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RESUMO

E consensual a ideia de que a indUstria da construcao civil vem deixando uma alta pegada ecoldgica, fruto,
principalmente, dos materiais empregados e das técnicas adotadas. Neste sentido, torna-se imprescindivel
enderecarmos nossas atencoes ao estudo de alternativas aos métodos convencionais de se fazer engenharia. Partindo
de um viés ecoldgico e socialmente responsavel, o presente trabalho coloca em pauta as possibilidades de utilizacao
do bambu enquanto material de construcao, realizando, de maneira sistematica, uma revisao bibliografica concisa
acerca de sua caracterizacao, suas propriedades e seus diversos usos. O estudo desempenhado utilizou-se de fontes
nacionais e internacionais da literatura, explorando bancos de dados como Google Scholar, Portal de Periddicos da
Capes e SciELO. Os resultados obtidos evidenciam as potencialidades do bambu como material de engenharia,
devendo-se ressalvar, no entanto, a necessidade da realizacao dos tratamentos, o cuidado na execucao das conexoes
e a importancia de um projeto adequado para minimizacao da exposicdo da estrutura. De maneira geral, sua leveza,
alta resisténcia, abundancia em regides de clima tropical, versatilidade, viabilidade econdémica, baixo impacto
ambiental e acelerado crescimento, permitem ao bambu ser inserido, em escala nacional, entre os insumos da
construcao civil, podendo promover mudancas e ressignificacées nos ambitos socioeconomico e ambiental.
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ABSTRACT

It is consensual the idea that the construction industry has been leaving a high ecological footprint, mainly due to
the materials used and the techniques adopted. In this regard, it becomes essential that we address our concerns to
the research of alternatives to the conventional methods of doing engineering. From an ecological and socially
responsible bias, the present research points out the possibilities of using bamboo as a building material, carrying
out, in a systematic way, a concise bibliographic review regarding its characterization, its properties and its several
uses. The study was developed using national and international literature sources, exploring databases such as
Google Scholar, Portal de Periédicos da Capes and SciELO. The results obtained highlight the potentialities of the
bamboo as a building material, it’s important to enhance however the need for treatments, the caution in
performing the joints and the relevance of a suitable design in order to minimize the exposure of the structure. In
general, its lightness, high strength, abundance in tropical regions, versatility, economic feasibility, low
environmental impact and speedy growth, permits the bamboo to be inserted among the construction supplies,
bringing changes and resignifications in the socio-economic and environmental spheres, on a national scale.
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1. INTRODUCAO

Demarcado por sua elevada pegada ecologica, o
setor da construcao civil é responsavel por cerca
de 23% das emissoes totais de CO, na atmosfera
(HUANG et al., 2018). Em geral, os materiais
mais utilizados sao o aco e o concreto, estando
0s seus processos produtivos atrelados a uma
fragil agenda ambiental, pautada pelo excessivo
lancamento de gas carbonico no meio. Ao longo
da histéria, a producdao de cimento e aco
brasileiros é caracterizada nao apenas por sua
significativa emissao de CO,, mas também pela
intensa geracao de residuos sélidos.

Tendo em vista a urgéncia de remediacdo dos
impactos ambientais causados pelas praticas
construtivas mais tradicionais, torna-se
imprescindivel enderecarmos nossas atencdes a
materiais ndao convencionais e abrirmos espaco
para que novas técnicas (menos agressivas)
possam se consolidar na area da construcao civil.
Assim, faz-se necessario aprofundarmos nossos
conhecimentos e pesquisas sobre a utilizacao de
materiais renovaveis, como os de origem vegetal,
que nao depredem substancialmente o entorno
para sua producao (GHAVAMI, 2005; GHAVAMI
2008).

Nesse cenario, ganha destaque o bambu como
um material resistente, de baixa densidade, de
baixo custo e de desempenho mecanico
satisfatorio (possivel aplicacao estrutural). Além
de sua capacidade em resistir as solicitacdes
externas, o bambu apresenta uma demanda
energética em sua producdo muito inferior
quando comparada aos materiais
convencionalmente utilizados nas construcoes
(OLIVEIRA, 2006; GHAVAMI, 2008). Cabe destacar
que o bambu nao apenas é responsavel por uma
menor geracao de residuos em seu processo de
fabricacao, como também contribui no sequestro
de elevadas taxas de CO, durante sua vida util
(DELGADO, 2011).

Conforme evidenciado por Janssen (1981), a
colheita do bambu acontece de modo que apenas
os colmos maduros sao retirados, os colmos mais
novos sao deixados e esse processo € realizado
todo ano. Tanto para o microclima quanto para a
economia local, essa colheita anual se mostra
mais vantajosa que a da madeira, a qual requer
no minimo 20 anos, e em certos casos até mais
de 80 anos, para recuperacao da area devastada
(RAZAFINDRATSITO, 2018). Em uma comparacao
feita entre concreto, aco, madeira e bambu, o
Ultimo apresenta uma demanda energética de
producao (MJ/kg) aproximadamente 60 vezes
menor que a do aco, 2 vezes menor que a da
madeira e 1,6 vezes menor que a do concreto
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(MANANDHAR; KIM; KIM, 2019).

Apesar das vantagens oriundas da adocao de
praticas construtivas nao convencionais, ainda
existem barreiras a serem superadas para a sua
implementacao, principalmente ao se olhar para
0 cenario brasileiro. A incipiente elaboracao de
normas para o uso estrutural do bambu, a baixa
divulgacdo de informacdes técnicas sobre os
materiais locais entre a populacao e a falta de
interesse do Estado para o incentivo ao emprego
de praticas ndao convencionais em edificacoes,
sao fatores que atuam como barreiras ao uso do
bambu nas construcées em escala nacional.

Neste sentido, busca-se aqui fazer uma
reuniao de saberes acerca da utilizacdao do
bambu na construcao civil, apresentando suas
potencialidades e algumas das caracteristicas
que o delimitam. A partir de um olhar sensivel
aos recursos hacionais, esta pesquisa privilegiou
o estudo do bambu Guadua angustifolia, espécie
natural da América Latina, de abundancia em
territorio brasileiro e de grande aplicabilidade na
engenharia. Através de uma revisao
bibliografica, o presente trabalho toca nao
apenas nos aspectos construtivos do bambu, mas
também no viés socioambiental a ele
relacionado.

2. O BAMBU

2.1 Caracterizacdo

Segundo Hidalgo-Lopez (2003), o bambu é uma
planta lenhosa pertencente as angiospermas, da
familia Graminae (Poaceae) e subfamilia
Bambusiudeae. Com cerca de 121 géneros e 1662
espécies, o bambu se distribui entre as regides
dos tropicos e as regides temperadas, estando
presente em todos os continentes, a excecao da
Europa (CANAVAN et al., 2017). Apesar de
popularmente ser considerado como uma arvore,
o bambu é, em realidade, uma grama
arborescente gigante, de grande ocorréncia em
zonas quentes e chuvosas, como as regioes
tropicais e subtropicais da Asia, Africa e América
do Sul (HIDALGO-LOPEZ, 1974; GHAVAMI, 2005).

O bambu encontra-se naturalmente entre as
latitudes 45°30° Norte e 47° Sul, estando
distribuido desde o nivel do mar até grandes
altitudes. Por exemplo, na india, podem ser
encontradas espécies do género Arundinaria a
3.000 m de altitude (PEREIRA e BERALDO, 2008).
De acordo com Filgueiras e Goncalves (2004), o
Brasil possui a maior diversidade de espécies de
bambu entre os demais paises da América Latina,
0 que corresponde a, aproximadamente, 230
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espécies de 34 géneros. Essa graminacea gigante,
de uso milenar, apresenta um rapido
crescimento, podendo alcancar até 1 metro por
dia. Aliado ao seu veloz desenvolvimento, o
bambu apresenta custo de colheita e tratamento
consideravelmente inferior em relacao aos
materiais  convencionais (GHAVAMI,  2005;
FONSECA, 2007).

A espécie Guadua angustifolia, colocada em
evidéncia neste trabalho, ¢ originaria da
Colombia, sendo cultivada comercialmente, de
forma mais expressiva, no Equador, Panama e
Costa Rica (FONSECA, 2007). Além do potencial
para uso estrutural (ARANDA JUNIOR, 2014; TAM,
2004), o bambu do género Guadua possui uma
alta produtividade: é estimado que por volta de
um hectare de Guadua possa produzir 50 m? de
bambu por ano, enquanto para a madeira os
valores seriam de 2,3 a 10 m3? por ano (DE
FLANDER e ROVERS, 2008).

Os métodos de propagacao da planta sao
abordados por Guilherme, Ribeiro e Cereda
(2017), que destacam, entre outros, a
reproducao sexual, o método assexuado e o
método colombiano (por meio de chusquines). A
forma de propagacao depende de uma série de
fatores, como o vigor da planta matriz, as
condicoes ambientais favoraveis e o substrato
apropriado. A espécie Guadua angustifolia
difunde-se predominantemente pelo método dos
chusquines, isto é, pequenas brotacdes basais,
em crescimento com raizes convergindo ao
rizoma originario (GUILHERME; RIBEIRO; CEREDA,
2017; GRECO, 2010).

Pertencente as plantas conhecidas como “C,”,
0 bambu desempenha um importante papel na
captura de CO2 da atmosfera e,
consequentemente, na reducao do efeito estufa
(DELGADO, 2011). De acordo com Guedes Pinto,
Rocha e Bastos (2018), o processo de respiracao
das plantas, em que é absorvido O, e liberado
CO; no meio, é quase nulo (praticamente néo
elimina CO, nas espécies denominadas C,. Isto é
possivel gracas a um mecanismo de
armazenamento dos gases pelas fibras do
vegetal, o que diminui significativamente as
emissoes de dioxido de carbono.

De forma geral, a planta é estruturada em
uma parte aérea denominada colmo e outra
subterranea formada pelo rizoma e pelas raizes.
Em modo aproximadamente cilindrico, os colmos
sdo subdivididos em entrenés ocos, cujos
comprimentos sao variaveis ao longo do eixo
longitudinal, sendo constituidos por,
aproximadamente, 50% de células
parenquimatosas, 40% de fibras e 10% de feixes
vasculares (LIESE e TANG, 2015). Os colmos sao
separados transversalmente pelos diafragmas,
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que garantem maior rigidez e contribuem para
combater a flambagem local da parede,
conferindo ao bambu sua capacidade de suportar
acoes do vento e do peso proprio (HIDALGO-
LOPEZ, 1974; PEREIRA e BERALDO, 2008).

O rizoma, que consiste no 6rgao subterraneo,
além de gerar novos colmos e raizes, armazenar
e transportar nutrientes da parte aérea,
proporciona também maior protecao contra
queimadas. Almeida (2016) destaca que o bambu
foi a primeira planta a crescer apds os ataques
nucleares em Nagasaki e Hiroshima, em virtude
de sua alta resiliéncia, que é conferida, em
grande parte, pelo rizoma.

Segundo Pereira e Beraldo (2008) a resisténcia
mecanica dos colmos é  proveniente
principalmente das fibras que constituem o
tecido esclerenquimatico. Transversalmente,
elas se concentram na parte externa da parede
dos colmos, regiao com menores quantidades de
tecido parenquimatoso; e, verticalmente, se
concentram sob o topo, onde distribuem-se
também pequenos feixes vasculares (LIESE, 1998;
GHAVAMI, 2005; GHAVAMI, 2008; LIESE e TANG,
2015). De acordo com Garcia (2018), cerca de
40-70% das fibras se encontram na parte externa,
enquanto os outros 15-30% se distribuem no
interior. Nas areas dos nos pode-se notar uma
diminuicao na quantidade de fibras quando
comparada com os internds, havendo nos
diafragmas uma quantidade ainda menor. Essa
caracteristica compromete o comportamento
mecanico dos colmos proximo aos nods, de forma
que quando submetidos a esforcos de tracao
axial a ocorréncia de ruptura torna-se mais
susceptivel em tal regido (GHAVAMI e MARINHO,
2005; CARBONARI et al., 2017).

Liese e Tang (2015) informam que os
conteldos de fibra sdo maiores para bambus de
regides secas e com declive, o que reflete em
maior densidade e melhores propriedades
mecanicas do material. O vegetal atinge o apice
de sua resisténcia mecanica entre os trés e os
sete anos, isto €, periodo de sua vida (til antes
que inicie a secar na touceira (PEREIRA e
BERALDO, 2008). Cabe ressaltar que o bambu é
um material ortotropico, ou seja, apresenta
propriedades diferentes a depender da direcao
considerada (GHAVAMI, 2008). Ghavami, Barbosa
e Moreira (2017), destacam que o fato de as
fibras do bambu serem orientadas paralelamente
ao eixo do colmo, implica em uma resisténcia a
tracdo maior do que a compressao. Tal fato,
constatado em ensaios, mostra que a resisténcia
aos esforcos de tracao pode atingir valores
superiores aos de compressao em cerca de 30%.

De acordo com Janssen (2000), a propriedade
fisica mais influente sobre o desempenho
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mecanico dos colmos de bambu é a sua massa
especifica aparente (densidade de massa) que,
entre outros fatores, depende do local de
crescimento, da espécie e da sua posicao no
colmo. Segundo Liese (1998), os bambus
apresentam valores de densidade de massa entre
0,5 g/cm? e 0,9 g/cm3, a depender da espécie e
do tipo de rizoma. Trata-se de uma propriedade
que varia principalmente com a estrutura
anatomica do colmo, como a quantidade e a
distribuicao dos feixes de fibras entorno dos
vasos, além do diametro da fibra e espessura das
paredes celulares (LIESE, 1998; HIDALGO-LOPEZ,
2003). Transversalmente ao colmo, nota-se um
aumento da massa especifica aparente no
sentido da parede interna para a externa. Ja
longitudinalmente, o aumento ocorre da base em
direcao ao topo.

2.2 Emprego

O inicio da apropriacdo do bambu pelo
homem se deu na regido da Asia, notoriamente
em territério chinés. Com efeito, conforme
abordado por Higaldo-Lopez (1974), um dos
primeiros ideogramas chineses, denominado
CHU, representava o bambu, sendo o desenho
formado por dois talos, com seus ramos e folhas
(figura 01). Entre as regides que mais utilizam o
bambu como material construtivo estdo a india e
a Colombia (DENITTIS, 2019).

Figura 1 - Ideograma chinés CHU.
Fonte: Hidalgo-Lopez (1974).

O abundante desenvolvimento em regides de
clima tropical faz do bambu uma alternativa de
baixo custo e de grande eficiéncia para
finalidades habitacionais em paises da América
Latina, Africa e Asia (GHAVAMI, 2005). Na
engenharia, sao utilizadas, predominantemente,
as espécies Guadua angustifolia, Dendrocalamus
giganteus e Phyllostachys pubescens. Entretanto,
a grande heterogeneidade inerente ao bambu,
traz dificuldades para sua padronizacao, uma vez
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que, devido a sua natureza, o mesmo nao pode
ser considerado Unico, como, por exemplo, no
caso do aco (UBOLSOOK e THEPA, 2011).

Entre algumas das construcoes que se
destacam pelo uso do bambu como elemento
principal, estdo: Catedral Alterna Nuestra Sefora
de la Pobreza (Colombia), Green School e Green
Village (Indonésia), ponte para trafego de
veiculos na provincia de Hunan (China) e quadra
esportiva na escola Panyaden International
School (Tailandia). No Brasil, apesar de haver um
baixo incentivo e investimento ao uso do bambu
estrutural, existem algumas construcbes de
pequeno porte que se caracterizam pelo
emprego de tal material, como é o caso do
hostel Universo Pol Bamboo Hostel (Morro de Sao
Paulo - BA) e o Loft Bambu na Villa Se7e
(Trancoso - BA).

Além da aplicacdo direta como elemento
estrutural, o bambu pode ser incorporado na
construcao civil em diferentes maneiras. Um
exemplo € a utilizacdo do biokreto, que consiste
em uma combinacdo entre a pasta de cimento e
particulas vegetais, provenientes do bambu
moido ou até mesmo de outras fibras, como
casca de arroz (PEREIRA e BERALDO, 2008;
PADOVAN, 2010). Outra finalidade de uso do
material consiste na producdao de elementos
auxiliares para a construcdo de edificios, como
andaimes que podem ser feitos inteiramente de
bambu (SALGADO NETO, 2018).

Um material promissor, conforme ressaltado
por Pereira e Beraldo (2008), consiste no Bambu
Laminado Colado (BLC), que, em certos casos,
pode vir a substituir o uso das ripas de madeira.
Na China, o BLC ja é empregado em escala
industrial para produtos como: pisos, forros,
lambris, moveis, laminados para assoalhos, entre
outros (PEREIRA e BERALDO, 2008). Sua
fabricacao se da, em linhas gerais, por meio da
superposicao de laminas de bambu, coladas com
adesivo e submetidas a prensa (REGHIN FILHO;
CALLEFI; MIOTTO, 2017). Apesar de sua grande
aplicabilidade, ainda nao se tem consolidada
uma padronizacao para realizacao de testes com
o material, em ambito nacional.

O bambu abrange ainda outras formas de
aplicacoes, para além da area da engenharia: uso
de brotos em composicoes culinarias, trabalhos
de artesanato, produtos ortopédicos, cabos de
ferramentas, producdo de moveis, instrumentos
para artes marciais, aspectos paisagisticos, entre
outras possibilidades (PEREIRA e BERALDO, 2008;
HOSSAIN;  ISLAM;  NUMAN, 2015; NIRALA;
AMBASTA; KUMARI, 2017). Pereira e Beraldo
(2008, p. 210) destacam o uso do bambu em
processos terapéuticos e pedagogicos,
nomeadamente a Eutonia: “Ao tocar, aflorar,
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rocar e percutir, o bambu se destaca como
objeto transicional (interface, facilitador) entre
mao, 0sso e pele.”.

Conforme retratado por Shriya Thakkar
(2017), o bambu é empregado na india como um
instrumento de resisténcia, incorporado ao
movimento denominado Gulab Gang. Também
conhecido por “Gangue Rosa Choque”, trata-se
de um grupo de mulheres que ao vestirem o sari
rosa-choque e ao empregarem bastoes de bambu
(lathi) como instrumento de defesa, constituem-
se como uma forca de oposicdo as injusticas e
violéncia doméstica em territorio indiano.

2.3 Normatizacéo

Iniciou-se no Brasil, em 2017, um projeto de
elaboracao de norma destinado as estruturas de
bambu, com base na ISO 22156-Bamboo
Structural Design (I1SO, 2004), e encabecado pela
Comissao de Estudo de Estruturas de Bambu (CE-
002:126.012) do Comité Brasileiro da Construcao
Civil (ABNT/CB-002). Atualmente, de acordo com
informacao da Rede Brasileira do Bambu, o
Projeto de Norma para Estruturas de Bambu
ABNT NBR 16828 (parte 1 e 2) ja se encontra
disponivel para consulta publica, desde sua
publicacao em 21 de dezembro de 2020.

A referida norma, que representa um grande
avanco no campo da engenharia e bioconstrucao,
é subdividida em duas partes. A primeira é
destinada aos critérios de projeto para estruturas
de bambu, enquanto a segunda especifica os
procedimentos para determinacao das suas
propriedades fisicas e mecanicas. Apesar deste
marco, & necessario reconhecer os esforcos que
ainda devem ser envidados em prol de um maior
alcance e aceitacao do material pela sociedade,
em ambito nacional.

Pelo fato de a norma ser muito nova, sao
utilizadas, frequentemente, para realizacao dos
testes e dimensionamentos empregando o
bambu, normas técnicas de referéncia a
madeira, como a norma internacional ISO/TC165
(Timber Structures), havendo também diretrizes
estabelecidas pela INBAR (/International Network
of Bamboo and Ratan). Ghavami, Barbosa e
Moreira (2017) informam que recentemente
foram divulgados na Colombia dados sobre a
espécie Guadua angustifolia, incluindo um
capitulo destinado aos projetos estruturais com
Guadua na norma técnica de madeira.
Entretanto, segundo os autores, mesmo sendo
novo, o documento aplica o método das tensodes
admissiveis.

Em paises como Equador, Peru, Colémbia,
India e China ja se encontram consolidadas
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normas especificas voltadas para estruturas de
bambu. Entre as normas utilizadas para
construcao e realizacao de ensaios com o bambu
em paises da América Latina, pode-se citar a
regulamentacao equatoriana INEN 42: Bamboo
Caha Guadua (bamboo cane Guadua) (INEN,
1976) e as normas NTC 5407: Uniones de
Estructuras con Guadua angustifolia Kunth
(ICONTEC, 2006) e NTC 5525: Métodos de Ensayo
para Determinar las Propiedades Fisicas vy
Mecdnicas de la Guadua angustifolia Kunth
(ICONTEC, 2007), aplicadas na Colémbia (GATOO
et al., 2014).

3. VIABILIDADE SOCIOECONOMICA

Tendo em vista seus diversos modos de uso, o
cultivo do bambu pode contribuir para
movimentacao da microeconomia, incentivando
0os pequenos e médios produtores e
impulsionando novas formas de mao de obra. Em
paises do continente africano, como a Africa do
Sul, e paises do continente asiatico, como a
China, o cultivo e emprego desse material ja faz
parte do dia a dia de muitos trabalhadores
rurais, desempenhando um importante papel
para as comunidades locais (AKWADA e AKINLABI,
2016).

Conforme destacado por Costa (2014), o
bambu configura-se como um vetor de
desenvolvimento social, uma vez que apresenta
um potencial de mobilizacao dos agentes da
comunidade entre as mais diversas atividades:
producao de alimentos, construcao civil com
materiais nao convencionais, fabricacao de
utensilios, entre outras. Este aspecto pode ser
percebido desde o cultivo e manejo da planta
por produtores locais até a criacdo de espacos
para ensinamento e propagacao do uso do
bambu, como pela implementacao de
Bambuzerias, as quais tiveram inicio com o
artesao “Bambuzeiro” Lucio Ventania, criador da
primeira Bambuzeria (Cruzeiro do Sul) em Belo
Horizonte - MG.

Programas como Bamcrus, também
desenvolvido por Llcio Ventania, em que sao
proporcionadas oficinas pedagogicas e cursos de
capacitacao, reforcam o papel do bambu para
integracao social, indo além do seu aspecto
comercial (COSTA, 2014). A influéncia do bambu
no cenario nacional se fez formalmente
reconhecida por meio da criacao da Lei
12.484/2011, com a Politica Nacional de
Incentivo ao Manejo Sustentado e ao Cultivo do
Bambu - PNMCB. No entanto, apesar da
importancia da lei para o incentivo/validacao a
pesquisa e as producdes técnicas relacionadas ao
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bambu, Costa (2014) informa que houve um
baixo impacto e eficiéncia no campo pratico.

No que tange a viabilidade econdmica, a
escolha do bambu como material construtivo
torna as habitacoes mais acessiveis para a
populacao de baixa renda, sobretudo, se aliado a
programas de suporte fomentados pelo poder
publico. Evidencia-se aqui um programa
habitacional para as camadas de baixa renda
feito pela corporacao Hogar de Cristo, no
Equador, que desenvolve projetos de pequeno
custo utilizando o bambu Guadua. De acordo com
Benavides (2012), trata-se de uma proposta de
habitacdo temporaria para familias que podem
pagar até 10 dolares americanos por més, sendo
produzidas, através de um sistema
industrializado, cerca de 36 casas emergenciais
por dia.

Diversos estudos realizados sobre a aplicacao
do bambu em obras de construcao civil apontam
para uma reducao dos custos totais (GHAVAMI,
1988; MISHRA, 1988; SILVA, 2011). Guedes Pinto,
Rocha e Bastos (2018) informam que, quando
comparado a estruturas convencionais, o bambu
pode diminuir em até 50% os custos da
construcdo, a depender do tipo de material
empregado.

Em uma analise comparativa referente aos
respectivos custos de aquisicao do bambu e do
aco, observou-se que, para uma mesma
solicitacdo mecanica, como viga, o preco do
bambu tratado seria cerca de 2,3 vezes menor
que o do aco. Esta andlise foi feita a partir de
resultados obtidos pelo software ANSYS para um
modelo de viga simplificado correspondente a
um colmo de bambu com 6 m de comprimento e
submetido a carga distribuida de 3,2 KN/m. Um
modelo analogo foi criado para tubos de aco com
dimensdes comercializadas.

Para cotacao do bambu, foi pesquisada a
plataforma Bambu Marketplace, enquanto para
precificacdo do aco, utilizou-se como referéncia
os valores disponibilizados pela Acotel Industria e
Comércio, consultados no dia 17 de fevereiro de
2021. Ambos os fornecedores estdo localizados
no estado do Rio de Janeiro. A cotacao para
tubos METALON de espessura 3,00 mm, foi de
R$9,02/kg acrescido de 5% IPl (Imposto sobre
Produtos Industrializados), sendo o seu
comprimento de 6 metros.

De acordo com os ensaios realizados no
software, concluiu-se que seria necessario, para
resistir a mesma carga a que o bambu foi
submetido, um tubo de aco com diametro de
76,20 mm e espessura da parede de 3,00 mm.
Através de consulta a tabela fornecida pela loja,
identificou-se que tubos com as dimensoes
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supracitadas possuem peso de 32,49 kg. Fazendo
o calculo, a preco de contribuinte de ICMS, pode-
se constatar que cada tubo custaria R$307,71.

Por meio da plataforma Bambu Marketplace,
identificou-se um fornecedor no Rio de Janeiro,
cujo produto consiste em um conjunto de 12
colmos de bambu, tratado por injecao de
octaborato, da espécie Guadua angustifolia. Os
colmos possuem 9 a 13 cm de diametro e 7
metros de comprimento. A quantidade minima
de venda é de cinco unidades (12 varas por
unidade), custando cada uma delas R$1.590,00.
Para analise dos precos é necessario calcular o
custo de 60 tubos de aco (R$18.462,77) e
compara-lo com o do bambu (R$7.950,00).
Embora o estudo tenha sido feito para um caso
bastante simples, o intuito foi de prover alguma
referéncia de comparacao em termos de custos
entre o uso do bambu e do aco, considerando as
ofertas de mercado no momento e na regiao. O
custo com o aco foi de cerca de 2,3 vezes maior
do que com o bambu.

Com o preco de aquisicao superior ao dobro
do obtido para o bambu, o aco, além de onerar
as construcoes, gera, durante sua cadeia
produtiva, uma significativa quantidade de
residuos solidos no meio, bem como ¢é
responsavel por uma grande emissdao de gases
poluentes na atmosfera. Todavia, € necessario
reconhecer que ha uma complexidade de fatores
incidentes sobre o custo total das construcoées,
como, por exemplo, a mao-de-obra empregada e
a técnica utilizada, que extrapolam o simples
custo de obtencao do material.

4. PRESERVAGCAO AMBIENTAL

Além das vantagens abordadas anteriormente, o
bambu se destaca como um insumo para
construcao civil de baixo impacto ambiental. No
livro Bamboo in Building Structures, Janssen
(1981) realiza uma analise comparativa da
demanda energética para producao de diferentes
materiais de construcao (concreto, aco, madeira
e bambu), a partir da qual é possivel observar
que para uso do bambu, a razao energia por
unidade de tensao chega a ser 50 vezes inferior a
do aco (tabela 01). Se alinhado a um sistema
com viabilidade logistica, isto &, com o local de
origem (fornecimento do material) proximo ao
local de destino, o bambu pode desempenhar um
importante papel na reducao do consumo
energético do setor da construcao civil.

As florestas de bambu desempenham ainda
uma importante contribuicao para o sequestro de
gas carbono da atmosfera.
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Tabela 1 - Analise comparativa da demanda energética para producao do concreto, aco, madeira e bambu, com suas respectivas

tensoes quando utilizadas.

Fonte: autores.

Energia para Peso Energia para Tensao Razao energia
Material Producao Especifico Producao Quando em por unidade
MJ/kg kg/m? MJ/m? Uso N/mm? de tensio
Q)] (2 @) (4) (5) (4)/(5)

Concreto 0.8 2400 1920 8 240
Aco 30 7800 234000 160 1500
Madeira 1. 600 600 7.5 80

Bambu 0.5 600 300 10 30

Segundo Torres, Segarra e Braganca (2019),
considerando-se um tempo de 6 anos de
crescimento para a espécie Guadua angustifolia,
pode-se observar uma taxa de fixacao de
carbono aproximadamente igual a 54,3 t, sendo
19,9% desta fixacdo atribuida ao rizoma e 80,1%
a sua parte aérea.

Os autores informam também os valores da
biomassa pela area, para outras espécies de
bambu: 121,51 teha' (Bambusa cacharensis,
Bambusa wvulgaris e Bambusa balcooa), 137,9
teha' (Phyllostachys pubescens), 143 teha’
(Bambusa blumeana), 162 teha' (Chusquea
culeou) e 135,8 teha’ (Phyllostachys
bambusoides).

Um outro aspecto relevante corresponde a
capacidade de reproducdao deste vegetal, que
muitas vezes se regenera simplesmente a partir
do rizoma, sem necessidade de realizar um novo
plantio. Desta forma, o bambu pode crescer em
locais que estao inapropriados para determinados
cultivos, contribuindo para a fertilizacao do solo
e a construcdo de sistemas agricolas e
agroflorestais variados, sejam eles de pequeno
ou grande porte (TORRES, SEGARRA e
BRAGANCA, 2019).

O bambu, além de ser uma fonte renovavel, é
reconhecido por haver uma acelerada taxa de
crescimento bem como uma rapida recuperacao
apos o corte, o que o torna uma opcao adequada
quando se visa o reflorestamento de areas
degradadas. De acordo com o professor Mario
Guimaraes Junior (apud SANTI, 2015, p. 27), o
bambu é capaz de suportar até 100 cortes sem
precisar de plantio, indicando o seu potencial
como uma fonte ambientalmente responsavel
para atender as atuais demandas, sejam elas na
construcao ou em outros setores da cadeia
produtiva.

5. PROPRIEDADES FiSICAS E
MECANICAS

A grande variedade de espécies de bambu reflete
em uma significativa heterogeneidade das
propriedades fisicas e mecanicas. Portanto, para
que se tenha conhecimento das caracteristicas
do material é imprescindivel a realizacao de
ensaios, que por sua vez, podem ser feitos com o
colmo em sua forma natural (tronco-conica),
usinado (geralmente secao retangular) ou
laminado.

Para ensaios executados com amostras
cilindricas ¢ indicado como referéncia os
projetos das normas ISO N313 (Bamboo
Structural Design), I1SO 314 (Physical and
Mechanical Properties) e ISO 315 (Testing
Material). Nos casos de bambu laminado sao
comumente utilizadas como referéncia as normas
pré-estabelecidas para madeira, fazendo as
devidas adaptacoes (PEREIRA e BERALDO, 2008).

Conforme destacado por Janssen (2000), o
bambu possui a capacidade de absorver uma
significativa parcela de energia devido a sua alta
flexibilidade e resiliéncia. Dessa maneira, o
material se deforma aliviando as tensbes
existentes. Tal comportamento torna a utilizacao
do bambu adequada em areas sujeitas a abalos
sismicos, apresentando uma boa performance
quando submetido a cargas dinamicas (JANSSEN,
1985).

Pereira e Beraldo (2008) evidenciam as
potencialidades do bambu: em apenas dois anos
e meio apos brotar no solo, o colmo ja apresenta
resisténcia mecanica estrutural. Somado a isso,
sua forma tubular, acabada para uso,
estruturalmente estavel, de baixa densidade,
com geometria circular oca e otimizada em
termos da razao resisténcia mecanica/massa
especifica, diferenciam o bambu dos demais
materiais vegetais estruturais (GHAVAMI 1989;
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MOREIRA e GHAVAMI, 1995, apud PEREIRA e
BERALDO 2008).

Em ensaios realizados no Laboratoério de
Estruturas e Materiais do Departamento de
Engenharia Civil da PUC-Rio, Ghavami e Marinho
(2005) obtiveram resultados para resisténcia,
modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson
para tracdo e compressdo, além da tensdo de
cisalhamento para o bambu Guadua angustifolia
(regiao basal, centro e topo em colmos com e
sem no). Os dados indicam, para colmos de trés
anos, uma resisténcia média a tracdo
equivalente a 86,96 MPa, resisténcia a
compressao de 29,48 MPa e resisténcia ao
cisalhamento de 2,017 MPa.

Como pode-se analisar na  pesquisa
desenvolvida por Ghavami e Marinho (2005) e em
outros estudos (LIESE, 1985; SAKARAY, TOGATI e
REDDY, 2012; SHU et al., 2020), a resisténcia aos
esforcos cortantes no bambu é muito reduzida
quando comparada a resisténcia aos esforcos
normais. A sua baixa resisténcia ao
cisalhamento, muitas vezes, traz prejuizos ao
desempenho das conexdes, visto que nessas
areas, frequentemente, ocorrem concentracoes
de tensoes.

Ao se analisar a relacao resisténcia versus
peso especifico, o bambu, comparado aos
materiais convencionalmente utilizados na
engenharia, apresenta uma  significativa
vantagem. Conforme indicada na tabela abaixo
(tabela 2), a razao R entre a resisténcia a tracao
(o¢) do bambu e seu peso especifico (y) chega a
ser 2,73 vezes superior a razao obtida para o aco
CA50. Esta caracteristica € uma grande aliada
para as construcbes, uma vez que permite a
criacao de sistemas mais leves e resistentes.

6. MANEJO
6.1. Conservacao

Apesar do potencial uso do bambu em
edificacbes, € necessaria a tomada de
precaucoes e a adocao de procedimentos a fim
de conservar as propriedades do material. De
acordo com Ghavami (2008), a durabilidade dos
colmos depende de fatores como a espécie,
idade, tratamento e cura. Para sua preservacao é
importante que o bambu seja submetido a um
tratamento capaz de evitar ataques de insetos e
fungos, seguido de uma correta secagem (ao ar
ou em estufa) e armazenamento, permitindo,
assim, um aumento na vida Gtil dos colmos.

A graminea é comumente alvo de ataques do
inseto  Dinoderus  minutus,  popularmente
conhecido como caruncho, que, atraido pelo
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amido interno, provoca deterioracao dos colmos
(LIESE, 1998). Por se tratar de um material
biolégico, é importante que o bambu seja
resguardado por meio de projetos que o defenda
das intempéries, como, por exemplo, a
construcao de beirais e a minimizacao do contato
da estrutura com o solo (PEREIRA e BERALDO,
2008). Além de praticas construtivas apropriadas,
€ necessario que os colmos sejam submetidos a
um devido tratamento.

Para a maioria das espécies, a parte do topo
do colmo apresenta maior durabilidade do que a
base e o meio. A parte interna e macia das
paredes € atacada mais rapidamente pelos
insetos do que a externa, para o caso de o colmo
ter idade inferior a um ano. Ademais, quando
dividido em ripas, por exemplo, o bambu torna-
se mais vulneravel a deterioracdo do que quando
preservada sua geometria inicial. Vale ressaltar
que o bambu com maior grau de durabilidade
natural utilizado em construcdes corresponde ao
Guadua angustifolia Kunth, desde que cortado
em sua fase ja madura, isto €, a partir de 3 anos
(HIDALGO-LOPEZ, 2003).

Segundo Hidalgo-Lopez (2003) os métodos
para tratamento do bambu podem ser
subdivididos em fisicos e quimicos. O tratamento
fisico, também conhecido como cura, visa
remover, destruir ou reduzir o amido presente no
colmo e, assim, minimizar o ataque dos insetos
Dinoderus minutus (caruncho). Trata-se de um
método de baixo custo tradicionalmente
utilizado em areas rurais e povoados,
principalmente nos paises asiaticos. Entretanto,
nao garante protecao ao ataque de cupins e
fungos, havendo pouco conhecimento sobre a
real eficiéncia do método.

Entre os procedimentos de tratamento fisico,
podem ser empregadas a maturacao ou cura no
local da colheita, cura por imersao, por fogo e
por fumaca. Ja o quimico, que pode ser
subdividido entre os tratamentos temporarios e
os de longa duracao, dispde de métodos oleosos,
oleossolUveis, hidrossollveis, imersao em solucao
de sais hidrossolUveis ou substituicdo de seiva
por sais hidrossoliveis (PEREIRA e BERALDO,
2008).

E importante atentar-se, porém, ao nivel de
poluicdo e dano ambiental atrelado a aplicacdo
dos métodos quimicos, tendo em vista que
muitas das substancias usadas apresentam um
nivel consideravel de toxicidade. Tais agressoes
ao ambiente opdem-se ao carater ecologico do
uso do bambu. Sendo assim, as formas de
tratamento devem ser pensadas como parte
relevante na elaboracao de um dado projeto.
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Tabela 2 - A Relacdo entre a resisténcia a tracao e o peso especifico de alguns materiais usados na construcéo civil.

Fonte: autores.

. Resisténcia a Peso Especifico _ % 2 K
Material tracdo &, (MPa) (N/mr:3xlﬂ‘3)y k=7 =10 Roco
Aco 500 7.83 0.64 1.00
Aluminio 304 2.70 1.13 1.76
Ferro Gusa 281 7.20 0.39 0.61
Bambu 140 0.80 1.75 2.73

6.2. Conexodes

Para estruturas constituidas inteira ou
parcialmente por bambu, um outro ponto que
requer cautela corresponde a realizacao das
ligacbes. A fim de garantir a estabilidade
estrutural, é de suma importancia que todos os
elementos componentes estejam conectados com
rigidez adequada para que resistam ao
carregamento minimo do projeto previsto por
norma. Conforme abordado por Franca (2018),
uma boa conexao deve manter uma continuidade
estrutural entre os colmos, isto &, garantir que
os esforcos sejam transmitidos de forma segura,
respeitando a norma de edificacbes, e com as
deformagdes sob controle, para se obter o
equilibrio.

Janssen (2000) ressalta, todavia, que a
realizacao de juntas utilizando bambu traz certas
dificuldades, uma vez que esse apresenta uma
estrutura oca, geometricamente conica, nao
perfeitamente circular e com nos a distancias
variaveis. Tais restricoes devem ser levadas em
consideracao ao se projetar as conexdes com
elementos de bambu, pois nas regides de ligacao
podem originar pontos de fraqueza ou
deformacao, levando em muitos casos a uma
perda da prépria forca do colmo.

E necessario que todas as restricdes internas e
externas encontradas durante o processo de
projecao sejam superadas. As restricoes internas
sdo aquelas relacionadas as propriedades do
material e a sua forma, enquanto as externas
referem-se ao dimensionamento, a viabilidade
econdmica, a importancia de simplicidade das
técnicas construtivas, a criacdo de sistemas
modulares, a durabilidade e a maximizacdo do
uso do bambu (ARCE, 1993).

Quanto as formas de ligacdo entre os
elementos da estrutura, podem ser observadas
diversas técnicas e métodos, que vao desde o uso
de cordas até a aplicacao de parafusos de aco e
bracadeiras. Uma técnica que merece destaque,
consiste nas conexodes desenvolvidas pelo
arquiteto Simon Vélez, em que é injetado
concreto nas cavidades dos colmos a fim de

aumentar a rigidez do nd. Tal método é também
aplicado quando se deseja ligar os colmos a sua
fundacdo, de maneira a isolar o bambu do
terreno (FRANCA, 2018).

Ja as ligacoes em corda podem ser realizadas
atravessando-a ao interior de furos feitos no
colmo ou entdo, simplesmente, ligando-a a
superficie exterior do colmo sem executar
nenhum furo, uma vez que os furos, dependendo
de como forem feitos, podem enfraquecer o
material (FRANCA, 2018). Indicado
principalmente para estruturas leves, as ligacoes
em corda apresentam como grande vantagem a
flexibilidade que é proporcionada. Entretanto,
trata-se de um tipo de conexao que demanda
mais tempo para execucao e requer mao de obra
especializada para sua realizacdo. Para
amarracées com cordas de fibras naturais é
necessario também que as mesmas sejam
substituidas de tempos em tempos, para o caso
de serem um elemento exposto na estrutura
(VAHANVATI, 2015). Podem ser empregadas
fibras vegetais, tais como o proprio bambu, coco,
cipd, sisal ou algodao (SEIXAS et al., 2018)

Com o objetivo de prender, de maneira firme,
fios de aco em torno de pecas de bambu e de
madeira rolica, foi desenvolvida pela
Universidade Técnica de Delft a “ferramenta de
amarracao de fio Delft”. De acordo com Huybers
(1999), a ferramenta é operada manualmente,
pesa em torno de 2,8 kg e é utilizada para atar
fios de aco galvanizados com 2 a 5 mm de
didametro. O equipamento consiste de uma morsa
responsavel por prender o fio, que é manipulada
por meio de uma alca fixa e outra articulada. A
medida em que as alcas se abrem e fecham, os
fios de aco apertam-se a estrutura. Por fim, as
pontas dos fios sao torcidas e cortadas a um
comprimento de aproximadamente 30 mm, para
garantir maior seguranca. Pode-se considerar,
resumidamente, que o procedimento de
amarracao € feito em uma primeira etapa
correspondente ao estiramento do fio e em uma
segunda etapa que consiste na fixacao do fio
através da torcdo de suas pontas unidas
(HUYBERS, 1999).
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1) Com orelha 2) Com duas orelhas

Figura 2 - Entalhes para unides das estruturas de bambu.
Fonte: Adaptado de Hidalgo-Lopez (2003).

Ademais, ha a possibilidade do emprego de
placas e chapas de aco ou de madeira
compensada com a finalidade de ligar os colmos
em um mesmo plano, sendo um recurso muito
Gtil para construcdo de pérticos e de outras
estruturas semelhantes. As chapas apresentam,
geralmente, forma em L e sao parafusadas ao
bambu para criar conexdes com 90°. Apesar de
sua grande utilidade para  estruturas
bidimensionais, ha certa dificuldade em se
encontrar no mercado disponibilidade de chapas
de aco para uso no bambu, precisando muitas
vezes serem customizadas (VAHANVATI, 2015).

Para realizacao das conexdes supracitadas,
devem ser feitos cortes especificos na secdo de
ligacdo do colmo para compatibilizacao da
geometria com as demandas de projeto. Os
cortes mais comumente utilizados sao: conexao
tipo boca de peixe, corte reto e bico de flauta.
Além desses, ha também outros entalhes que
visam facilitar o encaixe das pecas de bambu,
conforme ilustrados a seguir (figura 02).

De acordo com Denittis (2019), os cortes boca
de peixe e bico de flauta permitem um melhor
aproveitamento espacial da estrutura, uma vez
que apresentam a possibilidade de unir os
elementos sob um mesmo plano. Ja as conexoes

a corte reto, apesar de sua facilidade
construtiva, possuem certa desvantagem
decorrente da necessidade de wuniao dos

elementos entre eixos transversais, isto €, sob
planos distintos.

Empregado em ligacoes para diversos tipos de
materiais, como para tubos de aco, o corte boca-
de-peixe consiste na forma pioneira de entalhe
em estruturas tubulares. A relativa simplicidade
de sua geometria permite que instrumentos de
facil acesso possam ser usados para a realizacao
do corte, como, por exemplo, serrote ou facao
(PADOVAN, 2010). Ja a utilizacao do encaixe
“bico de flauta” é observada, principalmente,
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3) A bisel

4) Bico de flauta 5) Boca de peixe

para finalidades de contraventamento em
painéis, com uso em diagonais.

7. CONSIDERAGOES FINAIS

O presente artigo pretendeu trazer alguns dos
diferentes aspectos e possibilidades de uso do
bambu, tanto dentro da engenharia (elemento
estrutural ou reforco através da combinacao com
o concreto), quanto nas demais areas:
paisagismo, culinaria, processos terapéuticos,
industria moveleira, entre outras. Seu carater
ambientalmente amigavel e sua abundante
disponibilidade na natureza, aliada ao baixo
custo de producao, fazem do bambu um material
promissor para aplicacao no setor da construcao
civil, capaz de substituir, em alguns casos, os
materiais convencionalmente utilizados, podendo
ser inserido especialmente em projetos de
construcao com enfoque socioambiental.

O bambu, além de apresentar condicoes
favoraveis de desenvolvimento para as
caracteristicas  geoclimaticas do territorio
brasileiro, possui uma taxa de crescimento
elevada para um curto espaco de tempo, o que
reflete em alta produtividade. Este fator pode
permitir que comunidades rurais desfrutem do
material como um complemento a fonte de
renda, contribuindo para ressignificacao dos
recursos locais e das relacoes socioespaciais.

Todavia, existem obstaculos em relacdo a
implementacao do bambu na engenharia. Tais
barreiras estao atreladas, principalmente, aos
mecanismos de mercado do setor da construcao
civil, bem como a auséncia de uma efetiva
aceitacdo do material pelos agentes da
sociedade. Apesar desses entraves, € preciso
reconhecer os avancos ocorridos em territorio
nacional, que incluem desde o protagonismo das
agéncias de fomento a pesquisa, a criacao de
normas (ABNT NBR 16828), os grupos de estudo,
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pesquisa e difusao de  conhecimento
(EBIOBAMBU; CERBAMBU RAVENA - Centro de
Referéncia do Bambu e das Tecnologias Sociais),
até a implementacao de projetos estruturais com
aplicacao do material (por exemplo, projetos
realizados pela empresa Bambu Carbono Zero).

E importante que sejam desenvolvidos
programas de incentivo pelo poder publico para o
uso, em larga escala, do bambu na area da
engenharia, bem como se deve buscar a
padronizacao dos procedimentos de
transformacao da planta em insumo de
construcao, de modo a assegurar sua qualidade.
Por meio de avancos gradativos, que ja vém
ocorrendo, torna-se mais tangivel a promocéo de
mudancas no contexto da engenharia civil,
permitindo a insercdo de materiais nao
convencionais, tal qual o bambu, como elemento
constituinte das edificacoes
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