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RESUMO

A prética da sustentabilidade na construcao civil vem crescendo ao longo dos anos,
através da busca de alternativas sustentaveis que possam vir a diminuir a poluicdo e o lixo
produzido pela mesma, uma dessas praticas que vem chamando bastante atencdo nos
tltimos anos € o uso do bambu. O bambu, na realidade é empregado a séculos,
principalmente em paises asiaticos, na construcdo civil e também em outros setores, como
na alimentacéo, trabalhos artesanais, utensilios domésticos e méveis, na construgdo suas
principais caracteristicas séo flexibilidade, durabilidade, leveza, resisténcia, baixo custo e
versatilidade. Para garantir seu uso no ambiente da construgcdo civil s8o necessarios
tratamentos especificos como o antifingico e o contra insetos, além também do cuidado nos
processos anteriores, colheita, cura e secagem. Em face disso, o objetivo da presente
pesquisa foi analisar a partir de testes fisico-mecéanicos, no Laboratério de Materiais da
Universidade Presbiteriana Mackenzie, campus Séao Paulo, o grande potencial do uso do
bambu como material para a construcao civil, sendo para tal realizada uma analise
comparativa de duas espécies de bambu, definidas a partir de entrevistas com profissionais
gue utilizam esse material e de andlise de artigos. Observou-se, com base no material
analisado, que ambas as espécies definidas na pesquisa apresentaram boas caracteristicas

para 0 uso como material sustentavel em construgdes.
Palavras-chave: construcao civil, bambu, propriedades fisico-mecénicas.
ABSTRACT

The practice of sustainability in civil construction has been growing over the years,
through the search for sustainable alternatives that may reduce pollution and waste
produced by it, one of these practices, which has been getting a lot of attention in recent
years, is the use of bamboo. Bamboo has been used for centuries, mainly in Asian countries,
in civil construction and also in other sectors such as food, handicrafts, home and furniture,
in construction it's main characteristics are flexibility, durability, lightness, resistance, low cost
and versatility. To guarantee it's use in the construction environment, specific treatments,
such as antifungal and anti insects are necessary, as well as care in previous processes,
harvesting, curing and drying. Therefore, the objective of this research was to analyze the
great potential of the use of bamboo as a material for civil construction, based on physical-

mechanical tests, realized in the Materials Laboratory of Universidade Presbiteriana



X1V Jornada de Iniciagéo Cientifica e VIII Mostra de Iniciagdo Tecnoldgica - 2018

Mackenzie, in the campus of Sdo Paulo, a comparative analysis of two species of bamboo,
defined based in interviews with professionals who use this material and analysis of articles.
It was observed, based on the analyzed material, that both species defined in the research
presented good characteristics for the use as sustainable material in constructions.

Keywords: construction, bamboo, physical-mechanical properties.
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1. INTRODUCAO

Da familia Graminae, o bambu possui mais de mil e duzentas e cinquenta espécies
classificadas, (LOPEZ, 1974), e favoraveis aos ambientes de clima tropical, subtropical e
temperado, e encontra-se presente em diversas regides do mundo como Ameérica, Africa e
Asia, (OSSE; MEIRELLES, 2010).

No territorio brasileiro, apesar de possuir a maior floresta nativa do bambu no mundo,
situada no estado do Acre. (DANTAS, 2017), possui certo preconceito em relacdo ao seu
uso, devido ao seu histdrico nacional, em gue, inicialmente a sua utilizacao foi iniciada pelos
indigenas e posteriormente pelos escravos em forma de matéria-prima para a construcao
civil, além da fabricacdo de utensilios de uso diario, como recipientes, cestos, instrumentos
musicais, trazendo um significado de pobreza e miséria perante a sociedade. A
representatividade de status social antigamente, e até nos dias de hoje, é vista através do

tipo de habitagdo. Este tipo de construgdo denominou-se casa de pau a pique.

Em contrapartida, em paises da Asia como Jap&o e China, o bambu possui uma grande
abrangéncia de utilizagdo, estando presente desde o ambito espiritual/religioso até nas suas
diversas formas de aplicacdo. Em todo o planeta foram registrados mais de 5000 usos para
o bambu, (DANTAS, 2017). A sua versatilidade vém desde artesanatos, utensilios de uso
doméstico, instrumentos musicais, instrumento para artes marciais, objetos decorativos,
area medicinal, méveis, até matéria-prima para constru¢des civis desde habitacbes de

pequeno porte, como casas populares, até de grande porte como pontes e edificios.

Em paises proximos ao Brasil, como por exemplo, a Costa Rica, Equador e Colémbia,
devido ao seu baixo custo de producédo, o principal emprego do bambu é em habitac6es
populares, mas esta ganhando grande forca também em grandes construcfes como em

pavilhdes, pontes, edificios multifamiliares e hotéis.

O emprego do bambu como matéria-prima apesar de ser antigo, tornou-se uma
alternativa sustentavel, em uma época em que se esta buscando a utilizagdo de recursos
gue tendem a reduzir a poluicdo ambiental através da priorizacdo do ambiente natural,
principalmente no ambito da construgéo civil em que 0s seus residuos sdo 0s que mais

provocam poluicdo para o meio.

Com esse pensamento na priorizacdo da conservagao do ambiente natural e na reducéo
de producdo de residuos que poluem, o bambu vem sendo uma das alternativas viaveis
para a construgdo civil, possuindo grandes caracteristicas fisico-mecénicas, boa
durabilidade, e trabalhabilidade e versatilidade, além também de contribuir para recuperagéo

de &reas degradadas e conter os problemas de erosdo. (PADOVAN, 2010).
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A partir de dados expostos acima foi proposto o estudo do bambu, através de
realizacdes de testes fisicos-mecénicos e, o estudo justificou-se por ser o bambu, um
material sustentavel com produgédo em larga escala com baixo custo, por ndo agredir o meio
ambiente e ser um recurso renovavel, bem como ser acessivel a todos o0s extratos sociais.
Portanto, este trabalho tem como objetivo apresentar os testes realizados em duas espécies
de bambu, o Dendrocalamus aesper e o Phyllostachys Pubescens, usados em ambientes de

construgao civil.

2. REFERENCIAL TEORICO
e Plantio e Colheita

Segundo Padovan (2010), o plantio do bambu traz grandes beneficios em um curto
periodo de tempo em comparagdo a madeira. Na hora de sua planta¢do, entre um bambu e
outro tem que ter um espacamento meédio para bambus de grande porte e um espagcamento
menor para bambus de pequeno porte. Logo em seguida é feito o manejo da area, que deve
estar sempre livre e arejada, em que os colmos que possuem defeitos devem ser retirados e

realizar também uma adubacao por ano com correc¢éo do pH e irriga¢des no plantio.

A sua propagacdo, de acordo com Hidalgo-L6pez (2003, apud PADOVAN, 2010),
possui dois métodos: o de maneira assexuada e/ou sexuada. A maneira assexuada é a mais
utilizada devido a sua eficiéncia na propagacdo, enquanto que o método de maneira
sexuada tem-se uma grande dificuldade na obtencdo de sementes, porque o periodo de

producgdo é mais longo.

Segundo Castafio & Moreno (2004, apud MANHAES, 2008), a reproducéo
assexuada, também denominada de vegetativa, € através das partes vegetativas do bambu,
gue sdo 0s ramos, gemas, colmos e rizomas; e a reproducdo sexuada é feita a partir das
sementes, ndo sendo o método mais pratico para a producéo, devido ao ciclo de floragédo de
cada espécie de bambu, da baixa disponibilidade e o vigor das suas sementes. Assim, cada
espécie possui uma forma mais apropriada para a sua propagacdo devido as suas

caracteristicas especificas.

O tempo para estabilizar uma produgdo de bambu varia entre cinco a sete anos,
sendo o0 seu amadurecimento em trés a quatro anos; nesse periodo também ocorre a coleta
de colmos e brotos para continuar a producdo do mesmo. A manutencdo da plantacdo é
feita através de irrigacdo, ndo ocorrendo a utilizagdo de agrotoxicos, sendo que a colheita

fortalece o bambuzal e é realizada com instrumentos manuais. (Neto, Mina, Furtado,
Nascimento, 2011).
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Segundo Ghavami (1992, apud COSTA, 2015), ao longo do crescimento do bambu,
as fibras tornam-se cada vez mais resistentes e duras, sendo assim a idade apropriada para
0 uso em construcdo de 3 a 5 anos, para obter a sua maxima resisténcia. A partir do sexto
ano, o colmo do bambu comeca a adquirir uma colora¢do branca, o que indica o inicio do
seu ressecamento. O corte deve ser feito no segundo no para evitar o acimulo de agua e o

apodrecimento da raiz.

A melhor época para ser feita a colheita em regides tropicais é no periodo da estacao
seca e nas regifes subtropicais, no periodo de inverno devido a menor concentracdo de
agua e amido nos colmos dos bambus, como descrito por Padovan, em sua dissertacao “O

bambu na arquitetura: design de conexdes estruturais”, em 2010.

Para a obtencdo de colmos mais resistentes para uso em construgdo, a forma e o
tempo da colheita tornam-se fatores essenciais. O inverno € a melhor época para colheita,
pois é o periodo em que o0 bambu guarda maior parte de suas reservas nos rizomas (raizes).
Assim, a colheita do bambu com um indice menor de agucar possibilita a diminuicdo da
presenca de insetos e fungos que s&o as principais pragas do bambu. Outros pontos a
serem observados para a colheita correta do bambu sdo a fase da lua e o horario: a lua
minguante é a ideal para a sua colheita bem como o horario tem que anteceder o

amanhecer. (Neto, Mina, Furtado, Nascimento, 2011).

O corte do bambu é feito com uma serra ou machado, sendo o corte feito préximo a
raiz e acima do primeiro ou o segundo nd, localizado acima do nivel do solo. (LOPEZ,
1981).

e Curae Tratamento

Para ter mais durabilidade e diminuir o ataque dos fungos e insetos, o0 bambu ap6s

seu corte deve passar pela cura e por tratamentos.

O objetivo da cura é a reducdo da decomposicdo do amido, e existem trés tipos de

cura do bambu.

A cura na mata, em que o bambu, com suas folhas e ramos, fica posicionado na
vertical no local da colheita durante quatro semanas, apoiado nos bambus vizinhos e em
uma pedra para nao ter o contato com o solo. Esse tipo de cura deve ocorrer no periodo de
seca, mas em temperatura, pressédo e umidade local em que ocorreu seu desenvolvimento.
Depois desse tempo, ocorre a retirada das suas folhas e ramos e, entéo, é levado para um
local coberto e arejado para terminar a sua secagem. Esse método € o mais recomendado,
pois mantém a sua cor natural e ndo tem o aparecimento de manchas. (Neto, Mina, Furtado,
Nascimento, 2011) e (LOPEZ, 1981).
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J& a cura por imersdo em agua ocorre logo apds seu corte, em um tanque ou um rio,
em um periodo variavel de quatro semanas para mais. Posteriormente, € deixado para
secagem por um determinado tempo. Esse método € o menos eficaz e 0 menos
recomendado por diminuir a resisténcia, tornando-os quebradi¢cos, além da formacgéo de

manchas. (LOPEZ, 1981).

E por ultimo, a cura por calor que é feita de maneira que o bambu €é colocado
horizontalmente sobre brasas, a uma distancia em que ndo ocorre a queima do mesmo (30
a 40 cm de profundidade), e fazendo a sua constante rotacdo, devendo ser realizado em
uma area livre. O aparecimento de fissuras, através da contracdo do bambu, faz com que o
método nao seja tao eficaz. (LOPEZ, 1981)

Existem varios tipos de tratamentos de bambu: em sua maioria ocorre a substituicdo
do amido por substancias quimicas, mas também sao utilizados os métodos tradicionais e
tratamentos sob pressado, que sdo descritos por Padovan em sua obra (2010). No Brasil, o
método mais utilizado é o tratamento com acido borico e boérax; este tratamento esta
descrito na obra “Uso do Bambu na Construgao Civil”, dissertacdo de V.H.S. Marcal, em

2008.

Os tipos de tratamentos no bambu séo: o de fervura e coccéo, sendo ele o mais
utilizado, que seria ferver o bambu em agua por um periodo entre 15 a 60 minutos. Nesse
mesmo tratamento alguns fornecedores de bambu passam um pano molhado com 6leo
diesel no bambu antes de ferver, outros colocam soda caustica junto com agua, mantendo-o

na coccdo durante 15 minutos. (Neto, Mina, Furtado, Nascimento, 2011).
Outro tratamento seria 0 quimico, que deve ter as seguintes caracteristicas:

A sua composigdo quimica ndo pode modificar as propriedades fisicas e mecéanicas

do bambu, através dos tecidos do bambu;

Que a composi¢cdo quimica seja liquida para que ocorra facil absor¢cdo do produto

para todas as partes do bambu;
Com a finalidade de impedir a presenca de micro-organismos, fungos e insetos;

Que sejam soluveis em &gua, para que possa ser aplicado com diferentes
concentracdes, levando-se em conta que apO0s serem colocados ndo serem de fécil

remocao;

Que ndo tenha um odor forte, para facilitar a aplicacdo e ndo ser transferivel ao ser

introduzido em construcdes.

O tratamento quimico tem dois tipos de aplicagdo: o método Boucherie (por

gravidade) e o método Boucherie modificado (por pressdo). Esses métodos consistem na
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penetracdo pelo extremo do bambu, através da pressdo hidrostatica, em que ocorre a
expulsédo da seiva e a substituicdo pelo sulfato de cobre. O método Boucherie em que se
coloca uma luva de borracha € acoplada no extremo superior do caule do bambu (sem seus
ramos e suas folhas), preenchendo totalmente com o produto quimico. O bambu deve ser
colocado na vertical e fechado no outro extremo, fazendo com que o produto penetre por
pressdo hidrostatica dentro caule. (LOPEZ, 1981), e OLIVEIRA (1980, apud, MARCAL,
2008).

Esse tratamento € feito com acido bérico e bérax por imersdo. Com isso, 0 amido
presente no bambu é diluido e a sua taxa de concentracéo é reduzida, ficando grande parte
retida na 4gua do tanque. Esse tanque deve ter uma limpeza esporadica para evitar o
acumulo dos reagentes no mesmo. Em paralelo, os sais da solu¢cdo sdo absorvidos e
aderidos nas paredes do bambu, fazendo com que impeca a proliferagdo de organismos
xil6fagos. (MARCAL 2008).

Outro tipo de tratamento é o térmico. Segundo Ferreira (2014, apud COSTA, 2015), o
tratamento térmico é realizado com o aquecimento do bambu a temperaturas menores as
que séo capazes de alterar seus constituintes quimicos fundamentais. Como vantagem o
tratamento térmico garante uma homogeneidade a peca de bambu como um todo (COLLA,
2010).

Além desses tratamentos, a utilizacdo de verniz e selantes ajudam na conservagao
do bambu, tanto na protecdo ao sol como também na prevencdo de ataques de insetos e
fungos. (MARCAL, 2008).

¢ Armazenamento

O armazenamento do bambu deve ser em local coberto, protegido da chuva e do sol,
em que as varas devem ser dispostas em camadas, com espagos que permitam a
circulacdo de ar entre elas. As mesmas devem ser colocadas acima do solo em uma altura

de aproximadamente 15 cm para que ndo tenha contato com a umidade. (PADOVAN, 2010).
e Secagem

Para o uso nas construcdes, a secagem € um processo importante para obter
resisténcia e durabilidade do bambu; se néo for feita de forma adequada pode vir a provocar
retracdo das pecas, ocasionando uma falha estrutural. Com isso, com o colmo cortado, ele
encontra-se em estado Umido por dentro. Para a sua secagem, uma das alternativas é a que
se apoia o bambu, ainda com as folhas, em um lugar arejado com chéo e paredes livres de

umidades, e sob protecdo do sol e da chuva (dependendo da espécie e das condicdes
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climéticas do local). Esse processo dura entre duas a oito semanas para que a seiva escorra
e ocorra a sua evaporacao. (Neto, Mina, Furtado, Nascimento, 2011).

Outra forma de secagem é a utilizacdo do fogo, sendo ele uma fonte pontual a
exemplo do macgarico em que utiliza-se o fogo baixo, obtendo-se alta resisténcia e brilho. A
desvantagem que € um processo de secagem mais demorado e trabalhoso, pois é feito um
a um. E sob a acdo do fogo e da fumaca nos colmos do bambu ocorre a defumacéo do
mesmo, sendo ele colocado em um compartimento com pouca saida de ar. (Neto, Min4,
Furtado, Nascimento, 2011).

As estufas sdo meios mais eficazes para secagem dos bambus. Elas devem coletar
o calor dos raios solares durante o dia, sem incidir diretamente sobre o material, mantendo

guente durante a noite. (Neto, Min4, Furtado, Nascimento, 2011).
e Propriedades fisicas e mecéanicas

Segundo Ghavami (1992, apud MARCAL, 2008), o bambu traz consigo um alto
desempenho estrutural quanto a compressao, torgéo e flexdo, mas principalmente a flexéo
devido a sua volumetria tubular e pela forma que as fibras estdo organizadas
longitudinalmente, formando feixes de micro-tubos. Entretanto, as caracteristicas mecéanicas
possuem influéncia principalmente da idade, condi¢des climaticas, época de colheita,
espécie e teor de umidade. (MARCAL, 2008).

As resisténcias a compressao e a tracdo sdo maiores até os seis anos e a flexao é
maior com a idade superior a oito anos. Essas resisténcias tém relagdo com a anatomia do
bambu em que a tensdo ou mdédulo de ruptura e 0 modulo de elasticidade séo relacionados
aos comprimentos das fibras e distribuicdo dos feixes vasculares de forma homogénea,
sendo um ponto positivo para o fendilhamento do colmo. (Liese, 1998, apud MARCAL,
2008).

e Compresséao

Segundo Beraldo (2003, apud MARCAL, 2008), a presenca ou a auséncia de nos na
regido considerada colmo, como também o espaco e a posi¢cdo entre eles ao longo do
colmo, pode influenciar diretamente nos resultados de testes de compressdo. E a
deformacdo do moédulo de elasticidade do bambu em relacdo a compresséo é variavel, pois
tem uma dependéncia do extensdbmetro (sensor que mede a deformacgdo): se ele fica
proximo a camada externa do colmo ou se proximo a um n6. Outra caracteristica que pode
fazer com que o0 mdédulo de elasticidade apresente um valor de duas a trés vezes maior que
a média da espécie, é que a camada externa se deforma mais que a camada interna, devido

as suas caracteristicas anatébmicas de distribuicéo.
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e Tracdo

O bambu possui uma alta resisténcia a tracdo, em que determinadas espécies
chegam até 370 MPa (Megapascal). E em geral, a resisténcia, com ou sem a presenc¢a do
no, fica entre 40 MPa e 215 MPa, e 0 médulo de elasticidade tem uma variacao entre 5,5
GPa (Giga pascal) e 18 GPa. (MARCAL, 2008).

A resisténcia a tracdo do bambu pode ser reduzida de forma consideravel pela
presenca de nds, em razdo da descontinuidade das fibras nesses pontos. (Ghavami e
Marinho, 2005 apud PADOVAN, 2010)

e Flexao

Os resultados obtidos em ensaios de flexdo com o bambu sdo variaveis, devido a
variagdo de orientacdo das fibras na regido dos nos, presenca do diafragma, a forma
irregular préxima a troncos de cone, espessuras nao uniformes das paredes, o tipo de teste

de flexdo, pelo tamanho da amostra, entre outros fatores. (PADOVAN, 2010).

De forma geral, os resultados obtidos em estudos sobre a resisténcia do bambu a
flexdo variam entre 30 MPa e 170 MPa. E em relagdo ao mdodulo de elasticidade dos colmos
em bambus estudados foram entre 6 GPa e 14 GPa. (Beraldo, 2003 apud MARCAL, 2008).

e Torcéo

Segundo Marcal (2008), o bambu por ter um formato cilindrico possui boas
caracteristicas quando é submetido a solicitagfes de torcdo. Porém, as fibras de bambu s&o
facilmente descoladas e isso pode ser prejudicial ao sistema de tensdo, provando uma

descontinuidade do mesmo. Com isso, tende a diminuir a resisténcia a tor¢édo da vara.
¢ Cisalhamento e Esmagamento

Segundo Padovan (2010), em razdo que o bambu apresenta em sua estrutura as
fibras unidas umas as outras somente por elementos naturais colantes e por elas possuirem
grande facilidade de deslocamento, 0 mesmo possui uma limitacdo na resisténcia ao

cisalhamento na direcdo paralela.

A resisténcia transversal as fibras do bambu é aproximadamente 30% da resisténcia
a flexdo, e a sua resisténcia ao cisalhamento longitudinal das fibras fica em torno de 15% de
sua resisténcia a compressao. De modo geral, quanto maior o teor de umidade do bambu,

menor sera sua resisténcia ao cisalhamento. (Beraldo et al, 2003, apud PADOVAN, 2010).
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As caracteristicas fisicas do bambu variam de acordo com as espécies do mesmo,
em que a ao longo da planta ocorre uma diminuicdo gradual, da base para o topo, como a
espessura da parede e o didmetro do colmo. (Ghavami e Marinho, 2005 apud PADOVAN,
2010). Essas propriedades tém maior resisténcia quando sdo utilizados os colmos maduros
e secos. As propriedades fisicas sdo de grande importancia para o estudo na construgéo
civil, as quais podem citar: massa especifica, teor de umidade, absor¢cdo da agua, variacdes
da dimenséo do bambu e coeficiente de dilatago.

Devido as suas propriedades fisico-mecanicas, o bambu possui uma variedade de
estruturas para 0 uso na construcao civil tais como: coluna, viga, lastro, placas, painéis,
chapas, pilares, mastros. (SOUZA, 2014).

E, para fixar e encaixar as estruturas de bambu entre si sdo feitas conexdes entre eles, a
partir do mesmo. Em estudos de varios autores, a maior dificuldade encontrada para o uso
do bambu juntamente com os materiais da construgéo civil s&o suas conexdes, devido a sua
forma coénica, oca e dimensdes que variam conforme seu comprimento (diametro e
espessura das paredes). Portanto, as conexdes entre duas ou mais peg¢as de bambu
demandam um tratamento diferente de outros materiais, a exemplo da madeira e de tubos
de aco. (PADOVAN, 2010). E, segundo Jaynetti e Follett (1998, apud PADOVAN, 2010) a
estrutura formada através das conexdes das pecas é fundamental para a sua integridade,
sendo necessario 0 uso adequado dos materiais que vao ser utilizados nas mesmas.
Quando da sua aplicacdo inadequada compromete as suas propriedades fisico-mecanicas

e, consequentemente, a edificacdo corre um alto risco, podendo vir a desabar.

3. METODOLOGIA

O trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Materiais do Departamento de Engenharia
Civil da Universidade presbiteriana Mackenzie — Campus Higiendpolis, tendo como objetivo
estudo das propriedades mecanicas, fisicas e estruturais do colmo do bambu das espécies

Dendrocalamus aesper e Phyllostachys Pubescens nativos da cidade de Atibaia, SP.

Por falta de normatizagdo especifica, 0s ensaios realizados neste trabalho foram
embasados em normas adotadas em projetos de pesquisa que realizaram 0os mesmaos tipos

de ensaios.
e Resisténcia a Compressao

Seguindo recomendacgdes dos artigos cientificos estudados, cada corpo-de-prova
(CP), foi cortado com uma altura aproximada de duas vezes ao seu diametro externo, como

mostram as Figuras 1 e 2. Esses corpos de prova foram lixados em ambas as extremidades
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para manter a uniformizacdo, como também para permitir a distribuicdo uniforme das
tensdes durante o ensaio de compressao.

Figura 1. Corpos de Prova para Teste de Resisténcia & Compressao
Bambu Dendrocalamus aesper

Figura 2. Corpos de Prova para Teste de Resisténcia & Compressao
Bambu Phyllostachys Pubescens

A altura e os didmetros internos e externos de cada CP foram medidos com auxilio
de paquimetro digital, com precisdo de 0,01 mm, a semelhanca do paquimetro universal
com a mesma precisdo. Como ao longo do bambu as sec¢bes transversais ndo sao
totalmente circulares e a espessura também pode variar, foram adotadas trés medidas dos

didmetros em cada face - superior, meio e inferior — de cada CP.

Os ensaios foram executados em uma Maquina Universal, representada pela Figura
3, com capacidade maxima de 60 toneladas e com um incremento de carga constante de 10
mm/s.
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Figura 3. Maquina utilizada para o Ensaio de Compressao
O corpo-de-prova é posicionado de maneira que o centro moével da maquina
corresponda com a secdo transversal do mesmo. Para obtengcdo da resisténcia a
compressao é feito o céalculo de relacdo entre a carga méaxima suportada por cada CP de
cada espécie de bambu e a area da secao transversal. Sendo que area é obtida através da
diferenca da area externa (calculo com o didmetro externo médio do CP) e a é&rea interna

(calculo com diametro interno médio do CP).

A tensdo maxima de compressao é obtida quando ocorre o rompimento do bambu.

As Figuras 4 e 5 representam os corpos-de-prova rompidos, logo apos a medida da tenséo.

Foram utilizadas no total 20 CPs, sendo 10 de espécie Dendrocalamus aesper e 10

da espécie Phyllostachys Pubescens.

Figura 4. Corpos de prova rompidos da espécie Dendrocalamus aesper
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Figura 5. Corpos de prova rompidos da espécie Phyllostachys Pubescens

e Resisténcia a Tracao

Nos ensaios de tracdo axial das amostras de bambu foram moldados corpos-de-
prova, representados na Figura 5 e na Figura 6, com tiras paralelas extraidas de colmos
com altura entre 20 cm e 29 cm, e com espessura de acordo com a parede do colmo.

Figura 6. Corpos-de-prova para Ensaio de Tragdo Bambu Dendrocalamus aesper

Figura 7. Corpos-de-prova para Ensaio de Trag&o - Bambu Phyllostachys Pubescens
Na sequéncia, as tiras foram demarcadas nas extremidades (aproximadamente com

5 cm de comprimento da mesma), para que ocorra a fixagdo dos dentes da prensa. A parte
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do centro do CP possui aproximadamente 5 cm de comprimento x 5 mm de largura. Na

parte de transi¢c&o a largura varia entre 5 a 6 mm.

Com o molde feito e realizadas as demarcag8es no bambu, o préximo passo foi lixar
para garantir uma uniformidade constante na area de secao transversal a ser rompida, sem
que ocorresse nenhum erro durante o ensaio. E recomendado, caso ocorra a ruptura fora
da parte central do bambu, que se descarte 0 mesmo do resultado obtido. Em geral, a causa

provavel para o rompimento é o cisalhamento.

Para que ocorra a melhor aderéncia da garra com o CP foi colocado um pedaco de
lixa em cada extremidade, evitando, assim, o seu escorregamento, como podemos observar

na Figura 8.

Figura 8. Corpo de Prova para Ensaio de Tragéo
Antes do ensaio forem realizadas as medi¢Oes de largura e espessura na regiao de
ruptura, para que obtenha-se o calculo da area da sec¢ao transversal aonde ocorre a mesma.

Concordar com ruptura

Os ensaios de tracdo foram realizados na Maquina Universal, com capacidade de
aplicacdo de 60 tf, apresentada na Figura 9. No total, foram utilizados 6 corpos de prova,
sendo trés de cada espécie acima citadas.

Figura 9. Maquina utilizada para 0 Ensaio de Trégéo



Universidade Presbiteriana Mackenzie

A obtenc¢éo da tensdo méxima da tracdo € verificada quando ocorre o rompimento do
corpo-de-prova. A figura 10 demonstra o rompimento das amostras de ambas as espécies
de bambu.

Figura 10. Corpos-de-prova de mbas as espécies rompidos
A maquina que realizou os testes acima citados nado fornece dados suficientes para o
célculo do Modulo de Young e do Coeficiente. Portanto, ndo foi obtido o valor de ambos os
dados.

e Teste de Torgdo, Flex&o, Cisalhamento e Esmagamento

No projeto de pesquisa foi proposto a realizacdo dos testes mecéanicos das duas
espécies de bambu, os quais ndo foram realizados devido a nao disponibilidade de

equipamentos necessarios para a realizacdo do mesmo.
e Testes Fisicos

Como descrito no projeto de pesquisa também foi proposto a realizagdo dos testes
fisicos das duas espécies de bambu estudadas. Os testes iriam analisar as propriedades
fisicas de ambas as espécies do bambu, tais como a massa especifica aparente, o teor de
umidade e a variagdo dimensional. Esses dados n&o foram obtidos devido a néo
disponibilidade de equipamentos necessarios para a realizagcdo dos testes, como também o

acesso a hormas necessarias para efetuar os testes de forma correta.
4. RESULTADO E DISCUSSAO

Para andlise dos resultados obtidos foi utilizado o software estatistico SPSS (Statistical
Package for Social Sciences), utilizando tanto analises descritivas (principalmente medidas)

guanto inferéncias a partir de um nivel de significancia de 5%.

Primeiramente foi verificada a normalidade dos dados através do teste estatistico

Shapiro Wilk, que resultam, em sua maioria, como n&o normais. Associando a né&o
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normalidade de alguns resultados ao pequeno tamanho da amostra, optou-se pela utilizacéo
de testes ndo paramétricos para comparar os resultados dos dois tipos de bambus, a
exemplo do teste de Mann-Whitney.

o Resisténciaa Compresséo

Tabela 1: Estatisticas das variaveis: comprimento (mm), diametro externo (cm), espessura (mm),
diametro interno (cm), tensdo a compressao (tf), area (cm?2) e resisténcia a compressao (MPa) de
duas espécies de bambu, 2018.

A A a x Resisténcia
_ L . Diametro Diametro Tensao a i .
Estatistica Espeécie Comprimento Espessura ~_ Area a
Externo Interno  Compressao ~
Compresséao
Média D. aesper * 306,51 14,28 13,62 12,92 24,56 29,10 83,14
P. Pubescens ** 237,32 10,65 10,12 9,63 15,20 15,31 97,67
Minimo D. aesper 294,80 13,83 11,73 12,52 19,80 24,72 59,95
P. Pubescens 234,10 10,05 9,23 9,12 13,60 13,30 88,62
MAXimo D. aesper 319,90 240,95 16,64 13,46 31,40 36,09 98,24
P. Pubescens 240,95 14,79 11,56 10,19 18,10 17,49 124,43

*Dendrocalamus aesper; **Phyllostachys Pubescens

Conforme a Tabela 1, observa-se que o ambas as espécies de bambu no teste de
compressao paralela as fibras ficaram dentro do parametro relato por Beraldo, Azzini,
Ghavami e Pereira (2003), no qual a resisténcia a compressao situaria na faixa de 20 MPa a
120 MPa. A média da resisténcia obtida entre os testes dos corpos-de-prova da espécie
Dendrocalamus aesper foi de 83,14 MPa e da espécie Phyllostachys Pubescens foi de
97,67 MPa.

e Resisténcia a Tragéo

Tabela 2: Estatisticas das variaveis, altura (mm), medida a (mm), medida b (mm), medida ¢ (mm),
tensdo a tracao (tf), &rea (cm?) e resisténcia a tracdo (MPa) de duas espécies de bambu, 2018.

Estatistica Espécie Altura Maecejlga Mdeglcéla Medida c T.?P;S;Oa Area Re??;e;r;gaa
vaq D-aesper” 299.23 11,29 618 566 125667 068 180,71
P. Pubescens ** 200,68 11,72 598 554 670,00 050 131,88
— D. aesper 298.80 1087 590 535 990,00 064 15122
MInImo o bubescens 20002 1093 592 533 640,00 048 12588
e D.aesper 299.80 1152 651 590 142000 071 20252
P.Pubescens 201,48 1223 6,07 575 720,00 052 136,44

*Dendrocalamus aesper; **Phyllostachys Pubescens
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A Tabela 2 apresenta dados do ensaio de tracdo paralela as fibras do bambu. A
resisténcia a tragcdo do bambu, em geral, situa-se entre 40 MPa a 215 MPa, com ou sem a
presenca de nd. (Beraldo, Azzini, Ghavami e Pereira, 2003). Com isso, a média da
resisténcia a tracdo dos corpos-de-prova de ambas as espécies de bambu estdo dentro
desse parametro estipulado: a da espécie Dendrocalamus aesper foi de 180,71 MPa e da
espécie Phyllostachys Pubescens foi de 131,88 MPa.

5. CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento do projeto de pesquisa contemplou a realizacdo de testes fisico-
mecéanicos para 0 uso do bambu, como alternativa sustentavel para o ambiente da
construcdo civil, sendo esses testes realizados na Universidade Presbiteriana Mackenzie
Campus Higienopolis. Um dos principais pontos seria verificacdo das resisténcias das duas

espécies escolhidas para ver realmente o quanto de carga o bambu em si suporta.

Dos testes realizados nas espécies Dendrocalamus aesper e Phyllostachys Pubescens,
conclui-se que ambas as espécies apresentam resisténcia a tracdo e a compressao dentro
de padrdes estudados anteriormente. Também, verificou-se que as espécies suportam

melhor a tenséo a tracdo do que a tenséo a compressao.

E por fim, os dados obtidos nesses ensaios nos revelam que ambas as espécies podem
ser utilizadas na construgdo civil por possuirem uma boa resisténcia tanto a compresséo

como a tracao.
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