, e gera
como conseqliéncia, uma reflexdo sobre arquitetura sustentavel. E relevante o emprego de
materiais naturais disponiveis em nossa regiao, de baixo custo e eficientes do ponto de vista
construtivo, nas construgcdes econdmicas. Levou-se em consideracdo, ainda, que é
pequena a utilizacdo de materiais sustentaveis para construgcbes econdmicas em nossa

regiao e em nosso pais.

O projeto foi desenhado para atender as necessidades de uma habitacdo, que seria
construida no Campus da Universidade Estadual de Goias (UEG), em Anapolis, destinada a
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estudantes e pesquisadores que necessitassem de um local para permanecer, durante um

periodo curto, enquanto realizassem pesquisas de campo.

Quanto ao partido arquitetdnico, buscou-se atender algumas exigéncias conceituais, as

quais sao:

(a) Proposta de uma edificacao sustentavel, que empregue na construcdo o uso de
materiais naturais, disponiveis na regido, de baixo custo e que busquem a harmonia da

edificagdo com o0 meio ambiente.

(b) Buscou-se a modulagao de elementos construtivos como pilares e painéis de vedacao,

como forma de racionalizar a construgcéo e diminuir tempo e custos na obra.

(c) Buscou-se o conforto térmico da edificacado, utilizando-se de materiais e estratégias de
projeto que proporcionem o minimo de conforto ao usuario. Neste aspecto, o bambu
apresenta vantagens devido a sua forma cilindrica e oca, que cria um bolsdao de ar na
estrutura interna do painel e auxilia no conforto térmico da edificagdo. O Anexo 1 apresenta
um estudo comparativo do desempenho térmico do painel de bambu com outros materiais

convencionais.

O Programa de necessidades segue o programa padrdo de uma habitagdo econdémica
térrea, composto por sala de estar, cozinha, banheiro social e dois quartos. A area
construida da habitagdo é de 64,64 metros quadrados, sem a inclusdo das varandas, que

pode ser opcional.

Os painéis de bambu pré-fabricados, utilizados como vedacédo vertical da habitacdo
proposta, possuem medida padronizada de 1,20m x 2,50m x 0,08m. Todos o0s painéis da
habitagdo, tanto externamente quanto internamente, receberdo argamassa de revestimento
nas duas faces. Foram criadas cinco variacdes dos painéis de bambu para atender as
necessidades do projeto, as quais foram denominadas da seguinte forma:

(a) PG — Painel Geral, modelo basico do painel de bambu, sem aberturas para esquadrias.

(b) PP1 — Modelo de painel com abertura prevista para porta de abrir de madeira, com

medida comercial de 0,70m x 2,10m x 0,035m.
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(c) PP2 — Modelo de painel com abertura prevista para porta de abrir de madeira, com

medida comercial de 0,80m x 2,10m x 0,035m.

(d) PJ1 — Modelo de painel com abertura prevista para janela de correr, com medida
comercial de 1,20 x 1,20 x 0,06m.

(e) PJ2 — Modelo de painel com abertura prevista para janela, do tipo maximo ar, com

medida comercial de 1,00m x 0,60m x 0,06m.

A seguir, apresenta-se o projeto arquitetdnico da habitagdo proposta, em fase de estudo
preliminar. A Figura 2.12 apresenta a planta baixa da habitacdo econdmica, com cotas
béasicas, indicacdo dos ambientes com suas respectivas metragens quadradas e indicagao
do tipo de painel utilizado, acompanhado de legenda. A Figura 2.13 apresenta uma proposta
de lay-out para cada ambiente da habitagao.
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Figura 2.12: Proposta arquitetonica da habitacdo econdémica feita de bambu:
planta baixa com especificagdes técnicas.

LEGENDA

Pg - Painel Geral

Pp1 - Painel com abertura de porta (0,70m x 2,10m x 0,035m)

Pp2 - Painel com abertura de porta (0,80m x 2,10m x 0,035m)

PJ1 - Painel com abertura de janela de correr (1,20 x 1,20 x 0,06m)
PJ2 - Painel com abertura de janela maximo ar (1,00m x 0,60m x 0,06
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Figura 2.13: Proposta de /ay-out da habitacao econdémica feita em bambu.
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A estrutura de telhado proposta utiliza-se de bambus (Dendrocalamus giganteus) e madeira,
projetada para suportar um telhado de duas aguas a ser coberto com telhas de barro. As
Figuras 2.14 e 2.15 apresentam perspectivas volumétricas da habitacdo econémica,
desenvolvida a partir dos estudos preliminares.

Figura 2.14: Perspectiva volumétrica da habitacdo econémica feita com painéis de bambu.

Figura 2.15: Perspectiva volumétrica da habitagcdo econémica,
evidenciando o uso dos painéis de bambu.

DESEMPENHO DE PAINEIS DE BAMBUS ARGAMASSADOS PARA HABITACOES ECONOMICAS:
Aplicacdo na Arquitetura e Ensaios de Durabilidade

63



3 PRODUCAO DOS PAINEIS DE BAMBU PARA ENSAIOS DE DURABILIDADE

3.1 PAINEIS DE BAMBU PARA ENSAIO DE ENVELHECIMENTO NATURAL

Os painéis utilizados para os ensaios de envelhecimento natural foram produzidos no ano
de 2005, durante o desenvolvimento da Dissertacao de Mestrado da autora (Teixeira, 2006).
Na ocasiao, foram produzidos seis painéis de bambu, com dimensdes de 1,00m x 1,00m x

0,06m, que foram mineralizados e receberam argamassa de revestimento nas duas faces.

Sera apresentado neste item (A) o projeto arquitetdnico dos painéis de bambu utilizados
para os ensaios de envelhecimento natural; (B) os materiais, ferramentas e equipamentos
utilizados para a producgéo dos painéis; (C) o seu processo de produgdo e montagem; (D) o
procedimento de mineralizagdo dos painéis; (E) e o procedimento de aplicagdo do chapisco

e da argamassa de revestimento nos painéis de bambu.!

Depois de prontos, os seis painéis foram submetidos a acédo prolongada das intempéries,
pelo periodo de seis anos, na area externa da Universidade Federal de Goias (UFG),
visando estudos e analises futuras sobre 0 desempenho e a durabilidade dos painéis de

bambu, bem como dos bambus extraidos destes painéis.

A) Projeto arquitetonico dos painéis

Os painéis foram feitos com o emprego de bambus das espécies Bambusa tuldoides (como
fechamento interno), Phyllostachys bambusoides (nas molduras) e Dendrocalamus
giganteus (nas travessas de fixacdo). Os colmos das espécies escolhidas foram
selecionados diretamente na touceira e foram cortados apenas os bambus maduros, com
mais de trés anos de idade. Foram selecionadas as partes medianas do colmo, sendo
dispensadas as partes basal e do topo. Outro aspecto relevante no momento da selegcéo
dos colmos foi a padronizagéo dos didmetros, onde se buscou cortar colmos com diametros
aproximadamente iguais, principalmente da espécie Bambusa tuldoides, que faz o

fechamento do painel de bambu.

1 A descricdo a seguir, do Item “A” ao Item “E”, corresponde a uma reproducdo resumida de parte constante da
Dissertagao de Mestrado da autora (Teixeira, 20086), incluindo as ilustragdes apresentadas. Os painéis de bambu
produzidos na ocasiao foram os mesmos utilizados no processo de envelhecimento natural desta pesquisa.
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Apds o corte, os colmos foram transportados para local coberto, livre de sol e da umidade,

onde ficaram na posicao vertical por 90 dias, para escorrimento da seiva e secagem natural.

Os painéis foram produzidos a partir de trés componentes construtivos basicos, todos feitos
de bambu: a moldura, o fechamento interno e as travessas de fixacdo. O desenho
arquiteténico do painel de bambu proposto pode ser observado nas Figuras 3.1 € 3.2 e 0

seu processo de producao descrito na letra C do presente item.

Fechamento interno
(Bambusa tuldoides)

Travessa N
(Dendrocalamus
giganteus) Moldura
(Phyllostachys
\ bambusoides)

Figura 3.1: Desenho explodido da estrutura de bambu, sem as molduras fixadas ao painel.
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Figura 3.2: Desenho arquiteténico do painel de bambu, com a moldura de bambu fixada a estrutura.

B) Materiais e equipamentos

A técnica utilizada para a producao do painel é simples, ndo necessitando de ferramentas
sofisticadas nem de um espaco fisico amplo. As ferramentas utilizadas na fase executiva
dos painéis de bambu sao faciimente encontradas e de facil manuseio, exceto a serra
circular, que é um equipamento de marcenaria, de tamanho consideravel e de alto custo.
Esta maquina, porém, é responsavel pelo bom acabamento do corte das pegas de bambu,

pois ndo estilhaga as fibras e faz cortes especiais, como os cortes em 45°

Os materiais utilizados para a producao dos painéis de bambu para o ensaio de

envelhecimento natural sdo descritos a seguir, os quais sao:

Bambu da espécie Bambusa tuldoides, para o fechamento interno;
Bambu da espécie Phyllostachys bambusoides, para as molduras;

)
)
c) Bambu da espécie Dendrocalamus giganteus, para as travessas de fixacao;
) Arame galvanizado 2,10 mm, bwg 14, rolo de 35 m;

)

Parafusos de rosca para maquina de cabeca redonda 5/32”;

f) Porca estampada 5/32”.

As principais ferramentas utilizadas sao descritas abaixo e ilustradas na Figura 3.3 (a) e (b).
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g) Facao ou foice sem bico;
h) Martelo;

i) Furadeira com serra copo;
i)  Serra circular;

k) Retifica elétrica (ferramenta da engenharia mecéanica);

(a)
Figura 3.3: Ferramentas simples utilizadas na execucdo dos painéis (a);
Serra circular, equipamento apropriado para o corte dos bambus (b).

C) Producao dos painéis

Fechamento interno do painel

Utilizaram-se colmos finos da espécie Bambusa tuldoides, de 3,5cm de diametro
aproximadamente, para o fechamento interno dos painéis. As pecas foram colocadas em
posicao horizontal, cumprindo parte da funcdo de vedacao. O processo de unido e fixagao
das pecas foi bastante simplificado e contou com o auxilio de duas travessas de bambu
(parafusadas) e de pedacos de arame galvanizado, que auxiliaram na estabilizacédo da
estrutura de bambu do painel. A Figura 3.4 mostra as varas de fechamento que compdem a

estrutura de bambu.
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Varas de
fechamento

Figura 3.4: Varas de bambu (Bambusa tuldoides) utilizadas como fechamento do painel de bambu.

Molduras

Para a confeccao das molduras, utilizou-se a espécie Phyllostachys bambusoides, com
didmetro aproximado de 5,50cm. Os colmos foram partidos ao meio, manualmente, com o

auxilio de facéo (ou foice sem gavidao) e martelo, formando pecas de bambu em meia-cana,

como ilustra a Figura 3.5.

Figura 3.5: Bambu cortado em meia-cana (Phyllostachys bambusoides),
para confecgdo das molduras dos painéis.

Os colmos de bambu cortados em meia-cana tornaram-se as molduras do painel, apos suas
extremidades serem cortadas em angulo de 45° (chanfradas), com a serra circular,
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permitindo entdo a unido das pecas. A unidao das molduras se deu através de dois

processos, que foram a “pinagem” e a amarragéo com arame galvanizado

A pinagem foi feita com o uso de pinos de bambu (varetas finas) que passam internamente
aos furos feitos com furadeira na moldura, promovendo a unidao das molduras ao painel
(Figura 3.6). O processo € simples, porém nao foi suficiente para permitir uma uniao
totalmente estavel. O uso de arame galvanizado de 2,10 mm (bwg14, da Gerdau) foi

fundamental para complementar a uniao das molduras (Figura 3.7).

moldura

14
i
1
;

-
e |

i

Tk

Figura 3.7: Moldura aplicada ao painel, apds a pinagem das quinas cortadas em 45°
e a amarragdo com arame galvanizado.
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Travessas de bambu

Trata-se de colmos retilineos, feitas da espécie Dendrocalamus giganteus, que foram
abertos manualmente e auxiliaram na montagem e fixacao do painel, travando as pecas de
fechamento por meio de parafusos. Na Figura 3.8 pode-se observar a travessa de bambu
aplicada ao painel ja finalizado. Deu-se preferéncia pelas travessas mais retilineas.

travessas
travessas

Figura 3.8: Travessas de bambu (Dendrocalamus giganteus) utilizadas na fixagdo
das varas de fechamento ao painel.

Montagem do painel de bambu

As pecas de preenchimento foram organizadas em solo plano, utilizando os bambus mais
retilineos e dispensando as varas tortas, evitando frestas entre elas. Na Figura 3.9 observa-
se a organizagao das varas com o auxilio de uma peca de madeira, que foi utilizada como

régua.
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Figura 3.9: Organizacdo das varas de fechamento em solo plano.

As travessas foram fixadas nas varas de fechamento, sendo parafusadas dos dois lados do
painel, com parafusos do tipo barra rosqueada. As barras rosqueadas foram parafusadas na
primeira e na Ultima vara de fechamento, com o auxilio de uma furadeira, promovendo a
unido entre as travessas de fixacdo e as varas de preenchimento. A Figura 3.10 (a) e (b)
ilustra o procedimento e a Figura 3.11 apresenta as travessas de bambu ja fixadas no
painel.

(b)
Figura 3.10: As travessas de bambu sdo colocadas por cima e por baixo das varas de fechamento(a);
Posteriormente, as travessas sao parafusadas nas varas de bambu (b).

D) Mineralizacao

A mineralizagdo, procedimento que foi realizado logo apds o término da montagem das
estruturas de bambu, trata-se de um método com pouca bibliografia e divulgacao cientifica,
no que diz respeito a sua aplicacao e eficiéncia em bambus. De acordo com Alves (1976), “a
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mineralizacao consiste na preparacao de uma solucdo de silicato de sédio, que ao ser
aplicada em fibras vegetais, ajudam a eliminar o efeito da absorcdao de agua destes

materiais”.

Tal procedimento demonstrou ser de facil aplicacado, além de utilizar materiais acessiveis
como a agua e o cimento. A mineralizacao foi feita mergulhando-se as estruturas de bambu
em um tanque com uma calda de cimento e agua (relagdo 1:5, cimento:agua), sendo

utilizado na ocasiao, 600 litros de agua para 120 kg de cimento.

Antes de serem mineralizados, todos 0os componentes da estrutura de bambu sao lixados,
com lixa grossa para madeira, conforme mostra a Figura 3.11, a fim de promover a
aderéncia entre a estrutura de bambu e a argamassa de revestimento, a qual foi aplicada

posteriormente.

Figura 3.11: Toda a superficie da estrutura de bambu ¢ lixada, a fim de promover
maior aderéncia entre os bambu e a argamassa de revestimento a ser aplicada.

No processo de mineralizagao, as estruturas de bambu permaneceram 48 horas submersas

na calda de cimento, como demonstra a Figura 3.12 (a) e (b).
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(@)
Figura 3.12: Imagem da calda de cimento sendo preparada no tanque (a)
e das estruturas de bambu imersas na calda de cimento (b).

Ap6s o periodo de imersao, os painéis foram retirados da calda de cimento para secagem
natural, em ambiente coberto, na posicao vertical, protegidos do sol e da umidade, por sete
dias.

E) Aplicacao do chapisco e da argamassa de revestimento

Aplicacao do chapisco

O chapisco, técnica aplicada as alvenarias convencionais e que antecede a aplicacdo da
argamassa de revestimento, foi projetado sobre os painéis de bambu. Foi composto por uma
argamassa de cimento, areia e adesivo de base acrilica, a fim de formar uma camada

aspera de ancoragem.

Segundo Figueiredo (1989), as camadas de fronteira prejudicam a aderéncia entre dois
materiais quando nao sao removidas das suas superficies. Representam camadas fracas de
fronteiras a poeira, dleos e graxas, oxidos ou qualquer outro material que ndo tenha sido

removido do substrato.

ApoOs o procedimento da mineralizagdo das estruturas de bambu (ltem D), observou-se a
formacgao de cascas de pasta de cimento aderidas aos bambus, que foram removidas antes
da aplicagdo do chapisco. Com leves batidas ou mesmo manualmente, conseguiu-se
remover este material. Observou-se o facil descolamento das cascas de cimento, que
cairam ao chdao. Na Figura 3.13 (a) e (b) é possivel observar as cascas de pasta de
cimento, fracamente aderidas aos bambus e, posteriormente, caidas ao chao devido as

batidas nos painéis.
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(a) (b)
Figura 3.13: Pasta de cimento aderida ao bambu, apds a mineralizagao (a); Cascas finas de cimento despregam-
se facilmente dos painéis e caem ao chao (b).

As estruturas de bambu foram chapiscadas com uma argamassa de traco 1 : 3 : 0,5 : 0,1
(cimento Portland CP II-F : areia artificial : a/c igual a 0,5 : adesivo de base acrilica). Utilizou-
se um galao de adesivo de base acrilica, misturado a agua (com peso liquido de 3 kg), para

conferir maior aderéncia a argamassa de chapisco, como mostra a Figura 3.14 (a) e (b).

(a) (b)
Figura 3.14: Galao de adesivo de base acrilica, utilizado na preparagéo da argamassa de chapisco (a);
Produto sendo misturado na agua (b).

Todos os materiais (cimento, areia, agua e adesivo) foram misturados em betoneira, como
monstrado na Figura 3.15, no Laboratério de Materiais de Construcdo da UFG, local onde

todos os ensaios e avaliagdes foram desenvolvidos.
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Figura 3.15: Preparacdo da argamassa de chapisco, com o auxilio de betoneira.

A Figura 3.16 (a) e (b) apresenta as estruturas de bambu apds a aplicagéo da argamassa de
chapisco, podendo-se observar que a argamassa ficou bem aderida aos bambus. As
estruturas de bambu permaneceram por trés dias em processo de secagem, para

finalmente, proceder a aplicagdo da argamassa de revestimento.

Figura 3.16: Estrutura de bambu apds a aplicagdo da argamassa de chapisco (a);
Detalhe da argamassa de chapisco aderida aos bambus (b).

Aplicacao da argamassa de revestimento

As argamassas sdo destinadas a proteger as paredes contra a umidade externa, ou

preparar superficies para receber a pintura ou outros revestimentos.

A argamassa de revestimento com traco definido em 1 : 0,5 : 4 (cimento Portland CP II-F :
cal hidratada : areia de leito de rio), foi preparada em betoneira. Conseguiu-se assim uma

argamassa de consisténcia firme, pronta para ser projetada as estruturas de bambu.
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A Figura 3.17 (a) e (b) mostra o aspecto da argamassa de revestimento no estado fresco.

4

(a)

Figura 3.17: Preparacao da argamassa de revestimento na betoneira (a);
Argamassa pronta para ser projetada as estruturas de bambu (b).

A Figura 3.18 (a) e (b) mostra as estruturas de bambu sendo argamassadas. A espessura
da argamassa deve ser suficiente para cobrir todas as varas de preenchimento e as
travessas de bambu. Apenas as molduras de bambu nao foram argamassadas, ficando

aparentes.

Figura 3.18: Argamassa sendo aplicada nas estruturas de bambu(a);
Apenas a moldura de bambu deve ficar aparente (b).

Para a aplicagdo da argamassa de revestimento nas estruturas de bambu, foi solicitado
como mao-de-obra, um pedreiro e um servente de pedreiro, ambos com experiéncia. O
tempo gasto com o referido procedimento nas seis estruturas de bambu foi de dois dias,
onde ao final, a argamassa foi aplainada com uma régua de madeira, conferindo uma

superficie homogénea de argamassa de revestimento.
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Desse modo, os painéis de bambu foram finalizados. Na Figura 3.19 (a) e (b) pode-se
observar as estruturas de bambu revestidas pela argamassa de revestimento e

posteriormente sarrafeadas com régua de madeira.

(@)
Figura 3.19: Estruturas de bambu recobertas pela argamassa de revestimento (a);
Argamassa de revestimento sarrafeada com régua de madeira (b).

Esperou-se 28 dias para a cura da argamassa, para entao dar prosseguimento aos ensaios
e avaliagoes dos corpos-de-prova. A Figura 3.20 (a) e (b) apresenta os painéis de bambu
finalizados, apds a secagem da argamassa de revestimento.

Figura 3.20: Painel de bambu finalizado, apds a secagem da argamassa de revestimento (a);
Detalhe do painel de bambu ap6s a secagem da argamassa (b).
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3.2 PAINEIS DE BAMBU PARA ENSAIOS DE ENVELHECIMENTO ACELERADO

Para viabilizar as avaliagées de durabilidade e desempenho dos painéis de bambu, por meio
de ensaios de envelhecimento acelerado, fez-se necessario produzir seis painéis de bambu,
também chamados de corpos de prova, com dimensoes de 0,60m x 0,60m x 0,06m. Apds a
producdo da estrutura de bambu, os painéis foram mineralizados e receberam argamassa
de revestimento nas duas faces. Somente apds a secagem (cura) da argamassa de
revestimento, os seis painéis foram submetidos ao processo de envelhecimento acelerado,
descrito de maneira detalhada no Iltem 4.4 desta pesquisa, visando a realizacao de ensaios
e analises sobre o desempenho e a durabilidade dos painéis de bambu argamassados.

Justifica-se a dimensao reduzida dos painéis de bambu, produzidos para o ensaio de
envelhecimento acelerado, pelo fato de que, a cada ciclo de molhagem e secagem, proposto
pelo ensaio de envelhecimento acelerado baseado na Norma NBR 13.554 (ABNT, 1996), os
painéis deveriam ser manuseados e transportados, com frequéncia. Para tanto, os painéis
deveriam ser leves, de facil manuseio, e possuir medidas tais que possibilitassem a sua

acomodacao em Estufa de Esterilizacdo Universal, Modelo 219, marca Fabbe-Priman.

Neste Item, apresenta-se (A) a proposta arquitetdbnica dos painéis de bambu produzidos
para os ensaios de envelhecimento acelerado; (B) os materiais, equipamentos e
ferramentas utilizados no processo de producdo; (C) todo o processo de producédo e
montagem dos painéis; (D) o procedimento de mineralizagédo; e (E) a aplicagdo do chapisco
e da argamassa de revestimento nos painéis de bambu. Buscou-se manter, na medida do
possivel, certa padronizagdo entre o processo de producao dos painéis para envelhecimento
acelerado e o processo construtivo adotado na produgdo dos painéis de bambu para

ensaios de envelhecimento natural (ltem 3.1).

A) Projeto arquitetonico dos painéis

Os painéis a serem apresentados no presente Item (3.2), foram desenvolvidos
exclusivamente para possibilitar a realizacdo dos ensaios de envelhecimento acelerado em
painéis de bambu argamassados. A producdo destes painéis se deu a partir de simples
estruturas feitas de bambus que, posteriormente, foram mineralizadas e argamassadas. A
espécie Bambusa tuldoides foi escolhida como material construtivo para o fechamento dos
painéis e a espécie Dendrocalamus giganteus foi escolhida para a confeccao das molduras.
Os colmos de bambu foram colhidos em touceiras situadas no municipio de Aracu - GO,
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sendo selecionados preferencialmente os bambus maduros e retilineos. Apds o corte, os
bambus foram transportados para local seco, protegido do sol e da umidade, ficando na
posicao vertical por 60 dias. Dessa forma, os colmos escolhidos foram secos ao ar, de

maneira natural.

Os painéis foram produzidos a partir de componentes construtivos feitos de bambu, que séao
os colmos de fechamento e as molduras. A utilizagdo de pedacos de arame galvanizado foi
importante para auxiliar na fixagdo das molduras as pecas de fechamento (bambus). As
Figuras 3.21, 3.22 e 3.23 apresentam o desenho técnico dos painéis de bambu propostos,

para os ensaios de envelhecimento acelerado.

3,5*

*3,5

Colmos de = =°5

fechamento & %
G| ™ I 1 1 1 {
S8 | | i | ]
@ _

i =————— ——
Moldura = i 7 . .
—1 ] 1
= >>
[ I | il ¥ 1
[ JimL i T 1
——

Arame i

galvanizado L — - S

I'r:_
iz ]

Figura 3.21: Vista frontal do painel de bambu, produzido para os ensaios de envelhecimento acelerado.
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Figura 3.22: Corte esquematico do painel de bambu, produzido para os ensaios de envelhecimento acelerado.
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Figura 3.23: Vista superior do painel de bambu, produzido para os ensaios de envelhecimento acelerado.

B) Materiais, equipamentos e ferramentas

Os materiais, equipamentos e ferramentas utilizados para a producao dos painéis de bambu
sao simples e de facil manuseio. Quanto a mao-de-obra, foi necessario contar com o auxilio

de um carpinteiro para manusear as maquinas e auxiliar no processo de montagem.

Utilizou-se para a referida produgé@o diversos materiais e equipamentos, descritos a seguir,

que séo ilustrados na Figura 3.24.
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a) Bambus das espécies Bambusa tuldoides e Dendrocalamus giganteus;
b) Arame galvanizado;

c) Serra elétrica;

d) Furadeira e lixadeira elétrica;

e) Alicate;

f) Martelo;

g) Facao;

h) Cola branca;

i) Pinos rolicos (varas finas) de bambu.

Figura 3.24: Imagem de materiais e equipamentos utilizados na produgéo dos painéis de bambu para ensaios de
envelhecimento acelerado.

a | b a: Bambus utilizados (Bambusa tuldoides e Dendrocalamus giganteus)
c d b: Serra elétrica para corte dos bambus.

c: Arame galvanizado para auxiliar na fixagdo dos painéis durante a montagem.
d: Furadeiras, lixadeira elétrica, alicates e cola branca sédo alguns dos materiais utilizados.
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C) Producao dos painéis

Fechamento interno do painel

Para a montagem da estrutura de bambu, primeiramente, houve a necessidade de se
preparar as pecas de fechamento do painel, feitas com bambus da espécie Bambusa
tuldoides, cortando-as nas medidas determinadas no projeto. As pecas de fechamento
deveriam possuir uma padronizagdo das suas dimensdes, com 60,0 cm de comprimento e
3,5 cm de didmetro externo, e foram cortadas com o auxilio de uma serra elétrica. A Figura

3.25 (a) e (b) ilustra o procedimento citado.

(a) (b)
Figura 3.25: Corte das varas de fechamento com o auxilio de serra elétrica (a); Pegas de Bambusa tuldoides ja
cortadas, preparadas para a montagem do painel (b).

Molduras

As molduras dos painéis foram produzidas com bambus da espécie Dencrocalamus
giganteus, com diametro externo de aproximadamente 8,0 cm. As pecas foram abertas

manualmente, com o auxilio de um facéo e de um martelo, como ilustra a Figura 3.26.

Depois da abertas as pecas, as extremidades foram serradas a 45° na serra elétrica, para

facilitar o encaixe dos quatros lados da moldura no painel (Figura 3.27).
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Figura 3.26: Imagem da abertura do bambu ao meio,
para preparag¢ao das molduras dos painéis de bambu.

Figura 3.27: Moldura de bambu com as extremidades chanfradas em 45°.

Quando partido ao meio, em secao transversal, este bambu forma, naturalmente, uma

moldura em meia-cana, capaz de acomodar com facilidade as pecas de preenchimentos.

Porém, apds a abertura dos colmos de bambu, observou-se que as paredes internas dos
nés (diafragma) deveriam ser removidas, para tornar a moldura lisa e homogénea
internamente. Utilizou-se uma retifica elétrica para aplainar as paredes internas dos
bambus.
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Montagem do painel

Depois de preparadas as varas de fechamento e as molduras, pode-se iniciar a montagem
do painel. Com uma furadeira, foram feitos pequenos furos nas duas extremidades das
varas de fechamento, para permitir a passagem do arame galnanizado. O arame promove a
unido entre os bambus, facilitando o manuseio das pecas no momento da montagem do

painel. A Figura 3.28 (a) e (b) demonstra este procedimento.

(b)

Figura 3.28: As imagens demonstram o momento da unido
das varas de bambu, com o auxilio de arame galvanizado.

Estando pronta a estrutura do painel é possivel fazer o fechamento dos quatro lados,
inserindo-se as molduras de bambu. Esta etapa do processo de montagem é artesanal,
sendo necessario por vezes lixar as pontas das molduras, com lixadeira elétrica ou lixa

manual, para que se obtenha uma perfeita unido entre as extremidades cortadas a 45°.
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Depois de finalizado o painel, utilizou-se o arame galvanizado novamente, para amarracao
externa do painel, de modo a auxiliar a fixacdo das molduras ao painel. A Figura 3.29 ilustra

0 processo de montagem de um dos painéis de bambu.

Figura 3.29: Processo de montagem do painel de bambu.

a b a: Montagem da estrutura de fechamento com o auxilio de arame galvanizado.
c | d b: Encaixe manual das molduras de bambu.

c: Fechamento dos quatro lados do painel, com as molduras de bambu.
d: Painel finalizado, com moldura de bambu furada nas extremidades para a pinagem.

Apdbs a montagem da estrutura de bambu, deve-se proceder a pinagem das extremidades,
ou melhor, das quinas chanfradas em 45° com o emprego de pinos de bambu. Foram feitos
furos nas extremidades das molduras, com o uso de uma furadeira, para a passagem dos
pinos. Os pinos receberam cola branca antes de serem introduzidos, a fim de promover
melhor aderéncia entre o pino e a moldura de bambu. A Figura 3.30 ilustra o procedimento

descrito.
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Figura 3.30: Processo de “pinagem” das molduras do painel de bambu.

a a: Com a furadeira, sao feitos furos nas extremidades da molduras.
b c b: Utiliza-se cola branca comum.
d c: Aplica-se cola branca nos pinos de bambu.

d: Introdugéo dos pinos de bambu para unido das molduras.

Para finalizar a montagem da estrutura de bambu, utilizou-se novamente o arame

galvanizado, fazendo-se uma amarragcado externa sobre todo o painel, complementando a

unido das molduras.
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A Figura 3.31 apresenta as estruturas de bambu finalizadas, prontas para serem
mineralizadas e argamassadas, procedimentos que serdo apresentados nos ltens D e E, a

seqguir.

PR O = o SIS GN T 1A W,

Figura 3.31: Estruturas de bambu finalizadas, antes de serem submetidas ao tratamento
imunizante da mineralizagao.

D) Mineralizacao dos painéis

O procedimento imunizante da Mineralizagdo, a ser apresentado neste Item, foi
desenvolvido seguindo 0 mesmo procedimento realizado nos painéis de bambu produzidos

para os ensaios de envelhecimento natural, descrito no Iltem 3.1 (letra D).

Inicialmente, as estruturas de bambu foram lixadas com lixa grossa para madeira, para
promover uma maior aderéncia entre a estrutura de bambu e a argamassa de revestimento
a ser aplicada. A Figura 3.32 ilustra 0 momento da aplicacdo da lixa na estrutura de bambu

e a Figura 3.33 demonstra, em detalhe, a aparéncia dos bambus apos a aplicagéao da lixa.
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Figura 3.32: Painel de bambu sendo lixado, antes da Mineralizagéo.

swd
Figura 3.33: A imagem mostra o aspecto do bambu apds aplicagéo da lixa grossa para madeira,
com ranhuras na superficie lisa do bambu.

A Mineralizacdo se por meio da imersao dos painéis de bambu em uma calda de cimento.
Trata-se de um processo simplificado, sendo necessario para tal apenas cimento, agua e
recipiente para imersao dos painéis (Figura 3.34).

;3 ol :

Figura 3.34: Materiais utilizados para a Mineralizagao dos painéis de bambu:
Cimento, agua e recipientes plasticos.
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A calda de cimento foi preparada com a mesma relacdo agua cimento utilizada no Iltem
anterior (Item 3.1, letra D), n a propor¢do de 1 : 5 (cimento : agua). A Figura 3.35 (a) e (b)

demonstra o procedimento sendo realizado, de maneira simplificada, em local arejado.

(b)
Figura 3.35: Painéis de bambu sendo mergulhados na calda de cimento (a); Colocagdo de um peso sobre os
painéis, para que fiquem totalmente submersos na calda de cimento (b).

Os painéis ficaram mergulhados na calda de cimento por 48 horas. Durante este periodo,
houve a necessidade de movimentar a calda de cimento por varias vezes, para que o
cimento nao endurecesse no fundo do recipiente. Apds a retirada dos painéis da calda de
cimento, estes ficaram em descanso na posi¢ao vertical, por sete dias, para escorrimento

natural da 4gua e até ficarem completamente secos.

Os bambus, depois de secos, apresentaram cor esbranquicada e nata de cimento aderida a
superficie externa, devido ao contato direto com o cimento (Figura 3.36). O excesso de

nata de cimento foi removida do painel, batendo-se levemente o painel ao solo.

Figura 3.36: Aspecto do painel de bambu apds a Mineralizagao:
natas de cimento aderidas a superficie externa do painel.
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E) Aplicacao do chapisco e da argamassa de revestimento

As estruturas de bambu receberam uma camada generosa de chapisco, com de tragco 1:3:
0,5 : 0,1 (cimento portland CPII-F : areia artificial média : a/c igual a 0,5: adesivo de base
acrilica), afim de melhorar a aderéncia da argamassa de revestimento aos colmos de
bambu. Utilizou-se para tal procedimento, 0 mesmo trago e a mesma metodologia adotada
nos painéis de bambu para ensaio de envelhecimento natural (Item 3.1, letra E). A Figura
3.37 apresenta os materiais utilizados para a aplicagédo do chapisco, que sado cimento, areia
artificial e adesivo de base acrilica. As especificagdes técnicas do adesivo de base acrilica

utilizado encontram-se descritas no Anexo 2.

b 3 ‘.-v S s
Figura 3.37: Materiais utilizados para a producéo da argamassa de chapisco:
areia, cimento e adesivo de base acrilica.

A Figura 3.38 mostra 0 momento do langamento do chapisco as estruturas de bambu, feito

por um operario, com o auxilio de uma colher de pedreiro.

b

Figura 3.38: Lanamento do chapisco as estruturas de bambu.
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Ap6s a aplicagéo do chapisco, os painéis permaneceram 07 dias em processo de secagem
natural, em ambiente coberto, ficando assim prontos para receber a argamassa de
revestimento, nas duas faces dos painéis. A Figura 3.39 (a) e (b) demonstra a aparéncia dos
painéis apds a aplicacao do chapisco.

Figura 3.39 (a) e (b): Painéis de bambu secos apds a aplicacdo do chapisco.

A argamassa de revestimento, preparada manualmente em carrinho de mao, com trago
definido em 1 : 05 : 4 (cimento Portland CPII-F : cal hidratada : areia artificial média), foi
langcada aos painéis de bambu com base chapiscada. Com a utilizacdo do trago descrito
anteriormente, obteve-se uma argamassa de consisténcia firme, ideal para ser utilizada
sobre estruturas de bambu. Os ensaios de resisténcia de aderéncia da argamassa de
revestimento aderida a painéis de bambu, desenvolvidos na Dissertacdo de Mestrado da
autora (Teixeira, 2006), comprovaram bons resultados com o emprego deste traco de
argamassa. Na Figura 3.40 (a) e (b) pode ser observada a composicédo da argamassa de
revestimento e o aspecto da mesma no seu estado fresco.

(a) (b)
Figura 3.40: Materiais componentes da argamassa de revestimento como cal hidratada, cimento
e areia artificial média (a); e aspecto da argamassa de revestimento no estado fresco (b).
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A argamassa foi aplicada sobre todos os painéis de bambu, nas duas faces, com espessura
suficiente para cobrir todas as varas de fechamento de bambu. Utilizou-se uma colher de
pedreiro para a aplicagdo da argamassa sobre os painéis (Figura 3.41). As molduras ficaram
aparentes, livres da aplicacao da argamassa de revestimento.

Figura 3.41: Aplicacao da argamassa de revestimento nos painéis de bambu.

Apos a aplicagdo da argamassa, os painéis de bambu foram levados a mesa vibratdria do
Laboratério de Materiais de Construcdo da UFG, para que ficassem com aspecto liso e
superficie homogénea. A Figura 3.42 apresenta os painéis de bambu na referida mesa

vibratdria e a Figura 3.43 demonstra o aspecto do painel de bambu apds o procedimento.

Figura 3.42: Painéis de bambu recém argamassados, sendo vibrados na mesa vibratdria.
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Figura 3.43: Aspecto visual do painel de bambu apds aplicagdo da argamassa de revestimento.

Os painéis ficaram protegidos da umidade e do sol, em local coberto, pelo periodo de 28
dias, até a secagem completa da argamassa de revestimento. O aspecto visual da
argamassa de revestimento, apds sua secagem, pode ser conferido nas Figuras 3.44 e 3.45.

Figura 3.44: Aspecto visual dos painéis de bambu apds a secagem da argamassa.

Figura 3.45: Detalhe aumentado do aspecto visual da argamassa de revestimento
aplicada aos painéis de bambu.
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4 ENSAIOS DE DURABILIDADE

Conforme mostrou a Revisdo da Literatura, apresentada no Capitulo 1, uma quantidade
significativa de estudos foi realizada visando o conhecimento das caracteristicas fisicas,
mecanicas e construtivas dos bambus. Estes estudos confirmam que os bambus possuem
grande potencial para uso em todas as fases do processo construtivo. No entanto, assim
como todas as madeiras, o bambu é suscetivel a agdo das intempéries e dos
microorganismos, 0 que compromete sua durabilidade, caso ndo sejam adequadamente

protegidos.

Ha de se considerar que a maior parte das espécies de bambu apresenta baixa resisténcia
ao ataque de organismos xil6fagos (fungos e insetos) e, segundo Espelho e Beraldo (2008),
tornam-se necessarias as buscas por técnicas que sejam aplicaveis em escala industrial e
permitam aumentar a durabilidade dos colmos, fazendo com que os bambus sejam mais

competitivos em relagdo aos materiais convencionais.

Grandes avancos ja ocorreram na area da durabilidade dos bambus, contribuindo para o
aumento da vida util deste material. Conforme Beraldo e Azzini (2004), a durabilidade dos
colmos de bambu pode ser aumentada por procedimentos tradicionais, tais como a
maturacdo, a imersdao em agua, a defumacao, e, ainda, por tratamentos realizados com

produtos quimicos.

O presente capitulo estd apoiado em avaliagbes experimentais, baseadas em ensaios e
procedimentos laboratoriais normalizados. Apesar disso, alguns procedimentos
experimentais foram adaptados as particularidades da espécie e dos laboratérios. A
Metodologia Experimental proposta tem como objetivo investigar a durabilidade dos bambus
da espécie Bambusa tuldoides, bem como investigar a durabilidade e o desempenho de
painéis feitos com esta espécie de bambu e argamassados. Todos os ensaios foram
realizados no Laboratério de Materiais de Construgcdo da Escola de Engenharia Civil da
Universidade Federal de Goias (EEC/UFG) e no Laboratério de Engenharia Civil da
Universidade Catdlica de Goias (LMC/PUC-GO), que, gentiimente, cederam seus
equipamentos, espacos fisicos e a valiosa contribuicédo de seus laboratoristas.

A avaliacao da durabilidade dos painéis de bambu foi realizada a partir da comparac¢ao dos
resultados de caracterizagdo obtidos nas seguintes condi¢cdes:
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A) Bambus in natura (Iltem 4.1);

B) Painéis de bambu argamassados, nao submetidos a processo de envelhecimento, e

bambus mineralizados extraidos destes painéis (ltem 4.2);

C) Painéis de bambu envelhecidos naturalmente, expostos as intempéries (sol, vento,
chuva e poluigcao), durante um periodo de 6 (seis) anos, e bambus mineralizados extraidos

destes painéis (ltem 4.3).

D) Painéis de bambu argamassados, submetidos a processo de envelhecimento
acelerado, de acordo com os procedimentos da Norma NBR 13554 (ABNT, 1996), e
bambus mineralizados extraidos destes painéis (ltem 4.4);

A seguir, apresentam-se 0s ensaios realizados e os resultados obtidos nas condi¢des A, B,
CeD.
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4.1 CARACTERIZACAO DOS BAMBUS IN NATURA

Buscou-se nesta etapa investigar os bambus da espécie Bambusa tuldoides, antes de
serem mineralizados e antes de serem utilizados na producdo dos painéis de bambu

(condigcdes B, C e D), estando, portanto, em seu estado natural.

As amostras foram extraidas da parte mediana de colmos de bambu para caracterizacao e
avaliagao do aspecto visual (4.1.1); da umidade (4.1.2); da densidade (4.1.3); da resisténcia
a compressao paralela as fibras (4.1.4); e da flexdo perpendicular as fibras (4.1.5). Estes
resultados serviram como referéncia para a avaliagdo da durabilidade dos bambus, uma vez
que foram comparados com os resultados obtidos dos bambus submetidos a processos de

envelhecimento natural e acelerado.

4.1.1 Caracterizacao visual

A avaliacdo visual dos bambus é um fator importante para a pesquisa, pois pode identificar
processos de degradacédo associados a diminuicdo das propriedades fisicas, mecénicas e

visuais dos bambus.

Neste item, sdo apresentados os resultados obtidos por meio da avaliagdo visual dos

bambus in natura que nao foram submetidos a processos imunizantes e de envelhecimento.

Os colmos de bambu da espécie Bambusa tuldoides foram colhidos no Municipio de Aragu -
Goias, com idade superior a trés anos, sendo bambus ja maduros. Apds o corte na touceira,
os colmos foram transportados para a empresa Embambu (Senador Canedo — Goias), onde
ficaram em descanso na posigcao vertical por 60 dias, em local coberto, longe da umidade do
solo, do sol e da chuva. Desta forma, obtiveram-se os bambus para o inicio dos ensaios. Na
Figura 4.1 (a) e (b), pode-se observar alguns dos colmos de bambu utilizados na pesquisa.
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(2) - (b)
Figura 4.1: (a) Bambus da espécie Bambusa tuldoides sendo transportados; (b) aspecto
visual dos colmos de bambu.

A avaliagdo visual dos bambus foi desenvolvida de maneira simplificada, por meio da
observacado a olho nu das amostras selecionadas. A Figura 4.2 (a) e (b) apresentam
amostras de bambus da espécie Bambusa tuldoides, em sua forma natural, apés secagem
ao ar por 60 dias. Através da imagem pode-se observar o aspecto visual dos colmos in
natura, apresentando cor amarelada, textura lisa e sem fissuras e diametro externo médio
de 3,5cm.

(@)

g P “ | v 1 5
Figura 4.2: (a) Aspecto visual da parede externa dos colmos de Bambusa tuldoides naturais e
(b) e vista superior dos diametros.

AR ¥ ¥ (b)
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4.1.2 Umidade dos bambus in natura

De acordo com Beraldo et al (2003), o teor de umidade de um colmo de bambu (em base
seca) recém-cortado € de cerca de 80%. Esse valor varia em fung¢ao da idade do colmo e da
posicéo escolhida no mesmo para se efetuar a amostragem, além da época do ano em que
foi efetuado o abate. Apds o corte do colmo, torna-se necessario um periodo de um a quatro
meses de secagem ao ar, para que o colmo atinja uma umidade entre 10% a15%. Esse
periodo depende da espécie do bambu, da espessura da parede do colmo, da idade do
colmo, da altura de extracao em relagcdo ao solo e da época do ano em que o bambu foi

colhido.

A secagem é muito importante, pois permite reduzir consideravelmente a massa do colmo, o
que, além de facilitar seu transporte, proporciona uma melhoria em suas propriedades

mecanicas e na sua durabilidade, afirmam Beraldo et al (2003).

O objetivo principal da avaliagao da umidade dos bambus, no processo de investigacao da
sua durabilidade, é a observancia da homogeneidade da umidade entre as amostras, antes
da realizacdo dos ensaios. Deseja-se que o0s bambus apresentem uma umidade
homogénea, antes de serem inseridos nos painéis e, posteriormente, argamassados, uma
vez que diferencas na umidade podem afetar, por exemplo, na retracao radial das pecas e,
por consequéncia, na aderéncia entre a argamassa e os colmos de bambu. A umidade

também influencia nas propriedades fisicas e mecanicas dos bambus.

A produgdo dos corpos-de-prova para este ensaio se deu a partir da parte mediana de
colmos de bambu da espécie Bambusa tuldoides, maduros, com medidas aproximadas de
4cm de diametro, que foram cortados com serra elétrica (Figura 4.3). A altura foi dada pela
medida do didmetro igual ao comprimento da peca (aproximadamente), seguindo as
diretrizes do Item B.6 da NBR 7190 (ABNT, 1997).
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Figura 4.3: Bambus sendo serrados em serra elétrica
para a producdo de corpos-de-prova.

Os dados relativos a umidade natural (de equilibrio) e saturada dos bambus foram obtidos
através de ensaios laboratoriais, para o qual foram preparados 24 (vinte e quatro) corpos de
prova, sendo 12 (doze) corpos de prova com nds e 12 (doze) corpos de prova sem nds, para

cada uma das determinag¢des de umidade (natural e saturada).

A) Umidade natural dos bambus in natura

Para se obter o teor de umidade natural (U%) que os colmos de bambu in natura possuem,
mediu-se a massa inicial do bambu (Mi) e subtraiu-se da massa seca constante (Ms). A
massa seca constante (Ms) foi obtida apds a secagem do bambu em Estufa de Esterilizagao
Universal Modelo 219 (FABBE PRIMAN), estabilizada em 100C, quando a diferenca da
massa, ap0s sucessivas pesagens, foi inferior a 1%. Nestes casos, a umidade (U) foi dada
em percentual (%), conforme mostra a Equacéao 1, dada pela NBR 7190 (ABNT, 1997).

U(%)= Mi - Ms x 100
Ms (Equacao 1)

A Figura 4.4 apresenta as amostras de bambus que foram secas em estufa, com nds e sem

nds, prontas para a realizagao dos ensaios.
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Figura 4.4: Corpos de prova extraidos da parte mediana co colmo, apE’)s secagem em estufa,
preparados para realizagcdo dos ensaios de umidade.

Apo6s a obtencéo dos resultados da avaliagédo de umidade (Tabelas 4.1 e 4.2), devem ser

calculados os “valores caracteristicos” das propriedades dos bambus, adotando-se as
orientacdes do Anexo B.3 da NBR 7190 (ABNT, 1997). Os valores devem ser estimados

pela Equacgao 2:

n
21

2

1

X1+Xo++ Xn_
ka =|2————

— Xn

2

)1,1

(Equacao 2)

Os resultados sao colocados em ordem crescente, de X1 até Xn, tomando-se a metade.

Caso n seja impar, despreza-se o maior valor. O valor caracteristico nao deve ser inferior a

X1 (menor valor) e nem inferior a 0,7% do valor médio.

Os calculos para determinacéo dos valores caracteristicos serdo feitos em todas as Tabelas

deste capitulo, referentes as avaliagbes de umidade, de densidade, de compressao paralela

as fibras e flexdo perpendicular as fibras. E importante ressaltar que, para que seja possivel

calcular os esforgos e as capacidades de resisténcia de pegcas de bambu, para producéo de

componentes construtivos, é necessario que sejam calculados os valores caracteristicos.

As Tabelas 4.1 e 4.2 apresentam, respectivamente, os resultados de umidade natural dos

bambus in natura, em amostras sem e com nos.
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Tabela 4.1 - Resultados da umidade natural dos

bambus in natura sem nos.

Massa inicial Massa seca Umidade do
C.P. (Mi) (g9) em estufa bambu in natura
(Ms)(9) (U) (%)
1 20,2 19,0 6,3
2 19,1 18,0 6,1
3 18,4 17,3 6,3
4 19,5 18,3 6,5
5 17,5 16,3 7,3
6 18,7 17,2 8,7
7 18,5 17,4 6,3
8 18,4 17,3 6,3
9 18,4 17,4 5,7
10 18,8 17,7 6,2
11 18,5 17,4 6,3
12 19,2 18,0 6,6

Valores estatisticos

Umidade natural média = 6,55%

Umidade natural caracteristica = 6,5%

On-1 (desvio padrdo da amostra) = 0,77%
O n (desvio padrao da populagao) = 0,74%
c.v. (coeficiente de variagéo) = 11,27%
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Tabela 4.2 — Resultados da umidade natural dos

bambus in natura com nds.

. e Umidade do
Massa inicial Massa secaem

P (Mi) (g) estufa (Ms) (g) baml&zﬂ)ir(w %l:)atura
1 35,0 32,9 63
2 35,8 33,5 6.8
3 23,4 22.0 6.3
4 20,8 19,5 6.6
5 24,8 23,2 6.8
6 24,6 23,0 6.9
4 23,3 21,9 6.3
8 25,1 23,5 6.8
9 24,3 229 6.1
10 26,4 24,7 6.8
1 25,2 23,5 7.2
12 32,6 30,4 7.2

Valores estatisticos

Umidade natural média = 6,68%

Umidade natural caracteristica= 6,4%

On-1 (desvio padrao da amostra) = 0,36%
O n (desvio padrao da populagédo) = 0,34%
c.v. (coeficiente de variagéo) = 5,16%

Os resultados mostram que a umidade média das amostras com ndés (6,7%) € levemente
superior as amostras sem nos (6,5%), sendo a umidade média 3,07% superior nas amostras

com nods.

B) Umidade de saturagao dos bambus in natura

As medidas da umidade de saturagcao (Usat) dos bambus in natura foram realizadas apds a
imersao das amostras em recipiente com agua, durante 24 horas, conforme mostra a Figura
4.5. Utilizou-se um peso (peca) de concreto sobre os corpos de prova de bambu para que
ficassem totalmente imersos na agua. A umidade de saturacao dos bambus (USat) foi dada

em percentual (%). O resultado é obtido por meio da Equacao 3.
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USat (%) = MSat—Ms x 100
Ms

(Equacao 3)

Figura 4.5: Corpos de prova imersos em recipiente com agua,
para avaliagdo da umidade de saturagéo dos bambus in natura.

As Tabelas 4.3 e 4.4 apresentam os resultados obtidos da umidade de saturagcao dos

bambus in natura, com nés e sem nos.
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Tabela 4.3 — Resultados da umidade de saturagéo dos

bambus in natura sem nos.

Massa seca Massa Umidade de

C.P. em estufa saturada saturacao

(Ms) (9) (MSat) (9) (Usat) (%)
1 19,0 31,0 6,3
2 18,0 28,7 6,1
3 17,3 29,4 7,0
4 18,3 29,7 6,2
5 16,3 27,9 7,1
6 17,2 29,7 7,3
7 17,4 29,3 6,8
8 17,3 29,6 7,1
9 17,4 29,7 7,1
10 17,7 29,8 6,8
11 17,4 29,5 7,0
12 18,0 31,1 7,3

Valores estatisticos

Umidade de saturagdo média = 6,84%
Umidade de saturagéo caracteristica = 6,5%
On-1 (desvio padrao da amostra) = 0,42%

O n (desvio padrao da populacéo) = 0,40%
c.v. (coeficiente de variacéo) = 5,86%
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Tabela 4.4 — Resultados da umidade de saturagéo dos

bambus in natura com nos.

Massa seca Massa Umidade de

C.P. em estufa saturada saturacao

(Ms) (9) (MSat) (9) (Usat) (%)
1 32,9 57,6 7,5
2 33,5 54,4 6,2
3 22,0 39,8 8,1
4 19,5 32,1 6,5
5 23,2 38,8 6,7
6 23,0 40,9 7,8
7 21,9 38,7 7,7
8 23,5 43,5 8,5
9 22,9 41,0 7,9
10 24,7 46,4 8,8
11 23,5 43,5 8,5
12 30,4 52,5 7,3

Valores estatisticos

Umidade de saturagdo média = 7,63%
Umidade de saturagéo caracteristica = 6,6%
On-1 (desvio padrao da amostra) = 0,83%
O n (desvio padrao da populagéo) = 0,79%
c.v. (coeficiente de variagéo) = 10,38%

Assim como ocorreu com a umidade natural dos bambus in natura, a umidade de saturagéao
média das amostras com nds (7,6%) foi levemente superior aos resultados obtidos nas
amostras sem nés (6,8%), sendo a umidade de saturagcao 11,76% superior nas amostras

com nods.
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4.1.3 Densidade dos bambus in natura

A densidade basica é uma das principais caracteristicas fisicas do colmo de bambu, sendo
que essa propriedade pode apresentar variacdes acentuadas entre colmos de bambu de
uma mesma espécie. Normalmente, a densidade basica dos colmos varia entre 0,500 a
0,800 g/cm?® para as diferentes espécies de bambu, dependendo principalmente do
tamanho, quantidade e distribuicdo dos aglomerados de fibras ao redor dos feixes
vasculares (PEREIRA, 2001).

Beraldo et al (2003) afirmam que essas variagdes na densidade basica dos colmos, como
consequéncia das variagoes da estrutura anatdémica, influem nas propriedades fisicas e

mecanicas dos colmos.

A densidade é uma caracteristica importante para o projeto de estruturas de bambu, pois
tem relagdo direta com o peso das pegas e com as respectivas cargas atuantes nas
estruturas. Neste ensaio buscou-se conhecer a densidade do bambu natural, saturado e

seco em estufa.

A) Densidade natural

Para a realizacdo deste ensaio foram preparados 24 corpos de prova, a partir da parte
mediana de colmos de bambus maduros e secos ao ar, sendo 12 (doze) corpos de prova
sem nos e 12 (doze) com nés. Os colmos foram serrados em serra elétrica e 0 comprimento
dos corpos de prova foi dado pela equivaléncia (aproximada) ao didmetro da peca, de
acordo o ltem B6.1 da NBR 7190 (ABNT, 1997).

A densidade natural foi dada pela Equagao 4, de acordo com a NBR 7190 (ABNT, 1997),
onde a massa da amostra (M), em gramas, deve ser dividida pelo volume (V), em cm3.

p =M(a)
V(cm3) (Equacao 4)

As Tabelas 4.5 e 4.6 apresentam os resultados de densidade natural dos bambus in natura,

realizados em corpos de prova com nds e sem nos.
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Tabela 4.5 — Resultados da densidade natural dos bambus in natura, sem nds.

C.P. Tftn; ;ar:roo Diina“ltr:rent;o Comprimento Volume Massa Densidade
(cm) (cm) (cm) (em?) () (g/em?)
1 4,92 3,67 4,38 38,19 31,3 0,82
2 4,49 3,38 4,37 29,95 35,8 1,19
3 3,81 2,85 4,24 21,30 23,4 1,09
4 3,39 2,53 3,86 15,42 20,8 1,35
5 3,29 1,31 4,44 31,72 24.8 0,78
6 3,55 1,87 4,32 30,86 24,6 0,79
7 3,44 1,70 417 29,26 23,3 0,79
8 3,74 2,53 4,44 26,46 25,1 0,94
9 3,33 1,28 4,37 32,42 243 0,75
10 3,78 2,53 4,34 26,88 26,4 0,98
11 3,94 2,26 4,32 34,81 26,1 0,75
12 4,26 2,75 4,26 35,90 32,6 0,91

Valores estatisticos

Densidade natural média = 0,93 g/cm?3
Densidade natural caracteristica = 0,80 g/cm?
O n-1 (desvio padrao da amostra) = 0,19 g/cm3
O n (desvio padrao da populagdo) = 0,19 g/cm?3
c.v. (coeficiente de variagéo) = 19,94%
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Tabela 4.6 - Resultados da densidade natural dos bambus in natura, com nos.

C.P. Tft': ;er:roo [)iﬁ:re:;o Comprimento Volume Massa Densidade
(cm) (cm) (cm) (cm?) (9) (g/cmd)
1 3,00 1,28 4,39 26,29 21,3 0,81
2 3,77 2,78 4,51 22,94 19,1 0,83
3 3,38 2,19 4,24 22,06 18,4 0,83
4 2,90 1,36 4,30 22,17 19,5 0,87
5 3,01 2,01 4,13 16,27 17,5 1,07
6 3,55 2,49 4,36 21,90 18,7 0,85
7 3,33 2,14 4,26 21,77 18,5 0,84
8 3,62 2,41 4,32 24,75 19,3 0,78
9 3,53 2,48 4,29 21,04 18,4 0,87
10 3,39 1,98 4,26 25,31 19,2 0,76
11 3,48 2,31 4,28 22,77 18,7 0,82
12 3,26 2,00 4,36 22,65 19,2 0,84

Valores estatisticos

Densidade natural média = 0,85 g/cm?

Densidade natural caracteristica = 0,85 g/cm?

O n-1 (desvio padrao da amostra) = 0,089 g/cm3
O n (desvio padrao da populagdo) = 0,07 g/cm?3
c.v. (coeficiente de variacéo) = 8,72%

B) Densidade saturada

O bambu saturado é obtido por meio da imerséo dos corpos de prova em recipiente com

agua, por no minimo 24h, tendo sido preparado 12 (doze) com nds e 12 (doze) sem nds

para esta avaliacdo. A densidade saturada (psat) é dada pela Equacgao 4, de acordo com a

NBR 7190 (ABNT, 1997), onde a massa saturada da amostra (Msat), em gramas, deve ser

dividida pelo volume saturado (VSat), em cm3.

p sat = Msat (q)

Vsat (cm3)

(Equacao 4)
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A Figura 4.6 ilustra as etapas de desenvolvimento do ensaio de densidade saturada. Pode-
se observar, inicialmente, a conferéncia das medidas do comprimento e do didmetro interno
das amostras, com o auxilio de um paquimetro manual. Apds a afericdo das medidas, os
corpos de prova foram submersos em um recipiente com agua, para a saturagcdo dos
bambus. Depois de 24 horas imersas em agua, as amostras ficaram na posicao vertical para
escorrimento da agua e, posteriormente, procedeu-se a pesagem das amostras umedecidas
em balancga eletrdnica de preciséo, da marca BEL Engineering, modelo Mark 5.000, com
0,1g de precisao.

Figura 4.6: Imagens do processo de medida da densidade saturada dos bambus in natura.

a a: Conferéncia do comprimento da amostra com paquimetro
b c b: Conferéncia do diametro interno com paquimetro
d c: Imersdo das amostras em agua para saturagao

d: Pesagem das amostras em balanca eletronica de precisao
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Nas Tabelas 4.7 e 4.8 apresentam-se os resultados da densidade dos bambus in natura
saturados, feita com amostras com nds e sem nés. O ensaio foi realizado de acordo com as
diretrizes da NBR 7190 (ABNT, 1997), Iltem B.6.

Tabela 4.7 - Resultados da densidade dos bambus in natura saturados sem noés.

C.P. Deiftn; rer:roo Diina“ltr:rent;o Comprimento Volume Massa Densidade
(om) (om) (cm) (em) (@  (gem?)
1 3,24 1,33 4,31 29,53 31,0 1,04
2 4,16 2,95 4,50 30,37 28,7 0,94
3 3,78 2,36 4,24 28,95 29,4 1,01
4 3,26 1,23 4,30 30,75 29,7 0,96
5 3,67 2,10 4,16 29,59 27,9 0,94
6 3,94 2,58 4,35 30,29 29,7 0,98
7 3,63 2,22 4,24 27,46 29,3 1,06
8 3,94 2,66 4,37 28,99 29,6 1,02
9 3,92 2,63 4,29 28,11 29,7 1,05
10 3,66 2,04 4,27 30,96 29,8 0,96
11 3,79 2,35 4,30 29,85 29,5 0,98
12 3,65 2,10 4,35 30,44 31,5 1,03

Valores estatisticos
Densidade saturada média = 1,00 g/cm?
Densidade saturada caracteristica = 1,02 g/cm?

O n-1 (desvio padrao da amostra) = 0,04 g/cm3
O n (desvio padrao da populagao) = 0,04 g/cm?
c.v. (coeficiente de variacdo) = 4,12%
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Tabela 4.8 — Resultados da densidade dos bambus in natura saturados com nos.

C.P. Deiftn; fr:roo Diinﬁtr:rer:;o Comprimento Volume Massa Densidade
(cm) (cm) (cm) (em?) () (g/em?)
1 5,10 3,57 4,28 44 59 57,6 1,29
2 4,50 2,84 4,36 41,72 54,4 1,30
3 3,94 2,33 4,23 33,53 39,8 1,18
4 3,42 2,07 3,87 22,52 32,1 1,42
5 3,40 1,29 4,40 34,19 38,8 1,18
6 3,75 1,78 4,22 36,10 40,9 1,13
7 3,57 1,38 4,17 35,50 38,7 1,09
8 4,02 2,79 4,51 29,67 43,5 1,46
9 3,54 1,30 4,33 36,86 41,0 1,11
10 4,00 2,16 4,34 38,63 46,4 1,20
11 4,00 2,31 4,28 35,84 43,5 1,21
12 4,57 2,85 4,34 43,50 52,5 1,20

Valores estatisticos

Densidade saturada média = 1,23 g/cm?
Densidade saturada caracteristica = 1,16 g/cm?
O n-1 (desvio padrao da amostra) = 0,12g/cm?3
O n (desvio padrao da populagdo) = 0,11 g/cm?3
c.v. (coeficiente de variagéo) = 9,30%

Conforme era esperado, a densidade saturada caracteristica dos bambus in natura com nés
(1,16 g/cms) é superior a dos bambus sem nés (1,02 g/cm?3). Isto se deve a maior
capacidade dos vasos presentes nos nos de absorver a agua.

C) Densidade dos bambus secos em estufa

Para a avaliagdo da densidade dos bambus secos em estufa (ps), as amostras receberam

calor estabilizado de 100C em Estufa de Esterilizac¢do Universal, Modelo 219, marca

Fabbe-Priman, durante o periodo de 24h, de acordo com a especificagdo do ltem B.6, da
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NBR 7190 (ABNT, 1997). A densidade do bambu no estado seco é dada pela Equacao 4,

onde a massa seca constante (Ms) é dividida pelo volume seco (Vs) da amostra.

ps = Ms (Q)
Vs(cm?3) (Equacao 4)

A Figura 4.7 (a) e (b) apresentam, respectivamente, as amostras utilizadas nas avaliagoes

de densidade dos bambus secos em estufa, sem nds e com nés. Na sequéncia, as Tabelas

4.9 e 4.10, apresentam os resultados obtidos nos ensaios.

(.

— )

Figura 4.7: Amostras utilizadas para a avaliagdo da densidade dos bambus in natura,
secas em estufa, divididas em grupos sem nds (a) e com nds (b).
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Tabela 4.9 — Resultados da densidade dos bambus in natura secos em estufa, sem nos.

C.P. Deiftrz fr:Lo Diinﬁtr;ﬁt;o Comprimento Volume Massa Densidade
(cm) (cm) (cm) (cm?d) (9) seca (g/cmd)
1 2,49 0,58 4,31 19,84 19,0 0,95
2 3,36 2,80 4,50 12,19 18,0 1,47
3 3,40 2,27 4,24 21,33 17,7 0,83
4 2,98 1,35 4,30 23,83 18,3 0,76
5 3,17 2,00 4,16 19,76 16,4 0,83
6 3,50 2,52 4,35 20,15 17,2 0,85
7 3,20 2,10 4,24 19,41 17,4 0,89
8 3,49 2,42 4,37 21,70 17,3 0,79
9 3,54 2,42 4,29 22,49 17,4 0,77
10 3,21 1,93 4,27 22,06 18,3 0,83
11 3,40 2,20 4,30 22,69 17,4 0,76
12 3,20 1,88 4,35 22,90 18,0 0,78

Valores estatisticos

Densidade seca média = 0,88 g/cm?
Densidade seca caracteristica = 0,78 g/cm?

O n-1 (desvio padrao da amostra) = 0,20 g/cm3
O n (desvio padrao da populagdo) = 0,19 g/cm?3
c.v. (coeficiente de variagéao) = 21,37%
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Tabela 4.10 — Resultados da densidade dos bambus in natura secos em estufa, com nos.

C.P. Deiftn; fr:Lo Diinétr:f:;o Comprimento Volume Massa Densidade
(cm) (cm) (cm) (cm?3) (9) seca (g/cmd)
1 4,90 3,21 4,28 46,07 32,9 0,71
2 4,33 2,43 4,36 43,98 33,5 0,76
3 3,69 1,82 4,23 34,23 22,0 0,64
4 3,44 2,53 3,87 16,51 19,5 1,18
5 3,23 1,23 4,40 30,82 23,2 0,75
6 3,67 1,70 4,22 35,06 23,0 0,65
7 3,40 1,66 417 28,83 21,9 0,75
8 3,96 2,74 4,51 28,95 23,5 0,81
9 3,35 1,16 4,33 33,58 22,9 0,68
10 3,74 2,16 4,34 31,77 247 0,77
11 3,80 2,30 4,28 30,75 23,5 0,76
12 4,24 3,28 4,34 24,60 30,4 1,23

Valores estatisticos

Densidade seca média = 0,81 g/cm?
Densidade seca caracteristica = 0,68 g/cm?

O n-1 (desvio padrao da amostra) = 0,19 g/cm3
O n (desvio padrao da populagdo) = 0,18 g/cm?3
c.v. (coeficiente de variagéo) = 22,85%

Com base nos resultados apresentados nas Tabelas 4.9 e 4.10, a densidade seca
caracteristica dos bambus in natura sem nés (0,80g/cm3) é superior a dos bambus com nds
(0,68g/cm3). Observou-se que a densidade dos bambus com nds geralmente é maior
quando naturais ou saturados, devido a porosidade dos seus tecidos estarem umidas. No
entanto, apds a secagem em estufa a densidade diminui, comprovando que, com 0S poros

secos, diminui-se a densidade da amostra.
4.1.4 Ensaios de resisténcia a compressao paralela as fibras
O uso de um determinado material na construgcdo esta condicionado a questdes como

durabilidade e capacidade de suportar as solicitagdes impostas durante a vida util da obra.

Assim, torna-se fundamental o estudo das propriedades mecénicas dos bambus,
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ressaltando que estas sao diretamente influenciadas pela espécie, idade de corte e umidade
em sua composi¢ao, dentre outros fatores.

De acordo com Ghavami e Marinho (2001), a resisténcia do bambu a compressao normal
as fibras é 30% menor que a resisténcia a tracao, apresentando valores que variam entre 20
e 120 MPa. Comparando-se 0s ensaios de resisténcia a compressao normal as fibras dos
bambus com materiais como a madeira e o concreto, observa-se que o bambu pode ser
utilizado como elemento estrutural em substituicao ou composicado com estes materiais.

A resisténcia a compressao € uma importante caracteristica a ser considerada no
desenvolvimento de projetos estruturais de bambu, pois através dos dados obtidos é
possivel estabelecer a capacidade resistente das estruturas de bambu. Porém, de acordo
com Gongalves (1994), ndao basta realizar uma andlise do limite de resisténcia a

compressao do material, sendo também necessario considerar o tamanho e a geometria da

peca.

Foram preparados vinte e quatro (24) corpos-de-prova, feitos da parte mediana de colmos in
natura de bambus da espécie Bambusa tuldoides, sendo que 12 (doze) corpos de prova
tinham os nés e outros 12 (doze) corpos de prova nao os continham. Quanto ao
comprimento dos corpos de prova, este foi dado pela medida de duas vezes o didmetro (h=
@ x 2), de acordo o Item B.5 da NBR 7190 (ABNT, 1997).

Como serdao empregadas pegas com aproximadamente 4 cm de didmetro, a altura dos
corpos de prova seréo de aproximadamente 8 cm. Estas medidas podem sofrer variacoes,
pois as pecas de bambu ndo possuem uma padronizacdo exata em seus diametros
(ligeiramente ovalados). A Figura 4.8 apresenta em detalhe um dos corpos de prova com no
utilizado para os ensaios de compressao paralela as fibras. A Figura 4.9 (a) e (b) ilustra os

grupos de corpos de prova de bambu, separados por amostras com nés e sem nos.

Figura 4.8: Detalhe de um corpo de prova de bambu in natura,
utilizado para ensaio de compressao paralela as fibras.
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(b)
Figura 4.9 (a) e (b): Corpos de prova de bambu preparados para ensaio de compressao paralela as fibras, com
nos (a) e sem nos (b).

A carga foi aplicada em Maquina Universal de Ensaios DL (Digital Line), da marca EMIC,
com capacidade maxima de 30.000 Kg/F, do Laboratério de Materiais de Construcao da
PUC-Goias, como ilustra a Figura 4.10. Nas Figuras 4.11 e 4.12, apresentam-se 0s COrpos
de prova de bambu sem nds e com nés, respectivamente, apds o ensaio realizado.

Figura 4.10: Corpo de prova de bambu posicionado na prensa
para avaliacdo da resisténcia a compressao paralela as fibras.
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Figura 4.11: Corpos-de-prova de bambu sem nds, apds o ensaio de compressao.

Figura 4.12: Corpos-de-prova de bambu com nds, apds o ensaio de compressao.

A resisténcia a compressao paralela as fibras (fc) foi obtida pela Equagéo 5. Os resultados
obtidos nos ensaios de compressdo, em corpos de prova de bambus in natura, podem ser
observados nas Tabelas 4.11 e 4.12.

fc = carga (N)

area (mmg) (Equacéo 5)
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Tabela 4.11 - Resultados de resisténcia a compressao paralela as fibras

dos bambus in natura, sem nés.

cp  Qlmevo Dliners g, Dlmre g Fedsiosd

(mm) (mm) (M) (mm) (N) (MPa)
1 31,20 1416 606,75 27,80  50.187,36 82,71
> 3858 2085 468,94 2444 4124824 87,96
3 3528 2446 507,40 2542  41.438,64 81,66
4 30,92 1476 579,47 2716  48.553,87 83,79
5 3408 2311 492,48 25,04  45.036,34 91,44
6 37,88 26,64 58588 2731  44.926,11 76,68
7 3498 2226 571,55 26,98  46.689,88 81,68
8 37,00 27,36 487,03 2490  38.632,64 79,32
9 36,83 2582 541,46 26,22  37.019,19 68,36
10 3433 2319 502,99 2531  41.829,48 83,16
11 36,40 2344 608,78 2784  42.009,87 69,00
12 3415 2204 534,15 26,08  41.338,43 77,39

Valores estatisticos

Resisténcia a compressao média = 80,26 MPa

Resisténcia a compressao caracteristica = 73,30 MPa

O n-1 (desvio padrao da amostra) = 6,78 MPa
O n (desvio padrao da populagao) = 6,49 MPa

c.v. (coeficiente de variagéo) = 8,09%
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Tabela 4.12 - Resultados de resisténcia a compressao paralela as fibras

dos bambus in natura, com ndés.

cP.  Exemo nmemo A equuaieme ¥ Compressio
(mm) (mm) (mm) (MPa)
1 41,13 25,45 819,52 32,31 70.971,82 86,60
2 33,11 17,63 616,58 28,02 37.911,1 62,02
3 39,15 22,56 803,65 31,99 51.520,21 64,10
4 37,75 25,90 592,08 27,46 51.009,12 86,15
5 43,83 33,48 628,11 28,28 47.210,99 75,16
6 41,34 29,83 643,04 28,62 39.875,30 62,01
7 40,48 23,64 847,63 32,86 71.683,34 84,56
8 43,77 28,14 882,3 33,52 75.992,56 86,13
9 39,10 30,61 464,59 24,32 32.890,36 70,79
10 36,09 25,11 527,49 25,92 43.873,86 75,18
11 38,00 25,47 509,24 25,47 49.125,09 96,46
12 35,52 25,64 474,35 24,58 42.551,02 89,70

Valores estatisticos
Resisténcia a compressao média = 78,24 MPa
Resisténcia a compressao caracteristica = 64,29 MPa

O n-1 (desvio padrao da amostra) = 11,67 MPa
O n (desvio padrao da populagdo) = 11,18 MPa
c.v. (coeficiente de variacdo) = 14,28%

Comparando-se os resultados de resisténcia a compressao paralela as fibras dos bambus in
natura sem nds com os bambus in natura com ndés, nota-se que a resisténcia caracteristica
dos bambus sem noés foi maior que a dos bambus com nés. Isto ocorre devido,
principalmente, ao encurtamento e distor¢cao das fibras na regido nodal, o que contribui para

a diminuicdo da resisténcia a compresséao paralela as fibras.

Os resultados obtidos nos ensaios de compressao paralela as fibras dos in natura, serao

discutidos e comparados com os resultados obtidos em ensaios de mesma natureza,
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realizados em bambus inseridos em matriz cimenticia e em bambus envelhecidos de forma
natural e acelerada. Esta andlise sera apresentada na Parte Ill — Andlise dos Resultados, no
Item 5.3.2 desta pesquisa.

4.1.5 Ensaios de resisténcia a flexao perpendicular as fibras

Para a analise estrutural de estruturas de bambu, o comportamento a flexao dos colmos é
importante, uma vez que as pegas podem ser solicitadas a flexdo ou empregadas como

pilares solicitados a compressao excéntrica, o que levaria a flambagem.

De acordo com Ghavami et al (2003), os resultados observados na literatura disponivel
situam a resisténcia do bambu a flexao entre 30 MPa e 170 MPa.

Para os ensaios de flexdo perpendicular as fibras, foram preparados vinte e quatro (24)
corpos de prova retirados da parte mediana dos colmos, sendo que 12 (doze) tinham ndé no
local da aplicacao da carga, e os outros 12 (doze) ndo continham né no local de aplicagéo

da carga.

Quanto ao comprimento das pecas, adotou-se a medida de 88 centimetros de comprimento,
com base nas diretrizes da NBR 7190 (ABNT,1997), Item B.14, que prevé que o
comprimento deve ser 23 vezes a medida do didmetro do corpo de prova. Como o bambu
possui forma anelar, adotou-se como equivalente a altura do corpo de prova, o didmetro

externo (De) médio das pecas de bambu ensaiadas, com, aproximadamente, 3,80cm.

Portanto, multiplicando-se 23 x 3,80cm, tem-se, aproximadamente, um corpo de prova de 88
centimetros de comprimento. De acordo com a NBR 7190 (ABNT, 1997), os apoios sao
colocados a uma distancia igual a altura do corpo de prova. No presente caso, como o
diametro externo esta equivalendo a altura do corpo de prova, os apoios foram colocados a
3,80 cm de cada extremidade. Tem-se, assim, que a distancia entre os apoios é de,
aproximadamente, 80,40 centimetros.

Nas Tabelas 4.13 e 4.14, que apresentam os resultados dos ensaios de resisténcia a flexao
perpendicular as fibras, empregou-se a letra K, deduzida da féormula das propriedades de
secdes planas de coroa circular submetidas a ensaio de flexdo (Hudson, 1961), obtendo-se
a Equacéo 6. Todos os ensaios foram realizados no Laboratério de Materiais de Construgcéao
da PUC/GO, Maquina Universal de Ensaios DL (Digital Line), da marca EMIC, com
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capacidade maxima de 30.000 Kg/F, do Laboratério de Materiais de Construcao da PUC-
Goias.

_2,547xLxD
~ De*-Dj*

K (Equacao 6)

A Figura 4.13 mostra alguns dos colmos de bambus utilizados como corpos-de-prova, nos
ensaios de flexdao perpendicular as fibras, podendo-se observar as amostras sem o0 né na
parte central da peca (a) e as amostras com o no na parte central peca (b). Pode-se
observar, ainda, o momento de realizacédo do ensaio.

Figura 4.13: Corpos de prova de bambus naturais, utilizados no ensaio de flexdo perpendicular as fibras.

a b a: Colmos de bambu sem nés na parte central dos corpos de prova
c d b: Colmos de bambu com nds na parte central dos corpos de prova
c¢: Ensaio de flexdo nos colmos de bambu

d: Momento de ruptura dos colmos de bambu durante ensaio de flexao
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Os resultados dos ensaios de resisténcia a flexdo nos colmos de bambu in natura sem nos e

com nds encontram-se, respectivamente, nas Tabelas 4.13 e 4.14.

Tabela 4.13 - Resultados de resisténcia a flexao perpendicular as fibras de colmos de

bambu in natura sem nos.

Resisténcia a

C.P. [I)EI()a(rt:;rErt;:)o Dlln(ag::;‘\t)? V(?ﬁngl)_) (mrr(nz) C?';g);a ( I:I)(zn);lill:c; )
(carga x K)
1 38,69 27,89 840 0,05060 1.773,79 89,76
2 35,40 23,28 840 0,05932 1.655,68 98,21
3 44,90 27,19 840 0,02730 3.271,28 89,30
4 45,08 36,44 840 0,04075 3.209,00 130,76
5 32,43 19,98 840 0,08722 1.531,14 133,54
6 39,86 31,06 840 0,0535 1.723,29 92,21
7 46,77 32,86 840 0,02764 2.876,15 79,52
8 41,07 25,66 840 0,03643 2.358,33 85,91
9 39,32 25,38 840 0,04258 2.164,63 92,18
10 44,82 34,19 840 0,03592 3.236,92 116,29
11 42,71 30,98 840 0,03797 3.497,48 132,81
12 31,95 24,35 840 0,09907 1.192,55 118,05

Valores estatisticos

Resisténcia a flexao média = 104,88 MPa

Resisténcia a flexao caracteristica = 90,70 MPa
O n-1 (desvio padrao da amostra) = 20,04 MPa
O n (desvio padrao da populagdo) = 19,18 MPa

c.v. (coeficiente de variagcao) = 18,29%
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Tabela 4.14 — Resultados de resisténcia a flexao perpendicular as fibras de colmos de

bambu in natura com nos.

Diametro Diametro Resisténcia
Vao (L) K Carga a flexao
C.P. Externo Interno
(mm) (mm?) (N) (F)(MPa)
(mm) (mm)
(carga x K)
1 32,54 20,33 840 0,07325 1.693,62 124,06
2 47,01 26,67 840 0,0229 4.449 52 102,22
3 30,54 20,27 840 0,09320 1.163,49 108,43
4 36,09 23,82 840 0,05617 2.024,33 113,71
5 48,24 38,71 840 0,03255 2.154,61 70,12
6 45,95 34,06 840 0,03158 2.585,53 81,67
7 34,11 23,18 840 0,06852 1.252,68 85,83
8 32,12 24,41 840 0,09687 1.102,36 106,79
9 31,93 24,46 840 0,10024 831,78 83,38
10 35,85 27,67 840 0,07197 1.254,39 90,27
11 39,57 28,22 840 0,04658 1.974,22 91,96
12 42,63 31,01 840 0,04166 1.632,64 68,01

Valores estatisticos

Resisténcia a flexao média = 93,87 MPa

Resisténcia a flexao caracteristica = 70,00 MPa

O n-1 (desvio padrao da amostra)

=17,39 MPa

O n (desvio padrao da populagdo) = 16,65 MPa
c.v. (coeficiente de variacdo) = 17,74%
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4.2 CARACTERIZACAO DOS PAINEIS DE BAMBU ARGAMASSADOS NAO SUBMETIDOS
A PROCESSOS DE ENVELHECIMENTO

Para a realizagdo deste ensaio foi produzido um painel de bambu de dimensdes reduzidas
(testemunho), com medida de 0,60cm x 0,60cm x 0,07cm, chamado de painel n® 0 ou painel
de referéncia. A estrutura de bambu deste painel foi mineralizada e argamassada, assim
como os demais painéis produzidos para os ensaios de envelhecimento natural e de
envelhecimento acelerado. No entanto, o painel de referéncia nao passou por processo de
envelhecimento. Este painel foi avaliado nos seguintes aspectos:

a) Caracterizagéo visual da argamassa de revestimento aplicada sobre a estrutura de
bambu, bem como dos bambus extraidos deste painel;

b) Avaliacéo da resisténcia a compressao paralela as fibras dos bambus extraidos do painel;

c) Avaliacdo da resisténcia de aderéncia a tracao da argamassa de revestimento ao painel

de bambu.

Os resultados obtidos serdo comparados com os resultados encontrados nos painéis
envelhecidos naturalmente e aceleradamente. Desta forma, os resultados obtidos nos
painéis nao envelhecidos assumiram o papel de valores referenciais na avaliagéo parcial do

desempenho do elemento construtivo.
4.2.1 Caracterizacao visual

Neste item, apresentam-se os resultados obtidos na avaliagéo visual dos painéis de bambu

mineralizados e argamassados, que nao foram submetidos aos ensaios de envelhecimento.

A avaliacao visual tem como objetivo identificar modificagdes da aparéncia do bambu e da
argamassa de revestimento, servindo como referéncia no momento da comparagao do
aspecto visual do painel n® 0, ndo envelhecido, com os demais painéis que sofreram

processo de envelhecimento.

A mudanga de coloracdo, a presenga de machas esbranquigcadas e marrons, o
aparecimento de fissuras, o aumento da abertura das fissuras ou mesmo o descolamento da

argamassa de revestimento denotam a diminuicdo do desempenho dos painéis nos
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requisitos ligados a aparéncia visual, a salubridade, ao conforto, a resisténcia estrutural e

segurancga do usuario.

A avaliacao visual dos bambus é um fator importante para a pesquisa, pois pode identificar
processos de degradacao associados a diminuicdo das propriedades fisicas e mecéanicas do
bambu e da aderéncia da argamassa de revestimento com as pecas de bambu que

estruturam o painel.

A) Avaliacdo visual da argamassa de revestimento

A argamassa de revestimento foi aplicada pelo método tradicional. O acabamento foi
realizado com uma desempenadeira de madeira. O procedimento de aplicagdo da
argamassa de revestimento nos painéis de bambu foi descrito de maneira mais detalhada
no Capitulo 3, Item 3.2.

Apos o endurecimento da argamassa, obteve-se uma superficie rugosa, de coloracao cinza

clara e isenta de fissuras, como ilustra a Figura 4.14.

Figura 4.14: Aspecto visual da argamassa de revestimento aplicada
ao painel ndo submetido a processos de envelhecimento.
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No entanto, no que se refere as técnicas construtivas aplicadas, é importante salientar dois
aspectos: a ocorréncia de um afastamento de, aproximadamente, 0,3 mm entre a estrutura
externa de bambu (moldura) e a argamassa de revestimento, devido a retracdo da
argamassa; e a marca na superficie da argamassa de revestimento deixada pelo arame de
travamento da estrutura de bambu. Estes defeitos construtivos deverdo ser alvo de
melhorias em uma futura produgcdo de painéis para construcbes econdmicas. Os defeitos

construtivos citados sdao mostrados e indicados por setas na Figura 4.15 (a) e (b).

Figura 4.15: A seta (a) mostra a marca na argamassa de revestimento deixada pelo arame
de travamento do painel; e a seta (b), mostra o afastamento entre a estrutura externa de
bambu e a argamassa de revestimento.

B) Avaliagao visual dos bambus

Neste item, caracterizou-se a aparéncia visual dos bambus secos ao ar e mineralizados, que
permaneceram durante 60 dias na argamassa de revestimento do painel e ndo foram

submetidos a nenhum tipo de processo de envelhecimento.

As amostras de bambu foram coletadas apds a quebra cuidadosa da argamassa de

revestimento dos painéis, com o uso de um martelo, como mostra a Figura 4.16.
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Figura 4.16: Momento da remoc¢ao da argamassa de revestimento para retirada
dos bambus do interior do painel.

A avaliagado visual dos bambus foi desenvolvida de maneira simplificada, por meio da
observacao a olho nu das amostras selecionadas.

Na Figura 4.17 (a) e (b), é possivel observar a coloragcao da superficie externa dos bambus
utiizados como amostras. Identificaram-se manchas esbranquicadas resultantes do
processo de mineralizagdo. Em sua superficie externa nao foi observada a presenca de
fungos ou mofo, nem a presenca de fissuras ou rachaduras. Nao foram observadas
significativas altera¢des visuais nestas amostras de bambus, mantendo-se, aparentemente,
0 mesmo diametro que tinham no inicio do ensaio, nao apresentando, portanto, aparente

perda de se¢ao.

(a)
Figura 4.17 (a) e (b): Aparéncia dos bambus mineralizados, retirados do interior
dos painéis nao envelhecidos.
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4.2.2 Ensaio de resisténcia de aderéncia da argamassa

Um dos principais requisitos que o painel de bambu proposto deve atender é o de
resisténcia de aderéncia a tracdo da argamassa de revestimento sobre o painel de bambu.
Para avaliar este requisito empregou-se a metodologia preconizada pela NBR 13.528
(ABNT, 1995), para determinar a resisténcia de aderéncia a tracdo e avaliar a forma de

ruptura.

De acordo com Saraiva et al (2010), existem duas normas brasileiras basicas que
referenciam a resisténcia de aderéncia, a NBR 13.528 (ABNT, 2010), recém revisada, que
define 0o método de ensaio da resisténcia de aderéncia a tracdo para revestimentos de
paredes e tetos; e a NBR 13.749 (ABNT, 1995) que determina as especificacdes
necessarias aos revestimentos, incluindo a Tabela 4.15, que determina os limites minimos

de resisténcia de aderéncia a tracao (Ra) para emboco e camada Unica.

Tabela 4.15 — Limites de resisténcia de aderéncia a tracao (Ra)
para embogo e camada unica.

Local Acabamento Ra (em Mpa)
Pintura ou base para
> 0,20
Interna reboco
Ceramica ou laminado 20,30
Parede
Pintura ou base para
= 0,30
Externa reboco
Ceramica ou laminado 20,30
Teto =>0,20

Fonte: NBR 13.749 (ABNT, 1995)

Neste item, apresentam-se os resultados de resisténcia de aderéncia a tracdo da
argamassa de revestimento ao painel de bambu que ndo foi submetido a processos de

envelhecimento.

A resisténcia de aderéncia da argamassa também foi medida nos painéis envelhecidos de

forma natural (Iltem 4.3.6) e nos painéis envelhecidos de forma acelerada (ltem 4.4.5). Todos
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os resultados foram relacionados e serao discutidos no Capitulo 5 (Iltem 5.3.4), que trata da
analise dos resultados obtidos nos ensaios de resisténcia de aderéncia a tracdo da
argamassa de revestimento dos painéis de bambus estudados.

A Figura 4.18 mostra o esquema do ensaio de resisténcia de aderéncia a tracdo da
argamassa de revestimento aplicado aos painéis de bambu nao submetidos aos processos
de envelhecimento, repetindo-se 0 mesmo procedimento para os painéis de bambu

envelhecidos de maneira natural e acelerada.

Equipamento
de tracéo

Pastilha
L oa] L e——"——— Revestimento de

' / / argamassa
Substrato
Figura 4.18: Esquema do ensaio de resisténcia de aderéncia a tragao
realizado nos painéis de bambu (ABNT, 2010).

As formas de ruptura obtidas nos ensaios foram comparadas com as contidas na NBR
13.528 (ABNT, 2010), as quais sao apresentadas na Figura 4.19. De acordo com a Figura
4.19, a ruptura identificada com a letra (a) representa a ruptura na interface entre a
argamassa e o substrato; a letra (b) representa a ruptura no substrato; a letra (c) representa
a ruptura entre o adesivo e a argamassa; a letra (d) representa a ruptura na argamassa; € a

letra (e) representa a ruptura entre a pastilha e o adesivo.
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Pastilha
Cola

Revestimento
de argamassa

Substrato

(b) (c)

{
&

(d) (e)

Figura 4.19: Possiveis formas de ruptura encontradas no ensaio de determinagao da resisténcia de
aderéncia a tragcdo da argamassa de revestimento, de acordo com a NBR 13.528 (ABNT,2010).

O equipamento utilizado para aplicar a carga de tracdo nos ensaios de resisténcia de
aderéncia a tragcdo da argamassa foi o DYNA PROCEQ - pull of tester Z-16, sendo que
todos os ensaios foram desenvolvidos no Laboratério de Materiais de Construcdo da

EEC/UFG. Na Figura 4.20 é possivel observar o equipamento posicionado no painel de
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bambu ndo submetido a processos de envelhecimento (painel de referéncia), no momento

de aplicagao da carga.

Figura 4.20: Equipamento DYNA PROCEQ, utilizado no ensaio
de resisténcia de aderéncia da argamassa de revestimento.

Conforme determina a Norma NBR 13.528 (ABNT, 2010), a pastilha metélica é coladas em
uma regiao da superficie revestida com argamassa, para a realizagao do ensaio. Para a
colagem das pastilhas utilizou-se um adesivo estrutural epoxidico de média fluidez,
especifico para promover a aderéncia entre a peca metdlica e a argamassa. Devido a
pequena dimensao dos painéis (60cm x 60cm x 6¢cm), utilizou-se apenas 4 (quatro) pastilhas
em cada painel, os quais foram posicionadas a, no maximo, 15 cm de distancia uma da

outra.

Na Figura 4.21 é possivel observar os procedimentos de colagem das pastilhas metalicas no
painel de bambu argamassado.
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Figura 4.21: Etapa preliminar a realizacao do ensaio de aderéncia da argamassa:
colagem das pastilhas metélicas nos painéis de bambu.

a b a: Adesivo epoxidico utilizado para colar as pastilhas metalicas na argamassa
c d b: Aplicagéo da cola na pastilha
c: Colagem das pastilhas metalicas

d: Painel de bambu pronto para o ensaio de aderéncia da argamassa

Apos a colagem das pastilhas, deve-se aguardar o periodo minimo de 24 horas, afim de que
a cola fique seca e bem aderida a argamassa de revestimento. Depois da secagem da cola,
0s corpos de prova encontram-se prontos para o inicio do ensaio de resisténcia de

aderéncia a tracao da argamassa de revestimento aos painéis de bambu.

A Figura 4.22 (a) e (b) apresenta o painel de bambu apds a realizagdo do ensaio,
evidenciando as pastilhas metdlicas ja arrancadas, com parte da argamassa de
revestimento aderida a elas.
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(a) (b)

Figura 4.22 (a) e (b): Visualizagédo das pastilhas metélicas apds o ensaio de aderéncia a tracdo da argamassa.

Observou-se, apds o ensaio de aderéncia, que a espessura da argamassa sobre as varas
de bambu do painel, apresentou-se homogénea, com 2,5 cm de espessura de revestimento
aderido as pastilhas utilizada, conforme a Figura 4.23 apresenta o0 momento da afericao da

espessura da argamassa de revestimento sobre os bambus, com o uso de régua metalica.

Figura 4.23: Medicao da argamassa de revestimento, com régua metalica,
sobre a vara de bambu.

A NBR 13.528 (ABNT, 2010) estabelece como limite minimo de resisténcia de aderéncia a
tracdo, para revestimentos externos de camada Unica, o valor de 0,3 MPa. Os resultados
indicam que a interface entre o bambu e a argamassa foi a regido limitadora das
resisténcias de aderéncia obtidas. No entanto, a tensdao de ruptura média foi superior ao
critério de aceitacado preconizada pela Norma NBR 13.528 (ABNT, 2010). Acredita-se que o
mecanismo de aderéncia tenha sido beneficiado pela mineralizacdo das pecgas de bambu,
pelo chapisco aplicado na superficie de bambu, antes do langamento da argamassa de
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revestimento, e pela adigdo de polimero acrilico na agua de amassamento da argamassa de

revestimento do painel.

Os valores obtidos no ensaio de resisténcia de aderéncia a tracdo da argamassa de
revestimento do painel de referéncia, ou de n° 0, caracterizado por utilizar bambus secos ao
ar, mineralizados e ndo submetidos aos processos de envelhecimento, sdo apresentados na
Tabela 4.16.

Tabela 4.16 - Resultados de resisténcia de aderéncia a tragcdo da argamassa no painel de

bambu ndo submetido aos processos de envelhecimento (painel n® 0).

Tensao de Espessura de Tensao de
Painel Ruptura Forma de Ruptura argamassa sobre o ruptura
(MPa) Bambu (mm) média (MPa)
0,34 25
o .
0.32 100% na interface entre o5
0 substrato e argamassa 0,32
0,38 25
0,27 24

4.3 CARACTERIZACAO DOS PAINEIS DE BAMBU ARGAMASSADOS ENVELHECIDOS
NATURALMENTE

No decorrer da Dissertacao de Mestrado da autora (Teixeira, 2006), foram produzidos seis
painéis de bambu, propostos como componentes construtivos para habitagdes econdmicas
(Figura 4.24). As dimensdes dos painéis eram de 1,00m x 1,00m x 0,6m. Os colmos
utilizados para a produgé@o dos painéis eram da espécie Bambusa tuldoides e foram secos
ao ar por 60 dias. Apds a secagem natural, foram submetidos ao processo de Mineralizacao
(para imunizacdo dos colmos de bambu) e a aplicacdo de chapisco e argamassa de
revestimento. O principal foco da Dissertacdo era avaliar a aderéncia da argamassa de

revestimento aos painéis de bambu, além da propria proposi¢ao da tipologia do painel.

Os procedimentos construtivos e os materiais empregados na execugéo dos painéis de
bambu produzidos para os ensaios de envelhecimento natural foram descritos no Iltem 3.1
da Tese, no Capitulo 3. Vale ressaltar que os procedimentos construtivos e os materiais
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empregados foram os mesmos adotados na producédo dos painéis de bambu para ensaios
de envelhecimento acelerado, apresentado no Item 3.2, o que valida as comparacdes e
correlagcdes discutidas na presente Tese.

Figura 4.24: Aspecto visual inicial do painel de bambu
argamassado, executado no ano de 2005.

Os seis painéis foram colocados na area externa do Laboratorio de Materiais de Construcéo
da Universidade Federal de Goias (UFG), em area descoberta e sobre piso cimentado,
submetido a acao prolongada das intempéries, durante seis anos. Neste periodo, ficaram
expostos aos agentes de degradagcédo natural, como chuva, sol, vento e poluicdo. Estas
medidas foram tomadas visando a obtengao de resultados para analises futuras, relativas a
durabilidade e desempenho dos painéis, incluindo-se nestas avaliagbes o registro das
alteracdes visuais da argamassa de revestimento e da superficie dos bambus; a medida da
umidade e da densidade dos bambus inseridos e em equilibrio com a umidade da
argamassa; a medida das resisténcias a compressdo paralela as fibras e a flexdo
perpendicular as fibras, bem como as avaliacbes relativas a aderéncia a tracdo da

argamassa de revestimento.

A caracterizagdo dos painéis envelhecidos de forma natural, bem como os bambus dele

extraidos, foi feita através de avaliagdes visuais e de ensaios laboratoriais normalizados,
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sendo que a metodologia experimental adotada visou investigar a durabilidade e o
desempenho destes painéis de bambu, mineralizados e argamassados.

O referido painel de bambu foi caracterizado pelo seu aspecto visual (4.3.1); pela sua
umidade nas condi¢cdes de equilibrio com a argamassa de revestimento (4.3.2); pela sua
densidade seca em estufa (4.3.3); pela resisténcia a compressao paralela as fibras (4.3.4);
pela resisténcia a flexdo perpendicular as fibras (4.3.5); e pela resisténcia de aderéncia da

argamassa sobre as varas de bambu que estruturam o painel (4.3.6).

4.3.1 Caracterizacao visual

Neste item, apresentam-se os resultados obtidos na avaliagcao visual dos painéis de bambu
mineralizados e argamassados, que foram submetidos ao processo de envelhecimento

natural, pelo periodo de seis anos.

A) Avaliacdo visual da argamassa de revestimento

Com relagdo a argamassa de revestimento das duas faces do painel, observou-se a
presenca de fissuras de espessuras variadas, entre 0,1mm e 0,8mm, como ilustram as
Figuras 4.25 e 4.26. Nas regides com fissuras de aberturas, superiores a 0,5mm, observou-
se que pequenas placas da argamassa apresentavam-se separadas das varas de bambu,
podendo ser removidas com as maos. Esta pode ser uma das razdes para obtencao de um
dos valores de resisténcia de aderéncia da argamassa inferior a 0,3 MPa. A Tabela 4.25, do
Item 4.3.6, mostra que na peca / regiao 8, registrou-se uma resisténcia de aderéncia de 0,23
MPa.
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Figura 4.25: Aspecto visual do painel de bambu, apds o processo
de exposicao prolongada aos agentes de degradacao natural.

Figura 4.26: Detalhe de uma regiado fissurada do painel, com pedag¢o de argamassa com
deficiéncia de aderéncia a estrutura de bambu.

As fissuras possuem forma linear e ocorreram, principalmente, nos locais onde havia
elementos capazes de restringir a movimentagdo ou assentamento plastico da argamassa,
como por exemplo, onde se localizavam as travessas de bambu. Na Figura 4.27, pode-se
observar através das setas, as regides com fissuras lineares, onde, internamente, se
localizavam as travessas de bambu. Nestas regides, as fissuras surgem com espessuras

maiores, em sentido linear, sobre toda a travessa de bambu, localizada no interior do painel.

A coloracao da argamassa de revestimento ndo fissurada permaneceu a mesma, mantendo

sua tonalidade de cor cinza clara, porém apresentando exposicdo do agregado miudo
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devido a lixiviacao da pasta cimenticia, motivada pela dgua da chuva urbana, a qual é mais
agressiva que a agua da chuva do ambiente rural. Uma agua mais agressiva, de pH mais
baixo, possui um poder de lixiviagao do hidroxido de célcio da pasta cimenticia. Nas regides
fissuradas, devido ao contato mais prolongado da agua e umidade, verificou-se uma
coloragédo mais escura, podendo estar associada ao acumulo de fuligem e crescimento de

microorganismos.

Figura 4.27: As setas apontam o sentido linear das fissuras que ocorreram
nos locais onde havia as travessas de bambu, internamente ao painel.

Quanto as molduras de bambu, feitas da espécie Dendrocalamus giganteus, observou-se a
presenca de rachaduras e descoloracédo, devido a sua exposi¢do direta e prolongada a
umidade (chuva) e ao sol. Sabe-se que o bambu deve permanecer longe da umidade direta
e do sol intenso e, neste caso, os painéis tiveram uma exposicdo as intempéries por seis
anos. Caso o painel estivesse inserido em uma construgado, protegido por uma cobertura ou
por um beiral, estas molduras, muito provavelmente, ndo apresentariam o mesmo grau de

degradacéao observado nas Figuras 4.28 e 4.29.
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Figura 4.28: Aspecto visual das molduras dos painéis
de bambu, com degradacgao aparente.

Figura 4.29: Detalhe das molduras de bambu,
com degradacao aparente.

B) Avaliacao visual dos bambus

Apbs a caracterizagdo visual externa dos painéis de bambu (Item A), realizou-se a
caracterizacao visual dos mesmos colmos de bambu inseridos no painel envelhecido

naturalmente, por um periodo de seis anos.

Para a realizagcédo da avaliagdo visual dos bambus, houve a necessidade de se remover toda
a argamassa de revestimento, de maneira cuidadosa, a fim de retirar as varas de bambus
sob a argamassa de revestimento (Figura 4.30).
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Figura 4.30: Painel com remocao parcial da argamassa de revestimento,
podendo se ver o aspecto superficial.

No momento da remocdo da argamassa, pdde-se notar que os colmos de bambu
apresentavam boa aparéncia, havendo, em alguns momentos, a dificuldade de remocao da
argamassa das varas (Figura 4.31 (a)). Esta avaliacao empirica corrobora os valores de
resisténcia de aderéncia da argamassa aos bambus obtidos e apresentados na Tabela 4.20.

Com relagéo a avaliacdo visual destes bambus, foram observados outros trés importantes
aspectos, que devem ser considerados. Primeiramente, notou-se que os colmos sofreram
uma significativa perda de se¢do, sendo que o didmetro inicial das varas era de 3,5cm (em
média) e, apos o envelhecimento natural, apresentaram diametro de 2,0cm (em média),
como mostra a Figura 4.31 (c). A perda de secdo dos colmos pode estar diretamente
relacionada com a diminuicdo de sua resisténcia mecanica, como a resisténcia a
compressao e a flexdo, e influenciar na fissuragcdo dos bambus e da argamassa de

revestimento dos painéis.

A presenca de rachaduras nos colmos de bambu também foram frequentemente

observadas, conforme mostram as setas nas Figuras 4.31 (a, b, c e d).

Observou-se, finalmente, que em parte dos colmos de bambu, havia a provavel presenca de
fungos, de coloragéo verde escura ou esbranquigada, com ocorréncia na superficie externa
dos bambus (Figura 4.31 (b, d, e)).
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Figura 4.31: Aspecto visual dos colmos de bambu que permaneceram inseridos em
matriz cimenticia e expostas ao intemperismo, durante seis anos.

a: Fragmentos de argamassa aderidos na superficie externa e rachadura linear nos bambus.
b: Bambus com coloragéo marrom escura e mofo aderido na superficie.

c: Bambus com rachaduras, apresentando diminui¢éo do diametro.

d: Presenca de fungos esverdeados na face externa do bambu e rachaduras no né.

e: Presenca de fungos esbranquicados na face externa dos bambus.
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4.3.2 Umidade dos bambus envelhecidos naturalmente

Os ensaios relativos a umidade dos bambus inseridos nos painéis envelhecidos de forma
natural se deram a partir da preparacdao de corpos de prova, feitos dos colmos de bambu
retirados do interior de um dos painéis. Os colmos foram serrados com o auxilio de serra
elétrica, com o objetivo de obter corpos de prova, com medidas aproximadas de 2,0 cm de
diametro e 4,0 cm de altura, sendo que a altura foi adotada com base nas diretrizes do ltem
B.5 da NBR 7190 (ABNT, 1997). Foram preparados no total 12 corpos de prova sem n6 e 12
corpos de prova com né. A Figura 4.32 apresenta alguns destes corpos de prova.

Figura 4.32: Corpos de prova feitos a partir de colmos de bambu
envelhecidos naturalmente, sem nds.

A umidade obtida é a umidade do bambu em equilibrio com a umidade da argamassa de

revestimento, ou seja, com a umidade interna do painel.

Os corpos de prova foram pesados em balanca eletrbnica de precisao, da marca BEL
Engineering, modelo Mark 5.000, com 0,1g de precisao, para obtencao de valores de massa
inicial (Mi). Posteriormente, foram levados para a secagem em estufa, com temperatura de
100°C, para obtengao de valores de massa seca em estufa (Ms). Através da Equacgéao 1,
também utilizada no Item 4.1.2, obteve-se a umidade das pecas de bambu nas condi¢cbes

de equilibrio com a umidade da argamassa de revestimento.

U(%)= Mi - Ms x 100
Ms (Equacao 1)
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Os procedimentos realizados na avaliagao da umidade dos bambus podem ser observados
na Figura 4.33 (a) e (b), e os resultados obtidos nas avaliagées de umidade, com corpos de
prova com nés e sem nos, sao apresentados nas Tabelas 4.17 e 4.18.

i ki (b)
Figuras 4.33: Processo de pesagem (a) e secagem (b) dos corpos de prova de bambu,
envelhecidos naturalmente.
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Tabela 4.17 — Resultados da avaliagao de umidade dos

bambus envelhecidos naturalmente, sem nés.

cr. M Ve Uriace
(Ms)(9)
1 6,7 6,3 6,34
2 4,5 4,3 4,65
3 6,0 5,7 5,26
4 57 5,4 5,55
5 55 5,2 5,76
6 51 4.8 6,25
7 5,4 5,3 1,88
8 51 4.8 6,25
9 6,1 5,9 3,38
10 5,7 5,4 5,55
11 4,5 4,3 4,65
12 6,4 6,0 6,66

Valores estatisticos

Umidade média = 5,18% (em equilibrio com a argamassa de revestimento)
Umidade caracteristica = 2,6% (em equilibrio com a argamassa de revestimento)

On-1 (desvio padrao da amostra) = 1,39 %

O n (desvio padrao da populagao) = 1,33 %

c.v. (coeficiente de variagéo) = 25,61%

DESEMPENHO DE PAINEIS DE BAMBUS ARGAMASSADOS PARA HABITACOES ECONOMICAS:
Aplicacé@o na Arquitetura e Ensaios de Durabilidade

144



Tabela 4.18 — Resultados da avaliagao de umidade dos

bambus envelhecidos naturalmente, com nés.

cr. M Ve Uriace
(Ms)(9)
1 6,6 6,2 6,45
2 7,5 7,1 5,63
3 9,2 8,7 5,74
4 9,7 9,2 5,43
5 13,5 12,8 5,46
6 6,8 6,4 6,25
7 6,7 6,2 8,06
8 5,8 5,4 7,40
9 12,7 12,0 5,83
10 11,6 11,0 5,45
11 11,4 10,8 5,55
12 11,8 11,3 4,42

Valores estatisticos

Umidade média = 5,97% (em equilibrio com a argamassa de revestimento)
Umidade caracteristica = 5,3% (em equilibrio com a argamassa de revestimento)
On-1 (desvio padrao da amostra) = 0,97%

O n (desvio padrao da populagao) = 0,93%

c.v. (coeficiente de variagéo) = 15,52%

As menores umidades obtidas em relagdo as umidades médias dos bambus in natura sem e
com nos (Tabelas 4.1 e 4.2), mostram que o bambu sofreu processo de secagem ao longo

dos 6 anos de envelhecimento natural.

4.3.3 Densidade dos bambus envelhecidos naturalmente

Buscou-se, através do ensaio de densidade dos bambus envelhecidos naturalmente, avaliar
as caracteristicas relativas a massa especifica dos corpos de prova e suas variagbes, em

relacdo ao bambu in natura.

Para viabilizar a avaliagdo da densidade, preparou-se 12 corpos de prova com nés e 12 sem
nos, a partir dos colmos de bambus envelhecidos de forma natural. A densidade foi dada

pela Equacao 4, também utilizada no ltem 4.1.3, onde a massa seca em estufa (g) deve ser
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dividida pelo volume seco da amostra (cm3). A Equacao 4 é preconizada pela NBR 7190

(ABNT, 1997).

ps

Ms (9)

Vs (cm?)

(Equacao 4)

Na Figura 4.34 é possivel observar os corpos de prova utilizados, a afericado das medidas de

didmetro externo, interno e comprimento com o uso de paquimetro manual, a pesagem dos

bambus e a secagem dos mesmos em estufa a 1002 C, mostrando o passo a passo da

realizagao da avaliacado de densidade.
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Figura 4.34: Realizagdo do ensaio de densidade dos bambus envelhecidos naturalmente.

a: Corpos de prova de bambu utilizados para o ensaio de densidade.

a
b| c|d b: Medida do diametro externo.
e f c: Medidas do diametro interno.

d: Medida do comprimento dos corpos de prova.
e: Pesagem dos corpos de prova.
f: Secagem dos corpos de prova em estufa.

Os resultados obtidos nas avalia¢gdes de densidade dos bambus envelhecidos naturalmente

séo apresentados nas Tabelas 4.19 e 4.20.
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Tabela 4.19 - Resultados da densidade dos bambus secos em estufa e

envelhecidos naturalmente, sem nos.

cr. Exemo nemo  Comp-  Volume TCRCUER Densidade
(cm) (cm) (9)
1 2,30 1,25 4,55 13,31 6,2 0,46
2 2,38 1,29 5,20 16,32 7,1 0,43
3 2,47 1,79 5,08 11,54 8,7 0,75
4 2,78 1,64 5,21 20,60 9,2 0,44
5 2,55 1,48 5,03 17,02 12,8 0,75
6 2,14 1,36 4,40 9,42 6,4 0,67
7 2,00 1,30 4,50 8,16 6,2 0,75
8 2,20 1,33 5,10 12,29 5,4 0,66
9 2,98 1,63 5,18 24,97 12,0 0,48
10 2,62 1,56 5,07 17,63 11,0 0,62
11 2,55 1,53 517 16,88 10,8 0,63
12 2,67 1,78 4,73 14,70 11,3 0,76

Valores estatisticos
Densidade seca média = 0,62 g/cm?
Densidade seca caracteristica = 0,37 g/cm?

On-1 (desvio padrdao da amostra) = 0,13 g/cm3
O n (desvio padrao da populagado) = 0,12 g/cm?
c.v. (coeficiente de variagdo) = 20,30 %
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Tabela 4.20 - Resultados da densidade dos bambus secos em estufa e

envelhecidos naturalmente, com nés.

Diametro Diametro

cp. Eumo mamo  Comh Voumo  Mass  oweidae
1 23,4 16,2 38,2 8,54 6,7 0,78
2 24,2 18,3 38,3 7,53 4.5 0,60
3 25,6 16,2 39,1 12,06 6,0 0,50
4 25,0 18,1 38,1 8,89 57 0,64
5 24,0 16,4 38,0 9,15 5,5 0,60
6 23,0 18,0 37,6 6,05 5,1 0,84
7 25,0 19,8 37,6 6,87 5,4 0,79
8 25,9 19,2 36,9 8,75 5,1 0,58
9 26,2 16,1 39,0 13,07 6,1 0,47
10 24,0 20,4 38,9 4,88 57 0,11
11 23,3 16,4 39,2 8,42 4.5 0,53
12 24,4 18,2 38,5 7,98 6,4 0,80

Valores estatisticos

Densidade seca média = 0,60 g/cm?
Densidade seca caracteristica = 0,30 g/cm3
On-1 (desvio padrdao da amostra) = 0,20 g/cm3
O n (desvio padrao da populagédo) = 0,19 g/cm3
c.v. (coeficiente de variagéo) = 31,73 %

Apo6s o processo de envelhecimento natural, a densidade caracteristica dos bambus secos
em estufa diminuiu em comparagcdo com a densidade seca dos bambus in natura,

denotando que a porosidade do material aumentou devido ao processo de degradacéo.
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4.3.4 Ensaios de resisténcia a compressao paralela as fibras

Para a realizacao dos ensaios de compressao paralela as fibras dos bambus envelhecidos
naturalmente, foram preparados 24 (vinte e quatro) corpos-de-prova, feitos a partir de

colmos de bambu que foram retirados do interior dos painéis.

Foram preparados 12 (doze) corpos-de-prova com nos e 12 sem nos. De acordo com as
recomendacgdes do Item B.13 da NBR 7190 (ABNT, 1997), procurou-se manter a relagcao da
h / @ (altura pelo diametro) igual a 2. A Figura 4.35 mostra detalhes dos corpos de prova
utilizados para a realizagéo dos ensaios de compressao, o0 momento do ensaio na Maquina
Universal de Ensaios DL 30.000, da Linha EMIC e o aspecto das pecas apds a compressao
exercida pelo equipamento.

Figura 4.35: Imagens relativas ao ensaio de resisténcia a compressao paralela as fibras.

a b a: Corpos de prova de bambu envelhecido naturalmente, preparados para o ensaio.
c b: Realizagéo do ensaio de compressao.

c: Corpos de prova de bambus apds ensaio de compressao.
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Os resultados obtidos nestes ensaios sao apresentados nas Tabelas 4.21 e 4.22. Os
ensaios foram realizados no Laboratério da Universidade Catdlica de Goias (PUC/GO) e
contribuem significativamente para as avaliagcbes de desempenho e durabilidade dos
bambus e dos painéis de bambu, apresentados no Capitulo 5 da Tese, no ltem 5.3-C.

Tabela 4.21 - Resultados de resisténcia a compressao paralela as fibras de colmos de

bambu envelhecidos naturalmente sem né.

Diametro  Diametro " Diametro Resisténcia
C.P. Externo Interno (Ar\rl; ?na) equivalente C?'zg);a a compressao

(mm) (mm) (mm2) (MPa)
1 22,71 18,60 133,27 13,02 7862,90 60,00
2 23,90 18,73 173,01 14,84 10462,38 60,47
3 23,47 17,67 187,30 15,44 12025,73 64,20
4 22,64 17,43 163,87 14,44 11494,59 70,14
5 23,31 18,38 161,33 14,16 13108,04 81,24
6 22,26 18,23 128,09 12,77 5561,90 43,42
7 23,56 18,98 152,94 13,95 7576,21 49,53
8 17,69 11,08 149,27 13,78 5890,46 39,46
9 17,39 11,09 140,84 13,39 5790,25 41,11
10 24,09 17,49 215,41 16,56 11584,78 53,78
11 23,00 18,15 156,66 14,12 9891,16 63,13
12 23,56 18,07 179,40 15,11 9510,34 53,01

Valores estatisticos

Resisténcia a compressao média = 56,62 MPa
Resisténcia a compressao caracteristica = 40,51 MPa
O n-1 (desvio padrao da amostra) = 12,42 MPa

O n (desvio padrao da populagdo) = 11,89 MPa

c.v. (coeficiente de variagéo) = 20,99 %
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Tabela 4.22 - Resultados de resisténcia a compressao paralela as fibras de colmos de

bambu envelhecidos naturalmente com né.

Diametro Diametro Area Dia?_lmetro Carga élj:z?'ri\s;réenscsigo

C.P. Externo Interno equivalente
(mm) (mm) (mm) (mm?) (N) (MPa)
1 25,04 17,38 255,07 18,51 4980,65 19,52
2 22,88 17,48 171,08 14,76 5802,41 33,91
3 26,09 18,30 271,44 18,59 10302,04 37,95
4 25,01 17,39 253,62 17,97 10131,67 39,94
5 20,61 14,62 152,67 13,94 4369,35 28,61
6 24,50 17,03 243,52 17,61 9810,99 40,28
7 20,03 11,48 211,48 16,41 5331,40 25,20
8 27,37 19,15 300,17 19,55 6329,26 21,08
9 22,08 14,35 221,05 16,78 6343,57 28,69
10 22,09 12,65 257,43 18,10 4775,94 18,55
11 28,34 21,36 272,31 18,62 9810,99 36,02
12 32,16 22,02 431,26 23,43 7601,90 17,62

Valores estatisticos

Resisténcia a compressao média = 28,95 MPa

Resisténcia a compressao caracteristica = 24,61 MPa

O n-1 (desvio padrao da amostra) = 8,56 MPa
O n (desvio padrao da populagao) = 8,20 MPa

c.v. (coeficiente de variagéo) = 28,32 %

Tanto nos corpos de prova sem nd, quanto nos corpos de prova com no, verificou-se que a

resisténcia caracteristica a compressao diminuiu em torno de 44 e 61%, respectivamente,

em comparag¢ao com os resultados obtidos nos bambus in natura (Tabela 4.11 e 4.12). Os

resultados evidenciam a perda das caracteristicas mecanicas em funcdo da degradacao

natural do bambu. Esta avaliagdo foi discutida com maior propriedade no Capitulo 5, ltem

5.3, através de relagdes lineares estabelecidas a partir dos resultados obtidos.
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4.3.5 Ensaios de resisténcia a flexao perpendicular as fibras

Os ensaios de flexao perpendicular as fibras dos bambus envelhecidos naturalmente, foram
realizados no Laboratdério de Materiais de Construcdo na PUC/GO, no equipamento DL
30.000, da Linha EMIC. Para tal, foram preparados 24 (vinte e quatro) corpos de prova,
sendo que 12 (doze) continham né no meio das varas e os outros 12 (doze) continham né
fora do eixo central das varas. O comprimento das pecas € dado pela Norma Brasileira para
Estruturas de Madeira, NBR 7190 (ABNT, 1997), ltem B.14, que prevé o equivalente a 23
vezes a medida do didmetro. A Figura 4.36 (a) e (b) ilustram os corpos de prova utilizados
Nnos ensaios.

(a)

(b)
Figuras 4.36: (a) e (b) Corpos de prova de bambus envelhecidos naturalmente,
preparados para os ensaios de flexao.
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A Figura 4.37 mostra a disposicdo do corpo de prova no equipamento de ensaio. Os
resultados deste ensaio sdo apresentados nas Tabelas 4.23 e 4.24. Na Parte Ill da Tese,
que trata das Analises dos Resultados (ltem 5.3), é feita uma discussao destes resultados,
relacionando os valores obtidos com o desempenho e a durabilidade dos bambus e dos
painéis de bambu.

Figura 4.37: Ensaio de flexdo dos colmos de bambu envelhecidos naturalmente.
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Tabela 4.23 — Resultados de resisténcia a flexao perpendicular as fibras dos bambus

envelhecidos naturalmente, sem né na parte central (eixo) do corpo de prova.

Diametro Diametro Resisténcia
C.P. Externo Interno Vao (L) K Carga a flexao

(mm) (mm) (mm) (mm?) (N) (MPa)

(carga x K)
1 22,54 17,00 840 0,2762 200,43 55,35
2 25,74 16,86 840 0,1254 350,45 44,00
3 22,73 17,35 840 0,2758 150,54 41,37
4 20,91 14,56 840 0,3059 190,41 58,25
5 27,35 15,91 840 0,1181 200,19 23,64
6 27,39 18,22 840 0,12947 420,90 54,49
7 19,90 13,47 840 0,34362 150,11 51,58
8 22,80 16,37 840 0,2458 200,64 49,31
9 22,10 17,96 840 0,3515 140,60 49,42
10 22,56 15,89 840 0,2471 190,62 46,94
11 25,41 22,21 840 0,3132 150,54 47,15
12 25,92 18,41 840 0,16479 160,13 26,38

Valores estatisticos

Resisténcia a flexao média = 45,66 MPa
Resisténcia a flexao caracteristica = 44,01 MPa
O n-1 (desvio padrao da amostra) = 10,76 MPa
O n (desvio padrao da populagdo) = 10,30 MPa
c.v. (coeficiente de variagéo) = 22,57%
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Tabela 4.24 — Resultados de resisténcia a flexao perpendicular as fibras de colmos de bambu

envelhecidos naturalmente, com nd no centro (eixo) do corpo de prova.

Diametro Diametro Resisténcia
C.P. Externo Interno Vao (L) K Carga a flexao

(mm) (mm) (mm) (mm?) (N) (MPa)

(carga x K)
1 22,08 13,38 840 0,2297 160,34 36,83
2 23,63 16,47 840 0,21223 170,36 36,15
3 23,51 16,9 840 0,2246 250,75 56,31
4 26,43 14,29 840 0,1267 280,60 35,55
5 21,46 14,41 840 0,271 150,32 40,73
6 20,81 13,65 840 0,2913 170,36 49,62
7 22,48 9,94 840 0,1958 130,28 25,50
8 20,97 15,83 840 0,3435 110,94 37,86
9 23,24 14,96 840 0,2057 260,99 53,68
10 26,75 16,67 840 0,1316 361,20 47,53
11 28,49 19,89 840 0,1213 380,81 46,19
12 24 .84 15,81 840 0,1669 190,41 31,78

Valores estatisticos

Resisténcia a compressao média = 41,48 MPa

Resisténcia a compressao caracteristica = 31,31 MPa
O n-1 (desvio padrao da amostra) = 9,25 MPa

O n (desvio padrao da populagao) = 8,86 MPa

c.v. (coeficiente de variagéo) = 21,36%

Os resultados de resisténcia a flexdo caracteristicas obtidos nos corpos de prova sem e com

nd no centro do corpo de prova, apds o envelhecimento natural, foram significativamente

inferiores aos obtidos nos bambus in natura (Tabelas 4.13 e 4.14). Pensa-se que a reducao

das propriedades mecéanicas do bambu é decorrente da degradagao natural do material. No

ltem 5.3 da Tese é apresentada essa discussdo, inserindo-se nesta a influéncia da

mineralizagao como tratamento preventivo da degradagéo dos bambus.
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4.3.6 Ensaio de resisténcia de aderéncia da argamassa

A aderéncia da argamassa de revestimento aos painéis de bambu foi um dos requisitos de
grande relevancia na investigacdo do desempenho e da durabilidade dos painéis de bambu
argamassados. De acordo com a literatura consultada, apresentada no Capitulo 1 da Tese,
um dos problemas mais frequentes dos painéis de bambu argamassados é o descolamento
da argamassa de revestimento, que além de comprometer o bom desempenho de vedacgéo
dos painéis, compromete o aspecto visual das construgbes. Esta avaliagéo, portanto,
destaca-se como uma das mais importantes da pesquisa.

Com base na comparagdo dos resultados obtidos na investigacao da resisténcia de
aderéncia da argamassa em painel envelhecido naturalmente (ltem 4.3) e em painel
envelhecido aceleradamente (Item 4.4), em relacdo a painel que nédo sofreu processo de
envelhecimento (ltem 4.2), pOde-se avaliar se a argamassa de revestimento perde
aderéncia com a estrutura interna de bambu ao longo da vida util dos painéis, devido a

exposicao a intempérie. Esta discussao sera ampliada no ltem 5.3 da Tese, no Capitulo 5.

Os ensaios de aderéncia a tragdo da argamassa, preconizados pela da Norma Brasileira
NBR 13.528 (ABNT, 1995), foram realizados em um dos painéis de bambu envelhecidos
naturalmente, a fim de obter os resultados da tensdao de aderéncia média e forma de

ruptura.

De acordo com os procedimentos do ensaio, foram coladas 12 (doze) pastilhas metalicas
com adesivo a base de epOxi na superficie argamassada do painel envelhecido de forma
natural. As pastilhas foram coladas em uma das faces do painel, de forma aleatéria e
distribuidas em toda a superficie. Apds o periodo de 24 horas (para secagem do adesivo),
iniciou-se o ensaio de aderéncia a tragdo, com o uso do equipamento DYNA PROCEQ -

pull-of tester Z-16. A Figura 4.38 ilustra as principais etapas que antecederam o ensaio.
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Figura 4.38: Preparagdo para o ensaio de aderéncia a tragdo da argamassa de revestimento
do painel de bambu envelhecido naturalmente.

a b a: Adesivo epoxidico, pastilhas metalicas e equipamento para realizagdo do ensaio.
c b: Painel com a superficie perfurada para receber pastilhas metdlicas.

c: Colagem das pastilhas metalicas na argamassa de revestimento do painel.

d: Pastilhas metdlicas aderidas a argamassa de revestimento.

A Figura 4.39 mostra o momento da aplicagdo da carga, a forma de ruptura e a conferéncia
da medida da espessura da argamassa sobre o substrato de bambu, com o uso de régua

metalica.
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Figura 4.39: Ensaio de aderéncia a tracao da argamassa de revestimento em painel de bambu envelhecido
naturalmente.

a b a: Momento de realizagé@o do ensaio, com o uso do equipamento DYNA PROCEQ.
c b: Vista geral do painel apds a realizagéo do ensaio.

c: Detalhe da argamassa aderida as pastilhas metalicas.
d: Conferéncia da espessura da argamassa sobre o substrato de bambu.

De acordo com a NBR 13.528 (ABNT, 1995), para determinar a resisténcia de aderéncia a
tracdo da argamassa, estabelece-se como limite minimo de resisténcia de aderéncia a
tracdo para revestimentos externos de camada unica o valor de 0,3 MPa. Os resultados
foram anotados e compéem a Tabela 4.25. Além dos valores de tensdo de ruptura dados
pelo equipamento, observou-se a forma de ruptura e a espessura do cobrimento da

argamassa sobre cada orificio.
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Tabela 4.25 - Resultados de aderéncia a tracao da argamassa de revestimento

do painel de bambu envelhecido naturalmente.

Tensao de Espessura da argamassa
Regiao Ruptura Forma de Ruptura sobre o bambu
(MPa) (mm)
1 1,62 100% na argamassa 25 mm
2 1,81 80% na argamassa 23 mm

20% no substrato

3 1,94 100% na argamassa 25 mm

4 1,42 90% na argamassa 23 mm

10% no substrato

5 1,65 100% na argamassa 25 mm

6 0,41 95% na argamassa 20 mm

5% no substrato

7 1,13 100% na argamassa 24 mm

8 0,23 95% na argamassa 20 mm

5% no substrato

9 1,43 100% na argamassa 25 mm

10 0,50 95% na argamassa 20 mm

5% no substrato

11 0,45 95% na argamassa 20 mm

5% no substrato

12 0,45 95% na argamassa 20 mm

5% no substrato
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Com excecgéao da regiao 8, todos os valores obtidos sdo superiores ao critério de aceitacao
da NBR 13.528 (ABNT, 2010), que associa a um bom desempenho de uma argamassa de
revestimento, uma resisténcia de aderéncia igual ou superior a 0,3 MPa. Apesar disso,
deve-se considerar que o fator limitante para a obtencao da resisténcia de aderéncia igual a
0,23 MPa foi a resisténcia da argamassa. Cabe salientar que em todas as regides avaliadas,
a ruptura ocorreu majoritariamente na argamassa de revestimento. A discussdo sobre a
influéncia do envelhecimento sobre a resisténcia de aderéncia da argamassa dos painéis

sera ampliada no Item 5.3, do Capitulo 5.

4.4 CARACTERIZACAO DOS PAINEIS DE BAMBUS ARGAMASSADOS ENVELHECIDOS
ACELERADAMENTE

O objetivo principal deste ensaio é o de avaliar as caracteristicas fisicas e mecéanicas dos
painéis de bambu, bem como dos bambus extraidos destes painéis, que foram secos ao ar,
mineralizados e argamassados, e expostos ao ensaio de envelhecimento acelerado, para

fins de investigagéo sobre seu desempenho e sua durabilidade.

Buscou-se neste ensaio caracterizar os painéis de bambu submetidos ao processo de
envelhecimento acelerado, com o objetivo de reproduzir, de forma relativamente rapida, as
mudancas que ocorreram nas condi¢cdes de uso do componente construtivo. Neste tipo de
ensaio, os componentes sdo submetidos aos fatores de degradacédo em intensidades acima

das esperadas nas condi¢des de uso, acelerando-se o processo de degradacgao.

A metodologia adotada foi baseada na NBR 13.554 (ABNT, 1996), para Solo-Cimento, que
trata do Ensaio de Durabilidade por Molhagem e Secagem. Justifica-se esta escolha pelo
fato de nao haver normas brasileiras ou internacionais especificas para ensaios em bambus
in natura na forma cilindrica ou especifica para o componente construtivo proposto. Desta
forma, algumas adaptagdes foram necessarias para o caso dos painéis de bambu,

utilizando-se a referida norma como diretriz para o desenvolvimento da metodologia.

O painel de bambu envelhecido de maneira acelerada foi caracterizado pelo seu aspecto
visual (4.4.1); pela sua umidade nas condigcbes de equilibrio com a argamassa de
revestimento (4.4.2); pela sua densidade seca em estufa (4.4.3); pela resisténcia a
compressao paralela as fibras (4.4.4); e pela resisténcia de aderéncia da argamassa sobre

os colmos de bambu que estruturam o painel (4.3.5).
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As degradacgdes observadas nos painéis de bambu durante a exposicao de curta duragao de
forma acelerada, apresentadas no presente ltem 4.4, serdo comparadas com as
degradacbes ocorridas nos painéis submetidos a exposicdo de longa duragdo, nas
condi¢cdes naturais de uso (ltem 4.3), e também com os painéis nado submetidos a processos
de envelhecimento (painel de referéncia, Item 4.2). Esta analise comparativa sera

apresentada no Capitulo 5 da Tese, que trata da Analise dos Resultados.

Todas as etapas do ensaio de envelhecimento acelerado foram realizadas no Laboratdrio de
Materiais de Construcdo, da Escola de Engenharia Civil, da Universidade Federal de Goias
(LMC/EEC/UFG). Utilizou-se alguns equipamentos como a Estufa de Esterilizacao Universal
Modelo 219, marca FABBE PRIMAN, além da cdmara umida do Laboratdrio.

Foram produzidos seis painéis de bambu, de pequenas dimensdes, com medidas de 60cm x
60cm x 0,6cm. Este material foi produzido na empresa EMBAMBU (Senador Canedo — GO)
€ 0 seu processo de producao é descrito de maneira detalhada no ltem 3.2, do Capitulo 3
desta. A Figura 4.40 (a) e (b) ilustra os corpos de prova que foram produzidos para a

realizacao dos ensaios de envelhecimento acelerado.
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7 Figura 4.40 (a) e (b): Imagem de um dos corpos de prova produzido
para o ensaio de envelhecimento acelerado.

Os corpos de prova, apds a montagem da sua estrutura, foram mineralizados, chapiscados
e argamassados. Todo o processo de montagem do painel, bem como a Mineralizagdo e os
procedimentos de aplicagdo de chapisco e da argamassa de revestimento nos painéis,
foram descritos de maneira detalhada no Item 3.2 da Tese, no Capitulo 3.

E possivel observar na Figura 4.41, os corpos de prova prontos para o inicio do ensaio de
envelhecimento acelerado, com a argamassa de revestimento aplicada nas duas faces do

painel e seca, apos 28 dias de cura.
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Figura 4.41: Seis corpos de prova de bambu argamassados,
preparados para o ensaio de envelhecimento acelerado.

O ensaio de envelhecimento acelerado é caracterizado por ciclos de molhagem e secagem
dos corpos de prova, que foram feitos em tanques de imersao da EEC/UFG e Estufa
Esterilizada Universal, Modelo 219, da marca Fabbe-Priman, de maneira a atender os
requisitos exigidos na NBR 13.554 (ABNT, 1996).

Inicia-se o ensaio com a imersado total dos corpos de prova, em tanque apropriado e
destinado a imersao de corpos de prova, com agua limpa e em temperatura ambiente. Os
painéis ficaram totalmente imersos na agua, pelo periodo de 24 horas, para que ficassem
molhados completamente e por igual (Figura 4.42), em processo de cura.

Figura 4.42: Etapa de molhagem dos corpos de prova, durante 24 horas,
antes do inicio dos ciclos de envelhecimento acelerado.
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Assim que retirados do tanque, os corpos de prova ficaram na posicéo vertical (Figura 4.43),

para que o excesso de agua superficial fosse naturalmente escorrido dos painéis. Deste
modo, evita-se o escorrimento de dgua dentro da estufa.

X .
o

Figura 4.43: Painéis descansando na posi¢ao vertical
para escorrimento do excesso de agua.

Ap0ds cinco horas na posicao vertical, os painéis foram colocados em estufa regulada a 71C
(x2), temperatura regulada de acordo com os procedimentos ditados pela NBR 13.554
(ABNT, 1996), permanecendo no processo de secagem por 42 horas, O procedimento de
secagem dos corpos de prova em estufa pode ser observado na Figura 4.44.

Figura 4.44: Secagem dos corpos de prova de bambu em estufa.
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Ao serem retirados da estufa da estufa, os painéis receberam uma escovacao firme,
correspondente a 15N, sendo requerida uma média de 18 a 20 escovagdes para cada
superficie do corpo de prova. Utilizou-se para tal, uma escova de tiras de chapa de aco, de
n® 26. A escovacao foi aplicada em todo o eixo longitudinal do corpo de prova, de maneira a
cobrir toda a superficie. Tal procedimento pode ser observado na Figura 4.45.

Figura 4.45: Aplicacao da lixa de tiras de chapa de aco,
nas superficies argamassadas dos painéis de bambu.

Deve-se dar o prazo de 1 hora apds a retirada da estufa, antes de efetuar a escovacao. A
finalidade da escovacao é simular o desgaste natural da argamassa, que em situacgao real

de uso, fica exposta ao sol, vento, chuva e poluicao.

O ensaio de envelhecimento acelerado possibilita também avaliar a variagdo da umidade e a
perda de massa dos corpos de prova de bambu, apds os ciclos de molhagem e secagem.
Durante o ensaio foram feitas diversas averiguacbes com relagcdo ao peso dos painéis de
bambu. A cada ciclo, os painéis eram pesados apds a saida da camara umida e apds a

saida da estufa e da lixagao das superficies, como mostra a Figura 4.46.
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XN

Figura 4.46: Averiguagéo do peso dos painéis de bambu
apos a etapa de secagem em estufa.

Seguindo as diretrizes da NBR 13.554 (ABNT, 1996), o procedimento constitui um ciclo de
48 horas de molhagem e secagem e deve ser repetido por mais de cinco vezes. Nesta
pesquisa, 0 processo foi repetido por seis vezes, com um ciclo a mais de que o prescrito

pela norma.

Todos os resultados obtidos no ensaio de envelhecimento acelerado, relativos a
caracterizacao visual dos painéis e dos bambus internos aos painéis (4.4.1); a sua umidade
nas condicbes de equilibrio com a argamassa de revestimento (4.4.2); a sua densidade seca
em estufa (4.4.3); a resisténcia a compressao paralela as fibras (4.4.4); e relativos a
resisténcia de aderéncia da argamassa sobre as varas de bambu que estruturam o painel
(4.3.5), serao apresentados neste ltem 4.4. Os resultados serdo posteriormente avaliados e

discutidos, na Parte Il da Tese, Capitulo 5, que trata da Analise dos Resultados.

4.4.1 Caracterizacao visual

Foram realizadas avaliagdes visuais nos corpos de prova submetidos ao ensaio de
envelhecimento acelerado, a fim de observar possiveis aspectos associados ao processo de
degradacao, causados pelo envelhecimento acelerado, ao qual foram submetidos.

A) Avaliacao visual da argamassa de revestimento

Na avaliacao visual da argamassa de revestimento, observou-se que, quanto a coloracao,

foi mantida a mesma tonalidade cinza clara apresentada no inicio do ensaio, sem mudancas

DESEMPENHO DE PAINEIS DE BAMBUS ARGAMASSADOS PARA HABITACOES ECONOMICAS:
Aplicacdo na Arquitetura e Ensaios de Durabilidade

167



significativas neste aspecto, nos seis corpos de prova avaliados. A argamassa de
revestimento apresentou-se com aparéncia visual rugosa e homogénea, praticamente isenta
de fissuras. Na maioria dos corpos de prova, as poucas fissuras encontradas possuem
medidas que nao ultrapassaram 0,2 mm, com excec¢ao do corpo de prova n°4. A Figura
4.47 apresenta em detalhe o painel n® 3, que demonstra a caracterizacao da argamassa

acima descrita.

Figura 4.47: Andlise visual da argamassa de revestimento no corpo de prova n® 3,
apos o ensaio de envelhecimento acelerado.

Apenas um dos seis corpos-de-prova, o de n° 4, apresentou fissuras significativas, que
variaram entre 0,2 e 0,8mm, na face superior do painel. Na Figura 4.48 podem ser

observadas as fissuras descritas acima, com o auxilio de setas.
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Figura 4.48: Andlise visual da argamassa de revestimento no corpo de prova n® 4,
apos ensaio de envelhecimento acelerado.

Quanto as molduras de bambu, observou-se que, apenas no painel n® 4 (Figura 4.48),
ocorreu um afastamento, de aproximadamente 0,3mm, entre a moldura de bambu e a
argamassa de revestimento. Acredita-se que este afastamento da moldura é decorrente da

retragcdo da argamassa de revestimento.

B) Avaliacao visual dos bambus

Neste item, fez-se a caracterizagcédo visual dos bambus secos ao ar e mineralizados, que
ficaram inseridos em painéis de bambu submetidos ao processo de envelhecimento

acelerado.

Inicialmente, fez-se a retirada da argamassa de revestimento dos painéis, de maneira
cuidadosa e com o auxilio de um martelo. Apos a remocado de toda a argamassa de
revestimento pode-se avaliar o0 aspecto visual dos bambus internos aos corpos de prova.
Nota-se que a aparéncia dos bambus é saudavel, sem aparentar perda de secao ou
rachaduras. Quanto a coloracédo, observa-se uma tonalidade mais escurecida, em tons de
marrom, além de apresentar uma camada de pé esbranquicado na superficie dos bambus,
devido ao contato dos mesmos com a argamassa de revestimento. A Figura 4.49 apresenta
0 aspecto visual dos bambus.
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Figura 4.49: Aparéncia dos bambus mineralizados, que foram retirados dos painéis
de bambu submetidos ao processo de envelhecimento acelerado.

a b a: Bambus envelhecido de forma acelerada, apds retirada da argamassa de revestimento.
c b: Aspecto visual dos bambus, esbranqui¢cados devido a Mineralizag&o.
c¢: Aspecto visual dos corpos de prova de bambu, com coloragdo marrom escura.

4.4.2 Umidade dos bambus envelhecidos de forma acelerada

Neste Iltem apresentam-se as avaliagdes da umidade dos bambus envelhecidos de forma
acelerada, assim como realizado nos bambus in natura (ltem 4.1.2), nos bambus nao
submetidos a processo de envelhecimento (ltem 4.2.2) e nos painéis envelhecidos de forma
natural (Iltem 4.3.2). O objetivo deste ensaio € o de avaliar a umidade dos bambus em
equilibrio com a argamassa de revestimento, ou seja, a umidade do bambu interno ao
painel, e compara-la com a umidade do bambu in natura, haja vista que estes aspectos sao
importantes para a avaliagdo da durabilidade e desempenho do painel de bambu como

componente construtivo das construcgoes.
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Os corpos de prova foram feitos a partir de colmos de bambu retirados do interior de um dos
painéis, cortados com serra elétrica, e adotando-se medidas aproximadas de 8cm de
comprimento. A altura foi dada pela medida de duas vezes o didmetro (h= @ x 2), de acordo
o Item B.5 da NBR 7190 (ABNT, 1997). Foram preparados 24 (vinte e quatro) corpos de
prova para o ensaio, sendo 12 corpos de prova sem nés e outros doze com nos. A Figura
4.50 (a) e (b) ilustra alguns corpos de prova preparados para o ensaio de umidade dos
bambus envelhecidos de forma acelerada.

Figura 4.50 (a) e (b) : Corpos de prova feitos a partir das colmos de bambu, envelhecidos naturalmente.

Os corpos de prova foram pesados em balanca eletrénica, para obtencéo de valores de
massa inicial (Mi) e, posteriormente, foram levados para a secagem em estufa, com
temperatura de 100°C, para obtengao de valores de massa seca em estufa (Ms). A umidade
das pecas de bambu, nas condigcdes de equilibrio com a umidade da argamassa de

revestimento, foi dada através da Equacao 1.

U(%)= Mi - Ms x 100
Ms (Equacéo 1)

Os resultados obtidos na avaliagdo de umidade dos bambus envelhecidos de forma
acelerada, sem n6 e com nd, foram anotados nas Tabelas 4.26 e 4.27.
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Tabela 4.26 - Resultados da umidade dos bambus

envelhecidos de forma acelerada, sem no.

cp. Massainical MILET  Umidade
(Ms) (9)
1 47,8 45,5 5,0
2 33,9 32,8 3,3
3 42,2 40,0 5,5
4 41,8 40,5 3,2
5 33,9 32,7 3,7
6 39,5 38,2 3,4
7 43,2 41,5 4,1
8 35,9 35,0 2,6
9 44,4 42,3 4,9
10 31,4 30,3 3,6
11 42,0 40,2 4,5
12 43,1 41,3 4,3

Valores estatisticos

Umidade média = 4,01 % (em equilibrio com a argamassa de revestimento)
Umidade caracteristica = 3,1% (em equilibrio com a argamassa de revestimento)
On-1 (desvio padrao da amostra) = 0,86%

O n (desvio padrao da populacéo) = 0,82%

c.v. (coeficiente de variagéo) = 20,51%
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Tabela 4.27 - Resultados da umidade dos bambus
envelhecidos de forma acelerada, com no.

cp. Massainical MILET  Umidade
(Ms) (9)
1 36,3 34,3 5,83
2 42,4 39,9 6,26
3 31,7 30,1 5,31
4 28,7 26,8 7,08
5 28,0 26,6 5,26
6 23,8 22,8 4,38
7 20,8 19,6 6,12
8 31,9 29,8 7,04
9 25,0 23,5 6,38
10 22,8 21,4 6,54
11 25,4 23,9 6,27
12 28,5 26,7 6,74

Valores estatisticos

Umidade média = 6,10 % (em equilibrio com a argamassa de revestimento)
Umidade caracteristica = 5,8 % (em equilibrio com a argamassa de revestimento)
On-1 (desvio padrao da amostra) = 0,79%

O n (desvio padrao da populagédo) = 0,76%

c.v. (coeficiente de variagédo) = 12,47%

DESEMPENHO DE PAINEIS DE BAMBUS ARGAMASSADOS PARA HABITACOES ECONOMICAS:
Aplicacé@o na Arquitetura e Ensaios de Durabilidade

173



4.4.3 Densidade dos bambus envelhecidos de forma acelerada

Os ensaios de densidade dos bambus envelhecidos de forma acelerada buscaram avaliar
as caracteristicas relativas a massa especifica dos corpos de prova e suas variagoes em
relacdo com os bambus in natura, que serviram como valores referenciais. Para a realizacao
do ensaio, foram preparados 24 corpos de prova, feitos a partir dos colmos de bambus
envelhecidos de forma acelerada, sendo 12 sem nds e 12 com nos.

As Figuras 4.51 e 4.52 apresentam, respectivamente, corpos de prova no momento da
pesagem em balanca eletronica (para obtencdo dos valores de massa), e corpos de prova
sendo medidos com paquimetro manual, para afericdo do didmetro interno, externo e

comprimento.

Figura 4.51: Avaliacao da massa dos corpos de prova
de bambu envelhecidos de forma acelerada.

Figura 4.52: Corpos de prova de bambu envelhecidos de forma
acelerada, sendo medidos com o uso de paquimetro manual.
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As Tabelas 4.28 e 4.29 apresentam os resultados de densidade dos bambus envelhecidos

de forma acelerada, em pegcas sem nds com nés, que foram secos em estufa.

Tabela 4.28 - Resultados da densidade dos bambus secos em estufa e

envelhecidos de forma acelerada, sem nos.

CP.  Exemo nemo Comp-  Volume . Massa o il
(cm) (cm) (glem?)
1 3,91 3,14 8,38 35,71 36,3 1,01
2 3,00 2,07 7,82 28,94 42,4 1,46
3 3,11 1,80 8,42 42,51 31,7 0,75
4 2,89 2,17 8,30 23,73 28,7 1,20
5 2,99 2,88 8,18 41,46 28,0 0,69
6 2,97 2,83 7,87 49,47 23,8 0,51
7 3,24 2,76 7,90 17,86 20,8 1,16
8 3,00 1,96 8,00 26,33 31,9 1,21
9 3,72 3,24 7,92 20,77 25,0 1,20
10 3,34 2,63 8,02 27,32 22,8 0,83
11 3,89 3,14 8,25 34,14 254 0,74
12 3,87 3,05 8,10 36,07 28,5 0,79

Valores estatisticos
Densidade média = 0,96 g/cm3
Densidade caracteristica = 0,62 g/cm3

On-1 (desvio padrao da amostra) = 0,28 g/cm3
O n (desvio padrao da populagao) = 0,27 g/cm3
c.v. (coeficiente de variacdo) = 28,20 %
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Tabela 4.29 - Resultados da densidade dos bambus secos em estufa e

envelhecidos de forma acelerada, com nos.

C.P [:Eiémetro Diametro Comp. Volume Massa Mas§§
.P. xterno Interno (cm) (cm?) @) Especifica
(cm) (cm) (g9/cm?3)
1 3,65 1,50 7,50 65,17 45,5 0,69
2 3,69 2,71 8,00 39,37 32,8 0,83
3 3,77 2,68 7,91 43,64 40,0 0,91
4 3,62 1,82 7,69 59,10 40,5 0,68
5 4,09 3,33 8,28 36,65 32,7 0,89
6 4,64 3,32 7,99 65,89 38,2 0,57
7 3,93 2,14 8,10 69,08 41,5 0,60
8 4,24 3,23 8,20 48,56 35,0 0,72
9 3,95 2,67 8,15 54,19 42,3 0,78
10 3,62 2,43 7,66 43,28 30,3 0,70
11 3,74 2,64 7,90 43,51 40,2 0,92
12 3,97 2,15 8,23 71,95 41,3 0,57

Valores estatisticos

Densidade média = 0,74 g/cm3

Densidade caracteristica = 0,59 g/cm3

On-1 (desvio padrao da amostra) = 0,13 g/cm3
O n (desvio padrao da populagao) = 0,12 g/cm?
c.v. (coeficiente de variagéao) = 16,54 %

4.4.4 Ensaios de resisténcia a compressao paralela as fibras

Para a realizacdo do ensaio de compressao paralela as fibras dos bambus envelhecidos de
forma acelerada, foi necessario, inicialmente, preparar os corpos de prova. Os seis painéis
de bambu submetidos ao processo de envelhecimento acelerado tiveram a argamassa de
revestimento removida, de maneira cuidadosa, para a retirada dos bambus internos aos

painéis. A partir destes bambus, foram preparados vinte e quatro corpos-de-prova, sendo 12
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sem nés e 12 com nos, para a realizacao dos ensaios de compressao paralela as fibras dos
bambus.

As medidas dos corpos de prova, assim como nos bambus in natura (Item 4.1) e nos
bambus submetidos ao processo de envelhecimento natural (Item 4.3), foram dadas pelo
ltem B.13 da NBR 7190 (ABNT, 1997), que prevé a altura do corpo de prova com duas
vezes a medida do didametro (h= @ x 2).

Devido as pequenas dimensdes dos painéis produzidos para o ensaio de envelhecimento
acelerado, de modo a atender as exigéncias do ensaio, nao foi possivel preparar os corpos
de prova para o ensaio de flexdo perpendicular as fibras, que deveriam ter 23 vezes a
medida do didmetro, de acordo com a NBR 7190 (ABNT, 1997).

As Figuras 4.53 e 4.54 ilustram os corpos de prova preparados para 0 ensaio de
compressao paralela as fibras, dos bambus retirados dos painéis envelhecidos de forma
acelerada.

0K
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Figura 4.53: Corpo de prova extraido de um painel envelhecido de forma acelerada,
produzido para o ensaio de compressao paralela as fibras.

Figura 4.54: Corpos de prova extraidos de um painel envelhecido de forma acelerada,
produzido para o ensaio de compressao paralela as fibras.
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As Figuras 4.55 e 4.56 ilustram os corpos de prova no momento da realizagao do ensaio de
compressao paralela as fibras, no equipamento DL 30.000, da Linha EMIC, da PUC-GO.

Figura 4.55: Corpos de prova envelhecidos de forma acelerada
utilizados para o ensaio de compressao paralela as fibras.
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Figura 4.56: Ensaio de compressao paralela as fibras sendo realizado
em corpos de prova envelhecido de forma acelerada.

As Tabelas 4.30 a 4.41 apresentam os resultados obtidos no ensaio de compresséo paralela
as fibras, que foram importantes para as avaliacdes de desempenho e durabilidade dos
bambus e dos painéis de bambu, discutidas no ltem 5.3 da Tese.
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Tabela 4.30 - Resultados de resisténcia a compressao paralela as fibras do
painel de bambu envelhecido de forma acelerada — Painel n°1, sem ndés.

Diametro Diametro < Diametro . ia
C.P. Externo  Interno (?nrriz) equivalente ?Na)rga élj:i?:gfensc:;o

(mm) (mm) (mm) (MPa)
1 31,1 18,0 504,91 25,36 33.682,05 66,70
2 31,6 26,5 232,60 17,21 16.134,51 69,36
3 37,6 30,4 384,33 22,12 20.774,44 54,05
4 36,8 25,3 560,60 26,72 37.239,66 66,58
5 35,2 24.8 489,84 14,09 37.332,60 76,21
6 35,7 27,8 393,79 22,39 34.540,80 87,71

Valores estatisticos

Resisténcia a compressao média = 70,10 MPa On-1 (desvio padrao da amostra) = 11,22 MPa

Resisténcia a compressao caracteristica = 59,45 MPa O n (desvio padrao da populacao) = 10,24 MPa

.v. (coeficiente de variacdo) = 14,61 %

Tabela 4.31 - Resultados de resisténcia a compressao paralela as fibras do
painel de bambu envelhecido de forma acelerada — Painel n®1, com nos.

Diametro Diametro Area Diametro Carda Resisténcia
C.P. Externo Interno (mm?) equivalente (N) 9 a compressdo
(mm) (mm) (mm) (MPa)
1 36,2 25,8 506,16 25,39 38.632,64 76,32
2 29,9 28,8 50,68 8,03 33.641,96 63,81
3 26,6 20,6 222,31 16,82 23.590,46 106,11
4 30,6 28,4 101,89 11,39 10.522,51 103,27
5 30,3 18,4 454,93 24,07 22.758,69 50,24
6 40,7 36,0 282,48 18,98 24.362,12 86,09

Valores estatisticos

Resisténcia a compressao média = 80,81 MPa

Resisténcia a compressao caracteristica = 41,50 MPa
c.v. (coeficiente de variacdo) = 24,78 %

On-1 (desvio padréo da amostra) = 21,94 MPa
O n (desvio padrao da populagao) = 20,03 MPa

DESEMPENHO DE PAINEIS DE BAMBUS ARGAMASSADOS PARA HABITACOES ECONOMICAS:
Aplicacé@o na Arquitetura e Ensaios de Durabilidade

179



Tabela 4.32 - Resultados de resisténcia a compressao paralela as fibras do
painel de bambu envelhecido de forma acelerada — Painel n°2, sem nds.

Diametro Diametro « Diametro Cea
C.P. Externo  Interno ('ro‘nr;azl) equivalente C?'\rlg)ja éiiisgreensc:go
(mm) (mm) (mm) (MPa)
1 35,8 29,4 327,56 20,42 24.171,71 73,79
2 38,7 33,1 315,63 20,05 31.246,84 98,99
3 34,9 30,1 244,92 9,96 36842,91 150,42
4 35,1 29,3 293,21 19,32 37.430,07 127,65
5 39,1 31,4 426,13 23,29 26.386,45 61,92
6 29,7 247 213,52 16,49 15.924,06 74,51
Valores estatisticos
Resisténcia a compressao média = 97,88 MPa On-1 (desvio padrao da amostra) = 34,84 MPa
Resisténcia a compressao caracteristica = 67,32 MPa O n (desvio padrao da populacao) = 31,80 MPa

c.v. (coeficiente de variacao) = 32,49%

Tabela 4.33 - Resultados de resisténcia a compressao paralela as fibras do
painel de bambu envelhecido de forma acelerada — Painel n°2, com nos.

Diametro Diametro < Diametro A
C.P. Externo Interno (ﬁ‘;?% equivalente C?lrlg);a éF::)san;fenscslgo
(mm) (mm) (mm) (MPa)
1 35,5 33,7 67,05 14,50 23721,60 142,62
2 35,4 31,8 189,90 15,55 30181,72 158,93
3 35,2 30,3 251,94 17,91 19110,36 75,85
4 34,6 29,7 247,32 17,74 18.920,47 76,50
5 38,7 30,7 435,83 23,56 25710,40 58,99
6 28,3 26,0 296,34 19,42 44830,17 151,28
Valores estatisticos
Resisténcia a compressao média = 110,70 MPa On-1 (desvio padrao da amostra) = 44,83 MPa
Resisténcia a compressao caracteristica = 64,17 MPa O n (desvio padrao da populagao) = 40,93 MPa

c.v. (coeficiente de variagéo) = 36,97%
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Tabela 4.34 - Resultados de resisténcia a compressao paralela as fibras do
painel de bambu envelhecido de forma acelerada — Painel n°3, sem nés.

Diametro Diametro " Diametro Cea .
C.P. Externo  Interno (?nrriz) equivalente C(:lr)ga élziil\sgfens‘:go
(mm)  (mm) (mm) (MPa)
1 33,7 25,3 389,04 12,56 26418,10 67,90
2 34,7 26,9 377,17 12,36 23108,42 61,26
3 33,1 25,0 369,42 12,24 30417,87 82,33
4 35,2 26,3 429,66 13,20 19542,12 45,48
5 35,7 26,5 449,20 13,49 29432,70 65,52
6 35,3 30,4 252,71 10,12 23586,52 93,33
Valores estatisticos
Resisténcia a compressao média = 69,30 MPa On-1 (desvio padrao da amostra) = 16,71 MPa
Resisténcia a compressao caracteristica = 45,34 MPa O n (desvio padrao da populacao) = 15,25 MPa

c.v. (coeficiente de variagéao) = 22,00 %

Tabela 4.35 - Resultados de resisténcia a compressao paralela as fibras do
painel de bambu envelhecido de forma acelerada — Painel n°3, com nos.

Diametro Diametro < Diametro A
C.P. Externo Interno (;r;z) equivalente (.'i:lr)ga éFc‘:)sanptfenscslgo
(mm) (mm) (mm) (MPa)
1 34,8 25,0 460,04 24,20 27.538,91 59,86
2 35,0 27,8 354,94 21,26 23.309,86 65,67
3 34,9 26,8 392,31 22,35 31.747,91 80,92
4 36,5 26,0 515,15 25,61 18.639,87 36,18
5 35,3 26,9 410,14 22,85 30.725,73 74,91
6 37,2 31,0 331,92 20,56 22.688,54 68,35
Valores estatisticos
Resisténcia a compressao média = 64,31 MPa On-1 (desvio padrao da amostra) = 15,60 MPa
Resisténcia a compressao caracteristica = 33,40 MPa O n (desvio padrao da populacao) = 14,24 MPa

c.v. (coeficiente de variagédo) = 22,15%
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Tabela 4.36 - Resultados de resisténcia a compressao paralela as fibras do
painel de bambu envelhecido de forma acelerada — Painel n°4, sem nés.

cp.  Extomo ntemo A cquivaente  C¥9% 5 compressao
mm)  (mm) (™ (mm) N) (MPa)

1 35,2 271 39613 2246 3387246 8550

2 36,2 215 66582 2012 4133843 62,08

3 345 272 35357 2122 3315091 9376

4 30,0 237 26557 1839 2352031 8856

5 29,9 241 24586 1769  88.68,97 36,07

6 33,0 268 291,04 1925  17.21683 59,15

Valores estatisticos

Resisténcia a compressao média = 70,85 MPa On-1 (desvio padrao da amostra) = 22,26 MPa

Resisténcia a compressao caracteristica = 36,45 MPa O n (desvio padrao da populacao) = 20,32 MPa

c.v. (coeficiente de variagédo) = 28,67%

Tabela 4.37 - Resultados de resisténcia a compressao paralela as fibras do
painel de bambu envelhecido de forma acelerada — Painel n®4, com nos.

Diametro Diametro Area Dia?_lmetro Carga Resisténci?
C.P. Externo Interno (mm2) equivalente (N) a compressao

(mm) (mm) (mm) (MPa)
1 34,7 27,2 364,43 21,54 15.172,46 41,63
2 29,7 28,3 156,83 14,13 21.475,94 136,93
3 31,3 27,7 166,73 14,57 13.689,28 82,10
4 34,6 23,0 524,50 25,84 36.959,06 70,46
5 36,2 22,7 624,19 28,19 34.493,79 55,26
6 30,2 23,5 282,43 18,96 18.940,52 67,06

Valores estatisticos

Resisténcia a compressao média = 75,57 MPa

Resisténcia a compressao caracteristica = 32,81 MPa
c.v. (coeficiente de variagéo) = 40,00 %

On-1 (desvio padrdo da amostra) = 33,08 MPa
O n (desvio padrao da populagao) = 30,20 MPa

DESEMPENHO DE PAINEIS DE BAMBUS ARGAMASSADOS PARA HABITACOES ECONOMICAS:
Aplicacé@o na Arquitetura e Ensaios de Durabilidade

182



Tabela 4.38 - Resultados de resisténcia a compressao paralela as fibras do
painel de bambu envelhecido de forma acelerada — Painel n°5, sem ndés.

Diametro Diametro " Diametro Cea
C.P. Externo Interno (?nrriz) equivalente C(:lr)ga élzz?‘;s;fensc:go
(mm) (mm) (mm) (MPa)
1 30,1 24 .4 243,86 17,62 13.779,48 56,50
2 31,7 29,0 263,25 18,31 25.163,83 95,59
3 33,0 28,1 235,02 17,30 19.722,19 83,91
4 32,4 24,8 341,25 20,84 16.866,08 49,42
5 32,7 26,9 293,82 19,34 24.682,80 84,00
6 36,9 29,7 376,42 21,89 21.576,15 57,31
Valores estatisticos
Resisténcia a compressao média = 71,12 MPa On-1 (desvio padrao da amostra) = 18,99 MPa
Resisténcia a compressao caracteristica = 53,47 MPa O n (desvio padrao da populacao) = 17,34 MPa

c.v. (coeficiente de variagéao) = 24,38 %

Tabela 4.39 - Resultados de resisténcia a compressao paralela as fibras do
painel de bambu envelhecido de forma acelerada nds — Painel n°5, com nos.

Diametro Diametro < Diametro A
C.P. Externo Interno (':::12) equivalente (.'i:;l\lr)ga éii?l;s;fenscslgo
(mm) (mm) (mm) (MPa)
1 29,8 24.3 233,57 16,71 21.352,62 91,41
2 36,3 33,4 158,67 14,21 19.912,68 125,49
3 37,0 24,9 587,95 27,36 23.069,35 49,44
4 38,4 29,8 460,41 24,21 41.168,07 89,41
5 36,6 24,1 595,61 27,54 31.747,91 53,30
5 37,0 27,5 481,00 24,75 39.374,23 81,85
Valores estatisticos
Resisténcia a compressao média = 81,82 MPa On-1 (desvio padrao da amostra) = 27,99 MPa
Resisténcia a compressao caracteristica = 22,97 MPa O n (desvio padrao da populagao) = 25,56 MPa

c.v. (coeficiente de variacdo) = 31,24 %
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Tabela 4.40 - Resultados de resisténcia a compressao paralela as fibras do
painel de bambu envelhecido de forma acelerada — Painel n°6, sem nds.

Diametro Diametro < Diametro e ea e s

C.P. Externo  Interno (;r;g) equivalente C(al\:)ga Ij:i?rlisptreens(:g:
(mm) (mm) (mm) (MPa)

1 30,1 23,9 130,44 12,89 17.066,51 130,83

2 30,1 20,2 390,90 22,31 23.851,02 61,01

3 34,5 21,9 557,85 26,65 48.423,59 86,80

4 30,0 20,7 370,13 21,71 44.946,15 121,43

5 39,9 29,9 547,93 27,06 32.128,73 58,63

6 36,5 17,3 810,87 32,13 42.651,24 52,59

Valores estatisticos

Resisténcia a compressao média = 85,22 MPa On-1 (desvio padrao da amostra) = 33,92 MPa

Resisténcia a compressao caracteristica = 55,23 MPa O n (desvio padrao da populacao) = 30,96 MPa

c.v. (coeficiente de variagéao) = 36,33 %

Tabela 4.41 - Resultados de resisténcia a compressao paralela as fibras do

painel de bambu envelhecido de forma acelerada — Painel n°6, com ndés.

Diametro Diametro Diametro

Area . Carga Resisténcia a

C.P. Ez(;]e;]r;o Ir(m::;:\)o (mm?) equ(lr\I:anl:;nte (N) compress&o
(MPa)
1 36,4 27,8 433,41 23,49 37.079,32 85,55
2 26,5 19,6 249,70 17,83 15.132,37 60,60
3 36,0 16,8 795,80 31,83 35.125,14 4413
4 38,7 27,8 569,00 26,92 31.447,27 55,26
5 35,0 24,6 486,57 24,89 40.957,62 84,17
6 28,1 21,3 263,69 18,32 13.017,64 49,36

Valores estatisticos

Resisténcia a compressao média = 63,18 MPa On-1 (desvio padrdo da amostra) = 17,69 MPa

Resisténcia a compressao caracteristica = 42,05 MPa O n (desvio padrao da populagao) = 16,15 MPa

c.v. (coeficiente de variagéao) = 25,56%
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4.4.5 Ensaio de resisténcia de aderéncia da argamassa

Os ensaios de resisténcia de aderéncia a tracdo da argamassa, preconizados pela NBR
13.528 (ABNT, 1995), foram realizados nos seis painéis de bambus envelhecidos de forma
acelerada, a fim de obter os resultados da tensdo média ruptura da argamassa e da forma
de ruptura.

De acordo com os procedimentos do ensaio, foram coladas quatro pastilhas metalicas com
adesivo estrutural epoxidico de média fluidez, em cada um dos painéis envelhecidos de
forma acelerada. As pastilhas foram dispostas de maneira aleatéria, em apenas uma das
faces do painel. Apds o periodo de 24 horas (para secagem do adesivo), iniciou-se 0 ensaio
de resisténcia de aderéncia a tragdo, com o uso do equipamento DYNA PROCEQ - pull-of
tester Z-16. A Figura 4.57 ilustra um dos painéis com as pastilhas coladas.

Figura 4.57: Painel de bambu preparado para o ensaio de resisténcia de aderéncia a tragdo da argamassa,
com as pastilhas ja aderidas a argamassa de revestimento.

A Figura 4.58 mostra o desenvolvimento do ensaio de aderéncia a tracdo da argamassa,
com a utilizagdo do equipamento DYNA-PROCEQ.
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Figura 4.58: Ensaio de aderéncia a tragcdo da argamassa em
painel envelhecido de forma acelerada.

Neste estudo, observou-se que os resultados obtidos quanto a forma de ruptura, foram
predominantemente do tipo “A”, que ocorre na interface entra a argamassa e o substrato.
Esta forma de ruptura ocorreu nos seis painéis de bambu e foi representada pelo esquema
da Figura 4.59. A Figura 4.60 (a) e (b) mostra, respectivamente, o desenho esquematico do
tipo de ruptura e as pastilha rompidas na interface entre a argamassa e o substrato de
bambu.

Pastilha
Cola

Revestimento
de argamassa

Substrato

Figura 4.59: Esquema da forma de ruptura na interface entre a argamassa e o substrato (Tipo A).
Fonte: Iltem 4.2 da Norma NBR 13.745 (ABNT, 2010).
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(b)
Figura 4.60 (a) e (b): Ensaio de aderéncia a tragdo da argamassa, mostrando a forma de ruptura
das pastilhas, na interface da argamassa com o substrato de bambu.

Além dos valores de tensao de ruptura, dados pelo equipamento, e da avaliagdo da forma
de ruptura, observou-se também a espessura do cobrimento da argamassa sobre a

estrutura interna de bambu. Todos os resultados obtidos neste ensaio foram apresentados
na Tabela 4.42.
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Tabela 4.42 - Resultados obtidos no ensaio de aderéncia a tracdo da argamassa de

revestimento dos painéis de bambu envelhecidos de forma acelerada.

Tensao de Espessura de Tensao de
Painel Ruptura Forma de Ruptura argamassa sobre o ruptura média
(MPa) Bambu (mm) (MPa)
0,26 15
o .
0.18 100% na interface entre 13
1 substrato e argamassa 0,28
0,41 15
0,29 14
0,48 15
o .
0,42 100% na interface entre 15
2 substrato e argamassa 0,48
0,46 15
0,58 14
0,28 15
o .
0,41 100% na interface entre 14
3 substrato e argamassa 0,31
0,29 14
0,26 15
0,45 15
o .
0.27 100% na interface entre 15
4 substrato e argamassa 0,30
0,14 15
0,34 15
0,38 14
o .
0.32 100% na interface entre 14
5 substrato e argamassa 0,31
0,28 15
0,29 15
0,57 15
o .
0.37 100% na interface entre 15
6 substrato e argamassa 0,42
0,33 14
0,44 15
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Com base no confronto dos resultados obtidos na investigacdo da aderéncia da argamassa
em painéis envelhecidos naturalmente por seis anos e em painéis envelhecidos
artificialmente (pelo processo de aceleragéao da vida util), péde-se avaliar, cientificamente, se
a argamassa de revestimento apresenta um bom desempenho e durabilidade, ao longo da
vida util dos painéis. Esta discussao sera apresentada na Parte Ill da Tese - Andlise dos

Resultados, no ltem 5.3.

Ao final deste capitulo, denominado Ensaios de Durabilidade, achou-se necessario elaborar
um quadro sintese, a fim de relacionar todas as caracteristicas avaliadas dos bambus nos
seguintes estados: bambus in natura, bambus n&o submetidos aos processos de
envelhecimento, bambus envelhecidos naturalmente e bambus envelhecidos de maneira
acelerada. O Figura 4.61 apresenta de maneira resumida as principais caracteristicas
visuais dos bambus e os resultados obtidos nos ensaios de umidade, densidade,
compressao paralelas as fibras, flexdo perpendicular as fibras e resisténcia de aderéncia a
tracdo da argamassa de revestimento.
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Figura 4.61 — Quadro sintese das caracteristicas avaliadas nos bambus.

Bambus

Caract:
avaliadas

Bambus in
natura

Bambus nao
envelhecidos

Bambus
envelhecidos
naturalmente

Bambus
envelhecidos
aceleradamente
apos seis
ciclos

Aspecto visual
da argamassa
de revestimento

Superficie rugosa,
com coloragéo
cinzaclara e
isenta de fissuras

Superficie com
presenca de
fungos, coloragéo
cinza clara, com
fissuras entre 0,01
e 0,08 cm

Superficie rugosa
e homogénea,
isenta de fissuras

Cloragdo marrom

Sem alteragdes
visuais, cor
marrom escura,

Apresenta
alteracdes visuais,

Sem alteragdes
visuais, sem perda
de secgéo (J),

Aspecto visual escura, textura text;;anl(lziaagom perda de sec¢ao ;Zgilrlg;%i
do bambu lisa e sem . (9), rachaduras e
fissuras. esbranquicadas presenca de (marrom) com
pela fungos partes
mineralizagao. ) esbranquicadas
(mineralizagao)
Umidade semnd | comné
natural média 6,5% 6.7% E— E— I
Umidade semnd | com né
saturada média 6.8% 7.6% — e E—
Umidade em semnd | comnd | semnd | com no
equilibrio com a
argamassa de
revestimento 5,2% 6,0% 4,0% 6,1%
média
Densidade semnd | comné
"att“’?'t_ 080 | 085 — - S
caracteristica glcmd gleme
Densidade semno | com nd
s:atl:rald?_ 1,02 | 1,16 - — —
cartacteristica glcms g/cme
semnd | comné semnd | comnd | semnd | comnd
Densidade seca
caracteristica 0,78 0,68 B 0,37 0,30 0,62 0,59
g/cm3 g/cm3 g/cm3 g/cm3 g/cm3 g/cm3
Resisténciaa | Semno | com no semnd | comnd | semnd | comnd
compressao | ;335 | 409 —_ 40,51 | 24,61 | 5523 | 4505
caracteristica | \p, | \pa MPa | MPa | MPa | MPa
Resisténciaa | S€mMno6 | comno semno | comnd | semnd | comno
"‘i"é,"t. 90,70 | 70,00 - 44,01 | 31,31 " "
caracteristica |\ py MPa MPa MPa

Resisténcia de

aderéncia a Tens&o ruptura Tenséao ruptura Tenséao ruptura
tracao da E— média: 0,54 MPa | média: 0,40 MPa | média: 0,35 MPa
argamassa

(*) Nao foi possivel medir devido as pequenas dimensdes dos painéis e das pecas de bambus.
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5 ANALISE DOS RESULTADOS

5.1 ANALISE DOS ASPECTOS CONSTRUTIVOS DO PAINEL DE BAMBU E DA
HABITACAO ECONOMICA

5.1.1 Projeto arquiteténico do painel de bambu

Este item apresenta uma andlise detalhada sobre o painel de bambu argamassado,
proposto no ltem 2.1 da presente Tese, dando énfase a proposta / tipologia arquitetbnica, a
tecnologia de producdo adotada e ao desempenho construtivo dos bambus. As andlises
foram desenvolvidas nos 9 (nove) itens especificos, a seguir apresentados.

A) Substituicdo de matriz industrializada por matriz vegetal

O setor da construgéo civil € o setor que mais consome matéria prima bruta em todas as
sociedades. Nao s6 a construcao, mas também a demolicéo, juntas, formam as maiores
fontes geradoras de residuos. O setor também é responsavel pelo consumo significativo de
energia, agua e pela geracdo de poluentes. Para John et al (2001), a transformacao dos
materiais brutos em bens gera, na maioria das vezes, a necessidade de se transportar os
materiais por longas distancias, exigindo uma quantidade adicional de recursos,
ocasionando cargas ambientais significativas. Ja os recursos adicionais de manutencéo,
desmobilizacdo e demolicdo, representam cargas ambientais que sdo consumidas apos a
etapa de construgcdo. Assim, torna-se necessario adicionar, na conta da producéo desses

materiais, todo o residuo gerado.

O painel de bambu apresentado no presente trabalho apresenta-se nao apenas como
proposicao arquitetbnica do uso dos bambus na arquitetura, mas também como um
posicionamento profissional sustentavel frente as questdes ambientais as quais se tem
conhecimento. As vedacgdes verticais das habitacbes econémicas podem perfeitamente
substituir suas matrizes feitas a base de concreto, aco e/ou materiais ceramicos por
matrizes vegetais e naturais como os bambus. A proposicdo de uso desta matéria prima
organica, renovavel e tropical nas construgbes econdmicas, pode contribuir com uma
mudanca de paradigma, que prevé a mitigacdo do uso dos materiais convencionais na

construgao civil.
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B) Matéria-prima renovavel

A principal matéria-prima utilizada para a producao dos painéis foi o bambu, da espécie
Bambusa tuldoides, que é facilmente encontrada em Goids, possui baixo custo de producao
e beneficiamento. Quanto a madeira utilizada como moldura dos painéis de bambu, elegeu-
se a espécie Pinnus sp., que, além de ser madeira de reflorestamento, é facilmente
encontrada em casas de materiais de constru¢do e possui baixo valor comercial. Com base
no exposto, conclui-se que o componente construtivo proposto atende aos requisitos

minimos de sustentabilidade, haja vista que é composto de materiais de baixo impacto

ambiental e reduz o consumo de energia para sua produgao.

C) Construtibilidade

Optou-se pelo desenvolvimento de um painel de vedagéo feito com bambus argamassados
com sistema de produgédo simplificado. Todos os materiais, ferramentas e equipamentos
utiizados para a producdo dos painéis sdao conhecidos no mercado e facilmente
comercializados. O processo de producgao dos painéis € de facil assimilacao pela mao de
obra, mesmo para 0s que nao possuem experiéncia no uso dos bambus, o que facilita a
contratac@o e o treinamento de pessoas para a realizagdao dos trabalhos. O baixo peso dos

painéis facilita o seu transporte e a sua instalagcao na edificacéo.

Uma das inovagdes apresentadas no projeto arquitetdnico dos painéis de bambu, nesta
pesquisa, foi a substituicho das molduras de bambu pelas molduras de madeira. Nas
molduras de bambu utilizadas nos painéis antigos, construidos em 2005, foi registrado certo
afastamento entre a estrutura de bambu argamassada e as molduras (ltem 4.2.1-A), que
acabaram provocando rachaduras e perda da qualidade visual dos bambus. Optou-se,
entdo, pela utilizacdo de madeira de reflorestamento (Pinnus sp.) nas molduras dos painéis,
por serem mais retilineas (funcionando como um bom esquadro), por possuirem baixo valor
comercial e também pelo aspecto de durabilidade, devido as condi¢cdes de uso dos painéis

(vedacao externa).
D) Peso especifico baixo
A vedacdo da edificacdo é feita basicamente de painéis de bambu revestidos com

argamassa. Segundo Teixeira (2006), o peso médio de um painel de bambu argamassado
com 0,06 cm de espessura € de, aproximadamente, 81 Kg/m2. Com esta espessura o painel
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de bambu argamassado teria as mesmas fun¢des de uma parede de vedacgao tradicional
feita de tijolos ou blocos ceramicos.

De acordo com Teixeira (2006), comparando-se 0 peso dos painéis de bambu
argamassados com o peso de uma alvenaria de tijolos macicos (240 Kg/m?), verifica-se que
o painel de bambu é 2,98 vezes mais leve. Em comparacao com uma alvenaria de blocos
ceramicos (180 Kg/m?), o painel de bambu é 2,23 vezes mais leve. Fazendo-se a mesma
comparagdo com uma diviséria de gesso acartonado (42 Kg/m?), apenas para se ter outro
parametro e reconhecendo que as fungdes dos painéis nao seriam as mesmas, o painel de
bambu seria 1,92 vezes mais pesado que a diviséria de gesso acartonado. O baixo peso do
painel de bambu argamassado se deve ao fato do bambu ser um material oco e leve, com

peso especifico entre 0,60 a 1,0 g/cm3.

O peso especifico baixo dos painéis de bambu influencia positivamente nas fundacées,
sendo que estas podem ser mais simples e mais econdmicas, devido a redug¢ao das cargas

que irdo suportar.

E) Estanqueidade a agua

Optou-se, neste modelo de painel de bambu, pela aplicacédo da argamassa de revestimento
em ambas as faces, tanto externa como interna. Durante o desenvolvimento do painel
ocorreram discussdes sobre o uso ou ndo da argamassa de revestimento, considerando-se
0s aspectos associados a sustentabilidade, estanqueidade, durabilidade e estética do
painel. Por vezes, foi questionada a perda de sustentabilidade do painel, devido ao fato de
estar revestido por uma camada de argamassa composta por cimento, areia e aditivos, uma
vez que existem discussbes positivas e negativas a respeito da sustentabilidade dos
materiais a base de cimento Portland (Malhotra e Mehta, 2005; Fisk, 1989).

Segundo Malhotra e Mehta (2005), os cimentos que incorporam adi¢ées minerais, residuos
de outros setores produtivos, podem levar a produ¢ao de concretos mais durdaveis. Desta

forma, aumenta-se a sustentabilidade dos materiais cimenticios.

Cabe ressaltar que, ao avaliar o desempenho do painel como vedacdo vertical da
edificacdo, observou-se que a estanqueidade a agua surge como um dos principais
problemas a serem resolvidos nos painéis de bambu. Os painéis de bambu feitos com
bambus cilindricos e aparentes, por exemplo, acabam permitindo a entrada de ar, agua e
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insetos, pois 0 bambu ndo possui colmos totalmente retilineos e nem exatamente cilindricos,
sendo levemente cénicos. Esta falta de padronizacao dos colmos (matéria prima natural)
permite a criagéo de frestas nos painéis. Por este motivo, justifica-se 0 uso da argamassa de
revestimento sobre os painéis de bambu, priorizando-se o0 aspecto funcional e, portanto, a
durabilidade do elemento construtivo da edificagao.

F) Combinagao do painel de bambu com outros materiais

Os bambus podem e devem ser combinados com outros materiais, sejam eles sustentaveis
ou tradicionais. Para fins de combinagdo com os bambus, destacam-se materiais como a
madeira, o adobe, o concreto e os blocos ceramicos, bem como a utilizagdo das telhas
ceramicas e esquadrias de aluminio em composi¢cdo com os bambus. Combinando-se os
bambus com outros materiais, é possivel criar diferentes composi¢des arquitetonicas, que

além de visualmente interessantes, conferem niveis de sustentabilidade aos projetos.

G) Aderéncia da argamassa de revestimento

O desplacamento da argamassa de revestimento das paredes de vedagdo € uma das
manifesta¢des patologicas mais frequentes nas edificagdes. Sendo assim, a adog¢do de
procedimentos construtivos que visem a diminuicdo desta manifestacéo patolégica passou a
ser considerada no projeto do painel. Neste sentido, primeiramente, lixou-se a superficie do
bambu, com o objetivo de torna-la mais rugosa, estendendo, microscopicamente, a
superficie de aderéncia. Depois, realizou-se a mineralizagdo dos colmos de bambu (ltens
3.1-D e 3.2-D).

A Mineralizagcdo, tratamento utilizado para conferir melhor resultado na aderéncia da
argamassa de revestimento aos bambus e também para auxiliar na imunizagéo dos colmos
de bambu, € um tratamento feito a base de cimento que, estando diluido em grande
quantidade de agua, pode ser descartado no solo sem grandes prejuizos ambientais. O
cimento é um material de base mineral, alcalino e isento de metais pesados, ao contrario de

outros produtos quimicos utilizados no tratamento e preservacao do bambu.

H) Racionalizagéo da construcao

Para a producdo dos painéis de bambu argamassados, buscou-se a inser¢cdo de um
processo tecnolégico que tem como base a pré-fabricacédo dos elementos construtivos. Os
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painéis podem ser produzidos em série, com medidas padronizadas, proporcionando uma
producado em grande escala para a construcao de habitagcdes econémicas. Deste modo, com
a producgao pré-fabricada em escala industrial, é possivel inserir o bambu no mercado de
materiais de construcdo, de maneira competitiva, podendo substituir a madeira e outros
materiais convencionais. A repeticdo dos elementos pré-fabricados leva a uma modulacao
da arquitetura, facilitando a possibilidade de acréscimo da edificacdo no futuro. A pré-
fabricacdo do elemento construtivo contribui ainda com a agilidade na construgdo destas

habitagoes.

[) Durabilidade do bambu

O bambu é um material suscetivel a acdo do meio ambiente e ao ataque dos
microorganismos. De acordo com Liese e Kumar (2003), apud Almeida (2010), existem dois
fatores bidticos capazes de reduzir a vida util dos bambus, que séo (a) a agua e (b) e a
degradacao biolégica. Quanto a (a) agua, esta contribui enormemente para a degradagao do
bambu. Os autores observam que a vulnerabilidade do colmo tem relagédo, entre outros
fatores, com o percentual de umidade. Dai a necessidade de seu controle principalmente
guando o colmo se destina a construgéo, pois € em fungao deste percentual que se define a
modalidade do processo de preservacéo da peca. Com relacéo a (b) degradacgéo bioldgica,
0s autores citados observam que o colmo em contato direto com a umidade do solo tem sua
vida util reduzida, estima-se de 1 a 2 anos, mas se ele tiver protegido, pode alcangar de 4 a

7 anos. Dai a necessidade de aprimorar os processos e técnicas de preservagao

Detalhes de projeto do painel e da habitacao econémica foram adotados, visando aumentar

a durabilidade dos bambus.

Comenta-se popularmente que o bambu, para ter maior durabilidade como material de
construcado nas edificagdes, necessita de boas botas e de um bom chapéu. Seguindo o
ditado, utilizou-se no projeto da habitacdo, beirais com largura consideravel, capazes de
proteger os pilares de bambu e os painéis de vedacao da chuva e do sol. Os pilares e os
painéis de bambu também sao protegidos da umidade do solo, estando fixados sobre viga

baldrame de concreto e sobre o contrapiso.

A argamassa de revestimento aplicada sobre o painel de bambu colabora com a
durabilidade do elemento construtivo de vedacgéo, protegendo-o dos efeitos climaticos, dos
insetos e dos microorganismos, principais responsaveis pela degradacao dos bambus.
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5.1.2 Projeto arquiteténico da habitacao econémica

A habitacdo econémica de bambu proposta nesta pesquisa (Item 2.2), desenvolvida em
nivel de estudo preliminar, foi desenvolvida com a tarefa principal de experimentar a
aplicacao dos painéis de bambu no contexto real de um projeto arquiteténico. Alguns
aspectos relativos ao projeto arquitetdnico, ao processo construtivo e a sustentabilidade da

referida habitacao foram discutidos e serao apresentados nos itens a seguir.

A) Edificacdo de baixo impacto ambiental

O estudo preliminar da habitagdo econémica feita de bambu utilizou-se basicamente de
materiais construtivos de baixo impacto ambiental e social, que possuem baixo custo de
mercado e consomem pouca energia para producao e beneficiamento.

Outro aspecto relevante associado a sustentabilidade é o baixo peso especifico da
edificacao, que se utiliza de painéis de vedacdo feitos de bambu, com peso
significativamente inferior ao peso dos blocos ceramicos. Este fato pode influenciar
positivamente na economia com os gastos relativos a fundacgéo, e, consequentemente, com
a diminuicdo do consumo de materiais tradicionais como o cimento e o aco, conferindo
maiores niveis de sustentabilidade ao projeto.

Dentro do contexto da sustentabilidade das construgdes, buscou-se ainda salientar a
importancia do profissional da constru¢cao estar bem preparado e informado para eleger
materiais de baixo impacto ambiental nas constru¢des, como o uso dos bambus, que podem

ser empregados de diversas maneiras nas construgoes.

B) Autoconstrucao

A simplicidade construtiva dos painéis de bambu pré-fabricados é estendida a todos os
outros componentes construtivos da habitacdo econdmica feita de bambu. O processo
construtivo simplificado contribui para a autoconstru¢cao (ou mutirdo) de casas econdmicas,
pois é facilmente assimilado pela populagcdo, mesmo que sem experiéncia em constru¢des
com bambu, sendo necessario apenas seguir as exigéncias especificadas nos projetos
arquiteténicos das habitagcbes. Complementa-se com o pensamento de Sachs (2009), que
diz que a autoconstrugcdo assistida deveria se tornar o eixo de uma dinamica

desenvolvimentista na urbanizagéo das cidades.
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C) Revestimento de fachadas

Apos a fixagdo dos painéis de bambu na edificacéao, estes séo revestidos por uma matriz
cimenticia (argamassa de revestimento), com a finalidade de vedar todas as frestas
existentes entre os bambus, conferir maior estanqueidade a estas paredes, dar maior
seguranca estrutural ao conjunto e aumentar a durabilidade do bambu.

As faces argamassadas dos painéis, depois de secas, podem receber todo o tipo de pintura
ou revestimento, tanto na face externa como interna, conferindo a constru¢do maiores

possibilidades de composicao arquitetonica.

D) Mediacao entre o homem e o meio

Na visdao de Romero (2007), a arquitetura bioclimatica € uma forma de desenho légico que
reconhece a persisténcia do existente, é culturalmente adequada ao lugar e aos materiais

locais e utiliza a propria concepgéao arquitetdbnica como mediadora entre o homem e o meio.

A utilizagdo de um material natural como o bambu na construgéo de habitagcbes econémicas
visa valorizar as bases locais, regionais e culturais do lugar. O emprego desta planta permite
a adequacao da arquitetura ao regionalismo, sendo o bambu conhecido e querido de norte a
sul do pais, apesar do pouco conhecimento cientifico que se tem sobre suas potencialidades
construtivas. Esta planta se adapta com facilidade nos solos de todas as regides brasileiras
e contribui de maneira positiva no resgate de gas carbbénico da atmosfera. Os bambus
podem substituir com vantagens e seguranca as estruturas de madeira tradicionalmente
utilizadas nas construgdes, cumprindo o mesmo papel e conferindo maiores niveis de

sustentabilidade ao projeto.

E importante reconhecer a persisténcia do existente e propor novas possibilidades do fazer
arquiteténico. Inseriu-se no contexto do projeto da casa de bambu uma nova possibilidade
do fazer arquitetonico, reconhecendo a cultura de morar existente (a casa rebocada, os
beirais e as varandas), porém introduzindo um novo olhar, referente ao uso de materiais nao
convencionais (de baixo impacto ambiental) e novas possibilidades estéticas de composicéao

arquitetbnica.
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E) Conforto Térmico

A norma de desempenho NBR 15.575 (ABNT, 2008) - Edificacbes Habitacionais:
Desempenho - foi revisada e passou a vigorar desde julho de 2013, devendo ser aplicada a
todos os edificios habitacionais construidos no Brasil. A referida norma, diferentemente da
versao anterior, € mais abrangente e contempla projetos habitacionais de qualquer porte.

Com relagédo as exigéncias de desempenho térmico e acustico para as habitagbes
econbmicas, observa-se que estes requisitos ocupam uma posigdo importante no

documento.

Quanto as exigéncias de desempenho ligadas ao conforto térmico, a NBR 15.575 (ABNT,
2013) estabelece que as edificagbes devem reunir caracteristicas que atendam as
exigéncias de desempenho térmico das habitacdes econdmicas, considerando-se as zonas
bioclimaticas definidas na NBR 15.220 (ABNT, 2005) — Desempenho Térmico das
Edificacbes.

A habitacdo econbémica de bambu projetada para o municipio de Anapolis — GO,
apresentada no ltem 2.2, encontra-se inserida na Zona Bioclimatica Brasileira 6, de acordo
com as diretrizes da NBR 15.220-3 (ABNT, 2005). Alguns aspectos relativos ao conforto
térmico foram levados em conta no desenvolvimento do projeto arquitetonico, destacando-
se entre eles a observancia do clima local; o posicionamento da casa em relacédo a
orientacao solar; o dimensionamento das aberturas em funcéo da area de piso do ambiente,
variando entre 15 e 25% da area total; a busca por iluminagéo e ventilagdo natural, dentre

outros.

Segundo Frota e Schiffer (2003), o conhecimento das exigéncias humanas de conforto
térmico e do clima, associado ao conhecimento das caracteristicas térmicas dos materiais
proporciona condigdes para se projetar edificios e espagos urbanos cuja resposta térmica
atenda as exigéncias de conforto térmico. Desta forma é possivel evitar ou reduzir os
sistemas de condicionamento artificial de ar, quer com a finalidade de refrigerar, quer com a

de aquecer os ambientes.

De acordo com Siqueira et al (2005), o desempenho térmico de edificacbes é um fator

determinante em habita¢Ges, principalmente em habitacbes de interesse social, que séo
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destinadas a populagdo de baixa renda. Uma edificagcao projetada levando-se em conta o

clima local potencializa o conforto dos usuarios e gera economia de energia.

Durante o desenvolvimento da presente Tese, pesquisou-se o comportamento térmico dos
painéis de bambu produzidos no ano de 2005 e expostos ao intemperismo pelo periodo de
seis anos. A metodologia empregada na pesquisa baseou-se na comparacao entre o0s
resultados de desempenho térmico obtidos nos painéis de bambu argamassados com os
resultados obtidos de outros elementos construtivos convencionais de vedacdo, como
concreto com entulho de obra e demoli¢ao, tijolos macigos revestidos nas duas faces, tijolos
de seis furos revestidos de argamassa nas duas faces e bloco de concreto. Os calculos
foram desenvolvidos com base na NBR 15220-2 - (ABNT, 2005), onde foram avaliados os
critérios de resisténcia, transmitancia e capacidade térmica, atraso térmico e fator de calor

solar dos elementos e componentes de vedagao citados acima.

Os resultados obtidos foram satisfatérios, sendo que o painel de bambu apresentou o maior
atraso térmico de calor especifico (de 3,9 horas) em comparagao com os outros sistemas de
vedacéo vertical estudados, dando evidéncias de que possui propriedades relevantes para o
conforto térmico das edificagées. Os resultados obtidos sdo apresentados no Anexo 1 da
pesquisa. As pesquisas iniciais relacionadas ao conforto térmico séo citadas no Capitulo 6
como sugestao para trabalhos futuros, devendo ser desenvolvidas com maior profundidade
em um futuro breve. Foi sugerido também o estudo dos aspectos de conforto acustico dos

painéis de bambu, relevantes para o conforto ambiental das habita¢des econdmicas.

5.2 A INFLUENCIA DO NO NAS AVALIACOES DE UMIDADE E DENSIDADE DOS
BAMBUS IN NATURA

O estudo das propriedades fisicas dos bambus é de grande importancia, ja que a umidade e
a densidade influenciam nas propriedades mecénicas, além de influenciar também na
durabilidade deste material. Neste item observou-se as variagdes de umidade e densidade
da parte mediana de colmos da espécie Bambusa tuldoide in natura, sem né e com nd. As
avaliacoes de umidade foram feitas em amostras nas condigdes natural (seca ao ar) e
saturada. As avaliagbes de densidade foram feitas em amostras nas condi¢des natural (seca

ao ar), saturada e seca.
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5.2.1 Umidade

Os resultados de umidade natural média obtidos nas amostras de bambu in natura
(apresentados nas Tabelas 4.1 e 4.2) mostram que a umidade nas amostras com né é
levemente superior as amostras sem nd. Na Figura 5.1 verifica-se que as amostras com n6

registraram 3,1% a mais de umidade do que as amostras sem no.

|:| sem nd

O com né

Umidade média natural
dos Bambus in natura (%)
N
f

Figura 5.1: Comparacgéo dos resultados de umidade natural média dos bambus in natura,
sem n6 e com no.

No que se refere aos valores de umidade obtidos nas amostras estudadas, verifica-se que a
umidade é inferior ao intervalo de 10 a 15% de umidade apresentado por Beraldo et al
(2003). No entanto, os autores nao especificaram a espécie de bambu estudada e, ainda,
comentaram que estes valores sao influenciados pela espécie e pela espessura das
paredes dos colmos.

Avaliando-se os resultados de umidade dos bambus in natura submetidos a saturacao
(Tabelas 4.3 e 4.4), é possivel afirmar que a umidade nas amostras com n6 foi maior do que
nas amostras sem nds, com 11,8% a mais de umidade. A Figura 5.2 apresenta a

comparagao entre as amostras de bambu in natura saturadas, sem né e com no.
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Figura 5.2: Comparagéo dos resultados de umidade de saturagdo média dos Bambus in natura,
sem nd e com no.

A Figura 5.3 apresenta, em conjunto, os valores de umidade média obtidos nos
experimentos, com resultados de umidade natural e saturada dos bambus in natura.

[ semnoé

E comns

Umidade média dos bambus
in natura (%)

Vv

Bambu Bambu
natural saturado

Figura 5.3: Comparagéao dos resultados de umidade média dos bambus in natura,
nas condi¢des natural e saturada.
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Analisando-se os valores de umidade natural e saturada dos bambus in natura, pode-se
verificar que as amostras sem nd absorveram menos agua, ao se saturarem, do que as

amostras com né, registrando aumentos respectivos de 4,6 % e 13,4 %.

Para Beraldo e Pereira (2008), na parte superior do nd, onde os vasos sao mais largos,
ocorre o transporte mais eficiente de agua e dos nutrientes. Na area nodal, varios tipos de
células se diferem consideravelmente das células do entrend. Geralmente tais células sao
muito mais curtas, pequenas e, freqlentemente, encontram-se deformadas. A
representac@o da estrutura tridimensional do sistema vascular presente na regidao nodal e o

arranjo dos feixes vasculares s&o apresentados na Figura 5.4.

Feixes de fibras
orientados axialmente

Feixes de fibras
distorcidos

Figura 5.4: Distribuicéo dos feixes vasculares na regiao nodal (LIESE, 1998).

De acordo com os resultados apresentados anteriormente, observa-se que as amostras de
bambu na regiao nodal, tanto no estado natural quanto no saturado, absorvem mais agua,
aumentando a umidade nas amostras com noés. Desta forma, pode-se concluir que esta
regido apresenta maior quantidade de vazios, os quais foram capazes de absorver mais
agua do que as amostras sem nd. Este dado nao coincide com a afirmacao de Grosser e
Liese (1971), de que os entrends apresentam maior teor de umidade que 0s nos.

5.2.2 Densidade

Com relacdo a densidade dos bambus in natura, foram realizadas avaliagdes de densidade
natural (Tabelas 4.5 e 4.6), densidade saturada (Tabelas 4.7 e 4.8) e densidade seca em

estufa (Tabelas 4.9 e 4.10). Todas as densidades foram avaliadas a partir de corpos de
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prova sem nd e com nd, adotando-se os valores caracteristicos. A Figura 5.5 apresenta os
resultados das referidas densidades.
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Figura 5.5: Comparagéao dos resultados de densidade caracteristica dos bambus in natura,
nas condicdes natural, saturada e seca.

As densidades medidas na presente pesquisa estdo de acordo com as densidades citadas
na literatura por Schniewind (1989), apud Beraldo et al (2003), que afirmam que os valores
médios de densidade de diferentes espécies de bambu situam-se de 0,60 a 1,00 g/cms,
dependendo do local da amostragem, da umidade e da idade do colmo. Janssen (2000)
comenta que a massa especifica é a propriedade fisica que mais influencia as propriedades
mecanicas, sendo que para a maioria dos bambus seu valor situa-se em torno de 0,7 a 0,8

g/cm3. Liese (2008) complementa, situando os valores de densidade entre 0,5 a 0,8 g/cm3.

Por meio da comparacao dos resultados apresentados na Figura 6.5, observa-se que nos
estados natural e saturado, as amostras com n6 possuem densidades mais elevadas do que
as amostras sem ndé. Nota-se que ha um aumento da densidade nas amostras com né, em
relacdo as sem nd, com porcentagens de 6,25 % na densidade natural e 13,72 %, na
densidade saturada.
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Liese (1998) comenta que a regiao nodal é mais densa do que as demais regides do colmo
devido a maior interligacdo entre vasos e fibras e, conseqliientemente, pode ocorrer nessa
regiao um maior empacotamento dos elementos anatdémicos. Sharma & Mehra (1970), apud
Lopez (2003), afirmam que embora a regidao dos nds apresente massa especifica aparente
mais elevada do que a regido dos internos, suas resisténcias a flexdo, a compressao e ao
cisalhamento séo inferiores. Devido a descontinuidade da seg¢édo e ao desvio dos feixes de
fibras na regido nodal, observa-se nos ndés uma redugdo em todas as propriedades de

resisténcia em relagdo ao colmo do bambu.

Os autores anteriormente citados relatam que a densidade da regiao nodal € maior do que a
densidade dos entrends. No entanto, os autores ndo comentam em que estado de saturagéao
encontram-se as amostras de bambu avaliadas. Levando em consideracgao os resultados da
Figura 5.5, acredita-se que os referidos autores mediram as densidades dos bambus, em
amostras nos estados natural ou saturado. Analisando ainda os resultados da Figura 5.5,
verifica-se que, quando o bambu encontra-se no estado seco, a densidade da regiao nodal
passa a ser 12,82% menor do que a densidade dos entrends. Acredita-se que isto ocorra
devido a saida de agua e seiva dos espacos vazios dos feixes vasculares, o que diminuiria a
massa das amostras, mantendo-se o volume das mesmas e, por consequéncia, diminuindo

a densidade da regiao nodal.

Zhou (2000), trabalhando com diversas espécies, afirma que a massa especifica dos
bambus depende do conteudo de fibra, do seu didmetro interno, da espessura da parede

celular, sendo que ao longo do colmo e entre espécies, diferengas séo observadas.

O bambu é um material que tem baixa massa especifica e uma alta resisténcia mecanica.
Essa relagado diferencia o bambu dos outros materiais estruturais. O bambu deixa a estrutura
mais leve. O peso proprio de estruturas feitas com material mais denso, como o concreto,

torna-se uma parcela consideravel no carregamento geral da edificacéo.

A densidade seca também sera parametro de discussdo para a vida util dos bambus
inseridos nos painéis argamassados (ltem 6.3), uma vez que as densidades diminuiram
ap6s os processos de envelhecimento natural e acelerado, denotando que ocorreu

degradacéo interna dos colmos de bambu.
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5.3 DESEMPENHO E VIDA UTIL DOS BAMBUS INSERIDOS EM PAINEIS
ARGAMASSADOS APOS ENVELHECIMENTO NATURAL E ACELERADO

Neste item sdo apresentadas analises comparativas entre os resultados de desempenho
fisico e mecanico de bambus in natura e bambus inseridos em painéis argamassados nao
submetidos a processos de envelhecimento, em relacao aos bambus inseridos em painéis

que sofreram envelhecimento natural e acelerado.

Por meio de analises comparativas e estatisticas foi possivel desenvolver uma discussao
sobre o desempenho dos painéis de bambu argamassados e sobre a estimativa da vida util
deste componente construtivo. Os bambus foram avaliados a partir dos resultados de
densidade (5.3.1), de compressao paralela as fibras (5.3.2), de flexdo perpendicular as
fibras (5.3.3) e de aderéncia a tracao da argamassa de revestimento (5.3.4).

5.3.1 Densidade

Com relacdo a densidade, foram confrontados os resultados de densidade seca
caracteristica dos bambus nos seguintes estados: bambu in natura, bambu envelhecido
naturalmente e bambu envelhecido aceleradamente. As Figuras 5.6 e 5.7 apresentam os

referidos resultados, para amostras de bambu sem n6 e com né.

A y =-0,068X + 0,78
0,8 Bambu in natura (0,78)
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Figura 5.6: Relacao linear entre a densidade seca caracteristica dos bambus in natura, envelhecidos
naturalmente e envelhecidos aceleradamente, sem no.
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Figura 5.7: Relacao linear entre a densidade seca caracteristica dos bambus in natura, envelhecidos
naturalmente e envelhecidos aceleradamente, com né.

Comparando-se os resultados de densidade seca caracteristica has amostras de bambus
apresentadas nas Figuras 5.6 e 5.7, pode-se observar que, ao contrario do que ocorreu na
densidade natural e saturada dos bambus in natura (Figura 5.5), onde as densidades com
ndé eram superiores as densidades sem nd, neste caso, apés 0s processos de
envelhecimento, as amostras sem noé passaram a ter densidade mais elevada. Apds a perda
de umidade, criam-se vazios na regido nodal e a densidade desta regidao diminui em
proporcoes maiores que a regiao sem no. Este fato foi observado em todas as amostras de
bambu seco sem nd, nos trés estados de bambus estudados (in natura, envelhecido

naturalmente e envelhecido aceleradamente).

Levando em consideragcdo um comportamento linear (y= ax + b) entre o tempo e a
densidade seca caracteristica dos bambus sem né (Figura 5.6), representado pela equagéao
matematica (y = - 0,068 x + 0,78), pode-se dizer que o processo de envelhecimento
acelerado proposto (seis ciclos) representou 2,34 anos de envelhecimento natural. No caso
do bambu com no (Figura 5.7), o comportamento linear do tempo em relagdo a densidade
seca € representado pela equacgéo (y = - 0,063 x + 0,68). Neste caso, os seis ciclos de

envelhecimento acelerado corresponderam a 1,42 anos de envelhecimento natural.

Por meio das expressdes encontradas é possivel fazer previsdes de perda de densidade
devido ao envelhecimento natural do bambu sem ou com nd, revestido pela argamassa
cimenticia, bem como realizar ensaio acelerado de curto prazo para simular a perda de

densidade devido ao processo de envelhecimento natural de longo prazo.
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As Figuras 5.6 e 5.7 mostram que existiu diminuicdo da densidade seca caracteristica apds
0s processos de envelhecimento natural e acelerado, tanto nas amostras sem né como nas
amostras com né. Esta diminuicao esta associada a degradacao dos colmos de bambu,
como foi evidenciado nas avaliagdes dos aspectos visuais dos bambus submetidos a
processos de envelhecimento (Itens 4.3 e 4.4), a diminuicdo da secao dos bambu
envelhecidos naturalmente (ltem 4.4) e na diminuicdo das propriedades mecéanicas

apresentadas e discutidas nos Itens 5.3.2, 5.3.3 € 5.3.4.

5.3.2 Compressao paralela as fibras

Foram realizados ensaios de compressao paralela as fibras em amostras de bambu sem né
e com no, retiradas de painéis argamassados e submetidos a processos de envelhecimento
natural e acelerado. Os resultados obtidos foram confrontados com os resultados de
resisténcia a compressao paralela as fibras dos bambus in natura e podem ser observados
nas Figuras 5.8 e Figura 5.9.
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o N\
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s 100 4
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Figura 5.8: Relagéao linear entre a resisténcia a compressao paralela as fibras dos bambus sem nds,
nos estados in natura, envelhecido naturalmente e envelhecido aceleradamente.
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Figura 5.9: Relacao linear entre a resisténcia a compressao paralela as fibras dos bambus com nds,
nos estados in natura, envelhecido naturalmente e envelhecido aceleradamente.

Varios estudos relacionados as resisténcias mecanicas dos bambus, de diferentes espécies,
ja foram realizados. Nas pesquisas de Beraldo et al (2003), a resisténcia a compressao dos
bambus situam-se na faixa de 20 a 120 MPa. De acordo com Carvalho (2004), valores
médios de 67 MPa foram obtidos em ensaios de compressdo para a espécie Bambusa
tuldoides, enquanto que Nascimento (2002) obteve o valor de 75 MPa para a mesma
espécie. Portanto, os valores obtidos nos ensaios desta pesquisa, na ordem de 64 a 73
MPa, estdo bem proximos da maioria dos resultados publicados na literatura. Por outro lado,
Ghavami (1990) obteve valores médios de resisténcia a compressao de colmos cilindricos
da espécie Bambusa tuldoides, variando entre 30 a 38 MPa, os quais sao valores inferiores
aos obtidos na presente pesquisa.

Levando-se em consideracdo uma relagdo linear entre o tempo e a resisténcia a
compressao dos bambus estudados, nota-se que as resisténcias mecanicas dos bambus
(sem nd e com nd) submetidos aos processos de envelhecimento natural e acelerado,
decresceram com o passar dos anos, sendo que, no periodo de 6 (seis) anos, houve uma

perda de 44,74 % para amostras sem n6 e 61,72% para amostras com no.

Para Liese (1987), a durabilidade dos colmos depende das condigdes climaticas e do
ambiente onde ele é utilizado. Bambus nao tratados, expostos ao tempo e em contato com o
solo, podem durar em média de 1 a 3 anos. Das pecas protegidas das intempéries, pode-se
esperar que durem entre 4 a 7 anos, mas estando em condi¢cbes favoraveis, os bambus

podem permanecer em bom estado de conservagado por média de 10 a 15 anos.
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As perdas de resisténcia constatadas podem ser consideradas como significativas para o
periodo avaliado. Porém, levando-se em consideragdo que os bambus estavam inseridos
em painéis argamassados, alguns aspectos importantes devem ser avaliados. O primeiro
aspecto trata dos valores caracteristicos de resisténcia a compressao obtidos apés o
envelhecimento natural, de 40,51 MPa (sem nd) e 24,61 MPa (com nd). Os valores obtidos
sdo equivalentes, por exemplo, aos valores de resisténcia a compressao de concretos
convencionais, que estao situados na faixa de 20 a 30 MPa. Nesta mesma linha de
raciocinio, a NBR 15.270-1 (ABNT, 2005) e a NBR 7170 (ABNT, 1983), que tratam dos
blocos ceramicos e dos tijolos ceramicos maci¢cos para a alvenaria, respectivamente,
estabelecem que estes elementos, empregados como matriz da alvenaria tradicional de
vedacado, devem possuir uma resisténcia minima a compressao de 1,5 MPa. Levando em
consideracao a parte menos resistente do colmo do bambu, que obteve uma resisténcia a
compressao de 24,61 MPa (com no), e levando em consideragdo um comportamento linear
entre o tempo e esta propriedade, seriam necessarios 9,49 anos de envelhecimento natural
para que o bambu inserido na matriz cimenticia atingisse o parametro normativo de 1,5 MPa

para elementos de vedagao ceramicos.

Deve-se considerar que os colmos de bambus ndo atuam de maneira isolada no painel de
vedacéao, estando inseridos em uma matriz cimenticia rigida e bem aderidos a ela, como
comprovam o0s ensaios de aderéncia a tracdo da argamassa de revestimento desta
pesquisa (ver Quadro 4.1). A argamassa de revestimento, além de proteger os bambus de
fechamento dos efeitos do clima e dos microorganismos, confere maior estabilidade
estrutural aos painéis, contribuindo com o bom desempenho do componente construtivo de

vedacéo vertical.

Avalia-se também a questdo da durabilidade dos bambus estudados, nas condi¢coes
apresentadas. E importante salientar que os colmos de bambus ndo receberam um
tratamento imunizante eficaz antes de serem inseridos nos painéis argamassados. Os
colmos foram secos ao ar na posigao vertical, por um periodo de 60 (sessenta) dias, em

local protegido do sol e da umidade, e também foram Mineralizados.

A Mineralizagao exerceu papel importante na aderéncia da argamassa de revestimento ao
painel de bambu, criando microancoragens superficiais entre a argamassa e as paredes
lixadas dos colmos de bambu (processo descrito nos ltens 3.1-D e 3.2-D). Do ponto de vista
da imunizagao, a Mineralizacdo contribuiu de maneira secundaria. E possivel que a elevada

alcalinidade da matriz cimenticia, devido a presenca dos hidrdxidos de calcio (Ca (OH,)), de
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sédio (Na(OH)) e de potassio (K(OH)), crie um ambiente desfavoravel a proliferacdo de
microorganismos nos colmos (Teixeira, 2006). Apds as avaliagcoes referentes a perda de
resisténcia mecanica do material estudado, conclui-se que é conveniente submeter os
colmos de bambu a tratamentos imunizantes a base de produtos quimicos (como exemplo o
acido bdrico), antes de serem utilizados na produgdo dos painéis de vedacgéo vertical

argamassados.

Outro importante aspecto de discusséo € a relagéo linear estabelecida entre os processos
de envelhecimento natural e envelhecimento acelerado, aos quais foram submetidos os
painéis de bambu. Por meio da fungdo matematica linear empregada, que considera os
valores de resisténcia a compressao dos bambus in natura, envelhecidos naturalmente e
aceleradamente, foi possivel estimar a resisténcia a compressédo em relagdo ao tempo,
criando parametros de previsao da vida util para os painéis de bambu argamassados. As
relacdes lineares de tempo versus a resisténcia a compressao (Figuras 5.8 e 5.9) apontaram
para a eficacia da metodologia empregada no processo de aceleracao do envelhecimento
da vida util dos bambus (processo artificial, baseada na NBR 13.554/96 para Solo-Cimento —
Ensaio de durabilidade por molhagem e secagem), que corresponderam a 3,31 anos de
envelhecimento natural acelerado para os bambus sem nés e 2,91 anos de envelhecimento

natural para bambus com no.

Para Ghavami (1989), Beraldo e Zoulalian (1995), Janssen (2000), Liese (2000) e Lopez
(2008), o principal inconveniente na determinagao das caracteristicas mecanicas dos colmos
de bambu tem sido a inexisténcia de uma padronizagdo ou de uma normatizagcdo dos
ensaios, 0 que tem levado a tendéncia de que cada pesquisador adote sua propria
metodologia, o que torna dificil a comparagédo entre os resultados obtidos. Valores
dependem de varios parametros inerentes a cada espécie, tais como a razao entre as
dimensbes caracteristicas, a amostragem, a procedéncia, a umidade do bambu e,

sobretudo, a idade do colmo.

Beraldo e Pereira (2008) complementam, afirmando que a avaliacdo das caracteristicas
mecanicas dos bambus ndo é uma tarefa simples. Tragando-se um paralelo com os estudos
de caracterizacdo mecénica da madeira, pode-se afirmar que, no caso do bambu, nem
sempre os procedimentos prescritos pela norma NBR 7190 (ABNT, 1997), podem ser

diretamente aplicados.
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5.3.3 Flexao perpendicular as fibras

Os ensaios de flexao perpendicular as fibras foram realizados em colmos de bambu sem né
e com nod, que foram retirados de painéis de bambu argamassados envelhecidos
naturalmente. Os resultados obtidos foram confrontados com os resultados de flexao
perpendicular as fibras dos bambus in natura e podem ser observados nas Figuras 5.10 e
Figura 5.11.
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Figura 5.10: Relacgéo linear entre o tempo e a resisténcia a flexao perpendicular as fibras dos bambus sem nds,
nos estados in natura e envelhecido naturalmente.
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Figura 5.11: Relagéo linear entre o tempo e a resisténcia a flexao perpendicular as fibras dos bambus com nds,
nos estados in natura e envelhecido naturalmente.

Para Beraldo et al (2003), os valores de resisténcia a flexdao de maneira geral para os
bambus situam-se na faixa entre 30 e 170 MPa. Os valores descritos se equivalem aos
resultados obtidos nesta pesquisa, onde os valores caracteristicos encontrados estdo na
faixa entre 70 e 91 MPa. Os resultados de resisténcia a flexdo apresentados por Ghavami
(1990), para a espécie Bambusa tuldoides no estado natural, sdo parcialmente equivalentes
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aos obtidos nesta pesquisa, sendo de 86,50 MPa para as amostras sem né (90,70 MPa na
pesquisa) e 100,00 MPa para amostras com né (70,00 MPa na pesquisa).

Ao analisar a relagao linear estabelecida entre os resultados de resisténcia a flexdao dos
bambus estudados e o tempo (Figuras 5.10 e 5.11), observa-se que as resisténcias
mecanicas dos bambus envelhecidos naturalmente apresentaram um decréscimo
significativo com o passar dos anos, com perdas registradas de 51,48 % e 55,27 %,

respectivamente, para amostras sem né e com no.

As perdas de resisténcia a flexdo, constatadas nos bambus envelhecidos naturalmente,
podem ser consideradas significativas para o periodo de tempo avaliado. Mesmo
considerando a perda de resisténcia a flexdao perpendicular as fibras durante o periodo de
seis anos de envelhecimento do painel argamassado, observa-se que os valores obtidos de
44,01 MPa (amostras sem nd) e de 31,31 MPa (amostras com nd) sao elevados quando

comparados com outros materiais tradicionais.

O comportamento a flexdo dos colmos de bambu, analisados como um todo ou de maneira
segmentada, € muito importante para a realizagdo de analises estruturais em estruturas de
bambu. Varios trabalhos ja foram e continuam sendo desenvolvidos para estabelecer este
tipo de resisténcia. Porém, observa-se que existe uma grande variacdo dos resultados
obtidos, mesmo para uma mesma espécie de bambu. A grande variagdo deve-se nao
apenas a propria heterogeneidade do bambu, mas também pode ser causada pelas

diferentes metodologias adotadas para a realizagao dos ensaios.

5.3.4 Aderéncia a tracao da argamassa de revestimento

Uma das principais manifestacbes patoldgicas observadas nos painéis de bambus
argamassados, em situacao real de uso, como observado na Colémbia, é o desplacamento
de partes da argamassa de revestimento. Estes fragmentos de argamassa conferem perda
de desempenho ao componente construtivo, permitindo a entrada de umidade e ar, além da
diminuicdo do desempenho estético do painel. A Figura 5.12 apresenta uma relagéo entre
os resultados obtidos em um painel que nao sofreu processo de envelhecimento com os
resultados de resisténcia de aderéncia obtidos em painéis envelhecidos naturalmente e

aceleradamente.
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Figura 5.12: Relagéo linear entre o tempo e a resisténcia de aderéncia a tracdo da argamassa de revestimento,
em painéis de bambu néo envelhecidos, envelhecidos naturalmente e envelhecidos aceleradamente.

Levando em consideragédo uma relacao linear entre o tempo e a resisténcia de aderéncia a
tracao da argamassa, representada pela Equacao (y = - 0,022 x + 0,54), e considerando que
a NBR 13.749 (ABNT, 1996) estabelece um valor minimo aceitavel de 0,30 MPa para a
resisténcia de aderéncia, é possivel prever que, apds 11,07 anos de envelhecimento natural,
a aderéncia da argamassa ao painel atingira o valor minimo de 0,3 MPa. O uso da referida
equacao também informa que o processo de envelhecimento acelerado proposto (6 ciclos

de molhagem e secagem) é equivalente a 8,77 nos de envelhecimento acelerado.

5.3.5 Relacao entre a densidade e as propriedades mecéanicas do bambu

Segundo Callister Jr. et al (2002), para a maioria dos materiais sélidos, quanto maior a
densidade, maiores sédo suas resisténcias mecanicas. De acordo com Shimakura (2002),
obtido o coeficiente de correlagdo e o valor numérico, pode-se interpretar o grau de
correlacdo entre as variaveis, conforme mostrado na Figura 5.13. Cada interpretacéao
depende do contexto avaliado. Ressalta-se também que a referida figura apresenta
interpretagdes que sao utilizadas na Matematica. No entanto, uma interpretacéo fraca ou

moderada pode significar bons e até 6timos resultados para a Engenharia.
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Figura 5.13 - Interpretacao dos valores do coeficiente de correlagao (r).

Valor der (+ ou -) Interpretacao
0,00 a 0,19 Uma correlagdo bem fraca
0,20 a 0,39 Uma correlagao fraca
0,40 a 0,69 Uma correlagdo moderada
0,70 a 0,89 Uma correlagéo forte
0,90 a 1,00 Uma correlagao muito forte

Fonte: SHIMAKURA (2002).

Na Figura 5.14 apresenta-se uma correlagcao linear entre a densidade seca caracteristica e a
resisténcia a compressao caracteristica, em amostras sem né e com né. Ressalta-se que as
densidades e as resisténcias a compressao dispostas na referida figura s@o relativas ao

bambu nos estados in natura, envelhecidos naturalmente e envelhecidos de maneira

acelerada.
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Figura 5.14: Correlacao linear entre a densidade seca caracteristica e a resisténcia a compressao
em amostras sem n6 e com no.

A Figura 5.14 mostra que existe uma relacao linear (representada pela Equacéo y = 90,214
X + 0,2792) entre a densidade seca caracteristica e a resisténcia a compressao

caracteristica dos bambus, sem e com nos. De acordo com a Figura 5.13, observa-se que
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valores de coeficiente de correlacao (r) sdao maiores do que 0,9 representando uma
correlacao muito forte entre as variaveis avaliadas. O coeficiente de correlagéo obtido na
regressao linear da Figura 5.14 foi de 0,953, mostrando que é possivel prever a resisténcia
a compressao caracteristica do bambu com base na sua densidade seca caracteristica, e

vice-versa.

A Figura 5.15 mostra a relacao linear entre a densidade seca caracteristica e a resisténcia a
flexao caracteristica dos bambus estudados, em amostras sem n6 e com né. As densidades
e as resisténcias a flexao dispostas na referida Figura sao relativas ao bambu nos estados

in natura, envelhecidos naturalmente e envelhecidos de maneira acelerada.
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Figura 5.15: Correlagéao linear entre a densidade seca caracteristica e a resisténcia a flexao
em amostras sem e com no.

O valor do coeficiente de correlagdo (r = 0,986) apresentado na Figura 5.15 foi superior a
0,9, o que representa uma correlagao muito forte entre as variaveis. Assim, mostra-se que &
possivel prever a resisténcia a flexdao caracteristica do bambu com base na sua densidade

seca caracteristica, e vice-versa.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A presente Tese teve como principais objetivos a aplicagcdo dos bambus na construcéo civil,
na forma de painéis de vedacao pré-fabricados para habitacoes econdmicas, e a avaliacao
do desempenho e da durabilidade destes painéis, por meio de avaliagées visuais, ensaios
fisicos de umidade e densidade e ensaios mecanicos (resisténcia a compressao, flexao e
aderéncia da argamassa de revestimento). Foram realizadas diversas avaliagbes e ensaios
em bambus nos estados in natura, em bambus retirados de painéis envelhecidos de forma
natural (longa duracdo) e em bambus retirados de painéis envelhecidos de forma acelerada
(curta duragao). Além disto, avaliou-se a aderéncia a tracdo da argamassa de revestimento
aplicada sobre painéis de bambu argamassados nao envelhecidos e também dos

envelhecidos naturalmente e aceleradamente.

Com base nos aspectos sustentaveis, construtivos, de desempenho e de durabilidade dos
painéis de bambu analisados na presente pesquisa, foi possivel comprovar a possibilidade
de uso do bambu em painéis argamassados para vedacao vertical de habitacoes

econdmicas.

Este capitulo tem como objetivo compilar as informacdes, os resultados e avaliagbes mais
importantes, relacionando-os aos aspectos tedricos levantados na Revisdo da Literatura e

aos objetivos da Tese.
A) CONSIDERACOES SOBRE O ENFOQUE TEORICO

A presente Tese abordou, inicialmente, questdes ligadas a sustentabilidade e durabilidade
das construgbes e aos materiais de baixo impacto ambiental, com énfase nos bambus,
como material de construgéo (Revisao da Literatura - Capitulo 1). Os painéis de vedacao
vertical também foram alvo de estudo, abordando-se a substituicdo das matrizes

industrializadas por matrizes naturais.

Nesta parte da pesquisa, chamou-se a atencao para a importancia da realizacao de projetos
que promovam a utilizacdo de materiais de baixo impacto ambiental pelos profissionais da
area da construcao civil, principalmente nas habitacbes econémicas. Sabe-se que o déficit
habitacional de moradias no Brasil para a populacdo de baixa renda tornou-se um sério

problema, que persiste e se agrava com o passar dos anos.
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Com relacdo aos painéis de bambu inseridos no contexto tedrico, observou-se que é
possivel fazer a substituicdo da matriz cimenticia ou ceramica, tradicionalmente usadas nos
painéis de vedacdo, por matrizes vegetais ou naturais, como no caso dos bambus.
Comprovou-se nesta pesquisa que a utilizacdo do bambu como matriz vegetal fibrosa na
producéo de painéis de vedacao € uma opcao perfeitamente viavel, haja vista que se trata
de um material natural, com grande potencial construtivo, de baixo custo e crescimento
rapido, além de possuir o status de planta com maiores niveis de sustentabilidade do reino

vegetal.

Ressalta-se outra vantagem da utilizagdo dos bambus nas constru¢des, que é o baixo
consumo de energia gasto para a produgdo de pecas ou componentes construtivos,
principalmente se comparado com a madeira, o a¢o, o aluminio, dentre outros materiais. Isto
se deve ao fato, principalmente, do bambu ser leve e de facil manuseio, considerando-se
que grande parte dos trabalhos pode ser feito manualmente, com instrumentos que nao

necessitam de energia elétrica.

Sabe-se que a literatura acerca deste tema é limitada, tanto no &mbito nacional como
internacional. Ressalta-se, assim, a relevancia da pesquisa cientifica desenvolvida e dos
resultados obtidos acerca dos painéis de bambu argamassados. Acredita-se que o conteudo
desta pesquisa servira como fonte de pesquisa bibliografica sobre os bambus e como
incentivo, para que profissionais da construgdo civil possam conhecer e usar os estudos

apresentados.

B) CONSIDERACOES SOBRE OS ASPECTOS CONSTRUTIVOS E APLICACAO NA
ARQUITETURA

A partir das premissas estabelecidas no Capitulo 1, apresentou-se a proposta arquitetonica
de um painel de bambu pré-fabricado, como um elemento construtivo de vedagao vertical,
inserido em uma habitagdo econdmica. No sentido de contribuir com o processo projetual e
tecnoldgico das habitagdes econdmicas, desenvolveu-se o projeto deste componente
construtivo pré-fabricado feito de bambus, visando sua producao em série para a construcao

de habita¢des econdmicas.

Constatou-se nesta pesquisa que os bambus podem ser utilizados, com vantagens

ambientais e construtivas, como matriz vegetal e natural para painéis de vedacao, em
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substituicao as tradicionais matrizes ceramicas e cimenticias. No que se refere a
sustentabilidade, o bambu é uma matéria prima renovavel, de baixo custo e baixo consumo
energético no seu processo de beneficiamento, facilmente encontrada em todo o territério

nacional.

Constatou-se que a espécie Bambusa tuldoides possui caracteristicas fisicas e mecéanicas
adequadas para a producdo dos painéis de bambu argamassado. Seus colmos sao
retilineos, finos e resistentes, mostrando-se adequados para a utilizagdo como matriz

vegetal para sistemas de vedacgao vertical.

No que se refere a construtibilidade dos painéis de bambu, ressalta-se que o seu processo
de producado emprega materiais, equipamentos e técnicas conhecidos no mercado, sendo,
portanto, facilmente assimilado pela mao de obra. Esta facilidade torna possivel a
autoconstrucéo. Aspectos como funcionalidade, flexibilidade e adaptabilidade foram levados
em conta no projeto arquitetdnico da habitagdo, mostrando que as edificagbes feitas com
painéis bambu podem ser moduladas, o que facilita a ampliacao e a adequacao do projeto
para diferentes programas de necessidades. Observou-se, ainda, que os painéis de bambu
argamassados possuem baixo peso especifico, o que influencia positivamente nas
fundacdes. Tem-se, assim, uma redugdo nas cargas transferidas as fundagdes, tornando-as

mais simples e econémicas.

Constatou-se que é possivel projetar e inserir os painéis de bambu argamassados em
habitagcdes econémicas, de modo a atender aos requisitos minimos de desempenho ditados
pela nova norma vigente no pais, a NBR 15.575 (ABNT, 2013), especialmente nos aspectos
de vedacgao vertical, conforto térmico, conforto acustico, instalagcbes elétricas, instalagcoes
hidraulicas, estanqueidade e durabilidade de projeto. Neste sentido, a argamassa de
revestimento desempenha um papel importante na estanqueidade e na durabilidade dos

bambus.

Os painéis de bambu propostos podem ser combinados com outros materiais de construcéo,
tradicionais ou sustentaveis, como o concreto, os blocos ceramicos € a madeira, por
exemplo. Portanto, é possivel a integracdo dos bambus com outros materiais, conferindo ao

projeto diversidade e flexibilidade construtiva.

O bambu é um material com grande potencial para a industrializagdo, sendo que os
principais componentes construtivos feitos de bambu podem ser pré-fabricados e
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industrializados, como no caso dos painéis de vedacgao, trelicas, pilares, pisos laminados e
outros. A matéria prima estudada, apesar de ser tradicionalmente utilizada em processos de
construcao artesanal, mostrou ser adequada para a pré-fabricagdo, podendo ser produzida
em série e em larga escala industrial. A partir de analises feitas sobre o projeto arquiteténico
do painel de bambu, inserido em habitacdo econdémica, conclui-se que os painéis, assim
como os propostos nesta pesquisa, devem possuir medidas padronizadas, a fim de facilitar
e agilizar a producao em série. Foram propostos painéis com dimensbdes de 1,20m de
largura x 2,50m de altura x 0,06m de espessura, sendo estas padronizadas para todos os
painéis utilizados na habitagao.

Assim como as madeiras, 0s bambus sao suscetiveis ao ataque de insetos e
microorganismos, como os fungos, o que afeta negativamente a sua durabilidade. Porém,
por meio de tratamentos de imunizacdo adequados, esta durabilidade pode ser aumentada.
A Mineralizacédo, tratamento empregado aos bambus nesta pesquisa, contribui parcialmente
com a imunizagdo dos colmos contra insetos e fungos, haja vista que o cimento possui pH
alcalino, criando um ambiente desfavoravel para a proliferacdo de fungos e ataque de

insetos.

A mineralizacdo pode contribuir para a aderéncia da argamassa de revestimento aos
bambus. A superficie do bambu lixada permite que as particulas de cimento figuem melhor
aderidas, criando microancoragens entre o colmo de bambu e a argamassa de

revestimento.

C) CONSIDERACOES SOBRE A INFLUENCIA DO NO NAS PROPRIEDADES FiSICAS E
MECANICAS DOS BAMBUS

Propriedades fisicas

As avaliacdes de umidade realizadas nesta pesquisa, em amostras de bambu no estado
natural, obtiveram resultados abaixo da média apresentada pela revisao da literatura (entre
10 e 15%), estando situados entre 6,5 e 6,7%. Porém, ndo ha registros especificos na
literatura sobre a umidade natural da espécie. A literatura revisada diz que estes valores sao

diretamente influenciados pela espécie e espessura das paredes dos colmos.

Apods a realizagcao de diversas avaliagdes relativas as propriedades fisicas dos bambus
(umidade e densidade), foi evidenciada a importante relacédo existente entre as propriedades

DESEMPENHO DE PAINEIS DE BAMBUS ARGAMASSADOS PARA HABITACOES ECONOMICAS:
Aplicacé@o na Arquitetura e Ensaios de Durabilidade

219



fisicas e as propriedades mecéanicas dos bambus, o que também influencia na durabilidade
deste material.

Por meio dos ensaios de umidade realizados em amostras de bambus, nos estados natural,
saturado e seco, pode-se comprovar que existe maior quantidade de espacos entre o0s
feixes fribrosos na regido nodal. Observa-se que estes vazios sdo capazes de absorver ou
reter 4gua (nos estados in natura e saturado) e de liberar a saida da agua (no estado seco),

dependendo do estado em que se encontram os bambus.

Os ensaios de densidade, realizados em amostras de bambu no estado natural sem né e
com nd, mostraram resultados caracteristicos de 0,80 e 0,85 g/cm3, respectivamente, os
quais sao compativeis com as médias publicadas na literatura revisada (0,50 a 1,00 g/cm3).

Comparando-se os resultados de densidade obtidos em amostras de bambus sem n6 e com
nd, constatou-se que: (a) as amostras de bambu com né sdo mais densas, ou seja,
possuem maior peso especifico, quando o bambu encontra-se nos estados natural e
saturado. Isto se deve a presencga da agua, que preenche os vazios da regido nodal; e (b) as
amostras com né sao menos densas quando o bambu encontra-se no estado seco, pois
com a evaporacao da agua presente nos espacos entre os feixes fibrosos da regidao nodal,

as pecas se tornam mais leves.

A analise dos resultados mostrou que é possivel fazer previsées de perda de densidade ao
longo do tempo, devido ao envelhecimento natural do bambu, sem né e com nd. Levando
em consideragdao um comportamento linear entre o tempo e a densidade seca caracteristica,
foi possivel estabelecer uma relagdo entre a diminuicdo da densidade ocorrida no
envelhecimento acelerado proposto e a ocorrida no envelhecimento natural do bambu,

inserido no painel argamassado.

Constatou-se que a densidade pode representar a perda de desempenho dos bambus, uma
vez que foi observado um comportamento linear entre o tempo e a densidade, registrado

nos processos de envelhecimento natural e acelerado.

De acordo com os resultados obtidos na pesquisa, relacionando-se as densidades dos
bambus (natural, saturada e seca), sem ndé e com nd, com as propriedades mecénicas dos
bambus (resisténcia a compressao e flexao), tem-se a comprovagao de que, quanto maior a

densidade, maiores sao as resisténcias mecéanicas dos bambus.
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Os coeficientes de correlagao (r) obtidos nas relagdes lineares entre as variaveis densidades
secas e resisténcias mecanicas (resisténcia a compressdo e flexdao), apresentaram
resultados extremamente satisfatérios (de r=0,953 e r=0,986, respectivamente). A
interpretacdo dos valores de coeficientes de correlagcao aponta para o fato de que é possivel
prever as resisténcias mecanicas dos bambus com base nos resultados de densidade seca,

e vice-versa.
Propriedades mecanicas

Conclui-se, portanto, que a regiao nodal, devido a sua propria anatomia (com células mais
curtas, feixes de fibras distorcidos e maior porosidade dos tecidos), apresenta perda de
resisténcia mecanica em comparacao com a regiao dos entrends. Os ensaios de resisténcia
a compressao paralela as fibras e de flexdo perpendicular as fibras, realizados nesta
pesquisa, em amostras sem n6 e com nd, forneceram resultados com interpretacao
unanime, onde a regiao nodal foi menos resistente que a regiao de entrends. A interligacao
entre estas variaveis (umidade e resisténcia mecénica do bambu), na regiao nodal,

comprovaram que esta parte do colmo de bambu é menos resistente.

D) CONSIDERACOES SOBRE OS ENSAIOS DE ENVELHECIMENTO NATURAL E
ACELERADO E SUA CONTRIBUICAO NA PREVISAO DA VIDA UTIL DOS PAINEIS

Durante o desenvolvimento desta pesquisa, varios painéis de bambu foram produzidos.
Estes, por sua vez, foram submetidos a processos de envelhecimento, tanto natural quanto
de acelerado. Um dos principais objetivos deste procedimento foi avaliar as propriedades
fisicas e mecanicas residuais apds processos de envelhecimento natural e acelerado. Além
disso, a metodologia de envelhecimento acelerado adotada foi capaz de simular o

envelhecimento natural dos painéis de bambu argamassados.

Apds seis anos de envelhecimento natural, verificou-se que a densidade seca caracteristica,
a resisténcia a compressao paralela as fibras, a resisténcia a flexao perpendicular as fibras
e a aderéncia a tracdo da argamassa de revestimento a matriz de bambu, diminuiram. Esta
diminuicdo esta associada a retragéo dos colmos de bambu e aos processos de degradacao
da matriz vegetal, devidos ao ataque de microorganismos e a exposi¢cao a matriz cimenticia

de elevado pH (argamassa de revestimento).
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As estimativas de perdas residuais das propriedades avaliadas e a estimativa da vida util do
painel de bambu argamassado foi obtida considerando-se uma relacéao linear entre o tempo
e as propriedades medidas. Ainda, considerando-se a mesma relacdo linear entre a
densidade seca caracteristica e as propriedades mecanicas do bambu, por meio de
regressao linear, verificou-se a possibilidade de estimar a resisténcia a compresséao e a

flexao, com base na densidade seca caracteristica, e vice-versa.

Quando existe algum parametro normativo associado a alguma das propriedades avaliadas,
como € o caso da resisténcia de aderéncia da argamassa e da resisténcia a compressao do
elemento construtivo das alvenarias ceramicas, é possivel fazer uma previsao da vida util do
painel de bambu argamassado por meio da avaliagdo destes requisitos de desempenho.
Assim, como a NBR 13.745 (ABNT, 1996), estabelece um valor minimo de 0,3 MPa para
resisténcia de aderéncia, foi possivel prever que, apés 11,07 anos de envelhecimento
natural, a aderéncia da argamassa ao painel atingira o valor de referéncia normativa (0,3
MPa). No que se refere as matrizes ceramicas da alvenaria de vedacédo, a NBR 15.270-1
(ABNT, 2005) e a NBR 7170 (ABNT, 1983) estabelecem uma resisténcia a compressao
minima de 1,5 MPa para os blocos ceramicos e tijolos macicos. Levando em consideracao
os resultados obtidos na presente Tese e levando em consideragdo um comportamento
linear entre o tempo e a resisténcia a compressao, seriam necessarios 9,49 anos de
envelhecimento natural para que a matriz natural de bambu atingisse o valor de referéncia

normativo (1,5 MPa).

Estes dados estimados de vida util dos painéis de bambu se aproximam das estimativas
empiricas de 10 a 15 anos citadas por Liese (1987). No entanto, deve-se considerar que 0s
bambus empregados na presente Tese nao foram submetidos a procedimentos de

preservacao e imunizagao tradicionais, o que levaria a um aumento de vida util dos bambus.

E) SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Propde-se, como sugestao para trabalhos futuros, as analises bioldgicas e microscopicas
dos fungos que se manifestaram nos bambus retirados do interior dos painéis de bambu
argamassados. Sabe-se que o colmo dos bambus também é atacado por microorganismos.
Devido ao grande numero de espécies de fungos existentes e das inumeras novas espécies
descritas a cada ano, tornando-se dificil a identificacdo destes microorganismos. Apesar das
dificuldades citadas, & importante a realizacao de um estudo mais aprofundado sobre os
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fungos especificos que se desenvolveram nos bambus, mesmo estando inseridos em matriz

cimenticia e pH elevado.

Propde-se avaliar a durabilidade dos bambus inseridos em painéis de bambus
argamassados, seguindo a mesma metodologia adotada nesta pesquisa, porém fazendo um
tratamento de preservagéo nos colmos de bambu, com a utilizacdo de produtos quimicos,

antes da sua producao.

Em atendimento a nova norma de desempenho das edifica¢cdes (NBR 15.575, ABNT 2013)
sugere-se a realizagdo de avaliagdes de desempenho nos painéis de bambu argamassados,
com base nos seguintes ensaios: resisténcia aos impactos de corpo mole e corpo duro;
estanqueidade a agua; resisténcia ao fogo; desempenho térmico e desempenho acustico.
Os ensaios descritos devem ser realizados em protétipos de painéis de bambu, feitos em

tamanho real de uso, podendo estar ou nao inseridos em uma habitagcdo econémica.

Avaliar as propriedades fisicas e mecanicas, tanto nos processos de envelhecimento natural
como acelerado, em diferentes idades, a fim de verificar quais as funcbes (linear,
exponencial etc) que melhor representam a diminuicdo destas propriedades ao longo do

tempo.
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ANEXO 1

1) DESEMPENHO TERMICO DO PAINEL DE BAMBU ARGAMASSADO E DE
OUTROS SISTEMAS CONVENCIONAIS DE VEDACAO

A metodologia empregada consiste na comparagéo entre os resultados de desempenho
térmico obtidos nos painéis de bambu argamassados com os resultados obtidos de outros
elementos construtivos convencionais de vedagao, como concreto com entulho de obra e
demoligéo, tijolos macicos revestidos nas duas faces, tijolos de seis furos revestidos de
argamassa nas duas faces e bloco de concreto. Os célculos foram desenvolvidos com base
na NBR 15220-2 - (ABNT, 2005), onde foram avaliados os critérios de resisténcia,
transmitancia e capacidade térmica, atraso térmico e fator de calor solar dos elementos e

componentes de vedacéo citados acima.

A) PAINEL DE BAMBU ARGAMASSADO

Para avaliar o desempenho térmico de painéis de bambu argamassados, utilizou-se um dos
painéis de bambu produzidos no ano de 2005, durante a Dissertacao de Mestrado da autora
(Teixeira, 2006), como referéncia para o estudo do desempenho térmico. A Figura 5.1
apresenta um corte esquematico do referido painel, com medidas de espessura do painel e

dos bambus utilizados em seu interior.

Camara Bambusa argamassa de
de ar tuldoides revestimento
o .
= espessura do
= painel
o =
=t o
o~ w
S S
{ =1 ]
o
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& =
o d
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Figura 5.1 - Corte esquematico do painel de bambu argamassado (em metros).
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De acordo com as medidas do corte esquematico do painel de bambu, foram coletados os

seguintes dados, relativos ao bambu e a argamassa de revestimento:
Para o bambu, tem-se:

e Massa Especifica aparente do bambu (py ):

pg = 650 kg/m3

e Calor Especifico adotado para o bambu (Cg), de acordo com a Tabela B.3 da NBR 15220 -
Parte 2 (ABNT, 2005), igual a madeira, com densidade variando entre 600 e 750 kg/m3:

Ce= 1,34 kJ/(kg.K)

e Condutividade Térmica do bambu (Ag) obtida na mesma Tabela:

Ae= 0,23 W/(m.K)

Para a argamassa, tem-se:

e Massa Especifica da argamassa (pa), obtida na mesma Tabela:

pa = 2000 kg/ms3

e Calor especifico da argamassa (Ca), obtida na mesma Tabela:

Ca= 1,00 kd/kg.K

e Condutividade Térmica da argamassa (Aa ), obtida na mesma Tabela:

Aa = 1,15 W/(m.K)

A) Resisténcia térmica do painel de bambu (Rr)
A espessura total do painel é de 0,0634 m e o comprimento do painel é de 1,00 m.

Para o calculo da Resisténcia térmica da argamassa (Ra) tem-se:
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0,0193

T = 0,0335 (m2. K)/W

— 28 _
RA—Z}\A—ZX

Para o calculo da Resisténcia térmica do Bambu (Rg) tem-se:

e 0,0023
RB -2 =B = 2X
A 0,23

= 0,02 (m%.K)/W

Tem-se ainda:
Area do bambu (Ag) = 0,024 x 1 = 0,024 m?
Area da argamassa (Aa) = 0,024 x 1 = 0,024 m?

A Resisténcia térmica do conjunto formado pela Argamassa e o Bambu (Rr) sera:

__2Ag+2Aa _ 0,048+0,048 2
Rr = Ag, . Ap _ 0048 0048 0,025 (m*.K)/W
2pe+2gh

Ra 0,02  0,0335

B) Resisténcia térmica total do painel de bambu (R+p)

A Resisténcia térmica total (Rtp) do painel é de:
Rrr= Rr + Rs;
Rsi= 0,13 — Tabela A1 — Anexo A da NBR 15220-2 (ABNT,2005)

Rre = 0,025 + 0,13 = 0,155 (m2. K)/W

RTP = 0,155 (m2. K)/W

C) Transmitancia térmica do painel de bambu (Up)

A Transmitancia térmica do painel (Ur) sera de:

1

]
Up = Rrp _ 0,155

Up = 6,45 W/ (m2.K)
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D) Capacidade térmica total do painel de bambu (Crp)

A Capacidade térmica total do painel (Ctr) € dada por:

Crp =Cra+ Crs

Cra=2xeaxCaxpa=2x0,0193 x 1x2000 = 77,2 kdJ/(m2.K)
Cre=2xegx Cgxpe=2x0,0023 x 1,34 x 650 = 40,006 kJ/(m2.K)

0,048 + 0,048
Crp =001 00as = 92,70 kJ/(m2K)

772 1 20,006

Crp= 52,70 kJ/(m2.K)

A Capacidade térmica total do painel (Ctp) sera de:

Cre = 52,70 kJ/(m2.K)

Desprezando-se a capacidade térmica da camara de ar no interior do bambu, o painel tem a

seguinte Capacidade Térmica Total (Crp):

Crp =52,70 kJ/(m2.K)

E) Atraso Térmico (o)

Rte = 0,155 (m2.K)/W

Bo = C1p — Crext. = 52,70 — 0,0193 x 1 x 2000 = 14,1 (m2.K)/W

Bo = 14,1 (M2.K)W

Bi=0,226 >° {NBR 15220-2 (ABNT, 2005); Item 7.2 —Eq.13
T

14,1 _
B1= 0,226 o1ss = 20,56

B1 = 20,56 (m2.K)/W

Bo= 0,205 (Wp+fm) K (R — MRt
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0,025 (20193
By 0,205 L15X2000x1 | <0,0335 _ #)
0,025 o

B.= 616,15(m2.K)/W

O atraso térmico (@) sera de:

@ = 1,382 Rp/B; + B, — NBR 15220 — 2 (ABNT,2005) — Eq. 12

¢®=1,382x 0,025\/20,56 + 616,15 = 3,9 horas

¢= 3,9 horas

F) Fator de calor solar para (FSo)

FSo=4xUx «
Utilizando cor externa branca (a = 0,3), tem-se:

FSo=4 x 6,45 x 0,3=7,74

FSo=7,74 %

B) CONCRETO COM ENTULHO DE OBRA E DEMOLICAO

Tem-se como referéncia para o concreto com entulho de obra e demolicdo, os dados

descritos a seguir.
Adotando-se a dosagem de cimento de 200 Kg/m3, tem-se:

e Massa especifica aparente do concreto (pc):

pc = 2000 kg/m?3

e Calor especifico do concreto (Cc):

Cc = 1,00 kJ/(kg.K)
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e Condutividade Térmica do concreto (Ac):

Ac= 0,7W/(m.K)

A)_Resisténcia térmica total da parede de conreto (Rtc)

Considerando a espessura da parede de concreto de 0,10m e sem revestimento, a
Resisténcia térmica total da parede de concreto (Rrc) sera de:

_C _010 _ 2
Rro =3 = (0= 0,14 W/(m”.K)

Rrc= 0,14 W/(m%.K)

B) Transmitancia térmica da parede de concreto (Uc)

A Transmitancia térmica da parede de concreto (Uc) sera de:

1_ 1
Uo= - = 55= 714 W/mM2K)

Uc = 7,14 W/(m2K)

C) Capacidade térmica da parede de concreto (Crc)

A Capacidade térmica da parede de concreto (Crc) sera de:

Crc=excxp=0,10x 1,00 x 2000 = 200 kJ/(m2.K)

Crc =200 kJ/(m2.K)

D) Atraso térmico (¢)

O Atraso térmico da parede de concreto (¢) sera de:

9= 0,7284 /Rp x C

¢=0,7284+0,14x 200 = 3,85 horas
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¢= 3,85 horas

F) Fator de calor solar para (FSo)

FSo=4xUx a
Utilizando cor externa branca (a = 0,3), tem-se:

FSo=4 x 7,14 x 0,3=7,99

FSo=7,74 %

C) PAREDE DE TIJOLO MACICO REBOCADA NAS DUAS FACES

Tem-se como referéncia para a parede de tijolo macico rebocada nas duas faces, os
seguintes dados.

As dimensoes do tijolo maci¢o sédo de 5 x 9 x 19cm.
Para a ceramica, tem-se:

e Massa especifica ceramica:

p ceramica = 1600 kg/ m?

e Calor especifico ceramica:

C ceréamica = 0,92 kJ/kg.K

e Condutividade Térmica ceramica:

A cerdmica = 0,90 W/m.K

Para o reboco, tem-se:

e Massa especifica reboco:

p reboco = 2000kg/m3
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e Calor especifico reboco:

C reboco = 1,00 kJ/kg.K

e Condutividade Térmica reboco:

A reboco= 1,15 W/m.K

A) Resisténcia térmica total da parede de tijolo macico (Rrrwv)

A Resisténcia térmica total da parede de tijolo macigo sera de:

Rrrm = 0,2996 m2.K/W

B) Transmitancia térmica da parede de tijolo macico (Utw)

A Transmitancia térmica da parede de tijolo macico sera de:

1 1
U —_ ——=
™ = Rr 0299

= 3,34W/m2.K

U = 3,34W/m2.K

C) Capacidade térmica da parede de tijolo macigco (Crrm)

A Capacidade térmica da parede de concreto sera de:

Crmv= e x C x p = 220kd/m2.K

D) Atraso Térmico (¢)

O Atraso térmico da parede de concreto sera de:

¢ = 3,3 horas

F) Fator_de calor solar para (FSo)

FSo=4xUxa«
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Utilizando cor externa branca (a = 0,3), tem-se:

FSo=4 x 3,34 x 0,3=4,0%

FSo=4,0 %

D) PAREDE DE TIJOLO FURADO DE SEIS FUROS REBOCADO EM AMBAS AS FACES

Serao descritos a seguir os dados referentes a parede de tijolo furado de seis furos,
rebocado em ambas as faces. As dimensdes do tijolo furado de seis furos sao de 32 x 16 x

10 cm.
Para a ceramica, tem-se:

e Massa especifica da ceramica:

p ceramica = 1600 Kg/ m®

e Calor especifico da ceramica:

C ceramica = 0,92 KJ/Kg.K

e Condutividade térmica da ceramica:

A ceramica = 0,90 W/m.K

Para a argamassa, tem-se:

e Massa especifica da argamassa:

p argamassa = 2000kg/m?3

e Calor especifico da argamassa:

C argamassa = 1,00 kJ/(kg.K

e Condutividade térmica da argamassa:

A argamassa = 1,15 W/(m.K)
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A)_Resisténcia térmica total da parede de tijolo furado de seis furos (Rrrr)

A Resisténcia térmica total da parede de tijolo furado de seis furos sera de:

RTTF = 0,41 17 W/(m2K)

B) Transmitancia térmica da parede de tijolo furado de seis furos (Ue)

A Transmitancia térmica da parede de tijolo furado de seis furos sera de:

1 1
U= — =
TP =Ry 04117

= 2,43 W/(m2.K)

Ut = 2,43 W/(m2.K)

C) Capacidade térmica da parede de tijolo furado de seis furos (Crrr)

A Capacidade térmica da parede de tijolo furado de seis furos sera de:

Crrr= 160 kJ/(m2.K)

D) Atraso Térmico (¢)

O Atraso térmico da parede de tijolo furado de seis furos sera de:

¢@= 3,6 horas

E) Fator de calor solar para (FSo)

FSo=4xUxa
Utilizando cor externa branca (a = 0,5), tem-se:

FSo=4 x 2,38 x 0,5=4,8

FSo=4,8 %
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E) PAREDE DE BLOCO DE CONCRETO

Os blocos de concreto avaliados possuem dimensdes de 39 x 19 x 9cm. Para o calculo do
desempenho térmico da parede de bloco de concreto, sdo apresentados alguns dados a
sequir.

Para o concreto, tem-se:

e Massa especifica do bloco de concreto:

p concreto = 2400 Kg

e Calor especifico do bloco de concreto:

C concreto = 1,00 KJ/Kg.K

e Condutividade Térmica do bloco de concreto:

A concreto = 1,75 W/m.K

Para a cAmara de ar interna do bloco de concreto, tem-se:

Rar = 0,16 (M2.K/W) — tabela B1

A)_Resisténcia térmica total da parede de bloco de conreto (Rrac)

A Resisténcia Térmica total da parede de bloco de concreto sera de:

Rrec= 0,3012 W/(m2.K)

B) Transmiténcia térmica da parede de bloco de concreto (Usc)

A Transmitancia Térmica da parede de bloco de concreto sera de:

1 1
U —_ —
BC™ Ry ~ 03012

= 3,32 W/(m2.K)

Usc = 3,32 W(m2K)
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C) Capacidade térmica da parede de bloco de concreto (Crac)

A Capacidade Térmica da parede de bloco de concreto sera de:

Crsc = 105 KJ/(m2.K)

D) Atraso Térmico (¢)

O Atraso térmico da parede de bloco de concreto sera de: ¢= 1,8 horas

F) Fator de calor solar para (FSo)

FSo=4xUxa
Utilizando cor externa branca (a = 0,5), tem-se:

FSo=4 x 3,32 x 0,5=6,60%

FSo=6,60 %

2) RELAGCAO DE PARAMETROS TERMICOS ENTRE OS SISTEMAS DE VEDACAO
ESTUDADOS

Comparando-se os resultados obtidos nos célculos de desempenho térmico de alguns
sistemas construtivos de vedacado das habitagbes econdmicas, feitos a partir dos critérios
normalizados da NBR 15220 — Parte 2 (ABNT, 2005), chegou-se aos valores descritos na
Tabela A.1.
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Tabela A.1 - Parametros Térmicos de Paredes

TIPO DE V) Rr (0] FSo
PAREDE (W/m2.K) (m2.K/W) (Horas) (Fator Solar)
Bambu 6,45 0,155 3,9 7,74
Concreto com 7.14 0,140 33 7,99
entulho
Tijolo Macico 3,34 0,299 3,3 4,00
Tijolo Furado 2,43 0,411 3,6 4,80
6 furos
Bloco de 3,32 0,301 1,8 6,60
concreto

U= Transmitancia térmica

Rrt= Resisténcia térmica

@= Atraso térmico

FSo = Fator solar para elementos opacos

A resisténcia térmica total do painel de bambu foi calculada considerando a composi¢céao
material do elemento construtivo, formado pelas camadas de argamassa, bambu e
argamassa. De acordo com os resultados apresentados na Tabela A.1, observou-se que o
painel de bambu apresentou maior atraso térmico de calor especifico (3,9 horas), em
comparagao com os outros sistemas de vedacéo vertical. Dessa forma, comprova-se que foi
maior o tempo decorrido entre a variagao térmica de uma superficie a outra do painel, sendo

que para um painel de vedacgéao, este apresenta-se como um bom resultado.
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