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RESUMO

O uso do bambu tem crescido cada vez mais no ambito das construgdes por suas
caracteristicas de resisténcia, leveza e sustentabilidade. Para uma utilizacdo mais segura,
de forma a obedecer as normas de desempenho (NBR 15.575/2013) e de procedimentos
de manutencdo de edificacdes (NBR 5674/1999), rastrear e compreender as patologias
ocorrentes em estruturas de bambu é um passo fundamental. O presente estudo de caso
visou identificar e quantificar as patologias de uma estrutura em bambu, e expor
medidas profilaticas que possam ser utilizadas para evita-las. Buscou-se a presenca de
patologias variadas na estrutura, dentre elas: fissuras, fotodegradacdo, problemas em
conexdes, infiltragdes, insetos xildfagos, fungos e colonizagdo por insetos e animais. A
identificacdo foi feita por métodos sensoriais e registros em projeto. Foram encontradas
91 pecas afetadas com patologias, entre elas: fissuras(74), fotodegradacdo(24),
problema em conexdo(1), insetos xil6fagos(40), fungos(20) e colonizagdo por
insetos/animais(8). Fatores climaticos, exposicdo as intempéries e problemas no
tratamento preservativo foram identificados como possiveis causas de patologias e
propostos procedimentos profilaticos para que seja possivel reduzir ou evitar patologias
em outras obras em bambu. Solucdes construtivas que considerem o ambiente e sua
relagdo com o material em uso, podem reduzir ou evitar patologias. Para melhor
compreender o comportamento de estruturas de bambu e suas patologias, mais estudos
de caso devem ser realizados.

Palavras-Chave: bambu, construcédo, patologia



ABSTRACT

The use of bamboo has grown more and more in the scope of the constructions by its
characteristics of resistance, lightness and sustainability. For safer use and in order to
comply with the performance standards (NBR 15.575 / 2013) and building maintenance
procedures (NBR 5674/1999), tracking and understanding the pathologies occurring in
bamboo structures is a fundamental step. The present case study aimed to identify and
quantify the pathologies of a bamboo structure, and propose prophylactic measures to
the cases found. The study was based in the research of pathologies, as such: fissures,
photodegradation, connections problems, infiltrations, xylophagous insects, fungi and
colonization of insects and animals. The identification was made by sensory methods
and recorded in project. It were found: Fissures (74), photodegradations (24),
connection problem (1), xylophagous insects (40), fungi (20) and colonization of
insects/animals (8). Climatic factors, exposure to weather and problems in the
preservative treatment were identified as possible causes of pathologies and
prophylactic procedures were recommended so that it is possible to reduce or avoid
pathologies in other bamboo constructions. Constructive solutions that consider the
environment and its relation with the material in use, can reduce or avoid pathologies.
To better understand the behavior of bamboo structures and their pathologies, further
case studies should be conducted.

Keywords: Bamboo, construction, pathology
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1. INTRODUCAO

O uso do bambu é reconhecido ha milhares de anos, comprovado por vestigios
encontrados tanto na Asia como na América Latina. A principio, seu uso ocorreu de forma
empirica e artesanal, e assim foi desenvolvido por muito tempo. Com a necessidade de maior
compreensdo do material, este foi, e vem sendo, estudado até os dias de hoje para aprimorar
as técnicas de sua utilizagéo.

A principio o bambu serviu para a confec¢do de pequenos objetos, como pratos e talheres,
e estruturas de abrigo simples, mas, com o passar do tempo, 0 uso do bambu se tornou mais
complexo, compondo estruturas de grande porte, como pontes e prédios. 1sso sO se tornou
possivel pela compreensdo holistica do material, estudando os pontos positivos e negativos,
de modo a permitir o uso do bambu em edificacdes.

O bambu apresenta valores de resisténcia fisica e mecanica por vezes superiores a madeira
e ao aco. O seu processo produtivo, da colheita a aplicacdo, tem baixo impacto ambiental,
causado por sua ampla distribuicdo, rapido ciclo de crescimento e baixo nivel de residuos. O
material é leve e muito versatil, o que permite o seu emprego em diferentes formas, como
ripas, laminados ou in natura, cilindrico. Portanto, de acordo com o seu processamento, é
possivel a confeccdo desde elementos construtivos até mdveis e utensilios domésticos.

Porém, mesmo com todos os pontos positivos do bambu, seu uso ainda ndo se encontra
difundido no Brasil. Isso ocorre pelos conceitos negativos formados a respeito do material,
como suposta baixa durabilidade e vulnerabilidade a pragas, a falta de informacéo e ao seu
mau uso. Acredita-se que, com maior disseminacdo de conceitos e técnicas corretas, ndo ha
outra alternativa sendo a ampliacdo do uso do bambu em suas diversas areas.

Ainda que hoje ja existam diversos estudos sobre a propagacdo, manejo de plantaces,
tratamentos preservativos e técnicas de constru¢cdo com bambu, estudos que indiqguem o
desempenho e a durabilidade de estruturas em uso séo relativamente escassos, principalmente
em sua forma de colmos. Este cenério se agrava no Brasil, onde ndo h4 uma cultura de uso e
de conhecimento sobre esta planta. Contudo, a melhor compreensédo nesta area pode colaborar
com a deteccdo de erros e acertos nas etapas do processamento e manejo do bambu, o que
possibilita reconhecer as origens e causas das patologias que se apresentam em construcoes, e
assim, evita-las. E neste contexto que este estudo pretende colaborar na area de conhecimento

do bambu.
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2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo Geral
O presente estudo visou identificar e quantificar as patologias das partes em bambu de
uma estrutura predial denominada “Oca”, localizada no Centro de Referéncia em

Educagdo Ambiental do Sindicato dos Professores do Distrito Federal, Brasilia.

2.2. Objetivo Especifico

Compreender as causas de ocorréncia das patologias nesta estrutura e sugerir métodos

profilaticos que possam ser realizados para evita-las em outras estruturas semelhantes.
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3. REVISAO DE LITERATURA
3.1. Bambu na Construgéo

Frente aos desafios modernos da engenharia e arquitetura, buscam-se cada vez mais
alternativas econémicas e sustentaveis em oposicdo aos métodos convencionais de
construcdo. Nesse sentido, para atender a demanda global, sdo necessarias matérias primas de
répido crescimento, ciclo de vida e producdo de baixo impacto, além de boas caracteristicas
fisicas e mecénicas que possam resistir aos esforcos aplicados em sua utilizacdo em
estruturas. Neste contexto, aliado com suas técnicas simples de utilizacdo, o bambu se
encontra como uma alternativa de crescente importancia (CHAOWANA, 2015).

No ramo da construcdo, sdo melhores aproveitados os bambus lenhosos (Bambuseae).
Deste grupo, destacam-se, no Brasil, os géneros Bambusa sp., Dendrocalamus sp. e
Phyllostachys sp., os quais possuem distribuicdo ampla e utilizacdo conhecida. Dentre as
espécies destes géneros, se destaca a espécie D. asper, por possuir bons valores de
resisténcias fisicas e mecanicas e bons resultados na aplicacdo em estruturas (CARBONARI
et al., 2017; CHAOWANA, 2015; JARAMILLO et al., 2018; SURJOKUSUMO;
NUGROHO, 1995), sendo utilizado na forma de pilares, vigas, na confeccdo de tesouras,
apoios, laminados e etc.

Mesmo com todo seu potencial e uso milenar (TANAKA et al., 1995), o bambu ainda
ndo possui seu uso amplamente difundido no mercado da construcdo civil. O fato se dé, entre
outras suposicOes, pela auséncia de informacBes ao publico leigo, projetos efetuados por
pessoas nao especializadas, falta de mao de obra qualificada, a ideia de ser um material de
baixa durabilidade, sujeito a infestacfes de insetos e outras pragas ou ainda pelo bambu ser
considerado “madeira de pobre” (BRITO, 2014; EDWARDS; DOING, 1995; SATTAR,
1995).

Atualmente, no Brasil, existem normas técnicas da ABNT para desempenho e
manutencdes de edificacbes, como a NBR 15.575/(2013) e a NBR 5.674/(1999), que
asseguram a satisfacdo do usuario e o cumprimento da vida Util da construcdo. Segundo a
prépria NBR 5.674/(1999), é inviavel economicamente e insustentdvel ambientalmente
considerar que as edificacbes sejam consideradas descartaveis, de forma que ndo existe
motivo ser diferente em casos de edificagcdes que utilizam o bambu como material portante.

A NBR 15.575(2013) visa garantir o bom comportamento e uso dos elementos e
sistemas do edificio construido a partir de requisitos qualitativos para avaliagdo das boas
condicBes de uso. Os requisitos sdo baseados nas necessidades do usuério e sdo avaliados por

grandezas quantitativas. Na norma, sdo definidas como requisitos: a seguranca, mais
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especificamente, seguranca estrutural, contra fogo e no uso e operacéo; a habitabilidade, que é
avaliada por meio da estanqueidade, desempenhos térmico, aclstico e luminico, salde,
higiene e qualidade do ar, funcionalidade e acessibilidade e conforto tatil e antropodindmico;
e a sustentabilidade, a qual visa durabilidade, manutenibilidade e o impacto ambiental da
construcdo. Assim, para cumprir com a vida util do projeto e, consequentemente, com a
norma, atender a esses pré-requisitos é de fundamental importancia.

Ademais, € prevista, para qualquer edificacdo, a manutencdo periddica preventiva, a
fim de se evitar falhas no desempenho e a frequéncia de gastos com manutencdo (BRITO,
2014; BALLESTE, 2017). E estimado que o gasto anual com reparos e operagdes na vida Util
de uma edificacdo seja equivalente a até 2 % do seu custo inicial. Ou seja, dependendo da
durabilidade, os custos com manutencdo podem ser maiores que o custo de implementacéo da
obra (NBR 5674, 1999). E, caso inspecdes e reparos regulares ndo sejam feitos, estes custos
podem ser ainda maiores.

De fato, foi criada a lei de evolugdo dos custos, conhecida também como lei de Sitter
(VITORIO, 2006; TAGUCH]I, 2010; BRITO, 2014) que explica como o0s custos relativos as
operacdes aumentam progressivamente quanto mais avancada for a fase de manutencéo.
Sendo assim, 0s menores custos se encontram ainda na fase de projeto, alcangando valores
125 vezes maiores em manutencdes corretivas (BRITO, 2014). Portanto, o descuidado com o
desempenho e vida Gtil dos projetos possuem consequéncias sociais, ambientais e econémicas
importantes.

Se em estruturas de madeiras esta necessidade de manutencdo ja se torna evidente
(BRITO, 2014), em edificacGes e constru¢des com bambu ainda mais. Comparado a madeira,
as altas quantidades de tecido parengquimatoso, rico em substancias atrativas aos agentes
xiléfagos e biodeterioradores, como o amido, reduzem sua resisténcia biolégica (BERALDO,;
AZZINI, 2004; STANGERLIN et al., 2011). Desta forma, a conformidade com as normas
vigentes, NBR 15.575(2013) e NBR 5.674 (1999), assim como 0s corretos procedimentos e
técnicas utilizados na construcdo com bambu sdo de fundamental importancia para o sucesso
de seu uso e sua disseminacdo no mercado. Mesmo que no Brasil as boas praticas ndo sejam
as mais usuais, ndo séo poucos os casos bem sucedidos utilizando-se o bambu pelo mundo.

Como ja se sabe, no Japdo e China o uso do bambu por populacdes tradicionais é
milenar, e ainda hoje é amplamente utilizado para fins diversos, dentre eles a construcéo de
moradias, talheres e ferramentas (BRASHIER, 2011; TANAKA et al., 1995; YUMING et al.,
2006). Em paises da América Latina ndo € muito diferente. No Equador, por exemplo, foram

encontrados vestigios que datam de 9 500 anos do uso do bambu em abrigos (HIDALGO,
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1992 apud SATTAR, 1995). No Brasil e Colémbia ja existem diversos projetos de moradias
de interesse social utilizando bambu (LONDONO, 2011; ROHR et al., 2015).

Na atualidade, a Colémbia é uma referéncia na América Latina e no mundo na
utilizacdo do bambu. Apds verificar a resisténcia aos abalos sismicos nas estruturas utilizando
a espécie local, Guadua angustifolia Kunth, foi realizado uma norma nacional (NSR-10,
1997) para sua utilizagdo em estruturas sismo resistentes (LONDONO, 2011). Os
“bahareques”, um sistema construtivo historicamente utilizado na Coldmbia com o uso do
bambu, similar a técnica de “pau a pique” utilizada no Brasil, tem sido utilizada e estudada
por diversos outros paises (ESCAMILLA; HABERT; LOPEZ MUNOZ, 2014; LOPEZ:
BOMMER; MENDEZ, 2004; MATTONE, 2005). Porém, no que tange a normalizagio, a
Colémbia ndo avanca sozinha nesta caminhada. Outros paises também vém regularizando o
uso do bambu, como s&o os casos da india (CED13, 2009), do Peru (E.100 BAMBU, 2012) e
Equador (NEC-SE-GUADUA, 2016). Isto permite que a area de conhecimento evolua de
forma mais rapida e organizada e haja maior utilizacdo de técnicas corretas e confianca na
utilizacdo do bambu.

No Brasil, este avanco ainda é precario, pois ndo ha uma regulamentacdo especifica
para 0 uso do bambu, que ainda ocorre de forma rudimentar e artesanal. Isto gera uma
imagem negativa sobre o material e limita sua utilizacdo pela falta de conhecimento técnico
em seu uso. Ndo somente isso, 0 mau uso do material faz com que o desempenho esperado ao

longo do tempo ndo seja alcangado, gerando resultados indesejaveis.

3.2. Patologias em Construgdes de Bambu

O ndo cumprimento do desempenho esperado da estrutura ou de suas partes, seja por
causa estrutural, funcional, estética, ou ainda por erro de projeto ou falta de manutencéo,
configura 0 que € conhecido no ramo da engenharia de estruturas como patologia
(BALLESTE, 2017; BRITO, 2014; LICHTENSTEIN, 1986). Diferentes patologias estdo
ligadas a diferentes causas, evidenciadas com o passar do tempo.

As origens das patologias sdo por vezes classificadas de maneiras distintas por
diferentes autores, podendo ser exdgenas ou enddgenas a obra (GRANDISKI, 2011) ou ainda
por fatores bidticos e abidticos (BRITO, 2014; MARTITEGUI et al., 2002). Ainda podem
estar relacionadas as suas fases de geracdo, como no projeto, execucdo ou utilizacdo
(SANTOQOS, 2014). O estudo de SANTOS (2014) faz um interessante agregado de diversos

autores com as origens das manifestacdes patologicas e suas causas.
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Dessa forma, para que em seu uso, 0 bambu tenha uma boa durabilidade, uma
aplicacdo segura e sejam evitados gastos desnecessarios, ou seja, evitem-se patologias, deve-
se estar atento em todas as etapas de sua producdo. E recomendado evitar a colheita em
periodos em que os colmos estejam com o maximo de umidade retida, selecionar pecas
adequadas ao projeto, com dimensdes padronizadas, secar as pecas de forma a evitar ou
reduzir rachaduras, tratar os colmos a fim de evitar fungos e insetos xiléfagos e instalar o
bambu na estrutura de forma correta, evitando ao maximo contato direto com a umidade e a
luz solar JARAMILLO et al., 2018; SURJOKUSUMO; NUGROHO, 1995; LEE et al., 1994)
e fazendo boas ligagbes que distribuam cargas devidamente (BALLESTE, 2017; SUAREZ;
MANRIQUE, 2003).

Pela falta de normalizacédo e por seu desenvolvimento empirico ja mencionado, ndo ha
padronizacdo do uso do bambu no mercado. Tal fato somado a propria variacdo fenotipica
dentre os bambus (HIDALGO-LOPEZ, 1995) e as dificuldades técnicas de sua aplicagdo, faz
com que a realizacdo destas etapas de mane ira satisfatoria ndo seja uma tarefa simples. No
caso do bambu, o ndo cumprimento destas etapas pode acarretar no surgimento das
patologias, sejam por origens abidticas, tais como fissuras, fotodegradacao, comprometimento
das ligacGes e infiltragdes e por origens bidticas, como fungos, insetos xil6fagos (brocas,
cupins, formigas e vespas) e colonizagdo por insetos e animais (BALLESTE, 2017;
JARAMILLO et al., 2018; MOHANAN, 1997).

Geralmente as patologias sdo apresentadas pelo surgimento de sintomas que, por sua
vez, refletem causas por falhas ou desatences em processos anteriores (BALLESTE, 2017).
Com isso, a compreensdo dos mecanismos de ocorréncia das patologias pode ser de grande
ajuda para contornar o surgimento das mesmas. Do mesmo modo, quando ndo é possivel
evitar problemas, o conhecimento das anomalias também colabora com a solucdo rapida, por
meio de manutencBes corretivas eficientes (RITTER, 1990). Assim, os proximos tépicos
descrevem brevemente algumas das patologias mais comuns em bambu, assim como algumas

medidas profilaticas.

3.2.1. Agentes Abidticos

Os bambus, de maneira geral, apresentam seus elementos microscépicos anatbmicos
dispostos predominantemente no sentido longitudinal, exceto pelos diafragmas, localizados
nos entrenés (AMADA; UNTAO, 2001; HIDALGO-LOPEZ, 2003). Tal caracteristica Ihe

confere relativa fragilidade de fendilhamento no sentido citado, ja que os elementos
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anatomicos que impedem tal esfor¢o estejam em menor quantidade. Quando de fato ocorre
este fendilhamento, comumente denomina-se por fissuras.

As fissuras, ou rachaduras, sdo causadas por variagdes dimensionais no sentido radial
das pecas ou por movimentos estruturais, causados pela aplicacdo de carga nas estruturas
(BALLESTE, 2017). Esta patologia pode apresentar risco de perda estrutural das pecas e,
consequentemente, da obra como um todo. Pode também ser a porta de entrada para
patdgenos, insetos xil6fagos e outros animais que queiram colonizar o interior dos colmos
(KRAUSE; GHAVAMI, 2014).

Pela constante variagdo climatica ocorrente em regides de clima tropical semiumido,
como é predominantemente na regido Centro-Oeste brasileira (ALVARES et al., 2013), a
variacdo dimensional causada se torna um fator importante. Portanto, a colheita no periodo
ideal, a correta secagem e a protecdo contra agentes climaticos, como as aguas das chuvas,
ventos e luz solar, sdo de extrema importancia para reduzir a instabilidade dimensional dos
colmos e, assim, a ocorréncias de rachaduras (BALLESTE, 2017; MARCAL, 2008).

Erros de projeto e execucdo também podem determinar a ocorréncia de fissuras nos
colmos, quando permitem uma ma distribuicdo de cargas nos elementos de conexdes. Quando
os esforgcos ndo sdo transmitidos da forma como foram pré-estabelecidos, geram tensdes que
resultam geralmente em rachaduras (BALLESTE, 2017). Mesmo com tudo isso, os bambus
podem ser reforcados com bracadeiras, reduzindo o movimento radial do bambu e as
possiveis rachaduras (MARCAL, 2008). E ainda, a escolha das conexdes e a sua execucao
devem ser feitas de forma a exigir as propriedades corretas do material.

Uma grande dificuldade de construir com bambu esta relacionada a confec¢do das
ligacGes entre pecas. O formato cilindrico e oco faz com que seja mais dificil a realizacdo dos
encaixes (SATTAR, 1995), gerando pontos de fraqueza na estrutura caso sejam realizados de
maneira errbnea (SUAREZ; MANRIQUE, 2003; PADOVAN, 2010). Muitas solucbes
construtivas foram e sdo estudadas, como por exemplo, as conexdes comuns de boca de
pescado e suas variagdes, de embuchamento interno, trespasse de vara (MARCAL, 2008), as
conexdes “Simon Vélez modificada”, “Sandra Clavijo”, Diego Jaramillo y Gisella
Sanclemente” (SUAREZ; MANRIQUE, 2003), assim como diversas outras (AWALUDIN;
ANDRIANI, 2014; HIDALGO-LOPEZ, 2003; JANSSEN, 2009; UCE; UMONS, [s.d.]).

Este campo do conhecimento, que séo as conexdes em bambu, tem sido amplamente
estudado, pois é justamente um dos gargalos e possiveis limitantes do uso do material. As
ligagbes devem permitir a distribuicdo das cargas, de modo a otimizar as caracteristicas do

bambu, porém é comumente o ponto fraco em testes de resisténcia (SUAREZ; MANRIQUE,
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2003; WLORISCO; MARDJORNO, 1995). A dependéncia da habilidade do construtor para a
efetuacio de boas conexdes torna o tema ainda mais delicado (BALLESTE, 2017).

A escolha correta dos tipos de conexdes a serem utilizadas, na definicdo de projeto, é
de fundamental importancia, porém, € no momento da execuc¢do do projeto e das técnicas de
construcdo que se deve tomar 0s maiores cuidados para reproduzir as conexdes que se deseja
(BALLESTE, 2017). A precisdo dos angulos de corte que determinardo os encaixes e a
habilidade no manuseio das ferramentas, sdo essenciais para a correta efetuacdo das conexdes
e, consequentemente, distribuicdo das cargas e desempenho da estrutura.

Outra patologia comum € a fotodegradacgdo, que se apresenta, inicialmente, como um
descoloramento na superficie do bambu, causado pela exposicdo aos raios ultravioletas. A
despigmentacdo € causada por mudancas quimicas ocorrentes na superficie do bambu,
gerando sua foto-oxidacdo (PRATES, 2013; WANG; REN, 2008). Também foram registrados
casos de reducdo de outras células e componentes estruturais, como lignina em colmos da
espécie Phyllostachys pubescens (WANG; REN, 2008). No mesmo estudo, foram observadas
as aparicdes de danos nas paredes das fibras. Tais resultados indicam que, fora o
comprometimento visual causado por este sintoma, pode haver implicacdo estrutural em
niveis microscopicos. Ainda, a degradacdo da superficie dos colmos gera também mudanca
em sua textura, deixando-a mais &spera. Estas superficies sdo mais propensas a deposi¢do de
corpos reprodutivos de fungos(MOHANAN, 1997).

A fim de evitar a fotodegradacdo, € importante proteger os bambus da acdo solar com
uso de vernizes e beirais nas coberturas (MARCAL, 2008). Os beirais servem tanto como
formagdo de sombra, quanto como forma de evitar o contato com a agua, que lixivia o verniz
e as protecdes naturais do bambu (BALLESTE, 2017; MARGAL, 2008). Deve-se estar
sempre atento as manutencgdes periddicas e possiveis reaplicacdes de verniz, a fim de evitar a
danificacdo de pecas e incremento dos custos de manutencao.

As infiltragdes na estrutura ndo estdo relacionadas necessariamente com o material,
tendo grande relacdo com a cobertura ou instalagdes hidraulicas do edificio. Ainda assim,
como o bambu em sua forma de colmo possui vaos ocos, pode servir como condutor de agua,
caso haja brechas em suas paredes ou ligagdes. Estas situacOes, além de ndo estarem de
acordo com a demanda de estanqueidade na norma NBR 15.575 (2013), favorecem a
ocorréncia de fungos, apodrecimento do bambu e afetam a durabilidade da construcé&o.

Quando o bambu é utilizado em construcdes, a cobertura é de relevante importancia,

pois esta serd sua protecdo e abrigo ao sol, chuva, umidade e outras intemperies (MARCAL,
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2008). Assim, é determinante utilizar bons materiais impermeabilizantes com objetivo de
evitar infiltragdes.
3.2.2. Agentes Bioticos

A acdo de fungos em estruturas de bambus € relativamente comum em ambientes
tropicais, ja que altos indices de umidade e uma rica presenca de amido sdo grandes atrativos
para fungos (MARCAL, 2008). Seu estabelecimento também pode ser favorecido pela
mudanca de textura no cortex do material, causada pela deterioracio do mesmo
(MOHANAN, 1997). Os fungos encontrados em bambus, assim como em madeiras, sao
classificados como “emboloradores”, “manchadores” ¢ “apodrecedores”, de acordo com a
natureza de sua acdo (BRITO, 2014).

Fungos emboloradores, também conhecidos como bolor, afetam somente a superficie
do bambu, se favorecendo da alta umidade. Por suas caracteristicas, estes fungos nao
apresentam implicagdes estruturais, implicando somente em deterioracdes estéticas. Estes
fungos podem ser facilmente retirados com escovacdo e lixamento da superficie em que se
estabelecem (LELIS et al., 2001).

Os fungos manchadores, por sua vez, apesar de também ndo possuirem caracteristicas
deterioradoras, podem penetrar internamente a superficie e criar manchas internas. Por mais
que estes fungos ndo se alimentem da lignina ou de constituintes importantes para a estrutura
do bambu, sdo indicadores de condicdes favoraveis para o estabelecimento de casos mais
graves (BRITO, 2014; RITTER; MORRELL, 1990). A presenca de fungos emboloradores ou
manchadores pode levar a retirada de protecGes quimicas, naturais ou artificiais, do bambu e
criar um ambiente favoravel para a infestacdo de fungos mais criticos (BRITO, 2014). Em
casos iniciais a escovacdo e o lixamento da superficie sdo capazes de retirar as manchas,
porém em casos mais avancados recomenda-se a aplicacdo de preservativos in loco a base de
fungicidas, como borax.

Os fungos apodrecedores sdo os que se alimentam dos componentes estruturais do
bambu, acarretando em consequéncias mais severas (BRITO, 2014). A sua acdo leva ao
amolecimento da estrutura, identificavel pelo teste de percussdo, com som opaco
(MOHANAN, 1997). Esta deterioragdo pode comprometer a capacidade estrutural dos
elementos individuais ou até da estrutura como um todo. Sua ocorréncia deve ser rapidamente

combatida com aplicacéo de fungicidas, e em casos avancados, € necessaria a substituicdo da

peca.
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O ataque de insetos xil6fagos em bambus também é muito comum, principalmente em
elementos sem tratamentos preservativos. O contelldo de amido presente € um grande atrativo
para estes insetos, tornando isopteros e coledpteros comuns para aqueles que possuem
experiéncia e trabalham com bambu (BALLESTE, 2017; OLIVEIRA, 2013). A atuacio
destes insetos se baseia na alimentacdo do tecido parenquimatoso e do amido, na parte mais
interna dos colmos, de menor importancia estrutural (HIDALGO-LOPEZ, 2003). Desta
forma, pequenas ocorréncias ndo possuem consequéncias devastadoras, porém, pragas como
0s besouros Dinoderus minutos e Chlorophorus annularis podem comprometer a estabilidade
estrutural de uma obra inteira, caso ndo sejam controladas (GALVAO et al., 2004;PONCE,
2010;0LIC; LORENZETTI, 2013).

Tratamentos preservativos sdo realizados no intuito de evitar insetos xiléfagos e
fungos, retirando o contetdo de amido do interior do bambu e impregnando-o com
substancias nocivas as pragas. Existem diversas formas de tratamentos, assim como produtos
que podem ser utilizados. Tratamentos tradicionais, como a imersdo em agua, ndo levam
produtos quimicos e também estdo relacionados aos procedimentos realizados desde a
colheita dos colmos (BURGOS, 2003).

Os métodos de tratamentos quimicos dependem do estado do bambu, recém-colhido
ou ja seco, para determinagdo da técnica mais eficiente, podendo ser por imersdao, banho
guente, pressdo, método boucherie e por difusdo (BURGOS, 2003; MARTINS, 2016; OLIC;
LORENZETTI, 2013). Mesmo assim, a falta de controle de qualidade nos tratamentos,
comum em tratamentos caseiros, faz com que a homogeneizagdo dos preservativos nédo seja
feita de modo eficiente, resultando na apari¢do de infestagdes mesmo apds o tratamento.

Além da utilizacdo do bambu como alimento, ha outras formas pelas quais insetos e
animais podem utilizar este recurso. Os espacos vazios devido as partes ocas dos colmos se
torna um ambiente ideal para a colonizacao e utilizacdo como abrigo por parte de insetos ou
pequenos animais (BALLESTE, 2017). A presenca destes habitantes cria um ambiente
propicio e condicOes para o estabelecimento de novos organismos e retencdo de umidade,
comprometendo a garantia e qualidade esperadas do bambu. Ainda, quando os habitantes sao
insetos da ordem Hymenoptera, como abelhas, vespas e marimbondos, a saude e seguranga do
usuario sdo comprometidas.

Como forma de evitar ocorréncias de colonizagcbes de insetos e animais se
estabelecendo, brechas nas estruturas devem ser evitadas, principalmente nas ligagcdes. As
rachaduras, que servem como entrada, também devem ser seladas com misturas de cola e

serragem ou resinas naturais. Porém nada disso exclui a necessidade da inspecéo e limpeza
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continua e manutencdes periddicas em estruturas, para retirada de principios de casos de
colonizagdo de insetos e animais nos colmos.

Pdde ser visto nos Ultimos tépicos a quantidade e a complexidade das patologias as
quais se deve estar atento ao trabalhar com bambu. Porém, assim como qualquer material,
também sdo conhecidas as melhores formas de uso para evitar patologias. O que ndo é
permissivel, do ponto de vista social, ambiental e econdmico, € a negligéncia com 0s sinais
fornecidos pelas estruturas e a falta de manutencdo. Desta forma, reforca-se a importancia das
medidas profilaticas em obras de qualquer tipo, especialmente de bambu, e a necessidade de
programas eficazes de inspecdo e manutencGes de prevencdo, ja reconhecidas para estruturas
de madeira (BRITO, 2014; RITTER, 1990). Estas sdo as melhores maneiras, com 0 menor
custo, de se evitar patologias (NBR 5674, 1999).
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4. MATERIAIS E METODOS
4.1. Projeto e Area do Estudo

A inspecdo realizada no presente estudo ocorreu no complexo de bioconstrucdo do
“Centro de Referéncia em Educagdo Ambiental do Sindicato dos Professores do Distrito
Federal”. O complexo conta com quatro estruturas - Oca, Saldo Principal, Saldo Multiuso e
WC compostavel-, das quais uma foi avaliada. A localizagdo do conjunto de obras é na
Chécara do Professor, Nucleo Rural Alexandre Gusmé&o, Chéacara 02, S/n - Lote 125 -
Brazlandia, Brasilia — DF.

Todas as obras foram realizadas utilizando-se diferentes técnicas de bioconstrucéo,
algumas com paredes de taipa de pildo ou taipa de méo, telhas de madeira ou ainda cobertura
de telhado verde. Sempre utilizando materiais de menor impacto ambiental, como o bambu, as
obras servem como referéncias regionais modernas na area da bioconstrucdo, por sua beleza
cénica e grande dimenséo.

O Centro teve sua inauguracdo em junho de 2015, porém as obras ja estavam
finalizadas em 2013, completando, entdo, seis anos de sua implementacdo em 2019. Durante a
obra, pela disponibilidade de méo de obra e pela logistica, as edificacdes foram realizadas em
sequéncia, levando a sua conclusdo em tempos diferentes por alguns meses.

A obra avaliada neste estudo foi a Oca. Escolheu-se este prédio pela necessidade real
de inspecdo e manutencdo, identificadas pela aparicdo de alguns sintomas de patologias.
Aproveitou-se a oportunidade para registro do processo no presente estudo de caso, com o
objetivo de contribuir para o conhecimento na area de patologias em estruturas.

Posteriormente a escolha do edificio a ser avaliado, foi adquirido o projeto e deste foi
obtida a vista dos detalhamentos em perspectiva (Figura 1), para registro das inspe¢des em
campo e para que pudessem ser identificadas as pecas afetadas pelas patologias. Também
foram identificadas no projeto do programa AutoCAD 2017, as pecas que foram afetadas
pelas patologias ou por uma combinacdo dessas. Os projetos e suas imagens foram
concedidos pelo Engenheiro Civil responsavel pela obra, Frederico Rosalino da Silva.

A “Oca” foi realizada com intuito de abrigar eventos e reunides em area aberta, com
um vao livre de até 14 metros e uma area Util de 260m? (Figura 2). Para confecgdo dos pilares
e coroamento foi utilizada madeira de eucalipto, as telhas foram do tipo cavaco em madeira, e
a cobertura realizada em bambu da espécie Dendrocalamus asper (Schult f.) Backer ex

Heyne.
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Figura 1 - Vista detalhada em perspectiva da Oca (Fonte: Frederico Rosalino)

Figura 2 - Vista da Oca (Fonte: Frederico Rosalino)

As varas de bambu utilizadas na obra foram colhidas e tratadas na regido de Séo Paulo e
trazidas para a regido do Distrito Federal. O tratamento realizado foi feito com octaborato
dissédico tetrahidratado, por meio do método de imersdo simples dos colmos na referida
solucdo. Como ndo se teve acesso aos responsaveis pelo tratamento, maiores detalhes néo
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foram registrados, como o tempo de imersdo e a concentracdo da solucdo. Apos o tratamento
preservativo, as pecas de bambu foram impregnadas com Stain, como forma de reduzir as
acOes das intempéries e manter a beleza natural material.

O projeto inicialmente contava com 122 pecas de bambu, somando todas as pecas de
conexdes, vigas, tesouras etc. Com o andamento da obra, foi necessario adicionar mais 12
pecas como reforgo ao carregamento da cobertura, desta forma, hoje a estrutura conta com

134 elementos de bambu.

4.2. Avaliacdo e Diagndstico

A metodologia utilizada neste trabalho foi baseada na contribuicdo da metodologia de
inspecdo de estruturas, proposta no trabalho de BRITO (2014) para estruturas em madeira
(Figura 3). O método consiste em etapas de avaliacdo que iniciam com a obtencdo e revisao
de informacdes relativas a estrutura, como levantamento do histérico, informagées do projeto
e do material e entrevista com pessoas proximas a estrutura (pré-inspecéo), seguido por uma
avaliacdo geral da estrutura, checando seu estado de conservagdo como um todo e a
necessidade de novas inspecdes (Inspecdo preliminar nivel 1). Por ultimo é realizada
avaliacdo detalhada dos elementos que compBem a estrutura, na etapa denominada Inspecéo
detalhada nivel 2, buscando-se também por patologias internas ndo visiveis por meio de
métodos de percusséo..

Cabe ressaltar que na inspecdo preliminar de nivel 1 a estrutura é classificada em
“classes de prioridade de intervengdo” (BONAMINI, 1995). As classes sdo definidas em
cores, sendo verde a de menor prioridade, amarelo de prioridade média e vermelho a de alta
prioridade. Existe ainda a classe cinza para regifes as quais nao é possivel realizar inspecao.
Procurou-se comparar 0 estado das partes da estrutura com estas classes de prioridade de

intervencdo para melhor compreender o real estado de saude das mesmas.



<

ASENENEN

1. Pré-inspecao

Levantamento Historico
Concepcio e Critérios de Projeto
(Analise local de elementos e global da estrutura)
Técnicas Construtivas Adotadas
Falhas de Execucdo
Propriedades dos Materiais Utilizados
Ocorréncias de Acidentes

Verificacdes do Projeto Estrutural [ingl : Double Check]

2. Inspecio Preliminar de Nivel 1
Pela Técnica de Inspecio Visual Geral
Levantamentos de Indicativos Superficiais
Awaliacio Preliminar do Potencial de Risco em fimgdo das Classes
de Risco (CR) nas areas susceptiveis i biodeterioracio.
Identificacdo das Classes de Priovidade de Intervengdo (CPI)

Levantamento das Caracteristicas Geométricas

Escolha das Técnicas Nao Destrutivas (INDT)
Avalicdo externa dos elementos
{puncionamento, picoteamento, etc.)
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3. Inspecio Detalhada de Nivel 2
Pela Técnica de Inspecao Visual Detalhada (TIVCAD)
Avaliacdo Detalhada de Elemento por Elemento

Escolha das Técnicas Nio Destrutivas (INDT)
Avalicio inferna de elemento por elemento
(percussio, Resistograph. trado de amostragem. efc.)

Levantamento de Informacdes das Propriedades Fisicas de
Resisténcia e Rigidez das Madeiras Utilizadas

Relatorios e Registros de Documentos € Fotos

Necessita de Reabilitacio?

Monitoramento da Estoutura
¥ Inspecdes Periddicas e
Preventivas
¥" Manutencdes Preventivas

1

Escolha da Técnica e Aplicacio
(conforme avaliagdo individualizada)

Figura 3 - Fluxograma de metodologia de inspec¢des (Fonte: BRITO, 2014)
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Para escolha das técnicas de analise das patologias, foram escolhidas técnicas ndo
destrutivas (NDT) sensoriais: visual, de tato e percusséo. Assim foi feito tendo em vista a
limitacdo de recursos e pelo fato das identificagbes das patologias no bambu serem menos
complexas, ja que o material é oco. Ressalta-se a importancia das boas habilidades do inspetor
e do conhecimento das condi¢des do material e dos sintomas das patologias, ja que nesta area
nenhum equipamento substitui um bom inspetor (RITTER, 1990).

A partir da pré-inspecdo, pesquisa bibliografica e experiéncias praticas anteriores,
buscou-se os sintomas de patologias mais comuns em bambu, que haviam possibilidade de
ocorréncia na estrutura avaliada. Estas puderam ser classificadas de acordo com sua origem:
abiotica (fissuras, fotodegradagdo, conexdes e infiltracbes) ou bidtica (insetos xiléfagos,
fungos e colonizag&o por insetos ou animais) (BALLESTE, 2017; JARAMILLO et al., 2018;
KRAUSE; GHAVAMI, 2014; MARCAL, 2008). O procedimento realizado para analise de

cada uma esté descrito individualmente, a seguir.

4.2.1. Fissuras

A andlise foi visual, em busca de fissuras nos bambus. Subiu-se na estrutura, com
auxilio de escada, para observar pontos de dificil visualizacdo do chdo. Registrou-se sempre
que uma fissura (Figura 4) foi identificada, com marcacao da peca no mapa do projeto (Figura
1). Classificou-se o “tipo” da fissura quanto ao seu comprimento: longa quando ultrapassa a
divisdo de entrenos e supera em 20% o comprimento da peca; e curta, quando ndo supera
estas dimensdes (NSR-10, 1997; E.100 BAMBU, 2012). A espessura das fissuras foi utilizado
como parametro subjetivo para determinar a necessidade ou ndo de instalacdo de bracadeiras
e/ou calafetagem, de acordo com a experiéncia do avaliador. Por fim, classificou-se a fissura
quanto a sua causa: estrutural ou variacdo dimensional das pecas. Estrutural quando a causa
das fissuras fosse por movimentacdo de cargas e variagdo dimensional quando causadas pela
retracdo e dilatacdo no sentido radial dos colmos, quando este perde ou ganha umidade,

respectivamente.
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Figura 4 — Fissura longa em peca de bambu (Fonte: Frederico Rosalino)

As possiveis intervencdes a serem indicadas nos possiveis casos de fissuras
encontrados, sdo: instalacdo de bracadeiras, calafetagem com mistura de resina de mamona e
serragem de bambu, ou substituicdo da pega, em caso de extrema severidade, quando a peca

apresentar comprometimento de sua capacidade estrutural.

4.2.2. Fotodegradacéo

A andlise em busca de foto-oxidacao foi visual, buscando as pecas que apresentavam
perda de pigmento, e por meio do tato, constatando a perda da epiderme por textura &spera
(Figura 5). Os graus de desenvolvimento de fotodegradagdo podem ser classificados em
inicial, médio e avangado. A peca encontrada com maior fotodegradacgdo seria a referéncia de
estagio avancado e a com menor fotodegradagdo de estagio inicial. Todas as outras possiveis
pecas afetadas, entdo, poderiam ser classificadas utilizando-se esses padrdes de referéncia,
determinando o grau de desenvolvimento relativo. Foram avaliadas as intervencdes

adequadas, entre limpeza, lixamento e aplicacdo de stain, para os casos encontrados.
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Figura 5 - Processo de fotodegradacdo em peca de bambu em estagio avancado (Fonte: Frederico Rosalino)

4.2.3. Conex0es

Procurou-se por parafusos frouxos e sinais de oxidacdo nas ligacdes, conferindo o
aperto das porcas e possiveis ferrugens. Também buscou-se por sinais de deslocamentos de
ligacGes entre os bambus (bocas de pescado e ligaces 45°) (Figura 6). Os procedimentos de
recuperacdo incluiram apertar os parafusos ou troca dos componentes da ligacdo (parafusos,

barras rosqueadas, porcas e arruelas), manutencdo da ligacdo ou substituicdo da peca.

Figura 6 - Fissura causada por problemas nas ligacdes (Fonte: Frederico Rosalino)

4.2.4. InfiltracGes

Por meio de andlise visual e por conversas com os funcionarios do local, buscou-se
por sinais de infiltracGes na cobertura. Goteiras e escorrimentos de dgua podem permitir que
0s bambus se molhem, aumentando a umidade e probabilidade de ocorréncia de fungos,

variacdo dimensional, que podem ocasionar apodrecimento dos colmos e novas fissuras.
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Visualmente os sinais procurados foram marcas de &gua no bambu, focos de umidade e
fungos. Nos possiveis focos de infiltracbes, a recomendacdo pode incluir manutencdo do

telhado e o fechamento dos pontos de vazamento, restituindo a impermeabilidade.

4.2.5. Fungos

Inspecionou-se por meio de observagdo, tato e percussdo a ocorréncia de fungos nas
pecas de bambu (Figura 7), na intencdo de identificar/diferenciar a natureza dos fungos entre
emboloradores, manchadores ou apodrecedores. Na falta de caracteristicas que permitissem a
diferenciacdo da natureza dos fungos, resumiu-se por chama-los somente de “fungos”.

Foram determinadas pecas de referéncia antes do inicio da inspecdo de nivel 2, para
posterior comparagdo com 0S casos observados e determinacdo do estadgio de
desenvolvimento relativo. Os piores casos foram determinados como 0s casos “avancados” de
referéncia. O nivel de disseminacdo mais baixo identificado da patologia foi classificado
como estagio “inicial”, e os casos em que seria necessaria a substituicdo da peca, foram
classificados como “severo”. Casos que estiveram entre classes e ndo puderam ser

classificados em estagios “avancado” ou “inicial”, foram classificados como “médio”.

Figura 7 - Fungo em estagio “avangado” (Fonte: Frederico Rosalino)
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4.2.6. Insetos Xilofagos

A andlise foi inteiramente visual, em busca de vestigios que pudessem determinar o
agente xilofago, como pequenos orificios, pé de bambu proximo aos pilares ou debaixo da
estrutura (Figura 8). Estes indicios indicam presencas de pragas como os besouros Dinoderus
minutus (Broca do bambu ou Caruncho do bambu) e Chlorophorus annularis (Tigre do
Bambu), formigas e cupins.

Os agentes, quando ndo encontrados, poderiam ser reconhecidos pelos sintomas
comuns a suas acbes, como por exemplo, o caruncho do bambu que deixa buracos menores
em comparacao ao besouro tigre, ou a serragem deixada pela a¢do das formigas e cupins, que
tem granulagdo maior do que a proveniente da acdo dos coledpteros, etc. Novamente, aponta-
se a importancia da experiéncia pratica para identificar os vestigios e reconhecer as acoes

patoldgicas, que aos olhos destreinados, podem passar despercebidos.

Figura 8 - Sinais de infestacdo ativa do Besouro Tigre (C. annularis) (Fonte: Luiz Henrique Schaefer)

As infestagdes foram classificadas em trés estagios de desenvolvimento relativo: inicial,
médio e avancado. A classificacdo foi realizada por comparacdo entre 0s casos mais € menos
desenvolvidos. Casos préximos ao pior caso encontrado foram classificados como
“avancados” e casos proximos ao menos desenvolvido foram classificados como “iniciais”.
Foram passiveis de classificacdo em estagio “médio” de desenvolvimento, as observacdes que
visualmente estiveram entre 0s casos “inicial” e “avangado”. As recomendacdes de

intervencdes puderam ser aplicacdo de inseticida ou substituicdo das pecas.
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4.2.7. Colonizacéo por Insetos/Animais

Buscaram-se buracos e/ou brechas, as quais animais e outros insetos pudessem formar
tocas, ninhos, colmeias, colénias ou pudessem indicar qualquer outra presenca de animais
(Figura 9). Tais ocorréncias podem favorecer o apodrecimento do bambu pelo acimulo de
umidade, a deposic¢do de fungos e atrair novos moradores, podendo comprometer a estrutura.
Os agentes foram identificados de acordo com a observacdo de seus vestigios ou pela
visualizacdo dos individuos. Nos casos de “casas” estabelecidas, animais ou insetos utilizando

0s bambus como reflgio, a intervencdo sugerida foi retirada e limpeza das pecas afetadas.

Figura 9 - Ninhos de aves e casas de insetos na estrutura (Fonte: Frederico Rosalino)

4.2.8. Coleta e Registro

A fim de melhor registrar os dados, organizar as informac0es e avaliar as patologias,
foi utilizado um mapa dos projetos (Figuras 10 e 11) para identificar as pecas danificadas. Foi
feita uma divisdo da estrutura em partes simétricas no eixo Norte-Sul e Leste-Oeste,
resultando em quatro quadrantes (Figura 10), para melhor compreender o comportamento das

patologias na estrutura (Figura 11). A tesoura central da estrutura ¢ tratada como “centro”.

Figura 10 - Mapa do projeto e subdivisdes das coordenadas geograficas (Fonte: Frederico Rosalino, modificada)
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Figura 11 — Vista pelo lado sul da Oca em periodo préximo a finalizagdo de sua construcéo (julho de 2013)(
Fonte: Frederico Rosalino)

Os dados de cada peca afetada foram preenchidos em ficha, relacionando-se com a respectiva
patologia, seu grau de intensidade/evolucdo relativo e recomendacdo de intervencédo,
permitindo quantificar as informacdes. Os graus de intensidade/evolucdo dos sintomas foram
estabelecidos conforme referéncias das pecas mais e menos afetadas na estrutura,
determinando os graus de intensidade maximo e minimo, respectivamente. Sendo ainda o
grau de severidade maxima, o caso de necessidade de substituicdo de pecas.

Para coleta e registro dos dados utilizou-se prancheta, papel e lapiseira (Figura 12).
Foram utilizados recursos sensoriais, como a visdo, tato e percussdao (audi¢do), para
identificar as patologias nas pe¢as. Uma escada foi utilizada para melhor acesso aos pontos

altos. Para registro visual foi utilizada maquina fotografica.



Figura 12 - Avaliacdo visual geral nivel 1 das patologias (Fonte: Schaila Rodrigues)
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Pré-Inspecédo e Inspecdo (preliminar) de Nivel 1

Na pre-inspecdo, que contou com a inspecdo do projeto e entrevista com funcionarios da
Chécara do SinPro-DF, foram constatados algumas mudancas para se adequar aos esforgos
estruturais demandados durante e ap6s a construcdo da Oca. Foram adicionadas algumas
pecas, ndo previstas em projeto, de sustentacdo da cobertura, assim como foram reforcadas
algumas tesouras e caibros, passando de 122 para 134 o numero de pecas de bambu utilizadas.
Também foi feita a adi¢do de barras de ago no sentido “Norte-Sul” do projeto, para impedir o
movimento de abertura dos pilares também neste sentido, pelo esfor¢o gerado pelo peso da
cobertura da obra. A causa deste movimento indesejado é a falta de fundacdo dos pilares, 0s
quais estdo somente apoiados no chdo, o que pode ser considerado falha de execucdo, por
negligenciar orientacdes de projeto. Apos estas devidas medidas de precaucdo realizadas,
nenhuma outra falha estrutural foi reportada pelos usuarios entrevistados.

Na Inspecdo de Nivel 1, Foram identificadas seis patologias ao total, sendo 3 abidticas:
fissuras, fotodegradacédo e problemas em ligacdes, e 3 bioticas: insetos xiléfagos, colonizagéo
por insetos/animais e fungos. Durante a observacédo da estrutura Oca e durante conversa com
os funcionarios, ndo foram detectados problemas de infiltracbes. Pela disseminacdo de
patologias na estrutura e pela necessidade de maior compreensdo dos casos observados, por
meio de estudos mais aprofundados, a obra foi categorizada como “classe amarela” em
prioridade de intervencdo (BONAMINI, 1995; BRITO, 2014) e foi realizada a inspegéo de
nivel 2.

Proximo ao forramento pode ser observado muita poeira, teias de aranha, residuos de animais
e marcas d’agua que estao presentes desde o periodo de construgdo (Figura 13). Apesar de
ndo serem apresentados como patologias, sdo fatores favoraveis ao estabelecimento destas e
dificultam a identificacdo das mesmas. Portanto, deverdo ser tomadas medidas de intervencéo

para estes casos, como limpeza das pecas e do forramento.
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Figura 13 - Casos ndo classificados como patologias na estrutura (Fonte: Frederico Rosalino e Luiz Henrique
Schaefer)

5.2. Inspecdo (detalhada) de Nivel 2
Foram identificadas 91 pecas afetadas por patologias, totalizando quase 68% das pecas
dispostas na obra (Figura 14). Destas, 32 pecas apresentaram duas ou mais patologias e o
restante apresentou uma das patologias isoladamente (Figura 15). A maior parte das
patologias foi encontrada do lado oeste da estrutura, 46 casos, e a parte leste apresentou 39

casos. A tesoura central ainda apresentou seis casos, completando o total de pecas afetadas.

| afetadas

m sadias

Figura 14 — Percentual de pecas afetadas por patologias e pegas “sadias” de toda Oca (Fonte do Autor)

O fato de o percentual de pecas afetadas por duas ou mais patologias ter sido alto,
corrobora com a premissa de que a ocorréncia de uma patologia em uma peca pode torna-la
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mais susceptivel & ocorréncia de outras, como é possivel perceber a facilidade de infiltracdo
d’agua e entrada insetos ou outros animais, gerada por uma fissura no colmo, ou ainda pela
reducdo das defesas do bambu contra insetos, causada por um ataque de fungos e etc (BRITO,
2014; MARCAL, 2008; MOHANAN, 1997).

m Duas ou + patologias
m Fissuras

m [nsetos Xil6fagos

m Fotodegradagéo

m Fungos

= Colonizacdo

Figura 15 - Percentuais de patologias manifestadas individualmente nas pecas afetadas ou combinacGes (duas ou
+ patologias) nas pegas (Fonte do autor)

As informag0es dos sintomas e patologias encontrados foram apresentadas tratando cada
disturbio individualmente, apresentando primeiro as de causas abioticas, seguidas pelas

patologias de origens bidticas.

5.2.1. Patologias Abioticas

e Fissuras
Fissura nos colmos (Figura 16) foi a patologia de maior ocorréncia, afetando 55,2% do
total de pecas da estrutura. Dos 74 casos registrados para a patologia, 46 foram longas
conforme a determinacdo na metodologia. As causas identificadas para as fissuras foram por

variacdo dimensional (Figura 17), exceto um caso estrutural (Figura 18).
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Figura 16 - Dados coletados sobre as fissuras na estrutura Oca, separando analises por cores (Fonte do Autor)

Figura 17 — Fissuras curta (seta vermelha) e longa (seta amarela)(Fonte: Frederico Rosalino, modificada)
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Figura 18 - Fissura gerada por causa estrutural (Fonte: Frederico Rosalino)

A quantidade de fissuras encontradas chama atencdo, somado ao fato de que 62%
destas séo longas. Ainda que ja se saiba que, uma vez ocorrida a rachadura, ¢ muito facil que
ocorra 0 seu crescimento e aprofundamento, principalmente sobre esforcos de flexdo (FANG
et al., 2018), ¢ dificil avaliar o comprometimento exato da estrutura causado pelas fissuras.

Uma vez que a resisténcia mecanica do bambu seja devida ao conjunto de fibras
longitudinais distribuidas em suas paredes (HIDALGO-LOPEZ, 2003), o comprometimento
da capacidade de resisténcia da peca, e consequentemente da estrutura, € relativo. Pode
depender da quantidade e comprimento das fissuras em um mesmo colmo e dos esforgos 0s
quais a peca esta sujeita. Portanto avaliagGes e testes especificos possuem maior capacidade
elucidativa e devem ser feitos, caso se queira compreender melhor o impacto das fissuras na
estrutura.

A grande ocorréncia de fissuras encontradas é compreendida pela exposicdo do
material as agdes climéaticas. Como a estrutura da Oca ndo possui paredes, recebe diariamente
vento, umidade e luz solar, de acordo com o clima. Corrobora o fato quando analisamos as
partes da estrutura separadamente (Figura 19). O lado oeste, o0 qual é mais exposto ao sol e
vento, por ndo possuir cobertura vegetal téo relevante como o lado leste, apresentou 65% dos
casos de fissuras identificados, evidenciando que, tanto o vento, como o calor, estdo
relacionados diretamente com essa patologia.
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m % fissuras lado leste
m % fissuras lado oeste

m 9% fissuras centro

Figura 19 - Percentual de fissuras de acordo com suas localizagfes na estrutura. (Fonte do Autor)

Como a proposta desta estrutura é justamente proporcionar um espaco aberto para
reunides e palestras, deve-se trabalhar com a exposicdo do bambu aos fatores mencionados.
Deste modo, como forma de evitar ou reduzir a ocorréncia das rachaduras, propde-se 0 uso de
stain fosco ou verniz regularmente (MARCAL, 2008), de forma a reduzir a troca de umidade
dos bambus com o meio e, consequentemente, sua variacdo dimensional ao longo do dia. A
necessidade de aplicagdo dos seladores pode ser verificada anualmente, por inspecéo simples.

Uma vez estabelecida a patologia, de nada adianta o tratamento com selantes e
vernizes. Para casos de correcdo existem duas possibilidades de acordo com a severidade do
caso. Para casos menos graves, com fissuras menos largas, o0 uso de bragadeiras é suficiente.
As bracadeiras funcionam impedindo o movimento radial dos tecidos do bambu e a ampliagéo
das fissuras. Para casos mais avancados, juntamente com as bracgadeiras, deve-se realizar a
calafetagem. A calafetagem é o preenchimento do vao criado pela rachadura. Pode ser
realizado com uma mistura que leva cola para madeira e serragem de bambu, ou ainda por

outras resinas naturais, como de mamona, substituindo a cola na mistura (figura 20).
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Figura 20 - Calafetagem com resina de mamona e serragem (seta amarela), realizada em uma outra estrutura do

Complexo do SinPro. (Fonte: Luiz Henrique Schaefer)

e Fotodegradacao
A fotodegradacéo foi a segunda patologia de maior ocorréncia de origem abiotica, € a
terceira maior em toda a estrutura. Foram identificados 24 casos, no total de 134 pecas da
estrutura. A maioria dos casos registrados (54%) foi enquadrada em grau inicial de
desenvolvimento relativo, apresentando leves indicios de degaste superficial. Somente trés
elementos foram enquadrados em estagio avancado, sendo estes os casos de referéncia pre-

estabelecidos como os piores casos (Figuras 21 e 22).
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Figura 21 - Total de pecas afetadas em relacdo a posicgéo e estagio de desenvolvimento relativo para a patologia
fotodegradacdo (Fonte do Autor).
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Figura 22 — Percentuais dos casos de fotodegradagao registrados (Fonte do Autor)

As pecas afetadas foram sempre as mais proximas aos pilares, as quais estdo mais
sujeitas a receber luz do sol diretamente no amanhecer ou entardecer. Como h& uma variacao
no trajeto solar ao longo das estacdes, observou-se uma ocorréncia dos sintomas em diversos
pontos da estrutura, tanto do lado leste, como do lado oeste. Porém, assim como a ocorréncia

de fissuras, a maior parte dos casos se concentrou do lado oeste da estrutura (Figura 23).
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Figura 23 - Percentual de ocorréncias de fotodegradacdo em relagdo a posicao na estrutura (Fonte do Autor)
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Novamente explica-se o fato pelo lado oeste ser o lado menos protegido por vegetagéo
e mais exposto a acao solar. Sabe-se que todas as pecas foram protegidas com “Stain” durante
a construcdo da obra, e que este tem uma durabilidade limitada, principalmente quando
exposto as intempéries. Fabricantes recomendam a manutencao em periodos de seis meses até
dois anos (JUNIOR; KENUPP; CAMPQOS, 2009), de acordo com o uso. Como as pegas em
questdo estdo expostas ha seis anos, a falta de manutengdo dessa protecdo estd permitindo a
deterioracdo do material.

Mesmo que maior parte dos casos registrados estejam enquadrados como estagios
relativos inicial ou médio (21 de 24) (Figura 24), recomenda-se o lixamento e a reaplicacdo de
Stain ou verniz para reestabelecer a homogeneidade da coloracdo e a protecdo do material.
Mesmo que ndo haja comprovacdo cientifica, pela experiéncia dos profissionais que atuam na
area, o Stain fosco € o tipo de selante que melhor se adapta ao uso com bambu, por penetrar e
impregnar também os veios do bambu (MARCAL, 2008). Para 0s casos em que ja existe uma
despigmentacdo notavel, é necessario o lixamento da peca, reestabelecendo a homogeneidade
da cor, seguido pela aplicacdo do selante superficial. Ainda, como outra forma de protecao, o
cultivo de plantas suspensas na estrutura nesta area mais exposta pode reduzir a a¢do do sol

sobre bambu, sem criar um ambiente.

Figura 24 - Exemplos de casos em estagio inicial (A), médio (B) e avancado (C) de fotodegradacao (Fonte:
Frederico Rosalino e Luiz Henrique Schaefer)
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e Conexoes

A Unica ocorréncia de problema de conexdo foi identificada pelo fendilhamento
paralelo as fibras, causado pela méa distribuicdo da carga, provinda do assoalho, em uma peca
de bambu (Figura 25). Quando a boca de pescado - tipo de conexdo utilizado no caso da
patologia - é feita de forma que a boca feita pela serra copo ndo se encaixa perfeitamente na
peca a qual ela deve se apoiar, onde o esforco € aplicado em somente uma das bordas da
conexao, gerando uma forca de abertura do colmo. Outro fator importante é a distancia do nd
para a ligacdo. Quanto mais distante o nO, menor a resisténcia ao esforco radial e ao
fendilhamento paralelo as fibras. Pode ser observado na prépria figura 25 que a boca de
pescado da peca a esquerda é feita bem proximo ao nd, enquanto que na peca defeituosa, a

direita, 0 no esté distante da ligag&o.

Figura 25 — Fendilhamento paralelo as fibras causado pela ma distribuigdo de cargas na conexdo (Fonte:
Frederico Rosalino)

O processo de confeccdo de conexdes em bambu ainda é feito de maneira artesanal e
depende muito da habilidade do construtor. Um pequeno descuido ou desaten¢do no manuseio
das ferramentas utilizadas para realizar a ligacdo, pode gerar um distanciamento entre
elementos e a possibilidade de ocorréncia da patologia. Para tanto, deve-se ter muita atengéo
no momento de elaboracdo destas e, caso se identifique o erro, deve-se corrigi-lo 0 mais

rapidamente possivel, a fim de evitar manutencGes em momentos mais complexos, como apés
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a construcdo da obra. Por mais que a afirmagdo parega Obvia, € comum o negligenciamento
por parte de operarios de problemas que podem parecer irrelevantes, mas que podem ter
consequéncias graves.

Para solucionar o caso identificado, deve-se verificar a possibilidade de insercdo de
uma bracadeira metélica para impedir que a forca de fendilhamento continue a atuar, ou,
ainda, a possibilidade de substituicdo da peca. Como a peca referida recebe carga diretamente
do assoalho, a substituicdo da peca pode se tornar um processo trabalhoso, complexo e

dispendioso.
5.2.2. Patologias Bioticas

e Insetos Xiléfagos
Foram encontradas em 40 pecas a presenca de insetos xil6fagos (Figura 26), sendo em
todos 0s casos 0 ataque causado por coledpteros. Os vestigios dos ataques encontrados foram
caracteristicos de Chlorophorus annularis, exceto um Unico caso, em que foi encontrado
vestigios de Dinoderus minutus. De todos os casos, somente dois encontravam-se no estagio

relativo avancado, estando 25 em estagio inicial e 13 em estagio médio (Figura 27).
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Figura 26 - Dados numéricos em relagdo ao total de casos de insetos xildfagos, posicéo e estagio de
desenvolvimento relativo (Fonte do Autor)
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Figura 27 - Estagio de desenvolvimento relativo dos casos registrados de insetos xil6fagos (Fonte do
Autor)

Assim como D. minutus, C. annularis € uma praga de ocorréncia comum, também
registrada em um trabalho de inspecéo e estado de conservacgéo de estrutura de bambu, no sul
do Brasil (JARAMILLO et al., 2018). Porém, a gravidade dos casos de D. minutus geralmente
€ maior, por sua alta velocidade de propagacdo e por sua alimentacdo incluir partes de
importancia estrutural do bambu (VARMA; SAJEEV, 2015). Apesar de ter sido encontrado
somente um caso no presente estudo (Figura 28), aparentemente de pequeno
desenvolvimento, deve-se combaté-lo o mais rapido possivel a propagacdo do inseto com

aplicacdo de inseticida adequado.

Figura 28 - PerfuracGes caracteristicas de ataque de D. minutus(setas vermelhas) (Luiz Henrique Schaefer)
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Apesar de C. annularis (Figura 29) ser bastante comum, geralmente causam poucos
danos e, ainda, registros apontam que tratamentos preservativos bem realizados, de maior
duracdo, podem erradicar a sua presenca (GARDNER, 1945). Ainda assim, € importante
identificar o motivo da ocorréncia do amplo ataque desse coledptero na estrutura,
provavelmente relacionado ao tratamento de imerséo simples realizado de forma inadequada,
e combaté-lo antes que alcance proporgdes mais sérias. No presente caso, para erradica-lo da
estrutura, é necessario aplicacdo de inseticida em todas as pecas nas quais foram identificadas
a presenca do inseto.

Problemas no tratamento podem estar relacionados a sua duracdo, a absorcdo ou
concentragdo da solugdo preservativa. Para efetuar de maneira correta este procedimento,
deve-se garantir um bom periodo de imersdo dos bambus na solucdo preservativa, garantindo
a homogeneizacdo do produto no material. Também € importante uma correta preparacdo da
solucgéo preservativa, garantindo uma protecéo efetiva do material (BERALDO; FERREIRA,
VIEIRA, 2006). Como no presente estudo de caso o processo de tratamento ndo foi
registrado, limita-se a capacidade de compreensdo do ataque e das causas que estdo

possibilitando o ataque de insetos no bambu.

Figura 29 - Casos em estagios: inicial (A), médio (B) e avangado (C) de ataque de C. annularis (Fonte:
Frederico Rosalino e Luiz Henrique Schaefer)

e Fungos
Fungos foram identificados nas pecas em menor quantidade do que insetos (Figura
30), porém tiveram relevancia de quase 15% no total de pecas da edificacdo. Ao contrario das

fissuras e da fotodegradacdo, 70% dos registros realizados para esta patologia estiveram na
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porcéo leste da estrutura (Figura 31). De todos 0s casos, somente um se destacou em pior
estagio, considerado assim o caso referéncia. Dos 19 casos restantes, dez (10) foram
classificados em estagio inicial e nove (9) em estagio médio (Figura 30). Todos 0s casos

foram identificados como fungos manchadores pela natureza de sua agéo.
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Figura 30- Informacdes relativas ao registro de fungos na estrutura. (Fonte do Autor)

Compreende-se do fato da porcdo leste da estrutura ser mais sombreada e protegida
por vegetacdo que ha maior manutencdo da umidade e de condicBes ideais para
estabelecimento de fungos (Figura 31). Esta informacdo combinada ao fato de patologias
manifestadas por maior exposicdo a acao solar e outros agentes climéticos estarem do lado
oposto da edificacdo, indica que solucdes arquitetdnicas que considerem o ambiente e suas
acOes no material utilizado podem reduzir a quantidade de patologias nas construcoes,
especialmente em bambu. Para verificar esta afirmacdo, mais estudos de caso devem ser
realizados, em diferentes condi¢des e com diferentes solucdes arquitetbnicas, a fim de se
comparar estudos e melhor compreender o comportamento das patologias em bambu.

Somado ao fator “umidade”, a falta de limpeza e manutengdo das camadas superficiais
de verniz dos bambus fornecem um ambiente aderente, favoravel a deposicdo de esporos de
fungos e permitem o seu desenvolvimento (BALLESTE, 2017). Maiores cuidados neste
sentido, contando com limpeza regular e aplicacdo da protecdo superficial, certamente

reduziria a aparicdo de fungos.
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Figura 31 — Percentual de ocorréncia de fungos em relagdo a posi¢do na “Oca” (Fonte do Autor)

Foram observados trés tipos de manchas distintas, levando a crer que existem trés
tipos diferentes de fungos manchadores na obra. Houve casos de pequenas manchas
acinzentadas, de claras a escuras, circulares e descontinuas e casos de manchas grandes,
pretas e continuas (Figura 32), ambos sem apresentar mudanca na textura da superficie do
bambu e diferenca de sonoridade pelo teste de percussdo. Estes casos foram encontrados no

interior da Oca, nos locais protegidos pela cobertura sem contato direto com agua.

Figura 32 - Diferentes tipos de machas de fungos encontrados durante avaliagdo (Fonte: Frederico Rosalino)
O outro tipo de mancha observada foi de coloragdes esverdeadas a azuladas, escuras,
encontradas nos extremos dos colmos, na parte interna as paredes. Estas manchas foram vistas
sempre nas extremidades dos colmos préximos as calhas, em locais expostos diretamente a
agua da chuva (Figura 33).
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Figura 33 - Fungo encontrado nas extremidades dos colmos, em locais Umidos. (Luiz Henrique Schaefer)

J& que fungos destes tipos possuem implicacGes somente estéticas, para todos 0s casos
foram recomendados limpeza, escovagdo e aplicagdo de stain para resolucdo do problema.
Porém, caso ndo sejam tomadas medidas, essas patologias podem evoluir para casos mais
graves, criando condi¢des para fungos apodrecedores. Desta forma, as implicacdes podem
deixar de ser somente estéticas, e tornarem-se também estruturais, acarretando em aumento do

custo para a manutencéo.

e Colonizacéo de insetos e animais
A colonizacao de insetos e animais foi a segunda menor patologia de ocorréncia em
todo o estudo, com apenas oito (8) casos. Os registros se resumiram em pequenas
casas de marimbondos (3 casos) e ninhos de andorinhas (5) pela estrutura (Figura 34).
Os registros estiveram distribuidos desigualmente pela estrutura, estando 62,5% dos
casos registrados na porcao oeste da Oca e mais casos registrados no centro do que em

toda a porcao leste (Figura 35).
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Figura 34 - Dados numéricos em relacéo a colonizagdo de insetos e animais (Fonte do Autor)
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Figura 35 — Percentual de “coloniza¢des” em relagdo a posigéo na estrutura “Oca”. (Fonte do Autor)

As ocorréncias registradas ndo possuem nenhum impacto estrutural direto e sdo de baixa
preocupacdo, podendo ser evitadas com a limpeza regular da obra. Os ninhos e as casas de
insetos utilizam os vaos naturais dos bambus e os espagos entre as ligagdes para se
estabelecerem, sendo comuns 0s seus surgimentos.

Entretanto, ninhos de aves sdo ambientes favoraveis ao acimulo de umidade e material
organico (Figura 36), atraindo outros agentes bioldgicos, como fungos e insetos, que, por sua
vez, podem afetar a estrutura. Casas de marimbondos, vespas e abelhas s&o comuns em
bambus (Figura 37), pois o bambu € naturalmente um ambiente préprio para Seus
estabelecimentos, com estrutura oca e composigdo organica. Porém, estes insetos colocam em
risco a seguranca dos usuarios da construcao e devem ser retirados, assim como 0s ninhos de

aves.

Figura 36 - Ninho de andorinha em bambu (Frederico Rosalino)
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Para retirar os ninhos das aves, basta fazer a transferéncia dos ninhos para locais
proximos e efetuar a vedacgdo dos locais utilizados como morada. Porém, como forma de
manter a proposta de sustentabilidade do Centro de Referéncia em Educacdo ambiental,
pequenos colmos de bambu suspensos poderiam ser distribuidos na estrutura para abrigar
estes e futuros ninhos. Para retirar os marimbondos, deve-se verificar a presenca dos insetos
antes de iniciar o processo para reduzir os riscos. Caso haja insetos, pode ser realizada uma

fumigacdo, para que as casas possam ser retiradas manualmente sem risco de ataque.

Figura 37 - Casa de marimbondo em extremidade da pe¢a de bambu (Luiz Henrique Schaefer)
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6. CONCLUSOES

Foram encontradas 91 pecas afetadas dentre as 134 que compunham a obra, sendo que
32 pecas apresentaram duas ou mais patologias;

Dentre as 91 pecas afetadas, 74 apresentaram fissuras, 40 ataques insetos xil6fagos, 24
fotodegradagéo, 20 ataques de fungos, 8 colonizagbGes por insetos ou animais e 1
problema de conexao;

A ocorréncia de fissuras, fungos e fotodegradacdo puderam ser associadas as suas
posicGes na estrutura, estando sujeitas as acdes do ambiente (como vento, variacao
climatica e umidade);

Solucbes arquitetdnicas que considerem o ambiente podem evitar ou reduzir a
ocorréncia de patologias em estruturas de bambu;

A presenca dos coleopteros xiléfagos foram relacionadas a um possivel tratamento
preservativo inadequado;

A ocorréncia de colonizacdes de aves e marimbondos foi relacionada a falta de
manutencdo (limpeza) da estrutura a qual podera facilitar a disseminagédo de fungos;
Uma Unica patologia foi caracterizada como falha técnica de conexao;

O elevado percentual de patologias observadas sugere a necessidade rapida de

intervengdo na Oca.

Recomendacdes

e Para futuros estudos, os processos de producéo, desde a colheita dos bambus até a
construcdo, devem ser registrados sistematicamente, de forma que 0s sucessos ou
insucessos encontrados nos estudos, possam ser identificados com maior precisao
e reproduzidos ou evitados, de acordo com sua natureza e interesse.

e Como forma de melhor relacionar as patologias com as suas causas e melhor
compreender a utilizacdo do bambu em estruturas fixas, mais estudos de caso
devem ser realizados. E necesséria a avaliacdo de um maior nimero de estruturas
também em outras regides. Dessa forma, podera se entender melhor o efeito das
variaveis sobre o bambu e aprimorar seu uso em diferentes condigdes. Ainda
existem muitas variaveis as quais ndo se tem o conhecimento, que limitam o uso e
a confiabilidade do mercado consumidor do material.

e Ainda, como forma de melhor aproveitar o material, sugere-se que ocorram mais
estudos de produtos preservativos, sejam estes novos ou 0s mesmos ja conhecidos,

em diferentes utilizacbes e metodologias. Dessa forma, hd de se encontrar um
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produto e aplica¢fes 6timas que ajudem o melhor desempenho possivel do bambu

em obras.
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