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RESUMO

O bambu é um material de construcao de origem organica e possui baixa durabilidade natural. E importante
avaliar elementos construtivos e edificagdes em uso que incorporem este material para conhecer o impacto real
dos diferentes fatores bidticos e abidticos em sua durabilidade. Pesquisas dessa natureza sdo incipientes para o
bambu, portanto é necessario conhecer técnicas usadas para a avaliacdao de outros materiais como as madeiras,
com o objetivo de analisar a possibilidade de sua adaptacdo e ajuste para aplica-los nas constru¢des com bam-
bu. Como ponto de partida foi desenvolvido este estudo, cujo objetivo é revisar a literatura existente por meio
de uma busca sistematica, para identificar os conceitos e metodologias que possuem possibilidades de aplica-
¢ao, na avaliacdo da durabilidade do bambu em edificacdes em uso. Para o levantamento e anélise dos dados
foi usado o método Systematic Search Flow (SSF). Utilizou-se bases de dados interdisciplinares, resultando na
identificacao das diferentes areas em que esse tema esta sendo pesquisado, os autores mais citados, os ensaios
nao destrutivos mais usados e, como tema emergente, a critica de varios desses autores ao método de previsao
de vida util apresentado na norma internacional ISO 15686.
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ABSTRACT

Bamboo is a building material from organic origin that has low natural durability. It is important to evaluate construc-
tive elements and buildings in service that were built with it and know the real impact of biotic and abiotic factors on
its durability. These kind of researches are incipient for bamboo; so it is necessary identify methods that are used for
evaluating the durability of other materials such as timber. They could be analyzed, adapted and adjusted for bamboo
constructions. As a starting point, this study was developed to review existing literature through a systematic search
to identify the concepts and methodologies that could be applied in the evaluation of the durability of bamboo in
buildings in service. A methodology used for the collection and analysis of data for the Systematic Research Flow (SSF).
Interdisciplinary databases were used to identify the different areas in which the searches are performed, the most cited
authors, the most frequently used non destructive tests and, as an emerging theme, the criticism of several of these au-
thors to the prediction Method of life In ISO 15686.

KEY WORDS: Bamboo; Nondestructive methods; Durability; Systematic search
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1. INTRODUCAO

O bambu é um dos materiais naturais que tem sido em-
pregado na construcdo ha milénios gracas a sua abun-
dancia, rapido crescimento, facil manuseio, versatilidade,
resisténcia e flexibilidade. Seu uso e aplicagdo misturam
saberes populares com técnicas contemporaneas, resul-
tando em edificacbes que se adaptam as mais diversas
necessidades. No entanto, sua baixa durabilidade natural
preocupa os projetistas e usuarios.
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Figura 1 - Estrutura em bambu em processo de degradacdo
Fonte: Andrea Jaramillo.

Dentro do tema ambiental, a partir da sequnda metade do
século XX, a preocupacao de arquitetos e construtores pela
sustentabilidade, trouxe a cena alguns assuntos importantes
como: a avaliacao do ciclo de vida dos materiais, dos compo-
nentes construtivos e edificios inteiros; a reciclagem; a busca
por materiais naturais ou alternativos; a redu¢ao de consumo
energético — e possibilidades de geracdo da prépria energia
nas edificagdes; entre outros. Tudo isto incrementou a deman-
da pelo conhecimento dos fatores de degradacao, dos pro-
cessos, vida Util e custos do ciclo de vida (SJOSTROM, 1996).

A resisténcia do bambu a decomposicao depende de
varios fatores como a espécie, as condi¢des climéticas, o
modo de aplicacdo e uso, aidade dos colmos, os tratamen-
tos, entre outros. Essa é uma caracteristica que esta forte-
mente associada com suas propriedades fisico-quimicas.
Por este motivo, para atingir a efetividade no uso do bam-
bu na construcdo é preciso conhecer esses parametros e o
tema da durabilidade é essencial (KAUR et al, 2016).

Para realizar estudos de durabilidade de edificacbes e
componentes construtivos existem trés tipos de métodos:
ensaios de envelhecimento natural, ensaios de envelheci-
mento acelerado e estudos de campo.

John e Sato (2007) indicam que os estudos de campo
implicam o monitoramen-
to de materiais e componentes de edificacdes habitadas

- ou envelhecimento em uso —
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e, dependendo da representatividade da amostra, ofe-
recem resultados confidveis porque todos os fatores de
degradacgado atuam simultaneamente sob condicdes reais
e por tanto, esse tipo de avaliacdo permite detectar pro-
blemas relacionados com o uso do edificio.

Para uma maior compreensdo sobre a aplicacdo des-
tes métodos e a possibilidade de adapta-los para avaliar
edificacdes de bambu, é necessario pesquisar referéncias
de trabalhos cientificos que aprofundem o tema.

Nesse contexto, o objetivo deste trabalho é identificar
em artigos cientificos os conceitos e técnicas utilizadas -
ou com possibilidades de aplicacdo - na avaliacao da du-
rabilidade do bambu em edificacdes em uso, por meio de
uma busca sistematica de literatura.

2. METODOLOGIA

Este trabalho é uma revisdo integrativa, realizada de
forma sistematica. Para seu desenvolvimento foi usa-
do o método Systematic Search Flow (SSF), proposto por
Ferenhof e Fernandes (2016, p.556) como uma ferramenta
para “sistematizar o processo de busca ou buscas a base
de dados cientificas a fim de garantir a repetibilidade e
evitar viés do pesquisador”.
fases e oito atividades que estdo resumidas na Tabela 1:

Esse método possui quatro

Fases Atividades
Elaboracado da estratégia de busca
Definicio do Consulta em bases de dados
protocolo Organizacao do portfélio bibliografico
de pesquisa | padronizacao e selecio de artigos
Composicdo do portfélio de artigos
Analise Consolidacao dos dados
. Construcao de ilagdes sobre o
Sintese N
tema - organizagao de dados
. Consolidacao dos dados por
Escrita . .
meio da escrita cientifica

Tabela 1 - Fases e atividades do método Systematic Search Flow (SSF)
Fonte: Elaborado pelos autores com base em Ferenhof e Fernandes (2016).

2.1. Descricao do protocolo de pesquisa
Dentro da estratégia de busca, foram definidas as bases
de dados multidisciplinares Scopus, Web of Science, Scielo
(regional), EBSCO e Compendex. O Unico filtro definido foi:
artigos e/ou artigos de revisao. Foram usados descritores
em inglés considerando que a maioria dos resumos de
trabalhos esta nessa lingua.

Para a primera busca, realizada em 04/04/2017, os
descritores aplicados foram (evaluation OR assessment OR
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mensuration OR analysis OR appraisal) AND (durability OR du-
ration OR longevity OR endurance OR “timeless quality”) AND
bamboo AND (service OR “in use”) AND (structure/ OR buil-
ding? OR construction?) e ndo se obteve nenhum resultado.

Depois de estudar e modificar os descritores em algu-
mas ocasides foi identificado que nao se obtinha resulta-
dos nas buscas quando estava incluida a palavra bamboo.
Entdo a estratégia foi substituir esse termo por wood ou
timber, porque a madeira é o material mais préoximo em
propriedades ao bambu e os métodos usados para a ava-
liagao da sua durabilidade poderiam ser adaptados.

Desse modo, para a consulta nas bases de dados, exe-
cutada no dia 17/04/2017, o descritor usado foi (evaluation
OR assessment OR mensuration OR analysis OR appraisal)
AND (durability OR duration OR longevity OR endurance
OR “timeless quality”) AND (wood OR timber) AND (service
OR “in use”) AND (structure? OR building? OR construction?).
Como resultado dessa busca se obteve 187 artigos depois
de remover os duplicados se obtiveram 134.

Para auxilio na organizacdo do portfélio bibliografico,
foi utilizado um software para gestao de referéncias. Na
selecdo de artigos se aplicaram varios filtros: textos alinha-
dos com o tema de busca, inclusao de palavras-chave em
titulos e resumos. Resultando finalmente em 36 artigos.
Entre eles, os que estavam disponiveis na integra foram 31.

Foi realizada a leitura do texto completo de cada um
desses artigos para escolher os que conformariam o por-
tfélio, depois disso, 13 artigos foram descartados porque
o tema nao estava alinhado com o assunto. Dessa manei-
ra o portfélio final esteve composto por 18 artigos.

2.2, Andlise

Os 18 artigos reunidos no portfélio foram publicados em 15
journals das areas de: arquitetura, engenharia civil, engenha-
ria agroflorestal, ciéncia e tecnologia da madeira, ecologia,
engenharia ambiental, recursos naturais, engenharia mecani-
ca, paisagismo, quimica aplicada e tecnologia dos materiais, a
Tabela 2 mostra alista desses jornais com o numero de artigos
em cada uma delas. Ao observar seus nomes é possivel apre-
ciar as diferentes areas de conhecimento onde o tema e estu-
dado e ter uma ideia da quantidade de enfoques com que o
tema da durabilidade das madeiras é atualmente abordado.

Journal Ne de artigos
International Journal of 2

Life Cycle Assessment

Proceedings of Institution of Civil 2

Engineers: Construction Materials
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Wood Material Science & Engineering
CERNE
Biosystems Engineering

Building Research and Information

Canadian Journal of Civil Engineering

Canadian Journal of Forest Research

Engineering Structures

JEIPR P NI JUIF I quiFgy pur BN

European Journal of Wood
and Wood Products

Journal of Adhesion Science 1
and Technology

Materials and Structures 1

Revista Arvore 1

—_

Scientific Herald of the Voronezh
State University of Architecture
& Civil Engineering

Sustainability 1

Tabela 2 - Legenda
Fonte: Autores.

Destacam-se trés journals com dois artigos do portfé-
lio cada um: International Journal of Life Cycle Assessment,
Proceedings of Institution of Civil Engineers: Construction
Materials e Wood Material Science & Engineering.

Os autores mais citados nos artigos sao Michael A.
Lacasse, Christer Sjostrom, Christian Brischke, e Andreas
O. Rapp. As normas mais referenciadas sao 1SO 15686 —
buildings and constructed assets service life planning (par-
tes 1, 2 e 8), EN 335 - durability of wood and wood based
products e a NBR 7190 - projeto de estruturas de madeira.

Todos os artigos foram publicados depois do ano
2000, sendo a maioria deles posteriores a 2010 e com
maior periodicidade a partir de 2012.

3 3 3

QUANTIDADE DE ARTIGOS

s B - T - - T - ' - o o W WB P
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Figura 2 — Quantidade de artigos por ano e tendéncia
Fonte: Autores.
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2.3. Sintese
Os dados obtidos depois da leitura e analise dos ar-
tigos do portfolio foram inseridos em uma Matriz do
Conhecimento, que é uma ferramenta desenvolvida por
Ferenhof e Fernandes (2014) para facilitar a organizagdo
dos conteudos durante o processo de andlise sistematica.

Essa matriz incluiu os seguintes itens: titulo, autor, ano
de publicacao, palavras-chave, journal, tema principal,
objetivo do trabalho, metodologia, conceitos principais,
citagdes do texto, disciplinas, resultados y referéncias
principais (alinhadas ao tema da pesquisa). A Figura 3
mostra o formato dessa matriz.

A sintese dos dados obtidos a partir desse exercicio
é apresentada na seguinte secao, onde se expdem os
resultados deste estudo.

n=§
232
;

i1
: ]

Tema principal

:
{

2
2
E
8

artigo 1
artigo 2 | |
artigo 3
artigo 4 | J
artigo 5
artigo 6 [ J
artigo 7
artigo8] | | | | 5 R

Figura 3 — Matriz do conhecimento com campos usados para a sintese dos dados
Fonte: Autores.

3. APRESENTACAO E DISCUSSAO

DOS RESULTADOS

Durante a analise dos dados foram identificados varios
termos e/ou conceitos comuns (relacionados entre si)
que sdo usados na area da avaliacdo da durabilidade da
madeira, isto possibilitou uma melhor compreensao do
tema. Também se destacaram os dois tipos principais de
avaliacdo usados para este fim que inclui alguns métodos
em cada um deles, houve outro tema comum relacionado
a aplicabilidade e limitantes da norma ISO 15686.

3.1. Conceitos
3.1.1.  Durabilidade
Os autores dos artigos analisados se baseiam na nor-
ma ISO 15686-1 (2000), que define durabilidade como
a capacidade de uma edificacdo ou suas partes para
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desempenhar suas funcdées em um periodo de tempo es-
pecifico, sob a influéncia dos agentes antecipados, a mes-
ma definicdo é encontrada na NBR 15575-1 (2013).

A acdo dos agentes pode causar danos cumulativos na
edificacdo — ou componente - e a sua resisténcia, também
deterioracao visual e incumprimento dos requisitos dos es-
tados limite de manutencao, afetando sua durabilidade. Esse
processo na maioria das vezes acontece gradualmente e
pode serimperceptivel durante algum tempo (MIRZA, 2006).

No caso da madeira — e o bambu -, por ser um mate-
rial organico possui caracteristicas anatomicas especificas
que devem considerar-se para prolongar sua durabilida-
de quando aplicada na construcéo. Vanerek et al (2014, p.
1405) indicam que é possivel aumentar sua durabilidade
“por meio de uma boa escolha da espécie, dos detalhes
estruturais, eliminando os efeitos dos fatores externos e
com manutencao regular”.

3.1.2. Degradagéo
A norma ISO 15686-2 (2012) define a degradagao como “o
processo em que uma agao em um item causa uma dete-
rioracdo de uma ou mais propriedades”.

As consequéncias da degradacdao da madeira podem
variar de efeitos estéticos, tais como descoloracao, defor-
macgoes menores e outras falhas com influéncia minimas
no desempenho, a graves problemas de deflexao e distor-
cao excessiva de um elemento construtivo ou colapso par-
cial ou total do componente ou estrutura (MIRZA, 2006).

Essa afirmacdo se complementa com o estudo de
Sandberg (2008), onde é explicado que a degradacao da
madeira, exposta ao ar livre, é ocasionada por uma com-
binacdo complexa de agentes bidticos, quimicos e fisicos,
que agem sés ou em combinagao.

Sandberg (2008, p.83) também identifica e define
duas categorias de degradacao: intemperismo (ou desa-
gregacao) e degradacao:

O intemperismo é uma degradacdo superficial
que tem pouco efeito sobre as propriedades de
resisténcia e é causada principalmente por danos
fotoquimicos, oxidacdo de produtos de degra-
dacdo, lixiviacdo de produtos de decomposicao
soluveis, hidrdlise, danos mecanicos por enco-
Ihimento e inchaco e descoloracdo por fungos
azuis. Na degradacdo, ou destruicao bioldgica,
micro-organismos participam, toda a espessura
da madeira pode ser afetada e a resisténcia pode
ser reduzida consideravelmente. O intemperismo
é um processo lento comparado com a degra-
dacdo, que pode destruir a madeira em apenas
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alguns anos se as condi¢cdes forem favoraveis aos
fungos. Considerando que os fungos necessitam
de &gua livre disponivel nas células de madeira.

3.1.3. Agentes de degradacdo
Os agentes bidticos e abidticos, cuja acao influi na durabi-
lidade e afeta a vida util da madeira - e todos os materiais-
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aplicada em componentes construtivos ou edificacbes.
Mirza (2006) apresenta no seu estudo um resumo dos
mecanismos de degradacao das madeiras na construgdo
e sua localizacdo frequente, os fatores que ocasionam
sua acao e quais sao suas consequéncias nas pecas de
madeira - localiza¢do na edificacao.

Fenémeno

Localizacao frequente

Causa principal

Causa secundaria

Deterioracdo por
causa do clima
(intemperismo)

Superficie do componen-
te ou regides proximas

Intemperismo. Erosao por
vento, areia, neve, chuva.

Superficies
sem pintura.

Rachaduras de
separacao

Superficies de contato entre
os anéis de crescimento

Deterioracédo da lignina e al-
guns extrativos pela radia-
¢ao ultravioleta e aluz

Diferencas entre as
precipitacdes de
primavera e verao

Degradacao térmica

Revestimento, membros
de madeira e fixadores.

Altas temperaturas: re-
tardadores do fogo

Conteldo de
umidade

Fixadores, membros de
madeira, unides entre a
madeira e as fundacoes.

Degradacao quimica

Umidade, sais, outros quimicos.

Entorno agressivo,
temperatura.

Mudancgas

. ; . Telhados, revestimento exterior.
dimensionais

Exposicao as precipitagdes: mu-
dancas na umidade relativa.

Ciclos de molha-
gem e secagem

Coberturas, revestimen-
to de paredes, esquadrias,
placas de peitoril.

Degradacao
por fungos

Umidade, temperatura, oxigénio,
fonte de alimento (madeira)

Ciclos de molha-
gem e secagem,
execucao fraca
(mao de obra)

s Nivel térreo, nos pisos e
Insetos xiléfagos

Umidade, degradacdo, madeira.

componentes de paredes.

Localizacdo e
microclima.

Tabela 2 - Aplicabilidade dos ensaios para o bambu
Fonte: Mirza, 2006, p.656. Tradugao realizada pelos autores.

3.1.4. Manutencdo

A NBR 15575-1 (2013) define manutenc¢ao como o “conjun-
to de atividades a serem realizadas ao longo da vida total
da edificacédo para conservar ou recuperar sua capacidade
funcional e de seus sistemas”. Carlisie e Friedlander (2016)
indicam que as manutencgodes sao projetos especificos, que
consideram as caracteristicas Unicas de cada caso: tipo de
edificacao, localizacao, orcamento, uso, entre outros.

Dentro da manutencdo das edificagbes estdo consi-
deradas as inspecdes de limpeza, conservacdo e prote-
cdo. Estas servem para identificar defeitos em todos os
componentes, isto permitird eliminar possiveis fontes de
dano e degradacdo. No caso da madeira, é importante a
prevencao de umidades na edificacao, para prevenir a de-
gradacao causada por agentes atmosféricos e bioldgicos.
(MENDES DA SILVA; NOBRE; VICENTE, 2011)

3.1.5. Densidade (da madeira)
A NBR 7190 (1997) define a densidade da madeira como a
massa especifica convencional obtida pelo quociente da
massa seca pelo volume saturado.

Abruzzi et al (2012) indicam que a densidade esta re-
lacionada a muitas propriedades e caracteristicas tecno-
Iégicas que devem ser consideradas na producdo, bene-
ficiamento e utilizacdo da madeira. E uma propriedade
fisica da madeira importante porque afeta grande parte
de suas demais propriedades, por exemplo, a densidade
da madeira é inversamente proporcional ao seu teor de
umidade, ou seja, as madeiras mais densas possuem uma
menor quantidade de dgua em seu interior.
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3.1.6. Preservacdo da madeira — tratamen-
tos e modificacéo quimica
Ormondroyd, Spear e Curling (2015) resumem que existem
duas formas principais de melhorar as propriedades da
madeira para fazé-la mais resistente a degradacao: os tra-
tamentos quimicos de impregnacao e a modificacdo qui-
mica da estrutura da madeira. Os primeiros ndo modificam
a estrutura das madeiras, entre os de maior efetividade es-
tdo o CCA (cobre, cromo e arsénio) e os creosotos. Mas por
causa da sua alta toxicidade apresentam riscos a satiide hu-
mana e seu uso é restrito e até proibido em alguns lugares.
Modificar quimicamente a madeira é alterar de forma
permanente as propriedades das paredes celulares. Isto
pode protege-la com eficacia igual a dos preservativos. Para
isto sdo usados produtos (catalizadores, solventes organicos
em agua, quimicos reativos e nao reativos e altas tempera-
turas) que reagem com os polimeros das paredes celulares
ou condensar em microestruturas. O resultado é uma maior
durabilidade. Isto faz deste procedimento uma alternativa
aos preservativos quimicos da madeira. (XIE et al., 2013)

3.1.7. Vida util

A vida util é o periodo de tempo, depois da sua instala-
¢do, em que o edificio ou seus componentes satisfazem
os requisitos de desempenho, considerando as atividades
de manutencgdo. (NBR 15575-1, 2013; ISO 15686-1, 2000).
Aktas e Bilec (2012) indicam que é uma medida usada para
auxiliar a toma de decisées econdmicas sobre investimen-
tos do projeto ou manutencgoées.

O método fatorial, indicado pela norma ISO 15686, é
uma ferramenta usada para determinar a vida util de com-
ponentes construtivos e edificacdes. No entanto, Aktas e
Bilec (2012) fazem uma critica ao método indicando que
esse procedimento sé considera os fatores relacionados
com a durabilidade e desconsidera os fatores sociais.
Adicionalmente afirmam, citando a Hovde e Moser (2004),
que a vida util dos produtos da construcao é raramente
determinada por sua durabilidade.

3.1.8. Técnicas de inspe¢do ndo destrutivas
Sdo ensaios rapidos e eficazes usados para detectar, lo-
calizar e quantificar deterioracdes em madeira em condi-
¢6es de uso e podem auxiliar o prognéstico do estado das
pecas, permitindo realizar as intervencdes de manuten-
¢do ou reabilitacdo mais adequadas.

Abreu et al (2013) indicam que esse tipo de ensaios
geralmente ndo danificam a capacidade estrutural da ma-
deira. Também tem rapidez de execucdo e baixo custo.
Indica que a inspecao visual é o mais simples para verificar
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indicadores de degradacao externos, mas que existem ou-
tros ensaios que sao utilizados para a avaliacdo interna das
pecas como a perfuracdo controlada e as ondas de tensao.

3.2. Ensaios nao destrutivos
Foram identificados dois tipos principais de ensaios usa-
dos para avaliar a durabilidade - e a degradacéo - das
madeiras nas edificacées em uso: os nao destrutivos e os
destrutivos, cada um deles possui vantagens e limitacoes.

Este trabalho esta focado nos ensaios nao destrutivos,
onde nao ha necessidade de extrair corpos de prova das
edificagcbes nem comprometer as pecas dos elementos
construtivos.

Ross et al (1998) define este tipo de ensaios como
aqueles que permitem identificar propriedades fisicas e
mecanicas de uma peca de determinado material sem al-
terar suas capacidades de aplicacgao final.

Antes de aplicar esse ensaio na avaliacdo das edifica-
coes é importante realizar uma pesquisa aprofundada para
cada caso estudado que inclui dados histéricos, andlise do
contexto, levantamento inicial de dados, entre outros.

3.2.1. Inspegdo visual
A inspecao visual é a técnica mais simples para verifica-
cao de sinais externos - rachaduras, descoloracoes, entre
outros — nas pegas que sejam indicadores de defeitos e
ataques (ABREU et al, 2013; LIANG et al 2013).

Figura 4 - Inspecao visual de estrutura de bambu
Fonte: Autores.
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Um exemplo desse tipo de procedimentos foi desen-
volvido por Vidor (2011), com o objetivo de dar seguimen-
to ao processo de deterioracdo de postes de madeira em
servico para facilitar o célculo da sua vida util. Os passos
desse ensaio sdo: escavacao do solo ao redor do poste
para verificar seu estado nessa regido, realizacdo de uma
raspagem da superficie para determinar o volume da ma-
deira deteriorada, perfuracdo para a inspecdo interna,
medicao do volume de madeira interna em bom estado.
Depois, para medir a deterioracao, esse autor propde cri-
térios de decaimento por meio de uma escala com cores
e nimeros de 1a4:

1. Verde: postes em bom estado

2. Amarelo: decaimento parcial (o poste precisa
tratamento)

3. Laranja: poste com decaimento avancado (precisa
intervengao estrutural)

4. Vermelho: poste com alta degradacdo (precisa ser
substituido)

Também, Marifio et al (2009) apresenta uma técnica
de inspecado visual de elementos de madeira, usado para
procurar signos externos que indiquem degradacdo por
fungos, brocas, coloracdo ou descoloracéo. Para isto usou
duas varidveis: intensidade (severidade do ataque) e exten-
sdo (distribuicao). Dentro da intensidade propés dois gru-
pos: um de fungos/ insetos e outro de descoloracdo, ambos
avaliados em uma escala de 0-4 dependendo da profundi-
dade ou dimensdo da degradacdo em relagdao com a area
do elemento estrutural. Para medir a extensao usou uma
escala de 1-5 relacionando a presenca da degradacdo com
o nimero de elementos estruturais da edificacdo que es-
tao afetados. Esse autor estabeleceu uma relagao entre a
degradacéo e as caracteristicas do sistema estrutural e re-
lacionou a fonte da degradacdo com seus efeitos.

3.2.2. Perfuracgdo controlada

Esta técnica serve para confirmar areas suspeitas de dete-
rioracdo que ja foram identificadas por inspec¢des visuais ou
transmissdes de onda de tensao. Ajuda a definir com maior
precisao a extensao da deterioracao (ABREU et al, 2013).

Nesse procedimento se realizam perfuracdes (pe-
guenas se comparadas com os elementos construtivos)
com resistégrafos, que sdo equipamentos que registram
a resisténcia das pecas de madeira a perfuracéo e a rela-
cionam com a profundidade perfurada. Esta baseada no
principio que uma peca ndo comprometida terd maior re-
sisténcia a perfuracdo do que uma que apresenta danos
ocasionados por agentes de degradagdo como a presenca
de cupins (TELES, 2002).

https://doi.org/10.29183/2447-3073.MI1X2019.v5.n3.55-64

3.2.3. Propagacgdo de ondas
Esse tipo de avaliagbes sao desenvolvidas por meio
da propagacdo de ondas de som, ultra-som ou choque,
Abreu et al (2013) indicam que servem para identificar e
avaliar deterioragdes internas.
AFigura 5 mostra a aplicacdo desse ensaio numa pega de
madeira de pinus, como parte de um estudo de caracteriza-

¢ao mecanica desenvolvido por Sotomayor e Ramirez (2015).

F.

|

Figura 5 — Ensaio de propagacdo de ondas aplicado em viga de madeira
Fonte: Sotomayor e Ramirez, 2015.

Um exemplo da sua aplicacdo se encontrou no artigo de
Liang et al (2013) sobre avaliacdo nao destrutiva de edificacoes
histéricas em terra, onde foram desenvolvidos testes ultrasso-
nicos e martelos de rebote que permitiram obter uma forma
quantitativa de avaliacdo, também usaram avaliagbes com
termografias infravermelhas para complementar o estudo.

Teles (2002) explica que esses ensaios estao basea-
dos na seguinte premissa: uma madeira degradada - que
apresenta vazios- € menos rigida que uma madeira sa e,
por tanto, uma onda vai demorar mais tempo para con-
seguir atravessa-la. Entao, uma baixa velocidade da trans-
missao das ondas é indicativo de defeitos nas pecas.

3.2.4. Termografia
Liang et al (2013) usou na sua pesquisa esse método para
detectar o estado entre a terra e a armadura das paredes
das edificacdes historicas que analisou. Teles (2002) indica
que por meio das termografias é possivel visualizar a dife-
renca de temperatura existente nas partes da madeira que
tém degradacgao - vazios - com as da madeira sa.

Gupta et al (2015) indica que esse tipo de ensaio tem
sido empregado com sucesso na caracterizacdo de estrutu-
ras poliméricas e para avaliar a degradacao e durabilidade
da madeira em edificagées em uso e também para corpos
de prova usados em ensaios de envelhecimento natural.
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3.3. Criticas ao método de previsao da vida util
da norma ISSO 15686
Na maioria dos trabalhos analisados foi mencionada a nor-
ma internacional I1SO 15686 - Building and constructed as-
sets — Service life planning, porque é a que oferece o marco
base desse tipo de pesquisas, aborda os problemas da pre-
visdo da vida util e contém uma metodologia para prever a
vida util e estimar o tempo necessério para as manutencoes.

O método proposto nessa norma esta baseado no es-
tudo dos agentes de degradacao dos materiais e os trans-
forma em foérmulas que resumem sua agao ao longo do
tempo. Mas durante sua aplicacao, varios pesquisadores
tém apontado algumas limitagbes:

Para estimar a vida util usando o método do fator, a
vida util de referéncia do produto é multiplicada por co-
eficientes que sao assignados aos fatores. Os coeficientes
podem ser modificados dependendo de aplicacdes espe-
cificas e, deste modo, deixa em aberto para o projetista
escolher os coeficientes adequados para cada fator que
afeta a vida util, e isto ndo permite obter resultados confi-
aveis (AKTAS; BILEK, 2012).

Marteinson (2003, p. 417) menciona que a informacao
gue a norma oferece sobre os fatores é insuficiente acres-
centando que:

O efeito das alteragées em um unico fator é di-
ficil de prever e existe um risco consideravel de
que a sinergia entre os fatores afete os resulta-
dos desfavoravelmente.

Também menciona que os resultados dos célculos po-
dem variar dependendo dos valores adotados, embora os
projetistas tenham usado a mesma metodologia.

3.4. Analise da aplicabilidade dos ensaios nao
destrutivos para o bambu
Para finalizar, foram analisadas as vantagens e limitacoes
que cada ensaio teria para sua aplicacao na andlise de col-
mos de bambu em edificacdes em servico. Tabela 4.

Ensaio Vantagens Limitacoes

E uma técnica

relativamente

facil de se apli-

car desde que Precisa de ser com-
Inspecao | o pesquisador | plementado por
visual esteja familia- outros ensaios para

rizado com as
manifestacdes
patolégicas
do material.

maior precisao.
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Precisa do equipa-

. | Permite definir | mento especifico:
Perfuracao < s s )
controlada | 2 extgnsaoﬂda resistégrafo. Deixa um

deterioracao. furo no bambu que
precisa ser preenchido.
Precisa de equipamen-
Serve para iden- | to especifico e também
tificar deterio- | deve ser complementa-
racdes internas | do com outros ensaios
Propaga- | nas pecas. para maior precisao.
c¢aode Poderia ser usa- | A pouca espessura da
ondas do para avaliar | parede do colmo (com-
ou caracterizar | parada com a madeira)
tiras de bambu | e sua variagao de densi-
ou laminados. dade dificultariam o le-
vantamento dos dados.
Nao ocasiona
danos nas pegas
analisadas - é
s6 uma técnica
de contato.
Permite detec-
tar o estado Precisa do equipa-
Termo- . p
interno dos mento especifico e
grafia
elementos uma fonte de calor.
estudados.
E uma opcéo
para a avalia-
¢ao de colmos
de bambu em
estruturas.

Tabela 4 - Aplicabilidade dos ensaios para 0 bambu
Fonte: Autores.

Considerando a menor intervengao nas pecas de bam-
bu em edificacdes e as propriedades dos colmos, entre as
quatro técnicas analisadas as mais vidveis de aplicacao se
destacaram a inspecao visual que poderia ser complemen-
tada com a termografia para analisar o estado dos colmos
de bambu em edificagbes.

4. CONCLUSOES E RECOMENDACOES
As buscas sistematicas realizadas nas bases de dados permi-
tiram encontrar conceitos e ensaios mais usados. E impor-
tante mencionar que os descritores usados nas buscas in-
fluenciam diretamente na quantidade e tipo de resultados.

Nas primeiras buscas em bases de dados nao se en-
contraram artigos especificos para o tema do bambu, isto
sugere ineditismo no tema, mas dificulta o processo de
construcao do marco tedrico e metodologia da pesquisa.

Ao desenvolver a busca com foco na madeira, a maio-
ria dos conceitos encontrados nos artigos sao genéricos e
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tratam o tema da durabilidade dos materiais na constru-
¢ao, mas aqueles que estdo focados na madeira permiti-
ram entender o foco de abordagem que poderia dar-se
para as conceptualizacées no caso do bambu.

Os ensaios ndo destrutivos usados para avaliar a dura-
bilidade da madeira em constru¢des em uso estdo sendo
aperfeicoados ha mais de 15 anos e medem o estado das
pecas de madeira com base principalmente na sua densi-
dade. Para poder adapta-los ao bambu é necessario con-
siderar as propriedades fisicas dos colmos que na maioria
das espécies sao ocos, a espessura das paredes e a dimi-
nuicdo de densidade que existe em direcao transversal do
cortex ao interior e longitudinal do topo a base.

Na busca sistemética foram identificados quatro tipos de
ensaio, cujas vantagens e limitagdes relacionadas com sua
aplicabilidade para o bambu foram analisadas. Como resul-
tado, as técnicas que se consideraram mais adequadas para
utilizar com o bambu foram a inspecéao visual e a termogra-
fia por suas caracteristicas de menor impacto no material.

Para continuar com a pesquisa se recomenda procu-
rar por mais ensaios ndo destrutivos e aprofundar a busca
na aplicacdo de cada um deles, isto permitird uma maior
compreensdo dos instrumentos necessérios e formas de
aplicacao; o que facilitaria — em alguns casos - o processo
de adaptacao para o bambu.
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