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Resumo: O presente trabalho apresenta o0 Bambu como material sustentavel a ser utilizado na construcéo
civil, e para isso foram descritos alguns cuidados que devem ser tomados no seu manejo. Também foi
estudada a aplicacdo da Norma Colombiana de construgdo com o Bambu Guéadua (G-NSR-10) para o
dimensionamento de um prédio simples de 2 pavimentos, através do método das tensbes admissiveis. Os
esforcos solicitantes neste exemplo numérico foram obtidos utilizando o programa freeware de elementos
finitos MASTAN?2.
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Abstract: The present work presents Bamboo as a sustainable material which may be used in civil
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design of a simple 2 store building, adopting the allowable stress method. The acting efforts were obtained
using the finite element freeware program MASTAN2.
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CONSTRUCOES COM BAMBU

1. INTRODUCAO

Pensando em uma alternativa de desenvolvimento sustentavel, o bambu é considerado como
um excelente material para constru¢es. Ao contrério de outros materiais industrializados como o
aco e o concreto, que geram grandes quantidades de residuos e entulhos, dificeis de serem
descartados, o bambu faz da construcdo algo mais limpo, gerando residuos que podem ser
reaproveitados, conforme mostram as pesquisas de Beraldo (1987), Da Gloria (2015) e Andreola
(2017).

O bambu é uma planta da familia das gramineas que possui uma das maiores taxas de
crescimento do planeta®, com colheitas de material com 6timas qualidades mecénicas realizadas
com aproximadamente 3 anos de idade®(Pereira, 2012). Algumas espécies tem a possibilidade de
atingir 30 m de altura. Diante disso, 0 bambu se torna um material altamente atraente para os mais
diversos usos pelo homem.

A cultura do bambu tras beneficios socioambientais, evitando o desmatamento ao utiliza-lo
como madeira de reflorestamento, contribuindo para o sequestro de carbono pelo seu répido
crescimento, uso na culinéria, e gerando renda com os mais diversos produtos: artesanatos, maéveis,
ferramentas e elementos da construcéo civil.

O bambu € constituido de duas partes: uma subterranea, que sdo 0s rizomas, e a outra aérea,
que sdo os colmos, folhas e ramificacdes (JANSSEN, 2000, apud BOOGAARD, 2016). Sua
morfologia pode ser vista na Figura 1, nas quais podem ser observados dois tipos de rizoma

presentes nas espéecies de bambu.

Figura 1 - Morfologia Bambu

INTERNODIO
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a) Partes do Bambu b) Rizoma do Parquimorfo

4 A produtividade pode ser da ordem de 10t/ha a 60t/ha a depender da espécie, espacamento, regido, condicdes
climéticas e manejo (Pereira, 2012).

5 A maior resisténcia dos colmos de bambu ocorre entre 0s 3 e 0s 7 anos, antes que seque a propria moita (Pereira,
2012). Para controle a idade pode ser calculada a partir de marcacdes colocadas anualmente.
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Fonte: HIDALGO-LOPEZ (2003) apud PADOVAN (2010)

O colmo é a parte lenhosa do bambu e é composto, de modo geral, por cerca de 50% de
parénquima, 40% de fibra e 10% de tecidos condutores (PEREIRA, 2012). A fibra é o elemento
principal responsavel pela resisténcia dos colmos e sua densidade € maior na casca (60%) do que
em sua area interna (10%) (JANSSEN, 2000 apud PADOVAN, 2010).

Quanto ao comprimento das fibras, geralmente, aumentam da periferia ao centro do colmo,
Ou seja, sao maiores nos internos e menores na area dos nos. O material tem sido estudado no Brasil
h& mais de 30 anos pelo pesquisador Khosrow Ghavami, professor do Departamento de Engenharia
Civil da PUC-RIJ. Afirma o professor: “Estudei 14 espécies e trés delas, em especial, tem mais de 10
cm de didmetro e sdo excelentes para constru¢dao” (Revista Arquitetura & Construcdo, abr. 2007).
Essas trés espécies sdo 0 Guadua (Guadua angustifélia), Bambu -gigante (Dendrocalamus asper®,
Pereira e Beraldo, 2016) e o bambu-moss6 (Phyllostachys pubescens).

E possivel encontrar o bambu em quase todos os continentes, exceto na Europa. Todas as
espécies citadas acima podem ser encontradas no Brasil. O estado do Acre tem boa parte de suas
terras cobertas pelo bambu, existindo assim grande diversidade’ do material e quantidade de matéria
prima em nosso pais. No entanto, ainda existem no Brasil muitas florestas inexploradas,
principalmente devido a dificuldade de acesso a estes bambuzais que ndao foram manejados e se
encontram fechados e densos.

Pelo fato de ainda ndo existirem normas regulamentadoras no Brasil, além da escassez de
fornecedores e maquinario apropriado, o bambu ainda ndo é usado em larga escala e existe
resisténcia ao uso do material na construcdo civil. Em diversos paises ja existe normatizacdo para o
uso deste material, conforme revisado por Gatoo et al. (2014) apud Boogaard, (2016) e pode ser

visto na Figura 2.

 No Brasil acreditava-se que o Bambu-Gigante aqui presente, frequentemente assim descrito em pesquisas anteriores,
era da espécie Deantrocalamus Giganteus. Porém hoje em dia reconhece-se a espécie aqui presente como
Dendrocalamus Asper como descrito por Pereira e Beraldo (2016).

7 S30 encontradas 4 espécies nativas: GuaduaWeberbaueri; GuaduaSarcoperpa; GuaduaSuperba; Guadua angustifolia
(Drumond e Wiedman, 2017)
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Figura 2 - Normas para uso do Bambu por Pais

Pais Cadigo Maorma
China JGIT 199: Testing method for physical
and mechanical properties of bamboo
used in building (PRC MoC, 2007)
Colombia Reglamento Colombiano de NTC 5407: Uniones de Estructuras con
Construccion Sismoresistente Guadua angustifolia Kunth (Structural
— capitule G12 Estructuras de Guadua Unions with Guadua angustifolia Kunth)
(Guadua structures) (ICONTEC, 2006)
(ICONTEC, 2010) MTC 5525: Métodos de Ensayo para
' ) Determinar las Propiedades Fisicas y
Mecanicas de la Guadua angustifolia
Kunth {Methods and tests to determine
the physical and mechanical properties
of Guadua angustifolia Kunth)
(ICONTEC, 2007)
Equador Morma Ecuatoriana de la Construccion INEN 42 Bamboo Cafia Guadua
— capitulo 17 {bamboo cane Guadua) (INEN, 1976)
Utilizacion de la Guadua Angustifolia
Kunth en la Construccion (Use of
Guadua angustifolia Kunth in
construction) (INEN, 2011)
India Mational Building Code of India, 1S 6874: Method of tests for round
gection 3 Timber and bamboo: 3B  bamboos (BIS, 2008)
(BIS, 2010) IS 15912: Structural design  using
bamboo — code of practice (BIS, 2012)
Peru Reglamento MNacional de
Edificaciones, Section lll. Code E100 -
Digefio v Construccion con Bamboo
(ICG 2012)
UsaA ASTM D5456: Standard specification for

evaluation of structural composgite
lumber products (ASTM, 2013)

SO 22156: Bamboo — structural design
(150, 2004a)

ISCO 22157-1 Bamboo — determination of
physical and mechanical properties —
part 1: requirements (150, 2004b)

SO 22157-2: Bamboo — determination
of physical and mechanical properties —
part 2: laboratory manual {150, 2004c)

Fonte: GATOO et al (2014) apud BOOGARD (2016).

Internacional

Além de pecas estruturais, 0 bambu também pode ser usado na construgdo com varias outras
finalidades como, por exemplo, construcdo de paredes, coberturas, laminados de bambu para
acabamentos, pisos, e forros.

O bambu pode ajudar a combater o aquecimento global, pois absorve uma grande
quantidade de CO.. Trata-se de uma planta da familia das gramineas, como a cana de agucar. Tais
plantas sdo chamadas de “Cs4”. Durante o processo de fotossintese das plantas comuns, ocorre o
processo de respiracdo, absorvendo O e liberando uma quantidade de CO,, chamado de “foto
respiragao”. Nas plantas conhecidas como C4, 0 processo de foto respiragdo é praticamente ausente,

pois estas armazenam em suas fibras 0 CO; liberado pela foto respiracéo de plantas comuns.
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Segundo Oprins (2006), pesquisador Belga, durante o crescimento de uma arvore ou bambu,
é retirado da atmosfera certa quantidade de carbono que fica retido na planta. O bambu gera mais
O2 do que o equivalente a trés arvores. Oprins (2006) afirma que na Bélgica o bambu tem a
capacidade de reciclar doze toneladas/hectare de CO> da atmosfera, produzindo 35% mais oxigénio
do que as arvores na mesma situacao, além do fato de ser a planta que apresenta a maior taxa de
crescimento da terra. Em média, no primeiro ano, o bambu alcanca 70% de seu tamanho final. Em
uma moita brotam, em média, 10 colmos, o que significa um grande potencial de captacdo de
carbono.

Segundo Maoyi; Yiping (2002), a “Biomassa da floresta de bambu armazena uma grande
quantidade de carbono. Avalia-se que a percentagem de carbono é de 40% a 45%, quase a metade
da biomassa total”. Diversos especialistas em funcdo do mercado de crédito de carbono tém
pesquisado a competitividade das espécies de reflorestamento com o bambu. Constatou-se que
algumas espécies de bambu, como o Phyllostachyspubescens e a Bambusa, podem ter uma
producdo de biomassa igual ou superior a de algumas espécies de Eucalyptus. Portanto, o bambu,
como elemento vegetal, oferece o0 que nenhuma outra planta pode propiciar: um grande potencial na
captagdo de CO2, em uma &rea plantada de menor extensdo do que outras especies botanicas (OSSE
e MEIRELLES, 2011).

O material apresenta excelentes caracteristicas mecanicas como leveza, forga, dureza,
contedo de fibras, flexibilidade e facilidade de trabalho, ideais para diferentes propdsitos
tecnolégicos (NOGUEIRA, 2009 apud GHAVAMI, 2005).

O fato de o aco poder ser empregado de diversas formas e com grande facilidade na
construcao civil, aceitando variadas solicitacOes de cargas, fez dele um material muito utilizado nas
construgdes. Estudando mais a fundo o bambu, notamos que ele possui caracteristicas muito
parecidas com as do acgo, possuindo alta resisténcia as forcas de tracdo e compressdo. Na Figura 3

pode ser visto a alta eficiéncia do bambu na sua relacao resisténcia a compressdo/massa especifica.
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Figura 3 - Eficiéncia do bambu em relacdo ao concreto e ao ago por meio da relacdo Resisténcia a
compressdo / Massa Especifica

Bambu x outros materiais
+ 100

M 400,0
® 9438 490,
380
s ® 8338
] @786 [0
< @756 T
= 300 o
= 63,4 o
5 63,1 ® 66,8 g’
3 260 . 617 b
@ . s es7a =
= 3 E - ! o~
Q. 220 - 2 s o~ ® 50,9 <
e g 2z § 8 §8 2 =
8 o s 2 s 2 4 - - 2 =z
) @ = o
. 180 s 2 o 8§ S5 3 § 8§ § t 40 8
p £ 3 2 E £ & 3 ©
-t o E E ® = g 5 T
£ 140 3 2 2 2 g s 8
§ 8§ 3§ 3 2 8§ g § o &
- S 2 <] o a 3 = ®
2 c ° s E < £ S
® 2 E c 8 =2 E 3 8 c
8 100 3 = g 3 2 & § i
o 04 740 3
N = ® 125
60 469 487 416 415 424 a3s
L 42,5m © o
'm

N
<
o

Fonte: CARBONARI, et al (2017)

O bambu é conhecido como aco verde pela sua facilidade de obtengdo em algumas regides,
tendo como vantagem a taxa de rebrota anual, que possibilita a colheita periédica sem prejudicar a
plantacdo. Quanto mais manutencdes sdo realizadas na touceira para retirada do colmo, mais
saudavel sera o bambuzal, com possibilidades de rebrotas anuais.

O bambu pode reduzir em até 50% o custo da obra quando comparado a uma estrutura
convencional, mas isso depende muito da qualidade do material fornecido. O Brasil ainda carece
muito de produtores e fornecedores da matéria prima que possuam qualidade e quantidade capazes

garantir um padrdo nas construcdes.

2. BAMBU COMO MATERIAL DE CONSTRUCAO

O trabalho consiste primeiramente em entender o Bambu como material Gtil a construgédo
civil. Para isso, como o Bambu é um material natural, € importante o conhecimento de todo o
processo de manejo desta planta, desde seu cultivo aos tratamentos necessarios para que se atinja a
qualidade desejada para seu uso como elemento estrutural, ou seja, em suas propriedades mecanicas

e de durabilidade. Algumas das patologias comuns do bambu séo as seguintes:

suscetibilidade ao ataque de fungos e insetos, degradacdo da lignina quando exposto aos
raios UV e a variacdo de umidade e temperatura, baixa resisténcia ao cisalhamento e
imperfeicdes geométricas. Estes fatores, isolados ou combinados, com o tempo, geram

trincas ao longo das fibras longitudinais do material, induzindo falhas prematuras a flexo-

compressdo, quando submetidos a carregamento. (Krause, 2009)
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2.1. Colheita

A época de colheita recomendada pela maioria dos autores ja citados no trabalho é durante
0s meses mais frios e secos, sendo muito importante que seja no inverno. No Brasil recomenda-se
que a colheita seja feita nos meses sem “r”’ (maio, junho, julho, agosto), pois nessa época os colmos
tem teor de umidade mais baixo e estdo mais leves. Nesse periodo os colmos estdo com menos
seiva, logo ndo sdo muito apetitosos para insetos e fungos.

As fases da lua podem afetar o teor de humidade e amido, influindo consequentemente na
durabilidade. A lua minguante é conhecida, popularmente, como a melhor lua para se cortar 0s
colmos.

O processo de tratamento devera comecgar no maximo de 8 a 12 horas ap6s o corte da
touceira, pois apoOs esse periodo as fibras se fecham, impedindo a introducdo do liquido
conservante. Na maior parte dos casos, ndo sendo possivel iniciar imediatamente o tratamento, sera
necessario cortar as extremidades quando se tratar (GOI, 2006). Segundo Espelho e Beraldo (2008):
“gquanto maior for o tempo decorrido entre o corte do colmo e o inicio do seu tratamento, maior

também sera o grau de dificuldade para a penetracdo da solucéo preservativa através dos vasos”.

2.2. Tratamento

Buscando combater as patologias, existem atualmente diversas formas de tratamento,
fazendo com que o bambu tenha uma maior durabilidade.

Caso ndo seja aplicada nenhuma forma de tratamento no bambu, a sua durabilidade pode
chegar de 1 a 3 anos, se em contato com o solo e descoberto, de 4 a 6 anos se coberto e ndo tocando
0 chéo, e de 10 a 15 anos se estiver em condi¢des muito favoraveis (JANSSEN, , 2000). O mesmo
autor diz que a durabilidade do bambu ao natural é bastante reduzida, portanto se faz necessario o
seu tratamento.

Logo apds a colheita, os colmos de bambu devem ser submersos em agua corrente (riachos)
ou estagnada (lagoa, piscina etc.), visando-se reduzir ou eliminar o teor de amido existente nos
mesmos, por meio da fermentacdo bioldgica anaerdbica (auséncia de ar). A duracdo do tratamento
pode variar de 4 a 7 semanas.

O bambu, ao ser atacado por organismos xil6fagos, apresenta na maioria das espécies uma
baixa durabilidade natural, pois a presenca de amido nas suas células parenquimaticas faz dele alvo
de ataque do caruncho (Dinoderus minutus). Além disso, o bambu torna-se alvo do ataque de

fungos quando exposto as intempéries e quando em permanente contato com a umidade dos solos.
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A maneira como 0 bambu é tratado pode ser dividida em duas formas: tradicional ou
guimica. A escolha do método a ser utilizado é influenciada por diversos fatores, como o fim para
que sera usado, se esta verde ou seco, a quantidade de canas a serem tratadas, etc.

Deve haver muito cuidado do projetista, ndo somente com o dimensionamento, mas também
certo cuidado com chuvas, umidades (respingo de agua na fundacéo), raios solares, etc. Pois a
estrutura de bambu ndo pode ser exposta de qualquer forma a essas intempeéries, por exemplo, 0s
colmos ndo podem ser fixados diretamente no solo, € necessario um bloco para evitar que a
umidade do solo passe para o bambu. Isto porque ndo ha tratamento quimico que seja bom
suficiente para resolver uma solucéo incorreta de projeto (JANSSEN, 2000).

Os métodos tradicionais, usados ha milhares de anos, sdo simples e ndo carecem de grande
equipamento. Métodos como a lixiviagdo, a lavagem com cal, a cosedura em forno aberto e a
utilizacdo de corantes, vernizes e tintas naturais sdo alguns destes métodos tradicionais.

Hoje a maneira mais adequada para que se garanta que o bambu tenha uma dura¢do mais
longa ¢ o tratamento com quimicos. Devido a sua camada externa ser “encerada”, a entrada dos
produtos por ai é muito dificil, logo a sua introducdo se faz pelas extremidades. Alguns dos
tratamentos existentes sdo os “Butt treatment”, método Boucherie, método Boucherie modificado,
método do tanque aberto para imersao a frio, tratamento a pressdo e processo banho quente e frio,
entre outros (SOARES, 2013).

Uma das maneiras de tratar o bambu quimicamente € o tratamento com Boérax, que é a
mistura do acido bérico, borato de sddio (bdérax) e dgua, como mostrado nas Figuras 4 e 5. Estas
substancias sdo misturadas na seguinte proporcao, 1kg : 1kg : 100 litros, em um tanque ou grande
recipiente que consiga comportar os bambus, assim como no tratamento por afogamento, método
que consiste em deixar 0s colmos inteiramente imersos em um grande recipiente com agua durante
um periodo de 20 dias. Deve-se retirar os timpanos do colmo. Os colmos devem ficar imergidos
durante um periodo de 8 a 10 dias. Nao ha comprovacdo em pesquisas cientificas desse método de

tratamento com Borax, apesar de ser amplamente utilizado.

Figura 4 - Borato de Sodio (BORAX) Figura 5 - Acido Borico

.
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3. METODOLOGIA DE CALCULO SEGUNDO A NORMA COLOMBIANA - TENSOES

ADMISSIVEIS

Para efeito desse trabalho, como ainda ndo existe norma brasileira para dimensionamento de

estruturas de bambu, foi adotada a metodologia de calculo constante na norma colombiana e

descrita a sequir.

A norma colombiana adota 0 método das tensbes admissiveis para avaliacdo dos esforcos

resistentes de elementos estruturais. Os esforgos resistentes sdo obtidos através de ensaios de

laboratorio e tratados estatisticamente (fii). A Tabela 1 apresenta as tensdes caracteristicas a flex&o,

tracdo, compressdo e cisalhamento para o0 Bambu Guadua angustifolia segundo a norma

Colombiana (G-NSR-10, 2010). Nesta tabela também sdo mostradas as equag¢Ges com fatores para

reducdo das tensbes caracteristicas para se obter as tensdes admissiveis (Equacdes (1) e (2)).

Tabela 1 - Tensdes caracteristicas do Bambu Guadua angustifolia segundo a norma Colombiana e
equacdes com fatores de reducdo para se obter as tensfes admissiveis

TENSOES CARACTERISTICAS (CH=12%)

Fb Ft Fc Fp* Fv
TIPO: Flexdo Tragéo C%rggli slzao P%?g%ﬁiﬁgr Corte
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
fii _ 15 _ 18 14 14 1,2
EQUACOES DE REDUCAO PARA OBTENCAO DAS TENSOES ADMISSIVEIS
Reducéo .
dos valores F, = Fe fy Eqg. 1
o F, -FDC
caracteristicos
FC - 05 - - 0.6
Fs 2 2 15 1,8 18
FDC 15 15 1,2 1,2 1,1
Coeficientes
de modificagao F = FC,C,,C,C, C;C,C,C,
de acordo com a Eq. 2
condicdo do Aplicando os coeficientes de modificacdo g
elemento especificados abaixo chega-se ao valor de 0,94
CD Cm Ct CL CF Cr
- Forma = o
duracéo teor Temperatura estabilidade 1,10 I‘edIStI‘IbUI(;af)
~ . _ o lateral das _ de cargas, acéo
dacarga=0,9 de umidade = 1 =1 R d = 150mm . .
vigas = 0,95 | =3m conjunta=1
Cp Cc Fi Fi’
estabilidade Cortante = 1 I/De>15 esforco admissivel esforco admissivel modificado
de colunas s o
_ 19 3000/150 na solicitacdo i para a solicitacao i

8 Este valor pode ser muito significativo pois em condigGes de temperatura maior que 37°, o que é possivel em algumas
regides do Brasil, inclusive no Rio de Janeiro, este valor pode ser de 0,6.
% Quando o membro sujeito a compressdo é suportado em todo seu comprimento e nas diregBes principais, para evitar
deslocamentos laterais em qualquer direcdo: Cp = 1.
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Onde: CH = coeficiente de umidade do bambu; fi; = valor caracteristico em uma solicitagdo 1; 1 =
tem o mesmo significado que o numeral anterior; Cp = coeficiente de modificacdo por duracio da
carga; Cn = coeficiente de modificacdo pelo teor de umidade; C;= coeficiente de modificacio pela
temperatura; Cp= coeficiente de modificacao pela estabilidade lateral das vigas; Cr= coeficiente de
modificagdo por forma; C;= coeficiente de modificacao por redistribuicdo de cargas, agdo conjunta;
C, = coeficiente de modificacdao por estabilidade de colunas; C. = coeficiente de modificagcdo por
cortante; F;i = esforco admissivel na solicitacdo i; Fi’ = esforco admissivel modificado para a

solicitagdo 1

Na Tabela 2 apresentam-se os modulos de elasticidade do Bambu Guadua angustifolia a

serem adotados no dimensionamento, recomendados pela norma colombiana.

Tabela 2 - Mddulo de Elasticidade do Bambu Guadua angustifolia

MODULO DE ELASTICIDADE10
EO0,5 E0,05 Emin
Médio Percentil Minimo
(MPa) 5 (MPa) (MPa)
9500 7500 4000

As tensdes admissiveis de projeto, no caso do exemplo numérico desse trabalho, sdo as
especificadas na Tabela 3. As equacdes para calculo das tensdes solicitantes e comparagdo com as

tensbes admissiveis sdo apresentadas na Tabela 4.

Tabela 3 - Tensdes Admissiveis

Reducéo fi (MPa)
Esforco Norma WA | (FC*fiil/(Fs*FDC))*0,94(MPa)
- CH=12%
Colombiana
Fb; Flexao 0,333 15,0 4,47
Ft; Tragdo 0,167 18,0 2,82
Fc; Compressao
Paralela as fibras 0,556 14,0 7,31
Fp; Compressdo 0,463 1,4 0,61
Perpendicular as fibras

Fv; Cortante 0,303 1,2 0,34

10 Para as analises de elementos estruturais deve-se utilizar Eos como modulo de elasticidade do material. O Emin deve
ser utilizado para calcular os coeficientes de estabilidade de vigas (C.) e colunas (Cy). O Eo.os deve ser utilizado para
calcular as deflexdes quando as condicdes de servi¢o sejam criticas ou que requeiram um nivel de seguranca superior a
média. Em todo caso, a escolha do modulo de elasticidade dependera do critério do engenheiro calculista.

TEC-USU | RIODEJANEIRO | V.1 | N.1 | P.1-32 | JUL/DEZ 2018



Tabela 4 - Equacdes para calculo das tensdes solicitantes e comparacdo com as tensdes admissiveis

ENGENHARIAS

Tipo Tensdes solicitantes Equacdes
Modulo de Resisténcia da se¢do
M _p circular vazada
Flexdo bog T =(0¢-[p,-27)
5= L
Eq. 3 Eqg. 4
Paralelo as fibras *(1)
Cortante - % [3123 —4D,t+ 4tf} <F
D, —-2D_t+2t”
c Eq.5
A - I f = 3]R]:)e < Fr

Comprimento Efetivo *(2)

é Raio de giracdo e .
g Indice de i= X Eq7 1= Eq8
= A i
g Esbeltez £ =Lk
Eqg. 9
N '
£ f,=—<F,
o g Curto A, A <30
AT <
g = Eqg. 10
o L
g - f, = al <E
O L . a7
= Intermedidrio A, 1-;{§] 30<A<C,
=
(=}
% Eq. 11
2 f=3 3o F,
3 Longo A C, <4 <150
o
Eq. 12
Flexocompresséo %+%s 1.0
° tor Eqg. 13
’§n Coeficientes de Magnificacéo
= de Momentos
3
2 *Eqg 5]
T 5
= L Eab g Ny =—3"~
£ F. F £
(é) Flexotracéo Eq. 15
X Eq. 14
2 1
L k =
" 1-1.5(N, /N,)
Eqg. 16

(1) Na medida do possivel deve-se evitar 0s projetos nos quais 0s elementos estruturais de Guadua agustifolia
estejam submetidos a esforcos de tensdo perpendicular a fibra, devido a sua baixa resisténcia a esse tipo de
solicitacdo. No entanto, caso apresentem estes esforgos, deve-se garantir a resisténcia do elemento proporcionando
reforco na zona comprometida, através de estribos ou chapas.

(2) Ambos os extremos articulados (os deslocamentos perpendiculares a

. S K=1
seu eixo devem estar restringidos em ambos os extremos do elemento).
(3) Um extremo com restricdo a rotacdo e ao deslocamento e o outro K=21
livre. o
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Onde: fy = tensdo de flexdo atuante, em MPa; M = momento atuante sobre o elemento em N.mm;
Fo’ = tensdo de flexao admissivel modificado, em MPa; S = méddulo de resisténcia da se¢do em
mm3; De = didmetro medio exterior do colme em mm; t = espessura média da parede do colmo em
mm; f, = tenséo de cisalhamento devido ao cortante atuante paralelo as fibras, em MPa; A = area da
secdo transversal do elemento de guadua redonda, em mmz;F,” = tensdo de cisalhamento admissivel
para o corte paralelo as fibras, modificado pelos coeficientes ao quais hajam no local, em MPa; V =
forga cortante na segédo considerada, em N; f; = tenséo normal de tragéo atuante na tenséo, em MPa;
R = forca de tragdo aplicada, em N; | = comprimento do vao de apoio em mm; Fy’ = tensdo normal
de tracdo admissivel, modificada pelos coeficientes, em MPa; Ck = esbeltez que marca o limite
entre as colunas intermediérias e longas; A = indice de esbeltez do elemento; le = comprimento
efetivo do elemento, em mm; r = raio de giracdo da secdo transversal, em mm; Km = coeficiente de
magnificacdo de momentos; Na = carga de compressdo atuante, em N; N¢r = carga critica de Euler;

| = momento de inércia da se¢do, em mm?,

4. APLICACAO NUMERICA

A titulo de ilustracdo da aplicacdo da metodologia de calculo proposta na norma
colombiana, serd apresentado nesse item um exemplo numérico de dimensionamento de uma
edificacdo de 2 andares utilizando elementos estruturais de bambu.

Os esforcos solicitantes foram obtidos com auxilio do software freeware de andlise
estrutural MASTANZ2, que é baseado no codigo MATLAB. O programa realiza tanto anélises
lineares quanto néo lineares e possui uma interface simples e de facil aprendizagem. Outra grande
vantagem deste é que foi escrito de forma modular e prové ao usuério a oportunidade de

desenvolver e adicionar rotinas alternativas ao codigo.

4.1. Geometria e condic¢des de contorno

A geometria utilizada para a analise foi uma estrutura modular representando uma
edificacdo de dois andares, com modulacdo de 3,00 m, tanto para as vigas como para os pilares
(Figura 6). Foi realizado um modelo tridimensional no MASTAN2, conforme ilustrado na 6. Os
pilares foram considerados engastados nas fundacdes (ou seja, com as 3 translacdes e 3 rotacdes
restringidas). Todas as ligacOes das vigas com os pilares foram consideradas como rigidas, para

prover estabilidade global a estrutura para carregamentos laterais (como a carga de vento).
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Figura 6 - Modelo estrutural tridimensional desenvolvido no software MASTANZ2. Geometria e condi¢des de
contorno.

Fi
EH

4.2. Material e secOes transversais

O material utilizado para essa edificacdo foi o bambu Guadua angustifolia, cujas
propriedades mecanicas foram apresentadas nas Tabelas 1 a 3. As secGes tipicas usualmente
adotadas para as estruturas de bambu estdo apresentadas na Figura 7. A Tabela 5 apresenta as
propriedades geomeétricas dessas secdes tipicas, onde n é o numero de elementos de bambu

utilizados para a composicao da secédo transversal.

088
& &

Figura 7 — Secdes tipicas

Tabela 5 - Propriedades Geométricas das secOes tipicas para elementos estruturais de bambu com
didmetro externo de 150mm e parede de 15mm

Secoes | Tipo|n|A (mm?)|r; (mm)| S (mm3) |l (mm4)
Vigas 1 |1| 6361,7 | 48,02 |1,96E+05|1,5E+07
Vigas 2 |2| 12723 |89,0576|6,73E+05| 1E+08
Vigas 3 |3] 19085 | 131,55 |1,47E+06 | 3,3E+08
Ambivalente| 4 |4| 25447 230 |2,58E+06|7,7E+08
Pilares 5 |3| 19085 | 77,82 |7,15E+05|1,2E+08
Pilares 6 |5| 255881 | 125,71 |2,45E+06| 5E+08
TEC-USU | RIODEJANERO | V.1 | N.1 | P.1-32 | JUL/DEZ 2018
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Para efeito desse exemplo numérico foi adotada a secéo 4 para as vigas e a se¢do 6 para 0s
pilares. O detalhamento e célculo das ligacbes das vigas com os pilares ndo faz parte do escopo
desse trabalho. A titulo de ilustracédo, a Figura 8 apresenta exemplo de ligacéo semi-rigida e flexivel
das vigas com os pilares de bambu. Nesse tipo de ligacdo o colmo central é de menor comprimento
e serve como apoio para as vigas. Isto dificulta a tor¢do das vigas, mas ndo exime a solidarizaréo
das colunas por parafusos e ou estribos. Cabe lembrar também que a resisténcia do bambu a
compressdo transversal € muito baixa e, portanto, nestes casos deve-se preencher 0s apoios com
calda de cimento. Para o caso do modelo estrutural adotado nesse trabalho, devera ser estudada uma

ligacdo rigida entre as vigas e pilares.
Figura 8 - Exemplo de coluna apresentada na Norma Equatoriana NEC-SE-GUADUA

h |
L W
)
-,

|
fo

ey

+— SOBRECIMIENTO
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Figura 9 - Exemplo de ligacéo - viga e pilar

Os parametros de didametro externo e espessura média dos elementos estruturais podem
seguir as curvas de regresso do estudo de Ghavami (2005) de modo que haja otimizagdo de pecas'!

estruturais a partir de um anico colmo, conforme ilustrado nos graficos da Figura 10 e na

11O primeiro metro do colmo foi desprezado de modo que, durante a colheita, o corte favoreca o rebrotamento e
condigdes de preservacao do rizoma (ex: corte perto do primeiro diagrama para evitar acumulo de agua). |
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Tabela 6.

Figura 10 -Diametro externo (A) e espessura da parede (B) ao longo do comprimento do colmo

A
120

100 - g,
80 4
60 4
40 -
20 4

Diamétro extemo: D (mm)

t=-0.02292 +0.5688z" - 48397z
20 1 +221351

Espessurada parede: (mm)

0 2 4 ] 8 o 12 14
Distincia da base: z (m)

Fonte: GHAVAMI, 2005
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Tabela 6 -Diametro medios e possiveis usos de diferentes partes do colmo para a fabricagédo das
pecas estruturais

Média
Peca Z D t D t
(m) (mm) (mm) (mm) (mm)
1 99,5 18,1
1 4 97,9 10,6 98,7 14,3
4 97,9 10,6
2 7 87,7 8,5 92,8 3.6
7 87,7 8,5
3 10 68,8 79 78.2 8,2
10 68,8 7,9
4 13 41,2 5,3 550 6,6

4.3. Carregamentos

Os carregamentos considerados foram: peso proprio da estrutura de bambu, peso préprio das

lajes, peso das telhas, peso do forro, sobrecarga de utilizacdo e carga de vento. Os carregamentos

provenientes das lajes foram aplicados as vigas de acordo com a teoria das charneiras plasticas,

conforme a divisdo de areas apresentada na Figura 11.

Figura 11 — Eixos e Diviséo de areas - planta baixa

®

®

©)

©
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A laje foi considerada como de concreto armado, com peso especifico de 25kN/m3 e 0,12 m
de espessura. A Tabela 7 apresenta um resumo dos carregamentos aplicados nas lajes dos primeiro e

segundo pavimentos.

Tabela 7 — Resumo dos carregamentos aplicados

kN/m? kN/m?
Peso Préprio 3 P,e S0 3
Proprio
Peso das telhas 0,15 Piso do 0,1
orro
Peso do forro 0,1 Residencial | 1,5
Total Laje
Corredor sem acesso ao o
pblico 2 -1 4.6
Pavimento
Total Laje — 2° Pavimento 5,25

O fechamento de vedagéo externo foi adotado com paredes de alvenaria (1,2kN/m?), apesar
de ndo ser recomendado na norma Colombiana®?, e de dry-wall (0,42kN/m2) como parede interna
(2° Pavimento). Considerando a altura de 3 m entre os pavimentos, o carregamento linear aplicado
para a alvenaria foi de 3,6 KN/m enguanto de dry-wall foi de 1,26 kN/m.

O carregamento de vento foi calculado de acordo com a norma brasileira de carregamento de
vento em edificacbes NBR6123-88 (ABNT, 1988). A velocidade caracteristica de vento é dada pela

férmula:

Vi = Vo *S1 %52 %53 Eq. 17

Onde:

Fator topografico: S1 = 1,00. Foi considerado terreno plano ou pouco acidentado.

Fator de rugosidade do terreno: S2 = 1,10. Foi considerada categoria 1 (superficies lisas),
classe A (maior dimensdo da edificacdo inferior a 20m) e altura acima do terreno inferior a 10m
(z(m) < 10m).

Fator estatistico: S3 = 1,00. Foi considerado que a edificacdo sera utilizada como residéncia.

A velocidade basica de vento Vo € obtida do mapa das isopletas constante na NBR6123-88
(ABNT, 1988). Consultando-se as curvas das isopletas para a cidade do Rio de Janeiro, a
velocidade basica de vento obtida foi Vo =37m/s. Logo,

37m

Vk =—%1,00 1,10 * 1,00 = 40,70m/s Eqg. 18
S

12 Esta recomendacéo se deve por dois motivos: devido ao peso elevado dos elementos de alvenaria e segundo pela
ineficiéncia da transmissdo de cargas horizontais a fundagdo. Na norma Colombiana recomenda-se 0 uso de muros de
corte trelicados.
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A pressdo dindmica de vento € dada pela formula:

q = 0,613 x V2 = 0,613 x 40,702 = 1,015kN/m? Eq. 19

Para a obtencdo da forca de arrasto do vento utiliza-se a expressdo da norma NBR6123-88
(ABNT, 1988):

Fo= C,*xq*A. Eq. 20

Ca = coeficiente de arrasto; por simplificagdo assumido igual a 1;

A = area frontal efetiva, area de projecdo ortogonal da edificacdo sobre um plano
perpendicular a direcdo do vento.

Para a simplificacdo dos calculos, verificou-se apenas a condicdo de pressdo positiva de
vento com C, = +1. O célculo sera apresentado ao final do item 4.4.

4.4. Combinacdes de carregamentos

A norma Colombiana (B.2.3.1) define as combinacdes béasicas de carregamento que as
estruturas de bambu Guadua devem estar submetidas, para o dimensionamento através do método
das tensdes admissiveis. A Tabela 8 apresenta as combinacbes de carregamentos constantes na
norma de sismos colombiana (NSR-98), seguindo as recomenda¢fes da norma colombiana para

construcdes com bambu Guéadua, NSR-10 item 12.6.1.1.

Tabela 8- Tabela NSR 98 - B2.3.1
D +F
D+H+F+L+T
D+H+F+(LrouGoulLe)
D+H+F+0,75(L+T)+0,75(Lrou G ou Le)
D+H+F+W
D+H+F+0,7E
D+H+F+0,75W +0,75L + 0,75(Lr ou G ou
Le)
D+H+F+0,75(0,7E) + 0,75(L) + 0,75(Lr ou G
ou Le)
0,6D+W + H
10 [0,6D+0,7E+H

~N OO0 B WIN|(EF

Onde: E e Ed = forcas sismicas de projeto; F = cargas devidas a pressao de fluidos; Fs = forcas

sismicas (Requisitos da norma); G = Carga de chuva ou granizo; Lr = carga viva sobre a cobertura;
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H = cargas devidas ao empuxo lateral do solo ou pressdo hidrostatica; P = cargas devidas ao
empocamento; R e RO = coeficientes de capacidade de dissipacdo de energia basico; T = forcas e

efeitos devido & expansdo ou retracao,

Para efeito deste trabalho foram adotadas as combinacBes 2, 5 e 7 da Tabela 8, ja que a
estrutura ndo estard submetida a cargas sismicas, pressdo de fluidos e empuxo lateral. Também néo
foram considerados forcas e efeitos devido a expansdo ou retracdo. Portanto a seguir estdo as

combinacges consideradas:

2:D+L (COMBINACAO 1) Eq. 21
5:D+W (COMBINACAO 2) Eq. 22
7:D+0,75W + 0,75L (COMBINACAO 3) Eq. 23

Onde: D = “dead load” (carga permanente); L = “live load” (sobrecarga); W = “wind” (carga de
vento).

O peso proéprio da estrutura de bambu foi gerado automaticamente pelo programa. A seguir
se encontra um resumo dos carregamentos aplicados na estrutura de bambu e a area de contribuicéo
para cada viga:

PpL = Peso prdprio da laje = 25 KN/m3*0,12m = 3 kN/mz;

PpT = Peso proprio da Telha = 0,15 kN/mz;

PpF = Peso proprio do Forro = 0,1 kN/mz;

PpP1 = Peso préprio da Parede Interna Drywall dupla 90 mm = 0,42kN/m2*3m = 1,26

KN/m;

PpP2 = Peso préprio da Parede Externa de Alvenaria = 12 KN/m#*3m = 3,6 kN/m;

gll = Sobrecarga: Corredor sem acesso ao publico = 2 kN/mz;

ql2 = Sobrecarga: Residencial = 1,5 kN/mz;

Al = Area de contribuicio das vigas - Externas V1, V3, V4, V6, V7, V9, V10, V12 =
1,65m?;

A2 = Area de contribuicio das vigas — Internas V2, V5, V8, V11 = 5,70m?;

Lv = Largura do vdo = 3m;

W = carga de vento no pilar de borda, cuja a area de influéncia é a face do edificio de 3 m =
1*3 = 3 KN/m.
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Nas Tabelas 9 e 10 abaixo se encontram os valores dos carregamentos na se¢do 2 de maior
esforco (Figura 11). Para as secGes 1 e 3 a carga de vento é a metade: 1,5 KN/m e 0,75*1,5 =
1,125KN/m . (Figura 12 — Disposi¢do dos Carregamentos)

Onde:
J = carregamentos verticais;

i = carregamentos horizontais

Figura 12 — Disposicao dos Carregamentos

ME i A i Y1
=47 Edd (2 E# E
o
[+ | EM EX
HiE ; L} i Mg
Ef Ef Ed ET El
.
Ed £s Ed
¥
= » 1a

Tabela 9 - Carregamento linearmente distribuidos nas vigas por combinacéo (2° PISO)

2°PISO
VIGAS COMB. 1 COMB. 2 COMB. 3
D+L D+W D +0,75W + 0,75L
COBERTURA

KN
V1,V3,V4, V6| —288—j| —1,78527 + 353 2,615 5 42,2555
m m m m m

v2,v5  |-99785 [—6,18%Y 5 4 35X | — 9,025 5 4 2255
m m m m m
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Tabela 10 - Carregamento linearmente distribuidos nas vigas por combinagéo (1° PISO)

12 PISO

COMB. 1 COMB. 2

D+L

D+W

COMB. 3
D +0,75W + 0,75L

V7, V9, V10, V12

KN
—648—j | =538 7 +35%;
m m m

62185 4 2255
m m

V8, Vil

— 11,2355
m

~7,435 4 3505
m m

~10,28"%5 4+ 22553
m m

4.5. Esforgos solicitantes

Os esforcos solicitantes maximos obtidos do MASTAN?2 estdo apresentados para as vigas na

Tabela 11 e pilares na Tabela 12.

Tabela 11 — Esforcos maximos atuantes nas vigas encontrados na edificacéo

Combl | Comb2 | Comb3
Momento
(KN.m) 6 8,8 8,7
Cortante
(KN) 10,1 12 12,5

Tabela 12 — Esforcos maximos atuantes nos pilares encontrados na edificacédo

Combl | Comb2 | Comb3
cor?lrirlssséo 83 58 78
Flexo CO”(‘E:SSE‘O % > e
compressao rr(lltmir;t)o 24 7.9 6

A partir destes esforgos atuantes obtidos pelo programa MASTAN2 foram calculadas as

tensOes solicitantes através das equacgdes da
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Tabela 4 e comparadas com as tensGes admissiveis constantes na Tabela 3. Estas

verificacBes serdo apresentadas no préoximo item.
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4.6. Comparacao das tensdes solicitantes com as tensdes admissiveis
4.6.1. Flex&o simples

A viga com a maior solicitacdo a flexdo ¢ a viga V8, no primeiro piso, na se¢do 2 para a

combinagdo 3 (Figura 13).

Figura 13 — Momentos (N.mm) em Z na combinacéo 3

Moment Z. 182-Order ERStc, Ince W 1, Appled Load Ratio = 1

3. 7820+06

A secdo escolhida para o dimensionamento foi a tipo 4, composta por 4 bambus em linha (®=150
mm; t=15mm) e a equacéo utilizada foi a Eq. 3. O coeficiente de forma (Figura 13) aplicado a
relacdo foi de 0,91 segundo a
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Tabela 13.

- L
Q]
O/

Figura 14 — Dimensd@es para calculo do coeficiente de forma
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Tabela 13 - Coeficiente de forma para vigas

db | cL
1,00 | 1
2,00 | 098
3,00 | 095
4,00 | 091
5,00 | 0,87
M !
fo = 5 Sh
STO00%NM™ — 3,37MPa < 4,55MPa Eq. 24
2580000mm

4.6.2. Cortante

A viga com a maior solicitacdo ao cisalhamento € a viga V8, no primeiro piso, na se¢do 2,

para a combinacdo 3 (Figura 15).

Figura 15 — Cortante (N) na combinagéo 3
Shear Y. 181-Order Elastic, Incr # 1, Applied Load Ratio = 1

TEC-USU | RIODEJANERO | V.1 | N.1 | P.1-32 | JUL/DEZ 2018



ENGENHARIAS

A secdo escolhida para o dimensionamento foi a tipo 4, composta por 4 bambus em linha

(®=150 mm; t=15mm) e a equagdo utilizada foi a Eq. 5.

F 2%V (3%D,>mm—4x*D, *t+4x*t’mm
= *
Y7 3xA D,2—2 %D, *t+2*t2mm

12500KN *(3*1502mm—4*150mm*15mm+4*152mm)
3%25447mm?2

= 0,13MPa < 0,34MPa

Eq. 25

1502mm—2+150mm=15mm+2+152mm

4.6.3. Esmagamento

N&o ha peca de bambu que suporte o esmagamento perpendicular as fibras, todas as secdes

as quais este esforco estiver presente devem ser preenchidas com concreto.

4.6.4. Flexo-Compressao

O pilar com a maior solicitacdo a flexo-compressao fica no primeiro piso, na secao 2, para a

combinacdo 3 (Figura 13 e Figura 16).

Figura 16 — Esforcos Normais (N) na combinagéo 3

Axipl Force: 1si-Order Elastic, incr @ 1, Appliad Load Ralio = 1

B i Hg ] 3 ]
3 mﬁ 25] TH 1 5] T 4
Ead | = |
13 350004 I iTa 04 i 434a =04
- rome ] -ﬂ 1] Hﬁnwm

Ed ES El

7. M2e+04 £ 133 +04 -7 850e +04
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A secdo escolhida para o dimensionamento foi a tipo 6, composta por 5 bambus em arranjo (
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Figura 9) (®=150 mm; t=15mm) e foram utilizadas as equa¢des EQ. 15. Para o par
(7900000Nmm; 58000N) foram verificados entdo se satisfazem a Eq. 14:

E' F

fe +km*fb

<1

Para a flexdo:

fb __ 7900000NMm
2450000mms3

Fb' = 5 MPa Eq. 26

= 3,21MPa

Onde:

1

. 58000N -
4135159

ko =

1,02
1-1,5

Para a compressao:

Considerando a flambagem, para a condi¢do de colunas curta A<30, ja que k = 1 (livre), le =

3m, Ck = 82,15.

Onde,

2,565 Boos _ 565 7500 82,15
= * = * —_—
=2 Fc' 731 ’

_ 3%x1000mm

= 1257 1mm 286

Logo a equacdo a ser utilizada é para colunas curtas (Eg. 10)

fo= 58000N
255881

Fc¢'=713MPa  Eq.27

= 0,22MPa

Logo satisfaz a inequacgédo Eq. 14 de modo que:

0,22MPa N 1,02 % 3,21MPa _
7,13MPa 447MPa

067<1
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O dimensionamento, portanto, foi realizado com vigas com 4 colmos de (®=150 mm;
t=15mm) em linha conforme o tipo 4 e as colunas foram dimensionadas com 5 colmos de (®=150

mm; t=15mm) com arranjo tipo 6.

5. CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho apresentou a metodologia de dimensionamento segundo a norma Colombiana de
Construcdo com a espécie de bambu Guadua angustifolia. A titulo de exemplo do uso da norma
colombiana, foi realizado o dimensionamento de uma edificacdo de 2 andares. Esta etapa permitiu
constatar que o uso do bambu na construcgdo civil € viavel e segura como atestado na propria Norma
analisada: “Uma estrutura de guadua (bambu) projetada de acordo com esta Norma, terd o nivel de
seguranga equivalente a estruturas projetadas com outros materiais” (G-NSR-10, 2010).

Foi utilizado o software de analise estrutural MASTANZ2 para obtencdo dos esforcos
solicitantes e posterior obtencao das tens@es solicitantes. As tensdes solicitantes foram comparadas
aos valores das tensGes admissiveis obtidas seguindo a metodologia apresentada na norma
colombiana.

Uma sugestdo para continuidade desse trabalho seria a verificacdo das deformacdes
admissiveis dos elementos estruturais de bambu, que é um aspecto importante e deve ser levado em
conta no dimensionamento de toda estrutura. Devido a baixa rigidez do bambu, as deformacdes
costumam ser condicionantes.

Outra sugestdo de continuidade desse trabalho seria o dimensionamento e detalhamento das
ligacGes das vigas com os pilares. Para efeito deste trabalho as ligacdes foram consideradas rigidas
para garantir a estabilidade global das estruturas para as cargas laterais (cargas de vento). As
ligacGes rigidas em geral ndo sdo muito utilizadas, pois sdo mais caras e dificeis de executar.
Poderiam ser estudados outros sistemas estruturais com bambu adotando-se ligacGes flexiveis,
utilizando-se, por exemplo, contraventamentos para garantir a estabilidade da estrutura para cargas
laterais. Além disso, outra forma de continuidade do trabalho seria uma analise de viabilidade
comparando com uma edificacdo de concreto armado ou de outro tipo de material, ao qual poderia
incluir orcamento, cronogramas, métodos construtivos, etc.

Um aspecto importante em relacdo as constru¢cdes com bambu é o correto tratamento dos
colmos aos quais daré longevidade e qualidade aos elementos da estrutura.

Acredita-se que este trabalho podera contribuir com a atual tendéncia de crescimento do uso
deste material na construcdo civil, o qual ja vem sendo utilizado em diversos setores e
nacionalidades. No Brasil isto pode ser constatado no esfor¢co da Comissao de Estudos de Estruturas
de Bambu que trabalha desde julho de 2016 para a criagdo de uma norma de construgdo com o
material e que devera estar concluida ainda este ano (ABNT, 2018). Além disso, em consonancia
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com a criacdo da Norma, a Embrapa lancou digitalmente o Livro Bambus no Brasil da Biologia a
Tecnologia em novembro de 2017 que possui conteldo relativo ao manejo e outros assuntos sobre a
planta, e é fruto do memorando de entendimento bilateral Brasil e China assinado em 2011
(EMBRAPA, 2018). Este acordo gerou a Lei Federal n® 12.484/2011 que dispde sobre a politica e 0
manejo sustentdvel e o cultivo do Bambu (PNMCB). Ha também diversos outros agentes
defensores deste material, tais como ABMTEC!}, APROBAMBU*, RBBY, EBIOBAMBU®®,
BAMBUSC!’, EMBRAPAVERDE!®, CERBAMBU?®, Bambu Carbono Zero, APUAMA, TIBA.
Assim, aos futuros trabalhos, sugere-se acompanhar o desenrolar da criagdo da norma
técnica brasileira, aléem de estudar outros sistemas estruturais com bambu e dimensionamento e

detalhamento das ligagdes, conforme citado anteriormente nessa concluséo.
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