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RESUMO

O uso do bambu ensistemas construtivog realidadeem diversos paises,
apresentando diferentes tipos e tamanhos de estrptediais.Alguns paises possuem
normas técnicagueoferecenorientacfes e recomendacdes para a producatathrial
de construgdbambu- colmo, parao projeto e confec¢ao das conexdes, e para o correto
dimensionamento e posicionamemtos colmosde bambu para um adequado projeto
estrutural.Devido a inexisténcia de normas nacionais para utilizdgdbambuy essas
normasinternacionaisforam analisadas traduzidas,de forma a facilitar um melhor
entendimento das mesm&eparando as informacdesexionadas de forma a melhor
apresentdas referenciandassim,informacgées sobre 0 uso do bambu em estruturas
Também é apresentadaanstrucdo de um protétipde uma construcade bambe suas
etapas apresentando um cenario real de construcdo conbasuas dificuldades e
detalhes construtivoResultandemuma dissertacédo onde os interessados em utilizar o
bambu de forma estrutural possam buscar informac¢des normatizadas internacionalmente.
As normas estudadas podem ser utilizadas para um mebamnalvimento de estruturas
prediais com bambu. A norma Equatoriana se mostrou a mais comptetgativel com
a realidade de aproveitamento do bambu no Brasil

ABSTRACT

The use of bamboo in construction systems is a reality in several couthiaies,
presens different types and sizes of building structures. Some countries have technical
standards that provide guidelines and recommendations for the production of bamboo
construction material for the design and construction of connections, and for & corr
sizing and positioning of bamba@olmsfor an adequate structural design. Due to the lack
of national standards for the use of bamboo, these international standards have been
analyzed and translated in order to faciita better understandingeparding the
selected information in a way to better preaganh, thus referencing information on the
use of bamboo in structurde.addition it is alsgpresented construction of a prototype,

a bamboo construction and its stages, presenting a real baostrnuction scenario, its
difficulties and constructive details. Resultimga dissertation where those interelste

using bamboo irstructurexan seek internationally standardized information. The norms
studied can be used for a better developmemiudéiing structures with bamboo. The
Ecuadorian standard proved to be the most complete and compatible with the reality of

the use of bamboo in Brazil.
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INTRODUCAO

E possivel perceber que a construcao civil atual passa poemias de transicao.
As técnicas construtivas e as recuperagdes de patologias sdo cada vez mais demandadas
e a cada dia surgem novos elementos construtivos para suprir a necessidade dos
proprietarios das obras e profissionais responsaveis. A sensacéa eeteeguranca, a

durabilidade e resisténcia sdo fatores determinantes na escolha do material a ser usado.

O uso do concreto por sua alta resisténcia a compressdo, 0 agco por ser muito
resistente a tracao e a madeira, elemento construtivo natural e téedténte eficiente
aos esforcos solicitantes em uma estrutura, dao o aspecto usual de woaahreional
agindo assim os arquitetogngenheiros e construtoregje produzem verdadeiras

revolucdes no aspecto visual de interagdo de elementos.

J& éconprovado que a producao deteriaiscomo o cimento e o agfetan de
forma preocupante os locais de exploragiondo de obra e a saude das populacdes
proximas (BLUMENSCHEIN; MAURY, 2012). &endo com que haja por parte da
populacdo mundial uma mudancamensamento, juntamente com um maior interesse
por recursos renovaveis que possam integrar as possibilidades de escolha na hora de se
projetar uma estruturaofnase evidente que os materiais ecoldgicosn baixo impacto
ambiental,satisfazem alguns requmentos fundamentais, tais como: minimizacdo do
consumo de energia, conservacdo dos recursos naturais, reducdo da poluicdo e

manutencdo de um ambiente saudavel (GHAVAMI, 1995).

O bambu- material sem muito valor econémico, social ou cultural em nossa
socedade- € em outros paises motivo de orgulho e pesquisas por seu potencial em
diversas e comprovadas areaspi®eaeitamentoMaterial como o bambu néo € poluente,
nao requer grande consumo de energia e2oxgem seu processo de prepar@ fonte
€ renovavel e de baixo custo (RIPPER, 1994.u fcaul e0o, que tem apa
e alongada, esconde caracteristicas que poucas plantas possuem. Um sistema de feixes de
fibras longitudinais que sdo praticamente paralelos da base ao sgaogieminea que
chega a ter mais de 30 metroe altura, e didametros de até 40 centimetros

(Dendrocalamus sinic)is

O uso do bambu na construcdo civil brasileira € pequeno, mas seu potencial é

imensuravel ao se levar em conta a evolu¢do de processosadeetri®, producdo e
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armazenagendo bambu colmo (in naturg, e a evolucdo da tecnologia para o
processamento e producaolaminado colado de bambu, mais conhecido na China como
LBL (Laminated Bamboo LumberEsse material pode ser utilizado na fabricagéo d

painéis divisorios, forros, pisos, molduras, esquadrias, moveis e revestimento.

O uso do bambu pode reduzir de forma significativa o valor final de obras de
interesse socia dferentes tipos dedificagbesfacilitando a implantacao de construgdes
rurais, ja que o material pode ser plantado, colhido e tratado pelo préprio dono da

propriedade.

O uso do bambu em obras ja comeca aiser realidadeDevido ao seu baixo peso
proprio, facilidade de transporte, facil manuseio por parte da mao de obraahddoc
construcdo e extrema beleza arquitetdnica, o bambu ja pode ser visto em estruturas de

pequeno, médio e grande porte por todo o mundo.

O uso do bambu colmo na construcdo civil requer mao de obra especializada,
apesar desse sistema construtivo setaode simples. Como qualquer outro mateaal
bambu é bastante resistente a certos esfor¢os, e ndo tao resistente a outros. Por essa razéo
€ necessario um estudo e acompanhamento de profissionacs grajato econfeccao
das conexde® para o corretdimensionamento e posicionamento gdaga de bambu

para um adequado projeto estrutural.

As caracteristicas mecéanicas do bambalmo séo influenciaveis principalmente
pelos seguintes fatores: espécie, idade, tipo de solo, condicbes climaticas, época da
colheita, teor de umidade das amostras, localizacao @estedacd@o comprimento do
colmo, presenca ou auséncia de nés nas amostras testadas e o tipo de teste @alizado.
6timo desempenho estrutural dos bambus quanto a compressédo, torcdo, flexdo e,
solretudo quanto a traca@ conferido pela sua volumetria tubular e pelos arranjos

longitudinais de suas fibras que formam feixes de micro tubos (GHAVAMI,1995).

Uma das maiores dificuldadepara o estudo das caracteristicas mecéanicas do
bambu referese a suéorma geométrica peculiar, que nem sempre permite que se possam
adotar diretamente as normas utilizadas no ensaio de madeiras. Os colmos de bambus
apresentam, geralmente, uma conicidade e distanciamento entre 0os nés, que impedem a
obtencdo de corpate-prova homogéneos escolhidos de um mesmo colmo, podendo,

também, desempenhar um papel importante nos resultados dos ensaios.



Em uma breve pesquisa na interégtossivekencontrar projetoseses de mestrado
e doutoradosobre o bambu, desenvolvidos mstudantes e profissionais brasileiros.
Porém a maior dificuldade é comparar os resultadislos por esses pesquisadores
Grande parte dodocumentogoi realizado com normas distintas e muitas delas foram
modificadas ou adaptadas para se adequarenogmssade prova e maquinas utilizadas
para oensaios laboratoriai®or este motivo os valores e parametros resultantes desses
ensaionao podenser utilizados de forma generalizgusa o calculo estrutural teérico,
onde os parametros utilizados precissstar embasados em orientacdes e critéries pré

definidos.

Alguns paises possuem um conhecimanam¢adsobre o bambu, por este motivo
€ possivel encontranimeras normas técnicagernacionaigara o uso do bambu na
construcao civil, além de normas @awlheita, tratamento, secagem e industrializacéo

desse material.

Paises com@olombia(REGLAMENTO COLOMBIANO DECONSTRUCCION
SISMO RESISTENTENSR-10, 2010, Peru REGLAMENTO NACIONAL DE
EDIFICACIONES NORMA NTE E.100 2012 e EquadorNORMA ECUATORIANA
DE LA CONSTRUCCION NEC - ESTRUCTURAS DE GUADUA (GAK) 2017 ja
possuem WrmasTécnicas paratilizacdo do bambu na constru¢do. O principal motivo
para que estes paises sejam pioneiros na normatizagdo do bambu na América do Sul é o
fato de que o bambu nesseigares esta presente de forma concreta nas construcdes e
habitacdes populares. E seu uso esta sendo expandido para construcées de maior porte e
para classes com maior poder aquisitivo, provando o potencial do bambu como material

de construcéo.

Existem atros paises qudambém ja normatizaram processos e@saios
laboratoriais para medir as resisténecieanica para o bambu, como é o caso da india
(BUREAU OF INDIAN STANDARDS IS 6874, 2008 Esse pis possutambémuma
variedadesignificativa de bambus nativos e o seu uso pardesenvolvimento de
habitacbe® muito antigo. Contudo a norma mais utilizada ainda é a norma internacional
ISO (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 2009. A
ISO tambéndisponibiliza uma listaomdiversasutras normas existentes sobre o bambu
no mundgINTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 2015.



OBJETIVOS

Com base no exposto, para a elaboracdo da presente dissertacdo, foram

estabelecidos os objetivos, divididos em geral e especificos, deaségsir:
Objetivo geral

Desenvolver uma analise comparativa das normas técnicas internacionais
disponiveis para o emprego do bambu na constrdggiesentar de forma claramsrmas
técnicas internacionais para o0 emprego do bambu em estruturas pdegiaisando suas
semelhancas e diferencas, afim de melhor repassar as orientacées e informacdes destas

normas, visando sua possivel aplicacdo em estruturas no Brasil.
Obijetivos especificos

a) Selecionaas normas técnicasternacionaigxistentes relacionadas adequado uso
do bambu na construcamadisar e traduzir asformacdes relevantegssasiormas
gue possam ser utilizadas emprego do bambiucolmo noBrasil.

b) Compilaras partes traduzidas das diversas normas em um Unicoeloicugque possa
servir para o entendimento do emprego do bambu na construcdo por brasileiros
interessados.

c) Exemplificar a analise comcanstrucéo de uanestrutura de 63 m2 em banibeolmo
(protétipo) desde sua concepcao de projeto, escolha do bambutéizado e etapas
de construcéo, atilitando assim uma melhor compreensdo das orientac®s da
normas em uma construcao real, além das dificuldades e observacdes relacionadas a

constru¢cdes com bambu.

METODOLOGIA (ANALISE)

a) Proposicdo de umimndamentacatedrica, juntamente com a elaboragéo de um
banco de informacdes sobre a tematica.

b) Consulta aos profissionais quenham conhecimento sobre normas técnicas
Ainternacionai so, sendo ent«o montado
mais pertinentes a realidade brasileira.

c) Levantamento da bibliograffraediantea leitura e entendimento do seu conteudo,

selecionando aqles que sigam critérios mais proximos, o que vai facilitaa
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correlacéo entre as mesmaisando asistematizacdo de conhecimentiEssas
normas.

d) Traducdo de cada normmeom a selecdo dwechos, partes, tabelas, gréficos,
figuras, valores, parametros qualquer outra informacdo que seja util para um
melhor aproveitaento dos documentos utilizadesn seguida,sseparacao das
informacdes selecionadg®r areas de intesselevando em cont® material
bambu (producdo dslmas) e sua aplicagdo em estruturas prediais.

e) Apresentacdo de conhecimemtadronizado e normatizado sobre anibu,de
forma a criareferéncia para o adequado usolimbu em estruturas predjais
que poderaservir para aqueles interessatesemprego técnicaessa matéria
prima na construca® tambémaos pesquisadores e os profissionais envolvidos
com normas técnicas destinadas a esse fim.

f) Separacédo das informacdes selecionadagliversas normas estudadas, de forma
a orientar a adequada producBeneficiamento e aproveitamento estrutural do
bambui colmo, e tambémpara orientar a utilizacdo do bambucolmo no
desenvolvimento de estruturas prediais, com seguranca, eficiéncia e durabilidade.

g) Apresentacdogomo exemplpdaconstru¢cdo de um prototipgue utiliza uma
estruturaexecutadeem bambu colmo, paramelhor entadimento das normas
estudadas. Essstrutura sera analisada desde sua concepc¢ao estfprtajeto)
até ®u processo de execucgdlessa forma asformacdes estudasdurante o
desenolvimento da dissertacdo poderdo ser melhor entendidas para o esetivo
do bambu - colmo em estruturas prediaisSerdo também apresentada
informacdes relacionadas comparte pratica do processo de amitamento
estrutural do bambu, processesdetalhesconstrutivos, stendendo de forma
praticaas etapa® dificuldades de se utilizar o bambwolmo em sistemas

construtivos prediais.

ESTRUTURADA DISSERTACAO

A estruura que compde a dissertacdo, edtdidida em quatro capitulos

organizados parfacilitar a compreensaosse trabalho.
A revisao de literaturaCapitulol, se divide nas seguintes sec¢des:

1. Bambu: A Planta. Nesta seg¢asao abordados os aspectos essenciais ao

conhecimento do bambu, em termos de planta, da sua distribuicdafigepg
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seus aspectos botanicos, sua anatom@ga de crescimentorebrota e
producdo estimada de plantios comercidipresentacdo de espécies mais
utilizadas para execucdo de estruturas prediBisdenciando a sua
importancia ambiental e a versatilidade dgogy juntamente comseu

aproveitamento pelo homem.

2. Banmbu: Elemento Btrutural. Nesta s#éestaca uso do bambu na construcao
civil, apresentando as caracteristicas que possibilitam o seu uso como-matéria
prima nesse importante setbistoria da artsobre sistemas construtivos com
Bambu, wantagense qualidades de estruturas dantbu Potencial de
aproveitamento dodmbu em estruturas as pssibilidade de producéo de
madeira de bamblAlém de apresentar as normas internacionais existentes

para o us@o bambu em construcdes prediais.

3. Sintese do Capitulo-IPotencial de aproveitamento do bambu em estruturas
prediais Nestaé apresentada uma sintese da revisdo de literatura e do

panorama do atual cendrio de aproveitamento do bambu no Brasil e no mundo.

EmMApresenta-«o das i nfor ma-,Captulod,st udada
encontrase aapresentacadasinformacdes selecionadaasnormas estudadas, afim de
fornecer as orientacbes normatizadas para produzir, engegtar, dimensionar e

executar esuturss prediaiscomBambu. OCapituloll se divide nas seguintes secdes:

4. Orientacfes para ensaios laboratoriaspresenta as orientacbes e
recomendacfes para ensaios laboratoriais de corpos de prova de bambu afim
de obter pardmetros necessarios paranasts resisténciado bambu &
diferentes solicitagbes que podem ocorrer durante 0 seu uso.

5. Recomendacfes para producdo de bamhlrolmo para uso estrutural:
apresentacdo das orientacdes e informacdes selecionadas das normas
estudadasque orientardo processo de aproveitamemte colmos de bambu
com qualidade e caracteristicas recomendadas para seu uso em estruturas

prediais

6. Recomendacdes sobre preservagéobambu- colmo para uso estrutural:
apresentacao das oriepd@s e informacdes selecionaddas normas
estudadastendo como finalidade preservacade colmos de bambu com

qualidade e caracteristicas recomendadas para seu uso em estruturas prediais.
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7. Recomendacfes de secagem, transpaatenazenagerpara bambu colmo
de uso estruturaéipresentacao das oriepdas e informacdes selecionadas
normas estudadagpara um adequado processo de secagem, transporte e
armazenagemde colmos de bambu com qualidade e caracteristicas

recomendadas para seu uso em estruturas prediais.

8. OrientacOes pa projeto e execucao de estrutudadambuapresentagcédo das
orientag;0es e informagdes selecionadas das normas estydadasprojeto e

execucao de estruturas prediais com bambu.

9. Orierntacbes para sistemas conectivapresentacdo das oriegdas e
informacdes selecionadas das normas estugeaaso projeto e execucao de

sistemas conectivos em estruturas prediais com bambu.

10.Orientacbes para vedacdes estruturasn bambu: apresentacdo das
orienta®es e informacdes selecionadas das normas estymadagrojeto e

execucao de vedacdes estruturais em estruturas prediais com bambu.

11.Orientacdes para vigas lajes em estruturas de bamlapresentacdo das
orientades e informacgdes selecionadas das normas estymadasprojeto e

execucao de vigas e lajes estruturas prediais com bambu.

12.0Orientacdes para a ligacdo entreestrutura de bambu e a fundagéo:
apresentacao das oriepdas e informacdes selecionadas das normas
estudadapara o projeto e execucao de ligacdes entre as estruturas prediais

com bambu @ fundacéo da obra.

13.Orientacbes para o calculo estruturapresentacdo das oriegpdaes e
informagOes selecionadas das normas estudq@aa um adequado
dimensionamento dos elementos estruturais submetidos a esforcos de flexéo,
cisalhamento, esmagament@acfio e compressado em estruturas prediais com

bambu.

14.Sintese d&apituloll 7 Normas Internacionais: apresentacaaoha sintese
das normas internacionais estudadas, desenvolvendo uma relagao entre elas e
demonstrando qual delas seria melhor aproveitadagdesenvolvimento de

estruturas prediais com bambu no Brasil.



s

Em fiConstrucdo de um PrototipoCapitulo Ill, € apresentado o processo de
concepgao e execugado dealestrutura de 63 m? em bambu desenvolvida pelo autor em
2011 com técnicas e conhecimerdisponiveis na data de sua execuc¢do. O intuito desse
Capituloéapresentaas técnicas e orientacdes estudadas em um caso pratico, favorecendo

o aprendizado e facilitando o entendimento das informacdes estudadas.

15. Estrutura de Bambwapresentacéddo modeb arquitetbnicgara a estrutura a
ser estudad@rojecdo de como a estrutura modelo deveceastruida e as
etapas sugeridas para a execucdo da dbplicacdo da escolha de qual
bambufoi utilizado na obra, suas caracteristicas conhecidas e osatritios

sobre o bambu utilizado na obra (testes de compresséo)

16.Processos Construtivogpresentacdo das etapas de construcdo da estrutura
apresentada como prética construtirssas etapas saoididas em fundacao,

estrutwa e cobertura.

17.Sintese do capitull i Obra finalizadaapresentacéo dena sintese sobre a
construcdo do protétipo da estrutura de bambu, apresentando as informacdes

relacionadas ao processo de execucao e suas observacoes.

Em fConsideracdes Findis Capitulo IV, sdo éitas asconclusdes sobre os
resultados alcancados com a elaboracéo dessa dissertacao, apontando algumas diretrizes
para trabalhos futuros que contribuam para o aperfeicoamento do sistema construtivo
proposto. Por fim, sdo reunidos em Referéncias biblicgsatodos os autores e fontes

de pesquisa utilizadas, fundamentais no desenvolvimento dessa dissertacao.

18.Concluséo:apresentacdo da conclusdo resultante de todo o conhecimento
tedrico e pratico adquirido durante o desenvolvimento da dissertacdo

apresentda.

19.Recomendacdes para trabalhfgturos: apresentacdo denformacfes

relevantes para o desenvolvimento de trabalhos futuros.

20.Referéncias Bibliograficas:apresentacdo dos documentos que foram

utilizados como referéncias no desenvolvimento da dissertagéseatada.

21.Enderecos eletrénicos: apresentacdo dos sites que foram utilizados como

referéncias no desenvolvimento da dissertacdo a apresentada.



CAPITULO I'i REVISAO DE LITERATURA

1. BAMBU: A PLANTA
1.1Bambu
O bambu é um representante da Familia das Grami@eamineae ou Poaceae,
Subfamilia Bambusoideae que é dividida em duas tribos: a primeira € a Bambuseae com
espécimes de maior porte, xilematicos, ou seja, com colmos lenhosos; a segunda é a
Olyreae com espécimes de menoit@anerbidceos (BERALDO; PEREIR2)16)

O bambupode se diferenciar emais de 79énerose mais del250 espécies que
se distribuem naturalmente dos tropicos as regides temperadas, tendo, no entanto, maior
ocorréncia nas zonas quentes e com chuvas alesdalas regides tropicais e
subtrgicaisda Asia, Africa e Anérica do Sul. Os bambus (Fig.cigscem naturalmente
em todos os continersteexceto a Europa, sendo quéwdas espécies saotivas da
Asia e Oceania, 38 das Américas 8% da Africa LOPEZ, 2003) De acordo com
Pereira (2012)onsiderase que 75% das espécies de bambu tenham algum uso local nos
varios paises em que existem e que Hadeespéciesejam efetivamente utilizadas e
exploradas.

Organismos internacionais ligados a cultura do bambu recomendam a introducéo e
expermentacdo de 19 espécies consideradas como prioritarias, com base em critérios
relativos a sua utilizagdo, cultivo, processamento e produtos, recursos genéticos e
agroecologia. Muitas destas espécies prioritarias ja foram introduzidas enpassso

encontam-se adaptadas as nossas condi¢des de clima @&dREIRA,2012)

(A) (B) (©)

Figural - Figura 1a: Floresta de bamPayllostachygpubescengsa ChinaFigura 1b:
Touceiras de bamdbendrocalamus aspeam BauruFigura 1c: Diferentesores e
formas de bambus. Fotosutor (2011).



De acordo com Lopez (2013ambu é uma planta predominanéare tropical e
que cresce rapidamentevanad em méd de 3 a 6 meses para um bratiogir sua altura
méaxima deaté 40 m ou mais em espécies gigarebambundo apresenta crescimento
radial, o colmo ja surge com seu diametro maximo na base e afunila em direcéo a parte

superior(Fig. 2), assumindsua forma conica.

(A) (B) (©)

Figura2 - Figura 2a: Brotos dB. asperem crescimento. Figura 2b: Colmos jovens de
D. asper Figura2c: Touceira d®. aspemrmanejada com 17 anos de plantdetatos:
Autor (2013.

1.2 Anatomia do Bambu
Geralmente apresenta uma sequéncia de entrends 0cos, sendméstestona
base, aumentando seu comprimento na parte mediana e reduzindo noveatar®aieno
a medida que se aproxirda apice. Os entrendgo separados transversalmente uns dos
outros por diafragmas, gagarecem externamente como (fag. 3. Estes diafragmas
conferem maior rigidez e resisténcia aos colmos, permitmesuportaa acéo do vento
e do préprio pesdS(LVA, 2005; GRECCet al, 201).
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a - avidade
b - diafragma
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d-ramo

e -interné

f - parada

(A) (B) (©)
Figura3 - Figura 3aTouceiradeD. asper Figura 3: Colmo deD. asperaberto Foto:

Autor (2010).Figura : Secao de um colmo de bambu e suas denoming€iete:
Pereira (2008).

O colmo consiste de entren@isternd) e nos(Fig. 4). Nos entrendsas fibras
apresentanse axialmente orientadasafplelas ao eixo de crescimento), enquanto 0s nos
proporcionam interconecg¢des transversais apresentando fibras espessas, aforquilhadas e
distorcidas, ndo existem nos entrends elementos celulares radiais. Na regido dos
chamados diafragmas, a parte interosulds, as fibras fazem curvas e regressam a regiao
da pareddFig. 4c), sendo que na parte mais centrajtippmente ndo existem fibras
(PRATES, 2013)

(A) (B) (©)

Figura4 - Figura 4. Corte transversalo colmo de bamb®&hyllostachysFonte:
Pinterest (Enderecos eletrénicos). FiglibaCorte transversdo colmo de bambu
Dendroclamus aspeFotos: Autor (2008)Figura 4c:Distribuicdo dos feixes vasculares
na regido nodaFonte: liese (1998).
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A estrutura anatdbmica da secao transversal de qualquer entren6d € determinada
basicamente pelos feixes vasculares, seu tamanho, forma, arranjo e nimero. De acordo
com Pereira (2012),tecidode um colmo é composto pelas células de parénquima, pelos
feixes vasculares e pelas fibrd3asicamente o total do colmo apresenta 50% de
parénquima, 40% de fibras e 10% de tecidos condutores, como vasos e tubos crivados
(LIESE, 1980, 1992).

As fibras costituem o tecido esclerenquimatico e sdo as principais responsaveis
pela resisténcia dos colmos. Elas ocorrem @aisendoscomo cobertura dos feixes
vasculares, constituindo de 40 a 50% do tecido total do colmo e de 60 a 70% do seu peso.
O comprimentodasfibras geralmente aumenta da periferia para o cetrparedelo
colmo, e diminui dai até a parte interna, estando as menores fibras sempre perto dos nés

e as mais longas no meio dentren0{PRATES, 2013).

Os feixes vasculares condutores compreendgiteima e o floemdcirculos mais
claros) os quais s&o menores e mais numerosos na periferia do colmo e maiores e em
menor numero na parte interfidg. 5). Dentro da parede o numero total de feixes diminui
da base para o topo, porém sua densidadeata.Enquanto a parte basal do colmo
contém em sua parte interna basicamente paréngquima com maiores feixes vasculares em
menor quantidade, esse tipo de tecido é reduzido ao longo do comprimento do colmo. A
parte apical consiste principalmente de menores feiassulares com alta porcdo de
fibras (manchas escuraspu seja, ao longo do colmo o numero de feixes vasculares
diminui desde a base até o apice e sua densidade aumenta correspondentemente, enquanto
que a concentracao de células parendtigas diminui o mesmo sentid(LIESE, 1998;
GRECOet al, 2011).
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(A) (B)

Figura51 Figura 5a:Mudancgas na estrutura do feixe vascular no 6°, 10°. 14° e 18°
entrendsao longo da altura datmo deOxytenanthera nigrociliataFonte:Lopes
(2003) adaptadoFigura 5bi Extensao da parede do colmo@endrocalamus asper
nas trés alturas. Fonte: Prates (2013).

A Funcionalidade Graduada da macroestrutura do bambu pode ser observada pela
variacdo do didmetro e da espessura com a altura, e a da microestrutura € devido a
distribuicdo de fibras de celulose na espesgkig 6). Esses feixes de fibras estdo
distribuidos de tal modo que a zona interna contém de 15% a 30% desses feixes, e a zona
externa de 40% a 70% (CRUZ, 2003HAVAMI et al 2003. Possuindo assim as

camadas externas maiores resisténcias e menor susceplibdidataque de insetos e
fungos(Fig. 6b)
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(A) (B)

Figura6 - Figura 6a: Corte perpendicular do colmo do bambu. Foto: Auddr7(2
Figura 6b: Aumento da densidade de feixes de fibras na parede do bambu. Fonte: Liese
(1998).

1.3 Desenvolvimento (produtividade) do bambu
Para uma mesma espécie o diametro dos colmos é funcdo ddadadeeira ou
floresta (dependendia forma de @scimentoke das condicdes locaiSegundo Pereira
e Beraldo (2008) adidmetro médio dos colms de uma dada espécie € também
influenciado pelo mioambiente, prinipalmente pelo solo e climA taxa de crescimento

do bambu pode senelhorada pelo uso dertilizantes e irrigagéo.

O colmo do bambu completa seu crescimento poucos meses apds o0 surgimento do
broto, alcancando sua altura maxima em um maximo de 180 dias para as espécies
gigantes.De acordo com Pereira (2012 @olmos brotam anualmen{&ig. 7),
geralmente na estagédo das chuvas e estes parlesn se alongaontinuamente de 20
cm até 1 m diarios, dependendo da esp@@és este periodo inicial de crescimento o
colmo comeca o processo de amadurecimento que dura até cerca de trés anos, quando

suas propriedades de resisténcia mecanica bstddesenvolvidagMARCAL, 2017).
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6°ano 10° ano

Figura7 - Evolugcadoesquematicdo desenvolvimento domambuDendrocalamus asper
a partir de uma mud&otos: Autor (2016).

De acordo com &eira (D12), cependendo da espécie e das condi¢des locais, 5
10 novos colmos séo formadmsualmente, o que, sob condi¢des naturais, ocorre sempre
no verao outg& outono, mas, vide regra, 0s novos colmos se formam na estacdosduvo
seguinte a uma estacdo &€0s novos colmos crescem em didmetro e altura anualmente,
até que ha uma estabilizagdo nas dimensdes dos colmos apds alguns anos, o que
provavelmente deve significar quetasiceirasatingiram sua maturidade et@rmos de

dimensoes e produgéo.

1.4Bambu Guadua angustifolia
De acordo com Herrera e Ospina (2007), na América, o géBaemua é
considerado como um dos bambus de maior interesse devido a sua importancia para o
homem, j& que é o género mais utilizado pelas comunidades que habitam entre 0 e 2.000
metios de altura sobre o nivel do mar. O gér@omaduaé considerado o maior bambu
nativo em relacdo a comprimento e didmetro, e economicamente mais interessante da
América Latina.
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Existem diferentes espécies relacionadas ao g&bheadua que se diferenciam
pelos habitos de crescimento e dimensfes méaximas da espécie. Sendo &easpécie
angustifolia(Fig. 8) aquela que apresenta as melhores caracteristicas para o uso estrutural
em edificacdes. Isto se deve a suas dimensdes avantajadas e pouca variacao dimensional
entre colmos, além de possuir pouca variagcao de conicidade e espessura, e dependendo

da qualidad do colmo pouca tortuosidade.

Ainda de acordo com Herrera e Ospina (2007), um coln@@udeluaem condi¢oes
normais possui entre 70 e 80 entrends, com distancia média entre os nés de 26 cm. Os
colmos deGuaduaatingem alturas médias entre 18 e 20 metssaimprimento, com
alturas maximas de até 30 metros. Apresenta diametros médios entre 10 e 12 cm, com

didmetros maximos de 20 cm. Seus colmos possuem paredes com espessura média entre

2e5cm.

| _A' “ A ‘ J %3 e 3 A |
Figura8 - Florestas nativade Guaduaangustifoliana Colémbia. Fotos: Autor (2010).

As gemas(Fig. 9a) presentes nos nos lancam espinffeig. 9b e @) que se
transformam em ramas later@isg. o). Sendo esses espinhos considerados o principal
inconveniente para o manejo dos gued. Essas ramas podem apresentar espinhos em
todo seu comprimento, que tem em média 3 a 3,5 metros, podendo chegar até 8 metros

de comprimento.
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(A) (B) ©) (D)

Figura9 - Figura @: Gema do né. Figurd® Crescimento dagemadaterais. Figura
9c: Espinho dguadua Figura @: Ramas lateis daguadua Fotos: Autor (2010).

1.5Bambu Dendrocalamus asper
O bambuDendrocalamus aspdiFig. 10 se destaca pela excelente qualidade e

resisténcianecénical e s u a fDmacordoicamaontiel (2006) essarga espécie
asiatica, originada no Sudeste da Asia, provavelmente natural da Malasia, introduzida e

cultivada em varios paises trogie

Seus colmos sédo altamente prezados como material de construcdo, apresentando
parede espessadiametro de até 25n, e ainda, o broto dessa espécie € considerado um
dos melhores para alimentag@RANSFIELD, 1980) E um bambu de porte gigante,
gue @resata colmos de 15 a 25 de altura, comprimentos dos entrends de 30 a 50 cm
e didmetro dos colmosntrel2 e25 cm. Segundo Prates (2013)jmportante ressaltar
que essa espécie, € algumas vezes, erroneamente classificad®emmanocalamus

giganteus

FiguralO- Touceira de bambwendrocalamus aspeFaos Autor (2013.
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1.5.1 Produtividade do bambbendrocalamus asper
Devido as caracteristicas inerentes a essa espécie de bambu, seus plantios
comerciais sao crescentes. Porém o acesso a informacges sobre produtividade, custos e
retornos econdmicos ainda sé&o pequenos. Para estimar a quantidade de biomassa
produzida em umlantio comercial de bambDendrocalamus aspegrara producéo de
colmosé possivel observar asdosobtidos @lo pesquisador Marcos Pereira (2016) na
tabela 1

Segundo pesquisas realizadas em 23 touceiras plantadas no ano de 1994 na Unesp
de Baury com espgamento de 8 x 8 mofam coletados os valores de biomassa colhidas
apenaslo 4° ao 8° ano de producéo, além dos valores de: prodogabde novos colmos
por touceira diametro a altura do peito desses colmos e altura total dos colmos. Com
esses dadospdssivel visualizar o tempo necessario para adaptacao da touceira, chegando
a parametros com pouca variancia depois de 10 armard®.A producao de biomassa

partir do ano de 2003 néo foi calculada.
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Tabelal - Produtividade do BambDendrocalamus aspgrlantados em 1994 ohte:
(Pereira, 201p6

Ano N° de
apos | colmos por | Didametro[cm] Biomassa

plantio moita [DAP] Altura [m] [kg]
1998 4° 8,4 6,9 11,7 4.188
1999 5° 8,9 8,2 13,8 6.888
2000 6° 9,9 8,9 14,6 8.196
2001 7° 10,1 9,9 17,5 12.383
2002 8° 8,5 11,7 17,4 11.344
2003 9° 9,4 11,3 17,4 (-)
2004 10° 7,6 12,1 18,6 (-)
2005 11° 8,6 11,9 18,4 (-)
2006 12° 9,8 12,4 19,2 (-)
2007 13° 4,5 11,8 19,1 (-)
2008 14° 12,8 12,3 19,3 (-)
2009 15° 8,6 12,7 19,9 (-)
2010 16° 10 13,7 21,1 (-)
2011 17° 9,7 13,6 21 (-)
2012 18° 6,9 12,6 20 (-)
2013 19° 8,9 13,8 21,6 (-)
2014 20° 2 13,2 20,4 (-)
2015 21° 8,1 13,5 21 (-)

1.6 Aproveitamento do bambu pelo homem
Farrely (1984xomenta qusuaadmiravel vitalidade, grande vatsidade, leveza,
resisténciafacilidade enser trabalhado com ferramensasples, sua formidavel beleza
ao natural ou pressado, sdo qualidades que peoporcionado ao bambu o mais longo

e variado papelaevolucao da cultura humana do que qualquer outra planta.
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De acordo com Xiaobing (2007), pmausa de suas caracteristicas naturais
especiais, 0s bambus tém sido usados como material universal pelos seres humanos ja no
inicio da evolucdo humana. Na China, o uso de bambus remonta a 5000 anos atras na
Idade da Pedra e Idade do Brorizewn Wu Xin, una pequena cidade no sudeste da China,
mais de 200 objetos de bambu foram recuperabsnassgue foram feitos ha cerca de
4700 anos atragntre os objetos estavaresta de bambu, esteiraseds de pescae ja
mostravanum alto nivel ddabilidade maual (Fig. 11).

,'n‘:.u-u‘H_fﬂU.“:“_’;““‘“’ Ied |
uwi i/ (=

Figurall- Demonstragdo dos usos do bambu na china antiga. Museu do bambu em
Anji na China. Foto: Autor (2011).

Vélez (2000)faz uma retrospectiva sobre o aparecimento do bambu na histéria.
Segundo ele, o bamba gxistia no Periodo Terciario, ha 3 milhdes de anos, na Europa,
tendo sido extinto com o inicio da Era do Gelo. A proxima mencéo histérica do bambu
teria sido no periodo de 5550 a 3500 a.C., quando cientistas apontam para a existéncia de
construcdes em babu na civilizacdo Valdivia, no Equador. Na China, outestobertas

cientificas apontam para o uso bambu em cestarias, no periodo entre 3300 a&2800

Segundo Sastry apud Pereira (2012), historicamente, o0 bambu tem acompanhado o
ser humano forrendo alimento, utensilios (Fig. &) abrigo (Fig. 1B), mobilidade
(Fig.1Z), e uma infinidade de outros itens. Atualmente, essmgue contribua para a
subsisténcia de mais de um bilhdo de pesSspundo Lopez (2013) bambuera um
dos materiais mais mportantes paras nativos americanos (Sul e central). Essas

populacdes indigenas, estavam contato com este material desde o momento em que
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vieram ao mundo, quando seu corddo umbilical foi cortado com uma faca de ba@ambu, at
o final de suas vidas, quansgu corpo foi enterrado envolvido com placas de bambu ou
fitapetes de bambu. Eles passaram suas vidas em casas de, loanchds por fortes de
banbu, cozinhando usando entrertzsbambususando instrumentos musicaigamnas

feitos de bambu.

(A) (B) ©)
Figural2 - Figural2a: Carregador com cadeira de banfpesenho de Ferdinandu

Figura 1b: Casa de Bambu (Desenho de Neuyillegura 12Z: Ponte de Bambu
(Desenho de RiQuGeqyrafia Pintoresca da Colomhia 1869 Fonte:Lopez (2003)

SegundoPereira eBeraldo (2016) a utilizacdo do bambu é historicamente
conhecidae seu uso tem sido de grande importancia, principalmente nos paigesia.
Existe nestes paises uma variada gama de usos e @gdicazbambu, desde a culinaria

e artesanato as industriais quimidasmacéuticas e de construcao civil.

De acordo com Xiaobing (2007) asnplos usos do bambu foram regigivs na
literatura historica. Nainastia de Jing (265 316 aC) Kaizi Dai escreveu o livro
"Enciclopédia de bambu", que é considerado o primeiro livro sobre pesquisa de bambu
no mundo. A evidéncia de usar amplamente o bambu na sociedade humana pode ser
encontrada nos caracteres chineses. Em chinéaraxtere’ " (Zhu) ndoé unicq é
também parte deutros caracteresu letra, através do qual o significado das palavras
tem mais ou menos relacées com o bambu. No dicionario oficial chinés "XinHuaZiDian"

existem 209 caracteres com o simbold';'por exemplo: " " (Jian)significa o primeiro
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livro que foi feito de bambus antes do papel ser inventadd. (Kuai) significa
pauzinhos, que podem ser feitos de bambu, madeira ou o0ssos de animais, mas
originalmerte eram feitos de bambus. " (Zheng) significa "pipa" porque oiitgalmente

os quadros de pip&sam feitos de tiras de bambu. Cada um dos 209 caracteres chineses
com o simbolo de bambu ™ pode contar uma histéria sobre o bambu de uma

perspectiva especial

1.7 Aproveitamento sustentaveddo Bambu
De acordo com Buenapud Teixeira (2006 sustentavel € aquilo que se pode
manter; conservar, resistir; amparar; impedir a ruina; proteger. Em outras palavras, € o
que permanece e continua, 0 que ndo se esgota pelosssws de renovacgao.
Biologicamente, a sustentabilidade ocorre na medida em que os elementos quimicos que
formam o ar, a agua, o solo, as rochas, a fauna e a flora sdo consumidos e retornam a

natureza para serem reutilizados continuamente, como umagearchatural.

De acordo coniPereira eBeraldo (2008) a exploragédo da cultura do bambu e sua
cadeia produtiva podem beneficiar o0 meio ambiente e gerar renda e emprego,
contribuindo para fixar o homem ao campo. Por se tratar de uma planta perene, renovavel
e que produz colmos anualmente sem a necessidade de replantio, 0 bambu apresenta um

grande potencial agricola.

De acordo com Oliveira (2006), o bambu possui um grande potencial para geracao
de trabalho e consequente renda para a populacdo, uma vez qamE@G@&itamento
demanda trabalho manual intensivo, ao irdastecnologias mais modernas que utilizam

magquinas sobre a méo de obra humana.

Como demostrado o bambu pode ser aproveitado por um longo prazo de tempo,
com producdo constante e consideravelapgboveitamento comercial do bambu tera

melhores resultados seguindo algumas orienta¢des e recomendacdes de boas praticas.

Deverdo ser realizadas limpezas periddicas nos bambuzais, eliminando assim
caules secos, velhos, quebrados, com a finalidade de dsixanceiras mais arejadas.
Com isto, havera maior recebimento de raios solaossnovos colmo§TEIXEIRA,
2006) Esse processo também gera bastante matéria organica que ao ser decomposta

fornece nutrientes para a touceira.
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O bambu exige cuidados com corte, manuseio, meéetodos de secagem e
armazenagenproporcionando um aproveitamento total do seu excelente @Edtdde
acordo conmBeraldo(2016, a extracao precisa ser realizada anualmente, colhendo néo
somente 0s colmos queréo aproveitados, mas também retirando os defeituosos e
velhos. Este procedimento evita o congestionamento pela grande quantidade de colmos e

garante o fortalecimento do bambuzal.

O bambu em geral é suscetivel ao ataque de fungos e insetos. Os pri@ae#os a
bambus com alto teor de umidade, comecando sua ac&o desde o interior do colmo devido
a sua grande concentracdo de parénquima, e 0s insetos, especialmente 0s cupins, brocas
e insetos xiléfagos, atacam os bambus desde o momento do corte no bambozetaem
de nutrientes. A protecdo do material contra o ataque de fungos e insetos deve ser iniciado
desde o aproveitamento do bambuzal corte dos colmoDevese garantir que 0s
bambus sejam armazenados em condi¢cdes de umidade minima e que os bab#us rece

tratamento de controle de infestagdes durante seu empilhafb@mR&Z, 2003)

As operacdes de carga e descarggdes de bambicolmos ja divididos em mais
de 2 partesylevem ser realizadas com cuidado, evitando possiveis danos ao material.

Deveseevitar sobrecarregar os colmos durante o transporte e armazenamento.

O bambu é um material higroscépico e poroso que absorve agua do ambiente em
forma de vapor ou liquido. Se a umidade do bambu aumentar o mesmo estara mais
vulneravel ao ataque biolégicpor este motivo, o0 armazenamentopdga de bambu
deve ser feito em local seco, com cobertura, ¢ma ventilacdo e boa drenagem
(PEREIRA 2012) Durante o processo de secagem emvevitar a deterioragcdo do

material pela acdo do clima, agentes biolégiemutras causas.

De acordo com Marcal (2016)éssivelobservalque o bambu, como material de
construcado, possui uma maior eficiéncia em relacao as emissdes de CO2 para a producao

de elemento estrutural no mesmo espaco e tempo se comparado com toeucalip

2. BAMBU: ELEMENTO ESTRUTURAL
2.1Sistemas estruturais com Bambu
Segundo Peixoto (2008) a palavra estrutura tem amplo significado, ndo sendo
aplicado somente as edificacbes. Pelo contrario, ela faz parte de tudo a nossa volta,

formando um sistema composto de elementos conjugados para desempenhar uma funcéo.
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Assim, de mdo geral, somente através de suas estruturas 0s sistemas permanecerao

estaveis e manterdo suas funcdes essenciais de sustentacdo da forma material.

No caso das edificacbes, estrutura € também um conjunto de elemeitos
fundacdes, lajes, vigas e pilaiegue se interelacionani laje apoiando em viga, viga
apoiando em pilai para determinar uma funcao: criar um espaco em que pessoa
exercerao diversas atividad@&EBELLO, 2003)

Segundo Pereira (2012) o que diferencia o bambu de outiteyiams vegeia
estruturais é aua alta produtividade. Dois anos e meio apos ter brotado do solo, 0 bambu
adquire resisténcia mecanica estrutural. Sorsams suas caracteristicas favoraveis uma
forma tubular acabada, estruturalmente estavel, um baixo peso especifiggeometria

circular oca, otimizada em termos da razéo resisténcia mecanica/peso do material.

De acordo com Xiaobing (2007)oambu é um material com estrutura e cultura. O
bamby material, desde sua longa histéria de utilizacdes versateis na vida dhsri
pessoas, tornese uma espécie de "cultura de bambu" em paises como a China, o Japao

€ Muibs outros paises.

Este tipo de cultura de bampade ser lido a partir de trés perspectivas: primeiro o
bambu é o meio pelo qual as culturas locais forameseptadas, transferidas e
desenvolvidas. Um exemplo disso é a cerimdnia do cha japonés, para a qual os utensilios
de bambu foram exclusivamentsadosEm segundo lugar, o bambu se torna uma certa
“"cultura material" por meio das inimeras utilizacfes delygos de bambu na vida
cotidiana das pessoas. Em terceiro lugar, o bambu é tomado como um motivo na vida
cultural das pessoas (em comparacéo com a cultura cotidiana na segunda categoria), como

poemas de bambu, pinturas de bambu e filosofia de bambu.

Ainda de acordo com Xiaobing (2007), a utilizacdo do bastdmo material para
construcdpretomado mesmo tempo que 0s seres humanos tentaram usar madeira para
suas construcbe€om a adequada preservac@s bambus podem ser frequentemente
usados na constru¢cada China, na Dinastia de Qing (221-aZD6 aC), ja houve registros
sobre palacios de bambmostrando que todos os edificios em uma regigosudoeste

da China eram feitos de bambus.

Assim como na China paises como: Filipinas, Tailandia, MaladsiaSeiceste

Asiético, também possuem abundantes exemplos de edificios de bambus tradiEionais.
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possivel observar a magnitude e complexidade de algumas estjaitcoastruidas em

bambua mais de 100 and@bkig. 13 em Javana Indonésia.

(A) (B)
Figural3i Figura 1&:Ponte de bambsobre aiTjipait Tjitaroem Preangéiem1893,

West JavalndonésiaFigura 1®: Ponte de bambu efPreanger Regencieem 1902,
West Java, Indonési&onte: Autor desconhecido.

Para o ocidente, o bambu era um artigo exoético, vindo das col6nias
asiaticas, como presente para ser plantado nos jardins europeus, principalmente a
partir do século XVI ao séto XIX. Porém, seguio Lopez (2003) espécies nativas de
bambu de grande porte comoGuaduaangustifoliaja era utilizado por populacdes
indigenas para producao de ferramentas, moradia e até(&igids<)).

Figural4 - Conquistadores espanhoisatado unforte indigena. Fontd:opes (2003)
Como descrito por Lopez (2003)e caicordo com as informacdes dos cronistas
espanhdis dos sacerdotes que chegamamAmericano séculoXVI com Colomboe
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mais tarde com os conquistadores espanhdis, naquela época havia imensas florestas
repletasde colmosde bambu gigantedluitas dessas areas eram habitadas por nativos
gue costumavam morar em cidades localizadas dentro das florestas de bambu, cercadas
por fortesque construiam usando bambus vivos como forma de protecdo contra as tribos

inimigas e depois contra os conquistadores espanhdis.

De acordo com Lopez (2003péssivel concluir que antes da chegada de Colombo,
havia uma cultura do bambu nas Amérisamelhante a da Asia, e os dois centros de
cultura de bambu mais destacados estavam localizados na Guatemala, América Central,
e na area da Colémbia e do Equa@snativos destmarea desenvolveram as melhores
tecnologias de construcdo em casas e patgebambyue se tornaram os melhores
construtoresombambu das Américas. Este € o caso da tribo Papeegsinda existe no
sul da Coldmbiag inventou as pontesstaiadasoriginalmente feitas deambu e ge hoje

saofeitas com cabodeacoe concreto

Ainda de acordo com Lopez (2003)nt a chegada dos conquistadores espanhois
as Américascome@u uma perseguicao sanguinolents anativos para roubar seus
tesouros ou subjugds como escravos. No final do século XVI, exterminaram 90% da
populacao indigem das Américas, que, na sua grande maioria, pereceram incineradas
pelos conquistadores espanhdis nas florestas de bambu onde buscavam protecéo e onde
tinham suas cidades e fortalezas de bambu.

Com eles desapareceram suas tradicfes e a cultura de barsbloprd@ana que
existia em todos os paises do Méxatéo Peru E que estava mais desenvolvida na area
da Colémbia e do Equador, onde existiam as melhores tecnologias na construcéo de casas
e pontes. Desde entdo, o bambu s6 foi usado pelos nativos sebrevie seus
descendentes e, mais tarde, pelas pessoas pobres e camponeses na construcdo de suas

habitacdes.

Depois de ter sido um simbolo da identidade e da cultura dos nativos, o bambu se
transformou em um simbolo de "sua miséria, escraviddo e mogédmeu no momento
da Coldnia (apds a conquista da América), a planta de 6dio para os espanhdis e seus

descendentes.

No meio do século XVIIl na Colébmbia, centenasle "Antioquefbs" ou
descendentes de espanhdis, que moravam no Estado de Antioquia, emigraram com suas

familias para as montanhas dos Andes, onde fundaram o estado de Caldas e a cidade de
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Manizales como sua capit8lurantesua longa viagem através das florestas de bamb
arvores nas montanhas, vales e rios, eles costumavam contrg@n&cibmo guias que
tambémajudavam aobtencdo deomida e na construcdo de jangadas de bambu, pontes

e moradias temporarias, em gque 0s antiogoerostumavam passar semanas ou snese

e esse era o inicio do grande numero de cidades que eles funQanamde técnicas
tradicionais com bambu se fundiu as técnicas Europeias de construgdo, favorecendo o

aproveitamento de constru¢cdes com bambu nessa regido da Colémbia.

A partir do séculoXIX, com odesenvolvimento de umsElo Internacional na
arquitetura mundialzalorizando artigos com aco, ferro, vidro e concreto, o uso do bambu
se limitou as culturas orientais mais tradicionais e na América do Sul, as comunidades
mais carentes da Catbiae Equador, que utilizavam o bambu para constru¢ogsl5

e utensilios domésticos, pois estes paises possuem uma ampla reserva natural de bambu

da espéci&Guaduaangustifdia.

e . 7 = 1

Figural5- Casas construidas com bambufewelas e areas rurais da ColdmbiatoSo
Autor (2015.

Considerando a variedade de usos do bambu, a facilidade de integragdo entre
plantio, corte, transporte, manuseio e resisténcia deste massoéém levado diversos
segmentos sociais e econdmieosonsiderdo como a madeira do século 21, podendo
ser Util para a construcdo de moradias, principalmente para beneficiar camadas sociais
mais carentes (ADAMS, 1997).

O bambu é um material que apresenta bastante versatilidade. Seu uso vai
desde a produgédde alimento e de artesanato, até a sua aplicacdo na construcao civil.
Ghavami (1992) afirma que o bambu € um material vantajoso para ser usado no
Brasil, pois € bem adaptado ao clima tropical umido, podendo ser encontrado em

abundancia na natureza. Sdtigado em grande escala, apresenta facil manejo e
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baixo custo de producdo. Exige menos consumo de energia para a sua adequacdo a
construgdo civil, do que os materiais industrializados convencionais. Portanto, o uso
do bambu pode se caracterizar como umdigqa construtiva capaz de gerar menos

impactos sobre o meio ambiente, e assim, menos poluicéo.

De acordo com Oliveira (2006) nos anos de 1960, com a valorizacdo de
potencialidades locais e regionais, em diversas areas, o bambu ressurgiu engquanto
tecnologia construtiva, principalmente apontado por livros e autores de cunho mais
ambientalistaja dematrando uma futura preocupacao com o meio ambiente, a poluicdo

e o desperdicio energético advindos da industrializac&o.

Atualmente alguns arquitetos e construtores, bastante especializados no uso
do bambu, tém demonstrado um sentido estético apurado esnceuatrucoes,
explorando o limite da resisténcia fisioceecanica do material na busca de formas
plasticas de resultado singular e unicamente obtido pelas caracteristicas dadwamabu.

o pavilhdo do pensamento, desenvolvida pelo arquiteto Simon Velddaearales na
Colémbia (Fig. 16a). Além de estruturas desenvolvidas em fazendas e zonas rurais na
Colémbia (Fig. 16b).

(A) (B)

Figural6 - Figura 1&: Pavilh@& do pensamento, Manezales, Colémbia (Arg. Simon
Velez).Figura 1®: Estruturade bambwaflLa Pequeiia granjadaM&8m L ul u o,
Quindio, Colémbia. FotosAutor (2010)

De acordo com Oliveira (2006) lmambu pode ser usado de diversas formas na
arquitetura (Fig. 17), apresentado estilos e propdésitos funcionais diferentes, por
exemplo, em formas organicas, formando teias, &tétesas trelicadas de coberturas
forca e resisténcia deste material sdo facilmente identificadas diante das grandiosas
constru¢besreontradas em paisda América do Sul e Indonésia, entre muitos outros

A beleza natural de suageca, o crescimento e renovagéo de forma rapida contribuem
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paa a notoriedade deste material, que podem ser um excelente atrativo para construcdes

turisticase ambientalmente saudaveis.

Figural? - Estrutura de bambu em Bali. Fontgttp://qz.com/367284/spectacular
bambogo-architecture/

A trabalhabilidade dbambu é Unica, as pecas séo leves e ja possuem acabamento
natural. O bambu pode ser associado a diferentes materiais, emrastdg concreto
armado (k. 18), metalicas e de madeira, de forma a aproveitar da melhor forma possivel

suas propriedades fisis e mecanicas.

Figural8 - Estrutura deoncerto armado, estrutura da coberturbatabue telhas
ceramicas, na Colémbi&oto: Autor (2010).

As caracteristicas relacionadas a orientacdo das fibras propiciam seu processo de
industrializacao, no qual é possivel transformar um bambwrefifumaséri@ de ripas
de bambu (Fig. 19
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Figural9- Figura 1%: Ripas prodzidas com faca radial. Figuralk:®Ripas produzidas
com faca radial automatizad-onte: Lopez (2003). Figura @9Abertura do colmo com
serra circular de bancada. Foto: Autor (2016).

Estas ripas podem ser trabalhadas de diferentes maneiras e empregando inumeras
tecnol ogias para o desenvol vi menttémciasle @Al am
comparadas as madeiras mais nobres. O uso dessas mesmas ripas sem nenhum tipo de
industrializacdo também pode ser empregado na construgdo civil, desenvolvendo

estruturas produzidas com um conceito de cé=ga20, no qual as formas organicas e

simétricas e a sobreposicao de ripas podem desenvolver diversas estruturas.

Figura20 - Estrutura com bambu cilindri@ripas de bambu realizada duranteiso
de Jorg Stamn, Colémb{2010). Foto: Autor (2010).

Segundo Lies€1998), Janssen (200Q)¢pez (2003), dambu possui excelentes
propriedades mecanicas, as quais sao influenciadas pelo contetdo de umidade do colmo,
e se corrglcionam com a idade e densidade deste, dependem principalmente
da quantidadele fibras, pmcipal responsavel pela sua resisténcia. Na condicdo seca a
resisténcia é maior do que na condicdo verde, sendo weittbgeral que os bambus

estdomaduros com cerca de trés anos, quando alcancam sua maxima resisténcia.

O uso do bambyode ser observadem diferentes paises, cada um tem suas
utilidades para essa incrivel matéria prima, e gragas as tecnologias, esses conhecimentos
podem ser transmitidos rapidamente, de forma a aumentar o conhecimento geral.
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Podendo dessa forma auxiliar o desenvolvimentona@leas formas de aplicacdo do
bambu, agregando conceitos de outras areas e intensificando suas caracteristicas positivas
além de melhor entender e desenvolver métodos de controle de suas caracteristicas menos

favoraveis.

De acordo com Oliveira (2006), ais recentemente, os conhecimentos sobre a
técnica de utilizacdo do bambu para bens industrializados vém ganhando espaco no

mercado, principalmente internacional.

O bambu tem sido apresentado como a madeira do século 21, devido as suas
caracteristicas de grde resisténcia mecanica, beleza e multiutilidadesste um
crescimentala industria de méveis, acessoérios para decoracdo e artesanato, voltada para
materiais rusticos e fibrosogue estdoempregando cada vez mais o bambu como

matériaprima para a prodi#o destes produtos.

Outros produtos como revestimento laminado para moveis, piso em placas
prensadas e coladas de bamiambém tém sido uma novida no mercado de
revestimentosO importante centro de pesquisas chinés CBaraboo Research Center
(CBRC,2011) destacou que a partir dos anos 1980 tem havidontemsificacdo do uso
do bambuem diversas areas industriais, sobressaseda produgé de alimentos, a
fabricacdo de produtpalém de aplicagcbes em engenharia e maiga. Produtos a base
debambpr ocessado (fimadeiraodo deémesanmbviay,opodem

corte e o0 uspredatorio de florestas tropicais.

Destacandae, outros produtos comohapas de aglomerados, chapasfiira
orientada (Fig. 21)chapagntrelacadas para uso emnids para concref@ompensado
de bambu), painéis, produtos a base de bdarbiunado colado (tais como pis, forros,
lambris), esteirascomposibs, componentes para construc@iabitacdo e industria

moveleira, dentre outros.
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Figura2l - Diversos tipos de laminados de bambu produzidos na Chitwa Atdor
(2011)

2.2Normas de constru¢cdo com Bambu

Segundo a Associa¢do Brasileira de Normas Técnicas, uma norma técnica é um
documento estabelecido por consenso e aprovado por um organismo reconhecido que
fornece, para uso comum e repetitivo, regras, diretrizes ou caracteristicas para atividades
ou para sus resultados, visando a obtencdo de um grau 6timo de ordenagdo em um dado
contexto. Seu objetivo € simplificar e reduzir procedimentos na elaboracéo de produtos e
servigos, para facilitar o intercambio comercial e tecnoldgico, com base em referéncias
padonizadas para evitar regulamentos conflitantes sobre pro@utesrvicos em
diferentes paises (MELO, 2010).

De acordo com Melo (2010), mrormalizacdo dos materiais de construcao € de
importancia fundamental para seu uso de forma racional, econdmica® $égieriais

mais homogéneos exigem procedimentos de caracterizagdo mais simplificados.

Atualmente o bambu é utilizado na execucéo de diversas obras estruturais, seu uso
ja estad presente desde pequenas estruturas de jardim até construcdes de mudltiplos
pavmentos. Por este motivo é necessario que o bambu seja regulamentado e seu uso na
construcgéo civil também seja normatizado. Dessa forma os profissionais poderao utilizar
essa norma para construir de forma mais segura e padronizada, além de possibilitar o
acesso do material a programas habitacigraaisfetivar o bambu como material de

construcao no Brasil.

Existeminumeras obras que utilizam o bambu com funcdo estrutural no pais, e
diversos profissionais que ja trabalham com o bambu nos mais diversosasiste

estruturais. O bambu n&o é movomaterial, seu uso ja € antigo e diversas civilizacdes
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foram construidas com o uso desse mat@r@PEZ, 2003) Alguns paises possuem um
amploconhecimento sobre o bambu, por este motivo ja existem inUmeras nomestec
para o uso do bambu na construcdo civil, além de normas para colheita, tratamento,

secagem e industrializacdo desse material.

Lépez (2003) comentou que cada espécie de bambu possui caracteristicas
mecanicas, fisicas e anatdbmicas proprias, as quasndem de fatores ligados as
condicbes ambientais onde crescem, incluindo clima, tipo de solo e sua constituicdo
quimica, altitude e condicfes topograficas locais, bem com relacdo a idade do colmo e as
partes do colmo que sdo estudadas. Dessa forma, cansamtdificil a extrapolacéo e
utilizacdo de dados obtidos entre diferentes localidades e espécies, também muitas vezes
utilizando diferentes metodologias.

Alguns paises foram pioneiros em normas técnicas para testes éisieoanicos
e orientacBes construtivas com bambu, cénmocaso da india (INDIAN STANDARD
6874) que foi inicialmente desenvolvida em 19H&is que também possui uma variedade
muito grande de bambus nativos e 0 seu uso para o desenvolvimento de habitacbes ja é
muito antigo. Contudo a norma mais utilizada ainda é a norma internacional 1SO
(International Organization for Standardization), que serviu para o desenvolvimento de

guase todas as outras normas existentes sobre o bambu.

A 1SO possui 3 normas técnicas que santonutilizadas para o uso do bambu na
construcdo: Strctural design- 1ISO 22156: 2004;Determination of physal and
mechanical propertiesPart 1: RequirementsISO 221571: 2004 Determination of
physial and mechanical propertiedart 2: Laboratorynanual- ISO 221572: 2004.
Utilizando essas normas ISO como base, alguns gaisesenmormatiza¢cfes nacionais,
adicionando informacdes pertinentes aos seus sistemas estruturais e problemas

relacionados aos locais de implantacdo das obras, como terseanantos.

Paises como ColéombigReglamento Colombiano dé&onstruccion Sismo
ResistenteNSR-10), Peru Reglamento NacionaledEdificacionesNorma NTE E.100)
e EquadorNorma Ecuatoriana de la ConstrucciieC - Estructuras de Guadua (GaK))
ja possuemmormas sobre a utilizacdo do bambu na construcdo. O principal motivo para
que estes paises sejam pioneiros na normatizacdo do bambu na Amériga aof&ol
de que o bambpode ser encontradeesses lugares de forma congretes construcoes e
habitac@&s populares. E seu uso esta sendo expandido para constru¢cdes de maior porte e
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para classes com maior poder aquisitivo, provando o potencial do bambu como material

de construgéo.

Com a necessidade de normatizar o seu uso, estes paises fortaleceramsas pesq
sobre o0 bambu na construcdo. Grupos de profissionais se uniram e redigiram normas que
pudessem ser utilizadas por outros profissionais com o intuito de garantir o uso correto
do bambu nas construgfes a serem realizadas. Outro fator importantenédadeale
bambus concaracteristicapara serem utilizados na construcéo civil, uma vez que nesses
paises o bambu do géndBmaduaé espécie nativa, e sua presenca € muito grande em

algumas regides.

As normas redigidas por esses paises sdo bem complet@s somente estdo
preocupadas com 0s ensaios fisico mecéanicos de amostras de bambu, mas também com
orientacBes para o correto uso do material das mais diversas formas e sittsgdes.
normas facilitamo entendimento do usestrutural do bambu e nornmedm os mais

variados sistemas estruturais.

Durante os ultimos anoada pais tem desenvolvido sua propria normatiz@igo
22) levando em conta osonhecimentogocais relacionados as construcfes e tipo de
bambu que maisostumam utilizar em suas obrasntudo essas normas possuem muitas

similaridades. Enmuitoscasos sendo referéncia normativa para as normas seguintes.

“NORMA ECUATORIANA DE CONSTRUCCION: . o INDIAN STANDARD 1902 —

ESTRUCTURAS DE GUADUA" STRUCTURAL DESIGNE.” PRESERVATION OF BAMBOO AND

“INDIAN STANDARD 15912 - STRUCTURAL S IS
DESIGN USING BAMBOO - CODE OF PRACTICE” PURPOSES

“INDIAN STANDARD 6874 —
2017 2 & METHOD OF TESTS FOR
& 2010 BAMBOO”
V7S
NORMA‘ 1979 1973 1961
PERUANA ‘ [ R
E.100 BAMBU

“NSR-10-NORMA COLOMBIANA 15022157~ ;';"E‘;'E’::'/ilml’g':o -

TITULO G ESTRUCTURAS DE DETERMINATION BAMBOO FOR STRUCTURAL

MADERA Y ESTRUCTURAS DE OF PHYSICAL AND

2 PURPOSES”
GUADUA MECHANICAL
PROPERTIES - PART  “DETERMINATION OF PHYSICAL AND

- 1: REQUIREMENTS” MECHANICAL PROPERTIES - PART 2:
s LABORATORY MANUAL”

Figura22 - Normatizac¢des sobre bambu em ordem cronologica. Fonte: Autor (2017).
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De acordo com Soaré2013), autilizacdo das normas é fundamental para o correto
dimensionamento das estruturasm bambu,sendaas normasmais importantes as
anteriormente citadg€olombiana, Peruana e a Indiana) e a norma internacional (ISO)
Soares (2013) também relata qeedicdes mais recentes das normassegpaises se
apoiam muito na norma internacional, embora existam naturalmente aspetos praticos e de
evolucéo local que as caracterizam, e que no global ajudam a caracterizar melhor a

maneira de abordar as dificuladesd

2.2.17 Norma Indiana

A primeira norma sobre testes f2sicos me
6874iiMet hod of t e surgs enfi 1973, edoareeditada ém 2008. Contudo
a primeira normatizacdo para o bambu na india aconteceu em 198il,0co
desenvol viment o da n oiriifteervétibonrofibamaboo aBdicane d ar d
fornonstructur al Exurspesdsanmb®m na €éndia a norn
fiPresevation of bamboo for structurplrposes , que f oi i ni cl9®l ment e
e reeditada em 2006.

De acordo com Soares (2013) mesmo antes do desenvolvimento das normas nesse
pais, j& haviam sido feitos muitos ensaios com esse material, porém, uma grande
dispersao de resultados era encontrada, isto se deve ao fato queestdgador definia
0S seus critérios e desenvolvia as suas técnicas de analise, 0 que tornava a comparacéao de
resultados bastante dificil. A norma Indiana foi desenvolvida com o objetivo de permitir
que o bambu pudesse ser utilizado na construcdo de $istamatica, fazendo frente a

outros materiais e com diferentes variaveis a serem analisadas e comparadas.

Em 2012a india também publicou normas para o uso do bambu em construcées
denominaddilndianStandard(IS) 159122012 StructuralDesign using BambooCode
of Practic@®. Esta normatizacao foi criada com o intuito de facilitar e melhorar o uso do
bambu na construcéo civil. A india possui mais de 100 espécies de bambu nativas das
quais 16 sdo recomendadas para o uso estrutural e foram sistematicatoeiaidas e
testadas. Essas 16 espécies foram separadas em 3 grupos baseados nas suas resisténcias
fisicas(Tab. 2)
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Tabela2'i Tabela de agrupamento de espécies de Bambu na india. Foattural
Design using BambooCode ofPractice(2012, adaptada.

Médulo de
Médulo de Elasticidade Tensdo Maxima de
Ruptura (R) (E) a Flexdo Compressao f, max)
(N/mm?) (10°N/mm?) (N/mm?)
Grupo A R . 70 E . 9 TMC | 3

Grupo B 70 O R 9 0O E 35 > TMC

Grupo C 50 O R 6 O3E 30 > TMC

As tensdes de ruptura podem saiculacs com o0 uso da norma indiafid@IAN
STANDARD 6874 2008) Esses valores devem entdo senoradospor fatores de
correlacéo apropriados para que sejam obtidas as tensdes admissiveis de projeto. Para o
calculo desses valores é necessario levar em consideracdo alguns fatores como
variabilidades relacionadas aos colmos, tipos e formas das cargas atoealiegacao e
forma de atuacado dos esforgos, carregameimdsnicos e duragcao das cargas.

2.2.27 Norma Internacional ISO

ISO (Organizagéo Internacional Bstandardizaggcé uma federagdo mundial de
organismos nacionais de normatizacdo. O trabalho ldboracdo de Normas
Internacionais € normalmentealizado através dos Comité&chicos ISO. Cada 6rgédo
membro interessado em um assunto para o qual um comité técnico foi estabelecido, tem
o direito de ser representado nesta comissdo. Organizacdes int&izaC
governamentais e ndo governamentais, em ligacdo com a ISO, também participam do

trabalho.

Discussfes sobre a necessidade de uma normatizacéo internacional sobre bambu
foram iniciadas em 1988, durantéMorkshop hternacional de Bambu em Cochin na
india. Porém devido a falta de recursos o trabalho foi efetivamente iniciado em 1997,
guando o INBAR (Internacional Network for Bamboo and Rattan), com sede em Beijing
na China, foi criado como uma agéncia internacional e obteve recursos necessarios do
governo Holandés. Em 1998, textos preliminares foram escritos e distribuidos para um
grupo de especialistas do INBAR. O primeiro encontro dos membros desse grupo ocorreu

em 1998 em Sao José na Costa Rica. Durante o ano de 1999 os resultados desse e outros
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enontros foram incorporados os textos preliminares até que o texto melhorado fosse

submetido formalmente a ISO.

No ano de 2001 foram publicados alguns documentos que serviram de base para as
normas atualmente utilizadas: ISO/TC 165N31%aboratory Manualon Testimgy
Methods for Determination of Physical andethanica Properties of Bmbog
ISO/TC165 N314 Determinaibn of Physical and MchanicalProperties of Bmboqg
ISO/TC165 N313 Bamboo Structural Design

Em 2004 foram publicadas as normas intermais que sao utilizadas até hoje:
ISO 22157 Determinaion of Physical and Mechanicaldperties Part 1: Requirements
ISO 22157- Determination of Physical and Mechanicabperties- Part 2:Laboratory
manuaj e ISO 22156 Structural design

A norma ISO 22157 Determinacéao de propriedades fisicas e mecadahambul
foi originalmente preparada e submetida pelo INBAR, com o objetiee®strar que
o bambuesta equiparado advel deaproveitamentaediversos materiaide construcao
e engeharig internacionalmente reconhecg® aceits. Essa norma € dividida em duas
partes: Parte 1 Requisitos e &te 21 Manual de laboratério. Essa norma especifica
métodos de testes para avaliar as seguintes caracteristica fisicas e propriedades de
ressténcia do bambu: teor de umidade, massa por volume, encolhimento, compresséo,
flexado, cisalhamento e tracdo. A parte de requisitos esta organizada para fornecer
informacfes e orientacOgmra testes padrées a serem realizados para determinar as
propriedags do bambu como material de constou O manual para funcionarios de
laboratério, ISO 2257- Parte 2, complementa as informacdes necessdrias para os testes
laboratoriais.

A norma ISO 22156 Bambui Projeto Estrutural, se aplica ao uso do bambu em
estuturas, seja eleilindrico, ripado ou lammado e colado. Essa normabaseada no
projeto para estados limites e no desempenho das estruturas. A maior preocupacao dessa
norma sSao 0S requisitos para resisténcia mecanica, capacidade de manutencdo e

durabilicade das estruturas de bambu.

Para o desenvolvimento dessa padronizacdo internacional é necesséario que o0s
seguintes pressupostos sejam seguidgs.estruturas sao projetadas por pessoal
apropriadarante qualificado e experienteyerificacdo das qualificégs do profissional
para a concepcdo de uma estrutura de bambu é da responsabilidade da jurisdicdo em que
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0 projeto deve ser construidapervisdo adequada e controle de qualidade séo fornecidos
em fabricas, plantas e no localconstrucéo é realizadappessoal com a hahiide e
experiéncia apropriadass onateriais e produtos de construcao sdo adibs conforme
especificado na normayemmaterial relevam ou especificagdes do produt@sarutura

sera mantida adequadamentegstrutura sera usadie acordo coma orientacaado

projeto.

2.2.31 Norma Colombiana NSRO

O regulamento @ombiano de construcBes sismo resistentReglamento
Colombiano deConstrucciéon Sismo ResistentdlSR-10) € uma norma técnica
colombiana promulgada e sancionada em 2010. Essa norma regulamenta as condi¢des
necessarias para que as construcdes apresentem comportamento adequado e resisténcia

estrutural favoravel em condicfes de abalo sismico.

O Capitulo G.12 desa normafornece requisitos para projeto estrutural de
construcbesujo elementastruturante principal € o bamBwaduaangustifoliakunth
(bambu nativo da Colémbia). As informacdes e parametros presentes nessa norma podem
ser utilizados para o progete elementos estruturais construidos totalmente com guadua,

ou para estruturas mistas de guadua e outros materiais.

Outras espécies de bambus ndo sao levadas em consideracdo para o
desenvolvimento desta norma, limitando o uso dos parametros e recodesnaiaenas
ao bambuGuadua angustifoliaEsta norma limita em até dois pisos 0s projetos estruturais
que utilizem o bambu, ndo permitindo paredeslgenaria ou paredes de concrat
nivel superior da edificacao.

Essa norma néo deve ser usada paratpsogie pontes ou estruturas diferentes de
edificacbes como: residéncia, comércio, industria e educacdo. Quando as estruturas
construidas possuirem uma &rea superior a 2000mz, é recomendado realizac@o de provas

de carga antes amesma entrar em funcionament

2.2.47 Norma Peruana NTE E.100

Para o desenvolvimento da Norma Peruana NTE E.100 foram utilizadas como
referéncias as normas ISO e a normas Colombianas anteriormente comentadas. A norma
peruana de construcdo com bambu foi sancionada em 2012 e temobgatioo

estabelecer adiretrizestécnicas que devem ser seguidas para o projeto e construcéo de
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edificacbes sismo resistentes com banBuadua angustifoliee outras espécies de

caracteristicas fisico mecanicas similares.

Esta norma se aplica de formarigatéria para edificagcbes de bambu com até dois
pisos, com cargas vivas maximas distribuidas de até 250 Kgf/m2. Por razdes de seguranca
com relacdo a terremotos e incéndios, toda edificacdo deve estar distanciada das outras

construcdes laterais de acoom normas especificas.

2.2.51 Norma Equatoriana

A norma equatoriana de construcées com bambu foi desenvolvida por uma equipe
de trabalho liderado peliMinisterio de Desarrollo Urbano y ViviendaMI DUV I ) o ,
integrado por grupos de profissionais nacierainternacionais com experiéncia sobre
construcdes com Bambu, juntamente com a participacdo de entidades publicas e privadas,
institui-»es de educa- «0 S uRed Interoacicalale a 1 mpo
Bamb% y Rat §nifUfiveNi@adCatdlica Santiagade Guayaquil (UCSG)

A norma equatoriana de construcdo com bambu foi publicada em 2017 e teve como
referéncia normativa: Norma Técnica NTE E.100 BambuiMinisterio de Vivienda,
Construccion y Saneamiedto d o NBrea $ismo Resistente NSIR fiReglamento

Colombiano de Construccion Sismo Resistente e as nor mas | nternaci

A norma Peruana é direcionada ao projeto estrutural de edificagcdes com bambu
Guadua angustifoliakunth (GakK) e outras espécies de cagatsticas fisico mecéanicas
similares, com até dois pisos, para o projeto de casas, equipamentos em geral e estruturas
de suporte e infraestrutura, com cargas vivas maximas distribuidas de até 2,0 kN/m2. Sao
necessarios projetos estruturais para: estmit@@n vaos maiores de 3 metros;
edificacdes com superficies maiores que 200 m?; e tipologias arquitetbnicas como casas
ou equipamentos cujo modelo seja replicado em mais de 15 unidades ou mais de 3000 m?2
de &rea construida. As recomendacdes minimas estalzsl nessa norma podem ser
usadas tanto para projetos de estruturas desenhadas totalmente em bambu quanto para
estruturas mistas.

3. SINTESE DO CAPITULO |- POTENCIAL DE APROVEITAMENTO DO
BAMBU - COLMO EM ESTRUTURAS PREDIAIS
O bambu é um material com caf@dsticas interessantes. Sua utilizagdo € muito

antiga e seus diversos usos podem ser tdo amplos quanto a prépria imaginagdo humana.
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No ambito da construcédo civil, o0 bambu se apresenta como uma alternativa segura,

pratica, econdmica, sustentavel, atraenderravel.

Comoapresentadm bambu possui um potencial muito grande para aproveitamento
em sistemas construtivos e estruturas prediais. Sua utilizacéo € tdo antiga quanto a propria
necessidade de se construir, fazendo com que as técnicas e conheagieEasarios
para sua utilizagdo, fossem aprimorados e melhorados durante os diversos séculos que

esse material jA € amplamente aproveitado.

Sua alta resisténcia mecanica, aliado a uma producado continua, sem necessidade de
replantio, que produz novos caisianualmente, e que em um curto espaco de tempo ja
estdo aptos para serem utilizados na construcao civil, faz desse material uma excelente

alternativa para finovoso materiais construt

Estruturas de pequeno, médio e grande porte sdo projetadas tada®quor
diferentes culturas, em divesslocais do planeta, mostrando que o bambu pode ser usado
de forma segura, eficiente e esteticamente atraente. As pesquisas realizadas em diversos
paises, sobre os pontos fortes e fracos desse material, ja sémt®gipara orientar os
produtores e construtores a melhor aproveitar o potencial de aproveitamento estrutural

dessa matéria prima.

Em paises como a Colédmbia, é possivel observar estruturas construidas com bambu
que estdo integras e esteticamente atraentsmo apds o usmnstante (Fig. 23 E
possivel encontrar obras centenarias de bambu, e tantas outras que possuem décadas
desde construidas, e que paasarpor desastres naturais, comgsremotos. Essas
estruturas podem ajudar no entendimento dos sasteonstrutivos com bambu. Assim é
possivel observar as possitidldes de se construir com este matepgatlendo melhor
entender aqueles pontos que ainda demandam um pouco mais de atencéo por parte dos

projetistas e construtores.
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Figura23 - Estruturas de bambu na Colémbia. Fotos: Autor (2010).
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Em diversos paises é possivel encontrar estruturas executadas com bambu, como a
Big Tree FarmgFig. 24a), ou o pavilhdo de bambu construido pelo arquitsdkus
Heinsdorffna Expo Shangai em 2010 (Fig.c24Essas estruturas demostram que essa
matéria prima pode ser parte integrante dos sistemas construtivos atuais, £ que a

possibilidades de uso dessa incrivel graminea séo surpreendentes.

(A) (B) (C)

Figura24i Figura 24: Fabrica de chocdkaconstruida em BalFigura24b: Estrutura
desconhecida. Figuidc: Pavilhdo de bambu na Expo Shangai. Fonte: Internet
(Enderecos eletronicos).

Muitos arquitetos, engenheiros, projetistas e entusiastas tem utilizado o bambu no
desenvolvimento de estruturas prediais. Btasil também é possivel observar varias
estruturas projetadas e executadas por profissionais que utilizam o bambu como mais uma
matéria prima no desenvolvimento de sistemas estruturais. Obras como do centro cultural
Max Feffer, projetada pela arquitetailkae Motomura em Pardinhos/SP (Fig.e&3bassim
como as diversas estruturas desenvolvidas pela arquitetea Cirena em Mauéd/RJ
(Fig. 2% e ¢).

(A) (B) ©
Figura25 - Figura 2% Centro de Cultura Makeffer, Pardinhos/ SP. Figura 25b e&25

Estruturas de bambu desenvolvidas pela arquiteta Celina Lidétand, RJ. Fotos:
Autor (2011).

Como mostradona presente dissertagdo, as recomendacdes e orientacoes para
utilizagdo do bambu em estruturas prediais (normas técnicas) ja existem e sao utilizadas
desde 2001, contudo esse material ja é utilizado de forma eficiente e segura a centenas de

anos. Utilizaro bambu como um material de construgdo, capaz de somar aos sistemas
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construtivos convencionais, poderia tornar as obras mais ambientalmente saudaveis, aléem

de mudar a forma de pensar em sistemas construtivos modernos.

Grande parte das obras atuais acabands modificadas ou reformadas em um
curto espaco de tempo, gerando residuos que ndo serdo rapidamente degradados pelo
meio ambiente. O Bambu além de todas as caracteristicas anteriormente citadas, também
€ biodegradavel, sempre cquereservacao utilizadambém o seja,do sendo um gerador

de residuos quando a estrutura ndo for mais necesséria.

s

Outro fator importante € a quantidade de energia necessaria, para produzir os
materiais de construcdo atualmente utilizados. Todo o processo de extracédo, selecao,
transporte e producgdo sao fatores que fazem os diferentes materiais de construgdo se
tornarem sustentaveis. O bambu demanda um pequeno gasto energético para estar apto a
ser usado na construgao civil, possuindo assim um potencial muito grande de reducao

energética em sua producao.

Sua forma cilindrica, peso proprio, beleza natural, leveza, facilidade de transporte
e trabalhabilidade, s@o caracteristicas que ajudam o bambu a ser amplamente utilizado
em diversas obras e sistemas estruturais. Um maior corgrdoi sobre essa planta,
agregado a capacitacdo de empresas e profissionais para seu correto beneficiamento e
utilizacé@o na construcgdo civil, sera muito importante para que o bambu venha a ocupar o

espaco que seu potencial de aproveitamento Ihe permite.

Também € importante ressaltar que dos maiores problemas encontrados por
guem trabalha com bambu no Brasil é a falta de fornecedores de material de gealidade
em quantidade necessaamaioria das obras € realizada com bambus recém cortados e
muitas vees sem tratamentos corretos ou processos de secagem adeduados.
preservacafFig. 2&) € primordial para garantir uma vida Util da estrutura contra fungos
e insetos. JA um adequado processo de secagenestoque (Fig. 28 evita o
aparecimento de fissiwgapois grande parte delas ocorre pela perda de umidade durante a
secagentFig. 2&). Como em qualquerspécie denadeira o percentual de umidade do
bambu deve ser reduzido de forma progressiva e controladzelaténenos atingir
equilibrio com o ambientalesta forma grande parte da 4gua presente no material é
extraida, permitindo que o bambu possaaserazenadocomercializado e transportado
sem sofrer de forma comprometedora durante a troamibéente. Para desenvetv

plantios comerciais (Fig. 2§ e tecnologiasque permiten realizar este processo de
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beneficiamentpé necessario um grande investimento por parte dos produtores, que
acarreta em um aumento do valor do bambu no mercauecdssarigue as novas leis
de incentivo ao plantio e ao beneficemo do bamb{BRASIL, 2011)possam tornar
possivel este desenvolvimento e finalmente tornar real o comércio de bambus de

qualidade no Brasil.

(A) (B) ©) (D)

Figura26 - Figura 2&: Plartio comercial ddbambu. Figura 268 Tratamento por
submeséo. Fonteautor desconhecido. Figura 26¢: Secagem em patio. Figdra 26
Armazenagene secagem. Fotos: Autor (262014).
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CAPITULO II'i APRESENTACAO DAS INFORMACOEESTUDADAS SOBRE AS
NORMAS

Nesse capitulo se apresentam as informacgfes selecionadas nas normas estudadas,
afim de fornecer as recomendacdes e orientagcdes normatizadas para produzir, ensaiar,

projetar, dimensionar e executatraturas prediais com Bambu.

4, ORIENTAQ@ES PARA ENSAIOS LABORATORIAIS
4.1Norma Indiana
A norma #dlndianiMet dod arod 6t87sépresentao r bam
incialmente uma referéncia sobre os termos a serem utilizados durante o documento e

informacdes sobras propriedades fisicas e mecénicas.

Para cada espécie a ser estugselacolmos maduros devem ser colhidos de forma
aleatéria de uma populacdo bem maior, sendo que cada colmo deve ser colhido de uma
touceira diferente, em distintas posi¢coes geogratjoascubram o raio de producédo da
espécie selecionada. As variagcdes devem ser as menores possiveis e os colmos devem

estar livres de defeitos. Nao devear utilizados colmos fissurados

Devem ser seguidas recomendacdes de colheita e acondicionamente dura
manuseio do material. As amostras que serdo analisadas devem ser retiradas de diferentes
posicdes do colmo: parte basal, mediana e apical. Essas partes devem ser marcadas logo
apos a colheita do colmo, que deve ser cortado em tamanhos aproveltauedpéca)

e identificadas sobre a qual posicdo do colmo pertenciam.

Para océlculo das resisténcias fisicamecanicasaspeca de bambu devem ser
acondicionadas em ambiente controlawion temperatura d&7 ° 2°C e65° 5 por cento
de umidade relativa do ambiente por pelo menos 1 semana, de modo a alcaegar um t

de umidae de equilibrio de 12 por cento.

Analisando a norma Indiana é possivel verificar que grande parte dos corpos de
prova para o desenvolvimento dos difeies ensaios apresentadetasdo oriundos de
ensaios anteriormente realizados, ou seja, apos o ensaio de flexdo (onde o mais longo
corpo de prova é utilizado) séo retirados pedacos ndo danificados que serdo utilizados nos

ensaios de compressao, tragdsalhamento e teor de umidade.

Para o célculo da densidade é necessario coletar amostras de diferentes partes do
colmo recém cortado (basal, mediana e apical). Para o teste de encolhimento €&
recomendado utilizar corpos de prova da parte inferior dososaletém cortados.
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Para os ensaios a flexdo o comprimento das amostras deve ser pelo menos 30 vezes
o diametro no ponto médio mais 1 m. Deve ser usada uma maquina de ensaio adequada,
capaz de medir cargas proximas a 100 N e deflexdo proximo de 1 misai® @gve ser
um ensaio de flexado de quatro pontos. O teste deve ser mentagmios adequadds
tal maneira que as forcas de reacdo nos suportes sejam transmitidas para os nés mais
proximos. Apecade bambu deve permitie rodar liviemente nos suportes. A carga deve
ser aplicada em dois pontos, com 0 apoio apropriado de forma a posicionar 0 suporte
sobre os nds do bamlfbig. 27). A carga deve ser aplicada de forma continua, com a
parte movel da nuina se deslocando a uma velocidad®,8Banm/s.O deslocamento
deve ser medido com uso de um gabarito lateralmente instalado, a cada 500 N de
aumento da carga. A carga maxima para o rompimento do corpo de prova deve ser

anotada.
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Figura27 - Figura 27a- Pontos de medicdo de diametro e espessura da parede da
amostrade bambuFigura 2'b - Método de aplicacédo de carga e supogeooio para
teste de flexdo. FontéS 6874 (2008).

O momento de inércia | em mna calculado da seguinte forma:
J= _E[.D“ - ['D—LN_IJ'-T
< .

Onde:
D = Diametro externo, em mm
t = espessura da parede, em mm

A tensdo admissiveliyr, no calculo de flexdo estatica, em N/fmdeve ser
determinado da seguinte forma:
45



1 D
O, = 'G—I(FL ?)

Onde:

| = Momento de inércia, em nfm
F= Carga maxima, em N

L= Vao efetivo, em mm

D= Diametro externo, em mm

Médulo de elasticidade E, em N/mndeve ser calculado da seguinte forma:

E- 2351’
1296 1

Onde:

L= Vao efetivo, em mm

| = Momento de inércia, em nfm

s = Inclinacao da parte linear do diagramheaensad deformacédo, em N/mm

Para os ensaios a compressao paralela as fibras os corpos de prova deverdo ser
retirados das pontas nao danificadaspgss utilizadas nos ensaios ax@®. Os corpos
de prova deverdo ser retirados dos entrenés, ndo podendo conter nés. A altura sera igual
ao diametro externo. As faces de corte do corpo de prova devem estar perfeitamente
paralelas com um desvio maximo@2 mm. Um dos f pasertutiizada da m§ ¢
no ensaio deve ser livre a rotacdo e é sugerido o uso de uma camada de teflon ou material
semelhante para minimizar o atrito entre o corpo de prova e os pratos da maquina. O
corpo de prova deve ser posicionado com o centro alinhado ao cemtro A pr at o0
maquina, e uma carga de no maximo 1 kN deve ser aplicada sobre o corpo de prova para
estabilizalo. A carga deve ser aplicada de forma continua, com a parte movel da maquina
se deslocando a uma velocidadedg@d mm/s.A carga maxima para @mpimento do
corpo de prova deve ser anotada.

A maxima tensio de compressie, em N/mnt, pode ser calculada da seguinte

forma:

Onde:
Fut = Carga maxima, em N
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A = Area da sec&o transversal do corpo de prova utilizado, e mm
A equacdo para calculo da area e demostrada abaixo.

Onde:
D= Diametro externo, em mm
t = espessura da parede, em mm

Para os ensaios a tragao paralela as fibras os corpos de prova deveréo ser retirados
das pontas nao danificadas gaga utilizadas nos ensaios a flex@®s corpos de prova
deverdo conter um nd no ponto médio do mesmo. O comprimento do corpo de prova deve
ser de 60 mm e largura entre 10 e 20 (Rig. 28. A espessura do corpo de prova deve

ser a mesma da espessura do bambu ou menor.

- LAMINATED END

]
i LAMINATED END

| 10 TO 20 mm

I i §

t = Thickness of the test specimen

Figura28i Dimensdes do corpo de prova para teste a tr&gme:1S 6874 (2008).

E muito importante que o corpo de prova esteja bem fixado aos grampos da
maquina, evitando assim que o rompimento seja realizado por outros fatores que néo a
tracdo. Por este motivo € permitido que as pontas do corpo de prova sejam reforcadas
com um lamindo. A carga deve ser aplicada de forma continua, com a parte movel da
maquina se deslocando a uma velocidadeD, 0@ mm/s.A carga maxima para o

rompimento do corpo de prova deve ser anotada.

A maxima tens&o de tracéio;, em N/mn?, pode ser calculada daguinte forma:

47



Onde:

Fur = Carga maxima, em N

A = Area da secdao transversal, na regido do rompimento, do corpo de prova utilizado,
em mnf.

Para os ensaios de cisalhamento paralelo as fibras os corpos de prova deverao ser
retirados das pontas nao daratlas dapeca utilizadas nos ensaios a flexdo. Os corpos
de prova deverao ser retirados dos entrenos, ndo podendo conter nés. A altura sera igual
ao diametro externo. O corpo de prova deve ser posicionado em maquina de teste
adequada. O suporte inferideve ser feito de aco com a forma de 2 triangulos opostos.
O suporte superior deve ter a mesma forma, porém rotacionado a 90°. Formando assim 4

planos de corte paralelos as fib(ggy. 29.

3mm

<

N
e

Figura29 - Apoios para o ensaio de cisalhameionte:|1S 6874 (2008).

O corpo de prova deve ser posicionado cot
da maquina, e uma carga de no maximo 1 kN deve ser aplicada sobre o corpo de prova
para estabilizéo. A cargadeve ser aplicada de forma continua, com a parte movel da
maquina se deslocando a uma velocidadeD, 8@ mm/s.A carga maxima para o

rompimento do corpo de prova e a quantidade de planos de rompimento deve ser anotada.

A tens«o m8Xx i mau, e&reNn, podelsér aatoidada da seguinte

forma:
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Onde:

Fur = Carga maxima, em N

t = média da espessura da parede em 4 pontos, em mm

L = média do comprimento do corpo de prova nos 4 pontos orepessuras foram
medidas, em mm

4.2Norma Internacional 1ISO
A norma ISO 22157 Determinacao de propriedades fisicas e mecadidasdida
em duagpartes: Parte I Requisitos e &te 27 Manual de laboratério. A parte de
requisitos estd organizada para fornecer requisitos claros para testes padrdes a serem
realizalos para determinar as propriedades do bambu como material de construcdo. O
manual para funcionés de laboratério, ISO 22157Parte 2, complementa as

informacdes necessarias para os testes laboratoriais.

Antes decada teste, as dimensdes de cada amostra devem ser medidas corretamente
na precisao de: 10mm para o comprimento do colmo, 1 mm para o comprimeltitwau
de uma amosa paralela ao eixo do colmo, 1 mm para o diametro do colmo e 0,1 mm
para a espessura garede. O diametro deve ser medido 2 vezes em cada secéo de corte,
em direcdes perpendiculares, e a espessura de parede deve ser medida 4 vezes nos
mesmos locais da medicdo do diametro. As amostras também devem ser pesadas
anteriormente a cada teste coma precisdo de: 10g para o colmo, 1g para amostras com

mais de 100g e 0,1g para amostras com menos de 100g.

Para evitar variacdes significativas nas propriedades de resisté&odas as
amostras devem ser testadams temperatura d&7° 2°C e 70> 5 por cento de umidade
relativa do ambientéNo entanto, se o0s testes séo feitos para o uso local dos resultados na
prépria regido, ose o laboratério ndo conseguir se@sicondicdemencionadaacima,

a temperatura e a umidade relativa ambiente podemsaeiasOs valoresexatosda
temperatura e umidade relativa do ar devem ser registados e mencionados no relatorio do
ensaio.Todos os aparelhos e equipamentogmigaio utilizados na obtencéo dizlos

devem ser calibrados a intervalos suficientementgiémtes pra garantir a precisao.

No caso de ensaios de priedades para fins comercié@®mercializacao deeca)
o bambu utilizado para o desenvolvimento dos corpos de prova deve ser collddagle
localidades diferentes, representativas de difesecindicoes de crescintenem toda a

area geografica da espécie utilizada. No caso de pesquisa cientifica, o bambu deve ser
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colhido de localidades determinadas pelo proposito da pesquisa e mencionadas no
relatorio de projeto dos testes. As informacdésreates ao local de colheita, selecéo,

marcacoes, entre outros, devem estar descritos em documento de referéncia.

Os bambus colhidos devem ser selecionados de difeqgopesacoeplantadas,
essa colheita deve ser supervisionada por uma pessoa qaedeosgicar a espécie e
entender as varias implicacdes envolvidaexteacdoe nos testeQuando necessario e
conveniente, o responsavel pelos testes laboratoriais pode inspecionar o local de colheita

antes do corte. Para pesggucientifica os colmosolhidos devem estar livres de defeitos.

Para testar colmode bambu vendidos para construcés individuos a serem
estudadoslevem representar de maneira justa a populagéo total a ser usada para fins de
construcdo, mesmo que toda a populacéo tenhassaasntagens. Os bamlfissurados
danificados e descoloridos devem ser descartd®l® testes comerciais 0s colmos

devem apresentar idade similares.

O material colhido deve ser despachado o mais breve possivel, preferencialmente
em até 2 semanas aposadheita. Caso o material ndo possa ser enviado de imediato, o
mesmo deve ser guardado em local sombreado, protegido de demaantato com o
solo. Caso exista chance de rachaduras as pontas podem ser cobertastcidonda
carvao, parafina ou vemiou qualquer outra cobertura apropridgds.colmos devem ser
recebidos pelo responsavel pelos testes laboratoriais, que deve verificar as informacdes e
identificacdo dos diversos colmos e guardar apropriadamente essas informacdes. Os
colmos de bambu deneserarmazenadogelo menor prazo de tempo possivel, de forma

gue ndo ocorram deterioracdes no material.

Os colmos devem ser cortados parproducéalos diferentes corpos de prova,
assim como devem ser feitas marcacfes com o maximo de informacdes relevantes sobre
o material para melhor identificacdo sobre cada corpo de prova. O nimero de corpos de

prova para cada tipo de teste ndo deve ser infefligr a

7

Imediatamente apds cada ensaio mecanico € necessario determinar a teor de
umidade da amostra. Isso € feito pesando a amostra até que a mesma atinja massa
constante durante o processo de secagem, a amostra deve ser secada em forno a uma
temperatura deB° 2°C. O numero de amostras para o teste de teor de umidade deve
ser igual a quantidade de corpos de provas utilizado para os testes fisico mecanicos. As

amostras devem ter a forma de prisma, com aproximadamente 25 mm de largura, 25 mm
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de comprimento @ espessura da parede do bambu utilizado. As amostras devem ser
retiradas de local proximo de onde ocorreu a falha nos testes mecéanicos, e devem ser
estocadas em condi¢Bes que assegurem que o teor de umidaeje méalificado até o

ensaio.

Também é impaante medir a densidade do bambu para os testes fisico mecanicos.
As amostras devem ter as mesmas dimensdes daquelas utilizadas para o teor de umidade,
porém também é permitido preparar o corpo de prova de um corte transversal completo
(pedaco de entrendlp colmo de bambu. E necesséario medir as dimensdes do corpo de
prova e calcular seu volume, ou determinar o volume por um processo adequado (ex.
imers&o), a medida inicial € realizada com o mateg@@m colhidoDepois as amostras
devem ser secas até ssa constante, porém esse processo deve ser realizado de forma
gradual para minimizar deformacfes e rachaduras. A pesagem deve ser realizada

imediatamente apds a secagem.

Os testes de rieolhimento das amostras de bambu devem ser realizados com
pedaco<ilindricosdo colmo de bambu. Esse procedimento é realizado com as medi¢des
dos diametros externos, espessuras das paredes e peso das amostras, antes e apos o
processo de secagem. Os pontos onde as medi¢ces forem realizadas devem ser marcados
de forma a faditar que as mesmas sejam realizadas sempre no mesmo local. As amostras
devem ter altura de 100mm. As amostras devem ser retiradas do colmo de bambu
completo o mais proximo possivel do local onde as amostras para 0s testes de compressao,
cisalhamento e tgdio foram retiradas. No caso dos testes a flexdo as amostras devem ser

retiradas o mais proximo possivel de onde houve o rompimento dos corpos de prova.

De qualquer forma as mostras devem estar livres de rachaduras iniciais. Se os testes
de encolhimentodrem realizados independestde qualquer outro teste, as amostras
devem ser retiradas da secdo mais baixa do colmo (parte basabseDasenitir que a
amostra seque lentamente, com controle gradual de diminuicdo de umidade e aumento da
temperatura. Pesee volumes devem ser medidos constantemente até que as dimensdes
estejam constantes e um ciclo completo de climatizagédo tenha acabado. As amostras
devem finalmente ser colocadasamstufacom temperatura de 1032°C até que a
amostra esteja completamergeca, finalmente as dimensdes devem ser medidas uma

ultima vez.
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Para odestes de Compressao paraleddibras, é possivel obter a carga e tensao

méxima para o rompimento do corpo de prova, além do médulo de elasticidade nominal.

O teste deve ser rezgido em um equipamento adequado, pelo menos um dos pratos
de apoio do corpo de prova deve estar equipado com um rolamento hemip&aco
obter distribuicdo uniforme do carregamento sobre as pontas do corpo de prova. Para
reduzir o atrito entre as pontds corpo de prova e a placa de aco da maquina de teste, é
recomendado o uso deapa de aco fim, teflon ecera.As amostras devem ser retiradas
das partes basais, medianas e apicais do colmo de bambu, as mesmas também devem ser
marcadas de forma a iddiar de onde vieram. As amostras ndo devem conter nos e a
altura deve ser igual ao didametro externo. Porém caso a amostra possua 20mm ou menos

de diametro, a altura deve ser 2 vezes o diametro externo.

Essas orientacdes sdo dadas para teste com fusmg@octal entretanto partestes
destinados pesquisas cientificas o responsavel pode definir as dimensdes da forma que
achar mais conveniente. Os planoseXremidade dacorpo de provadevem estar
perfeitamente em angulo reto ao comprimento da am@&s$raortes das pontas devem
ser planos, com um desvio maximo de 0,2 mm. Pelo menos dois medidores devem ser
utilizados para determinar o médulo de elasticidade em cada corpo de prova, cada um em

um lado oposto da mesma.

O corpo de prova deve ser posicionae forma que seu centro coincida cam
centro do Apratoo da m8quina, e uma carga
corpo de prova para estabilia A carga deve ser aplicada de forma continua, com a
parte movel da maquina se deslocando avetaxidade d€®,01 mm/sA carga maxima
para o rompimento do corpo de prova deve ser anotada. A expressao para o calculo é a

mesma utilizada na norma Indiana.

A méaxima tensdo de compressig, em MPa (ou N/mmi), pode ser calculada da

seguinte forma:

Onde:
Fur = Carga maxima, em N
A = Area da secéo transversal do corpo de prova utilizado, em mm

A equacéo para o calculo da area e demostrada abaixo.
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Onde:
D= Diametro externo, em mm
t = espessura da parede, em mm

Para os testes delekdo, € possivebbter a carga maxima, a capacidade de
resisténcia a flexdo de colmos de bambu usando o teste de 4 pontos, a curva de carga X
deflexdo vertical e 0 médulo de elasticidade a flexdo. Caso a maquina utilizada para o
teste tenha apenas um ponto de aplicacdcadga, € necessario utilizar uma peca
complementar de forma a conseguir que a carga seja aplicada em dois pontos. Para evitar
gue oseguimento deolmo sofra esmagamento, a aplicacdo das cargas e 0s pontos de
apoio devem estar préximos aos nos, 0 usopdgatos apropriados para facilitar a
transferéncia dos esfor¢os pode ser necessaseg@mento deolmo deve estar livre
para rotacdo no apoio dos suportes. O vao livre da peca a ser ensaiada deve ter no minimo
30 vezes o diametro externo da peca, a diste de defeitos aparentes. O tamanho total
da peca deve ser de pelo menos o tamanho do véo livre acrescido de meio entrend em
cada ponta. Aecade bambu deve ser colocada sobre os apoios, permitinco grga
encontre naturalmengia propria posigh posteriormente deve ser posicionada a peca
que divide a aplicacéo da carga, alinhando visualmente ¢sdelementodo teste junto
a maquina. A carga deve ser aplicada de forma continua, com a parte mével da maquina
se deslocando a uma velocidad®@amm/s.Devese observar as rachaduras e descrever
como ocorreu o rompimento. Apés o teste éswenedir novamente o diametro externo
e a espessura da parede o mais proximo possivel do ponto de aplicacao da carga, podendo

se calcular o momento de Inércia.

a) O momento de inércia | em i@ calculado da seguinte forma:
Ig = /64> [D‘* —(D—Qr}“}

Onde:
D = Diametro externo, em mm
t = espessura da parede, em mm

b) A tensdo admissivék, no clculo de flexdo estatica, em MiPou N/mmni), deve
ser determinado da seguinte forma:

D2
oyt =F xLx F

}*.ETB

Onde:
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ls = Momento de inércia, em nfm
F= Carga maxima, em N

L= Vao efetivo, em mm

D= Diametro externo, em mm

c) Maodulo de elasticidade E, em MPa, deve ser calculado da seguinte forma:

E=23:-:F:<L3HEEI'E:-:J>:IB

Onde:

L= Vao efetivo, em mm

Is = Momento de inércia, em nfm

U= Deflexdo no meio do vao, em mm

Para os testes de cisalhamento, é possivel obter a maior carga e tensdo necessaria
para rompimento do corpo de prova a cisalhamento paralelo as fibras. O teste deve ser
realizado de forma analoga ao teste de compressa@m gem a necessidade da camada
intermediaria entre o corpo de prova e o apoio. O suporte inferior deve ser feito de aco
com a forma de 2 triangulos opostos. O suporte superior deve ter a mesma forma, porém
rotacionado a 90°. Formando assim 4 planos de earalelos as fibras, assim como a
norma Indiana. As amostras devem ser retiradas das partes basais, medianas e apicais do
colmo de bambu, as mesmas também devem ser marcadas de forma a identificar de onde
vieram. Metade dos corpos de prova devem cambsre a outra metade devem ser
retirados dos entrends, e a altura dos corpos de prova deve ser igual ao diametro externo.
As faces de corte devem estar planas e as medi¢Oes de altura e espessura de parede devem
ser realizadas nas quatro regifes de cisahtmmO corpo de prova deve ser posicionado
com o centro alinhado ao centro do fApratoo
deve ser aplicada sobre o corpo de prova para estdbilidacarga deve ser aplicada de
forma continua, com a parte mévelmaquina se deslocando a uma velocidade,a@ie
mm/s. A carga maxima para o rompimento do corpo de prova e a quantidade de planos

de rompimento deve ser anotada.

A tensdo méaxima de cisalhamenia, em MPa pode ser calculada da seguinte

forma:

ult

S | S
ut St L)

Onde:
Fur = Carga maxima, em N
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a ( t x L) = somatéria dos quatro produtos dete L

t = espessura da parede em cada um dos 4 pontos, em mm

L = Comprimento do corpo de prova em cada um dos 4 pontos oedpessuras
foram medidas, em mm

Para os testes de tracdo, é possivel obter a carga maxima e tensdo Ultima de
rompimento a tracdo paralela as fibras. As garras de apoio do corpo de prova devem
assegurar que a carga esta sendo aplicada no eixo longitudinal da peca testada, e deve
prevenirrotacao longitudinal da mesma. As garras devem pressionar 0 corpo de prova
perpendicularmente as fibras e em direcdo radial. A carga deve ser aplicada de forma
continua, com a parte movel da maquina se deslocando a uma veloci@s@ie en/s.

A carga maxna para o rompimento do corpo de prova deve ser anotada. As amostras
devem ser retiradas das partes basais, medianas e apicais do colmo de bambu, as mesmas
também devem ser marcadas de forma a identificar de onde vi@saiestes devem ser
realizados emarpos de prova com um né, que deve estar na regiao de men&sdcesa.
orientacBes sdo dadas para testes com funcdo comercial, para testes para pesquisas
cientificas o responsavel pode definir os parametros da forma que achar mais conveniente.
A regido aser testada deve possuir uma secdo retangular, com dimensdes préximas a
espessura da parede do bambu na direcdo radial, e de 10 mm a 20 mm na diregcéo
tangencial. O comprimento da regido a ser testada de ser entre 50mm a 100mm. As pontas
do corpo de provaavem assegurar que a falha aconteca na regido de menor area. Para
minimizar as concentracdes de tensdo na area de transi¢cdo e permitido que as pontas dos
corpos de prova sejam laminadas. A regido de menor area deve ser medida em 3 diferentes
pontos de forra a obter o valor médio das medi¢cGes. Apds prender as garras nas pontas
do corpo de prova a uma distancia segura da regido de menor arese deveentar a

carga a uma velocidade constante até o rompimento. Resultados obtidos por rompimento
fora da regidale menor area devem ser descartados.

A maxima tensdo de tracéia;, em MPa pode ser calculada da seguinte forma:

F

ult

Oyl =

Onde:

Fur = Carga maxima até o rompimento, em N

A = Area média da sec&o transversal, na regido de menor area, do corpo de prova
utilizado, em mm.
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5. RECOMENDACOES DEPRODUCAO DE BAMBU- COLMO PARA USO
ESTRUTURAL

5.1Norma Indiana
Essa norma recomenda que apawsos de bambus com mais de 4 aegselo

menos 6 semanas de secagetural,sejam usados para estruturas, além da necessidade
de tratamento segundo a norma IS 9096. O uso de bambu sem secagem adequada pode
demandar atencao as mudancas de dimensdes do material apds a execucdo da obra. Outro
ponto importante é que a resisténciacdmo debambu aumenta & medida que seu teor
de umidade diminui, sendo moendado para uso estrutural colmoddmbu com teor
de umidade entre 2025%.

O comprimento minimo recomendado é de 6 metros para facilitar as uniées entre
peca. A conicidade né deve ser maior que 5.8 mm por metro (0,58%). A curvatura
maxima nao deve ser maior que 75 mm em pegade 6 metros de comprimento.
Preferencialmente devem ser usgoless com no minimo 8 mm de espessura de parede,

a menos que os calculos realizadasfigeiem uma necessidade inferior a esse valor.

5.2Norma Internacional ISO
A | SO recomenda sgticasrsolida®de aonstrugip ucnoanso : i po
de bambus ses@o ar e de detalhes que asseguram que o baasl@astiuturas permaneca
secog que assegem que o bambu, uma vez que se molhe, tenha a oportunidade de secar

novamente antes que o material possa se detal@evalo ao excesso deor de umidade

O bambu deve ser classificado de acordo com as regras aprovadas, garantindo que
as propriedades od bambu sejam satisfatorias para uso, e especialmente que as
propriedades de resisténcia e rigidez sejam confidkeigegras de classificagdo devem
baseaise en uma avaliacao visual do bambdeuma formando destrutivade uma ou
mais propriedades, c@m uma combinacdo dos dois métoddeve ser dada especial
atencéo a propritades como a idade, oreadadedo colmq a retiddo, o comprimento
internodal e a distribuicdo dos nés.

5.3Norma Colombiana NSR- 10
Essa norma apresenta alguns requisitos de qualidadeo paaanbu estrutural
Guadua angustifoliaunt, denominado de guaduaa Colémbia A guaduacilindrica

utilizada como elemento de suporte estrutural em forma de coluna, viga, caibro, paredes,

!0 substantivo fguaduao ® utilizado nas normas est
substantivo bambu.
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lajes, et., devecumprir com 0s seguintes requisitos: a idade de corte para guaduas
estruturais deve ser de no minimo 4 anos e no maximo 6 anos; o teor de umidade deve
estar em equilibrio com o ambiente; a guadua estrutural deve possuir uma boa

durabilidade natuta estar adequadamente preservada.

As pecagilindricasde guaduaestrutural ndo podem apresentar deformacao inicial
em seu eixo maiores que 0,33% do comprimento da peca. Esta deformacdo pode ser
verificada colocando a peca sobre um piso plano e medindo as distancias entre a peca e o
piso nos locais que apresentem maifastamento. As pecas daaduaestrutural ndo

devem apresentar conicidade superior a 1,0%.

As pecas ndo podem apresentar fissuras perimetrais na regido dos nés, e ndo podem
apresentar fissuras longitudinais ao longo da linha neutra do elemento dsivatceso
da peca dguaduaapresentar fissuras, essas devem estar posicionadas na parte superior
ou inferior do elemento estruturante. Pecaguduaestrutural com fissuras superiores

ou iguais a 20% do comprimentokecan&o serdo consideradas ajgasa uso estrutural.

As pecas degguaduaestrutural ndo devem apresentar perfuracbes causadas por
atague de insetogl6fagosantes de serem utilizadas. Nao podem ser utilizgulasguas
gue apresentem qualquer grau de apodrecimentpedes deguadugparauso estrutural
devem sempre passar pelo processo de preservagao e secagem recorpeladaciosa
colombiana NTC 5301.

5.4Norma PeruanaNTE E.100
Essa norma apresenta algumas caracteristicas técnicas para a bambu estrutural. Para
aplicacdo da presente norgdevese cumprir com 0s seguintes requisitos: a idade de corte
para bambus estruturais deve ser de no minimo 4eanosmaximo 6 anos; o teor de
umidade deve eat em equilibrio com o ambiente bambu estrutural deve possuir uma

boa durabilidade naturalestar adequadamente preservado

As pecade bambu estrutural ndo podem apresentar deformacao inicial em seu eixo
maiores que 0,33% do comprimento da peca. Esta deformacé&o pode ser verificada
colocando a peca sobre um piso plano e medindo as distariceaa eeca e o0 pisSo nos
locais que apresentem maior afastamento. As pecas de bambu estrutural ndo devem
apresentar conicidade superior a 1,0%. As pecas ndao podem apresentar fissuras
perimetrais na regido dos nos, e ndo podem apresentar fissuras longiamlioago da

linha neutra do elemento estrutural. No acdsa@peca de bambu apresentar fissuras, essas
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devem estar posicionadas na parte superior ou inferior do elemento estruturante. Pecas de
bambu estrutural com fissuras superiores ou iguais a 208ndprimento dgecanéo

serdo consideradas aptas para uso estruturgde¢e de bambu estrutural ndo devem
apresentar perfuracdes causadas por ataque de xigEtgpsantes de serem utilizadas.

N&o podem ser utilizados bambus que apresentem qualguede apodrecimento.

5.5Norma Equatoriana
Os produtores dbambudevem possuir um controle de idade de cada colmo em
suas plantacbes, a composicdo ideal de colmos em uma plantacdo de bambus é de

aproximadamente 10 % de brotos, 30 % de colmos jovens e 608mues maduros.

Os colmos que possuem idade entre 4 e 6 anos apresentam varios sinais visiveis que
indicam suamadurez Cor verde escura; manchas espacadas de liquens no colmo, em
forma de pontos com cor esbranquicada, que séo indicativos de que essmléa
maduro e apto para seu aproveitamento na construcao; se o colmo esta totalmente coberto
de liquens e possui uma cor esbranquicada amarelada, € um iodiaiesse € um
colmo velho ousobranadurg ndo apto para ser usaelm construcoes, isto se deve ao
mesmo Nao possuir a mesma resisténcia fisiecanica que um colmo em estado 6timo
de madures; os colmos que possuem buracos produzidos por aves e insetos, ou que
apresentem morte descentdefguando a planta comeca a sategde sua parte mais alta

para baixo) devem ser descartados.

Uma vez selecionados os colmoshdenbuque podem ser aproveitados para a
construcgédo, e para realizar um corte adequado e otimizar o aproveitamento deste recurso,
€ necessario ter em conta oglgates aspectos: os colmos maduros selecionados, seréo
cortados na altura do primeiro né inferior, com o objetivo de evitar que a parte basal do
colmo possa acumular agua e prevenir o apodrecimento do sistema radicular da planta;
depois do corte é necessa 0 t ombar ou Adeitardo o col mo
este, em sua caida, possa receber impactos que possam produzir fissuras ou rompimento
do colmo; o corte das ramas sera realizado com facdo ou serra, cortando desde o angulo
inferior que forma ca@lrama com o colmo até sua parte superior, evitando a desagregacao
das fibras do colmo de bambu; logo apds sera necessario retirar os colmos de bambu da
plantacdo, cuidando sempre que seus extremos ndo se deteriorem por arraste; o corte e
selecéo dos colnsode bambu seréo realizados de acordo com 0s parametros comerciais
ou especificagbes técnicas do construtor, tanto em comprimento como em diametro,

sempre e quando cumpra com as orientagdbes mencionadas anteriormente.
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O bambuGuadua angustifoliakunt (GakK) cilindrico utilizado como elemento
estrutural em forma de coluna, viga, cobertura, lajes, paredes, etc., deve cumprir com
alguns requisitos de qualidad®&. guaduadeve estar seca, sendo assim seu teor de
umidade deve ser igual ou inferior a umidade delibg do local, para garantir essa
caracteristica os colmos devem estar no local da obra com pelo menos 15 dias antes de
serem utilizados. Os colmos de GaK devem seguir 0S processeselyacao e secagem

recomendados

As peca de guaduando devem apsentar deformacfes do eixo longitudinal da
peca maiores que 0,33%, esta deformacédo pode ser verificada colocando a peca sobre um
piso plano (ou com cordas) e medindo as distancias entre a pega e 0 piso nos locais que
apresentem maior afastamento (ou medliadlistancia até a corda), este procedimento

de verificacdo deve ser realizado pelo menos em cada terco do diametro do colmo.

A GaK é um material natural e seu diametro vai diminuindo constantemente pelo
comprimento do colmo, sendo assim essa conicitdadearte de sua anatomia, contudo,
devese colocar alguns limites a esta diferenca entre diametros. A Baptasenta os
limites maximos permitidos para cada uma das partes comerciais de Gak, obtidos com a
equacao:

(D,—D_)

Yhcon = — = 100

Onde:
%con = Porcentagem de comiade da peca
D+ = Maior diametro em mm

D- = Menor didametro em mm
L = Comprimento da peca de GaK em mm

Tabela3 - Conicidade admissivel para GaK. Fonte: Norma equatoriana NEC GaK (2017).

Parte daGuadua Conicidade
Basal 0,17%
Mediana 0,33%
Apical 0,50%

A GaK é um material que tende a apresentar fissuras naturalmente devido a
diferenca de densidade de suas paredes, por este motivesedestbelecer alguns
limites para o tamanho e localizag&o dessas fissuras. A fissurasiaveontida entre 2

nos caso a fissura passe para o entreno seguinte, esta ndo deve possuir mais de 20% do
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comprimentoda pecade bambu Casoas peca de bambwapresentem fissuras apés a
utilizacdo na obra, estes devem ser reforcados com o uso de roetalicas ou
abracadeiras.

Aspecaretiradasde ol mos estruturai s n«o pgdem apr
gue evidenciem uma possivel falha por compressédo durante sua vida util. Caso essa
caracteristica se apresente se deve cortar a parte defeitucsno, podendo aproveitar
o restando dpecade bambu que estiver adequada.

6. RECOMENDACOES SOBRPRESERVACACDO BAMBU - COLMO PARA
USO ESTRUTURAL

6.1Norma Indiana
A preservacdoé muito importante para a vida Gtil do bambu estrututal.

durabilidade naturalo bambu € baixa e varia entre 12 meses e 36 meses dependendo da
espécie e das condi¢des climaticaamBus ndo tratados expostos as intempéries e em
contato com o solpossuenvida Gtil del a 2 anos. Para bambus nao tratados protegidos
de intempéries afastados do solo a vida Util @ea 5 anos. A resisténcia mecéanica dos
bambus pode diminuir drasticamente com a presenca de flBagobus ripados sdo mais
rapidamente degradados que bamtilisdricos Para tornar o bambu duravel deve ser
realizado um tratamento adequado para preservar o bambu. Além disso deve ser dada

especial atencao ao impacto ambiental e aos aspectos de saude do trabalho e dos usuarios.

6.2Norma Internacional ISO
Bambu e e materiais #ase ddbambudevem receber um tratamemi@servativp
a menos que tenham uma durabilidade natural adegaaaa uso pretendido. No caso
deexportagéo, este tratamento deve ser suficiaarieo para o ambiente de origem como

para o ambiente de destino

Deve ser dada especial atencdo aos aspectos ambientais e aos aspectos da saude,
tanto para ando de obrae trabalho quanto para os usuarios da estrutura, durante todo o

processo de preservacao.

6.3Norma ColombianaNSR- 10
O bambu em geral é suscetivelaaque de fungos e inseto. Os primeiros atacam
bambus com alto teor de umidade, comecgando sua acéo desde o interior do colmo devido
a sua grande concentracdo de parénquima, e os insetos, especialmente os cupins, brocas

e insetos xiléfagos, atacam os bamideisde o momento do corte no bambuzal, em busca
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de nutrientes. A protecdo do material contra o ataque de fungos e insetos deve ser iniciado
desde o aproveitamento do bambuzal. Bsyegarantir que 0s bambus sejam
armazenadoem condigdes de umidade minimgue os bambus recebam tratamento de

controle de infestacfes durante seu empilhamento.

A preservacdao bambu é um processo mediante o qual se aplica ao bambu um
produto quimico capaz de protelgecontra ataquede fungos e insetos. Qualquer bambu
que s@ utilizado como elemento estrutural deve, no minimo, receber pelo menos um tipo

de tratamento dos estipulados pela norma colombiana NTC 5301.

Para os procedimentos de aplicagdo manual de produtos quimicos é necessario
apresentar ao cliente as informag@&cnicas do produto imunizante. Durante o processo
de aplicacdo do preservativo desee seguir todas as normas e recomendacdes de
seguranca demandadas pelo fabricante do produto. De nenhuma forrsa d&eeutar

obras de bambu com colmos de bambu satartrento.

Para limpeza dape¢a de bambu devee utilizar materiais pouco abrasivos e
processos adequados que ndo deteriorem a superficie do material.

6.4Norma Equatoriana
A preservacdo é o procedimento mediante o qual os colmBsrdbu Guadua
angustifolia Kunt (GaK) sdo submetidos a um processo que garanta sua protecao e
conservacao, evitando que sofram danos por acao de fatores bioldgicos (insetos xil6fagos
ou similares) que destroem ou afetam as caracteristicas fisico mecanicasnéososle

construtivos de Gak.

A GaK é um material organico constituido por celulose, lignina e silica, que quando
ndo € manejado corretamente (tratamento e detalhes de aplicacdo para a preservacao),
pode degradase em certas condi¢cdes por ataque de fuogake insetos. Por este motivo

em nenhum caso se deve instalar elementos estruturais de GaK sem prévia imunizagao.

A preservacdoda GaK se realiza por meio da impragao de substancias
preservativaskEstas substancias devem ser escolhidas considerandioraafetividade
de protecdo da GaK, o menor impacto ambiental e os niveis de toxidade de menor prejuizo
para os seres humanos. Sempre se deve revisar as recomendacfes realizadas pelos
fornecedores de produtos de preservacao, sobre a manipulacédo, e tpridate e as

reacdes quimicas, para o caso de possiveis acidentes oriundos do processo de aplicacao.
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A imunizacdo dos colmos de Gapode ser realizada utilizando as mesma
substancias preservativas indicag@ara as estruturas de madeira que possuerbairaa
durabilidade natural, que basicamente podem ser de dois tipos, preservantes
hidrossoluveis e preservantes 0leo solluveis. A efetividade do preservante a ser utilizado
deve ser garantida em relacao a durabilidade do material tratado. A escolhadiodaéto
preservacdo € decisdo do fornecedor da matéria prima e do construtor. Os processos de
tratamento mais utilizados s«o0: preserva- «c

preservacao por pressao; preservacao por difuséo vertical.

Apreservacdopdiavi nagradoo ® um m®t odo natur al
de aditivo, pode ser realizado na plantagcéo depois do corte, mantendo o colmo com suas
respectivas ramas e folh@sg. 30, apoiado aos colmogocortadosde forma vertical
pelo tempo de trés semanas antes densegtirades da plantacdo. Esse tratamento é
ecologico e ndo demanda um investimento muito alto, contudo, € necessario que este

método seja reforcado por outro tipo de tratamento de preservacdoaguim

ITITTII I ITXY

ITITX

PEDRA
Figura30 - Preservacéo pavinagrado Fonte: Lopez (2003)daptado

A preservacao por imersao € um dos métodos mais utilizados e pode ser realizado
seguindo as seguintes recomendacdes: perfuracdo longitudinal dos diafraigmens
dos colmogFig. 31a), com o uso de um barra de ferro de 12 mm (1/2”") a 16 mm (5/8"")
de didmetro; o colmo deve ser limpo externamente para evitar a contaminagao do liquido
preservativo, para a limpeza devem ser usados materiais ou liquidospoasivogFig.
31b), que ndo arranhem ou deteriorem a superficie externa do colmo; os colmos devem

ser colocados dentro do tanque de tratam@igp 31c), onde previamente foi colocado
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o liquido preservativo com a concentracdo de 96 litros de agaaada 2 Kg de cada
um dos quimicos (b6rax e acido bdrico), a diluicdo das substancias seré otimizada se 0s
sais mencionados forem diluidos de forma parcial em recipientes de 20 litros @de agua

temperatura entre 50°C e 80°C.

(A) (B) (©)
Figura31- Figura 3h: Perfuracdo dos diafragmdigura 3b: Limpeza de colmos de

bambu com hidro lavadar&otos: Autor (2010). Figura 81Tanque dératamento por
submersao. Foto: Autor desconhecido.

A colocacdo dos colmos no tanque de tratamento deve ser realizada de forma que o
extremo superior do colmo fique quase para fora da agua, facilitando a saida do ar interno

aos entrends a medida que o aolior sendo preenathd pela solucao, fazendo bolhas.

Depois do tempo indicado paeapreservacaale imersdo, minimo 5 dias em
condi¢cdes de temperatura ambiente e 6 horas com temperatura controlada entre 60°C e
80°C, para GaK rolica, os colmos devem seragbs e drenados para o processo de
secagem final; depois de retirados do tanque de tratamento, os colmos devem ser
posicionados de forma inclinada com a parte basal ou de maior diametro para cima,
permitindo que o excesso de liquidos preservativos posseonrer pelos entrenisig.

32) antes que os colmos sejanvddos para o local de secageraréPque os colmos
tenham capacidade de absorcéo do liquido preservativo, o teor de umidade devera ser no
minimo 30% medido com o higrébmetro digital.
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Figura32 - Posicionamento dos colmos adpreservacapara scoamento do liquido
preservativdEmpresa Induguadua, Colémbi&ptos: Autor (2014).

Preservagdo por pressao, mais conhecido como método Bougétigrid3, este
méto necessita do uso de um equipamento de compressao ou tanque de pressao que
injetara o liquido preservativo em cada colmo. Para a aplicacdo deste método é necessario
gue os colmos a serem tratados estejam recém cortados, maximo de 8 horas entre o corte
e a preservacgoantes que o processo de secagem natural feche os poros e vasos
condutores do colmo. Caso isso aconteca, é recomendado cortd,E¥h&é,15 m da

ponta do colmo para facilitar a penetracdo do liquido preservativo.

O liquido preservativo de ser colocado dentro de um tanque de pressao, os colmos
devem estar em posicdo horizontal e suas bases estardo acopladas a mangueiras
(conectados ao tanque de pressédo) com conexdes de borracha. Os diafragmas internos néo
devem ser perfurados. A quantidado fluxo de ar e de liquidos preservativos serdao
regulados por vélvulas de calibragdo. A efetividade do método pode ser comprovada
mediante o controle do liquido deslocado e o liquido introduzido, por meio de papéis
medidores de &cido ou de pigmentacélwrida que permitam verificar a absorcéo do
liquido preservativo nas paredes do colmo. Bswecoletar o excedente do liquido

preservativo afim de darpreservacdadequado para evitar a contaminagcédo do ambiente.
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Medidor de pressdo

Sec¢do de uma mangueira
ou de uma cdmara de ar

Compressor
dear
Registro

Recipiente para o
liguido preservativo

Figura33- Sistema de tratamento pelo método Boucherie. Fonte: Lopez (2003)
adaptado.

Preservacéao por difusédo verti¢gig.34), para este método os colmos ndo devem
apresentar fissuras nem buracos que possam ocasionar a saida do liquido preservativo. Os
diafragma internos dos colmos devem ser perfurados com excecdo do ultimo. A
perfuracdo longitudinal dos diafragmas internos dos colmos, deve ser realizado com o
uso de uma barra de ferro de 12 mm (1/2") a 16 mm (5/8") de diametro. Os colmos
devem ser colocadosneposicao vertical com a parte basal para cima e com o diafragma
nao perfurado posicionado na parte inferior. Cada colmo deve ser preenchido com o
liquido preservativo desde sua parte superior mantendo os colmos na mesma posi¢cao por
trés semanas, sempradando para que o nivel do liquido se mantenha constante. Depois
desse tempo o ultimo diafragma é perfurado, permitindo que o liquido preservativo possa
escoar de dentro do colmo. Dese coletar o excedente do liquido preservativo afim de
dara preservagiadequado para evitar a contaminacdo do ambiente e preservar a saude

daqueles que o manipulam.

65


https://i.pinimg.com/236x/21/81/7c/21817c49f702ed1db84662f362b4fc46--bamboo-architecture-bamboo-design.jpg

- == assegure-se que
&fﬁub‘;‘: todas as instalogSes
= " Z ._ & elétricas estdo aterradas ¢
} ﬂ ““&tﬁ)m T

30cm

|

Concreto Concreto

e Vmcolﬂoroom'—’ L |gp:otb nque pri clpal
e e bomba de sucgdo iltro Ko b igrnd

g A
e 55 vaso coletor

(A) (B)
Figura34 - Figura 34 Estacdo de tratamento por difusédo gattha Coldmla. Foto:

Autor (2010).Figura 34: Desenho esquematico para estacao de tratamento por difusao
vertical. Fonte: EBF (2003) adaptado.

7. RECOMENDACOES DESECAGEM, TRANSPORTE EARMAZENAGEM
PARA BAMBU - COLMO DE USO ESTRUTURAL

7.1Norma ColombianaNSR- 10
De acordo com a norma colombiana NSRO (2010), édo bambu destinado a

construcdo de estruturas deve ser seco até um teor de umidade (CH%) mais préximo
possivel do teor de umidade de equilibrio (CHE) com o meio ambiente do local aonde a
constrigdo sera realizada. Como regra geral, os bambus para uso estrutural devem estar
secos, para a execucao de estrutyasimo a um valor dd9% de teor de umidade

(CH).

O processo de secagem natural ao ar sera realizado mediante a exposicdo do bambu
ao meéo ambiente. Este processo dee realizado em pétio coberom circulagédo de
ar. Se recomenda que os bambus sejam acomodados em apoios verticais, caso nao seja
possivel podse acomoddos de forma horizontal, porém garantindo que os colmos nao
apresetem curvaturaexageradas durantgpoocesso de secagem. Durante gsbcesso
devese evitar a deterioracdo do material pela acdo do clima, agentes biologicos e outras

causas.

Quando o teor de umidade necesséario for inferior ao teor de umidade deiequilibr
do ambiente onde a estrutura serd executada, ou quando se desejar bambus secos no

menor tempo possivel, pode utilizar métodos artificiais de secagem. Durante o
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processo de secagem artificial deee garantir a integridade daeca de bambu,

prevenindo rachaduras excessivas e esmagamentos.

Para o transporte gieca de bambu é necessario o uso de veiculos com capacidade
e dimens0fes apropriad@sg. 35. Estes devem ser fechado (bau ou lona), garantindo a
protecao contra a acdo daeala chuva e raios solares. Além de possuirem carroceria e
pontos de fixagdo que impegam o movimento da carga durante a viagem. As operagdes
de carga e descarga dasca de bambu devem ser realizadas com cuidado, evitando
possiveis danos ao material. &cassario evitar que aeca de bambu sobressaiam da
carroceria dos veiculos, caso isso ndo seja possiyetcasdevem estar amarradas de
maneira adequadaDevese evitar sobrecarregar os colmos estruturais durante o
transporte e armazenamento. O ntowaaximo de colmos empilhadosisobre o outro

sera de sete

s 1 |

Figura35 - Carregamento de colmos de bambu no péatio da empresa Induguadua na
Colébmbia. Foto: Autor 2010).

O bambu é um material higroscopico e poroso que absorvedagarmbiente em
forma de vapor ou liquido. Se a umidade do bambu aumentar o mesmo estard mais
vulneravel ao ataque bioldgico, por este motivo, 0 armazenamepcaede bambu
deve ser feito em local seco, com cobertura, com boa ventilacdo e boa dr@rggem
36). Preferivelmente apeca devem ser armazenadas em posicao vertical, sem manter

contato direto com o piso e materiais organicos.
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Figura36 - Estoque de colmos de bambu na Colémbia. Foto: Autor (2010).

Os patios de armranamento de material devem estar o mais préximo possivel do
local de execucao da obra. A obra deve contar com uma area que permita a manipulacao
comoda e segura dos elementos estruturais, de preferéncia com protecéo contra chuva e

umidade.

7.2Norma Equatoriana

Logo que os colmos dembutenham passado pelo processo de corte € necessario
gue estes sejam transportados adequadamente para evitar danos importantes em sua
estrutura, para isso dege levar em conta algumas consideracdes: o transporte do
material @ra o local de tratamento e secagem sera realizado com o uso de veiculos cujo
comprimento de carga seja igual ou maior que o comprimento dedespeca de
bambu retiradados colmos (6m, 9m, 12m); no caso de se usar transportes de plataforma,
estes desm possuir estacas de seguranca fixadas a plataforma que impecam o
deslocamento dos colmos; durante o embarque, movimentacdo e desembarque devem ser
evitados todo tipo de impacto que afete o material;-devavitar sobrecarregar os colmos
durante o trangpte e armazenamento, 0os colmos devem ser empilhadothesde até
2,0 m, colocando os colmos de maior diametro na parte inferior para evitar esmagamento;
a disposicdo das guaduas sera em camadas horizontais, alternando a cada camada o
posicionamento dapartes basais e apicais, favorecendo que as pressfes entre 0os colmos

sejam uniforme.

De acordo com a norma equatoriana (201Guaduaangustifoliakunt (GaK) é
um material higroscépico e poroso gue absorve a umidade presente no ambiente seja na

forma de vapor ou liquido. Se a umidade do material aumenta, este estara mais vulneravel
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ao ataque dos fatores biolégicos. Os colmos de GaK destiaadostrucaalevem ser
secosaté atingir um teor de umidade igual ou inferior a umidade de equilibrio do lugar.

E necessario monitorar o teor de umidade dos colmos desde a colheita com o uso de um
higrobmetro. Um correto processo de secagem impedird que os colmom sofra
deformac®es, fissuras e danos irreversiveis com a perda de umidade ap0s sua utilizacéo

estrutural.

O processo de secagem por ser realizado ao amfiegt&7). Os colmos podem
ser seos de forma vertical em locais ventilados. Durante 0 processosesdtar a
deterioracdo do material pela acdo do clima, agentes biolégicos e outras causas. Os
colmos devem ser colocados apoiados e intercalados nos dois lados de um cavalete. Os
extremos basais devem estar posicionados em cima de um bambu aberto Qupaiaila
evitar o contato dos colmos com o solo. A altura do cavalete deve ser de 2/3 do
comprimento dos colmos que serdo armazenados. Os colmos posicionados no inicio,
meio e no final do cavalete devem estar fixados ao mesmo com o uso de cordas para
preverr o deslizamento lateral dos colmos. Ao colocar e retirar os colmos do cavalete,
devese proceder de forma alternada (em forma de tesoura) para evitar o tombamento do

cavalete. Se os cavaletes forem deixados ao ar libre, 0os eixos devem estar orientados de

leste para oeste, diminuindo a exposi¢cédo dos colmos a incidéncia solar.

Figura37i Secagem ao ambiente de colmos de bamalDiolombiaFotos: Autor (2010).

Para um processo de secagem mais uniforme se recomenda umaigicepdiario
de cada um dos colmos sobre seu eixo longitudinal durante os primeiros 15 dias, depois
com menos frequéncia. Dependendo das condi¢des climéticas o tempagderspode
variar entre dois e saiseses. Uma vez que os colmos alcancem um taonakade igual
ou inferior a umidade de equilibrio do lugar, estes passardo a ser armazenados em baixo
de area coberta ou podem ser utilizados em obras.
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O processo de secagem também pode ser realizado de forma artificial. Dentro das
técnicas de secagemificial (artificial porque se modifica 0 ambiente) existem vérias
que utilizam diferentes graus de controle, sejam essas de ambiente interno que utilizam
uma camara de secagem, ou de qualidade do ar controlando a temperatura e umidade.
Durante este processe deve garantir a integridade dos colmos, prevenindo rachaduras
excessivas ou esmagamentos. Antes de utilizar esse método é necessario partir de um
processade pré secagem durante od@s, como detalhado no processo de secagem
realizado ao ambiente.

A secagem artificial permite o controle de temperatura, umidade relativa e fluxo de
ar em seu interior, esse processo demanda menos tempo que 0 processo de secagem ao

ambiente. Existem diferentest@mas que podem ser utilizados:

Forno de secageinsua bnte de energia sdo combustiveis fésseis que podem ser

liquidos, solidos ou gasos(iEg. 38.

= \ ~\‘,.*1
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Figura38- Forno de secagem da empresa Induguadua na Colémbia. Foto: Autor (2010).
Injecdo de ar quente os colmos devem estaosicionados horizontalmente em
area coberta, com um ventilador e mangueiras de plastico conectadas ao interior de cada

colmo se injeta ar quen(eig. 39.
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Figura39 - Processo de secagem por injecao de ar quente realizado por Jorge Stamn na
Colémbia. Foto: Autor (2010).

Secagem soldro processo de secagem é obtido mediante acao solar e participacéo
de equipamentos mecanicos que podem ser de dois tipos: secamlaras Essivas
sdo camaras de secagem que demandam a presenca de um coletor solar, os fluxos de saida
de ar quente saturado de umidade e a entrada de ar frio que se obtém através de comportas,
aproveitando o efeito fisico termo sinfonifeig. 40; secaores solares ativos sdo
camaras operadas por acdo solar e participacdo de equipamentos mecanicos

impulsionados por energia elétrica para acelerar os fluxos de ar.

Figura40- Processo de secagem solar passiva na Colombia.Awdty (2010).
Anteriormente a utilizacdo de colmos de GakK, estes devem ser armazenados de
forma adequada para evitar que sofram danos. Sendo assim, é possivel realizar dois tipos
de armazenamentos, de forma vertical ou horizontal, procurando que emoanchess
o material ndo mantenha contato com umidade do solo, esteja protegido da radiacéo solar
e 0 ambiente possua boa ventilac&o.

Quando os colmos de GaK forem armazenados de forma verticalseleeguir

as seguintes recomendacdes: os colmos s@sioignados de forma intercalada pelos
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dois lados de um cavalete, sendo que seus extremos inferiores ndo devem estar em contato
com o solo; a altura do cavalete deve possuir 2/3 do comprimento dos colmos a serem
armazenados; 0os colmos posicionados nodnioeio e no final do cavalete devem estar
fixados a0 mesmo com o uso de cordas para prevenir o deslizamento lateral dos colmos;
se os caaletes forem deixados ao arrly os eixos devem estar orientados de leste para

oeste, diminuindo a exposi¢cao dosneos a incidéncia solar.

Quando os colmos de GakK forem armazenados de forma hori@igtatl), deve
se seqguir as seguintes recomendacfes: as camadas de bambu devem ser colocadas sobre
suportes de madeira dura e preservada, evitando que a primeira darbadabus fique
em contato com o solo; os colmos devem ser dispostos em camadas ortogonais, cuja altura
em nenhum caso pode exceder 2 m; cada colmo deve estar separado entre si de 20 a 30

cm (vertical e horizontalmente), facilitando a ventilacdo de ae estcolmos.
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Figura4l - Estoque de colmos de bambu da empresa Induguadua na Colémbia. Fotos:
Autor (2014).

8. ORIENTACOES PARA PROJETO E EXECUCAO DE ESTRUTURARE
BAMBU

8.1Norma Indiana
De acordo com a Norma Indiana IS 15217 2: StructuralDesign using Bamboo
- Code of Practiceas estruturas devem ser projetadas e construidas por pessoas com
habilidades e experiéncia apropriadas. As estruturas devem ser utilizadas para a fungéo a
qual foram inicialmente projetadaslevem recelremanutencdes adequadas.

Todos os elementos estruturais devem ter capacidade de suportar as cargas, sem
exceder os limites calculados para a pior combinacdo de cargas atuantes. Um aspecto

fundamental do projeto é determinar as forgas as quais a eststfusajeita, comecando
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pelo telhado e transmitindo os esfor¢cos para baixo até o solo, passando pelos diversos

elementos estruturais e conexodes.

Diferente da madeira, as propriedades do bambu ndo s&o completamente inerentes
as espeécies, dependendo de @utatores como: posi¢cdo no colmo, posicao geografica e
idade. Dessa forma, além de basear o projeto nos célculos numéricos, € necessaria uma
experiéncia de trabalho com o material para melhor conhecimento dos limites e sistemas

estruturais a serem utilizasl.

Experiéncias antigas e tradicionais de construgdo com bambu devem ser
preservadas como praticas ndo normatizadas, podendo ser utilizadas como bases

informais para melhor entender os conceitos de utilizagao do material.

As principais aplicagdes estruturaism bambu podem incluir telhados e pisos,
paredegstruturaispainéis deredacao, vigas, pilargarcos, etc. Tanto do ponto de vista
da capacidade, quanto de deformacao, as trelestsiduras modularesio opcdes mito

melhores em bambu.

O bambu apresenta algumas peculiaridades muito interessantes como material para
construcdo, comaseu comportamento elastico até o rompimento, sendo que seu
comportamento plastico ndo é considerado significante. Os colmos de bambu s
analisados como estruturas tubulares ocas, nao perfeitamente lineares. Os nds nédo
ocorrem em intervalos regular€3s apoios entre elementos estruturais devem ser feitos

préximos aos nos.

8.2Norma Internacional ISO
A norma ISO 2256: Bambod Structural deign(2004) se aplica ao uso do bambu
em estruturas, seja atédindrico, ripado ou laminado e colado. Essa noéimmseada no
projetopara estados limites e no desempenho das estruturas. A maior preocupacéo dessa
norma sSao 0S requisitos para resisténmiacanica, capacidade de manutencao e

durabilidade das estruturas de bambu.

As constru¢cdes com bambu devem ser projetadas de forma que: com aceitavel
probabilidade, permanegam sendo utilizadas para o uso que foram projetadgsas
adequados de confididade, sustentara todas as acdes e influéncias suscepdei
ocorrer durante a execucao e usaenha durabilidade adequada em relacdo aos custos

de manutencgao.
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A estrutura também deve ser projetada de forma que néo seja danificada por eventos
como: e&plosBes, impacto ou consequéncias de erros humatdsceato ponto
desproporcional & causa originBbtenciais danos podem ser minimizados por uma ou
mais escolhas apropriadas, comatando, eliminando ou reduzindo os perigpge a
estrutura deve suettar; glecionando uma forma estrutural que tenha baixa sensibilidade
aos riscos consideradoseglecionando uma forma estrutural peojeto que possam
sobreviver adequadamente a remocao acidental de um elemento indseldcgdnando
uma forma estrutura design que forneca uma suficiente continuidade entre elementos
individuais

Os conceitos de projeto de construcam bambu devem baseae em célculos,
verificando que nenhum estado limite relevante ou nenhuma tensé@o admissivel relevante

seja excedida

A experiéncia das geracfes anteriores podeesarpreservada nas tradi¢coes locais
e transmitida confiatencdo as pessoas que vivem hoje. Esta experiéncia pode ser
considerada como um "padrao" informal e ndo codificétwém, para que técnicas
antigas eprocessos estruturais experimentais sejam utilizados € necessario que 0
conteudosejageralmente conhecido e aceil@eve ser considerada como uma tradicao
antiga eeficiente como sabedoria geral. comunidade deve ser caracterizada por uma
estrutura saeal ndo perturbadazom umpadrao social bem reconhecidss limitacdes

para esse tipo de construcdes sdo:. gssa praticas6 € aptavel em situacdes

semelhantes, e ap6s a migraggmesenca desta tradicdo ndo é mais evidente

Relatérios baseados em ahacbes feitas apds desaEs como terremotos e
furacOes, podem contelescricbes de estruturas que sobreviveram a um dedastre
grande magnitude. Dessa formstreturas similaregoderédo setonsideradas adequadas
para desastres similares no futuRorém para que essas informacfes possam ser
utilizadas orelatério deve ser redigido por engenheiros reconhecidos, com experiéncia
adequada no campalém deser aceito pela comunidade técnica internacional e provado
por outros profissionaisO relatériodeve fornecer detalhes completos e informacdes
conpletas, com as quais se paastruir estruturas similargsorém o relatério s6 pode

ser aplicado em situagdes similares.

E permitido utilizar regras de design alternativas que difedam padréo

interna@nal. Desde que seja demonstrado que as regras alternativas cumprem o0s
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principios relevantes e sdo pelo menos equivaleemeselacdo aesisténciafacilidade
de manutencée durabilidade alcangcada pasirutura projetadas e executadas seguindo
as reomendacdes das normas ISO.

A | SO recomenda sgticasrsolida®de aonstrugip ucnoanso : i po
de bambus ses@o ar e de detalhes que asseguram que o baaslastmuturas permaneca
secog que assegurem que o bambu, uma vez que se molhea tgndréaunidade de secar
novamente antes que o material possa se detad®valo ao excesso deor de umidade
a permeabilidade das paredes, pisos e telhados feitos de bambu, causando pressdes
internas, que alteram a carge vento atuante sobre o telbagarede e piso;ede ser
dada especial atencao para verificar se atedabra da forca de trabalho, na fabrica e
no local de construcao, esta de acordo aamcessidade da obra

Quando as construcfes sejam realizadasltmmbue m est ado ferer deo,
levar em consideracdo as possiveis precaucfes para garantir que as pecas ao secar
possuam o dimensionamento minimos de projeto. Também é necessario que o projeto se
preocupe em proteger os bambus contra a umidade, a radiagdo solar, os insetos e 0s

fungcs.

A norma ISO 22156 também orienta sobre a utilizacdo de trelicas de bambu,
recomendando queraenos que seja usado um modelo mais gasdlelicas devem ser
representadaparafins de analise por elementos féexe, definidos ao longo das linhas
do sidgema e conectados entre si além de outras informacdes mais especificas. A norma
também orienta sobre o uso de painéis de bambu, em suas mais variadas formas,
enfatizando queles devem ser produzidos pap@e mantenham sua integridade e forca
na classe dservico atribuida ao longo da vida esperada da estrutura

O bambu utilizado como reforco em concreto, argamassa, gesso, etc., deve ser
aplicado somente se os testes adequados demonstrarem que o0 leEndbrA aos
seguintes requisitosumcionara como refgo durante a vida util esperada da estrutura,
com especial atencdo ao inchago e encolhimento do bambu, ao vinculo e a influéncia da
umidades do ambiente alcalino no bambuweformacao deve atender aos requisitos para

a estrutura.

O bambu utilizado comeeforgo no solo deve ser aplicado somente se os testes
adequados mostrarem que o barhiincionara como reforgco durante a vida util esperada

da estrutura, com especial atencéo a vida util do bambu no ambiente organico.
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Para garantir uma estruturde bambuadequadamente duravel, devem ser
considerados os segtes fatores interelacionadosa exgectativa de vida util do bambu;
0 uso da estruturaps critérios de desempentexigidos; as condicdes ambientais
esperadas;omposicao, propriedas e desempenhosimateriaisa forma dos mebros
e os detalhes estruturas;qualidade ddrabalho e o nivel de controlas nedidas de

protecdo especificag;manutencao provavel durante a vida util pretendida.

As condicbes ambientais devem ser tidas em conta nadéasencepcéo para
avaliar a sua importancia em relacéo a durabilidade e para permitir disposi¢cdes adequadas
para a protecdo dos materia@s parafusos metalicos e outras conexdes estruturais
devem, se necessario, ser inerentemente resistentes a courasE@oOOtegidos contra

corrosao.

O bambu deve ser classificado de acordo com as regras aprovadas, garantindo que
as propriedades do bambu sejam satisfatérias para uso, e especialmente que as
propriedades de resisténcia e rigidez sejam confid&eieegra de classificagcdo devem
baseaise en uma avaliacao visual do bambdeuma formaéo destrutivade uma ou

mais propriedades, ou em uma combinac¢éo dos dois métodos.

Deve ser dada especial atencdo a prdpdes como a idade, anicidade do
colmo, a retddo, o comprimento internodal e a distribuicdo dosAlésn de cautelpara
evitar falhas nasonexdescausadas pela deterioracdo do bambu, deodacumulale

umidade, falta de ventilacdo em torno flag6ese ataque dasetos e fungos.

Para o desemlvimento dessa padronizacdo internacional € necessario que 0s
seguintes pressupostos sejam seguidesestruturas sao projetadas gofissional
apropriadarante qualificado e experienteyerificacdo das qualificacdes do profissional
para a concepcate uma estrutura de bambu é da responsabilidade da jurisdicdo em que
0 projeto deve ser construidapervisdo adequada e controle de qualidade séo fornecidos
em fabricas, plantas e no locatonstrucéo € realizada paofissionalcom a habillade
e experiéncia apropriadassanateriais e produtos de construcdo sao atibz conforme
especificado na normayemmaterial relevam ou especificagdes do produt@strutura
serd mantida adequadamentegstrutura sera usada de acordo @rarientagdalo

projeto.
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8.3Norma Colombiana NSRi 10
A classificacdo mecéanica dguaduasdeve ser realizado seguindo a norma
colombiana NTC 5525, em relacéo a sua capacidade de resistir a cargas de compressao
paralela as fibras, corte paralelo as fibras, flexdo e tras&on como seu modulo de

elasticidade.

Para calcular o peso préprio de estruturagudgluase recomenda usar uma massa
especifica de 800 Kg/m?3 para a espé&aimdua angustifoligZ unth, essa massa também
pode ser calculada seguindo os procedimentos daande classificacdo mecéanica. A
obtencdo e comercializagdo deaduaestrutural deve seguir as recomendacbes e
legislacBes dos 6rgdos competentes.

O projeto de estruturas dguaduadeve também levar em consideracdo as
caracteristicas dos materiais complataees como:pregos, parafusos, conectores,
adesivos, suportes e pain&@esguindo as recomendacdes dos fabricantes -&et@mar
todas as medidas apropriadas de protecdo para estes materiais contra a umidade, a

corrosao e contra qualquer agente que diegsaa integridade estrutural.

Todos os elementos deaduaem uma estruturdevemser projetados, construidos
e conectados para resistir aos esfor¢os produzidos por todas as combinacdes de cargas de

servigo apresentadas em norma e manter os limites ldg&teestipulados por norma.

O projeto estrutural deve levar em consideracao todas as possiveis cargas atuantes
sobre a estrutura, durante as etapas de construcdo e servico, além das condicdes
ambientais que possam gerar mudancas em relacdo as supdsigiregeto, ou que
possam afetar a integridade de outros componentes estruturais. Os elementos estruturais
sdo considerados homogéneos e lineares para o calculo dos esforcos produzidos pela

aplicacao das cargas.

Para garantir o correto funcionamento deutstas construidas eguaduadurante
toda sua vida util, devee ter em conta alguns fatores como: as estruturas devem ser
projetadas por um profissional que cumpra os requisitos orientados por lei; a construcao
da edificacdo deve ser realizada por mamblex devidamente capacitada e sobre a
direcdo de um profissional seguindo os requisitos orientados por lei; as estruturas de
guadua por estarem fabricadas com um material de origem natural, devem receber uma

adequada manutencédo preventiva, que garqméags elementos nédo sejam atacados por
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insetos e fungos durante sua vida Util; a estrutura deve ter durante toda sua vida util o

mesno uso para o qual foi projetada.

Quando a estrutura dpiadudor utilizada como cobertura de piscinas de natacao
onde sautilize cloro, deve ser levado em consideracao no projet@rataicdo quaao
havera ataque pelo cloragaaduada estrutura, tomando todas as precaucdes para evitar
uma deterioragcdo e uma diminuicdo de sua resisténcia estrutural por este motivo. Em

nenlum caso se deve utilizar estruturaggdaduaguando a temperatura exceder 65°C.

8.4Norma Peruana NTE E.100

Os elementos estruturais da cobertura devem trabalhar em conjunto, estabilizados
para cargas verticais e laterais, para isso deverado possuir asSigaE0os necessarios.
O processo construtivo da cobertura deve seguir as normas técnicas estabelecidas. Para
estruturas de bambu, as coberturas devem seguir as seguintes recomendacdes: a cobertura
deve ser leve; os materiais utilizados para coberturaendegarantir uma
impermeabilidade suficiente para proteger os bambus da umidade; o material utilizado
deve proteger o bambu da radiacdo solar; para beirais maiores que 60 cm € necessario a
utilizacao de apoios, salvo que se justifique estruturalmente. Qeandilizem materiais
gue transmitam umidade por capilaridade, como telhas de barreselevéar o contato

direto com o bambu, afim de prevenir sua deterioragao.

As instalacbes sanitarias ndo devem estar embutidas dentro dos elementos
estruturais debambu. As instalacdes elétricas podem estar embutidas nas paredes
estruturais de bambu. No caso que sejam necessarias perfuracfes estas ndo devem exceder
1/5 do didmetro da peca de bambu. Os condutores elétricos devem estar dentro de tubos
flexiveis ou sem do tipo blindado, com terminacdo em caixas de passagens metélicas
ou de outro material antichamas. As instalacdes elétricas ndo devem ser perfuradas ou

interrompidas pelos conectores que unem o0s elementos estruturais.

Toda edificacdo de bambu deve sa@oraetida a revisdes, ajustes e reparacdes ao
longo de sua vida util. A manutencdo do bambu deve ser realizada com materiais como
ceras, vernizes ou pintura, e seguir as seguintes recomendacdes: para pecas de bambu
expostas as intempeéries desgerealizar ananutengdo no minimo a cada 6 meses; para
pecas externas de bambu, protegidas das intempériessalesalizar a manutencao no
minimo a cada 1 ano; para pecas estruturais de bambu interioresedeadizar a

manutenc¢do no minimo a cada 2 anos; €é®reajustar os elementos que por contragédo

78



do bambu, por vibragées ou por qualquer outra razdo tenham se desajustado; se forem
encontradas rupturas, deformacgOes excessivas, apodrecimentos ou ataque de insetos
xil6fagos em pecas estruturais, estas deveratvaadas; se for detectado a presenca de
insetos xiléfagos, devera ser realiaagreservacagara a eliminacdo dos mesmos;
garantir que os mecanismos de ventilagcdo previstos no projeto original funcionem
adequadamente; evitar a umidade que pode pro@diarmacdo de fungos e eliminar

suas causas; dege verificar 0s sistemas especiais de protecdo contra incéndio e as
instalacdes elétricas; as partes da edificacao proximas a fontes de calor devem ser isoladas
ou protegidas com material ndo inflamavelamm substancias retardantes ou aprova de
fogo, quegarantam uma resisténcia minida 1 hora em relacdo a propagacdo das
chamas; os elementos e componentes de bambu devem ser sobre dimensionados com a
finalidade de resistir a acdo do fogo por um tempc@uhl prédeterminado; revisar as

conexdes periodicamente para substitemdequar ou reapertar em caso de folga.

8.5Norma Equatoriana
Para garantir um correto funcionamento de estruturdmhdudurante toda sua
vida util, devese ter em conta algumas recomendacdes. A construcéo da edificacdo deve
ser realizada por mao de obra capacitada e sobre a supervisdo de um profissional que
conheca as recomendac¢fes normativas corresponderstgsiecipie construtivos com
bambu Os materiais e produtos utilizados na constru¢cdo devem ser empregados como

especificado nessa norma e de acordo com as recomendacdes de uso do fabricante.

As estruturas dbambuGuadua angustifoli&kunt (GaK) por estarem fabricadas
com um material de origem natural devem receber uma adequada manutengao preventiva,
gue garanta que os elementos utilizados ndo sejam atacados por insetos e fungos durante
sua vida util. A estrutura deve possuir durante toda saafildo mesmo uso para o qual

foi projetada.

Por meio do projeto, a exposicao direta dos elementos estrudergisaduas
condi¢des climaticas do lugar (chuva, sol, salinidade, entre outros) deve ser evitada. Para
isso, a utilizacdderevestimentaloselements estruturaisom substancias repelentes

agua ou superficies impermeaveis deve ser considerado.

Para evitar a condensacdao, a ventilacdo deve ser fornecida nos espacos interiores.

Em ambientes cujo uso implica que os elementos estruturais ®pt@Esios ao vapor,
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como banheiros e cozinhas, além de ventilagcdo, estes devem ser protegidos com

elementos impermeaveis.

Quando a estrutura de GaK for utilizada como cobertura de piscinas de natagao
onde se utilize cloro, deve ser levado em considerac@oojeio e na execucao que nao
havera ataque pelo cloro a GaK da estrutura, tomando todas as precaucdes para evitar
uma deterioragcdo e uma diminuicdo de sua resisténcia estrutural por este motivo. Em

nenhum caso se deve utilizar estruturagueluaguandoa temperatura exceder 65°C.

O projeto de estruturas de GaK deve levar em conta as caracteristicas dos materiais
complementares segundo as recomendacdes dos fabricantesel@evem consideracao
todas as medidas apropriadas de protecédo destes matattaigs eamidade, a corroséo e
qualquer agente que possa degradar sua integridade estri@otal.nenhuma
circunstancia € permitido que as instalacdes hidraulicas, elétricas, eletrdnicas e mecanicas

atravessem ou comprometam os limites do sistema estrutural.

Todos os elementos de uma estrutie&aK devem ser projetados, construidos e
conectadogara suportar as tensdes produzidas por combinacdes de cargas de servico
atuantesO projetodas estruturade GaK deve ter em conta as caracteristicas de materiais
complementares, como parafusos, conectores, adesivos, suportes e placas, de acordo com
as recomendacdes dos fabricantes. Todas as medidas adequadas para a protecao desses
materiais contra a umidade, corrosao ou qualquer agente que degrada sua integridade

estrutural devem ser levadas em consideracao

Toda a construcame GaK deve ter um sistema estrutural que atenda aos requisitos
de resisténcia sismigcgecessarios. Recomensi@ o uso de@ticos com diagonais em
conjunto comum sistemale painéis de ripasancadas, oem um sistemade colunase

vigascomuma limitagdo ao nimero de pisos igual a 2.

O projeto estrutural deve refletir todas as cargas possiveis que atuam sobre a
estrutura durante atapas de construcéo e servigl@m das condigcbes ambientais que
podem gerar mudancgas nos pressupostos de projeto ou que podem afetar a integridade de

outros componentes estruturais.

As colunaem estruturas de bambu podem ser constituidas porloma oa a unido
de duas ou mais pecds bamby colocadas verticalmente com as bases orientadas para
baixo. As colunas compostas por mais de uma peca de bambu devem ser unidas com

amarracdesu parafusog;om espagcamentos nao supeaiam terco da altura da coluna.
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A altura das colunas e arga axial a suportar, exigem a analise estrutural da
esbeltezdessasparaevitar possiveis flexdegdesses elementodm procedimento para
reduzir a esbeltez das colunas € aumentar a sua se¢do com a adicédo de dot®bunaosais

gue evitam possiveis flex§éaterais ou flambagem.

A adicdo decolmoscom alturas diferenciadas perm#goiarvigas superiores

transversais, sejaastas duplas ou trigaevitando a flexao laterdéssas vigas (Fig. %2
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Figura42 - Coluna composta parcolmos que suportam vigas duplas transversais.
Fonte: Norm&quatoriana (2017) adaptada.
O telhado deve ser leve, a prova d'agua e com beiraisutppemas paredes das
fachadas com um angulo em relacéo a radiagéo solar, entre 20 e 36ayreaufinaldade

decobrir as superficies da®lmos deGakK contra os raios UV e ckracomvento.

Os elementos destruturaisdo telhado devem formar um conjunto estavel para
cargas verticais e laterais, para o qual tasifixacoes e travamentos necessaRara
berais superiores a 0,6 nserd necessario usuporteadiciona] a menos que seja

estruturalmente justificad@é parte superior deve ser nivelada com uma corda, de modo
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gue os elementos estruturais do telhado estejam completamente alinhados e na mesma

altura, considerando a conicidades @olmos dé&sakK.

9. ORIENTACOES PARASISTEMAS CONECTIVOS
9.1Norma Indiana
Os apoios entre elementos estruturais devem ser feitos proximos aos ndés, assim
como as conexdes. As conexdes devem ser consideradas como rotuladass gquae

informac&o comprovadamente justificada a defina como uma junta fixa.

Uma das maiores dificuldades encontradas nos sistemas conectivos com bambu é
unido doselementos estruturais de suporte de carga em conjunto, para transferéncia
efetiva de esfaos, e alcancar a continuidade entre elementos com deslocamentos

controlados.

Como as conexdes sao yonto fracoem qualquer estrutura de bambu, essas
devem ser feitas t«o fortes e Ar2gidaso qua

em conjuntoge estas devem ser estaveidammotempo.

A susceptibilidade a esmagamentos nas pontas, tendéncia de rachaduras, variacdes
de diametros, espessura da parede e resisténcia, sdo alguns dos problemas associados que
devem ser levados em consideracdo quatm@rojeto e detalhamento de sistemas

conectivos em estruturas de bambu.

As conexdes que utilizam amarracdes com cordas ou outros materiais, com ou sem
a presenca de cavilhas (peca de bambu ou madeira com fungéo de prego), possuem baixa
eficiéncia para algns casos, porém foram utilizadas durante muito tempo para construcdo

de estruturas utilizando técnicas tradicionais de construcdo com bambu.

Existem diferentes tipos de conexdes que podem ser usadas, dependendo do tipo de
unido e esforgos atuantes ndesisa conectivo a ser projetado. A norma Indiana descreve
textualmente algumas unies e processos construtivos. Algumas dessas técnicas
construtivas serdo demostradas no decorrer da presente dissertacéo. E recomendado o

teste em escala real dos sistema®ctivos em laboratério.

As conexdes metalicas devem receber tratamento ou ser pretagitta corroséo.
O projetista deve assegurar g u,eevitando c onst r

deterioragcdo devidow@midade.
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9.2Norma Internacional ISO
As conexfes enestruturas de bambdevem ser projetadas para alcancar a
continuidade estrutural entre elementos, que intchmsmissao ddercasde acordo com
o projeto definido e eflexdes quepodemser previstas e que devem ser mantidas dentro

de limites aceitaveids ligacbes podem ser projetadas de maneiras diversas.

Na dternativa de juntas completasguncao completa para uma determinada carga
e geometriaé totalmente especificada para membros de um tamanho especifico. Isso
inclui a descricao de todos os tarhas e locais dos elementos de fixacdo. Os dados para

esta alternativa devem bassarem testes em grande escala.

Na aternativa de capacidade de componggtgossivehjue umaconexaoseja
projetada para uma determinada carga usando a capacidade de ckxdacomponentes
dessa conexadparafusos, chapas, etcA capacidade de cada componente deve
relacionarse com uma geometria especifica e direcdo de carga. Os dados sobre essa

capacidade devem base&r em testes em grande es¢ptatétipos)

Na dternativa de principios dprojetq a mecanica basica dasnexfese seus
materais deve seespecificadode forma a permitir ques projetistascriem uniées

seguras e eficientes dariadagyeometriase dire¢des de carga.

Ao usar diagramas de deformacao de carga, obtidos a partir de testase®iies
€ necessario levaem consideracdas seguintes observacdescapacidade de uma
conexaade fixacdo multipla sera frequentemente menor que a soma das capacidades de
fixacdo ndividuais se, em uma juncao,ais de um tipo déixacdo estad sendo usada
deve terse em conta o efeito de éientes propriedades de fixacdocppacidade de uma

conexacsera reduzida se estiver sujeita a inversédo da carga.

9.3Norma ColombianaNSR- 10
Normalmente, apenas o bambu secdioti u r detlecseér usado. Caso contrério,
deve ser dada especial atencdo as mudancas dimensionais que ocorrem durante o processo
de secagem em un@nexao Essas mudancgas ir&o criar tensdes interngsngaqg

possivelmenteausando distorcéo e eventual falha.

A col *mbia possui a norma NTGQGuablubO7 A UNI
angustiféliakuntdo que estabelece 0s requisitos m2ni-r
elaboragcao de unifes nas construcdes de sistemas estrutuzaisddib guadua. Todo

elemento constituinte de uma unido deve ser projetado para que néo falhe por tracéo
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perpendiclar as fibras e corte paralels ibras. No caso do uso de cortes especiais em
guadua deverse tomar as medidas necessarias para eviteesjee induzam uma falha
na unido. Em nenhum caso € permitido uniées com pregos, uma vez que 0S pregos

induzem fissuras longitudinais devido a disposicao das fibras da guadua.

Os tréstipos de cortes mais utilizados para a fabricacdo de sioi@® element
de guadua saoode reto, corte plano perpendicular ao eixo da gadgig. 43a); corte
boca de pescado, corte concavo transversal ao eixo da guadua, geralmente utilizado para
unir dos elementos de guaduad. 43b); corte bico de flauta, esse cortetdéizado para
unir guaduas que se encontram com angulos diferentes entre 0° e 90°, pode ser feito com

uma boca de pescado inclinadacom dois cortes reto&iQ. 43c).

>

10em >

10cm
P

(A) (B) ©
Figura43 - Figura43a: Corte reto. Figura 48 Corte boca de pescado. Figura43
Corte bico de flauta. Fonte: Norma colombiana NIER2010).

As uniBes podem saparafusadas entre dois ou mais elementos de guadua, também
podem ser projetadas unides de elementos de guadua com chapas metélicas, além de
existirem unides para fixacdo de guaduas a elementos de concreto utilizando conexdes
met 8l i cas o0 u nidePaparafusaaas sdo gekatmente utilizadas quando as
solicitacdes sobre uma conexao sao relativamente grandes, requerendo a utilizacdo de
parafusos, normalmente acompanhados por chapas metalicas. Os parafusos ou chapas
utilizadas em conexdes aparafusadiagem ser de aco estrutural com esfoe@wEncia
nao inferior a 240 M&, o diametro minimo permitido para os parafusos é de 9,5 mm (#3)

e a espessura minima das chapas é de 4,8mm (3/167).

As perfuracfes realizadas para a colocacdo de um parafusm @svar bem
alinhadas em relacéo ao eixo do elemento, e devem possuir um didmetro maior do que o
didmetro do parafuso em 1,5mm (1/167"). As perfuragdes feitas para o preenchimento dos
entrends devem possuir um didmetro maximo de 26mm, e devem estar @éexéam

tapadas com a mesma argamassa de preenchimento, dessa forma se garante a
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continuidade estrutural do elemento. No caso de uma unido aparafusada
longitudinalmente em relacdo ao eixo da guadua,-gdevgarantir que néo haja falha dos

elementos relacionad a conexao.

Todos os parafusos e demais elementos metalicos da unido que estejam expostos a
condicbes ambientais desfavoraveis devem receber algum tipo de tratamento
anticorrosivo. E permitido o uso de abracadeiras met&liigs 449 sempre e quando
sepm tomadas as precaucdes pertinentes para evitar o esmagamento e falha por
compressao perpendicular as fibras em elementos individuais, assim como a separacao e

o deslizamento entre os elementos conectados.

Figura44 - Abracadeiras metalicas em estruturas de bafimte: Norma colombiana
NSR-10 (2010).

9.4Norma PeruanaNTE E.100
As unides também podem ser amarraffg. 495, desde de que impecam o
deslocamento e a folga da cinta de amarragao ou da amarragdo em-se Bolsar
varios materiais como: materiais metéalicos; cordas; couros; plasticos e outros similares.

O uso destas unides deve estar devidamente justificado pelo projetista.
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AMARRACAO

PERFURACAO
© 3em

CINTA

UNIAO CINTADA UNIAO AMARRADA

Figura45 - Unides cintadas e amarradas para bambnutel- Norma peruana NTE.100
(2012)adaptada

As unifes também podem ser realizadas com tarugos ou pargfigos6. Os
tarugos devem ser de madeira estrutural ou outro material de resisténcia similar. Devem
se utilizar arruelas, chapas metalicas ouconnaterial de resisténcia similar entre a porca
do parafuso e o bambu. Os parafusos podem ser fabricados com barras de aco rosqueadas
na prépria bra ou com barras roscadas couéis comerciais. A perfuracdo do entrend
para o parafuso deve passar pelo eatral do bambu.

TARUGO DE MADEIRA

PASSADOR —

PARAFUSO

UNIAO COM PARAFUSO UNIAO COM TARUGO

Figura46 - Unides entre bambus com parafuso e tarugo. Fonte: Norma peruana
NTE.100 (2012pndaptada.

Quando um entrend esta sujeito a uma forca de esmagamento, ou quando é
necessario ser preenchido com argamassa;seseguir as seguintes recomendacodes: a
argamassa deve ser preparada com uma propor¢cao maxima del:4 (cimento e areia grossa),

devendo serudicientemente fluida para preencher completamente os entrends. Podem
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ser usados aditivos redutores deag@para preparo) ndo corrosivogar® introduzir a
argamassa dew&e realizar uma perfuracdo com um didmetro maximo de 4 cm no ponto
mais proximo ao @ superior da peca de bambu, introduzindo a argamassa pelo orificio

com a ajuda de um funil ou bom{ag. 47).

INTRODUGAO DE ARGAMASSA

\

L) e L <
v | E 1 DN
| ~—— T’
FUNIL P IJ { TAMPO DE BAMBU PARA | <
- COBRIR A PERFURACAO ‘ & ¥
TAMPO DE BAMBU " I,{ . \\5 4
PERFU(I;;:(;;O PARAFUSO ! ARGAMASSA
J DIAFRAGMA INTERIOR
| RETIRADO
! u
PREENCHIMENTO COM ARGAMASSA UNIAO COM ARGAMASSA

Figura47 - Unido entre bambus e preenchimento com argamassa. Fonte: Norma
peruana NTE.100 (2012daptada

Para unirlongitudinalmente duapeca de bambu(Fig. 48, devese selecionar
pecas com diametros similares e-las mediante elementos de conexao. Essa unido pode
ser realizada com o uso de uma peca de madeira por dentro das pontas plecxidas
bambu. Paraiar a unido dewse utilizar 2 parafusos com no minimo 9mm,
perpendicularmente entre si, em cada uma das pecas. Os parafusos devem estar

posicionados no maximo a 30 mm dos nés.

g ( D e Distéamqgia existente entre o parafuso e a borda da peca de madeira que
conecta os bambyfig. 48. O valor degp (D sefratn@npinimo cinco (05) diametros

do parafuso utilizado.
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PARAFUSOS

‘» MAXIMO
‘ \ a
PECM?}] . —
) <t A

-~

DIAFRAGMAS INTERIORES PECA 01
RETIRADOS

Figura48- Unido longitudinal de peca de banbu com peca de madeira. Fonte: Norma
peruana NTE.100 (2012daptada

A unido entre as duas pecas de bambu também pode ser realizada com o uso de dois
elementos metalicos, fixados com parafusos de no minimo 9mm, paralelos ao eixo
longitudinal da unidgFig. 49. Os parafusos devem estar distanciados no maximo 30mm

dos nés.

PARAFUSO

MAXIMO
3cm

PECA 02

CHAPA METALICA —

PECA 01

Figura49 - Unido longitudinal de peca de bambu com 2 chapas metalicas. Fonte:
Norma peruana NTE.100 (201&)aptada

A unido entre aduaspecas de bambarnbém pode ser realizada da mesma forma
da situacdo anterior, porém substituindo as chapas metalicdsippedacos de bambu
roligo, fixados com parafusos de no minimo 9mm, paralelos ao eixo longitudinal da unido

(Fig. 50. Os parafusos devem estar disiados no maximo 30mm dos nos.
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PARAFUSOS

PECA 02

PECA 01

MAXIMO 3cm ENTRE O
PARAFUSO E O NO

Figura50 - Unido longitudinal de peca de bambu com 2 pedacos externos de bambu.
Fonte: Norma peruana NTE.100 (20h2pptada

Para as unides enfpeca de bambu na posicao perpendicular ogathal(Fig. 51
devese buscar o maior contato entre as pecas, realizando os cortes de forma correta e

recomendada. Devee assegurar a rigidez da unido utilizando os reforcos necessérios e
recomendados nessa nor(ray. 52).

PORCA E ARRUELA - p, 1
] __J,J = BARRA ROSCADA COM ' Y
.= GANCHO
DIAFRAGMA l’
INTERIOR
RETIRADO { r* CORTE BOCA DE PESCADO
‘:-_..-4 — .
+ 8 [
BARRA ROSCADA COM BARRA ROSCADA COM
PORCAS E ARRUELAS PORCAS E ARRUELAS
| ==
|
l CORTE BICO DE FLAUTA
L -
UNIAO PERPENDICULAR COM PARAFUSO UNIAO DIAGONAL SIMPLES
(A) (B)

Figura51i Figura 51alnido perpendiculazom parafuso. Figura 51bnidodiagonal
de 2pec¢a de bambu. Fonte: Norma peruana NTE.100 (28d2ptada
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CORTE BICO DE FLAUTA

BARRA ROSCADA

PREPARADA

BARRA ROSCADA

PORCA E ARRUELA PREPARADA

CORTE BICO DE

BARRA ROSCADA
FLAUTA

Figura52 - Unido diagonal com bambu de apoio. Fonte: Norma peruana NTE.100
(2012)adaptada

9.5Norma Equatoriana
As conexdeslevemsuportar as cargas externas as quais serdo submegdasio
ser levados em consideracas diferentes esfgos para 0s quaia estrutura estara
expostagm particularas tensdegerpendicularessdibras e corte paralel@sfibras. Nao
sdo permitidasinidesfipregadagque causam fissuras longitudinais nas fib@samo,
em nenhum caso germitido o uso d@regos ou elementos que fissurem os coldes

bambu da espéct@uadua angustifoli&unt (GaK) que fazem parte da estrutura.

Estasorientacfessdo aplicaveis saconexfesaparafusadagntre dois ou mais
colmos de bambu, amidesde elementos de GaK com chapmetélicasou a fixacao

doscolmosaos elementos de concreto por meialigpas metalicas e barras de ferro.

As unidesaparafusadas geralmente sdo usadas quando as solicitacbes em uma
conexao sao relativamente grandes, o que requer o uso de parafosgardiados por
placas de ac@s parafusos e ahapas metalicastilizadas para conexdes aparafusadas
devem ser de ac¢o estrutucaim esisténcia nao inferior a 240 MPFO diametro minimo
permitido para os parafusos € de 9,5 mm e a espessura minichajkas metalicasera
de 5 mm (3/16 ).

As perfuracdes feitas para o preenchimento dos entrends devem ter um didmetro
maximo de 26 mm, depois de a argamassa terrsidmuzida nos colmos tampa que

foi extraidacom o uso de uma serra copo deve seroeedi.

O uso deabracadeira®u fitas metalicassao permitidcs dentro do projeto das

conexdes, desde que as precaucdes pertinentes sejam tomadas parasudagamento
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e a falha porcompressao perpendicular a fibora em elementos individuais, bem como a

separacao e deslizamento emselementos conectados.

No caso deunibesem queos colmosde GaKestejamsubmetidos a cargas de
esmagam@o, é necessario preencher os entraujscentes a juncde aguelesatraves
do qual os parafusos passam, com uma mistura de argaheassaento de preferéncia
1: 3, pode ser também uma mish de argamassa de cimerdeia epedrisco com um
aditivo plastificante que garangafluidez da mistura.

O colmode bambuque se apoia emuma boca de gscadodeve caber na sua
totalidade, escolmosque se juntam devem ter um diametro sim{lacolmo quepossui
a boca de gscadadeve terseudiafragmainterno retirado, para facilitar o encontro das
ferragens. Nas conexdes perpentireso maior contato entre osolmos deve ser
alcancadoA distancia entre o n6 e a parte inferior do corte da degescaddeve estar

entre 40 e 60 mm.

No colmo que possua bocade pescadadevese inseriumabarra roscada de 10
mm, 30 ou 40 mm laaixo do no, que éssegurado pgrorcase arruelasEssa peca é
chamada dearafuso dencoragem. No d¢mo que sera apoiaddeveser realizadama
perfuracdo transversgberpendicular as suas fibras e gti@vesse o colmdeve ser
usado unparafuso camadofitensod, que em uma extremidade tem um ganchioae,
outra umaroscapara a barra roscad®evese \erificar se este parafuso dataotem
um tamanho tal que parafuso de ancorageatcanceseu gancho eue suaoutra

extremidadelltrapasse superficiedo mlmo ortogonal.

Dessa formap parafuso de tensédravadoao parafuso de ancoragem e a sua outra
extremidade € inserida atés das perfuracdes feitas ndnoco de g@oio, até que seja
fixada com porca arruelgFig. 53. Para garantir que parafuso dereorggemnao atue
como elemento de corte, desepreencher com argamassa de cimento cada um dos
entrendsonde o parafuso de ancoragem esta localiz@dentrend nde o parafuso de
tracdoatua, também deve ser preenchido com argamassaelg@cipara evitaw colapso

causad@elo esmagamento da superficiecdtimo deGak.
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Porca e arruela Parafuso

tensor Porcae
/,\ / arruela
Hl J J: l ) . )
- — ] et r - J—
Parafuso
: Boca de / -
Parafuso de/ Parafuso de exeadi ,1_? tensor
ancoragem ancoragem P |
— =0 Parafuso de 2 [ \
‘ | ancoragem N6

Figura53 - Unido perpendicular 9@ntre colmos de bambEonte: Normaequatoriana
(2017 adaptada

A unido anterior com o0 uso de boca de pessadeepara garantia fixacao delois
elementos estruturaperpendiculares uns aos outros. Confpal@ facilitar o processo e
reduzir o tempo de execucgao do trabalho, a unido entre ospeideserfeita por meio
de elemerds metélicos.

O projetoestutural deve prever o desenho das pecas metélicas e o diametro dos
colmosa serenutilizados. Para essa conexdo um corte plano é feito no colmo que vai
receber a pega em vez da boaie pescadalevese utilizarum disco de metal de 2 mm
de espessura coperfuracdo central de 10 mm e sobre ele, imae i a denetala®
150 mm de compmento, com perfuracédo de 10 npnoveniente de um tubo metalico de
110 mm (4 ") de diametro e 2 mm de espesftita 59.
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Porca e arruela Parafuso tensor

Parafuso de
ancoragem

Parafuso de
ancoragem

L)

i
i

..........

Porcae

» M( arruela
(o

1/2 cana

(’i\ metalica
]
) 5 Disco
I i metélico

Corte reto ' 2 |
4 |

Parafuso de

ancoragem

Figura54 - Unido pependicular com disco e meia cana metali€asnte: Norma
equatoriang2017) adaptada

O discode metal deve possurdiametrgorevisto em funcao dos colmos: 100, 110,

120, 130 mm. A$i med aana s 0

geeatoplardo daarsesma maneira aos colmos,

havendoa possibilidade de abrir ou fechas lados dgeca metélica para uma melhor

adequacdo ao bamb@ posicionamento e fixagdo do parafuso de ancoragem e do

parafuso de tenséo € osneo que o indicado anteriormente.

As unides diagonaisdorealizadagor meio do corte h a ma d o
unindouma peca vertical ou horizontal com outra que néo € paralela ou perpendicular.

flawsad, c o

Nessaanideso maior contato entre as pecas deve ser alcanEada. unidaliagonal

pode seffixadade duas maneiras: colowo um parafuso de tensédo e um parafuso de

ancoragem e / ou colocando ub@araroscada no angulo que formatreo cdmo vertical

e acolmodiagonal(Fig. 55.
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Figura55 - Unido diagonal com bambu e apdimnte: Normaequatoriaa (2017
adaptada

A colocacédo de parafusos diagonais faz com que as porcas e arrudigser@o
perpendiculares asbfias do cbmo, causando a rachadura da pée&aK. Para evitar
isso, éindicadousarpequenoprismas de madeira (preservada), heopcenmetalicos,
0 que permite uma melhor unid@obarraroscada que cruza e juntacodmos deve passar

atrads do né doadmo que tem aorte bico de flautgyara evitar fissura@-ig. 51)

Outros tipos denides serapermitidos desde que sejam verificagor um estudo
cientifico, com pelo menos 30 testesque permite verificar se a capacidatieunido

proposta € equivalente ou superior a indigagsta norma.

10.0RIENTAC;(~)E8 PARA VEDAC@ES ESTRUTURAIS COM BAMBU
10.1 Norma Peruana NTE E.100
O conjunto de elementate vedacdo e paredes estruturais de bambu devem ser

projetados para resistir a 100% das cargas laterais aplicadas, tais como: acdes de ventos;
terremotos e excepcionalmente peso do solo ou materiais armazenados. Essas paredes
estruturais também devem sauficientemente rigidas para: limitar o deslocamento
lateral, evitando danos a outros elementos ndo estruturais; reduzir a amplitude das
vibracfes nas paredes e pisos a limites aceitaveis; proporcionar ligacao a outros elementos

impedindo o tombamento oartéo lateral.

As unides das paredes estruturais, tanto entre si quanto com outros elementos,
devem ser adequadas para transmitir e resistir as forgas cortantes de terremotos e ventos.
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Devese ater especial atencdo a ancoragem das paredes estruturalacdduCada

painel independente deve estar conectado com a fundagéo em pelo menos dois pontos, e
a separacao entre as ancoragens nao deve ser maior que 2 metros. As paredes cuja relacao
entre altura e comprimento seja maior que 2, ndo devem ser conssdedo

resisténcia.

Sobre condi¢cdes normais de servico, como sobrecargas de vento habituais ou
terremotos de pequena e média intensidade -slewerificar que as deformacdes das
paredes ndo excedam h/1200 (sendo h a altura da parede). Cada paredal estrutu
considerada separadamente, deve ser capaz de resistir a carga lateral proporcional
correspondente a gerada pela massa que se apoia sobre ela, a menos que seja feita uma
andlise detalhada da distribuicdo de esforcos cortantes considerando a flegibiidad

elementosorizontais.

As paredes estruturais de uma edificacdo devem estar posicionadas em duas
direcbes ortogonais, com espacamento menores que 4 metros em cada direcdo. A
distribuicdo destes elementos deve ser o mais uniforme possivel, cone rigide

aproximadamente proporcional a suas areas de influéncia.

A resisténcia das unides dependera do tipo de unido e dos elementos utilizados. Os
valores admissiveis serdo determinados com base nos resultados de pelo menos cinco
ensaios, com materiais @ojeto, a ser utilizado na obra, consrdndo w fator de

seguranca de trés

Os parafusos, barras roscadas, porcas e arruelas devem receber tratamento
anticorrosivo sendo zincados ou galvanizados, especialmente em areas exteriores e

ambientes Umidos.

Deveseconstruir uma vigastruturalde apoio com uma altura minima de 20 cm
sobre o nivel do terreno para receber todos os elementos estruturais verticais de bambu
(colunas e paredes estruturais). As pecas de bambu devem ser cortadas de tal forma que
mantenhasobre um no inteiroem cada extremo ou préximo a ele, a uma distancia

maxima D=6 cm do n{Fig. 56.
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Nos

Figura56 - Distancia maxima até os nds para cortes de unides em paredes estruturais de
bambu. Fonte: Norma peruana NTE.100 (2Gk®ptada

As paredes estruturais de ban{big. 57 devem ser compostas por bambus, ou
bambus e madeira. Constituidas por elementogdrdais e elementos verticais que
trabalham de forma conjunta para garantir resisténcia e rigidez a parede. Os bambus nao
devem ter um didmetro inferior a 80 mm. A distancia entre as pecas verticais e o nimero

de diagonais sera definido de acordo comapepo estrutural.

— CAPA EXTERNA DE RIPAS OU

PECAHORIZONTAL __
ESTERILHAS DE BAMBU

SUPERIOR DE MADEIRA

PECAS VERTICAIS _ | = - - :‘_\":;::F'SSE;S,L"CA
DE BAMBU ; s a's :
REBOCO DE CIMENTO -~
SOBRE TELA METALICA
__ REBOCO DE ARGAMASSA
CAPA EXTERNA DE DE CIMENTO E AREIA

RIPAS DEBAMBU

PECAHORIZONTAL __
INFERIOR DE MADEIRA R

PARAFUSO DE ~
N

ANCORAGEM A
FUNDAGCAO \

FUNDAGAO —

B

=

1

\{.//
Figura57 - Paredes estruturais de bambu e madeira. Rdotea peruana NTE.100
(2012) @aptada.

No caso do uso de pecas de madeira como pecas de travamento horizontal, estas

deverdo possuir uma largura minima igual ao diametro do bambu utilizados como pecas

verticais. A espessura minima das pecas horizontais superiores e inferiores serd de 35mm
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e 25mm respectivamente. No caso de pecas horizontais de bambu, estas deverdo ser

reforgcadas para evitar o esmagamento das mesmas.

As colunas devem ser projetadas com uma pec¢a de bambu ou da unido de duas ou
mais pecas de bambu, colocadas de forma verticalasobases orientadas para baixo.
As colunas compostas de mais de uma peca de bambu, devem ser unidas entre si com
parafusos ou cintas, com espagamentos que ndo excedam um terco (1/3) da altura da

coluna.

As paredes estruturais devem possuir ligacao entoensparafusos ou cintabig.
58). Devem possuir no minimo 3 pontos de fixacdo entre elas, posicionados a cada terco

da altura da parede. O parafuso ou barra roscada deve ter no minimo 9 mm de diametro.

PAINEL 2

PAINEL 1

PAINEL 3 -
< ——— BARRA ROSCADA

PECAS VERTICAIS DE BAMBU
APARAFUSADAS ENTRE SI

————— BARRA ROSCADA

“—— BARRA ROSCADA

Figura58 - Ligacao erme paredes estruturais de bambu. Fonte: Norma peruana NTE
E.100 (2012pdaptada

A unido entre as paredes estruturais e a laje deve seguir algumas recomendacdes,
principalmente em estruturas de 2 pavimentos: deve existir uma viga de amarragao no
nivel da aje; devese manter a continuidade estrutural das paredes do primeiro e segundo

piso; a estrutura da laje e da parede estrutural devem estar fixados de tal maneira que
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garantam um comportamento de conjunto; eegarantir que ndo haja esmagamento

das vigs de bambu.

Para a ligacdo entre paredes estruturais e a estrutura da cobertura € necessario seguir
algumas recomendacfes: deve existir uma viga de amarracdo no nivel da cobertura; deve
se manter a continuidade estrutural da estrutura da cobertura cpanedes que a
suportam; a estrutura da cobertura deve estar fixada as paredes estruturais de tal maneira
gue garanta seu comportamento de conjunto;-gde@arantir que ndo haja esmagamento
dos bambus. Caso as paredes ndo sejam estruturais a estrutibartaa deve estar

fixada as colunas e vigas de maneira que se garanta 0 comportamento em conjunto.

10.2 Norma Equatoriana
A construcao de painéis ou divisérestruturaigpode ser feita de varias maneiras,
diferenciada pelo tipo de estrutura do painel, quade ser deaimos de bamhuabuas
de madeirastruturalpreservadas ouma unido destes dois materidtara a construcao

de painéis com estrutura de colmos de GaK -#deveonsiderar algumas recomendacdes.

Recomendae a préabricacdo de painéis com um comprimento maximo de 3 m e
3,5 m no ponto mais alto, devido ao seu peso, uma vez que um peso maiomtaisara
dificil manusear e coloe® na obra Se forem necesséarios painéis mais longos, serao
feitos das painéis cujo comprimento sefual aodesejado, desde que ndo excedam 3 m

cada.

Os colmos intermediarios e laterais serdo fixados rammos superioes e
inferiores por meio daconexdofiboca de pescady e fixados com parafusosie
ancorageme parafu® tensoy conforme indicadonas orientagbes para sistemas
conectivosOscolmosintermediarios serédo colocados espacados ndo mais de 0,6 m entre

seuseixos(Fig. 59.
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Figura59 - Painel com estrutura de colmos de GR&nte: Norna Equatoriana (2017
adaptada
Em cada um dos espacgos extrersaosre colmosum colmo diagonal deve ser
colocado para danaiorrigidez ao paine{Fig. 60). Estes dois colmos devem §&ados
com a unidofbico da flauta, conforme indicado nas orientacopara sistemas
conectivos.A estrutura do painel pode ser modificada dependendo da necessidade de
colocar portas ou janelas, para as quais serdo colocanig verga epeitoril

correspondente.

Os painéis mistos de GaK e madeira sdo constituidos porre@smeorizontais
chamados de soleiras, elementos verticais chamadesldease revestimentoOs
colmos utilizados ndo devem possuir diametro inferior a 80Mmntaso dasoleirasde
madeira, estas terdo uma largura minima igaaliametro dos bambusilizado como
coluna A espessura minima tibua de madeirsuperior e inferior deve ser de 35 mm e

25 mm, respectivamente.

Os painéis estruturais podem ser cobertos por dg&smmbu, em uma ou nas duas
faces do painelAs ripas devem estar secas e canselas, de larguras e espessuras

uniformes e bordas reta&s ripas serdo instaladas com sua face externa voltada para o
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exterior da parede. As ripas podem ser fixadaposicamrtogonal aestrutura do painel
(Fig. 60), sejam elade colmosinteiros ou demadeira. Outra maneira diga-las é em
diagonais odormandofiguras geométricas.
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Figura60 - Recobrimento de Painéis estruturais com ripas de bdfobte: Norma
Equatoriana (20))7adaptada

Antesdo cobrimento dos painéievese realizar as instalacfes sanitartasn até
50 mm (2 "), eelétrica, deixandoo espaco das caixas de passagem, tomadas e
interruptoresParafixar as ripas de bamina estrutura dos painéis de madeuaGak,
sao usadoparafusosle 38 mm (1 ¥z "ligadas powum fio galvanizado n. ° 18. Este fio

pode ser posteriormentebertocomripasde bambu.

O mesmo procedi mento descrito acima pode
de bambu, ou colmos de bambu aberto em forma de esteira. As esteirapuleldaem
ter sua camada interna, ou parte branca, removida. Devem ser deixados pequenos espagos

entre as esteiras para melhor fixagdo do acabamento de argamassse Eaabém
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alternas as posicdes das esteiras para compensar a diferenca de coniciczidedake

bambu.

Sobre este tipo de revestimento é possivel dar um acabamento de reboco no painel.
O acabamento com argamassa de areia e cimento deve ser realizado em duas camadas.
Para executar a primeira camada € necessario umedecer o recobrimeneratedes
bambu j& fixadoso painele passar uma nata de cimefdgua: cimento 3:1)Para a
primeira camada de reboco ts&auma argamassa com relagcdo 1:3 (cimento: areia). O
uso de mestras durante a aplicacéo do reboco facilita na padronizacdo saraspes
revestimento. Devee hidratar esse recobrimento por 8 dias, caso aparecam fissuras nao

€ necessario preencles.

Para a aplicacdo da segunda camada do reboco é necessario hidratar a superficie do
painel. Para a segunda camada de rebocesaigsanaargamassa com relacdo 1:1:3
(cimento: cal: areia). A superficie do painel rebocado devhidetadaaté a cura do

reboco.

11.ORIENTACOESPARA VIGAS E LAJES EM ESTRUTURA®E BAMBU
111 Norma Colombiana NSRi 10
Quando for necessério a utilizacdo de mais de pggade bambu na construcéo
de vigas de se¢do compostas, estas devem estar unidas entre si com parafusos ou barras
roscadas, e cintas metélicas para garantir o trabalho em conjunto dos elementos. Estes

conectores devem ser projetados para resistir aos esforcos gerados na uniéo.

Quando se constroem vigas com duas ou p&ig de guadua dexae garantir sua
estabilidade por meio de conectores transversais de aco, que garantam o trabalho em
conjunto. O maximeespacamento entre 0s conectores ndo pode exceder os valores
di sponi bi Oriertagbdopara @leulofile elementatsalhamento paralelo as
fibraso .

As perfuragbes nas vigas devem ser evitadas, se necessario, estas devem ser
consideradas em projetaemprir com as seguintes recomendag¢des: ndo séo permitidas
perfuracdes, na altura da linha neutra, nas se¢fes onde existam cargas pontuais ou
proximo dos apoios; nos casos diferentes do anterior, as perfuracbes devem estar
localizadas na altura da linhautra e em nenhum caso serdo permitidas perfuragdes nas
zonas de tracdo dos elementos; o tamanho maximo das perfuracdes sera de 3,81 mm; nos

apoios e nos pontos de aplicagdo de cargas pontuais, serdo permitidas a perfuragdes
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sempre e quando estas sejamessérias para poder preencher toegr® com argamassa

de cimento.

11.2 Norma PeruanaNTE E.100
As vigas podem ser executadas utilizando uma peca de bambu ou a unido de duas
ou mais pecas de bamlflsig. 61 e 62 As vigas compostas de mais de uma peca de
bambudevem ser unidas entre si com parafusos ou cintas, com espacamento minimo de
um quarto (1/4) do comprimento da viga. Para se obter vigas de comprimentos maiores
que a peca de bambu, deses unir dois bambus longitudinalmenten® explicado

anteriormente. Aunides das pecas de bambu em vigas compostas devem ser alternadas
(Fig. 6.

“1/8 1. e S o )
| 218 1 ~T
28 !
2/8
8/8 .
~1/8

Figura6l- Vigas compostagor colmos de bambu no mesmo eikonte: Norma
peruana NTE E.100 (20)12
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Figura62 - Vigas canpostagor colmos de bambu em diferentes eixemnte: Norma
peruana NTE E.100 (2012).

As perfuragbes nas vigas devem ser evitadas, se necessério, estas devem ser
consideradas em projeto e cumprir com as seguintes recomendac¢fes: ndo sdo permitidas
perfurades na altura da linha neutra, nas secdes onde existam cargas pontuais ou proxXimo
dos apoios; nos casos diferentes do anterior, as perfuragdes devem estar localizadas na
altura da linha neutra, e em nenhum caso, serdo permitidas perfuracbes nas zonas de
tracdo dos elementos; o tamanho maximo das perfuracdes sera de 4 cm de diametro; nos
apoios e nos pontos de aplicacdo de cargas pontuais, serdo permitidas a perfuracées
sempre e quando estas sejam necessarias para poder preencher o entren6 com argamassa

decimento.

N&o sdo permitidas lajes de concreto para edificagcbes com bambu construidas de
acordo com a presente norma, salvo se forem justificadas com calculo estrutural

correspondente.

O projeto estrutural para lajes de ban(lbig. 63 deve seguir as rec@ndacdes da
presente norma, devendo evitar o esmagamento das vigas de bambu em seus extremos
das seguintes formas: utilizando tacos de madeira, de altura igual ao diametro das vigas
de bambu; preenchendo com argamassa de cimento os entrendés de apgasdiovi
caso de vigas compostas, formadas por pecas de bambu sobreposiss,piejstar os

apoios de forma a evitar o tombamento lateral da peca.
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Figura63 - Laje de bambu. Fonte: Norma peruana NTE E.100 (28d&)tada
O piso para lajes de bambu deve ser executado com materiais leves, com peso
méaximo de 120 kg/mz2, salvo que se justifique com o célculo estrutural correspondente.

Caso seja construido forro por baixo da laje de bambu;siefexilitar a ventilacao dos
espagce interiores.

11.3 Norma Equatoriana
As vigas podem ser executadas utilizando uma pega de bambu ou a unido de duas

ou mais pegas de bambu. Para qualquer dos casos, 0 projeto da viga devera estar
respaldado pelo calculo estrutural.

As vigas compostas de maisutea peca de bambu devem ser unidas entre si com
parafusos ou cintas, abracadeiras metélicas ou pecas de madeira estrutural, com
espagamento minimo de um quarto (1/4) do comprimento déRigye64). Para se obter
vigas de comprimentos maiores que a pdeabambu, dewvee unir dois bambus

longitudinalmente como explicado anteriormente. As unifes das pecas de bambu em
vigas compostas devem ser alternadas.
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Figura64 - Viga composta de colmos no mesmo ekonte: Norma&Equatoriana
(2017.

Os parafuso utilizados devem possuir 10 mm de diametro e devem estar
distanciados a 30mm dos nds. As pontas dos colmos que estejam expostas devem ser
preenchidas com argamassa de cimento, gesso, poliuretano, massa de madeira (serragem
+ cola), ente outros, que impessam a entrada de insetos e amjugfEssam afetar os

colmos.

12. ORIENTAS;OES PARA LIGACACENTRE AESTRUTURA DE BAMBUE A
FUNDACAO

12.1 Norma Peruana NTE E.100
As forcas de tracdo devem ser transmitidas através de conexdes aparafusadas. Um
parafuso deve atravessar o primeiro e o segundo entrené do bambu. Cada coluna deve

possuir no minimo uma pedabambu conectada a fundacéo ou ao bloco de fundagéo.

Devese preencher os entrends atravessados pela peca metalica e pelo passador com
uma argenassa forte de cimento. Dese evitar o contato do bambu com o concreto ou
o reboco utilizando uma barreira impermelas base de algum sistema hidgo. A

unido entre a fundacéo e a coluna de bambu pode ser realizado de duas formas.
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Unido com ancoragenmterna (Fig.65a): devese deixar fixada a fundacdo uma
barra de ferro de no minimo 9mm de didmetro com terminagcdo em gancho. Esta barra
devera ter um comprimento minimo de 40 cm sobre a fundagdo. Antes da montagem da
coluna de bambu, dease perfurar naninimo 2 diafragmas dos ultimos 2 nés da base da
coluna. Colocase um passador (parafuso) com diametro minimo de 9mm, que passara
por dentro do gancho da barra j& chumbada a fundacdo. Os entrends atravessados pela
barra devem ser preenchidos de argamassakento.

Unido com ancoragem externkig. 65b): devese deixar fixada a fundacdo uma
base metélica com duas barras ou chapas metalicas de ferro, com no minimo 9mm de
didmetro. Essas barras ou chapas deverdo ter um comprimento minimo de 40 cm sobre a
fundacdo. Colocae um passador (parafuso) com didmetro minimo de 9mm, que fara a
unido das duas barras ou chapas com o bambu. Os entrends atravessados pelo passador

devem ser preenchidos de argamassa de cimento.

BAMBU

ENTRENO PREENCHIDO
COM ARGAMASSA

PASSADOR ENTRENO PREENCHIDO

COM ARGAMASSA

40cm MINIMO | PASSADOR
BARRA OU CHAPA
\J DE FERRO
4 - BLOCO DE FUNDAGAO X BASE METALICA
20cm MINIMO L D _
Y N -J | @ 9mm COM SEPARADOR ( PROTECAO
GANCHO CONTRA UNIDADE)

(A) (B)
Figura65 - Figura 6% - Ligacao irterna coluna fundacéo. Figuralbbligacao externa
coluna fundacéo. Fonte: Norma peruana NTE E.100 (2idéjtada

Cada parede estrutural deve pmssno minimo dois pontos de ancoragem
(conectores metalicos) conectados a fundacdo ou viga baldrame da fufkigcé6).
Os pontos de ligacdo ndo podem estar separados a uma distancia superior a 2,50 m. No

caso de portas havera um ponto de ancoragenadaenum dos lados da mesma.
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VIGA BALDRAME . BARRA ROSCADA DEACO

FIXADA A FUNDACAO

Figura66 - Fixacdo paredestrutural de bambu e viga flandacdo. Fonte: Norma
peruana NTE E.100 (2012aylaptada

12.2 Norma Equatoriana

O bambuGuaduaangustifoliaKunt (GaK) € um material poroso e higroscépico.
Como a madeira, se a umidade se acumular no interior, isso afetara suas propriedades

fisicomecanicas estardpropenso a ataques de fungos e posterior putrefacdo. Por esta
razao, € essencial proteger os elementogtesiis da umidade.

Em uma estruturaa umidade vem principalmente por capilaridade, chuva ou
condensacadPor esta razéo, a estruturaGkK deve ser protegidAs colunasde GaK

nao podem estar em comtatireto com o solo natural. Blalevem ser supodas porum
apoio(bloco de fundacggedestais, pilaretes ou outros) devidamente impermeabilizados
na sugrficie de contato com os colmos de bansicolmosndo devem ser enterrados

ou imersos n&imentacdoou em galquer outro componente cimenticios alificios

devem ser protegidos do esgwnto por: drenos, valas, sumidoyrpsataformas ou
outros elemento@-ig. 67).

107



=T Apoio estrutural
PN\ '
h f Rodapé
| 58 | O
V% I /Contra piso de cimento
! je 3 e < ‘ : e : .
vvvvvvvvvvvvvvv P Liswstsd e A Ak S e ‘
Y ‘......:.' ........... b o ...:,‘.'..'.'_.....'..'..." = e "
- '«! /‘»~, A S
Bloco de Fundagéo So=r S S e
P o e ey
/ Y X .= @
“"\"r‘ -~ wh Sl |
\'/ X J
~ e 3 1
Caixa de drenagem ; '
o - |
preenchida com pedlh >
- — —— —_— ,\) .‘/;1 ol
p ) y
VAL AL
Min, 15¢cm Y R al

\ S
P ——— ' T wmo

Figura67 - Protecdo da estrutura de bambu contra escoamento dé-agtea.Norma
Equatoriana (20))7adaptada

Se houver possibilidade de presencaujens recomendae que, na camada anti
capilar, seja colocada uma placa de metal de 2 mm de espessura, cobrindo aocabeca d
apoio e saindo2 mm de suas bordas. Esta placa de nu#ak serprotegida com
anticorro$vos. Em ambientes salgados ou costeiros, a placa metélica pode ser substituida

por placas de neoprene de 6 ou 8 mm.

Um apoio estruturatle altura minima de 200 m(kig. 68, acima do nivel do
terreno naturaldeve serconstruidgpara receber todos ogekentos estruturais verticais

deGakK (sejam colunas ou paredes estruturais).
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Equatoriana (20))7adaptada

Existem varias opcfes para ancoraramosde bamblwaosapoios estruturajsais

como: barra owergalhdode ferrq tubos de aco, elementos de acgo articulados, entre
outros, de acordo com o0s requisitospdojetoestrutural.

Uma delas é uso de barras de ferro, as hastes inkgama fundacé® sobressaem
na cabeca dapoig para cumprir as funcdes dacoragenentre oapoioe oscolmosde
bambu Essesistema permite o suporte de um ou neaisnosnaponta do apoicAntes
de inserir o colmmas hastes, o diafragma interno dos dois infexiores deve ser

removido.

Com a serr&opo ou outro instrumento apropriado, deve ser €eita abertura de
25 mm de diametro nentrend do dono a 300 mm dapoio.O didametro dabarrasque
penetram nosolmosde GaKesta relacionada altura das colunas, enuaquer caso,
nao devem ser inferiores a 10 mm (3/8 ") nem maiores que 18 mm (&b grrasque

sobressaerdo apoiodevem ter pelo meno®@ mm de compriment@d-ig. 69.

109



| ‘ | e,
| f /—\'~ g
| S— ) -,: )
! i ‘ —f |
‘ ‘ Perfuracdo para ! A |
! / cimentacdo @ 2,6 cm Y=
| * <y |
| = 1 | __—Colmo de GaK
o J VBan‘a Roscada i ! : i
il —Porcae arruela CE ;
LAMINA METAL i—L—J. -1 } |  Entren6 preenchido
ANTICAPILAR Y L Passador @ 10 - 12 mm o=l com cimento
- | jo L <4 4
P . A N6 S5 o
_—- £ ‘-l, R ',,,/ 0 >y 3
( T |)\ AT e Barra de ferro |
S P Al ! ’ HEEE
—a——— & Q PR e MIN. 40cm
i i Qi ] P
) . - .:' : ) )
% = Apoio estrutural — 4 1 [ I
P« T | MIN. 20cm
( | N
1 S
e ) “
:mvr e Baira de ferro de @ 9mm
o ‘ | L
A Tl OO: com gancho
v :LBT"‘,L’—,:,:; \\\ ,/)

o N

Figura69 - Exemplo de fixag&do da estrutura com barras de ferro olragte: Norma
Equatoriana (20))7adaptada

N&ose devepreencher os entrenés cormestura de argamaséareia:cimentg até
gue todos os suportes tenham sido concluidos. Os componentgganasaa areia:
cimento sdo B (de preferéncia com undigivo plastificante que garantafluidez da
mistura). No entanto, para conseguir uma maior resisténcia da argamassa, € possivel
substituir 1 parte de areia por 1 parte mhrisco(residuode pedra esngada) @&
propor¢ao anterioDevese golpear o dmo com ummartelode borracha, de modo que
a argamassa penetrsaglistribua uniformemente por dentfo entrendN&o é necessario

fazélo com forca excessiva.

Outra opcéo sao os sistemas que utilizam ahaje acoEste sistema permite
estabilizaium ou mais colmosobre 0 apoiosem a necessidade de introduzir argamassas
ou misturas de areia@imentono cdmo. Duas placas de metalpm40 mm de largura e
5 mm de espessurmdgvem fazer a uniao entre o colite GaK e o0 apoid\s duasplacas
devem ser fixadas aapoio estrutural e possuir um comprimento minimo2&® mm

desde o apoio.

110



As placas podem ser previamente perfuradassicionadasom dois parafusos de
10 mm, devidamente fixados cqrarcas e arruak, enquanto a fundacgao esteja curando
assegurando assiralinhamento das perfuracdes nas duas placas. E aconselhavel colocar
um bloco de madeira entre as placas para evitar deslocam&stplacas devem ser
largas o suficiente para colocar os parafuso$al forma que ndo estejam alinhados no
mesmoeixo, mas, fora déinha, para minimizar o efeito deortenas fibras paralelas do
colmo de GaK (Fig. 70

[
/

/
l\-‘) \ 7
I - Chapa de aco ( &Z\\ ,
| \ ) »
" -
Porcae
arruela . Colmo de GaK
&)
(-

s+, S, __—Bamraroscada

)
= — Chapa de aco

' Base metalica

Apoio estrutural

Figura70- Exemplo de fixagdo da estrutura com chapas metakosmte: Norma
Equatoriana (20))7adaptada

A separacdao entre as duas placas éstexrde acordo com o diametro dosimos
disponiveis.Concluida a cura da cimentacdo dos apoios, as porcas sdo removidas, 0

camo € colocado e perfurado na direcao dos ooficias duas placas e aparafusado.

Antes da instalacdo, todos os elementos metalicos devem ser limpos (ferrugem,
graxa,cimento, poeira, entre outro®yo final da construcao, eles devem ser verificados

e, se necessario, pintados de acordo amecomenddes técnicas.

13.ORIENTACOES PARA CALCULO ESTRUTURAL
13.1 Recomendac¢des das Normdsstudadas
13.1.1Norma Indiana
Os valoregle tensdo maximde diferentes espécies e grupos de bambu devem ser

determinade de acordo cona norma IndiandS 6874. Estes valosedeven entdo ser
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divididos porfatores adequados de seguranca para obter tensées admissiveis para cobrir
os efeitos da variabilidade, do carregamento a longo prazo, da classificagdo, da
localizagéao do uso e do carregamento dinamico esperado.

Os parametros parrrelacionar as tensées maximamaas tensdes admissiveis

seréo:
Esforco extremo da fibra nas vigas T 4
Mdodulo de Elasticidade T 4.5
Méaxima tensédo de compressao paralela as fibras 71 35

Para a alteracédo da duracéo da carga dieido continuo (longo prazays tensées

permitidas calculadasdevem ser multiplicadas pelos fatores de modg@o dados

abaixo:
Para carga permanente T 1.0
Para carga imposta ou de médio prazo T 1.25
(Permanente carga temporaria)
Para carregamento a curto prazo T 1.50

(Permanente calga temporaria + carga de vento)
13.1.2Norma Internacional ISO
A normafStructural design ISO 221562 0 0 dedomina estados limites como 0s
estadoslém dos quais a estrutura ja ndo satisfaz os requisitos de desempenho de projeto.
Os estados limitepodem seclassificadocomoestaddimite Ultimo e estaddimite de

servica

Os estados limites ultim@sio aqueles associados ao colapso, ou com outras formas
de falha estrutural que possam colocar em perigo a seguranca das stadas.antes
do colapso estrutural que, por simplicidade, sdo considerados no lugar do préoprio colapso,
também sdo classifidas e traddos cmo estados limite ultimos, comperda de
equilibrio da esutura ou qualquer parte deldatha por deformacgéo excessiva ou forcas
excessivas, causando ruptura ou perda de estabilidade da estrutura ou de qualquer parte

dela, incluindaapdos e fundacoes.

Os estados limitede servico correspondem a estados além dos quais os critérios de
servico espeticados ndo sdo mais atendidos, comefodmacdes ou deflexdes que
afetam a aparéncia ou o uso efetivo da estrutura (incluindo o mau fameoto de
maquinas ou servigos) gue causedanos aos acabamestou elementos néo estruturais;

e vibracdo que provoguesconforto para as pessoas, dan@struturaou ao que ela

contém ou que limite sua eficacia funcional.
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Os parametros desisténcia rigidez devem ser determinados com base em testes
de acord@omostipos de efeitos de agdo aos quais o material sera submetido na estrutura,
ou com base em comparagfes com espécies de bambu similares ou materiais a base de
bamby ou em relages bem estabelecidaste as diferentes propriedad&eve ser
demonstrado que a estabilidade dimensional e o comportamento ambiental s&o
satisfatorios para os fins pretendidDgve ser dada especial atengéo as diferencas entre
0S materiais provenienteg diferentes localidades.

Uma vez que os valores caracteristicos sdo determinados res@igétuma relacéo
linear entretensdoe deformacéaate a falha, a verificacdo deesisténciade membros
individuais deve também ser baseada em uma relacaa heamportamento estrutural
geralmente deve ser avaliado calculando os efeitos de acdo com um modelo de material
linear (comportamento elasticé)s classes de servico devem ser definidas de acordo com
as temperaturas e a umidade relativa que ocorremegiés s & cargasie projeto devem

ser determinadas de forma semelhante as das estruturas de madeira.

Deve verificarse que nenhum estado limite relevaséga excedido. Todas as
situacOes relevantes de design e cdsoaplicacdo de carga devem ser agrsidasOs
calculos devem ser realizados utilizando modelos de projeto adequados
(complementados, se necessario, por testes) envolvendo todas as variaveis relevantes. Os
modelos devem ser suficientemente precisos para prever o comportamento estrutural,
compativel com o padrdo de mée-obra (da forca de trabalho) que possa ser alcancado

e com a confiabilidade das informacdes sobre as quais o projeto se baseia.

A verificacdo dos estados limite e os fatores de seguranca parciais devem estar de
acordo com od?adrbes Nacionais relevantessim como as cargas e agaesrem
consideradas nos calculos. A norma ISO também permite que ao invés de se calcular
usando os estados limites, seja possivel adotar as tens6es admissiveis para este fim, desde

gue seguida agcomendacdes e parametros sugeridos.

E necesséaridtraduzir" a realidade fisica de uma estrutura de construg&o para um
sistema de simbolos esquematizado a seroushoante o processo de calculo
Normalmente, a esquematizacdo de bambwolee os seguinte pressupostos: o
comportamento elastico do bambu, at@lha, uma vez quecomportamento plastico é
corsiderado nao significativo; os colmds bambu sdo analisados como estruturas de

tubo oco com espessura varigvet colmosde bambu sdo analisadosremelementos
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nao perfeitamenteetos e conicos;BNOS Ndo ocorrem em intervalos constantes, o que €
um problema na pratica porque as juntas ou supdgesm estar preferencialmente
localizados perto dos nasétodos convencionais de andlise estrutu@bsifizados com
definicBes iniciais da curvaturado dametro e da espessura da paredelquer
articulacéo owpoiode bambu deve ser considerado como ubtizla a menos que 0s

dados de fundamentacgéao sejam submetidos paragaistima mola ou uma jtefixa; o

teorema de Bernoulli (secgbes transversais planas permanecem planas) é valido para o

bambu.

As propriedads do material sdoepresentadapelaspropriedads doscinco por
centorepresentativgsestimada a partilos resultados ddestes, obtidoscomouso da
norma ISO 221574, com 75% deonfianca de que represemta populacdo. Isso é

chamado de valararacteristico equle ser obtido cora seguintédrmula:

27 3
f{k fi![]:g5 (1 ﬁ)

Onde,

Rk = Valor caracteristico

Ro,05= € 0 valors percentil dos dados dtesk laboratoriais
M = é o valor médio dos dados destes laboratoriais

s = é o0 desvio padrao dos dados dos testes laboratoriais
n =¢é o numero de testes (pelo menos 10)

E permitido que ao invédo procedimento delimensionamentaitilizando os
estads limites, o projetopossa ser verificado utilizando as tens@@missiveisTensdes
admissiveis podem ser derivadas dos resultadotestes com a seguinte formula:

D
Ja“:kaGx?

Jan = € a tensdo admissivel, em N/rim

Rk = é o valor caracteristico.

G = é a modificagcadevido adiferenca entre qualidadi@boratorial e praticavalor
padrao 0,5.

D =é o valor de modi€acdo para duracéo da carga:

- 1,0 para cga permanente

- 1,25 para arga permanente mais temporaria

- 1,5 paa o acima, mais carga de vento

S = é o fatorde seguranca, valor padrao 2,25.
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NOTA: Com um desvipadraode 15%e para uma carga permanente, a tensao
admissivek cerca de 1/7 densaanaximamédia.

13.1.3 Norma Colombiana NSRLO

Todos os elementos devem ser projetados seguindo o método dos esforgos
admissiveis. Todas a unifes da estrutura se consideram articuladas e néo havera
transmissdo de momentos entre os diferentes elementos que constituem a unido, salvo se
um dos elementoof continuo, neste caso havera transmissdo somente no elemento

continuo.

Para determinar o diametro de céalculo, dseenedir em cada seguimento de colmo
a ser utilizado, o diametro em ambos os extremgedade guaduaA medida deve ser
realizada em das direcdes perpendiculares entre si. O didmetro real corresponde a média
das quatro medicOes realizad&sg. 71). Para determinar a espessdia paredede
calculo, devese medir em cada seguimento de colmo a ser utilizado, as espessuras em
ambos os extraos dgpecadeguaduaAsmedida devem ser realizadas em quatro pontos
de cada extremo, em posi¢des perpendiculares entre si, nos mesmos locais onde forem

realizadas as medidas dos diametros. A espessura real corresponde a sédm da

’ DA
D4

L

medicdegealizadas.

D2

¢

Figura71li Local recomendado para medices de diametro e espessura de colmos de
bambu. Fonte: autor (2017).

Para todagguaduaque cumpra os requisitos de qualidade estabelecidos na norma,
devemse utilizar para efto de calculo os valores desforgos admissiveigdb. 4) e

modulo de elasticidadg éb. § abaixo:
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Tabela4 - Esforgos admissivels (MPa), CH=12%. Fonte: Norma colombiana NS&®
(2010).

Fo Ft Fc FP Fv
FLEXAO TRACAO COMPRESSé COMPRESSEé (CORTE

15 18 14 1,4 1,2

€ compresséao paralela ao eixo longitudinal.

Q compresséao perpendicular ao eixo longitudinal.

*A resisténcia da compresséao perpendicular esta calculada para entrends preenchidos
de argamassa de cimento.

Tabela5 - Modulos de elasticidad€&; (MPa), CH=12%. Fonte: Norma colombiana
NSR-10 (2010).

Modulo Mdédulo minimo
Moédulo médio  percentual 5 _
Emm
Eos Eo.05
9.500 7.500 4.000

Para analise de elementos estruturais -@eveitilizar Eos, como modulo de
elasticidade do material. @min Se deve utilizar para calcular os coeficientes de
estabilidade de viga&CL) e de colunagCp). O Eoosse deve utilizar para calcular as
deflexdesquando as condicBes de servico sejam criticas ou requeiram um nivel de
seguranca superior. Em todo caso, a escolha do modulo de elasticidade indicado

dependera do critério do engenheiro calculista.

Os valores para os esforcos admissiveis sdo determiag@stir do valor
caracteristico, o qual se pode obter com a seguinte equacao:

27—
m

f-:f zi .I._
ki 0.05 JE

Onde:

fk = valor caracteristicpara a solicitacéo i

fo,0si = valorcorrespondente ao percentual 5 dos dados encontrados nos testes
laboratoriais para a solicitagéo i

m = valos médio dos dados encontrados nos testes laboratoriais

s=desvio padréo dos dados encontrados nos testes laboratoriais

n = namero de ensaios (pelo menos 20)
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i = fator que depende do tipo de solicitach@déra flexdot para tracéo paralela as
fibras c para compressao paralela as fibpagara compressao perpendicular as
fibras,v paracisalhamento paralelo as fibnaaralela as fibras)

Os valores experimentais utilizados no projeto devem estar apropriadamente
relacionados na memaria de calculo estrutural apresentada para solicitacdo da licenca de
construcao, indicando o nome do laboratério, data de realizacdo dos ensaios, descricao
dos euipamentos utilizados nas provas de carga, nimero de testes realizados e
profissional responsavel pelos testes.

Uma vez determinado o valor caracteristico para cada solicitacdo, é possivel o

calculo dos esfor¢cos admissiveis utilizando a seguinte equacao:

F-_tC g
F,-FDC

Onde:

Fi = esforco admissivel para a solicitacdo i

fi = valor caracteristico do esforgo para a solicitacao i

FC = fator de reducdo por diferencas entre as condi¢cfes dos ensaios em laboratério e
as condicdes reais de aplicac@s dargas na estruturgap. 9

Fa= fator de segurancd#b.6)

FDC = fator de duracéde cargaTab.6)

i = fator que depende do tipo de solicitadépdra flexdot para tracéo paralela as

fibras,c para compressao paralela as fibpagara compressao perpendicular as

fibras v paracisalhamento paralelo as fibnaaralela as fibras)

Tabela6 - Fatores de reducéo. Fonte: Norma colombiana-liGR2010).

Compressdo Compresséao

Fator Flexdo Tracao € Q Corte
FC - 05 - - 06
Fa 2.0 2.0 15 1.8 1.8
FDC 15 15 1.2 1.2 1.1

Sabendo que muitos outros fatores podem influenciar no valor real para os esforgos
admissiveis, é necessario encontrar um valor admissivel modificado para a solicitacao
que é influenciado em razdo dos tamanhospegss, quantidades posicdo dos nés,
rachaduras e fissuras, teor de umidade, duracao das cargas, esbeltes das pecas e qualquer

outra conducao modificadora. Para isso se utiliza a equacéo abaixo:
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F =FCyC,C,C CC,C,C,
Onde,
i = fator que depende do tipo de solicitadapdra flexdot para tracdo paralela as
fibras,c para compressao paralela as fibpagara compressao perpendicular as
fibras,v paracisalhamento paralelo as fibnaaralela as fibras)
Cb = coeficiente de modificacéo por duragédo da carga (tabela 6)
Cm = coeficiente denodificagéo por teor de umidade
C: = coeficiente de modificagdo por temperatura
CL =coeficiente de modificacdo por estabilidade lateral das vigas
Cr = coeficiente de modificagdo por forma
Cr = coeficiente de modificacao por redistribuicdo de carga, @gdanta
Cp = coeficiente de modificagc&o por estabilidade de colunas
Cc= coeficiente de modificacdo poisalhamento paralelo as fibras
Fi = esforco admissivel para a solicitagao
F'i= esforco admissivel modificado para a solicitagéo

Se considera que a duracdo normal de uma carga é de 10 anos, quando um elemento
estrutural esta submetido a duracfes de cargas diferenciadasedewxstiplicar os
valores de acordo com a tabelaO& coeficientes ndo sdo acumulaveis, quando houver
combimgédo de cargas, o dimensionamento dos elementos estruturais deve ser realizado
pda condicdo mais desfavoravel.

Tabela7 - Coeficientes de modificacéo por duragcao de cdrgate: Norma colombiana
NSR-10 (2010).

Duracéo da Compresséao Compressao Carga de
carga Flexdo Tracéo € Q Corte projeto
Permanente 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 Morta
Dez anos 1,00 1,00 1,00 0,90 1,00 Viva
Dois meses 1,15 1,15 1,15 0,90 1,15
Sete dias 1,25 1,25 1,25 0,90 1,25 Construcac
Vento e
Dez minutos 1,60 1,60 1,60 0,90 1,60 terremoto
Impacto 2,00 2,00 2,00 0,90 2,00 Impacto

A guaduaassim como a madeira, perde sua resisténcia e rigidez a medida que seu
teor de umidade aumenta. Os valores dos esfor¢cos admisJiabis4( e mddulo de
elasticidadeTab. § foram calculados para um teor de umidadgualuacom CH=12%.
Se as condi¢cdes ambientais no local da construcéo favorecerem a variacdo do teor de

umidade para acima de 12%, é necessario ajustar os valores multiphsapéets
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coeficientes d modficacdo (Tab. 8) A guaduadepois de colhida tende a secar até
alcancar um teor de umidade de equilibrio com o local onde se encontra. Se 0 processo
de secagem for mecanico é possivel atingir um teor de umidadeguerdLEmenor que

12%, porém essa unade pode tender a aumentar se o local de construcao da edificacdo
tiver uma umidade relativa do ambiente muito alta acompanhada de uma temperatura

muito baixa.

Tabela8 - Coeficients de modificacéo por teor de umidad®nte: Noma colombiana

NSR-10(2010)
CH CH=CH=CH=CH=CH=CH=CH
Esforcos 12% 13% 14% 15% 16% 17% 18% 19%
Flexdo Fp 1,00 096 091 0,87 083 0,79 0,74 0,70
Tracao Fr 1,00 097 094 091 0,89 0,86 0,83 0,80
Compresséao
paralela Fc 1,00 09 091 0,87 0,83 0,79 0,74 0,70
Compresséao
perpendicular Fp 1,00 0,97 0,94 091 0,89 0,86 0,83 0,80
Corte F, 1,00 097 094 091 089 0,86 0,83 0,80
Eo;s
Médulo de £
elasticidade ~%% 1,00 0,99 0,97 0,96 0,94 093 0,91 0,90
Emin

Quando os elementos estruturaiggdaduaestdo submetidos a altas temperaturas,
os valores de esfor¢cos admissiveis e médulo de elasticidade devem ser multiplicados
pelos valores dos coeficientes de micdifdo por temperaturdgb. 9)de acordo com as

condicOes de temperatupara as quais estejam expostos.
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Tabela9 - Coeficients de modificagao por temperatufeonte Norma colombiana
NSR-10 (2010).

Q)
Condicdes TO 37AC C 52AC C
Esforcos de servico 37°C 52°C 65°C
Molhado 0,60 0,40
Flexao Fb Seco 0,85 0,60
Molhado 0,85
Tracéao Ft Seco 0,90 0,80
Molhado 0,65 0,40
Compresséao
paralela Fe Seco 0,80 0,60
Molhado 1,00 0,80 0,50
Compresséao
perpendicular Fp Seco 0,90 0,70
Molhado 0,65 0,40
Corte Fy Seco 0,80 0,60
Molhado 0,80
Modulo de
elasticidade E Seco 0,90 0,80

Os esforcos admissiveis poderdo ser incrementados em 10% quando exista uma
acao conjunta de quatro ou mais elementos de igual rigidez, como na utilizacédo de vigas
paralelas para suporte de lajes ou coluna em paredes estruturais de (@dacha),

sempe e quando a separacao entre elgo®nado seja superiold m.

13.1.4Norma PeruanBlTE E.100

As limitacOes e esfor¢cos admissiveis apresentadasorma Peruana (201830
aplicados a estruturas analisadas por procedimentos convencionais de anatise line
elastica. A determinacdo dos efeitos das cargas (deformagdes, forcas e momentos) nos
elementos estruturais deve ser realizada com hipoteses consistentes e com 0s métodos

aceitaveis para a boa pratica da engenharia.

O projeto dos elementos estruturdésbambu, em conformidade com essa norma,
deverd ser feito utilizando as cargas de servico, utilizando o método de esforgos

admissiveis. Os esforgos admissiveis serdo exclusivamente aos bambus estruturais que
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cumpram com as recomendacdes desta norma.léDsemos estruturais de bambu
deverdo ser projetados tendo em conta critérios de resisténcia, rigidez e estabilidade.

Devendo ser considerado em cada caso a situa¢cao mais critica.

Em relacdo a resisténcia, os elementos estruturais de bambu devem tsiqwoje
para que os esforcos atuantes, produzidos pelas cargas de servico e modificados pelos
coeficientes aplicaveis em cada caso, sejam iguais ou menores que os esfor¢os

admissiveis do material.

Em relacado a rigidezlevem ser levadas em consideracaeg@sistes informacoes
as deformacdes devem ser avaliadas paras as cargas de servigco; se consideram
necessariamente os incrementos de deformacdo com o tempo (deformagdes posteriores)
por acdo de cargas aplicadas de forma continua; as deformacdes do®slersistémas
estruturais devem ser menores ou iguais as admissiveis; naqueles sistemas baseados no
conjunto de elementos de bambu, serdo incluidos adicionalmente as deformacdes da

estrutura relacionadas as unides, tanto instantaneas quanto posteriores.

As estruturas devem ser projetadas para supimdas as cargas provenientes de
peso préprio e outras cag permanentes ou cargas morsadrearga de servico ou
cargas vivas e também dmbrecargas de terremotos, ventos, chuvas e outras. A
determinacdo &k sobrecargas de servico e cargas de vento, terremoto e neve serao
realizadas de acordo com as normas referentes. Quando as sobrecargas de servigo ou as
cargas vivas sejam de aplicacdo continua ou de longa duracao (por exemplo sobrecargas
em bibliotecas v armazéns) estas devem ser consideradas como cargas mortas para efeito

de determinacao das deformacdes posteriores.

Os esforcos admissiveis que deverdo ser utilizados para o projeto de elementos
estruturais em bambu sdo apresentados naatdlleE os modlos de &sticidade na
tabela 11
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TabelalO - Esfor¢cos admissiveis. Fonte: Norma Peruana NTE.100 (2012).

Esforcos admissiveisif

- _ COMPRESSAO
_ TRACAO COMPRESSAO
FLexAO  (fm) parALELA () ParaLELA (Fo) CORTE PERPENDICULAR
C N
(fv) (feQ)
5 MPa 16 MPa 13 MPa 1 MPa 1,3 MPa

(50 kg/cm?) (160 kg/cm?2) (130 kg/cm?2) (10 kg/cm?) (13 kg/cm?)

Tabelall - Médulo de elasticidade. Fonte: Norma Peruana NTE.100 (2012).

MODULO DE ELASTICIDADE (E)

EMEDIO EMIN
9500 MR 7300 MRy
(95000 kg/cm?) (73000 kg/cm?)

Com base nos valores desforcos admissiveis (tabela)16 os mdulos de
elasticidade (Tahll), afetados pelos coeficientes de modificacdo necessarios por razao
da duracédo de carga, esbeltapualquer outra condicdo modificadora, sdo determinados
os esfor¢cos (ou solicitacdes) admissiveis modificadas de qualquer membro estrutural

utilizando a férmula geral:

fi=fiCp CLC;

Onde:

f "1 = Esforco admissiveis modificado para a solicitacdo i

fi= Esforcoadmissivel para a solicitacdo i

Co = Coeficiente de modificagdo por duracéo de carga (0,9 para carga permanente e 1
para carga viva)

CL = Coeficiente de modificacdo por estabilidade lateral de vigas

C = Coeficiente de modificacao por redistribuicdo de @&srgcdo conjunta. Para o

caso de projeto de vigas de piso, paredes estruturais de colmos de bambu, onde exista
uma agao conjunta garantida, estes esfor¢cos poderao ser majorados enx1(% (C
sempre e quando a separacao entre elementos néo seja supgior

13.1.5NormaEquatoriana
Todos os elementosstruturaisdevem ser projetados seguindo o método dos
esforcos admissiveis, levando em consideracdo as cargas sismicas. Todas a unifes da
estrutura se consideram articuladas e ndo havera transmissaongntos entre 0s
diferentes elementos que constituem a unido, salvo se um dos elementos for continuo,
neste caso havera transmissdo somente no elemento continuo.
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