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RESUMO

Esta pesquisa assume como tema principal o estudo do bambu como elemento
construtivo, reconhecendo-se este material como uma alternativa de construcido mais
sustentavel. O estudo teve como objetivo avaliar a aplicabilidade do bambu como
material construtivo em regido de zona bioclimatica 1, através da proposi¢ao de um
sistema construtivo modular e da simulagdo do desempenho térmico de painéis
verticais de bambu. Avaliando-se os fatores e requisitos de desempenho optou-se por
pesquisar questdes relativas a habitabilidade, através do estudo do desempenho
térmico de painéis de bambu de uma edificagao residencial. Apds a delimitacdo da
area para pesquisa, a escolha da edificagcao partiu de um estudo das construcoes
locais através de um levantamento fotografico, com a verificagao de alguns padrbes
construtivos de carater evolutivo. Optou-se por uma arquitetura modular, respeitando
as caracteristicas estéticas encontradas no levantamento inicial, resultando em uma
edificagao residencial de um pavimento, com a possibilidade de pré-fabricagao dos
elementos construtivos. A avaliagcdo do desempenho térmico foi feita através de
simulagdes computacionais da edificagcdo proposta e de medicdes da resisténcia
térmica de colmos de bambu e de chapas de bambu. Os resultados encontrados com
as simulacdes, utilizando-se painéis de bambu nas paredes internas e externas,
apresentaram uma reducdo do consumo total de energia na edificagdo, para
simulagdes com o arquivo climatico de Sdo Joaquim/SC. Foram feitas outras
simulagdes com arquivos climaticos de outras cidades de Santa Catarina, que também
obtiveram resultados satisfatérios, no sentido de contribuir para a utilizagdo de um
menor numero de horas com climatizagédo mecanica nos ambientes, reduzindo, assim,
o consumo total de energia da edificagdo. Quanto as medi¢cdes dos colmos e chapas
de bambu, ficou evidenciado as diferengas nos valores da resisténcia térmica dos
colmos para as duas espécies de bambu pesquisadas, devendo-se levar em
consideragao a variagdo dimensional dos diametros internos e da espessura do
bambu, apesar da medida dos didmetros externos serem proximos, em torno de 6 cm.
As chapas de bambu obtiveram um resultado para o valor da resisténcia
térmica/condutividade, mais préximo do valor utilizado nas simulag¢des, que os colmos
de bambu. Além do estudo do bambu, também foram feitas simulagdes com materiais
utilizados na regido de estudo (madeira e alvenaria de tijolos ceramicos), e
comparados os resultados de cada material com os resultados obtidos para o bambu.
Dessa forma, verificou-se que o bambu obteve resultados melhores que os outros
materiais, com sua utilizagdo nas paredes da edificacao, externas e internas. Apenas
a alvenaria de tijolos ceramicos com argamassa obteve um resultado melhor em uma
das simulagdes. Avaliando o desempenho do bambu como material construtivo, em
regides de zona bioclimatica brasileira 1, sob o ponto de vista do desempenho térmico,
através das simulagdes e medigdes feitas nesta pesquisa, pode-se dizer que o bambu
contribui para a diminuigdo do consumo total de energia na edificagdo. No caso desta
pesquisa, uma edificagdo residencial de um pavimento, com as caracteristicas
especificas do estudo.

Palavras-chave: Bambu. Arquitetura modular em bambu. Sistema construtivo
modular em bambu. Desempenho térmico do bambu.



ABSTRACT

The main theme of this research is the study of bamboo as a constructive element,
recognizing this material as a more sustainable construction alternative. The objective
of this study was to evaluate the applicability of bamboo as a construction material in
a bioclimatic zone 1 region, through the proposition of a modular construction system
and the simulation of the thermal performance of vertical bamboo panels. Evaluating
the performance factors and requirements, it was decided to research issues related
to habitability, through the study of the thermal performance of bamboo panels of a
residential building. After the delimitation of the area for research, the choice of the
building was based on a study of the local constructions through a photographic
survey, with the verification of some construction patterns of an evolutionary nature.
We opted for a modular architecture, respecting the aesthetic characteristics found in
the initial survey, resulting in a one floor residential building, with the possibility of
prefabrication of the construction elements. The evaluation of the thermal performance
was done through computer simulations of the proposed building and measurements
of the thermal resistance of bamboo culms and bamboo sheets. The results found with
the simulations, using bamboo panels on the internal and external walls, showed a
reduction in the total energy consumption in the building, for simulations with the
climatic archive of Sao Joaquim/SC. Other simulations were carried out with climatic
files from other cities in Santa Catarina, which also obtained satisfactory results, to
contribute to the use of a smaller number of hours with mechanical air conditioning in
the environments, thus reducing the total energy consumption of the building. As for
the measurements of the bamboo stalks and sheets, the differences in the values of
the thermal resistance of the stalks for the two species of bamboo studied were
evidenced, considering the dimensional variation of the internal diameters and
thickness of the bamboo, although the measurement of the external diameters is close,
around 6 cm. The bamboo sheets obtained a result for the value of thermal
resistance/conductivity, closer to the value used in the simulations, than the bamboo
stalks. In addition to the study of bamboo, simulations were also made with materials
used in the study region (wood and ceramic brick masonry), and the results of each
material were compared with the results obtained for bamboo. Thus, it was found that
bamboo obtained better results than the other materials, with its use in the walls of the
building, external and internal. Only ceramic brick masonry with mortar obtained a
better result in one of the simulations. Evaluating the performance of bamboo as a
construction material, in regions of Brazilian bioclimatic zone 1, from the point of view
of thermal performance, through the simulations and measurements made in this
research, it can be said that bamboo contributes to the reduction of total energy
consumption in the building. In the case of this research, a one-story residential
building, with the specific characteristics of the study.

Keywords: Bamboo. Modular bamboo architecture. Modular bamboo construction
system. Thermal performance of bamboo.
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1 INTRODUGAO

O presente estudo, desenvolvido no Grupo de Pesquisa VirtuHab, constitui-
se em pesquisa de doutorado, integrante do Programa de Pdés-Graduagdao em
Arquitetura e Urbanismo — PdsArqg, da Universidade Federal de Santa Catarina —
UFSC, tendo como area de concentragdo, Projeto e Tecnologia do Ambiente
Construido, e linha de pesquisa, Métodos e Técnicas Aplicados ao Projeto em
Arquitetura e Urbanismo.

Os temas abordados neste trabalho envolvem questées como meio ambiente
e o potencial de utilizagcdo dos recursos naturais renovaveis na construgcao de
edificacbes, os desafios para um crescimento integrado socialmente e
economicamente, focado na cadeia produtiva do bambu, o papel da arquitetura neste
contexto e suas contribuigdes, o desenvolvimento de tecnologias construtivas em
determinada regiao, e sua cultura construtiva, para aplicagdo dos varios conceitos
pesquisados e alinhados com a proposta desta pesquisa.

Como introdugéo para este estudo, neste capitulo sdo abordados: o objeto de
pesquisa; sua justificativa; a contextualizacdo dos temas pesquisados; a lacuna do
conhecimento, envolvendo o tema pesquisado; o problema de pesquisa e a
delimitacdo do tema pesquisado; os objetivos; a classificagdo desta pesquisa; bem

como a estruturacao do trabalho.

1.1 O OBJETO DE PESQUISA

Esta pesquisa assume como foco a avaliacdo de um sistema construtivo
modular, com utilizacdo de elementos constituidos por bambu, com e sem associagao
de outros materiais, considerando o desempenho do bambu como material
construtivo. A motivacado desta pesquisa parte da ideia de colaborar para uma
arquitetura com menor impacto ambiental, através do uso consciente dos materiais, o
que levou a escolha do bambu.

Neste trabalho, foi pesquisado o0 uso do bambu em constru¢gdes modulares e
sua adequacao em regides com baixas temperaturas e umidade do ar alta. Dessa

forma, buscou-se gerar alternativas construtivas para regidbes com estas



20

caracteristicas, agregar valor aos materiais naturais renovaveis disponiveis e pouco
utilizados na nossa cultura, como também, possibilitar uma arquitetura mais dinamica

e sustentavel (Figura 1).

Figura 1 - Objeto de pesquisa

Elemento Verificacdo do desempenho
construtivo

ZONA BIOCLIMATICA 1

Associado ou
nao a outros
materiais Avaliagao das alternativas

Estudo de sistemas
construtivos mais
eficientes

Fonte: Autora (2021).

Esta pesquisa foi desenvolvida em regido de zona bioclimatica 1, onde foram
estudados aspectos relevantes do comportamento do bambu como elemento
construtivo, relativos ao seu desempenho, nesta regidao especifica. Os resultados
foram avaliados e comparados com construcdes locais consideradas como referéncia
neste estudo. Sendo que as edificagdes locais foram pesquisadas em levantamento

especifico, apos definicdo do recorte, dentro da area de zona bioclimatica 1.
1.2 JUSTIFICATIVA

Dentre os materiais estudados para contribuir com o baixo impacto ambiental
estdo os materiais naturais renovaveis. No Brasil, eles se apresentam com bastante

disponibilidade e oferecem um consumo reduzido de energia em sua produgao.
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Materiais naturais renovaveis sdo uma o6tima opgao e dentre eles estdao os bambus,
que podem tornar-se uma importante alternativa como material construtivo, ja que
possuem um tempo curto de renovagao, com crescimento rapido e baixo consumo
energético em sua producdo, e com varias possibilidades plasticas. Outro fator
determinante, para a utilizagdo de outros materiais renovaveis como o bambu, é o
crescente desmatamento das areas florestais e a grande demanda pelas madeiras de
reflorestamento (TEIXEIRA,2013).

O impacto das edificagbes no meio ambiente é definido na etapa de projeto
sendo a escolha dos materiais construtivos um dos principais determinantes (KEELER
e BURKE, 2010; MANZINI e VEZZOLI, 2011; GONCALVES e BODE, 2015). Por isso
a importancia da escolha consciente destes materiais, considerando também que os
edificios podem ser utilizados para fins diferentes ao longo do tempo e seus
componentes reutilizados ou readaptados. Para tanto, Mulfart (2002) esclarece que,
observando os critérios ambientais, deve-se avaliar: “o potencial de reciclagem ou
reuso do material construtivo; o impacto ambiental embutido nos processos de
extracdo, transporte, utilizagdo e demoligdo; a energia embutida; a toxidade do
material para o homem e 0 meio ambiente”.

As pesquisas envolvendo o bambu na arquitetura e na construgao civil, no
Brasil, estdo voltadas para o desenvolvimento de materiais com associac¢ao de fibras
de bambu para confeccdo de placas para pisos, divisérias verticais e para forro
(OSTAPIV, 2011; BORGES NETO, 2014; CORREIA, 2015; KRAUSE, 2015; MORAIS,
2016; LLANOS, 2018; COSTA, 2019), estruturas com tecnologias de laminagéo do
bambu (NOGUEIRA, 2013; YAMADA, 2016; SMITS, 2018), bem como painéis de
bambu em composi¢gdo com outros materiais (TEIXEIRA, 2013; NAKANISHI, 2018;
MOIZES, 2019), e diversas opgdes estruturais com colmos de bambu (SILVA, 2014;
MELO, 2017). Também foram pesquisados a durabilidade do bambu quando utilizado
como elemento construtivo em edificagbes (BENAVIDES, 2019), o bambu associado
a terra crua em um estudo de cobertura (CAMPOS,2013), bem como a atuacgéo de
grupos de pesquisa, em varias universidades brasileiras, voltada para o estudo do
bambu, como contribuigdo para o desenvolvimento sustentavel (LIBRELOTTO et al,
2019). Porém, nao se tem avaliado um sistema construtivo modular, com elementos

construtivos em bambu, e as condicbes minimas de desempenho da edificacédo
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gerada, considerando a aplicagdo em uma regidao especifica, que é objeto desta
pesquisa.

Este estudo tem o intuito de contribuir, tecnicamente, para o desenvolvimento
de solugdes construtivas, utilizando o bambu como material base, que possam dar
apoio durante o processo de tomada de decisbes dos projetistas, na solugao dos

problemas de projeto.

1.3 CONTEXTUALIZAGCAO

O estudo de materiais renovaveis vem se tornando cada vez mais frequente
diante da necessidade de se obter uma arquitetura mais sustentavel e adaptavel a
novos estilos de vida. As necessidades habitacionais estdo em constante mudanca e
para contribuir com estes novos requisitos esta pesquisa envolve os temas:
arquitetura sustentavel, arquitetura evolutiva, arquitetura modular e o bambu. Sao
temas que irdo fundamentar as escolhas de pesquisa bem como o modelo do sistema
construtivo a ser avaliado. Tendo o bambu como objeto de estudo, é apresentado, no

Quadro 1, a relacédo do bambu com os temas mencionados acima.

Quadro 1 - Contextualizagao dos temas com o desenvolvimento da pesquisa.

Questodes envolvidas Temas relacionados
Opgéo para insergao de Material Adaptagéo a Facil reposicao
novo material renovavel outros materiais das pegas
O meio ambiente e o Ainda pouco
potencial dos recursos utilizado no
naturais renovaveis Brasil
Os desafios para um .
) . O potencial
crescimento integrado ) :
socialmente e Arquitetura da cadeia
economicamente ElE _ PRI
O papel da arquitetura neste | Sustentavel Arquitetura Opg&o como
contexto e suas evolutiva _ material
contribuicées Arquitetura construtivo
: modular -
Desenvolvimento de Composicao
tecnologias construtivas de modulos

Foco em uma regiao definida para aplicagdo dos conceitos pesquisados
Fonte: Autora (2020).

A escolha do bambu como material construtivo vem de encontro a tentativa

de contribuir com as questdes relacionadas inicialmente, como uma opg¢ao para
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insercdo de um novo material construtivo em uma regido especifica, para o
desenvolvimento deste estudo. E assim, atender a determinadas caracteristicas para
uma arquitetura mais sustentavel e evolutiva.

A regido escolhida para a realizagdo da pesquisa foi o Planalto sul
Catarinense, onde se encontram as temperaturas mais baixas do estado e do pais. A
escolha desta regido teve como objetivo, estudar o bambu como elemento construtivo
em uma situacao climatica extrema, pouco estudada no caso do bambu, considerando

o contexto brasileiro.
1.3.1 Consideragoes sobre o local de estudo

A regido escolhida para estudo corresponde a zona bioclimatica 1, que é
caracterizada pelas baixas temperaturas e localizada em terrenos de altitude. Mais
especificamente, a pesquisa foi realizada em area localizada no Planalto Sul
Catarinense, no municipio de Bom Jardim da Serra. A area correspondente a zona
bioclimatica 1 representa apenas 0,8% da area total do pais, porém, ocupa uma
grande area dentro do Estado de Santa Catarina, o que justificou a pesquisa nesta
area (Figura 2). E, também, o fato desta regiao ja ter explorado a madeira local como

material construtivo.

Figura 2 - (a) Zoneamento bioclimatico brasileiro; (b) Zona bioclimatica 1.

T ‘F_é = @ ] |

Zona 1 i~
Regido
de estudo
70 50 ‘ 50 | 0

a0

(a) (b)
Fonte: Associacao Brasileira de Normas Técnicas (2005). Marcagéo item b: Autora (2018).
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O municipio de Bom Jardim da Serra esta situado na regido serrana de Santa
Catarina. Possui uma area de 938.516 km?, com uma populagéo de 4.026 hab (IBGE,
2023), a uma altitude de 1450m (Figura 3).

Figura 3 - Localizagao do municipio de Bom Jardim da Serra.

Pl ™~ N
Regido Serrana ¥

— -‘Bom Jardim da Serra

4
roAy
.

Fonte: Autora (2018).

O acesso ao municipio, em Santa Catarina, é feito através da rodovia SC 390,
que corta o centro urbano e que, por sua vez, direciona o crescimento da cidade. Bom
Jardim da Serra faz divisa com seis municipios em Santa Catarina — Sao Joaquim,
Urubici, Orleans, Lauro Mduller, Treviso e Sideropolis — e com um municipio no Rio
Grande do Sul — S&do José dos Ausentes. Partindo do Rio Grande do Sul o acesso €
feito pela rodovia BJ 050, que também conduz o crescimento da cidade de Bom

Jardim da Serra, no sentido Sdo José dos Ausentes (Figura 4).

Figura 4 - Imagem aérea do Municipio de Bom Jardim da Serra.

Legenda
 Ri0
— Area urbanizada (cidade)

J/ D . Sentido Lauro Miiller/SC
(S do Riodo Rt
f A

Fonte: Imagem: Prefeitura Muicipal de Bom Jardim da Serra (2018). Marcagdes: Autora (2018).
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A regiao serrana de Santa Catarina, principalmente no municipio de Bom
Jardim da Serra, é constituida por campos, com predominio da agropecuaria, e matas
de araucaria (Figura 5). Historicamente, esta regido sempre utilizou a madeira como
material construtivo. Primeiro, com a extragao da araucaria e, posteriormente, com a
proibicdo do seu corte, foi incentivado o plantio de madeiras de reflorestamento como
0 pinus e o eucalipto. Hoje, considerando a grande demanda por estas madeiras e a
limitacdo de sua producgao, por questdes de adaptacédo e tempo de crescimento para
o corte, abre-se uma perspectiva para a inser¢gao de outros materiais no mercado. O
bambu €& um desses materiais, e possui caracteristicas fisicas e mecanicas

compativeis com o uso na construgao.

Figura 5 - (a) Paisagens rurais; (b) Mata de araucéaria e Campos. Bom Jardim da Serra.

Fotos: Autora.
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Uma das justificativas para a escolha do bambu como material construtivo,
nesta pesquisa, € a possibilidade de oferecer alternativas construtivas que venham de
encontro a um desenvolvimento mais sustentavel e menos agressivo ao meio
ambiente. Um parametro que € utilizado pelos municipios catarinenses para medir o
grau de desenvolvimento sustentavel de cada um deles é o indice de Desenvolvimento
Municipal Sustentavel — IDMS, que trata de uma ferramenta que tem como obijetivo
auxiliar na gestdo municipal. Este indice foi utilizado como parametro para
compreender a situagdo da regido de estudo com relagdo ao seu desenvolvimento
sustentavel e delinear um panorama regional.

O IDMS geral, calculado para o Estado de Santa Catarina, é o resultado da
média dos indices dos municipios catarinenses. O valor calculado é igual a 0,593,
correspondente a cor laranja, classificado como médio baixo. O mapa apresentado
na Figura 6 permite visualizar a classificacdo de todos os municipios do estado, onde

sao apresentados os resultados de 2018.

Figura 6 - IDMS dos Municipios Catarinenses de 2018.
-]

P Dimensoes — Medias

Soctocultural — 0,712
Econdmica — 0,528
Ambiental — 0,480
Politico-mstitucional — 0,652
Indice Geral — 0,503

0.4

0.2 .0.8
0 1

0.0

0,593

Fonte: Federagao Catarinense das Associa¢des de Municipios (2021).

Dentre as dimensdes que compdem o indice geral, a dimensao ambiental é
a que possui menor indice na média geral dos municipios. Considerando o IDMS para
Bom Jardim da Serra, o municipio esta com um indice baixo, tendo em vista a média
dos quatro indices utilizados na composic¢ao do valor final do IDMS que é de 0,596 —
nivel laranja, para o ano de 2018 (Figura 7). O menor indice € o correspondente a

dimensao ambiental com valor de 0,395.
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Figura 7 - IDMS do Municipio de Bom Jardim da Serra.
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Fonte: Federagao Catarinense das Associa¢des de Municipios (2021).

Diante deste contexto, pode-se dizer que mesmo em um ambiente rural e em
cidades de pequeno porte ja ha, e deve haver, uma preocupag¢ao com a qualidade do
ambiente e com os seus mananciais. Os desafios para um crescimento integrado
socialmente e economicamente, sem perdas para o meio ambiente, sdo grandes e a
arquitetura tem um papel importante neste contexto. As contribuicbes da arquitetura
comegam na escolha dos materiais que serdo empregados em suas intervencdes no
meio ambiente e de que forma a comunidade local pode estar envolvida e beneficiada
durante todo o processo. O bambu é um material natural, que pode ser plantado na
regido, traz beneficios ao meio ambiente e pode movimentar a economia local, do
plantio ao artesanato, passando pela construgao de edificagdes, no todo ou em parte,

contribuindo para o desenvolvimento da regido e para a cadeia produtiva do bambu.
1.3.2 O papel da arquitetura no contexto atual

A degradacao dos meios naturais tem sido uma preocupagao constante em

todo o mundo e tem gerado discussdes e mudangas na maneira de viver das pessoas.
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O desequilibrio ambiental vivenciado hoje pode ser associado a alguns fenémenos
como o rapido crescimento da populacdo, o desperdicio de matérias-primas e de
fontes de energia féssil, a degradagéo do ar, da agua e do solo e a abundéancia de
residuos. Sendo a atividade humana considerada como a responsavel pelas
alteragbes ambientais, 0 modelo econdmico dos paises industrializados passa a ser
questionado. E nesse momento que se comeca a pensar em protecéo da natureza e
desenvolvimento econémico como agdes indissociaveis. Surge, entdo, a nogédo de
desenvolvimento sustentavel que se traduz em “um projeto de sociedade que busca
conciliar critérios ecoldgicos, econémicos e sociais” (GAUZIN-MULLER, 2011).

O setor da construgao civil e a arquitetura passaram a considerar em sua
atuacao varios aspectos por hora negligenciados. A partir da década de 1970, a
preocupagao com o meio ambiente gerou discussdes a respeito de como as cidades
iriam sobreviver, em fungdo da demanda crescente por recursos naturais, do volume
de residuos gerados e da dependéncia continua por geragao de energia. Além das
questdes urbanas, o edificio também foi foco de estudo, concentrado nas areas do
conforto ambiental e do consumo energético. E neste contexto que a arquitetura
bioclimatica volta a ganhar espaco, e interesse dos profissionais da arquitetura, que
passam a inserir em suas premissas, fatores como as condigdes climaticas e a
geometria solar para a concepgao dos projetos (GONCALVES e DUARTE, 2006).

Considerando o tema e as abordagens sobre sustentabilidade, a evolugéo da
arquitetura contemporanea passa necessariamente pela preocupagao com a insergao
do edificio, ou de qualquer outra intervengao arquitetbnica, em todo o processo de
qualificacdo do ambiente local. Entendendo, assim, que o edificio deve fazer parte de
um todo maior, integrado ao conjunto, sem que sua produgédo afete de maneira
degradativa o ambiente a que pertence, ou outros adjacentes (GONCALVES e BODE,
2015).

Em paralelo as questdes de conforto ambiental e consumo energético, outros
fatores foram sendo agregados ao estudo da qualificagdo dos ambientes, interno e
externo as edificagbes. Um deles foi o desenvolvimento de tecnologias envolvendo
novos materiais e técnicas construtivas, como também, o impacto ambiental da
construcdo. Seguido pelo estudo do impacto gerado pelos processos de
industrializagao dos materiais (GONCALVES e DUARTE, 2006).
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Diante deste panorama, segue a busca por uma melhor compreensédo dos
recursos necessarios para a construcao e a operacao do edificio, como os materiais
empregados, a energia necessaria para a produgdo dos materiais, a constru¢do e a
manutencgao da edificacéo, a origem da agua utilizada durante o processo. Gongalves
e Duarte (2006) completam este raciocinio argumentando que “o papel do edificio,
como um elemento do projeto urbano e da sustentabilidade da cidade (...)", também
deve ter o “potencial para contribuir para as dinamicas socioeconémicas do lugar”.

Todo esse novo contexto, afeta diretamente o processo de projeto em
arquitetura, exigindo dos profissionais novas habilidades, como também, a interacao
com profissionais de outras areas, durante o processo de elaboragdo do projeto,
tornando-o de carater interdisciplinar. Keeler e Burke (2010) consideram o projeto
integrado de edificagdes, como a “pratica de projetar de maneira sustentavel”. As
variaveis de projeto devem ser tratadas de forma unificada a fim de se alcancar as
solugdes desejadas. Essa pratica projetual exige dos profissionais um preparo e
conhecimento ampliados, que deve ser abordado ja na fase académica, nos cursos
de graduacgao, com trabalho em equipe, de forma produtiva e eficiente (KEELER e
BURKE, 2010).

Sendo assim, um aspecto importante € o papel do projeto no alcance dos
objetivos desta pesquisa. Sendo considerado fundamental um estudo detalhado em
todas as etapas do processo de projeto do sistema construtivo. Como apresentado na
Figura 8, existe uma relacao entre as etapas de projeto e o nivel de abrangéncia dos

temas pesquisados.

Figura 8 — Inter-relagao dos temas pesquisados.
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Fonte: Autora (2020).
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Os desafios atuais envolvendo o meio ambiente, as transformacdes sociais e
as necessidades econbmicas, passam por uma reavaliagdo, sendo vital que se
entenda a relagdo entre todos estes aspectos. Ha um grande desafio no estudo destas
questdes que possa ser refletido em agdes, e que contribuam para a sociedade e o
meio em que vive. Este € um dos aspectos importantes deste estudo: a iniciativa, ou
tentativa, de envolver a sociedade em um projeto de desenvolvimento local a partir de
solugdes técnicas inovadoras, proporcionando alternativas construtivas para a regiéo,

bem como, a oportunidade de exploracido de um novo material de fonte renovavel.

1.4 PROBLEMA DE PESQUISA

O problema que envolve este estudo diz respeito diretamente a regido
escolhida para a realizagao da pesquisa, como também, ao uso especifico do bambu
como material principal de uma edificagao, considerando toda a sua cadeia produtiva
e 0s aspectos técnicos relacionados. Dessa forma, € descrita a seguir a problematica

em que estao envolvidos o bambu e a regido de estudo.
1.4.1 Problematica envolvendo o bambu e a regidao de estudo
O bambu n&o é utilizado como material construtivo, na regido de estudo e,

também, pouco conhecido como elemento construtivo de uma edificacao.

Historicamente ha uma predominancia do uso da pedra e da madeira (Figura 9).

Figura 9 - Materiais construtivos na regiéo.
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Fonte: Prefeiura Municipal de Bom Jardim da Srr 2019b).
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A regido possui clima frio, apresentando temperaturas negativas no inverno.
Faz-se necessaria uma pesquisa mais detalhada sobre o desempenho técnico de uma
construcdo com bambu, para se verificar a possibilidade de atendimento das

necessidades habitacionais da regido (Figura 10).

Figura 10 - Vista da regiao no inverno.

Fonte: Sul in foco (2023).

As condi¢cdes para a aceitagdo do bambu como material construtivo, para a
regido, foram pesquisadas e avaliadas através de entrevistas com moradores locais
(Apéndice E), em um estudo exploratério das necessidades e expectativas dos
moradores com relagado as suas préprias moradias e a adaptagao de novos materiais,
no caso o bambu, as condi¢des climaticas da regido. Destacando, no entanto, a
dificuldade dos entrevistados em visualizar as diversas opgdes construtivas existentes
para a utilizagdo do bambu na arquitetura, por falta de um repertério construtivo
conhecido e vivenciado com o bambu.

Para o caso de construgdes com bambu na regido serrana de Santa Catarina,
além da disseminagdo do conhecimento sobre o bambu nas construgbes deve-se,
também, procurar resolver um problema técnico com relagéo ao conforto térmico nos

ambientes internos em funcéo das baixas temperaturas no local.
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Algumas questdes relacionadas ao bambu, como material construtivo, foram
levantadas:

a) a grande variedade das espécies de bambu, onde ha uma diversidade nas
caracteristicas do material e, em consequéncia a sua indicagado de uso (PEREIRA e
BERALDO, 2016);

b) a confiabilidade do suprimento das pegas que, pela falta de registros no
acompanhando do seu plantio, corte e manejo, gera uma incerteza quanto a sua
procedéncia (BENAVIDES, 2019);

c) a durabilidade das pegcas em seu estado natural € comprometida,
necessitando de tratamento preservativo especifico (BENAVIDES, 2019);

d) a cadeia produtiva do bambu ainda é pouco explorada e, também, pouco
organizada (RADAIK, 2018; CENTRO DE GESTAO E ESTUDOS ESTRATEGICOS,
2018; LIBRELOTTO et al, 2019);

e) a falta de normatizagao fragiliza a credibilidade construtiva com o bambu,
sendo que foi publicada a primeira norma brasileira sobre estruturas de bambu, em
dezembro de 2020 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2020);

f) o desempenho do sistema construtivo composto por elementos de bambu é
pouco estudado nas diversas zonas bioclimaticas brasileiras (CAPES, 2021);

g) o projeto e a construgdo com bambu, no Brasil, ainda sdo pouco

explorados.

1.4.2 Lacuna do conhecimento

O bambu nao esta inserido na cultura local, ou seja, na regiao de estudo, como
elemento construtivo tradicional, como por exemplo, a madeira e a alvenaria, nas
edificacdes habitacionais, de acordo com estudo realizado e apresentado no Capitulo
4. Através de pesquisa exploratéria, bibliografica e de campo, observou-se que o
bambu vem sendo utilizado no Brasil, em sua maioria, em constru¢des pontuais de
carater comercial, como restaurantes e pousadas ou de abrangéncia social de uso
comum, com pouca utilizagdo em residéncias, quando comparado com a utilizacéo de

outros materiais.
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De acordo com a revisao sistematica da literatura, apresentada no Capitulo 2,
referente as pesquisas realizadas no Brasil, especificamente em teses, relativas as
areas de arquitetura, urbanismo, design e engenharias, foram encontrados 43
resultados de pesquisa para a palavra-chave bambu. Deste total, apenas 22 teses
foram consideradas tendo relagdo com esta pesquisa (Quadro 4). Estas 22 teses
estdo distribuidas entre os anos de 2010 e 2019, com defesa de apenas uma tese por
ano no periodo de 2010 a 2012, e variando entre duas e trés teses por ano no periodo
de 2013 a 2019. O foco destas pesquisas varia em temas dispersos, podendo-se citar:
desenvolvimento sustentavel; espécies de bambu; projeto; estruturas; painéis;
compositos; durabilidade; bambu e outros materiais. Estes dados revelam a caréncia
de pesquisas envolvendo o bambu, principalmente na area da arquitetura, tornando
de extrema relevancia os estudos nesta area. Destaca-se, também, a busca por
artigos nacionais e internacionais, em que foi encontrado apenas um artigo que teve
como tema um sistema construtivo modular com utilizagcdo do bambu, para uma
habitacdo voltada para o desenvolvimento regional, em uma comunidade local. Do
total de 37 artigos encontrados na busca, nas duas bases de dados, Scielo e Scopus,
considerando os 36 restantes, estes também se encontram em temas dispersos, com
temas proximos aos das teses no Brasil.

A contribuicdo desta pesquisa, para a regiao de estudo, esta na introdugéo do
bambu como elemento construtivo, com a possibilidade de desenvolvimento de
tecnologias construtivas avangadas, tanto para as edificagdes rurais, quanto para as
construgdes urbanas. Em contrapartida, o incentivo ao plantio do bambu na regiao,
através da analise das espécies adaptaveis, pode proporcionar um incremento na
economia local através das diversas categorias de uso do bambu.

A regiao escolhida encontra-se em terrenos de altitude com clima frio e umido.
O desafio estda em organizar os elementos construtivos constituidos por bambu e,
também, associado a outros materiais, de forma que atendam as necessidades
climaticas da regiao, além das questdes técnicas inerentes ao material, e que sejam
economicamente competitivos quando comparados com as edificagdes locais.

A relevancia e o ineditismo desta pesquisa séo tratados aqui em relacéo: ao

bambu como elemento construtivo; ao sistema construtivo modular; ao local de
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estudo; aos materiais regionais utilizados na construgdo local; a perspectiva de
inser¢cao de um novo material natural nas construg¢ées locais.
No Quadro 2, a seguir, estdo relacionados os aspectos considerados mais

importantes neste trabalho, associados ao seu ineditismo em pesquisa e sua

relevancia como estudo cientifico.

Quadro 2 - Sintese da relevancia e ineditismo relacionados a pesquisa.

Aspecto A "
P Relevancia Ineditismo
relacionado
O estudo do bambu como material Estudo do bambu como material
Bambu construtivo contribui para a cadeia produtiva | predominante em uma habitagao,
do bambu, no Brasil, gerando emprego e com foco no desempenho da
renda. edificagéo.
O estudo de um sistema construtivo que Sistemas construtivos modulares
inclui todas as etapas da construgdo de uma | com bambu, permitindo a
Sistema edificacdo, ou seja, sistemas de piso, flexibilidade nas edificagdes de
construtivo fechamento e cobertura, tem como proposta, | acordo com a necessidade dos
poder oferecer uma residéncia, em bambu, usuarios, bem como acréscimos
com tecnologia testada e aprovada. em edificacdes ja existentes.
A regiao em que foi feita a pesquisa possui ~ . .
g a apesq p Nao foi encontrada pesquisa
grande potencial para a inser¢do do bambu .
. i ; relacionada ao bambu como
como material construtivo. Além do fato de, ; : o
C e o . material construtivo, em regido de
Local de historicamente, ja se utilizar a madeira na o . .
L ~ . . zona bioclimatica 1, no Brasil, até
estudo maioria das construgdes, o clima frio, da S
. L . 0 momento da realizagcido da
regido de zona bioclimatica 1, propicia um . : "
pesquisa sistematica, em
estudo do comportamento do bambu, como ;
: : o jan/2021.
material construtivo nestas condicoes.
A utilizagdo do bambu em associagao com
outros materiais regionais contribui para que, .
- - Composicédo do bambu com
Materiais aos poucos, possa ser utilizado o bambu em L S )
. . R - g materiais regionais no sistema
regionais habitagdes na regido. Sendo em composigéo ; o
. construtivo de toda a habitacao.
com outros materiais ou em pequenos
acréscimos nas edificagdes.
- . o Inser¢géo de um novo material
O uso de materiais naturais renovaveis vem . "
. . natural renovavel na regido, com
= ganhando forga e incentivo em sua o I
Insercéo de I = énfase na utilizagdo do bambu
utilizagcdo, em fung¢éo da grande demanda . .
um novo . . como material construtivo.
. por materiais construtivos que possam gerar - .
material . . p A possibilidade do plantio do
0 menor impacto ambiental possivel e que, o
natural - ; bambu na regiao como fator de
. por sua vez, possam contribuir social e ~
renovavel . ) .| geragao de emprego e renda em
economicamente com as comunidades locais .
S todos os setores da cadeia
e regionais. :
produtiva.

Pesquisa: Avaliagdao de desempenho térmico de painéis de bambu de sistema construtivo

modular, em regido de zona bioclimatica 1

Fonte: Autora (2021).
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1.4.3 Delimitagdo do tema

Esta pesquisa parte do estudo do bambu como material construtivo, utilizado
em habitacbes de um a dois pavimentos, em regido especifica, com énfase na
construgéo pré-fabricada. O bambu foi estudado em associagdo com outros materiais
e avaliado em fungdo de seu desempenho, seguindo critérios das normas em uso
(Figura 11).

Figura 11 - Delimitagdo do tema pesquisado.
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madulos

| 1 1
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Fonte: Autora (2023).

Avaliados os fatores e requisitos de desempenho da norma ABNT NBR

15575, foi avaliado, neste estudo, a partir da exigéncia de habitabilidade, o
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desempenho térmico dos painéis de bambu, propostos nesta pesquisa. Outros fatores
como desempenho luminico e funcionalidade e acessibilidade, foram levados em

consideragao no desenvolvimento da proposta do sistema construtivo.

1.4.4 Pergunta e hipétese de pesquisa

Pergunta de pesquisa: O bambu tem desempenho térmico satisfatério para

construgdo em regiées de zona bioclimatica 17

Hipotese: O desempenho térmico do bambu, em edificagbes localizadas em regido
de zona bioclimatica 1, pode ser verificado através do estudo de painéis verticais em
sistema construtivo especifico. E a sua aplicabilidade, através de um comparativo com

outros materiais utilizados na mesma regiéo.

1.5 OBJETIVOS

1.5.1 Objetivo geral

Avaliar a aplicabilidade do bambu como material construtivo em regido de
zona bioclimatica 1, através da proposicdo de um sistema construtivo modular e da

simulagao do desempenho térmico de painéis verticais de bambu.

1.5.2 Objetivos especificos

a) Pesquisar o bambu como material construtivo e seu potencial
arquitetonico;

b) Propor sistema construtivo modular com utilizagao do bambu, também
compativel com materiais utilizados na regiao;

C) Avaliar o sistema construtivo, sob o ponto de vista do atendimento as
condigdes minimas de desempenho;

d) Verificar a viabilidade construtiva do sistema construtivo proposto na

regiao de estudo;
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e) Comparar o sistema construtivo proposto com edificacbes existentes

na regiao, considerando o seu desempenho térmico.

1.6 CLASSIFICACAO DA PESQUISA

Esta pesquisa foi classificada de acordo com os seguintes critérios: suporte
de registro, relagdo com os sujeitos, método de abordagem, método de procedimento,
espacial, relagdo com a sociedade, abrangéncia e profundidade, tratamento dos
dados. Estes critérios estao relacionados no Quadro 3, a seguir, com suas respectivas

denominagoes.

Quadro 3 - Classificagao da pesquisa.
Critério Denominagao

Suporte de registro Bibliografica, Documental, Imagética, Levantamento

Relagdo com os sujeitos | Nao participante

Método de abordagem — Indutivo

— Descritivo (avaliagao do sistema construtivo).

Método de procedimento | — Comparativo (comparativo entre o sistema construtivo elaborado e
construcbes usuais na regido — madeira e alvenaria).

— De Campo: levantamento das construgdes locais.

Espacial — De Laboratério: avaliacdo do material utilizado (bambu); simulacéao
computacional do ambiente projetado.

Relagéo com a

sociedade Aplicada

12. etapa — Estudo exploratério através de entrevistas com moradores,
arquitetos e engenheiros civis; pesquisa bibliografica e documental.
228 etapa — Proposic¢ao e avaliagdo do sistema construtivo.
32. etapa — Estudo comparativo entre o sistema construtivo elaborado e
edificacbes existentes na regido.

Tratamento dos dados Qualitativa e Quantitativa
Fonte: Autora (2018).

Abrangéncia e
profundidade

1.7 ESTRUTURACAO DO TRABALHO

A pesquisa desenvolvida esta estruturada em oito capitulos. No capitulo 1, a
Introdugé&o, constam os dados gerais sobre o delineamento da pesquisa, tais como: o
objeto de pesquisa e a sua justificativa, a contextualizagdo do tema pesquisado, a
lacuna do conhecimento apresentando a relevancia e o ineditismo da pesquisa a ser
desenvolvida, a descrigdo dos objetivos da pesquisa, bem como sua classificagéo.

No capitulo 2, Revisdo da Literatura, sdo abordados a revisao sistematica da

literatura e os temas relevantes que nortearam a pesquisa, com foco na arquitetura
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modular, no processo de projeto envolvendo desempenho, qualidade e produtividade,
e no bambu e suas aplicagcdes na arquitetura modular.

No capitulo 3, Materiais e Métodos, estao descritos os materiais utilizados na
realizagcao da pesquisa e os procedimentos metodologicos aplicados nas etapas de
pesquisa, incluindo o estudo exploratorio, a proposta e a avaliagcdo do sistema
construtivo e o estudo comparativo.

O capitulo 4, Proposta de Edificacdo Modular em Bambu, trata da proposta do
sistema construtivo, objeto deste estudo, incluindo o levantamento das constru¢des
locais e apresentando algumas consideragdes sobre a tomada de decisdes no
processo de desenvolvimento da proposta.

No capitulo 5, Desempenho do Bambu como Material Construtivo, sao
descritas as avaliagdes feitas relativas ao desempenho do sistema construtivo
modular.

O capitulo 6, Resultados e Discussbes, apresenta os resultados e as
avaliagcbes relativos ao desempenho do bambu como material construtivo e a
viabilidade construtiva com bambu na regido de estudo. Também é apresentado um
estudo comparativo entre o bambu e outros materiais, sob o ponto de vista do
desempenho térmico da edificacao proposta.

O capitulo 7, Conclusées.

No capitulo 8, Consideragcbes Finais, sdo apresentadas as publicacbes

relacionadas a este estudo e algumas sugestdes para pesquisas futuras.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA

A revisdo sistematica abrange, neste trabalho, a pesquisa em teses de
doutorado, desenvolvidas no Brasil, e em artigos publicados em revistas nacionais e
internacionais. E apresentado aqui o resultado da pesquisa, com o relato dos
principais estudos que tém relacdo com os temas abordados neste trabalho.

Inicialmente, a pesquisa em teses de doutorado brasileiras, teve como
objetivo verificar as pesquisas ja realizadas no Brasil e que tém relagcdo com os temas
de interesse. Considerando que o foco desta pesquisa € o desenvolvimento de um
sistema construtivo modular com a utilizacdo do bambu, e que atenda as
necessidades habitacionais de determinada regiao, foram selecionadas as seguintes
palavras-chave para o filtro de pesquisa: arquitetura evolutiva, arquitetura modular,
construcdo modular, coordenagdo modular, pré-fabricagdo, processo de projeto,
materiais renovaveis e bambu. A busca foi feita no Portal Capes, em Catalogo de
Teses e Dissertagdes, sendo que, no Quadro 4, estdo relacionados os filtros de
pesquisa utilizados e o resultado de teses encontrado.

De acordo com os resultados da busca sistematica por teses, no Brasil, as
que tém como estudo o bambu, de acordo com os filtros utilizados, totalizam 43 teses.
Destas 43 teses, foi considerado que 22 tém relagdo com os temas pesquisados neste
trabalho. A maioria destas pesquisas envolvem o estudo de materiais compdésitos, a
partir de fibras de bambu em composigdo com outros materiais.

De uma maneira geral, as teses que tratam do bambu e que, de alguma forma,
tém relevancia para este estudo abordam os seguintes temas: desenvolvimento
sustentavel, espécies de bambu, projeto, estruturas, painéis, compadsitos,
durabilidade, bambu e outros materiais. Estes temas, as teses correspondentes e o
foco da pesquisa estao relacionados, em quadro especifico, no Apéndice A. No caso
dos dois primeiros temas apresentados — desenvolvimento sustentavel e espécies de
bambu — estes, tém relagdo com esta pesquisa, no sentido de verificar a possibilidade
do plantio do bambu na regido de estudo, e como este material pode contribuir com a

economia local.
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Quadro 4 - Sintese da revisao sistematica para teses no Brasil.
PORTAL CAPES — Catalogo de teses e dissertagcoes
Filtros de pesquisa

Tipo Teses

Ano 2010 a 2020

Grande area do conhecimento | Ciéncias Sociais Aplicadas, Engenharias e Multidisciplinar

Arquitetura e Urbanismo, Engenharia Civil, Engenharia de Materiais, Engenharia de
Producéo

Area avaliagdo Arquitetura, Urbanismo e design, Engenharias |, 1l e lll

Resultados que envolvem arquitetura, engenharias, construcao, materiais, gestao,
producéo e meio ambiente

Area do Conhecimento

Area concentragao

Numero de teses " ~
: X Total de teses que tém relagédo com os temas
Palavras-chave relacionadas a . .
pesquisados neste trabalho (sem repeticao)
palavra-chave
Arquitetura evolutiva 664
Arquitetura modular 299
Construgdo modular 590
Coordenagao modular 50 134
Pré-fabricagao 125
Processo de projeto 376
Materiais renovaveis 363
Bambu 43 22

Obs: Considere-se, nesta busca, algumas teses repetidas no item numero de teses relacionadas a palavra-chave.

Teses que tém relagao com os temas pesquisados — total = 156 (134 + 22)

Numero de teses/ano Numero de teses/tema
Ano Numero de teses Tema Numero de teses
Bambu Outros temas

2010 1 Arquitetura evolutiva 2
2011 1 Arquitetura modular 2
2012 1 3 Pré-fabricagédo 16
2013 3 15 Processo de projeto 70
2014 3 20 Materiais 5
2015 3 27 Bambu 22
2016 2 22 Desenvolvimento sustentavel 23
2017 2 16 Design 7
2018 3 13 Gerenciamento 6
2019 3 18 Cadeia produtiva 3
2020 (*) Nao ha opcéo para busca neste ano

Total 22 134 Total 156

(*) ultima busca realizada em jan/2021.

Fonte: Autora (2021).

Os demais temas relacionados ao bambu — projeto, estruturas, painéis,
compositos, durabilidade, bambu e outros materiais — tém relagdo com o
desenvolvimento do sistema construtivo modular, proposto neste estudo. Com relagao
ao numero de teses por assunto, o resultado encontrado foi o seguinte: projeto — 1
tese; estruturas — 4 teses; painéis — 3 teses; compadsitos — 7 teses; durabilidade — 1
tese; bambu e outros materiais — 1 tese. E importante ressaltar que, nesta busca
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sistematica por teses, nao foram encontradas pesquisas desenvolvidas, no Brasil, que
tratam de um sistema construtivo modular, constituido por elementos de bambu.

Além das pesquisas envolvendo o bambu, dentre os outros sete temas, foi
considerado que, entre todas as teses listadas na busca, 134 teses tém relacédo com
este estudo, abordando os seguintes temas: arquitetura evolutiva, arquitetura
modular, cadeia produtiva, desenvolvimento sustentavel, design, gerenciamento,
materiais, pré-fabricacédo e processo de projeto. Os temas abordados, e os varios
assuntos correspondentes, estdo relacionados no Apéndice B.

Todos os temas relacionados (Apéndice B) tém relevancia para este estudo,
contribuindo como fundamentacéo para o desenvolvimento da proposta do sistema
construtivo modular. No item materiais, estao relacionados estudos sobre a madeira,
a pedra e materiais sustentaveis. Isto se justifica pelo fato de estar presente nesta
pesquisa a opg¢ao de utilizar o bambu em associagdo com outros materiais e,
principalmente, com materiais utilizados em construgdes na regido de estudo que, no
caso, sao a madeira e a pedra.

Nos referidos estudos, sdo abordados aspectos importantes para a pesquisa,
tais como, modularidade, construgdo e desconstrucao de estruturas pré-fabricadas,
ampliacédo e acréscimo de ambientes, qualidade e desempenho das habitacdes.

De acordo com a pesquisa, o item processo de projeto € o que apresenta
maior numero de teses selecionadas, e englobam estudos sobre a relagdo do
processo de projeto com os espagos gerados, através do desempenho dos materiais
utilizados e dos ambientes proporcionados, da otimizagcdo da forma estrutural, dos
aspectos multiplicadores de espacos, e da qualidade das habitacdes.

Além da busca sistematica em teses nacionais, também foram pesquisados
artigos nacionais e internacionais, através das bases de dados Scielo (Apéndice C) e
Scopus (Apéndice D).

A busca por artigos, através da base de dados Scielo, teve como foco a
abordagem de temas relacionados a sistemas construtivos modulares e, também,
relacionados diretamente a pesquisas envolvendo o bambu. Para tanto, foram
utilizadas, como filtro de pesquisa, as seguintes palavras-chave: arquitetura evolutiva,
arquitetura modular, coordenagdo modular, pré-fabricagdo, processo de projeto e

bambu. Dentre os artigos relacionados na busca, 110 artigos foram considerados de
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interesse para a pesquisa, podendo ser utilizados como referencial tedrico, nas
diversas etapas da pesquisa. Destes, apenas 23 artigos tratam diretamente sobre o
bambu. Estes 23 artigos estéo relacionados no Apéndice C e abordam os seguintes
assuntos: painéis, compdésitos, bambu laminado colado, caracteristicas do material,
tratamento preservativo, durabilidade, cadeia produtiva, e projeto e construgdo. Os
paises de origem destas pesquisas sao: Brasil, Coldmbia, Equador, Costa Rica,

México/Cuba, Peru e Inglaterra (Figura 12).

Figura 12 - Sintese dos resultados. Base de dados Scielo.
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Fonte: Autora (2021).

De acordo com os resultados da busca sistematica, os temas mais pesquisados
foram painéis, bambu laminado colado, caracteristicas do material, compdsitos e
projeto e construgdo. Dentre os paises de origem da pesquisa, o Brasil destacou-se
com 11 artigos publicados, do total de 23 artigos. Os outros dois paises que mais
publicaram foram Colémbia, com 5 artigos, e Equador, com 3 artigos.

Como resultado da busca na base de dados Scielo, foram obtidos artigos com

ano de publicagcdo a partir de 2007, mesmo sendo considerado, como filtro de
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pesquisa, todos os anos. No grafico da Figura 13 sdo apresentados os resultados, por

ano, dos artigos relacionados no Apéndice C.

Figura 13 - Resultados, por ano, dos artigos obtidos na busca. Base de dados Scielo.
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Fonte: Autora (2021).

A busca por artigos, através da base de dados Scopus, teve como foco
sistemas construtivos modulares com utilizagdo do bambu, sendo utilizadas as
seguintes palavras-chave: bamboo modular system, bamboo modular construction,
bamboo modular architecture, bamboo modular structure. Do total de artigos
relacionados, 14 artigos tratam de assuntos relativos ao bambu. Os temas abordados
nestes artigos estdo relacionados no Apéndice D e envolvem: aspectos estruturais,
compositos, caracteristicas e propriedades do bambu, certificacdo e projeto e
construcao, indicados no grafico da Figura 14.

Figura 14 - Temas abordados nos artigos, relativos ao bambu. Base de dados Scopus.
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Um fator importante a ser destacado € o ano de publicagdo dos artigos
relacionados como resultado da busca de pesquisa. Apesar do filtro aplicado constar
de 2010 a 2021, os artigos encontrados foram publicados a partir de 2015, de acordo

com os dados apresentados no grafico da Figura 15.

Figura 15 - Resultados, por ano, dos artigos obtidos na busca. Base de dados Scopus.
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Fonte: Autora (2021).

Na busca realizada, nas duas bases de dados, foi encontrado apenas um
artigo que teve como tema um sistema construtivo modular com utilizagdo do bambu,

e tem relacdo direta com o desenvolvimento desta pesquisa (Figura 16).

Figura 16 - Sistema construtivo modular com utilizagdo do bambu.
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O desenvolvimento do projeto teve origem na Tailandia, com o objetivo de
proporcionar alternativas construtivas aos moradores locais. Este estudo teve como
finalidade dar apoio ao incentivo do turismo local, através do conceito de homestay —
hospedagem em casas de familias nativas. Na proposta, foram estudadas as
possibilidades de agrupamento dos médulos, desenvolvidos em um pavimento, e feito
o detalhamento dos sistemas estrutural, de piso, de cobertura e de fechamento. O
projeto inclui o estudo dos seguintes ambientes: varanda/sacada, sala, quarto e
banheiro. O acesso é feito por uma escada externa, mantendo o piso da edificacao
elevado (BUNYAVIPAKUL, 2018).

Na Figura 17 é apresentada a sintese da revisao sistematica da literatura,

realizada em janeiro/2021, com os principais assuntos abordados.

Figura 17 - Sintese da revisao sistematica.
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Fonte: Autora (2021).

Nova busca foi realizada em novembro de 2021 no Portal Capes, em Catalogo
de Teses e Dissertagdes. Esta busca teve como objetivo verificar as pesquisas
realizadas no Brasil, em 2021, e que tém relagcdo com estudos envolvendo o bambu
como elemento construtivo. Foi utilizada a palavra-chave bambu com o intuito de
buscar todas as pesquisas relativas a este material, para depois ser feita a selegcao

das pesquisas relativas ao tema bambu como elemento construtivo.
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A partir da apuragao dos resultados foram aplicados filtros de pesquisa nos
tépicos: Grande area do conhecimento, Area do conhecimento, Area de avaliagéo,
Area de concentragdo. No Quadro 5 estdo relacionados os filtros de pesquisa

utilizados nesta busca.

Quadro 5 - Filtros de pesquisa para revisédo sistematica em teses no Brasil.

PORTAL CAPES — Catalogo de teses e dissertagoes / Filtros de pesquisa

Tipo Teses
Ano Todos
Grande area do

. Ciéncias Sociais Aplicadas, Engenharias e Multidisciplinar
conhecimento

Arquitetura e Urbanismo, Biotecnologia, Ciéncias Ambientais, Desenho
Industrial, Engenharia Civil, Engenharia de Materiais e Metalurgia,
Engenharia de Produgdo, Engenharia Mecanica, Engenharia Quimica,
Area do Conhecimento Engenharia Sanitaria, Engenharia/Tecnologia/Gestao, Estruturas,
Garantia de Controle e Qualidade, Interdisciplinar, Materiais, Meio
Ambiente e Agrarias, Planejamento Urbano e Regional, Sociais e
Humanidades

Arquitetura e Urbanismo, Arquitetura, Urbanismo e Design,
Area de avaliacdo Biotecnologia, ciéncias Ambientais, Engenharias |, Il e lll, Interdisciplinar,
Materiais, Multidisciplinar, Planejamento Urbano e Regional/Demografia
Opgdes que envolvem arquitetura e urbanismo, engenharias, construcao,
materiais, gestdo, producdo, processos, meio ambiente, tecnologias e
desenvolvimento sustentavel (total de 49 op¢cbes marcadas para
aplicacao do filtro de pesquisa)

Palavra-chave Bambu

Area de concentracéo

(*) Busca realizada em nov/2021.
Fonte: Autora (2021).

De acordo com os resultados da busca sistematica por teses, no Brasil, as
que tém como estudo o bambu, de acordo com os filtros utilizados, totalizam 41 teses.
Destas 41 teses, foi considerado que 24 tém relagao com os temas pesquisados neste
trabalho. Além destas, também constam no quadro abaixo (Quadro 6), 4 teses que
nao foram relacionadas nesta busca de novembro/2021, mas encontram-se na busca
realizada em janeiro/2021, e tém relagdo com esta pesquisa, totalizando entao 28
teses. Em contrapartida, também ocorreu na listagem de teses de novembro/2021
algumas teses que nao foram relacionadas na busca anterior.

No Apéndice H estao relacionadas as 28 teses citadas acima, pertinentes ao
tema aqui pesquisado, com indicagao do tema, a tese correspondente e o foco da

pesquisa.
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Quadro 6 - Resultados encontrados para teses.
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Fonte: Autora (2021).

No grafico da Figura 18 estdo relacionados os resultados, por ano, das
pesquisas relacionadas ao bambu, com e sem os filtros de pesquisa. Observando-se
uma quantidade bem menor de teses, quando aplicado o filtro de pesquisa relacionado
a Grande Area do Conhecimento, considerando Ciéncias Sociais Aplicadas,

Engenharias e Multidisciplinar.

Figura 18 - Resultados para teses envolvendo o bambu, no Brasil.
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Um fator que se destaca, apds a aplicagao dos filtros de pesquisa, € o ano a
partir do qual sao relacionadas as teses. Apenas a partir de 2013 sdo apresentados
resultados para esta pesquisa. Além disso, € possivel perceber que os estudos
envolvendo as areas da arquitetura e engenharias sdo em menor quantidade que as
demais, excetuando-se o ano de 2019. Neste ano, dentre as 21 teses apresentadas,
15 encontram-se dentro dos filtros desta pesquisa.

Considerando-se que a primeira tese, relativa ao bambu, no Brasil, foi
apresentada em 1988, foi s6 depois de 25 anos, que as primeiras teses relativas as
areas do conhecimento em questao foram publicadas. Em nove anos, totalizando 41
teses, até o momento da realizacdo da busca (nov/2021), tem-se uma média entre 4
e 5 teses por ano, em todo o pais, relacionadas ao estudo do bambu como material
construtivo.

De uma maneira geral, as teses que tratam do bambu com foco no seu uso
como elemento construtivo, abordam os seguintes temas: desenvolvimento
sustentavel, cadeia produtiva, espécies de bambu, projeto/praticas construtivas,
estruturas, painéis, compdsitos, durabilidade, bambu e outros materiais, propriedades
do material. O grafico representado na Figura 19 relaciona os temas pesquisados nas

teses e a quantidade em que se apresentam.

Figura 19 - Resultados para teses envolvendo o bambu, apés aplicagéo dos filtros de
pesquisa, e que tém relagdo com o bambu como elemento construtivo.
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49

Os temas mais pesquisados, apds a aplicagao dos filtros de pesquisa, foram
aqueles envolvendo as etapas de projeto e de constru¢ao das edificagbes. Ou seja:
projeto/praticas construtivas (4), estruturas (5), painéis (3), compdsitos (8),
propriedades do material (3). Na figura 20 é apresentado um grafico com a sintese
dos resultados considerando os temas abordados, o ano de publicagdo e o numero

de publicagbes por ano.

Figura 20 - Sintese dos resultados apresentados para teses, apds aplicagédo dos filtros de
pesquisa.
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Fonte: Autora (2021).

2.1.1 Sintese dos resultados

Nas Figuras 21 e 22 sao apresentados graficos relacionando a busca nas
duas bases de dados Scielo e Scopus e no Catalogo de Teses e Dissertagbes no
Portal da Capes. No primeiro, relacionando os temas pesquisados, e no segundo, o

ano de publicagao.
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Figura 21 - Temas abordados em artigos e teses.
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Fonte: Autora (2021).

No grafico abaixo é importante ressaltar a diferenga entre o numero de teses

publicadas em 2019 e o numero de artigos publicados em 2019 e 2020.

Figura 22 - Numero de publicagdes de artigos e teses por ano.
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Considerando que ha a exigéncia de publicagdo de um a dois artigos para a
defesa da tese, pode-se entender que os artigos relativos a estas pesquisas foram
publicados em peridédicos ndo indexados as bases de dados em questdo, ou nao

vinculados as palavras-chave e aos filtros de pesquisa utilizados.

2.2 PESQUISA CIENTIFICA E PRATICA CONSTRUTIVA COM BAMBU

Um dos grandes gargalos para a utilizagdo do bambu como material
construtivo € a caréncia de pontos de comercializagao das pecas estruturais, ou outros
elementos construtivos. Por exemplo, elementos para vedagao, portas, janelas e
encaixes. Uma edificacdo construida com bambu necessita que todos os elementos
constituidos por bambu sejam preparados, manufaturados ou pré-fabricados para a
realizacdo da obra. Sendo que para a compra dos colmos de bambu é necessario o
contato direto com o produtor.

N&o é possivel, ainda, encontrar produtos de bambu em uma loja de materiais
de construcdo, como por exemplo, colmos de bambu para uso estrutural. O que se
tem, no momento, ainda sao objetos de decoragdo ou algum tipo de mobiliario,
geralmente encontrados em lojas de produtos diversos, nos departamentos de
casa/cozinha/decoracéo.

Quando se pensa em construir com bambu, o projetista ja deve ter em maos
a gama de produtos oferecidos no mercado, com todas as especificagbes técnicas
necessarias para se projetar com seguranga. E assim, poder levar aos seus clientes
as possibilidades construtivas com argumentagdes técnicas legitimas. Nesse sentido,
a pesquisa cientifica sobre o bambu, como material construtivo, tem ainda um campo
vasto como péde ser visto no levantamento feito através da revisédo sistematica, em
artigos nacionais e internacionais e nas teses desenvolvidas no Brasil. Na Figura 23
sao apresentadas as etapas basicas de uma cadeia produtiva do bambu, como um
elemento construtivo, desde o plantio do bambu até a manutencao da edificacao.

A cadeia produtiva do bambu para construgdo de edificacdes foi descrita,
inicialmente, em cinco etapas basicas: 1) produgdo dos colmos de bambu; 2)
processamento dos colmos; 3) comercializagdo; 4) construgédo; 5) manutencao da

edificagcdo. Em todas as etapas existem problemas que devem ser sanados para se
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ter efetivamente o bambu como uma opg¢ao corrente nos projetos de arquitetura e nas

construgdes de uma maneira geral.

Figura 23 - Cadeia produtiva do bambu como elemento construtivo.
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Fonte: Autora (2021).

Em todo o processo, da produgédo dos colmos de bambu a manutencgéo da
edificacdo, os fornecedores sao agentes importantes, bem como o armazenamento,
venda e entrega dos produtos. Ou seja, a comercializagao dos produtos gerados com
o bambu necessita de uma logistica, que vai afetar direta ou indiretamente os projetos
envolvendo o bambu. Por exemplo, o comprimento dos colmos que podem ser
transportados, sem danifica-los, ira afetar diretamente o projeto estrutural e outros
elementos da constru¢cdao, como esquadrias, painéis e pisos.

Dentre os artigos relacionados, obtidos através da pesquisa sistematica,

nenhum artigo trata das questdes de logistica aplicadas ao bambu como elemento
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construtivo. Para se projetar e construir com bambu, os materiais precisam estar
disponiveis, o que ainda se encontra de forma precaria. Portanto, ha um vacuo entre
a efetivacdo da arquitetura em bambu e a oferta de produtos de bambu para
construgdo. Conforme apresentado na Figura 24, pode-se perceber que os temas
pesquisados estdo relacionados em maior quantidade, de acordo com os graficos
apresentados anteriormente, as etapas de producao e processamento dos colmos de
bambu. Ha uma caréncia de pesquisa e de mercado na etapa de comercializagao dos
produtos gerados. Considerando as fases da comercializagdo, o fornecimento, o
armazenamento, os pontos de venda e as formas de entrega do produto, ainda
precisam ser desenvolvidos. Nestes temas, as pesquisas cientificas ainda podem
contribuir bastante. Ja nas etapas de construgdo e manutencao da edificacdo o foco

maior das pesquisas esta no estudo de estruturas compostas por bambu.

Figura 24 - Temas pesquisados associados as etapas da cadeia produtiva.
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2.21 Tobpicos para desenvolvimento da pesquisa

Esta pesquisa busca contribuir nas etapas de projeto, construgdo e
manutengao da edificagao, através do estudo de um sistema construtivo pré-fabricado
de bambu. Com este estudo serdo pesquisadas e avaliadas as varias etapas da
cadeia produtiva, identificando as dificuldades encontradas para se construir com
bambu (Figura 25).

O conteudo pesquisado foi organizado partindo-se do bambu como material
construtivo, abordando assim as questdes técnicas necessarias para o

desenvolvimento do projeto e da construgdo com este material.

Figura 25 — Demarcagéao dos topicos de pesquisa.

P .

Fonte: Autora (2022).
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De acordo com o diagrama apresentado na Figura 25, os tépicos destacados
nos itens 1 e 2, bem como os temas informagbes técnicas sobre o bambu e
disponibilidade dos produtos destacados no item 3, sdo tratados no capitulo 6, através
de levantamentos realizados na regiao de estudo.

O uso do bambu em edificagbes, envolvendo o material, o projeto e a
construgéo, destacados nos itens 3, 4 e 5 do diagrama anterior, sdo tratados nos
capitulos 4 ao 6, sendo estes temas abordados com maior relevancia no referencial

tedrico.

2.3 REFERENCIAL TEORICO

Os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel, aprovados pelos paises-
membros da Organizagdo das Nacdes Unidas — ONU, em 2015, através do
documento “Transformando Nosso Mundo: A Agenda 2030 para o Desenvolvimento
Sustentavel”, vém contribuir para direcionar os esforgcos com relagao a erradicacao da
pobreza, a protecdo do meio ambiente e as questdes climaticas. No total sdo 17

objetivos, representados na Figura 26 (Nagdes Unidas — Brasil, 2023).

Figura 26 - Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel - ONU.
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Fonte: Nagdes Unidas — Brasil (2023). Marcagdes: Autora (2023).
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De acordo com a Organizacao Internacional do Bambu e do Rattan — INBAR,
0 bambu pode contribuir com pelo menos 7 objetivos, em destaque na Figura 25. S&o
eles: 1 — Erradicagdo da pobreza; 7 — Energia limpa e acessivel; 11 — Cidades e
comunidades sustentaveis; 12 — Consumo e producgéao sustentaveis; 13 — Agao contra
a mudancga global do clima; 15 — Vida terrestre; 17 — Parcerias € meios de
implementacgao (INBAR, 2023a).

Dentre os 7 objetivos citados pela INBAR, o de numero 11 — Cidades e
comunidades sustentaveis, de interesse neste trabalho, tem como justificativa,
segundo esta organizagcdo, o fato de o bambu ser forte, flexivel, amplamente
disponivel e acessivel, e ter sido usado como material de construgao por milhares de
anos. Dessa forma, pode-se com este estudo, contribuir para o alcance deste objetivo.

A INBAR “é uma organizacdo intergovernamental de desenvolvimento
que promove o desenvolvimento ambientalmente sustentavel usando bambu e
rattan”, fundada em 1997, e tem como missao “melhorar o bem-estar dos produtores
e consumidores de bambu e rattan, preservando a sustentabilidade desses recursos
através da consolidacdo, coordenacdo e apoio de pesquisa e desenvolvimento
estratégicos e personalizados". Composta por 50 paises-membros, dentre eles o
Brasil, a partir de 2017, tem sua sede na China (Figura 27), e ainda conta com 5

escritérios regionais em Camardes, Equador, Etiépia, Gana e india (INBAR, 2023a).

Figura 27 - Mapa de distribuicdo dos paises-membros da INBAR.
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Com o intuito de promover o uso de edificios sustentaveis de bambu e outras
construcdes, a INBAR busca com suas acgdes: compartilhar o conhecimento de
tecnologias construtivas de baixo custo; apoiar a inovagdo no desenvolvimento de
novos projetos e tecnologias; desempenhar um papel relevante no desenvolvimento
de padrdes internacionais para projeto e testes com bambu (INBAR, 2023a). Nesse
sentido, dentre os trabalhos desenvolvidos estdo os do Grupo de Trabalho de
Construgdo de Bambu. Através da INBAR, este Grupo coordena as atividades de
institutos de pesquisa internacionais e empresas comerciais com foco nos usos
estruturais do bambu, buscando promover uma maior comunicagao entre as equipes
de pesquisa. Dentre as suas atividades também esta o apoio a participacdo da INBAR
na Rede Global para Habitagdo Sustentavel, organizada pela ONU-HABITAT, em
Nairobi (INBAR, 2023a).

2.3.1 Caracteristicas do bambu como material construtivo

Sao tratados neste item as caracteristicas gerais do bambu, seu
desenvolvimento, sua distribuicdo geografica e alguns aspectos relevantes para o uso

do bambu em edificagdes.

2.3.1.1 Caracteristicas gerais do Bambu

A importancia do bambu em civilizagbes antigas € mencionada e pesquisada
por varios autores. Ja foram encontrados, na China, registros de aplicagdo do bambu
que datam se 5.000 a 6.000 anos, com reliquias datadas de 16 séculos a.C.
Conhecido como a “planta dos mil usos”, o bambu tem inimeras aplicacbes em quase
todos os ramos de atividade. Cada espécie, porém, tem uma recomendacao de uso
especifica, devendo ser avaliada antes de sua utilizagao ou plantio (MOGNON, 2015).

O bambu pertence as plantas da subfamilia Bambusoideae, da familia das
gramineas. Esta subfamilia se subdivide em Bambuseae, sendo os bambus
chamados de lenhosos, e Olyrae, considerados herbaceos. Os bambus sao
constituidos por uma parte aérea, com colmo, folhas e ramificacbes e outra

subterranea, com rizoma e raiz. A secao transversal do colmo de aspecto circular
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possui dimensdes que variam de alguns milimetros a 30 cm ou um pouco mais de
acordo com a espécie, podendo chegar a 40 metros de altura em alguns casos (Figura
28). Os bambus nascem com o didmetro que terdo em toda a sua vida, nao
aumentando com o passar dos anos. O periodo de amadurecimento dos colmos é de
trés a quatro anos, sendo que o colmo morre, em média, aos doze anos, variando com
a espécie. (PEREIRA e BERALDO, 2016).

Figura 28 - Desenho esquematico da composi¢cao do bambu.

Fonte: Pereira e Beraldo, 2016.

Os bambus nativos estao distribuidos geograficamente no mundo em regides

de climas tropicais, subtropicais e temperados da seguinte forma (Figura 29): 67% na
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Asia e Oceania, 30% nas Américas e 3% na Africa. (HIDALGO-LOPEZ, 2003;
PEREIRA e BERALDO, 2016).

Figura 29 - Distribuicdo de bambus nativos no mundo.
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O bambu é amplamente difundido em paises como a China e o Japéao, que
possuem uma tradicdo milenar na utilizagdo deste material, e hoje, com tecnologias
avancadas de aplicagdo para varios usos, em destaque a arquitetura. Paises da
Ameérica Latina também possuem um grande legado de constru¢des com bambu,
como exemplos, a Coldmbia, Costa Rica e Equador (MOGNON, 2015).

No Brasil, o bambu tem tido uma valorizagdo em sua utilizagado na construcao
civil muito em funcéo do desenvolvimento de sistemas construtivos através de projetos
de pesquisa em universidades de todo o pais. Todos buscando, em um primeiro
momento, o melhor aproveitamento dos recursos naturais e a preservacao do meio
ambiente através da utilizagao de materiais renovaveis, bem como o reaproveitamento
de produtos. Através destes projetos ja foram pesquisados a associagao de materiais
com fibras de bambu para confecg¢ao de placas para pisos, divisérias verticais e para
forro, estruturas com tecnologias de laminacdo do bambu (BARRA, 2007;
NOGUEIRA, 2013; OSTAPIV, 2011; YAMADA, 2016), bem como painéis de bambu
em composi¢cao com outros materiais (TEIXEIRA, 2013) e diversas opgdes estruturais
com colmos de bambu (SILVA, 2014; MARY, 2007; PADOVAN, 2010).
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Em agosto de 2018, foram realizados um seminario na Federagdo das
Industrias de Sao Paulo (FIESP), e um Workshop em Pardinho/SP, com a participagéo
do Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovagées e Comunicagdes (MCTIC). Estes
encontros fizeram parte do Simpdsio Economia do bambu no Brasil: Tecnologia e
Inovagdo na Cadeia Produtiva — Perspectivas e Desafios, que teve como objetivo
“discutir a importancia social, ambiental e econébmica do bambu e seu contexto em
politicas publicas federais, aproximando o conhecimento académico do setor
produtivo”. Foram tratados, neste Simpdsio, temas tais como: oportunidades e
desafios da cadeia produtiva do bambu; agregacao de valor na cadeia produtiva do
bambu; implementacéo da politica nacional de incentivo ao manejo sustentavel e ao
cultivo do bambu; oportunidades de negécios (CENTRO DE GESTAO E ESTUDOS
ESTRATEGICOS, 2018).

2.3.1.2 Aspectos relevantes para o uso do bambu em edificagdes

A utilizagdo do bambu como material construtivo exige alguns cuidados, como
por exemplo, a espécie utilizada. E necessario que se faca uma pesquisa prévia para
a escolha do bambu, pois nem todas as espécies sdo adequadas para 0 uso em
construgdo (Figura 30). Além disso, deve ser observado o clima, o solo e a
temperatura ambiente em que a espécie de bambu tem condi¢cdes para crescer e se
desenvolver (PEREIRA e BERALDO, 2016).

Figura 30 - Espécies de bambu. Unidade de Pesquisa e Desenvolvimento dos Agronegdcios
do Bambu, Tatui/SP.

X
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Este fator € importante pois a regido de estudo possui caracteristicas
climaticas especificas em que as baixas temperaturas afetam diretamente a escolha
da espécie de bambu a ser plantada. Considera-se, neste estudo, que a espécie de
bambu a ser utilizada na proposta do sistema construtivo seja compativel com o seu
plantio na regiao.

Através de um aplicativo, disponibilizado pela INBAR, é possivel selecionar
as espécies de bambu mais indicadas em funcdo da localizagdo geografica, da
finalidade de uso, e de parametros climaticos e de solo. As espécies selecionadas por
esta ferramenta “devem ser capazes de crescer nas condigdes edafoclimaticas do
local, a0 mesmo tempo que podem fornecer colmos adequados para o
desenvolvimento de produtos desejaveis e cadeias de abastecimento” (INBAR,
2023b). Na Figura 31 é apresentado os parametros para selegdo das espécies,

aplicados pela ferramenta.

Figura 31 - Ferramenta para seleg¢édo de espécies de bambu - INBAR.
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Fonte: INBAR (2023b).

Os parametros climaticos sdo compostos por temperatura, precipitacdo e
altitude. De acordo com a ferramenta podem ser aplicados valores para a temperatura
entre -30°C e 40°C, para a precipitagcao entre 0Omm e 5000mm e para a altitude entre
Om e 5000m.

Os parametros de solo aplicados sao: textura do solo, drenagem e pH do solo.
Com relagéo a textura do solo as escolhas podem variar entre argila, barro, areia e
silte e suas particularidades como argila arenosa, barro franco-argiloso, dentre outros.

No parametro drenagem, podem ser definidos trés tépicos: drenado, inundagdes
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repentinas e agua registrada. E no pH do solo podem ser escolhidos valores entre 1
e 14.

O item Usa Parémetros (Figura 31) € utilizado para selecionar a destinagéo
de uso onde constam 57 opg¢des, desde utensilios domésticos, tecidos, até produtos
especificos utilizados em construgao e tratamento de aguas residuais. E por fim, a
localizagédo geografica, determinada por escolha de paises.

Para efeito de verificacdo dos resultados apresentados pela ferramenta, foram
utilizados no aplicativo apenas dois parametros: destinagdo de uso — construcao, e
localizagao geografica — Brasil. Os demais parametros foram mantidos de acordo com
o visto na Figura 31. Os resultados estdo apresentados na Figura 32, através dos
seguintes topicos: nome da espécie, tipo de rizoma, faixa nativa, em

cultivo/naturalizado em, e uso.

Figura 32 - Resultados obtidos com o aplicativo INBAR — Selecao das espécies de bambu.
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conclusao

Paquimorfo  Subcontinente indianca  Malésia: Jawe; Caribe: Jamaica; América do Sul  Artesanato: Sim; Tecelagem; Colmo para construgao; Brotos comestiveis
compescogo Mianmar.; Subcontinente  Ocidentak: Colombia, Equador; Brasil: Brasi
longo indiano: Assam, Bangladesh, Sudeste

Himalaia Oriental, Nepal;

Indo-Ching: Mianmar

Bambu China Central e do Sul, Indo-China: Vietna ; Brasil: Sul do Brasil, Sudeste ~ Artesanato; Tecelagem; Colmo para construgao; Mobiliério; Tubulagio de agua; Brotos
monopodial  Taiwan; China: China do Brasi, Centro-Oeste do Brasil; Asia Orientak:  comestiveis espécies preferidas}; Bambu laminado; Celulose de Papel; Canvao;
demédioa  Centro-Sul, China Centro-  Japao, Corela, Nansei-shoto; Malésia: Flipinas ;
grande porte  Norte, China Sudeste; Asia  Sudeste dos EUIA: Gedirgia, Carolina do Sul

Oriental: Taiwan

Rizomas China (China CentroSul,  Oceano Indico Ocidental (Mauricias, Cesto; Carvo; Tubo de carvéo; Tabua de cortar; Pauzinhos; Piso composto; Composto; Moveis
paquimorfos  Hainan, China Sudeste); Asia  Madagscar, Seicheles); Asia Ocidental (raque),  compostos; Armadura de concreto; Construgao; Corting; Talheres; Controle de eroséo; Fsgrima
depescogp  Oriental (Taiwan) Asia Oriental (Nansei-shoto}Subcontinente a0 vivo; Fibra ( Fibra natural); Fibra (Viscose/Rayon); Piso de bambu achatado; Revestimento;
curto Subcontinente da India Indiano (Bangladesh, Paquistao, SriLanka]Indo ~ Mobiliério; Artesanato;Bastdes de incenso;Piso intemo; Bambu laminado; Madeira serradz;

(Himalaia Oriental, Nepal)  China (Camboja); Malésia (Maldsia) ; Papuésia  Esteira;Placa de fios orientados;Omamental;Pavimentos externos; Palete; Painel: Moveis 4 base
;Indo Chin (Laos, Mianmar, ~ (Arquipélago de Bismarck); Nova Zeléndia (Nova ~ de painéis; Celulose de papel; Painéis de particulas; Pelota; Bambu compensado; Moveis & base
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China México (México Sudeste) Caribe (Cuba, de quadro de formas; Varas pequenas; Varas; Fios tecidos; Tire; Sintese; Téxtit Paltos; Painéis
Repblica Dominicana, Haiti, Jamaica, folheados; Vinagre; Tratamento de efluentes (tratamento de raizes); Tecelagem

PuertoRico, lIhas de Barlavento); Oeste da
América do Sul (Colombia, Equador ), Brasi
[Brasil Sudeste)

Paguimorfo  Subcontinenteindizno - Afica tropical ocidental (Toge; Oceano Indico  Cesto; Carvao; Tébua de cortar; Pauzinhos; Piso composto; Composto; Mavels compastos;

depescog  Assam, India, Nepal, Ocidental (Madagéscar  Seicheles); China Amadura de concreto; Construgéo; Corting; Talheres; Controle de erosao; Fibra ( Fibra natural);
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Cuba, Porto Rico, Trinidad-Tobago, Windward  compensada; Maveis & base de postes; Postes para construggo civi; Varas redondas

Is; Brasil - Brasil Sudeste Fechamento de quadro de formas; Varas pequenas; Varas; Fios tecidos; Tira; Sintese; Téxtl
Palitas; Painéis folheados; Vinagre; Tratamento de efluentes (tratamento de raizes); Tecelagem

Fonte: INBAR (2023b).

De acordo com os resultados obtidos, 8 espécies foram selecionadas. Dentre
elas apenas uma foi considerada nativa no Brasil — a Guadua chacoensis, podendo
ser encontrada nas regides Sul e Centro-oeste. O uso para esta espécie de bambu
esta associado ao artesanato, tecelagem, colmo para constru¢cao, bambu laminado e
carvao. Nao foram indicados, nesta busca, os locais onde essa espécie teria sido
plantada. As demais espécies sao consideradas em cultivo/naturalizada em, sendo
encontradas no Sul, Sudeste e Centro-oeste do Brasil. Dentre estas espécies estao:
Dendrocalamus latiflorus Munro, Dendrocalamus strictus, Apus de Gigantochloa,
Melocanna bacifera, Phyllostachys edulis, Bambusa multiplex, Dendrocalamus
strictus Nees.

Para o desenvolvimento do uso do bambu nas diversas regides do mundo,
foram indicadas, pela INBAR, algumas espécies consideradas prioritarias para plantio,
que estéo listadas na Figura 33.



Figura 33 - Espécies de bambu consideradas prioritarias pela INBAR, por regiao.
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A. Africa
Bambusao balcooa
Baombusao multiplex

e

Bambusa vulgaris
Dendrocalamus asper
Dendrocalamus giganteus
Dendrocalamus hamiltonii

N moa kW

Dendrocalamus membranaceus
Dendrocalamus strictus

. Guadua angustifolio
10.0Ndeania alping
11.0xytenanthera abyssinico

12 Phyllostachys aurea

13 Phyllostachys edulis

o o

31 Phyllostachys edulis

32 _Phyllostachys edulis var bambusoides
i3 _Pseudoxytenanthero madhavii

34 _Pseudoxyteneanthera ritcheyi

35 Pseudoxytenanthera stocksii

36 Schizostochyum dulloog

37 5chizostachyum pergracile

38 Schizostachyum zollingeri
39_Thyrsostachys oliveri

40 Thyrsostachys siamensis

B. Asia: South and Southeast Asia
Bambusao balcooa
Bambusa bambos
Bambusa cacharensis
Bambusa multiplex
Bombusa nutans

Bambusa oldhamii
Bambusa polymorpha
Bambusa spinosa (B. blumeana)
. Bambusa textilis
10.Bambusa tulda
11.Bambusa vulgaris

12 .Dendrocalamus asper
13.Dendrocalamus barbotus
14 Dendrocalamus brandisii
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15.0endrocolamus giganteus
16.0endrocalamus hamiltonii
17.Dendrocalamus latiflorus
18.Dendrocolamus longispathus
19.Dendrocalamus membranaceus
20.Dendrocalamus sikkimensis
21.Dendrocalomus somdevae
22.Dendrocalamus strictus
23.Gigontochlog apus

24 Gigontochloa atroviolacea
25.Gigantochloa scortechinii
26.Melocanna baccifera
27.0chlandra scriptoria
28.0chlondra setigero
29.0chlondra travancorica
30.Phyliostachys violascens (P praecox)

C. Asia: China

Bambusa intermedia

Bombusa rigido

Bambusa vulgaris
Chimonobombusa quaodrangularis
Chimonobambusa tumidissinoda
Chimonobambusa utilis

[
H

Dendrocalomus gigonteus
Dendrocalamus hamiltonii

. Dendrocaloamus latiflorus
10.Dendrocalomus membranaceus

o fl p

o

11.Phyllostachys aurea (P bombusoides)
12 Phyllostachys edulis (B pubescens)
13 Phyllostachys violascens

14 Phyllostachys nidularia
15.Phyllostachys glauca
16.5chizostochyum pergracile

17 schizostachyum funghomii

13 Schizostachyum zollingeri

D. Latin America

Bambuso multiplex
Bombusa olgdhamii
Bambusa vulgaris
Chusguea culeou
Dendrocalamus asper
Guodua aculeata
Guaodua amplexifolio
Guodua angustifolio

. Guadua chacoensis
10.Guodua paraguayana
11.Guadua trinii
12.Otatea ocuminata
13_Phyllostachys aureo
14_Phyllostachys edulis

e

Fonte: INBAR (2023c).
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As espécies mencionadas na Figura 33 sao fruto de uma tentativa de rever a
lista de espécies prioritarias de bambu que, até entdo, estavam concentradas em
espécies asiaticas. Esta lista foi apresentada em um relatério (LONG, 2022), em que
foi realizado um novo estudo sobre a biodiversidade das espécies de bambu,
considerando os varios produtos e aplicagbes do bambu, hoje. A énfase do relatorio
foi no potencial de cultivo em larga escala, em diferentes condigbes climaticas e de
solo, visando atender os diversos usos (INBAR, 2023c).

Além da escolha das espécies, o plantio, o corte e 0 manejo do bambu
precisam ter acompanhamento e registro dos procedimentos para se obter pecas de
qualidade e garantias na compra do produto (BENAVIDES, 2019). Na Figura 34 séao

apresentados exemplos de limpeza do bambu, secagem ao sol e ao vento, e secagem

por injecao de ar quente.

.

;5 gy

Fonte: Minke (210).

Como consequéncia, o tratamento preservativo das pecas deve ser feito
corretamente para garantir a durabilidade do produto comercializado (BENAVIDES,
2019). Alguns tipos de tratamento podem ser citados: por imersdo em liquidos que
funcionem como inseticidas e fungicidas (Figura 35); por inje¢do de imunizantes; por
pressao — “Método Boucherie” (MINKE, 2010).
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Figura 35 - Tratamento dos colmos de bambu por imersao.
" e ] Face i \
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Fonte: Minke (2010).

Em fungdo da pouca demanda de bambu para constru¢des, levando-se em
consideragao o predominio de outros materiais, a cadeia produtiva do bambu para a
construgao civil ainda se encontra dispersa e pouco organizada, no Brasil (RADAIK,
2018; LIBRELOTTO et al, 2019).

2.3.2 Projeto de edificagdbes com bambu

Com relagao a elaboragao de projetos com elementos construtivos de bambu,
sdo tratados aqui, primeiramente, as normas técnicas existentes relativas ao bambu
e sua abrangéncia. Partindo da escolha por uma construgdo modular pré-fabricada,
segue-se 0 estudo sobre temas como qualidade, desempenho e produtividade em

projeto.
2.3.2.1 Normas técnicas para projeto e construgao com bambu
Para impulsionar o uso de técnicas construtivas com bambu é necessario,

dentre outros fatores, desenvolver normas técnicas e atualizar as ja existentes. O

Grupo de Trabalho de Construcdo de Bambu da INBAR tem desenvolvido agdes
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nesse sentido, contribuindo com as Normas ISO, relacionadas ao bambu. Essas
acgdes fazem parte dos objetivos do Grupo de Trabalho que s&o os seguintes: a) ajudar
a impulsionar e refinar o desenvolvimento de novas normas internacionais sobre os
usos estruturais do bambu e revisar e atualizar as normas internacionais existentes;
b) apoiar a coordenacgao global e a disseminagcao de conhecimento sobre a construgao
sustentavel de bambu; c) facilitar o desenvolvimento de metodologias pro-pobres para
projetar e construir casas de bambu sustentaveis; d) fortalecer a capacidade dos
atores do setor na construgdo de casas sustentaveis de bambu; e) conscientizar e
defender que a construgdo de bambu seja incorporada as politicas publicas e
regulamentagdes nacionais de habitacao (INBAR, 2023a).

Dentre as realizagbes do GT de Construgdo de Bambu esta a revisdo das
Normas ISO existentes sobre usos estruturais do bambu, atualizando-as a cada 5
anos. Nesta area, novas normas foram desenvolvidas e publicadas e sao relativas a:
classificagao de resisténcia, projeto de ligacdo, métodos de ensaio e determinagao de
biomaterial/caracterizacdao do produto de bambu e valores de especificacdo. Para
alcancar estas metas, fazem parte do Grupo de Trabalho ISO TC 12165, o presidente
e o0 coordenador do GT de Construgdo de bambu do INBAR. Além da contribuicdo
com as normas internacionais 1ISO, também sao elaboradas publicagdes da INBAR
sobre construgcdo com bambu e tecnologias relacionadas (INBAR, 2023a).

No Brasil, existem algumas dificuldades com relagéo ao projeto e a construgao
com bambu, comegando pela falta de normatizagdo brasileira. Foi publicada, em
21/12/2020, a primeira norma brasileira sobre estruturas de bambu, em duas partes:
ABNT NBR 16828-1:2020 — Estruturas de Bambu, Parte 1: Projeto e ABNT NBR
16828-2:2020 — Estruturas de Bambu, Parte 2: Determinacao das propriedades fisicas
e mecanicas do bambu. Sendo que, a NBR 16828-1:2020 “estabelece os requisitos
basicos para projeto de estruturas feitas com colmos de bambu, abordando as
propriedades fisicas e mecanicas, a servicibilidade e a durabilidade das estruturas de
bambu”. De acordo com esta Norma, ndo estdo incluidas as estruturas feitas com
bambu laminado colado (BLC), como também, as estruturas em que o bambu é
utilizado como parte de materiais compadsitos. Também nao sao considerados nesta
Norma os requisitos para evitar os estados-limites gerados por agdes provenientes de

sismos, impactos e explosdes. Na NBR 16828-2:2020 sao especificados “métodos de
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ensaio para determinacao das propriedades fisicas e mecéanicas do colmo ou de parte
dele, para servirem de base ao projeto de estruturas de bambu”. Em 24//03/2023, foi
publicada mais uma norma relativa ao bambu, a ABNT NBR 17043: 2023 — Varas de
bambu para uso estrutural: Colheita, tratamento preservativo e classificagao pelo
diametro (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2023).

No Quadro 7 estao relacionadas as normas referentes ao bambu para uso na
construgcdo. A busca por estas normas foi feita através do Catalogo de Normas da
ABNT, onde foram encontrados 35 registros. Dentre eles, 25 normas estdo
relacionadas ao bambu para uso na construcdo. Além destas, ainda foram

pesquisadas mais trés normas latino-americanas e uma norma indiana.

Quadro 7 - Normas relacionadas ao bambu (em vigor). continua
Norma Titulo (n° paginas) / Comité técnico Idioma Da!a de~
publicacao
Varas de bambu para uso estrutural —
ABNT NBR Colheita, tratamento preservativo e N
17043: 2023 classificagéo pelo diametro (10p.) / ABNT/CB — Portugués 24/03/2023
002 Construgéo civil
ABNT NBR Estruturas de bambu, Parte 1: Projeto (31p.) / n
16828-1: 2020 | ABNT/CB — 002 Construggo civil Portugués | 21/12/2020
Estruturas de bambu, Parte 2: Determinacao
ABNT NBR das propriedades fisicas e mecanicas do a
16828-2: 2020 | bambu (17p.) / ABNT/CB — 002 Construcéo Portugués | 21/12/2020
civil
NEC — SE — Estructuras de Guadua — GaK (108p.) / Norma
GUADUA Equatoriana Espanhol 26/08/2016
Titulo G — Estructuras de Madera y Estructuras
NSR - 10 de Guadua (168p.) / Norma Colombiana Espanhol 1997
Norma E.100 Bambu (58p.) / Norma Peruana Espanhol 2012
Laminated products made of bamboo strips for
. indoor furniture purposes — Requirements and N
IS0 6128: 2023 | {ost methods (7p.) / ISO/TC 296 Bamboo and Inglés 06/07/2023
rattan
ISO 21629-2: Bamboo floorings — Part 2: Outdoor use (14p.) n
2022 /ISOITC 296 Bamboo and rattan Ingles 20/08/2022
Bamboo structures — Engineered bamboo
ISO 23478: 2022 prodgcts — Test methpds for detgrmlnatlon of Inglés 23/06/2022
physical and mechanical properties (28p.) /
ISO/TC 165 Timber structures
ISO 21629-1: Bamboo floorings — Part 1: Indoor use (16p.) / N
2021 ISO/TC 296 Bamboo and rattan Inglés 15/06/2021
Bamboo structures — Bamboo culms —
ISO 22156: 2021 | Structural design (48p.) / ISO/TC 165 Timber Inglés 03/06/2021
structures
Vocabulary related to bamboo and bamboo
ISO 21625: 2020 | products (9p.) / ISO/TC 296 Bamboo and Inglés 09/07/2020
rattan

Fonte: Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (2023).
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conclusdo
Norma Titulo (n° paginas) / Comité técnico Idioma Da?a de~
publicagao
Bamboo structures — Determination of physical
. and mechanical properties of bamboo culms — N
IS0 22157 2019 | Test methods (25p.) / ISO/TC 165 Timber Ingiés 18/01/2019
structures
Bamboo structures — Grading of bamboo culms
ISO 19624: 2018 | — Basic principles and procedures (22p.) / Inglés 11/09/2018
ISO/TC 165 Timber structures
. Chain of custody of wood and wood-based N
ISO 38200:2018 products (28p.) / CT ndo mencionado Inglés 30/10/2018
Timber structures — wood-based panels — test
ISO 16572: 2008 | methods for structural properties (28p.) / Inglés 26/05/2008
ISO/TC 165 Timber structures
Laminated products made of bamboo strips for
BS ISO 6128: indoor furniture purposes. Requirements and n
2023 test methods (16p.) / B/541 Wood based Inglés 07/07/2023
panels
BS ISO 21629-2: | Bamboo floorings — Part 2: Outdoor use (20p.) A
2022 / B/541 Wood based panels Inglés 07/10/2022
Bamboo structures. Engineered bamboo
BS ISO 23478: products. Test methods for determination of n
2022 physical and mechanical Properties (36p.) / Ingiés 03/08/2022
B/518 Structural timber
BS ISO 22156: Bamboo structures. Bamboo culms. Structural Inalés 17/06/2021
2021 design (56p.) / B/518 Structural timber 9
. Bamboo structures. Determination of physical
EOS1IQSO 22157 and mechanical properties of bamboo culms. Inglés 31/01/2019
Test methods (34p.) / B/518 Structural timber
. Bamboo structures. Grading of bamboo culms.
BS ISO 19624: | Basic principles and procedures (32p.) / B/518 Inglés 17/09/2018
2018 .
Structural timber
BS EN 12104- Tracked Changes. Resilient floor coverings.
' Cork floor tiles. Specification (34p.) / PRI/60 Inglés 01/06/2023
2023 -TC o )
Resilient floor coverings
. Resilient floor coverings. Cork floor tiles.
ESZEN 12104 | gpecification (14p.) / PRI/60 Resilient floor Inglés 24/05/2023
coverings
Flooring of lignified materials other than wood.
BS EN Characteristics, assessment, and verification of Inalés 19/03/2019
17009:2019 constancy of performance and marking (44p.) / 9
B/543 Round and sawn timber
DIN EN 12104: Resilient floor coverings — Cork floor tiles — ~
2023 DE Specification (12p.) / CT néio mencionado Alemao 01/07/2023
DIN ISO Chain of custody of wood and wood-based
38200:2019 DE produ.cts (ISO 38200:2018) / CT nao Alemao 01/06/2019
mencionado
High-frequency dielectric heating installations -
DIN EN 61308: Test methods for the determination of power
’ output (IEC 61308:2005) (16p.) / German Alemao 01/09/2006
2006 DE A ! .
Commission for Electrical, Electronic and
Information Technologies of DIN and VDE
IS 6874 Method of tests for bamboo (16p.) / Norma Inglés 2008

Indiana

Fonte: Associagao Brasileira de Normas Técnicas (2023).
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A norma equatoriana NEC — SE — GUADUA trata do bambu para uso
estrutural, em destaque para a espécie Guadua angustifolia Kunth (GaK), desde a
escolha do colmo na plantagao, corte, tratamento e armazenamento, até requisitos e
recomendagdes especificos para o uso estrutural. Para a elaboragcao desta norma
tomou-se como referéncia a norma peruana E.100 — Bambu e a norma colombiana
NSR — 10, dentre outros trabalhos académicos relativos a espécie de bambu em
questao.

As normas ISO, que foram utilizadas como referéncia para as demais normas
relacionadas no Quadro 7, tratam dos seguintes temas: uso estrutural do bambu (ISO
23478:2022, 1SO 22156:2021, I1SO 22157:2019, I1SO 19624:2018); produtos
laminados de tiras de bambu (ISO 6128:2023); requisitos técnicos, métodos de teste
e requisitos para manuseio, armazenamento, embalagem e marcacéo de pisos de
bambu para uso interno e externo (ISO 21629-1:2021 e ISO 21629-2:2022); termos
técnicos relativos ao bambu e aos produtos de bambu (ISO 21625:2020). Outras
normas nao tratam especificamente do bambu, mas o incluem como material em que
a norma se aplica, tratando de temas como revestimentos e rastreamento de produtos
acabados (ISO 38200:2018 e ISO 16572:2008).

2.3.2.2 Qualidade e desempenho em projeto

Foi definido, neste estudo, a pré-fabricacio como base para o
desenvolvimento do projeto, considerando que dessa forma pode-se obter um maior
controle na execucdo dos processos e consequentemente, maior qualidade no
produto final. Sendo assim, um dos aspectos determinantes no desenvolvimento deste
estudo é a qualidade que uma construcdo com bambu pode proporcionar. Neste item
serao abordados temas relacionados ao processo de projeto e a execugao de obras
com foco na qualidade e produtividade. Também sera tratado aqui a relagdo do
desenvolvimento do projeto com o desempenho da edificacdo e o atendimento as
necessidades do cliente final, ou, o usuario do edificio.
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2.3.2.2.1 O conceito de desempenho aplicado a qualidade do projeto

O termo “desempenho” na construgao civil pode ser entendido como o
‘comportamento de um produto quando em utilizagao” (SILVA e SOUZA, 2003).
Sendo assim, o conceito de desempenho pode ser aplicado em diversas situacgoes,
como por exemplo: durante o projeto e execugao de um edificio ou de um programa
de producgao; no desenvolvimento e comercializagdo de um produto; na estruturacao
de diretrizes de projeto; no controle de qualidade de produtos considerando a
inspecado, aprovagao e certificacdo. Para tanto € necessario identificar as
necessidades dos usuarios e as condigdes de exposicdo a que a edificacdo estara
sujeita, bem como estabelecer os requisitos, critérios e métodos de avaliagdo de
desempenho. Portanto, ha uma diferenca entre necessidades dos usuarios e
requisitos de desempenho. No primeiro caso, sdo “as condigdes que devem ser
atendidas por uma edificagao ou produto para um fim especifico, independente de sua
localizagdo”. Ja os requisitos de desempenho “definem em termos quantitativos as
condicbes que devem ser atendidas por uma edificacdo ou produto para um fim
especifico, numa situacao geografica especifica, e de acordo com decisdes de projeto
particulares para o caso em questao”. Inicialmente, a identificacdo das necessidades
dos usuarios é feita através do levantamento dos aspectos técnicos, fisioldgicos,
psicoldgicos e sociologicos, de forma qualitativa para, em sequéncia, serem
traduzidos em dados quantitativos (SILVA e SOUZA, 2003).

O conceito de desempenho pode ser aplicado em todas as fases do
desenvolvimento do projeto, na etapa de constru¢ao da edificagcao e, também, durante
o uso do edificio, quando sera realizada a avaliagdo pds-ocupacdo, para
retroalimentacao das necessidades dos usuarios e dos requisitos de projeto. Além das
questdes técnicas, para a concepg¢ao de um edificio também devem ser levadas em
consideracgao as questdes culturais, sociais e de inser¢cao urbana.

Segundo a NBR 15575-1 (ABNT, 2013), é estabelecida uma lista geral de
exigéncias do usuario que é utilizada como referéncia para a definigdo de requisitos e
critérios a serem atendidos em projeto. As exigéncias dos usuarios sao consideradas
sob trés aspectos: segurancga, habitabilidade e sustentabilidade (Quadro 8). De acordo

com esta norma, ainda sao estabelecidos niveis de desempenho que devem ser
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atingidos, séo eles: atendimento aos requisitos minimos de desempenho (M), nivel

intermediario (l) e nivel superior (S).

Quadro 8 - Exigéncias do usuario segundo a NBR 15575-1.

Exigéncia Fatores

Seguranga estrutural
Seguranga Seguranga contra o fogo
Seguranga no uso e na operagao

Estanqueidade

Desempenho térmico
Desempenho acustico
Habitabilidade Desempenho luminico

Saude, higiene e qualidade do ar
Funcionalidade e acessibilidade
Conforto tatil e antropodinamico

Durabilidade
Sustentabilidade Manutenibilidade
Impacto ambiental

Fonte: Associacéo Brasileira de Normas Técnicas (2013).

Segundo a Norma ABNT NBR 15575-1 “a avaliagdo de desempenho busca
analisar a adequacao ao uso de um sistema ou de um processo construtivo destinado
a cumprir uma funcgao, independentemente da solugao técnica adotada”.

Ainda segundo esta Norma, a avaliacdo de desempenho deve ser realizada
através de uma “investigagao sistematica baseada em métodos consistentes, capazes
de produzir uma interpretagao objetiva sobre o comportamento esperado do sistema,
nas condigdes de uso definidas”. Sendo assim, sdo considerados como métodos de
avaliagao desta Norma a realizagdo de ensaios laboratoriais, ensaios de tipo, ensaios
em campo, inspe¢des em protétipos ou em campo, simulagdes e analise de projetos.

Em principio, para efeito deste estudo, serdo avaliados os requisitos de
desempenho, em que possam ser utilizados os métodos de inspecdo em protétipos
ou em campo, simulagdes e analise de projeto.

Para a verificagdo do desempenho de uma edificagdo também sao
considerados a vida util dos produtos empregados e os custos envolvidos ao longo da
vida util do edificio. A vida util de um produto pode ser definida como o “periodo de
tempo, apos a instalacdo, durante o qual o desempenho de um material ou

componente da edificagdo, excede os valores minimos aceitaveis, quando sofrerem
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manutengao rotineira” (JOHN, 1987). A vida util de um produto pode ainda ser
entendida e avaliada sob dois pontos de vista: vida util estrutural e vida util econémica.
A vida util estrutural € “determinada pelos fenébmenos de degradagéo que ocorrem em
relacdo aos materiais e componentes principais”. A vida util econdmica € “determinada
por razbes econdémicas, que levam a nao-realizagcédo das atividades necessarias para
a manutencéo dos padroes de desempenho”, como também “pela descaracterizacéo
do valor da edificacdo em fungcdo das mudancas de uso a que é submetida, tanto
individualmente quanto em relagdo a zona urbana em que se situa” (SILVA e SOUZA,
2003).

Os custos decorrentes da producdo e do uso ao longo da vida util de um
edificio podem ser classificados da seguinte forma: a) custos de construgéo; b) custos
de operacgao; c) custos de manutencédo; d) custos de modernizagao ou adaptacao; e)
custos de demoli¢gdo ou venda. As caracteristicas de cada componente de custo estao
descritas no Quadro 9. Entretanto, a tomada de decisdes em projeto vai influenciar
todos os valores dos componentes de custo, devendo ser avaliado o custo global de
uma edificagdo. Como descrito no Quadro 9, o custo global compreende os custos de

construcao, de operagao e de manutencao.

Quadro 9 - Custos incorridos na producao e uso de edificios.

Componente de
custo

Descricao

Incluem todos os custos incorridos desde a concepgao até o término
da construcdo da edificagao.

Custos decorrentes de limpeza, iluminagéo, operagéo de
equipamentos e instalagdes, consumo de agua, etc.

Custos decorrentes da substituicdo de materiais ou componentes,
reparos a componentes e elementos, decoragao.

Custos de modernizagdo | Custos provenientes da adaptacao da edificacdo as necessidades de

Custos de construcao

Custos de operagao

Custos de manutengéo

ou adaptacao uso, a fim de evitar sua obsolescéncia funcional.

Custos de demoligéo ou . ~

venda Todos os custos provenientes destas acgoes.

Custo global Custos de construgao + custos de operagao + custos de manutengéo

Fonte: Silva e Souza (2003).

2.3.2.2.2 Qualidade em projeto e produtividade

Varios processos compdem a producido de um edificio e o ciclo da qualidade

se estabelece a partir das relagdes criadas entre clientes e fornecedores através de
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toda a cadeia produtiva. Dessa forma, o universo de relagdes clientes-fornecedores,
durante todo o processo produtivo de uma edificacao, pode ser desdobrado em varios
conjuntos de relagdes (SILVA e SOUZA, 2003).

Na relagdo processo/produto tem-se um critério definido como controle de
qualidade, incorporado pela industria da construgao civil brasileira, que pode ser de
dois tipos: controle de producéo ou controle de processo e controle de recebimento
ou controle de produtos. Este critério € fundamentado no atendimento de normas e
procedimentos padronizados sendo considerado, porém, de carater restrito (SILVA e
SOUZA, 2003). Estes dois tipos de controle possuem diferengas quanto ao tipo de

agente, ao tipo de inspecgao e ao tipo de controle (Quadro 10).

Quadro 10 - Tipos de controle da qualidade.
CONTROLE DA QUALIDADE

Controle de Produgao Controle de Recebimento
O que é controlado O produto O produto
Quem é o agente O produtor O contratante/comprador
_Qual o~t|po de Continua Intermitente
inspecao
Qual o tipo de controle Fatores que afetam a qualidade A conformidade do produto
do produto

Fonte: Silva e Souza, 2003.

O controle de processo se da através de procedimentos estabelecidos e de
treinamento de clientes, fornecedores e operadores em sistemas de gestdo da
qualidade. O objetivo é aplicar agdes corretivas de forma a diminuir a necessidade de
controle e, por consequéncia, aumentar a confiabilidade do processo. Ja o controle de
recebimento tem foco em identificar a conformidade a normas e padrbes pré-
estabelecidos. O critério de controle de qualidade estabelece, entdo, uma abordagem
da qualidade voltada para uma relacao de causa e efeito entre o controle de processo
e o controle de recebimento de produto. Quanto maior a confiabilidade nos processos
de produg¢ao, menor a necessidade de controle no recebimento do produto (SILVA e
SOUZA, 2003).

O exposto acima, sobre a confiabilidade nos processos de producdo, vem de
encontro com questdes relativas ao bambu, ja citadas no capitulo 1 — Introdugdo. A

falta de confiabilidade na procedéncia dos colmos de bambu, como por exemplo, a
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inexisténcia, no Brasil, de certificados de origem de colmos de bambu para a
construgédo, ndo sendo possivel, ainda, obter materiais com registros relativos ao
plantio, manejo, corte, secagem e, por conseguinte, controle de qualidade do material
vendido.

Para se obter a qualidade em projeto € necessario primeiro identificar os
agentes intervenientes na gestao do processo de projeto. Considerando o processo
de projeto de edificagbes um processo compartilhado entre varios agentes com
dindmicas préprias, o desenvolvimento do projeto deve ter como estratégia principal
o atendimento das necessidades do cliente final da cadeia, ou seja, a quem o produto
se destina. Sendo assim, é fundamental que esta estratégia esteja clara para todos
os agentes durante o processo — projetistas, consultores, fornecedores de produtos e
servigos — podendo integrar estratégias especificas a cada um, sem prejuizo do
atendimento adequado ao cliente final (SILVA e SOUZA, 2003). Na Figura 36 estao
representados os varios agentes intervenientes na gestao do processo de projeto, sua

participacao e responsabilidades.

Figura 36 - Agentes intervenientes na gestdo do processo de projeto.

Responsivel pela Responsaveis pela
—_— coordenagdo / > | operacdo e manutencao
gerenciamento de projeto 1o edificio

RECOMENDACES PARA

Proprietdrio do
empreendimento

Y

USD E MANUTENCAD

Responsaveis pelo
5 desenvolvimento
to projeto

Y

USUARIDS DO EDIFICID | <

Responsaveis pela
execucdo da obra l

PLANEJAMENTO DD [0 AVALIAGAD
EMPREENDIMENTO o POS-0CUPACAD

Fonte: Silva e Souza (2003).

De acordo com Silva e Souza (2003), sdo considerados clientes, durante o
processo de projeto, “todos os clientes do processo de projeto e suas reais
necessidades — as diferentes areas de negdécios de um contratante, os diferentes

profissionais envolvidos do ponto de vista do desenvolvimento do projeto e os usuarios
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finais”. Ou seja, de acordo com o diagrama acima sao clientes: a) o proprietario do
empreendimento; b) os responsaveis pela coordenagao/gerenciamento dos projetos,
os responsaveis pelo desenvolvimento do projeto, os responsaveis pela execug¢ao da
obra; c) responsaveis pela operagdo e manutengao do edificio; d) os usuarios do
edificio. Neste ponto de vista, os diversos clientes devem atender sempre as
necessidades do cliente final, que sao os usuarios do edificio.

De acordo com a Norma ABNT NBR 15575-1, tem-se como incumbéncias
técnicas dos intervenientes as seguintes atividades, consideradas relevantes neste
trabalho: a) Fornecedor — caracterizar o desempenho do produto ou sistema; b)
Projetista — estabelecer a Vida Util Projetada (VUP) de cada sistema que compde a
Norma ABNT NBR 15575-1, com base na sec¢ao 14; especificar materiais, produtos e
processos que atendam o desempenho minimo estabelecido na Norma citada,
observando o que foi declarado pelos fabricantes dos produtos, utilizados no projeto,
a respeito do seu desempenho; c¢) Construtor e Incorporador — elaborar o Manual de
Operacéo, Uso e Manutencao, ou similar, atendendo a ABNT NBR 14037 — Diretrizes
para elaboracdo de manuais de uso, operagdo e manutencdo das edificacbes —
Requisitos para elaboragdo e apresentagcdo dos conteudos, e ABNT NBR 5674 —
Manutencéo de edificios — Procedimentos, que deve ser entregue ao proprietario da
unidade, quando a edificacdo for disponibilizada para uso; d) Usuario — realizar a
manutencao de acordo com o que estabelece a Norma ABNT NBR 5674 e o Manual
de Operagao, Uso e Manutencédo. Informacgdes sobre os intervenientes também séo
encontradas na Norma ABNT NBR 5671 — Participagdo dos intervenientes em
servigos e obras de engenhatria e arquitetura.

No ciclo da qualidade do desenvolvimento de projeto tem-se acbes
sequenciais, porém inter-relacionadas, podendo haver reavaliagbes e alteragdes no
decorrer do processo de projeto. O ciclo da qualidade compreende, assim, dez fases,
sendo elas: 1) identificacdo das necessidades dos clientes finais; 2) elaboragdo das
necessidades do contratante de projeto; 3) formulagdo do programa de necessidades;
4) analise do terreno; 5) concepgao do projeto; 6) analise de interfaces com os demais
projetos e com o processo de producao; 7) desenvolvimento do projeto; 8) entrega do
projeto; 9) execugao da obra; 10) avaliagdo pds-ocupacgao (SILVA e SOUZA, 2003).
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A qualidade em projeto também pode ser determinada como fungao da
produtividade proporcionada na execugdo da obra. Como as denominacdes
buildability e constructability determinam: “...projetos habilitados a serem construidos
com facilidade de execugao a partir do que foi projetado”. Ou seja, a alta produtividade
de um empreendimento, ou de um edificio, esta diretamente relacionada as suas
caracteristicas definidas em projeto (SILVA e SOUZA, 2003).

Alguns fatores que contribuem para a elevagao da produtividade na execugao
de uma obra podem ser relacionados e estdo descritos no Quadro 11. Dentre os
fatores expostos no quadro abaixo estdo as caracteristicas das operagdes (tipos,
numero, relagcdes de dependéncia, continuidade e repetigdo), da for¢ca de trabalho
(quantidade e habilidade requerida) e de execugéo (complexidade). Em todos eles, as
formas geométricas definidas em projeto vao determinar as condigbes de execugéo

da edificagdo, como também, as dimensdes e caracteristicas dos materiais.

Quadro 11 - Fatores essenciais da produtividade.

Fatores Descricao

Tipos, numero e relagdes | Determinadas pelas formas geométricas, caracteristicas da tecnologia
de dependéncia entre as | selecionada em projeto, caracteristicas dos materiais e componentes
operagdes e da forma como s&o combinados para gerar o produto final.

Determinadas pelas formas geométricas e dimensdes dos elementos
de projeto, caracteristicas tecnolégicas dos produtos empregados;
posicionamento dos elementos construtivos em planta e configuragédo

Quantidade e habilidades
requeridas da forga de
trabalho

da planta.
Complexidade de Determinada por formas geométricas, dimensdes e caracteristicas de
execucgao posicionamento e combinagao dos materiais e componentes.

Determinada pelas formas geométricas, diversidade e caracteristicas
dos materiais e componentes empregados, compatibilidade
dimensional e de caracteristicas dos materiais e componentes.

Continuidade entre
operagdes

Determinada pela coordenacao e compatibilizagdo dimensional e
Repeticdo de operacdes fisica dos materiais, pela incidéncia de elementos similares ou
idénticos no projeto.

Fonte: Silva e Souza (2003).

Para contribuir para uma alta produtividade no processo de produgao de uma
edificacdo dois fatores sao considerados bastante relevantes: a repeticdo e a
continuidade de operagdes. Dentre as caracteristicas desses dois fatores pode-se

citar: a repeticdo de dimensdes de vaos, a modulagdo de paredes, as dimensdes de
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pecas estruturais e as dimensdes de componentes de vedacgdes (SILVA e SOUZA,
2003).

Além das caracteristicas fisicas definidas em um projeto e suas relagdes com
0 processo de produgéo, o projeto também pode determinar os custos finais de um
empreendimento. Os custos de um edificio comegam na etapa de projeto, se
avolumam durante a fase de constru¢cao e podem variar quando em uso de acordo
com a manutengéao exigida. Tanto na fase de construgdo quanto na fase de utilizagao
do imovel os custos vao variar de acordo com as solugdes adotadas em projeto (SILVA
e SOUZA, 2003).

A qualidade de um produto, com foco no atendimento as necessidades dos
clientes, tem no projeto o potencial para assegurar que isto acontecga, porém, depende
de todas as fases seguintes, dentro do ciclo da qualidade, para se alcancar a sua
adequacao ao uso. As caracteristicas aplicadas ao produto durante a fase de projeto
podem, no entanto, ndo satisfazer as expectativas do cliente final. Segundo Levitt
(1990), para atender as necessidades dos clientes, os produtos podem ser
classificados em quatro niveis:

1) Produto genérico ou produto basico;

2) Produto esperado: produto basico mais as expectativas minimas que o cliente
tem sobre ele;

3) Produto aumentado: produto esperado mais fatores de diferenciagao;

4) Produto potencial: todas as possibilidades latentes nos niveis anteriores.

Silva e Souza (2003) consideram que “a qualidade que o projeto determina é,
antes de mais nada, relacionada ao desempenho do produto perante as necessidades
dos clientes que o utilizam, e dos clientes internos do processo de desenvolvimento
do produto”. Assim, um produto € considerado de alta qualidade quando se consegue
identificar as reais necessidades dos clientes e incorpora-las nas caracteristicas do

produto.

2.3.3 Construgao modular com bambu

2.3.3.1 Vantagens e desvantagens da construgdo com bambu
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Com todas as possibilidades de uso do bambu, em varios campos de
atividades, pode-se apontar algumas vantagens e desvantagens do uso do bambu,
que irdo determinar a sua aplicagao e os cuidados necessarios para a sua utilizacao
e manutengdo. De acordo com Minke (2010), algumas dessas vantagens e

desvantagens estao relacionadas no Quadro 12.

Quadro 12 - Vantagens e desvantagens do uso do bambu na construgéo.

e O bambu, como material construtivo, € um material leve e com bastante flexibilidade,
se comparado com a madeira, o que é importante para a resisténcia de uma edificacao
quando sofre abalos sismicos;

¢ O material externo da casca do bambu oferece uma altissima resisténcia a tracao,
comparavel ao ago;

e O crescimento do bambu é rapido e este pode ser utilizado para a construgéo a partir
dos 4 a 6 anos;

2 e Segundo as normas ISO 22156 e ISO 22157-2, s&do produzidos na Colémbia, por ano,
S considerando o material seco, 36 ton/ha de bambu contra 10,8 ton/ha de madeira, o
g que significa que o rendimento na produgédo do bambu por hectare é 3,3 vezes maior
~ que o da madeira;

e O bambu acumula COz;

e O bambu possui uma baixissima energia primaria, resultando em uma pegada
ecolégica muito baixa;

e O custo com corte e transporte ¢é relativamente baixo;

e O bambu ndo possui casca, como as arvores, para ser descascada;

e Os galhos sao faceis de retirar;

e O bambu laminado, utilizado no piso, demonstra uma grande resisténcia a abrasao.

e O seucomportamento estrutural pode variar muito dependendo da espécie, do terreno
onde foi plantado, da idade, do teor de unidade e da parte do colmo (tronco) que foi
utilizado;

e O bambu é vulneravel a exposigdo de raios ultravioleta e a chuva, o que requer

" protecdo durante o manejo, execug¢ao e manutengao;

S e O bambu é sensivel ao ataque de insetos e fungos devendo receber tratamento contra
> eles;

‘g e Sua segao redonda e sua facilidade para rachar-se facilmente dificulta a execugao de
P ligacdes e cortes de apoio;

8 e Possui variagdes no didametro e espessura do colmo;

o Dificilmente o colmo (tronco) cresce totalmente reto;

¢ As ferramentas para o manuseio do bambu necessitam de mais afiacdo do que as de
uso com a madeira;

e O calculo de estruturas e as permissodes para construgdo com bambu sdo mais dificeis
de se obter por ndo haver uma norma oficial.

Fonte: Minke, 2010.

Outras questdes também dificultam a construcdo com bambu, como por
exemplo, a falta de mao-de-obra especializada e de especificagcdes técnicas sobre o

bambu comercializado, temas abordados no Capitulo 6.
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2.3.3.2 Sistemas modulares de construgao

Para entender a complexidade de um sistema construtivo modular, é
necessario compreender 0s varios processos que o envolvem. Serao tratados, neste
item, para elucidagdo destes processos, alguns conceitos basicos. Sao eles:
modulagdo, coordenacdo modular, pré-fabricagao, industrializacdo da construgao e
constru¢gao modular.

A modulacdo, na construcdo civil, envolve varias questdes, tais como, o
numero de componentes e as condigdes de fabricacdo, montagem e execugao. Mais
importante ainda, torna-se a conciliacdo de todos estes componentes, e etapas, em
projeto. A partir deste modelo de construgédo, surge o conceito de coordenagao
modular, que compreende a coordenacao de todos esses elementos, envolvendo
aspectos importantes como a repeticdo e a organizagao (BRUNA, 2002).

Como exemplo de um projeto, coordenado modularmente, pode-se citar
aqueles apresentados pela empresa Arup Associates, fundada na década de 1960,
com uma equipe multidisciplinar de projetos de edificagdes, tendo como objetivo a
“arquitetura total”, incluindo todos os elementos da construgdo, da estrutura as
instalagdes. Para estruturar todos os elementos de uma edificacdo, a empresa
desenvolveu uma técnica conhecida como “grelha tartd” (Figura 37), para integrar os

sistemas da edificagdo, em um todo unificado (ADISS, 2009).

Figura 37 - Grelha tarta, Arup Associates.
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Fonte: Addis (2009).



81

Algumas normas, que tratam da coordenagao modular, podem ser citadas e

estdo relacionadas no Quadro 13, sendo que a Norma Brasileira ABNT NBR

15873:2010 veio substituir varias outras normas existentes anteriormente. Esta norma

define os termos, o valor do moédulo basico e os principios da coordenagao modular
para edificagdes (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2023).

Quadro 13 - Normas para coordenag¢ao modular (em vigor).

predicting fit (16p.) / B/554 Dimensions and
Accuracy - Building construction

Norma Titulo (n° paginas) / Comité técnico Idioma Dafa de~
publicacao
~ e 01/09/2010
ABNT NBR Coordenagao modular para eldllflcag:oes 9p.)/ Portugués | Confirmada em
15873:2010 ABNT/CB-002 Construcao Civil 27/11/2018
Buildings and civil engineering works —
ISO 21723:2019 | Modular coordination — Module (8p.) / CT nao Inglés 03/09/2019
mencionado
. Building construction — Modular coordination — N
SO 2848:1984 Principles and rules (5p.) / CT n&o mencionado Inglés 01/04/1984
Building construction — Modular coordination —
ISO 6511:1982 Modular floor plane for vertical dimensions Inglés 01/02/1982
(3p.) / CT ndo mencionado
Building construction — Modular co-ordination
ISO 3881:1977 — Stairs and stair openings — Co-ordinating Inglés 01/08/1977
dimensions (2p.) / CT ndo mencionado
DIN 4172:2015 Modular coordination in building construction =
DE (9p.) / CT ndo mencionado ) Alemao 01/09/2015
BS ISO Buildings and civil engineering works. Modular n
21723:2019 soordination. Moduleg(16p.) | CBII8 CBIB Inglés 09/09/2019
Specification for modular coordination in
BS 6759:1986 Building (24p.) / B/554 Dimensions and Inglés 29/08/1986
Accuracy - Building construction
Building construction — stairs — Part 2: Modular
BS 5578-2: 978 gp-ordination: speqification fqr co-or_dinating Inglés 28/04/1978
imensions for stairs and stair openings (8p.) /
B/208 Stairs and walkways
Tolerances for building — Part 3: Procedures
ISO 3443-3: 987 | for selecting target size and predicting fit (12p.) Inglés 19/02/1987
/ ISO/TC 59 Building construction
Tolerances for building — Part 1: Basic
ISO 3443-1: 979 | principles for evaluation and specification (2p.) Inglés 01/06/1979
/ ISO/TC 59 Building construction
Tolerances for Building — Part 1:
Recommendations for basic principles for
BS 6954-1:1988 | evaluation and specification (8p.) / B/554 Inglés 29/02/1988
Dimensions and Accuracy - Building
construction
Tolerances for Building — Part 3:
BS 6954-3:1988 Recommendations for selecting target size and Inglés 29/02/1988

Fonte: Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (2023).
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Tratando-se de uma construgdo modular € importante diferenciar os conceitos
de pré-fabricacao e industrializagdo. O termo industrializagao esta associado a ideia
de organizagéao e repeticdo, onde ha a reproducdo de modelos fisicos, originando o
conceito de produgdo em série. Esta produgao, por sua vez, pode gerar produtos
variados, através de mecanismos de automacéao, operando com diversos conteudos
de informacgéao. Todo o processo, envolvendo o planejamento da produgéo, passa pelo
estudo do produto a ser fabricado, sua industrializacéo, controle, comercializagao e
distribuicdo. A pré-fabricacdo de um componente pode ser considerada como uma
fase da industrializacdo. Ela ndo esta associada a produgdao em série, sendo que
qualquer peca pode ser produzida em determinada quantidade, com um fim
especifico, ndo caracterizando uma produgéao industrial (BRUNA, 2002).

No caso da construgao civil, varios componentes, ou mesmo maédulos, podem
ser pré-fabricados e montados no local, no todo ou em partes, formando, assim,
componentes basicos de uma edificacado. A partir deste modelo de construgao, surge
o conceito de construcado modular, que pode ser constituida por unidades modulares
de ambientes completos, ou parte deles, e unidades de servico como banheiros,

escadas e caixas de elevadores, apresentados na Figura 38 (LAWSON, 1999).

Figura 38 - Unidades modulares de construgao.

. il
Fonte: Lawson (1999).
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As unidades modulares podem formar estruturas autoportantes, apoiadas
umas nas outras, através da sua estrutura modular (Figura 39), como também, serem
fixadas em um sistema estrutural independente (Figura 40a). Além disso, os
elementos modulares também podem ser combinados com outros sistemas
construtivos, sendo apoiados em uma estrutura independente de uma construgao
existente (Figura 40b). Alguns aspectos podem influenciar na escolha por uma
construcdo modular: velocidade de constru¢ao no local, maior controle das operacoes
durante a construcdo e repeticbes de componentes ou de ambientes (LAWSON,
1999).

Figura 39 - Unidades modulares formando estrutura autoportante. Instalacdo de modulo
Yorkon.

ﬂ T B O

Fonte: Lawson (1999).

Figura 40 — Unidades modulares apoiadas em estrutura independente: (a) Edificio Hong Kong
Shai Bank, Hong Kong. (b) Acréscimo de varandas e painéis verticais em fachada.

[ |
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2.3.3.3 Sistemas construtivos modulares com bambu

Com o intuito de elucidar alguns parametros estabelecidos para o
desenvolvimento do sistema construtivo, foram relacionadas e descritas, neste item,
algumas edificagées consideradas de referéncia sob alguns aspectos. Os critérios
utilizados para a escolha das edificagdes foram, inicialmente, a possibilidade de pré-
fabricagdo dos elementos construtivos, a capacidade de agrupamento dos médulos
estruturais em diversas situagbes (numero de pavimentos e diversidade da
composi¢cao, por exemplo), a valorizagdo do bambu como elemento construtivo
(deixando-o aparente e em destaque), a insercdo de painéis de vedagao pré-
fabricados no contexto do sistema construtivo.

S&o apresentadas, a seguir, quatro propostas de sistemas construtivos
modulares com a utilizagcdo do bambu, em que cada uma delas apresenta
caracteristicas que vao de encontro aos objetivos deste estudo. Como por exemplo,
evidenciar o potencial arquitetdnico do bambu como material construtivo e a sua
capacidade de ser compativel com outros materiais, desenvolver tecnologias
construtivas utilizando o bambu como material principal, evidenciar a importancia da
utilizacao de materiais renovaveis na construcao de edificacbes. O fato de se destacar
estas edificacbes ndo exclui a relevancia e a importancia da contribuicido de outras
construgdes modulares em bambu ja existentes.

Para cada edificagao sao explicitados os autores do projeto, sua localizagao,
caracteristicas gerais da proposta e os pontos que sao considerados referéncia para

este estudo.

2.3.3.3.1 Edificagédo 1

Este exemplo é uma proposta de sistema estrutural modular em bambu
(Figura 41). Os méddulos sado confeccionados a partir de pecas de bambu pré-
fabricadas e conectadas através de amarragdes com cordas (Figuras 42 e 43). Este
sistema estrutural, desenvolvido pelo escritério chinés Penda, foi denominado “Canas

Ascendentes” (“Rising Canes®), através do qual podem ser adicionados novos
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modulos a um conjunto anterior, formando varios ambientes e nucleos edificados,
conforme Figura 44 (ENGENHARIA CIVIL, 2019).

e == -
Fonte: Engenharia civil (2019).

Figura 42 - Etapas de construgédo do sistema modular.

/

(1) Construgao dos modulos estruturais; (2) Criagao dos espagos internos;
(3) Acréscimo da vegetacao ao conjunto.

Fonte: Engenharia civil (2019).

Figura 43 - Detalhes da estrutura.
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Fonte: Engenharia civil (2019).
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Figura 44 - Esquema de desenvolvimento dos modulos.

{4 FLORESTA DE
i BAMBU

ESTRUTURA
URBANA

COMUNIDADE

Fonte: Engenharia civil (2019).

O sistema estrutural, neste caso, parte de uma malha poliédrica, uma malha
de piramides de base quadrada, que se desenvolve através da superposicdo de
malhas de quadrados, duais entre si (Figura 45). E uma malha que possui oito arestas
em cada no, formando piramides de base quadrada e tetraedros regulares, com alta

razao resisténcia/peso.

Figura 45 - Superposi¢cao de malhas de quadrados. (a) Projegéo horizontal; (b) grupamento
de poliedros; (c) grupamento apenas de arestas e nos.

(a) (b) (c)
Fonte: Sa, 1982.

O que chama a atengao neste projeto € a composigdo dos moédulos de forma
simples, podendo ser utilizado tanto para uma pequena edificacdo quanto para um
conjunto aglomerado mais complexo, traduzindo-se em uma composi¢ao variada e

harmoniosa (Figura 44). Sendo um sistema modular, a pré-fabricagdo dos
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componentes se torna mais vantajosa, bem como a facilidade de montagem dos
elementos construtivos.

Com relagao ao tipo de ligagéo, esta é feita através de amarragdes, de forma
manual, o que pode facilitar em um primeiro momento, porém, pode também ocasionar
um problema com relagdo a qualidade da mao de obra empregada e quanto desta
mao de obra qualificada estara disponivel.

Em sintese, destaca-se a simplicidade do sistema construtivo modular

proposto e a sua facilidade em agrupar novos modulos em contextos diversos.

2.3.3.3.2 Edificagéo 2

A edificacdo projetada pelo Studio Cardenas (Figuras 46 e 47), localizada na
China, teve como ponto principal as questdes ambientais, tais como, minimizagao das
emissdes de carbono e protegdo ambiental e, em consequéncia, a adequacao da
edificacédo ao local onde foi construida, valendo-se das condigdes ambientais locais e
do uso de materiais naturais (SUSTENTARQ, 2019).

Figura 46 - Vista da edificagdo no panorama da regiao.

!’f |

Fonte: ustentarq (2019).

Para o projeto desta casa, inaugurada em 2016, foram considerados os
seguintes topicos: estrutura confeccionada em bambu; modularidade e
industrializagado dos componentes; organizagao dos espacgos internos através do Feng
Shui; refrigeracao geotérmica (SUSTENTARQ, 2019).
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Figura 47 - Vista externa da edificagao.

Para a organizagao dos espagos, os arquitetos basearam-se nos principios
do Feng Shui estabelecendo nove areas especificas em cada andar. Assim, foi
projetado um patio interno e espagos internos com poucas paredes para que a energia
e a ventilacado possam fluir livremente nos ambientes. Outro fator considerado foi a
minimizacao do uso de energia, onde foi utilizada agua subterranea acoplada a uma
bomba geotérmica para aquecimento e resfriamento internos (Figura 48).
(SUSTENTARQ, 2019).

Figura 48 - Desenho esquematico da proposta do projeto.

Fonte: Sustentarq (2019).

O sistema construtivo modular deste projeto € constituido por bambu
industrializado associado a conexdes de aluminio, com dimensdes e geometria
precisas (Figura 49). Todas as pegas de bambu possuem o mesmo comprimento,

buscando a padronizacdo e um melhor controle de qualidade. Além disso, foi pensado


http://sustentarqui.com.br/wp-content/uploads/2017/09/casa-de-bambu-eficiente.jpg
http://sustentarqui.com.br/wp-content/uploads/2017/09/casa-de-bambu-eficiente-detalhe.jpg
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uma estrutura facil de montar, para que pudesse ser feita por trabalhadores locais.
(SUSTENTARAQ, 2019).

Fonte: Sustenté?q (2019).
Alguns detalhes construtivos da edificagdo, como por exemplo, o sistema de
fechamento através de painéis, a estrutura de bambu com reforgo nas vigas e pilares

e a estrutura de sustentagcédo da escada interna estdo apresentados na Figura 50.

Figura 50 - Vistas dos detalhes construtivos: a) fixacao dos painéis na estrutura; b)

(@) S ©
Fonte: Sustentarqg (2019).

Como referéncia para esta pesquisa, ressalto, neste projeto, a questdo da
padronizagao dos componentes do sistema construtivo, favorecendo a pré-fabricagao
e a industrializagdo dos elementos estruturais. Este € um fator bastante importante,
que acredito ser fundamental para a popularizagao do uso do bambu em edificagdes.
Esta popularizagao passa necessariamente pela credibilidade construtiva, assimilada
pelo possivel usuario, através do controle de qualidade do sistema construtivo
promovido pela pré-fabricacdo dos elementos construtivos, entendendo-se que dessa
forma todo o modelo ja tenha sido pensado e solucionado tecnicamente. Uma das


http://sustentarqui.com.br/wp-content/uploads/2017/09/casa-de-bambu-eficiente-detalhe-obra.jpg
http://sustentarqui.com.br/wp-content/uploads/2017/09/casa-de-bambu-eficiente-detalhe-2.jpg
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questdes pesquisadas neste estudo, através de entrevistas, € a inseguranca das
pessoas com relagdo a eficiéncia de um sistema construtivo com a utilizacido do

bambu.

2.3.3.3.3 Edificagdo 3

Elaborado pela empresa Eleena Jamil Architect, localizada na Malasia, este
projeto € proposto com a utilizagdo de materiais como concreto, ago e tijolo, em
conjunto com o bambu aplicado na estrutura dos pisos e da cobertura das residéncias
(Figura 51), (DESIGNBOOM, 2019).

Figura 51 - Vista panoramica do empreendimento (Projeto).

Fonte: Designboom (2019).

O empreendimento é composto por unidades habitacionais moduladas
organizadas de forma linear e por ambientes de convivéncia (Figura 52). Os
componentes de bambu estdo estruturados entre as paredes limites das unidades
habitacionais e sustentam toda a edificacdo (DESIGNBOOM, 2019).

Figura 52 - Vistas das areas internas do condominio e vista frontal dos médulos
habitacionais (Projeto).

plo e

Fonte: Designboom (2019).
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Neste projeto, o que é observado como referéncia para esta pesquisa € a
integracdo do bambu como elemento construtivo, juntamente com outros materiais.
Como também, a insergdo do bambu em um contexto urbano, em um empreendimento
que pode estar localizado em qualquer regido e de qualquer classe social. O bambu,
neste caso, foi enaltecido como um material nobre estruturalmente e de grande valor

estético.

2.3.3.3.4 Edificacéo 4

Neste projeto sdo desenvolvidos mddulos habitacionais com todos os
elementos construtivos em bambu. Foi projetado por arquitetos na Rangsit University,
Tailandia, com o objetivo de atender a uma populacgéo local, que pudesse utilizar este
sistema construtivo como alternativa econémica para homestay (turismo em casa de
familias nativas). Sdo apresentados nas Figuras 53 e 54 o detalhamento do sistema
construtivo modular e uma opg¢ado de agrupamento com quatro maodulos
(BUNYAVIPAKUL, 2018).

Figura 53 - Opgéao de agrupamento com quatro médulos.
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sadRm

seiecax
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T 3o0m. © 300m. i00m. = 300m T 3mm © 300m T 3mm 0 300m.

ELEVATION

Fonte: Bunyavipakul (2018).
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Figura 54 - Detalhes da fixagdo da estrutura no solo e aspectos construtivos de piso e
parede.
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Fonte: Bunyavipakul (2018).
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2.3.3.3.5 Parametros relativos aos sistemas construtivos apresentados
Nos projetos das edificagbes acima relacionadas, podem ser destacados
alguns parametros que foram utilizados como referéncia para esta pesquisa e estao

relacionados no Quadro 14.

Quadro 14 - Parametros de referéncia relacionados as edificagoes.

Projeto Parametros de referéncia
e Simplicidade do sistema construtivo modular
1
O
©
L
Y= 0 s .
S Facilidade em agrupar novos médulos em contextos diferentes
w
N
R
> Padronizagdo dos componentes do sistema construtivo, favorecendo a pré-fabricacao
8 dos elementos estruturais
=
w

Integragédo do bambu como elemento construtivo juntamente com outros materiais

Insergdo do bambu em um contexto urbano, em um empreendimento que pode estar
localizado em qualquer regido e de qualquer classe social

O bambu enaltecido como um material nobre estruturalmente e de grande valor estético

Projeto do mdédulo com o sistema construtivo completo

Possibilidade de assentamento dos médulos em terrenos planos ou inclinados

Edificagdo 4 | Edificacdo 3

Utilizagao do bambu em todos os elementos construtivos
Fonte: Autora (2021).
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3 MATERIAIS E METODOS

O desenvolvimento da pesquisa segue etapas de acordo como as descritas

por Quivy e Campenhoudt (1995), apresentado na Figura 55.

Figura 55 - Etapas da pesquisa.

RUPTURA CONSTRUGAO CONSTATAGAO

Etapa 1 Etapa 4
A pergunta

Etapa 5
A coleta de dados

¥

Etapa 6
Etapa 2 Etapa 3 A andlise das

inicial

A exploragao informagoes

Pesquisa bibliografica ) ‘
Etapa 7

Coleta de dados As conclusoes
exploratdria

Fonte: Quivy e Campenhoudt (1995).

3.1 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Este trabalho foi definido em trés etapas de pesquisa: o estudo exploratdrio,
a proposta e avaliagdo do sistema construtivo, e um estudo comparativo. Para o
estudo exploratério foram realizados: pesquisa bibliografica, entrevistas, visitas
técnicas, pesquisa de campo e estudo das técnicas construtivas com bambu. Esta
etapa foi realizada durante todo o periodo da pesquisa, como apoio ao estudo. A
segunda etapa engloba o desenvolvimento da proposta do sistema construtivo,
incluindo o levantamento das construgbes locais, simulagdes computacionais,
maquete e avaliagbes do sistema proposto, através da avaliagdo de desempenho e
da viabilidade construtiva na regido. A Ultima etapa, definida como estudo
comparativo, tem como objetivo, comparar os resultados encontrados para o sistema

construtivo proposto com edificagdes locais, consideradas representativas na regiao.
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No Quadro 16 estao relacionados os objetivos especificos da pesquisa e os

procedimentos metodologicos utilizados para alcanga-los.

Quadro 15 - Descrigdo das etapas de pesquisa.

Objetivo Geral

bambu

Avaliar a aplicabilidade do bambu como material construtivo em regido de zona bioclimatica 1, através da
proposi¢éo de um sistema construtivo modular e da simulagédo do desempenho térmico de painéis verticais de

Objetivos
Especificos

Procedimentos Metodologicos

Resultados Esperados

ESTUDO EXPLORATORIO

Pesquisar o bambu
como material
construtivo e seu
potencial arquiteténico

Estudo e pesquisa das técnicas construtivas com
bambu;

Pesquisa bibliografica — Livros, artigos, teses e
dissertagdes, literatura técnica;

Pesquisa de campo —

Entrevistas com moradores locais — Verificar o
conhecimento que os usuarios possuem sobre 0o
bambu como material construtivo e sua utilizagdo na
arquitetura.

Entrevistas com arquitetos e engenheiros civis que
utilizam o bambu em suas construgdes;

Visita Técnica a edificagbes construidas com bambu
no todo ou em parte;

Visita a Institutos de Pesquisa

Conhecimento sobre o
material bambu;

Conhecimento das técnicas
construtivas com bambu ja
existentes;

Verificagdo do uso do
bambu em projetos de
arquitetura, ja utilizados por
arquitetos para a regido em
estudo.

Levantamento para verificagdo das melhores
espécies de bambu para plantio em regido de zona
bioclimatica 1 e sua utilizagdo em arquitetura no
local

Divulgacgao das espécies
mais indicadas para
utilizagdo do bambu na
arquitetura, na regido.

PROPOSTA E AVALIAGAO DO SISTEMA CONSTRUTIVO

Propor sistema
construtivo modular
com utilizagdo do
bambu, também
compativel com
materiais utilizados na
regido

Pesquisa de Campo para identificagdo das
construgdes mais comuns e dos materiais mais
utilizados na regido

Desenvolvimento das propostas dos sistemas
construtivos, compativel com a regido

Elaboragao de sistemas
construtivos que possam
ser avaliados quanto ao seu
desempenho em regido de
zona bioclimética 1

Avaliar o sistema
construtivo, sob o
ponto de vista do
atendimento as
condi¢des minimas de
desempenho

Verificar a viabilidade
construtiva do sistema
construtivo proposto
na regido de estudo

Simulagdo computacional — Simulagao das
propostas do sistema construtivo, com combinagdes
variadas para os elementos de fechamento — piso,
parede e cobertura.

Maquete — Maquete em escala reduzida para auxilio
na tomada de decisdo no desenvolvimento da
proposta do sistema construtivo.

Escolha de um sistema
construtivo que possa ser
construido na regiao de
estudo para avaliagéo e
analise dos seus
componentes.

Avaliagbes:

1. Atendimento das condigées minimas de
desempenho: verificagdo de acordo com a Norma
ABNT NBR 15.575:2013, considerando alguns
tépicos da norma;

2. Viabilidade construtiva: produtos disponiveis,
pardmetros de projeto e construcéo;

Estudo da melhor opgao
construtiva que responda a
pergunta de pesquisa.

ESTUDO COMPARATIVO

Comparar o sistema
construtivo proposto

considerando o seu
desempenho térmico

com edificagdes locais,

Comparacgao entre os painéis de bambu e outros
materiais regionais considerando o seu
desempenho térmico.

Desenvolvimento de novas
tecnologias para
associagao e combinagao
dos elementos construtivos.

Fonte: Autora (2018).
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3.1.1 Estudo exploratério
3.1.1.1 Pesquisa bibliografica
A revisao de literatura foi realizada em duas etapas: a) revisédo sistematica em
teses e artigos relacionados ao tema pesquisado, com o intuito de identificar lacunas
do conhecimento em areas especificas do estudo; b) revisdo de conteudo para
fundamentar os elementos de pesquisa e o desenvolvimento da proposta de estudo.
Na Figura 56 sao apresentados os procedimentos para a realizacdo da busca

sistematica.

Figura 56 - Procedimentos para revisdo sistematica da literatura.

Busca por artigos e teses em bases de dados

Fonte: Autora (2018).

3.1.1.2 Pesquisa de campo

3.1.1.2.1 Entrevistas

Foram realizadas entrevistas com moradores locais, com residéncia na regiao
de estudo, com foco no conhecimento do bambu como material construtivo e na
aceitacdo do uso deste material em edificagdes. O roteiro de entrevistas e a
metodologia para a aplicagdo das mesmas foram submetidos ao Comité de Etica para
Pesquisa com Seres Humanos, e aprovados sob parecer numero 2.949.810 (UFSC)
e CAEE 97161818.4.0000.0121.
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3.1.1.2.2 Visitas técnicas

As visitas técnicas sdo destinadas a um maior conhecimento sobre a
aplicacao do material bambu, como material construtivo, em edificagdes que possam
contribuir para o desenvolvimento da pesquisa. Para tanto, algumas edificacées foram
escolhidas, observando o seguinte critério: a) localizag&o; b) tipo de construcéo.

Em fungcdo da localizagdo, foram escolhidas edifica¢cdes localizadas no
Planalto sul Catarinense, na regido metropolitana de Floriandpolis e regido sul do
Estado. Este critério foi estabelecido por questdes de logistica e custos de viagem. Os
locais escolhidos ficam proximos a base de estudos, bem como a regido do Planalto
ser a regido de estudo.

Com relacao ao tipo de construcéo, foi levado em consideragao, edificacdes
que possuiam até dois pavimentos e que, pelo menos, utilizassem o bambu em sua

estrutura.

3.1.1.2.3 Visitas a Institutos de Pesquisa

No caso das visitas aos Institutos de Pesquisa, o foco foi o acervo de bambus
plantados e a pesquisa das espécies compativeis com a regido de estudo. O Instituto
visitado foi a Unidade de Pesquisa e Desenvolvimento dos Agronegdcios do Bambu,
em Tatui/SP.

3.1.2 Proposta e avaliagao do sistema construtivo

3.1.2.1 Levantamento das construgdes locais

A identificagdo das edificagdes locais tem como objetivo conhecer, de maneira
geral, o modo de vida das pessoas através da forma como ocupam e constroem 0s
seus espacos. Isso nos da uma dimensao da situacéo social e econémica do local, o
que reflete diretamente nas suas necessidades e expectativas com relacdo a

ocupacao dos seus espacos.
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Considerando se tratar de uma cidade pequena, a area delimitada para o
levantamento das constru¢des foi o perimetro urbano, com énfase no sentido de
crescimento da cidade para poder verificar a evolugdo das construgcdes através do
tempo.

Com relagao ao estudo das tipologias construtivas, foi feito um mapeamento
das construgdes nas vias urbanas, identificando os materiais utilizados na sua
construcao, os elementos de fachada, o tipo de cobertura e a base da edificacao.

Apos o levantamento das construgdes, com os dados sistematizados, foram
consideradas edificagcdes representativas aquelas que possuiam elementos comuns,
que por sua vez, foram identificados com maior repeticdo. Ou seja, caracteristicas

comuns encontradas na maior parte das edificacdes.

3.1.2.2 Diretrizes e estratégias para concepg¢ao do sistema construtivo

Seguindo a ideia de uma arquitetura evolutiva, com possibilidade de
agregacgao de espagos dentro de um mesmo conceito construtivo e de agregar
espacgos em ambientes ja construidos, optou-se por um sistema modular, onde varios
tipos de modulos possam ser agrupados e remanejados de acordo com as
necessidades dos usuarios.

Adotando a proposta do sistema construtivo modular, foram estipuladas as
seguintes premissas para a elaboragao sistema construtivo:

a) A possibilidade de pré-fabricagdo dos elementos construtivos;

b) Adequacao dos elementos de fechamento, em composigdo com o sistema

estrutural proposto;

c) A viabilidade de montagem e desmontagem dos modulos para utilizagao

em locais variados;

d) A adaptabilidade do sistema modular proposto com relagédo a composigéao

deste sistema com outros materiais utilizados na regiao;

e) A flexibilidade do sistema modular com relagdo a proposta de uma

arquitetura evolutiva, podendo ser objeto de acréscimos considerando o
mesmo sistema de médulos, como também ser uma opgao de acréscimo

em edificagbes ja existentes.
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O desenvolvimento do projeto do sistema construtivo modular foi estruturado
em 3 etapas: Etapa 1 — Elaboracdo dos modulos estruturais; Etapa 2 — Composicoes

dos modulos; Etapa 3 — Proposta do sistema construtivo (Quadro 17).

Quadro 16 - Etapas de desenvolvimento do sistema construtivo.
Etapas Descrigao

Elaboragdo dos modulos estruturais a partir dos conceitos de

Etapa 1 - Modulos modularidade arquitetonica e padrdes existentes na natureza.

Etapa 2 — Elaboragdo de modelos de agrupamentos a partir dos moddulos
Composigoes dos propostos;
modulos Verificacdo dos tipos de ligacdes geradas.

Elaboragao do projeto do sistema construtivo, considerando os sistemas
Etapa 3 — Proposta do | estrutural, de cobertura, de fechamento e de piso;

sistema construtivo Verificagdo das possibilidades construtivas para instalagdes hidraulicas e
elétricas.

Fonte: Autora (2018).

O processo de projeto para a elaboragao da proposta do sistema construtivo
partiu do levantamento das construgdes locais, na regiao definida para o estudo. Este
levantamento proporcionou o conhecimento sobre o tipo de construcao feita na regiao,
dando subsidios para a avaliagdo do processo de evolugao construtiva.

De acordo com as caracteristicas construtivas encontradas, foi definido o tipo
de sistema construtivo a ser adotado. A partir da construgdo de uma maquete, foram
desenvolvidos os detalhes construtivos da proposta. Dentre todos os elementos da
composi¢ao arquitetdnica, foi escolhido um componente para o estudo especifico,
que, no caso, foram os painéis verticais nao estruturais.

O foco do estudo dos painéis foi a avaliacdo de desempenho destes painéis,
dentro do contexto arquitetbnico proposto. Com a definicdo do estudo de
desempenho, foram delimitados os topicos de pesquisa a partir das exigéncias dos
usuarios definidas na Norma ABNT NBR 15575:2013.

3.1.2.3 Avaliagao do sistema construtivo

A proposta do sistema construtivo foi avaliada sob dois aspectos: a)

atendimento das condigdes minimas de desempenho de acordo com a Norma ABNT
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NBR 15575:2013, considerando alguns tépicos da norma; b) viabilidade construtiva

na regiao de estudo.

3.1.2.3.1 Avaliagdo de desempenho

Para a avaliacdo de desempenho foi feita uma analise dos fatores e requisitos
apresentados na Norma ABNT NBR 15575 e verificado os topicos pertinentes a
pesquisa. Dentre estes topicos, alguns foram avaliados segundo critérios de analise

de projeto e outros foram avaliados em estudo especifico.

3.1.2.3.2 Viabilidade construtiva

A viabilidade construtiva do sistema modular proposto foi avaliada sob os
seguintes aspectos: oferta e disponibilidade dos produtos em Santa Catarina;

parametros de projeto e execugéo dos painéis de bambu.

3.1.3 Estudo comparativo

O estudo comparativo foi realizado através dos resultados obtidos do
desempenho térmico dos painéis verticais de bambu e de outros materiais de

fechamento utilizados na regiao de estudo, segundo levantamento das construgoes.

3.1.4 Tratamento dos dados e analise dos resultados

Os dados tém tratamento quantitativo e qualitativo. A analise quantitativa foi
feita através de tabelas e graficos e estudos estatisticos, a partir dos dados coletados
no levantamento das construgdes locais, nas medi¢cdes em laboratdrio e na simulagao
computacional. A avaliagdo qualitativa foi feita através da andlise de conteudo,
primeiro com as entrevistas, na etapa do estudo exploratério e, em seguida, com os
resultados alcangados com a avaliagdo do sistema construtivo proposto e com o

estudo comparativo com as edificagdes locais.
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3.2 MATERIAIS
No Quadro 15 estdo relacionados os materiais, os equipamentos, os
programas computacionais e os laboratorios envolvidos, associados as atividades

desenvolvidas.

Quadro 17 - Materiais, equipamentos, programas computacionais e laboratérios.

Atividades Materiais Equipamentos Programas . Laboratp rios
computacionais | envolvidos
[2B]
S § | Coleta de dados Google Earth Pro
9o © | através de imagens Google maps —
& 8 | das construgdes street view
€9
83
é ~§ Desenhos Autocad
% 8 | Analise dos
resultados - Graficos Excel
E Papelao
29 Papel sulfite
=] Maquete Palito de bambu
SE Papel ondulado
% § colorido
) Cola
o Desenhos Autocad
Simulaggo EnergyPlus
computacional 22.2.0
Analise dos E
xcel
resultados
Colmos de bambu —
Medigéo 1 Espécie
Dendrocalamus asper
Colmos de bambu —
. Espécie
% Medigéo 2 Dendrocalamus asper
2 Argamassa
g S Medicso 3 Painel de bambu LabTermo
8 g ¢ laminado colado (Ufsc)
g © Colmos de bambu —
o » | Medigédo 4 Espécie Guadua
@ 8 chacoensis
8 Colmos de bambu —
o Cx Espécie Guadua
é Medicdo 5 chacoensis
Argamassa
Coleta e Colmos de bambu LabRestauro
tratamento dos | Acido bérico (Ufsc)
bambus Tonel metalico de 200l
Serra fita
Cortes e Serra Maquetaria
lixamento do Colmos de bambu esquadrejadeira q
; ! (Ufsc)
bambu Lixadeira de
cinta

Fonte: Autora (2023).
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Na Figura 57 esta representado o encadeamento do desenvolvimento da

pesquisa, bem como algumas tomadas de decisdo durante o processo.

Figura 57 - Processo de desenvolvimento da pesquisa.

Escolha de um Painéis
componente verticais ndo

para estudo astuTES Oferta e disponibilidade dos produtos

Levantamento Proposta do
das construgdes sistema
locais construtivo

Avaliacdo de Viabilidade Avaliagdo dos
desempenho construtiva resultados

Caracteristicas Opgdo pela Definicdo dos
de uma pré-fabricacdo S — Diretrizes
arquitetura  m—) dos anlise projetuais
evolutiva componentes

Fonte: Autora (2023).
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4 PROPOSTA DE EDIFICAGAO MODULAR EM BAMBU

A edificagdo modular em bambu, objeto deste estudo, foi proposta levando-se
em consideragao as construcdes existentes na regido. Na Figura 58 é apresentado o
encaminhamento das atividades desenvolvidas durante a pesquisa, sendo que parte
do processo, descrito neste capitulo, esta demarcada com a linha tracejada. As
caracteristicas encontradas nas construcdes locais nortearam o desenvolvimento da
proposta do sistema construtivo. Apds a analise do projeto elaborado, foi definido o

componente da edificacdo para estudo especifico.

Figura 58 — Etapas de pesquisa descritas neste capitulo.
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Fonte: Autora (2023).

De acordo com o diagrama acima, as construgdes locais apresentaram,
segundo levantamento, caracteristicas de uma arquitetura evolutiva. Em fungao
destas caracteristicas, optou-se por uma arquitetura modular a partir da pré-fabricagéo
dos seus componentes. Sendo que os componentes escolhidos para analise foram os

painéis verticais nao estruturais, desenvolvidos na proposta.
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4.1 CARACTERISTICAS DAS CONSTRUCOES LOCAIS

Conhecer as caracteristicas construtivas na regido de estudo € importante
para verificar as técnicas aplicadas e os materiais comumente utilizados. Estas
informacgdes contribuiram para o desenvolvimento da proposta do sistema construtivo,
como também, foram determinantes para a realizacdo do estudo comparativo da
edificagdo em bambu com as construgdes locais. Sendo assim, é apresentado aqui o
levantamento das edificagbes na regido de estudo, com a delimitacdo da area

pesquisada e os resultados encontrados.

411 Levantamento das construgoes locais

O reconhecimento e identificacdo das edificagdes locais tem como obijetivo
verificar as principais caracteristicas das construgbes locais e identificar as
necessidades dos moradores com relacdo aos ambientes em que vivem. Feito este
levantamento, algumas edificagdes foram escolhidas para a realizagdo do estudo
comparativo com o sistema construtivo modular proposto.

Inicialmente foi feito um reconhecimento do perimetro urbano da cidade e
definido qual seria o foco da pesquisa com relagdo as areas nas quais seriam feitos
os levantamentos das construgbes. Em seguida, a identificagdo das tipologias
construtivas e os materiais utilizados nas edificacbes. Apds a analise dos dados
levantados foram definidas as tipologias construtivas que nortearam a escolha das

edificagdes para constarem do estudo comparativo, nesta pesquisa.

4.1.1.1 Delimitacdo da area pesquisada

Bom Jardim da Serra € um municipio com o predominio da area rural, porém,
foi definido a area urbana para o levantamento das construg¢des, por entender que
neste espacgo estdo concentrados os varios tipos de edificagdes, onde sdo realizadas
diversas atividades: institucionais, comerciais, residenciais, educacionais e de lazer
(Figura 59).
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Figura 59 — Municipio de Bom Jardim da Serra, area urbana.

Fonte: Prefeitura Municipal de Bom Jardim da Serra (2019a).

Para o levantamento das constru¢des locais foi feito, inicialmente, uma
setorizagao da area urbana em fungao das suas caracteristicas de ocupacéao, estando
assim, para efeito deste estudo, o perimetro urbano dividido em quatro areas. Estas
foram assim denominadas: a) Area central; b) Area 1; c) Area 2; d) Area 3 (Figura 60).

Figura 60 — Setorizacio da area urbana do Municipio de Bom Jardim da Serra.

- Lauro Mli]iHHS_C
(Serra.do Rio do Rastro)

Legenda Direcio do crescimento da cidade
< Area Central Areal Area? Area3 .Rotatona.

Fonte: Prefeitura Municipal de Bom Jardim da Serra (2019a). Marcagdes: Autora.
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Em seguida, foram determinadas, em cada area, as ruas que seriam objeto
de estudo, de acordo com as suas caracteristicas. Para a sistematizacdo dos dados
foi feito, primeiramente, o levantamento em cada setor (Area Central, 1, 2 e 3) e
identificado os aspectos principais de cada um. Posteriormente, os dados foram
compilados e traduzidos em uma sintese das principais caracteristicas construtivas da
area urbana pesquisada.

A Area Central, representada pela letra C e contorno vermelho no mapa
(Figura 60), & onde estdo concentradas as atividades administrativas do municipio
(prefeitura e 6rgdos municipais e estaduais), o comércio principal (banco,
supermercados, lojas, posto de gasolina e prestacdao de servigos), bem como
residéncias, igreja, escola, clube recreativo e pousadas.

As ruas escolhidas para o levantamento das construcdes na Area Central
estdo identificadas, em cor vermelho, no mapa da Figura 61. Estas ruas séao
representativas, neste setor, por conter edificagdes com varias destinagdes de uso e
representam a evolugao da cidade no decorrer do tempo, sendo os primeiros espagos
a serem ocupados na cidade.

A numeracgao dos trechos de 1 a 10, demarcados nas ruas em vermelho,
representa a ordem de descricdo do levantamento e que, por sua vez, também
apresentam caracteristicas proprias de ocupacgao.

A Area 1, representada pelo nimero 1 e contorno verde no mapa (Figura 60),
€ a chegada a cidade pela Rodovia SC 390 vindo de Lauro Miller, passando pela
Serra do Rio do Rastro. Esta area caracteriza-se por construgées em torno da rodovia,
composta por residéncias, pousadas, pequeno comeércio (pontos de venda na beira
da rodovia, lanchonetes e restaurantes), CTG (onde se realizam eventos e feiras) e
madeireira.

As ruas escolhidas para o levantamento das construgées na Area 1 estdo
identificadas, em cor vermelho, no mapa da Figura 62. Os trechos de 1 a 8
correspondem ao trecho da Rodovia SC 390, com excecdo dos trechos 4 e 7 que

representam ruas com acesso pela rodovia.



107

Figura 61 — Vista aérea e mapa da Area Central com destaque para as ruas escolhidas para
o levantamento das construcoes.
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Figura 62 — Vista aérea e mapa da Area 1 com destaque para as ruas escolhidas para o
levantamento das construgdes.
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A Area 2, representada pelo nimero 2 e contorno laranja no mapa (Figura 60),
€ a chegada a cidade pela Rodovia SC 390 vindo de Sao Joaquim. Esta area, além
das constru¢des em torno da rodovia, com residéncias, pequeno comércio (pontos de

venda na beira da rodovia, lanchonetes e restaurantes), pousadas e galpdes de
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armazenamento, possui um loteamento e € onde estao localizadas a rodoviaria, a
delegacia e o posto de saude.

As ruas escolhidas para o levantamento das construgdes na Area 2 estdo
identificadas, em cor vermelho, no mapa da Figura 63. Os trechos de 5 a 7 estao
localizados na Rodovia SC 390, o trecho 1 na saida da cidade, partindo da rotatéria,

e os trechos 2 a 4 em area adjacente a rodovia.

Figura 63 — Vista aérea e mapa da Area 2 com destaque para as ruas escolhidas para o
levantamento das construgdes.
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A Area 3, representada pelo nimero 3 e contorno azul no mapa (Figura 60),
€ a chegada a cidade pela Rodovia, vindo de Sao José dos Ausentes/RS. Apesar

desta rodovia ligar os dois estados, Santa Catarina e Rio Grande do Sul, este acesso
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€ utilizado com maior frequéncia para acesso as fazendas locais, com apenas parte
da rodovia asfaltada (obra realizada a pouco tempo) e o restante em estrada de terra.
As construgdes neste trecho sdo predominantemente residenciais, com apenas algum
comeércio e prestagao de servigos proximo a rotatéria com a Rodovia SC 390.

As ruas escolhidas para o levantamento das constru¢des na Area 3 estdo
identificadas, em cor vermelho, no mapa da Figura 64. O trecho da rodovia proximo a
rotatéria ficou incluido na Area 2 por possuir caracteristicas de ocupacao desta area.
Os trechos 1 e 2 definidos neste setor possuem construgdes predominantemente

residenciais, com caracteristicas semelhantes.

Figura 64 — Vista aérea e mapa da Area 3 com destaque para as ruas escolhidas para o
levantamento das construcd
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Fonte: Prefeitura Municipal de Bom Jardim da Serra (2019b). Marcagbes: A Autora.

4.1.2 Sintese dos resultados

De acordo com a setorizacao feita anteriormente, dividindo a area urbana do
municipio em quatro subareas, a identificagao dos materiais utilizados e das tipologias
construtivas adotadas foi feita através do levantamento das construcdes em cada rua
selecionada para o estudo (Apéndice F).

O objetivo deste levantamento é verificar de que forma os moradores se

apropriam do espaco, o tipo de construgao adotada, os materiais que foram utilizados
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e que estao disponiveis na regidao e a adequacgao de suas construgdes ao clima local
em fungado das necessidades dos moradores.

Tendo este estudo como base para o desenvolvimento do sistema construtivo
aqui proposto, foram determinados como elementos fundamentais para o
levantamento das construgdes os seguintes itens: numero de pavimentos, apoio do
piso, estrutura, materiais utilizados nos fechamentos das paredes, esquadrias e
cobertura (estrutura do telhado e telhas).

O estudo das construgdes locais seguiu, entdo, a seguinte ordem de
procedimentos: a) levantamento fotografico das constru¢gées em cada trecho das
Areas Central, 1, 2 e 3; b) identificacdo dos materiais utilizados nas edificagdes; c)
tipologia construtiva adotada nos diversos trechos; d) verificagdo dos tipos de
construcdo semelhantes e a porcentagem de cada uma delas dentro do total de
edificagcbes pesquisadas.

O resultado do levantamento em cada area do centro urbano esta
apresentado no Apéndice F, expondo em cada trecho o levantamento fotografico das
edificagdes. Os itens relacionados anteriormente para compor o estudo das
edificacoes estao descritos no final do capitulo.

Como procedimentos para o levantamento foram verificadas, em cada trecho,
as tipologias construtivas semelhantes e escolhida uma edificagdo que representasse
cada um dos tipos de construcao encontrados para compor, no final do levantamento,
um quadro sintese com os resultados da pesquisa. Este levantamento foi feito,
inicialmente, a partir das rodovias, sendo que nas vias adjacentes sera feito um estudo
posterior.

Neste primeiro momento da pesquisa foi feito o levantamento fotografico das
edificacbes para identificacdo das principais caracteristicas construtivas, no municipio,
e verificar de que forma foram empregados os materiais. Tendo como objetivo final, a
escolha de algumas edificagdes para a elaboragdo do estudo comparativo entre o
sistema construtivo proposto e as edificagdes locais, um estudo mais detalhado sera
feito posteriormente.

Dentre as edificagbes pesquisadas, as tipologias construtivas que mais
puderam ser observadas, nas quatro areas, e que sao representativas da regido estao

apresentadas no Quadro 18. Quatro situagdes foram identificadas de forma mais
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recorrente e que ainda trazem caracteristicas das construgdes mais antigas e estao

relacionadas quanto ao seu apoio no solo e estruturacéo dos espacos.

Quadro 18 — Edificagdes representativas da regido de estudo.

Edificacoes

Foto

Desenho
esquematico

Situagdo 1 — S1

—

L &l
:L._n;_l

g

=

Situagdo 2 — S2

Situagdo 3 — S3

Situagdo 4 — S4

Fonte: Autora (2019).
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Como mencionado anteriormente, as edificagbes pesquisadas concentram-se
nos eixos das rodovias e nas vias que vao de encontro a rodovia SC 390. As demais
vias serdo estudadas posteriormente, caso haja necessidade deste levantamento para
o0 desenvolvimento da pesquisa, com relacdo ao desenvolvimento da proposta do
sistema construtivo e quanto a escolha das edificagdes para o estudo comparativo.
Este procedimento foi definido por serem as rodovias os eixos de crescimento da
cidade e representarem a evolugao das constru¢cdes no decorrer do tempo.

No levantamento das construcdes foram identificadas edificacdes com 1 e 2
pavimentos, sendo que, em sua grande maioria, elas foram estruturadas com apoio
do piso de forma bem caracteristica: a) em blocos de pedra, sem o fechamento no
contorno da edificagéo (situagcéo 1, Quadro 18), com circulagdo do ar sob o piso — 1
pavimento; b) em blocos de pedra ou concreto, com o fechamento no contorno da
edificacao (situagcéo 2, Quadro 18), com ou sem aberturas para circulagéo do ar sob
o piso — 1 pavimento; c) em estrutura de madeira ou concreto, com altura suficiente
para ocupagao do pavimento térreo (situagédo 3, Quadro 18), sem fechamento lateral
— edificagdo em dois pavimentos; d) estrutura em madeira ou concreto, com altura
suficiente para ocupagdo do pavimento térreo (situacdo 4, Quadro 18), com
fechamento lateral em madeira ou alvenaria, e também na composicdo dos dois
materiais — edificacdo em dois pavimentos.

Nas situagcdes 3 e 4, muitas vezes, a estrutura do térreo é construida
inicialmente com uma altura maior, principalmente para abrigo de veiculos e
equipamentos, porém deixada aberta, para, posteriormente ser fechada, ou nao.
Outro procedimento muito comum na regiao € a construgao do pavimento térreo onde
sera apoiada a casa de madeira ja existente. Assim, nas edificagcbes de dois
pavimentos, o andar térreo tem sido utilizado como depdsito, para armazenamento de
materiais, pegas e equipamentos, como garagem, como ampliagao da residéncia com
novos cdmodos habitaveis, ou também com objetivos comerciais como lojas e
prestacao de servigos.

A maioria das casas sao construidas em madeira e algumas tiveram
ampliacdes em alvenaria ou madeira. A pedra tem sido utilizada em pisos, contengao

de terra e base de edificagdes (Figura 65).
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Figura 65 — Exemplos de utilizacdo da pedra.
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Fonte: Prefeitura Municipal de Bom Jardim da Serra (2019b).

As edificagbes, construidas em sua maioria nas quatro situacbes acima
descritas, possuem cobertura com telhado de duas aguas, com estrutura em madeira
e telha de fibrocimento. Como variagdo destas tipologias, algumas edificagdes
possuem varanda nas laterais, considerando a fachada frontal aquela com duas
janelas e frontdo como apresentadas nos desenhos esquematicos. A porta de entrada
principal fica localizada em uma das fachadas laterais, onde esta localizada a varanda,
como também nas edificacbes sem varanda.

Foram consideradas, neste levantamento, 221 edificagdes, localizadas dentro
da area urbana do municipio. Deste total, 163 possuem um pavimento e 58 dois
pavimentos, conforme grafico da Figura 66a. Com relagao a cobertura, 192 possuem
telhado com duas aguas e telha de fibrocimento, conforme grafico da Figura 66b.

Com relagdo aos materiais utilizados, 155 edificagdes sdo construidas com
madeira e 66 sdo construidas em alvenaria, conforme grafico da Figura 67. Nas
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construgdes com madeira, aquelas que se constituem em uma residéncia, a area do

banheiro é construida em alvenaria e o restante da edificagdo em madeira.

Figura 66 — (a) Numeros de pavimentos; (b) Tipo de cobertura.
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Fonte: Autora (2019).

Figura 67 — Materiais utilizados nas construcoes.
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Representando as quatro situagbes acima mencionadas (Quadro 18), 43
edificagdes estao representadas pela situagao 1, 67 pela situagao 2, 6 pela situacao
3 e 32 pela situagao 4, conforme grafico da Figura 68. As edificagdes representadas
pelas situacdes 1 e 2, no Quadro 18, possuem variagées com relagédo a existéncia ou
nao de varanda. Esta varanda pode estar localizada na fachada lateral, onde se
encontra a porta de entrada, como também, na fachada frontal. Neste ultimo tipo de
construcdo, a varanda pode estar recuada para dentro da edificacdo, ou, em uma
estrutura independente a frente da fachada. Em ambas as situagbes, a varanda é

utilizada para a protecao da porta de entrada da edificacao.

Figura 68 — Tipologia construtiva.
80
70
60
50
40
30
20

10

0
Tipologia construtiva

mS1l mS2 S3 S4 W Outros

Fonte: Autora (2019).

O quantitativo do levantamento das constru¢des esta apresentado em tabela
no Apéndice G. Foi levado em consideracao os seguintes aspectos: o total de
edificagbes pesquisadas; os trechos em que se encontram as edificagdes e quantas
construgbes foram analisadas em cada trecho (a quantidade de edificagdes
analisadas em cada trecho esta indicada em parénteses, na tabela); o tipo de telhado,
se de duas aguas ou outras configuragdes; o numero de pavimentos, sendo que de
um ou dois pavimentos; a tipologia construtiva, baseada nas quatro situagdes

apresentadas do Quadro 18, ou outras tipologias que podem ser diferentes entre si; e
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os materiais utilizados na construgdo, sendo aqui considerado, a madeira e a
alvenaria, que sdo os materiais que foram identificados nas construcdes.

Nesta etapa da pesquisa foram avaliados os trechos identificados nas
rodovias, e alguns proximos a elas, ndo sendo considerados neste levantamento os
trechos relativos a Area 3. Isto se explica pelo fato da captura das imagens ter sido
feita através do google maps (street view).

Como mencionado anteriormente, foram consideradas 221 edificagcdes que se
encontram distribuidas em trechos das areas Central, 1 e 2. Na Area Central foram
avaliadas 14 edificacdes, na Area 1, 110 edificacdes, e na Area 2, 97 edificacdes.
Sendo que, na Area Central foram considerados os trechos 1 (5 edificacdes), 2 (5
edificacdes) e 10 (4 edificagbes), na Area 1, os trechos 1 (8 edificacdes), 2 (6
edificacées), 3 (14 edificagdes), 4 (8 edificagcbes), 5 (27 edificagdes), 6 (25
edificacdes), 7 (7 edificacbes) e 8 (15 edificacdes), e na Area 2, os trechos 1 (9
edificacoes), 3 (3 edificagdes), 4 (4 edificacdes), 5 (33 edificagdes), 6 (18 edificacdes)
e 7 (30 edificagBes). Na Area 2 foram consideradas edificagbes existentes a beira da
rodovia e, também, aquelas que podiam ser avistadas da rodovia, com condi¢cdes de
serem identificados os parametros estipulados no levantamento, principalmente nos
trechos 6 e 7. Estes dados encontram-se no Apéndice G.

Os dados coletados neste levantamento foram utilizados como apoio e
fundamentagéo da proposta do sistema construtivo para tentar alcangar o objetivo de

insercao de novos materiais e de novas tecnologias construtivas na regidao de estudo.

4.2 DESENVOLVIMENTO DA PROPOSTA DO SISTEMA CONSTRUTIVO

A partir dos dados levantados com as construgdes locais, foi elaborada uma
proposta de sistema construtivo modular. Esta proposta levou em consideragao as
formas de utilizacdo do espaco edificado, em residéncias, bem como as alteragdes e
acréscimos verificados no levantamento.

Uma caracteristica considerada importante foi o carater evolutivo das
construgdes. Ou seja, as diversas ampliagdes possiveis realizadas no decorrer do
tempo, como acréscimos de varanda e fechamento da estrutura inferior, para uso

comercial ou mesmo para cobertura de garagem e uso residencial. Sendo assim, a
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proposta de um sistema construtivo modular foi considerada adequada para a regiao,

possibilitando o remanejamento dos espagos ao longo do tempo.

421 Etapa1 - Elaboragao dos médulos estruturais

4.2.1.1 Caracteristicas gerais

Com base no processo de formagao de padrdes encontrados na natureza, foi
elaborado um sistema construtivo modular inspirado, inicialmente, na forma de uma
concha. Como exemplo, pode ser citado o molusco Haliotis asinina representado na
Figura 69a, segundo seu esquema de crescimento. E na Figura 69b, a espiral
logaritmica do crescimento tipico de uma concha observando a proporgao aurea.

Com a intencao de trabalhar com materiais naturais renovaveis, esta proposta
foi destinada a uma construgao com elementos estruturais de colmos de bambu. Nesta
proposta de estudo foram pesquisadas pecas retas e curvas a partir de um quadrado
de dimensobes estabelecidas em fungao do pé-direito necessario para uma edificagao
e, também, das caracteristicas fisicas e mecanicas do material utilizado, no caso, o

bambu.

Figura 69 — (a) reconstrucao dinérgica do contorno da concha — Haliote (Haliotis asinina); (b)
espiral logaritmica tipica da expansao da concha, representada através da proporgéo aurea.
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Fonte: Doczi (1990).

Estabelecidos os parametros construtivos, foram estudados os modulos para
a composigao arquitetdnica. Estes médulos foram projetados para serem assentados
em terrenos tanto planos quanto inclinados, possibilitando um maior e melhor

aproveitamento das areas. O sistema construtivo modular proposto teve seu foco em
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edificacbes de no maximo dois pavimentos, sendo sua destinagao para qualquer tipo
de uso. Para efeito de avaliacédo, neste estudo, foi considerada uma edificagdo para
uso residencial.

Neste estudo foi adotado um sistema modular de construgdo com o intuito de
viabilizar uma edificagdo ja pré-definida com relacdo as suas dimensdes e modelo
construtivo. Esta escolha tem como objetivo produzir um conjunto de pegas que
possam ser montadas a partir de um projeto arquitetébnico modular, em fung¢do dos
modulos propostos e suas varias possibilidades de agrupamento.

Nesta proposta de estudo foram pesquisadas pecas retas e curvas a partir de
um quadrado de dimensodes estabelecidas em fungdo do pé-direito necessario para
uma edificacdo e, também, das caracteristicas fisicas e mecanicas do bambu (Figura
70).

Figura 70 — Pecas estruturais propostas inicialmente.
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Fonte: Autora (2018).

Inicialmente, a modulacédo proposta foi de 60 cm e 80 cm como medidas
multiplicadoras basicas. Ou seja, as dimensdes das pecas estruturais podem variar de
2,40 m a 3,00 m tendo como medida basica 60 cm e, também, podem variar de 2,40
m a 3,20 m tendo como medida basica 80 cm. As dimensdes das pecas retas e curvas
partem das dimensdes estabelecidas para o quadrado de referéncia. Assim, a peca
reta corresponde ao lado do quadrado e a peca curva a % de circulo inscrito no
quadrado, considerando a utilizagdo de todas as pecas estruturais com mesmo
tamanho, tanto para as pegas retas quanto para as pecas curvas.

O sistema construtivo modular proposto teve foco em edificagbes de no
maximo dois pavimentos e destinagao para qualquer tipo de uso. Sendo assim, cada

projeto podera ter a composigdo dos modulos adequada as expectativas e
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necessidades do usuario. Os mdodulos também poderado estar associados a outras
construgcbes ja existentes ou também serem compostos juntamente com outros
materiais utilizados na regido, como a pedra e a madeira.

A modulagao aqui proposta teve foco nos aspectos estruturais e especificos
do bambu como material construtivo. Estabelecidos os paréametros construtivos
caracteristicos para o bambu foram estudados os modulos para a composi¢cao

arquitetnica, poderao ser assentados em terrenos tanto planos quanto inclinados.

4.2.1.2 Os modulos

Os modulos utilizados na pesquisa foram desenvolvidos a partir das pecas
estruturais retas e curvas provenientes do quadrado, comentado anteriormente. A
partir da combinacao destas pecas, foram elaborados trés médulos como base de todo
o estudo do sistema construtivo (Figura 71). O primeiro, o cubo, onde s6 existem pecas
retas, no total de 12 pegas. O segundo, em que, partindo do cubo sdo substituidas
cinco pecas retas por duas pecas curvas, no total de 9 pecgas. No terceiro médulo sao
mantidos trés eixos perpendiculares entre si com trés pecas retas, que sao unidas com

outras trés pecgas curvas, no total de 6 pecas.

Figura 71 — Construgdo dos modulos.

Pecareta

ey o Mébdulo 1 Médulo 2 Médulo 3
Peca curva — % circulo \
Todas do mesmo tamanho
.
Madulo 1 -
5
—) | —) Médulo 2
|

oo W Modulo 3

Fonte: Autora (2018).
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Foram consideradas todas as pecas retas com o mesmo comprimento e todas
as pegas curvas com o mesmo arco. A propor¢ao entre as pegas retas e curvas é
estabelecida em funcdo das dimensdes iniciais do quadrado, como apresentado na
Figura 70, e pela medida basica multiplicadora definida, em principio, com 60 cm e 80

cm.

4.2.2 Etapa 2 - Composi¢cao dos modulos

4.2.2.1 Possibilidades de agrupamento dos modulos

A partir dos trés modulos base, foram propostos varios agrupamentos com
utilizacao destes modulos, podendo ser utilizados modulos iguais ou em conjunto com
um ou mais modulos diferentes. Dessa forma, foram elaborados 12 modelos de
agrupamentos, gerados com o objetivo de verificar as possibilidades construtivas
levando-se em consideragao o numero e o tipo de ligagdes envolvidos, a quantidade
de pecas estruturais necessarias e os sistemas de fechamento e de cobertura
compativeis com a proposta.

Os tipos de ligacbes gerados em todos 0os modelos estao relacionados no item
4.2.2.2, onde sao apresentados o tipo de pegas estruturais envolvidas na ligagéo, ou
seja, pecas retas ou pegas curvas, o numero de pegas conectadas em cada ligagao e
um desenho esquematico correspondente para cada ligacao.

Em todos os modelos foi estabelecido que o piso sera suspenso, ou seja, nao
esta apoiado no solo. Esta escolha foi feita em fungao dos materiais a serem utilizados
no sistema construtivo, como a madeira € o0 bambu.

Para se ter uma visao geral de todos os modelos propostos, foi elaborado um
quadro sintese constando as seguintes informacées: o0 modelo proposto, os modulos
utilizados em cada modelo, a composicdo dos moddulos, o numero de pecas
estruturais, retas e curvas, utilizadas em cada modelo, o numero e o tipo de ligagbes
formadas e o numero de pavimentos proposto nos modelos. Estas informacgdes estao
apresentadas no Quadro 19, para os Modelos de 1 a 8, e no Quadro 20, para os
Modelos de 9 a 12.



Quadro 19 — Modelos 1 a 8, constituidos por um tipo de mddulo.
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Modelo/ | Modulos Composigdes/ Numero total | Numero
o , Esquema estrutural de pegas de
no.pav. utilizados no.de modulos . .
estruturais ligagoes
. ' ¥ 8
1 12 .
| B R L o
' 1
2 I 9 6
1 pav Retas — 7 (3 tipos de
pav. Curvas — 2 ligagdes)
1
[ I 6 4
3 (3 tipos de
1 pav. \ ¢ Retas —3 ligacdes)
| Curvas — 3
- 16
4 : N . i 28 (4 tipos de
1 pav. foet | i ¢ . Retas — 28 ligagdes)
5 18 12
1 pav ! Retas — 14 (6 tipos de
pav. Curvas — 4 ligagdes)
6 29 16
1 pav ¥ Retas — 21 (6 tipos de
P 3 Curvas - 8 ligagdes)
7 | ' 13 6
1 pav s Retas — 5 (3 tipos de
P 4 f Curvas — 8 ligagdes)
i 1 24
y éhin 3 44 (6 tipos de
2 pav. | Retas — 44 ligacdes)

Fonte: Autora (2018).
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No Modelo 1 foi utilizado apenas o Médulo 1 para verificagdo das ligacoes
geradas a partir das pecgas estruturais envolvidas. Este modelo é composto por 12
pecas estruturais retas e dois tipos de ligagdes, 8 no total.

O Modelo 2 é composto apenas pelo Médulo 2. Estdo envolvidos trés tipos de
ligagbes, com pecgas estruturais retas e curvas, totalizando 6 ligagdes e 9 pecas
estruturais. Este modelo estrutural ira verificar os tipos de ligagdes necessarias para o
encontro de pecas retas e curvas e testar o angulo de curvatura das pegas estruturais
curvas.

O Modelo 3 é composto apenas pelo Médulo 3. Neste modelo estao envolvidos
trés tipos de ligacdes e pecas estruturais retas e curvas. No total, possui 4 ligacdes e
6 pecgas estruturais. Este modelo ira possibilitar a verificagdo das ligagdes onde ha o
encontro de pecas estruturais retas e curvas e o encontro de pecas estruturais curvas.
Todas as pegas estruturais, nos trés modelos, encontram-se em planos
perpendiculares entre si.

O Modelo 4 é composto pela unido de 3 modulos. Neste modelo sao utilizados
apenas o Mddulo 1 para a verificacdo estrutural do encontro destes modulos. Com
estes trés moddulos ja é possivel identificar as ligacdes formadas nas faces externas e
internas. Se forem agrupados mais modulos, seguindo o sentido longitudinal, os tipos
de ligagdes irdo apenas se repetir, ndo serdo gerados novos tipos de ligagao.
Inicialmente foram agrupados os médulos em apenas um pavimento, sendo o esforgo
estrutural solicitado apenas para sustentacdo da cobertura.

O Modelo 5 é composto pelo agrupamento de trés modulos, neste caso o
Modulo 2. Este modelo tem o mesmo intuito do modelo anterior, ou seja, verificar o
comportamento das pegas estruturais e as ligagdes geradas com a jungao destes.

Com o Modelo 6 pretende-se verificar o espago gerado com o agrupamento dos
modulos, no caso o Moédulo 2, no sentido longitudinal e transversal, e os novos tipos
de ligagbes geradas.

O Modelo 7 é o resultado do agrupamento dos mddulos, com utilizagdo do
Modulo 3, que se traduz em um espago circular com uma ligag&o superior unindo todas
as pecas estruturais curvas.

Com o Modelo 8 é proposto um agrupamento organizado a partir do Médulo 1

sendo este agrupado tanto no sentido longitudinal quanto no sentido transversal,
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porém, desenvolvido em dois pavimentos. A proposta inicial deste sistema construtivo
€ que ele possa ser desenvolvido em até dois pavimentos e que também possa ser
agrupado de varias formas. Sendo assim, este modelo propde a unido de 5 Modulos
1 nos sentidos longitudinal e transversal e sobrepostos em dois pavimentos, para
verificacdo das pecas estruturais e das ligagdes geradas. Este modelo pode ser
construido em terrenos planos, onde ha uma projegcdo do 2°. Pavimento no sentido
transversal, podendo gerar um espago coberto e aberto, sendo o espago aberto
sustentado por dois pilares. E, também, pode ser construido em um terreno inclinado
de forma que o médulo do 2°. Pavimento que nao esta sobreposto no mdédulo do 1°.

Pavimento possa ser apoiado em uma fundacgéo.

Quadro 20 — Sintese dos modelos de agrupamentos dos moédulos. Modelos 9 a 12,
constituidos por mais de um tipo de médulo.

Modelo/ Moédulos Composicoes/ ALK SN
- . Esquema estrutural pecas de
no.pav. utilizados no.de moédulos ’ ol
estruturais ligacoes
. AN 54 28
2 pav. - : any Retas —46 | (9 tipos de
i # Curvas — 8 ligagdes)
12
_ ,\‘_ : = .y 24 13
10 TN % ' )
2 pav. ™ Iy . RN {-—F o Retas—17 | 8 tipos de
% . 5 ) ¥ ' Curvas — 7 ligages)
2 < B " .
Sl B ) 34 18
11 p : . A | i
2 pav. N N\ f ‘e Retas—26 | (9 tiposde
% [ . | et Curvas — 8 ligagoes)
7
\ R 34
12 N . TN 67 .
s : B = (13 tipos
3 p*av. ~ | _ - J, > Retas — 59 de
() % i 4 o7 | Curvas=8 | Jigacses)
11
(*) 3 pavimentos no total e no maximo 2 pavimentos em cada desnivel.

Fonte: Autora (2018).
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No Modelo 9 foram agrupados os modulos de forma a se utilizar mais de um
tipo de médulo. Neste caso foram utilizados os Médulos 1 e 2 com a sobreposigao dos
Modulos 2 sobre os Mddulos 1, totalizando 12 modulos. Apesar da forma final do
modelo sugerir um galpao ou uma edificagdo com pé-direito alto, também pode ser
utilizado como uma edificacao de dois pavimentos, dependendo do seu uso e do tipo
de cobertura escolhido.

O Modelo 10 é uma estrutura desenvolvida em 1 pavimento e com a utilizagao
de trés modulos diferentes, Mdodulos 1, 2 e 3. Os modulos foram agrupados de modo
a se verificar a maneira como eles se complementam e, também, como se encaixara
uma peca estrutural curva quando unida a face reta do cubo. Neste agrupamento
novas ligagcbes sdo geradas e novos espagos também. Foram utilizados, neste
modelo, um Maodulo 1, dois Mddulos 2 e dois Médulos 3. No encontro do Médulo 3 (em
rosa) com o Mddulo 1, ndo s6 as ligagbes terdao modificagées estruturais, como
também, o fechamento da face de encontro dos dois médulos devera ter um projeto
especifico.

O Modelo 11 se desenvolve em dois pavimentos da mesma forma que o
Modelo 8. Uma parte do agrupamento possui 1 pavimento e outra parte 2 pavimentos.
Foi utilizado o Modelo 10 como base em composicdo com mais dois modulos, o
Modulo 1 e o Modulo 2 que sdo os modulos que se agregam naturalmente na
composi¢do com os modulos superiores. Este modelo também pode ser construido
em terrenos planos e inclinados, sendo que a parte agrupada em 1 pavimento pode
ser apoiada em uma fundagao ou com pilares, formando um espaco inferior coberto e
aberto. A parte agrupada com dois pavimentos € composta por um Modulo 1, dois
Modulos 2 e um Modulo 3. A parte agrupada com um pavimento € composta por um
Moédulo 1, um Mddulo 2 e um Modulo 3.

O Modelo 12 é a jungao dos modelos 8 e 11 em uma proposta para ser
desenvolvida em um terreno inclinado que, neste caso, possui trés pavimentos.
Porém, cada desnivel possui apenas dois pavimentos, sendo que o primeiro nivel, o

superior, possui apenas um pavimento.

4.2.2.2 Tipos de ligagbes geradas com o agrupamento dos modulos
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Todas as ligagbes geradas a partir dos modulos e dos seus agrupamentos
estdo descritas no Apéndice |, onde estdo relacionados o numero de pecas
conectadas a cada tipo de ligagdo, bem como o tipo de pega, reta ou curva, e um
desenho esquematico de como estas pecgas se agrupam em cada ligagao.

Todas as ligagdes, descritas no Apéndice |, sdo formadas através das
composi¢cdes modulares dos modelos descritos anteriormente, Modelo 1 ao 12. Outras
ligacbes podem ser geradas de acordo com os agrupamentos formados e o tipo de
terreno onde serdo inseridos. Na Tabela 1 estdo apresentadas todas as ligagdes

relacionadas a cada modelo de agrupamento sugerido no item 4.2.2.1.

Tabela 1 — Tipos de ligagdes utilizadas em cada modelo de agrupamento.

§ Ligagoes

3 -
E° 1123 4|5]6|7]8]9/10)11]12|13|14|15| 16|17 |18(19/20|21|22|23| 5
1] 4 4 8
2 2 2 2 6
3 1 2 1

4 | 4 4| 4 4 16
5 2| 2| 2 2 2| 2 12
6 2| 4 2 2 4 2|16
7 1 4| 1 6
8 |8|2|/2|6|4 2 24
9 212|416 4| 2 4 2 2| 28
10 2 21 2| 2 21 1|1 13
11 11 2] 3| 211 3| 4 1 1 18
12162257211 23]1]1]1 34
Tot| 22| 6|7[30(30(14|5[1[13[13|1|5|2|6|2|6|1|7|4|1|4|1]|4

Fonte: Autora (2018).

4.2.3 Etapa 3 — Projeto do sistema construtivo modular

A partir dos modulos elaborados, primeiro pensou-se em desenvolver o
sistema de fechamento, piso e cobertura, para construgbes projetadas a partir do
modulo 1. Sendo assim, algumas possibilidades de estruturagao, ou agrupamento, de

varios modulos “1” sdo descritos no Quadro 21.
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O sistema estrutural, previsto para este estudo, € composto por um conjunto
de pilares, vigas e ligagdes, construidos de forma independente, de maneira que seus

componentes possam ser pré-fabricados e montados no local.

Quadro 21 — Agrupamentos de Mdodulos “1”.

Modelo Descricao

Modelo 1

Corresponde a um modulo e pode ser
organizado juntamente com outros modulos,
porém, todos de forma independente
estruturalmente.

Neste modelo pretende-se verificar a

Modelo 4 compatibilidade dos sistemas de
fechamento, cobertura e piso em
. agrupamentos horizontais, que podem se
' \ J desenvolver nos sentidos transversal,
longitudinal ou em ambos. Todos
desenvolvendo-se em apenas um

pavimento.

Modelo 8

Para este modelo sdo estudados os
sistemas construtivos com a possibilidade
de dois pavimentos em parte da edificagdo
ou em toda ela. E um modelo adequado
para assentamento em terrenos inclinados,
mas também pode ser utilizado com parte
da edificacdo em pilotis.

Fonte: Autora (2019).

Para o desenvolvimento do sistema construtivo foram elaborados painéis de
fechamento que possam ser produzidos em fabrica e transportados ja prontos para
serem montados no local da obra.

O dimensionamento dos painéis obedece a ideia inicial de manter a propor¢ao
multiplicadora de 0,60m ou 0,80m. Neste caso, optou-se por 0,60m, mantendo a
largura de 1,20m e a altura de 3,00m. Sendo assim, sdo painéis de bambu
emoldurados e estruturados por pegas de madeira, modulados nas dimensdes 1,20m
x 0,15m x 3,00m (Figura 72).
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Os moddulos propostos neste estudo podem ser utilizados para diversos fins.
Sendo assim, foi pensado em cinco painéis onde o bambu é trabalhado de formas
diferentes, podendo atender a necessidades diversas, desde paredes a elementos

decorativos, tanto para areas internas quanto externas.

Figura 72 — Painéis de bambu.

Painéis de bambu

Dimensoes: 1,20m x 0,15m x 3m

Painel de bambu 1

Bambu rolico com @ = 6icm cortado ao meio (meia cana) com esp = 1cm
Painel de bambu 2

Bambu rolico com @ = 6cm e esp = 1cm

Painel de bambu 3

BLC (Bambu Laminado Colado) Esp de parede = 6cm

Painel de bambu 4

Parede dupla de bambu rolico com @ = 6cm e espacamento entre paredes de 4cm
Painel de bambu 5
Parede dupla de bambu rolico (meia-cana) com esp = 1cm e espacamento entre paredes de 4cm

Fonte: Autora (2019).

Os painéis apresentados na Figura 66 sdo de bambu rolico, ou em colmos, e
em bambu laminado colado (BLC). O painel 1 € composto por uma camada de colmos
em meia cana (cortados ao meio), o painel 2 por colmos inteiros, o painel 3 € composto
por BLC, o painel 4 por colmos em duas camadas e o painel 5 por duas camadas de

colmos em meia cana.
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A moldura em madeira tem como objetivo facilitar a fixagcdo dos colmos e a
unido entre painéis. Também dar acabamento as paredes, além de favorecer o
manuseio para o transporte.

Com relagado aos painéis, algumas definicbes sao essenciais para a sua
construcdo. Sao elas: a fixagao e a vedagao entre os painéis, a fixagdo do bambu no
painel e a vedacgao entre os colmos de bambu (Figura 73). Também sdo importantes
a instalagdo das esquadrias nos painéis, para portas e janelas, a definigdo de quais

painéis receberao esquadrias e como os painéis serdo fixados a estrutura.

Figura 73 — Aspectos construtivos essenciais para a construgdo dos painéis.

Fonte: Autora (2019).

Com relagdo as esquadrias, estas podem ser fixadas ou encaixadas nos
painéis de acordo com as necessidades do usuario, especificadas em projeto.

O sistema de cobertura sera composto pelo forro, estrutura do telhado e telha.
O forro foi pesquisado com os materiais madeira e bambu, a estrutura do telhado em
bambu e as telhas de fibrocimento.

Os pisos sao suspensos, apoiados sobre uma estrutura de concreto ou pedra.
Os materiais a serem utilizados no piso, nesta pesquisa, serao madeira, bambu e

concreto.

4.2.3.1 Maquete
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No processo de desenvolvimento do sistema construtivo foi elaborada uma
maquete relativa ao Médulo 1. Esta maquete foi construida com papel e palitos de
bambu, com dimensdes proporcionais a escala real, tendo como referéncia os painéis
verticais.

A primeira questdo a ser resolvida foi a definicdo do tipo de ligacdo a ser
utilizada para conectar as pecgas estruturais (Figura 74). A ideia inicial foi obter uma
unica ligagao, que possa ser utilizada em todas as conexdes, nos trés tipos de modulo.
Pensou-se, entdo, em um cruzamento de tubos metalicos, representados pelos
cilindros verdes, protegidos por uma caixa, representada pelo cubo preto. Até esta
etapa do desenvolvimento da ligagdo, estdo previstas as conexdes das pecgas
estruturais horizontais (Figura 74a). Neste mesmo modelo de ligagdo, também é
necessario a previsao da conexdo com as pecas estruturais verticais. Para tanto, foi
desenvolvida uma pega metalica, provavelmente cilindrica (no caso de um colmo de
bambu) ou triangular (se forem unidos trés colmos de bambu), que devera ser soldada
em uma chapa metdlica (figura 74b). Este conjunto, para espera dos pilares, sera

parafusado na caixa da ligagéo estrutural (Figura 74c).

Figura 74 — Modelo de ligacao das pecas estruturais.

»
> ‘?

(a)
A dimensao e a quantidade dos conectores (dependendo do numero de

Fonte: Autora (2021).

colmos de bambu a ser utilizado), para as pegas estruturais horizontais, serao
estabelecidas apds o calculo estrutural. O mesmo acontece com o conector para as
pecas estruturais verticais.

Para a construgcdo da maquete foram utilizados dois colmos de bambu nas
vigas, e trés colmos de bambu, unidos entre si, nos pilares. A mesma ligagao foi

utilizada para apoio do piso e forro (ou teto), representados na Figura 75.



131

Figura 75 — Conjunto estrutural: vigas, pilares e ligagoes.

Fonte: Autora (2021).

Para o conjunto estrutural, ainda devem ser pesquisados e definidos os
contraventamentos verticais e horizontais (Figura 76). E importante que cada médulo
tenha sua estrutura independente dos painéis verticais, para propiciar uma maior

flexibilidade dos ambientes.

Figura 76 — Conjunto estrutural — contraventamentos.

Fonte: Autora (2021).

Para a conexgao das ligagbes estruturais com a fundagao, foi pensado um
conector cilindrico, soldado a uma chapa metalica, chumbada ou parafusada nos
pilares de fundacdo (Figura 77). E importante ressaltar que as ligacdes estruturais
devem manter os conectores de espera, para futuras ampliacées, com o acréscimo de

novos modulos.
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Figura 77 — Conexao das ligagdes estruturais com a fundagéo.

--'

Fonte: Autora (2021).

O préximo passo foi a fixagdo do piso na estrutura, sendo que o piso foi
estudado em madeira ou bambu laminado colado (BLC). Dessa forma devera ser
estudado a fixagao de barrotes nas vigas, para que estes possam receber as laminas

de madeira ou bambu (Figura 78).
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Figura 78 — Estudo do apoio do piso na estrutura.

Fonte: Autora (2021).

Em sequéncia, foi feito um estudo para fixacdo dos painéis na estrutura e

sobre o piso (Figura 79).

Figura 79 — Estudo da fixagdo dos painéis.

Fonte: Autora (2021).
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Como apoio e acabamento junto a estrutura, foi projetada uma cantoneira para
fixagdo dos painéis, nas laterais, e também, desenvolvendo-se de uma ligagéo a outra,
no sentido vertical. Em principio, esta cantoneira também sera fixada nas caixas das

ligacdes, conforme marcagao nas fotos, nas Figuras 80a e 80b.

Figura 80 — Fixacao dos painéis verticais no conjunto estrutural.

(b)

Fonte: Autora (2021).
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Para a fixagdo entre painéis e entre painéis e cantoneira, pensou-se no
aparafusamento das pecas. Ainda esta por definir o tipo de material a ser aplicado
entre os painéis para estabelecer a vedacdo das paredes. Além deste material,
também podera ser fixado uma pega de bambu, para acabamento entre os painéis.

Os painéis, na sua concepgao, serdao formados por um enquadramento
retangular de madeira ou bambu laminado colado. Internamente a este
enquadramento, varios tipos de painéis podem ser montados. Na Figura 81 séao
apresentados os enquadramentos dos painéis, indicados pelas setas de cor laranja.
Na parede adjacente, foram montados painéis com colmos de bambu, que serao
testados com apenas uma fileira de colmos, parede simples e, também, com duas
fileiras de colmos, parede dupla de bambu. Neste formato, podem ser acrescentadas
esquadrias, tanto portas quanto janelas, de tamnhos variados, de acordo com a

necessidade de projeto.

Figura 81 — Modelos de painéis com colmos de bambu.

Fonte: Autora (2021).
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Os colmos de bambu teréo finalizagdo e acabamento através de uma peca
metalica, representada na cor preta, indicadas pelas setas azuis (Figura 81). Estas
pecas metalicas também poderao ser estudadas em madeira ou bambu.

Outros tipos de painéis podem ser compostos em paredes totalmente
fechadas, compostos internamente por chapas, ou placas, de bambu laminado colado,
como também, um painel completo com colmos de bambu (Figura 82a). Em uma outra
opc¢ao, painéis com colmos de bambu e esquadrias de vidro fixo, ou basculantes, na
parte superior (Figura 82b). Este modelo também poderia ser composto pelo bambu
laminado colado no lugar dos colmos de bambu. Os painéis também podem ser
compostos apenas por vidro, formando uma parede translucida, ou esteiras de bambu,

e demais opgdes que possam vir a ser necessarias em projeto.

Figura 82 — Modelos de painéis variados.

(a)
Fonte: Autora (2021).

O teto sera fixado na parte superior do moédulo, acima das vigas de bambu,
como apresentado na Figura 83. Este teto podera ser a finalizagdo da caixa do médulo,
como também, o piso de um 2°.pavimento. O acabamento interno do teto sera feito
por um forro, de madeira ou bambu, fixado acima dos painéis verticais, conforme
indicagao das setas de cor laranja na Figura 83a.

Entre o forro e o teto devera haver um espago para passagem de tubulagao,

seja elétrica, hidraulica ou aquecimento (Figura 83b).
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Figura 83 — Teto e forro.

Fonte: Autora (2021).
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O estudo da cobertura esta representado na Figura 84. Nas ligacdes, onde
existem as esperas para a fixagédo dos pilares, caso ndo haja um segundo pavimento,
a espera de cima sera utilizada para receber a peca estrutural vertical da cobertura,
em detalhe no circulo amarelo. A estrutura da cobertura sera composta por quatro
colmos de bambu (linhas de cor laranja, na figura abaixo), em posi¢do horizontal,
fazendo a amarragao das pecas verticais de apoio, onde poderdo ser apoiadas as

meia tesouras internas, representadas pelas linhas de cor azul (Figura 84).

Figura 84 — Estudo da cobertura — estrutura.

Fonte: Autora (2021).

Dessa forma, a cobertura de cada Médulo 1 sera desenvolvida em 1 agua. A
medida que os mddulos forem sendo acresentados, considerando acréscimos de
modulos 1, poderao ter sequéncia em 1 agua, no sentido longitudinal, ou duas aguas,
no sentido transversal. Para acabamento da area da cobertura, serdo instalados
painéis de fechamento, representados pela cor amarela (Figura 85), que podem ser
totalmente fechados, em algumas laterais, e com trelica de bambu, em outras. O
mesmo acontece nos espacos entre o forro e o teto, com painéis de fechamento

representados por linhas de cor azul, conforme Figura 85.
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Figura 85 — Estudo da cobertura — acabamentos.

Fonte: Autora (2021).

As telhas utilizadas para cobertura do Mddulo 1 serdo em fibrocimento,
onduladas, pintadas em azul, em cor aproximada a utilizada na maquete. As telhas
para cobertura dos Mddulos 2 e 3 serdo estudadas nas etapas seguintes, pelo fato de
possuirem a forma curva e, por consequéncia deverao ser estudados, se for o caso,
outras finalizagdes e acabamentos.

Assim, ficam apresentados os primeiros conceitos, relativos ao sistema
construtivo modular proposto, bem como, algumas pré-definicdes dos elementos
estruturais (vigas, pilares e ligagoes), e sistema de fechamento, piso e cobertura.

Na figura 86 sao apresentadas fotos com vistas da maquete, representando o
sistema construtivo proposto, com solug¢des para o Mdédulo 1, e espera, nas ligagoes
estrutrurais, para o acréscimos de outros modulos. Estes médulos podem ser qualquer
um dos trés mddulos propostos, Médulo 1, 2 ou 3, lembrando que o conceito € de que

seja utilizado apenas um tipo de ligagéo, para qualquer modulo.
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Figura 86 — Vistas da maquete referente ao Modulo 1.

Fonte: Autora (2021).

4.3 PROPOSTA ARQUITETONICA PARA SIMULACAO E AVALIAGCAO

O projeto elaborado, para a simulagdao computacional e demais avaliagoes,
teve como referéncia o levantamento feito com as construgbes locais, ou seja, foi
incorporado no projeto caracteristicas semelhantes as encontradas na regido. Por
exemplo, casas com dois quartos, um banheiro, um ambiente integrado para
copal/cozinhal/sala, duas janelas voltadas para a fachada frontal. Na figura 87 &
apresentado o croqui da planta da edificacédo, para efeito de simulagdo e avaliacao
dos ambientes.

A partir da ideia de simular uma casa de dois quartos, esta foi dimensionada
em funcado dos painéis do sistema de fechamento que sao 1,20mx0,15mx3,00m.
Sendo que as medidas externas da edificacdo, sem varanda, ficaram 7,20m x 8,40m.

Isto corresponde a um total de 26 painéis de bambu para o fechamento da casa.
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Figura 87 — Croqui da planta do projeto arquiteténico.

540
| Q.UZ/ | EH !’| QUARTO | Copa/Coz Quarte | 3
- L— = .
l s "!L)_E.____ = ' sala Quarto D
i‘ SALA /..--t - QUARTO H N 360 120 360
[ / Modulagdo a partir dos painéis
Lo 120cm x 300cm

Fonte: Autora (2021).

Através da maquete do Mdodulo 1 foram projetados seis painéis, que podem
ser adaptados para cada situagao de projeto (Figura 88). Estes painéis estdo descritos
no Quadro 22.

Figura 88 - Tipos de painéis.

Fonte: Autora (2021).

Os painéis descritos no Quadro 22 foram utilizados para avaliacdo e
simulacdo no decorrer da pesquisa, podendo ainda haver variagbes para efeito
comparativo e evolugédo no desenvolvimento dos painéis, sendo considerados ponto

de partida para o estudo.
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Painel

Descrigcao

Componentes

Painel 1

Painel com colmos de bambu e espaco para janela

Enquadramento de madeira
Colmos de bambu
Janela de bambu ou madeira

Painel 2

Painel com colmos de bambu e espago para porta

Enquadramento de madeira
Colmos de bambu
Porta de bambu ou madeira

Painel 3

Painel com colmos de bambu com abertura superior

Enquadramento de madeira
Colmos de bambu

Abertura superior livre para
fechamento com vidro ou
janela

Painel 4

Painel com colmos de bambu sem aberturas

Engquadramento de madeira
Colmos de bambu

Painel 5

Painel com bambu laminado colado

Enquadramento de madeira
Chapa de bambu laminado
colado

Painel 6 ..
materiais

Painel livre para composigdao com vidro ou outros

Enquadramento de madeira
Abertura livre para
fechamento com materiais
diversos

Detalhe da composigao dos painéis

Painel de bambu simples
(PBS)

Fonte: Autora (2021).

Painel de bambu duplo
(PBD)

Painel de bambu laminado
colado (PBLC)

No caso de simulagdo computacional, serao utilizados os painéis descritos na

Figura 89. Estes painéis também serao utilizados para efeito comparativo com outros

materiais construtivos encontrados na regido de estudo, conforme levantamento

especifico.
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Figura 89 - Painéis definidos para simulagao.

DADOS PARA SIMULACAD SP===%,

Espeswaros comiderados poro simulogbo

Painéis de bambu

Dienenses: 1,20m x 0,15m x 3m

~ e » P |
Painel 1 Painel 2 Painel 3 Poinel 4 Poinel 5

Detalhe construtivo do painel

Parte superior removivel

[
Perfil metalico Enquadramento de
para fixacao dos madeira
colmose
acabamento no
painel

Colmo de bambu

Fonte: Autora (2021).

Para efeito deste estudo, toda a pesquisa teve foco nos painéis de bambu,
desde a avaliagdo de desempenho até a verificagao da viabilidade construtiva na

regido de estudo.
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5 DESEMPENHO DO BAMBU COMO MATERIAL CONSTRUTIVO

O estudo do desempenho do bambu como material construtivo foi
desenvolvido a partir dos fatores descritos na norma de desempenho ABNT NBR
15575, que foram avaliados e delimitados para esta pesquisa. Apds a avaliagao,
alguns fatores foram verificados a partir das possibilidades projetuais dos painéis de
bambu propostos, através da analise de projeto. Outros fatores foram pesquisados

em estudo especifico.

5.1 AVALIACAO DOS REQUISITOS DE DESEMPENHO

Em funcdo da extensdo das exigéncias constantes na Norma ABNT NBR
15575-1 (ABNT, 2013), séo tratados, neste estudo, alguns tépicos para avaliagao do
desempenho do sistema construtivo proposto. Para tanto, foram pesquisados os
fatores, os requisitos, os critérios e os métodos de avaliacao, relacionados na Norma,
que pudessem estar dentro do alcance deste trabalho.

Segundo esta norma, as exigéncias dos usuarios sao tratadas sob trés
aspectos: 1) seguranga — seguranga estrutural, seguranga no uso e na operagao,
seguranga contra incéndio; 2) habitabilidade — estanqueidade, desempenho térmico,
desempenho acustico, desempenho luminico, saude, higiene e qualidade do ar,
funcionalidade e acessibilidade, conforto tatil e antropodinadmico; 3) sustentabilidade
— durabilidade e manutenibilidade, impacto ambiental (Quadro 23).

A delimitacdo do estudo de desempenho do bambu parte da avaliacido dos
requisitos e é definida através da analise dos métodos de avaliacdo. Sendo assim,
foram considerados métodos com base em analise de projeto, simulagdes e inspegoes
em prototipos ou em campo.

Em sintese, o estudo de desempenho do bambu como material construtivo
tem maior énfase, nesta pesquisa, no desempenho térmico do bambu em regiédo
especifica. Os fatores avaliados através da analise de projeto tém carater de
substanciar o sistema construtivo proposto. Os fatores ndo marcados no Quadro 23

nao foram considerados neste estudo.



Quadro 23 — Tdépicos para avaliagdo de desempenho.
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continua

lluminagao artificial

E Fatores Requisitos Critério Método de avaliagao
Analise do projeto
Estabilidade e Estado-limite sotrutura, verficando sua
resisténcia estrutural | ultimo o
Normas Brasileiras
Seguranca especificas
estrutural Deformages Analise do projeto
fissuragoes, Estados-limites de iztrr#gﬁli’dvaedrglii?::nzua
< ocorréncia de outras | servigo g
O falhas Normas Brasileiras
<Zt especificas
% Segurancga na S(_agurapga na Analise do projeto ou
o . utilizagao dos
8 Seguranga no | utilizagdo do imével sistemas inspecgdo em protétipo
@ | usoena Segurancga na
operagao Seguranca das utiI?za ég das Analise do projeto ou
instalagdes instalaggées inspecdo em protétipo
Os requisitos propostos pela Norma n&o serdo pesquisados neste
Sequranca trabalho. Sao eles: dificultar o principio de incéndio, facilitar a fuga em
cor?tra in(c};éndio situacdo de incéndio, dificultar a inflamagao generalizada, dificultar a
propagacao do incéndio, segurancga estrutural, sistema de extingéo e
sinalizagdo de incéndio
E Fatores Requisitos Critério Método de avaliagao
Estanqueidade a Estanqueidade a Analise de projeto e
fontes de umidade agua da chuva, a métodos de ensaio
externas & edificacio umidade do solo e | especificados ha NBR
¢ do lencol freatico 15575-3 e NBR 15575-5
Estanqueidade Estanqueidade a - .
. . - Andlise de projeto e
Estanqueidade a agua utilizada na métodos de ensaio
fontes de umidade operagao e na especificados na NBR
internas a edificagao irrr:]aér\mlLétlen(;ao do 15575-3 & NBR 15575-5
Desempenho Procedimento 2 — Medicéo (Anexo A da Norma). Verificacdo do
térmicop atendimento aos requisitos e critérios estabelecidos na NBR 15575-1, por
meio da realizagdo de medigdes em edificagcdes ou protédtipos construidos.
'5' Isolacdo acustica de Desempenho Especificado nas Normas
< e e tornas | actstico das NBR15575-4 e NBR 15575-
5 ¢ vedacgdes externas | 5
] Isolacdo aclstica Isolagc&o ao ruido Especificado nas Normas
,‘E Desempenho entregambientes aéreo entre pisoe | NBR15575-3 e NBR 15575-
@ | acustico paredes internas 4
% Andlise do projeto e
Ruidos de impactos Ruidos gerados conforme especificado nas
P por impactos Normas NBR15575-3 e NBR
15575-5
Foi considerado para efeito deste estudo:
lluminacso natural Projeto dos painéis no sentido de permitir as
¢ condigdes minimas necessarias para a iluminagao
Desempenho natural dos ambientes.
Iuml'nicg Foi considerado para efeito deste estudo:

Projeto que proporcione condi¢des para instalagcao
de tubulagbes, pontos de luz e energia,
necessarios para o funcionamento do sistema

elétrico.

Fonte: Autora (2021).
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conclusao
E Fatores Requisitos Critério Método de avaliagao
Satde, higiene e Os reqwsﬂcgs proppsto; peIaNNorma n&o serao pesquisados neste
X trabalho. Sao eles: proliferagdo de microrganismos, poluentes na
qualidade do ar . . o2 .
atmosfera interna a habitagcdo e poluentes no ambiente de garagem.
Altura minima de
Altura minima de pé-direito ndo deve . .
. . ) Analise de projeto
pé-direito ser inferior a
2,50m
Disponibilidade Disponibilidade
minima de minima de
espagos para uso | espacgos para uso | Analise de projeto
€ operagao da e operagao da
habitacao habitacao
Adequagéo para
w ~
a pessoas com Adaptagdes de
< deficiéncias areas comuns e . .
(=) . N Analise de projeto
=S : : fisicas ou pessoas | privativas (NBR
= | Funcionalidade e .
m o com mobilidade 9050)
< | Acessibilidade .
P reduzida
o Possibilidade de | ATPI2¢a0 de
T ampliacdo da SN . .
. habitacionais Andlise de projeto
unidade :
o evolutivas
habitacional
OBS — No projeto e na execugao das edificagdes térreas e
assobradadas de carater evolutivo, deve ser prevista a possibilidade
de ampliagéo, especificando-se os detalhes construtivos necessarios
para ligacdo ou a continuidade de paredes, pisos, coberturas e
instalacdes.
NOTA — Edificagdes de carater evolutivo sao aquelas comercializadas
ja com previsdo de ampliagdes.
- Os requisitos propostos pela Norma n&o serédo pesquisados neste
Conforto tatil e ~ ) ” - P ~
A trabalho. S&o eles: conforto tatil e adaptagdo ergonémica, adequacéo
antropodinamico P : "
antropodindmica de dispositivos de manobra.
E Fatores Requisitos Critério Método de avaliagao
V'd? i el Analise do projeto
projeto
Vida dtil de Na |r_1e>.<|sten0|a dg NE)rmas ]
. brasileiras, a avaliagao devera
projeto (VUP) do ; . ,
P ser feita através do cumprimento
w edificio e dos o .
(=) . . . das exigéncias estabelecidas em
< | Durabilidade e sistemas que o Durabilidade ) -
o oo ~ normas estrangeiras especificas
= | Manutenibilidade compdem
| e coerentes com os componentes
2 empregados na construgdo e sua
- aplicacdo
E Manutenibilidade | Facilidade ou
'u_a do edificio e seus | meios de Analise do projeto
(:,; sistemas acesso

Impacto ambiental

Segundo a Norma, “técnicas de avaliagdo do impacto ambiental,
resultante das atividades da cadeia produtiva da construcao, ainda séo
objeto de pesquisa e, no atual estado-da-arte, ndo é possivel
estabelecer critérios e métodos de avaliagao relacionados a expressao

desse impacto”.

Fonte: Autora (2021).
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5.2 DESEMPENHO TERMICO

Uma das questbes importantes a serem verificadas neste estudo é o
comportamento do bambu em regides de baixas temperaturas. Neste sentido foi feita
a simulagao computacional com relagdo ao desempenho térmico de uma edificagao
com elementos construtivos constituidos por bambu. Para se ter um parametro do
desempenho térmico do bambu na regido, foi feito um comparativo entre edificagdes
construidas com madeira, alvenaria e bambu. Isto porque a madeira e a alvenaria sao
0s materiais mais utilizados no local de estudo, segundo levantamento descrito no
capitulo 4. A verificagdo do desempenho térmico foi feita através de 2 simulagdes de
ambientes e 3 medicdes de resisténcia térmica, duas de colmos de bambu e uma de
chapa laminada colada (Quadro 24). Foram escolhidas para analise, espécies de
bambu consideradas prioritarias na regido da Ameérica Latina, segundo a INBAR,
relacionadas no capitulo 2, item 2.3.1.2, para o caso das espécies Dendrocalamus
asper e Guadua chacoensis. A espécie Phyllostachys pubescens nao esta na lista

para a América Latina, porém faz parte do produto chapa de bambu, que € importado.

Quadro 24 — Verificagdo de desempenho térmico do bambu.

Acoes Descricao Objetivo

. ~ _— . Verificar a redugéo do
Simulagao em uma zona térmica com variagao

Simulacao 1 R . ; consumo de energia no
dos materiais utilizados no sistema construtivo .
ambiente
Verificar o numero de horas
Simulagao de uma edificagao residencial de 1 em que a temperatura
Simulagao 2 pavimento, com variagdo dos materiais utilizados | interna dos ambientes
no sistema construtivo atinge cada faixa de

temperatura pré-definida

Colmos de bambu
Medigao 1 Espécie
Dendrocalamus asper

Medir a resisténcia térmica

” -
3 Colmos de bambu Ic\j/led|g:ao de diferentes tipos de

£ | Medigdo 2 | Espéci a inéis de bamb

S edicao spécie resisténcia | Painéis de bambu,

§ Guadua chacoensis térmica compostos por espécies de

bambu diferentes
Chapa de bambu laminado colado

Medicao 3 | Espécie
Phyllostachys pubescens

Fonte: Autora (2023).
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5.21 Simulagao 1

A primeira simulagao foi feita em apenas uma zona térmica com o objetivo de
verificar a capacidade de redugdo do consumo de energia no ambiente, de acordo
com determinados materiais.

As estratégias utilizadas para simulagdo foram a variagdo de materiais nos
sistemas construtivos de paredes e de cobertura. Os materiais utilizados nas paredes
foram painel de bambu, parede dupla de madeira e alvenaria de tijolos ceramicos.
Estes materiais foram escolhidos, primeiramente, para teste dos painéis projetados
para o sistema construtivo, e depois, para um comparativo com materiais utilizados
na regido de estudo, a madeira e o tijolo cerdmico. As variacbes no sistema de
cobertura foram simuladas com laje de concreto e forro de bambu com telha de
fibrocimento. Tanto nas paredes quanto na cobertura foram utilizadas as opgdes com

e sem isolante térmico (Figura 90).

Figura 90 — Simulagao 1. Objeto de estudo e estratégias aplicadas.
PN

Consumo de energia em ambiente pré-definido Q

Simulagdo em 1 zona térmica com variagdes no sistema construtivo com o
objetivo de reduzir o consume de energia no ambiente

Sistema construtivo de
cobertura

Sistermna construtivo de
paredes

Com e sem isolante térmico Com e sem isolante térmico <<\
5
7~
| | | | %, %
painel d Parede dupl Alvenaria Laje de Forro de 7 ‘Q
ainel de arededupld  comtijolo concreto bambu C@ &
bambu de madeira .o (0 Q,
cerdmico Telha ) S
I:l fibrocimento \p

+ Zona bioclimatica1

Regido estudada * Arquivo climatico de S3o Joaquim/SC

Fonte: Autora (2023).

As simulagdes foram feitas no programa EnergyPlus v.22.2.0. Os dados para
insercdo no programa computacional estdo relacionados na Figura 91. Os dados
sobre o bambu sao os encontrados na literatura, e os dados sobre a madeira e o tijolo

ceramico foram extraidos da norma ABNT NBR 15220-2.
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Figura 91 — Simulagao 1. Dados iniciais.

Ambiente simulado (Referéncia) — Dados de entrada

N3o alterados na simulagdo Com variages no sistema construtive
Dimensées: 6m x 8m x 3m (48 m?)
40% de area de janela na fachada norte; Vidro verde 6mm Cobertura em laje de concreto com 50 mm de isolante térmico
Superficies externas com absortancia 0,50 Paredes em alvenaria de bloco de concreto
Ar-condicionado tipo split com COP = 3,0
Infiltragdo de ar de o, 5 trocas/h durante o periode de desocupagdo
Padréo de uso e ocupagdo: das 8h as 18h

Cargas internas: lluminagdo 12 W/m?; Equipamentos 16 W/[mZ; Ocupagao 12 m?/pessoa

Dados para 5|mU|a§a0 Obs: Nas simulagbes realizadas

Bambu Madeira Tijolo cer. 6 furos .Telha. 8mm clc.am ° ba‘ml?u, amadeiraeo

fibrocimento Cobertura tijolo cerémico, os valores para a

Densidade Res Térm = 0,21 camada de ar e para o isolante
8oo

p (kg/m3)

624 1600 1700 (m2.k)W térmico foram os mesmos do

ambiente simulado de referéncia

Condutividade .
> (T 0,0975 0,29 09 0,65 Bambu: )
(W/m2.K) Condutividade e Calor Especifico (Vega e Saldarriaga, 2005)
Calor especifico 3 Densidade (Gonzalez, Hellwig e Montoya, 2008)
c (Jfkg.K) 1270 1340 920 40 Os dados correspondem a média dos valores méximo e minimo

indicados na fonte (Valores para Bambu Guadua)

Fonte: Autora (2023).

Com relagao aos sistemas construtivos de paredes, foram utilizados para
simulagao dois tipos de painéis de bambu: Painel simples — composto por uma
camada de colmos de bambu; Painel duplo — composto por duas camadas de colmos
de bambu com uma camada de ar entre eles. Também foram simuladas paredes com
madeira e alvenaria: Parede dupla de madeira; Alvenaria com bloco ceramico (Figura
92).

Figura 92 — Simulagao 1. Painéis pesquisados.

Painel de colmos de bambu Parede dupla de Alvenaria com bloco ceramico
madeira
+ Com e sem isolante térmico * Com e sem isolante térmico » Com e sem isolante térmico, e
argamassa de revestimento interno e
externo

Simples

Para simular esta situacdo seriam necessarios 13 layers. No Programa EnergyPlus s3o
aceitos até 10 layers. A simulagao foi feita com apenas 1 tijolo e o isclante térmico foi
posicionado de acordo com o desenho esquematico, apresentado no slide a seguir.

Fonte: Autora (2023).
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Na Figura 93 é apresentado o modelo utilizado para inser¢édo dos dados de
cada painel de bambu, como também, da parede dupla de madeira e da alvenaria com
bloco ceramico. Neste ultimo caso, foi considerado a alvenaria com um tijolo e com

revestimento interno e externo.

Figura 93 — Descrigédo da inser¢cdo de dados dos painéis.

» Com e sem isolante térmico * Com e sem isolante térmico * Com e semisolante térmicoe
argamassa de revestimento

1 § § interno e externo

Bambu Isol Bambu
écm dem  bcm
2 Ar| | Ar Local onde foi
«— inserido o

isolante térmico
B Arllsol B
«—» -
-— Bambu = espessura
variando entre1 e g cm M Ar/lsol M Arg T Ar  Tj Arg.
Camadadear=4cm Mo == o

Isolante = 4 cm

B ArB Isol B Ar B
Bambu = Tem
Camada de ar = 4cm
el = PBS — Painel de bambu
PBD - Painel de bambu simples PDM - Parede dupla de ATC - Alvenaria de
duplo madeira tijolo ceramico

Fonte: Autora (2023).

Ceramica=1cm
Camada de ar = 4 cm Camadadear=4cm
Isolante = 4 cm Argamassa=2cm

Para verificar a porcentagem de redugdo do consumo de energia foi
considerado, inicialmente um modelo base para referéncia. Este modelo foi simulado
com piso e cobertura em laje de concreto, e paredes em alvenaria com bloco de
concreto. Os resultados desta simulagao séo apresentados na Figura 94. O modelo
de referéncia, e os modelos com painéis de bambu, madeira e alvenaria foram
simulados com arquivo climatico de S&o Joaquim/SC, com o intuito de verificar o
comportamento dos materiais na regido de estudo.

O modelo de referéncia atingiu um consumo de energia total igual a 6257
kwh/ano. Este consumo é funcao dos dados estabelecidos para o ambiente simulado,
de 48m? e dimensdes 6m x 8m x 3m, composto por apenas uma zona térmica, com
temperatura controlada e padrao de uso e ocupagao das 8h as 18h. Para os outros
modelos simulados, quando os valores do consumo total de energia forem maiores
que 6257 kwh/ano é considerado aumento de consumo. Por sua vez, para valores

menores € considerado redugao de consumo.
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Figura 94 — Simulagao do modelo de referéncia.

Resultados Simulacao Modelo de Referéncia

Temperatura

Consumo de energia

M Heating

|

M Cooling

M Interior
Lighting

TR ! i "“'|'|“'1l"‘ll“ll "Il"\l"
\I\I Hllhll | l \"|| Ih H“‘ l‘||||| i | | |.HLL| ' |

Interior
Equipment

M Fans

Consumo total = 6257 kwh

Environment:Site Outdoor Air Drybulb Temperature [CJ(Hourly) —— ZONA1:Zone Mean Air Temperature [Cl(Hourly)

Humidity Ratio Calc (Calc DOAS
Calc Des Air [User Des Air at Peak Outdoor Air [Heat
Calc Des User Des Flow Rate |FlowRate |Design Day [Temperature at [fkgWater/kgDr |Floor Area Flow Rate  |Addition
Zone Name |Load Type |Load {W} Load {w} {m3/s} im3/s} Name Date/Time of Peak |Peak iC} Airk fma} # Occupantsiimsz/s} Rate fW}
ZONA1 \Cooling 1670.347 1670.347 0.16124) 0.16124/VERAO 2/22/2023 16:45 24 575 1.27E-032| 48] i 3.00E-03) <
ZONA1 Heating 3669325 3669.325 0.12646| 0.12646INVERNO 6/22/2023 7:15 4.375 5.87E-03 48] [ 3.00E-02| of

Fonte: Autora (2023).

A composi¢ado do consumo de energia gira em torno da energia necessaria
para aquecimento e resfriamento do ambiente, iluminagédo interna e consumo de
energia com os equipamentos internos. No caso do modelo de referéncia, o percentual
de consumo para cada um destes parametros foi o seguinte: equipamento interno —
45%, iluminagéo interna — 34%, aquecimento — 17%, resfriamento — 4%.

O grafico e a tabela apresentados na Figura 94 foram produzidos a partir de
dados gerados pelo programa computacional apdés simulacdo. O grafico de
temperatura representa a temperatura externa (cor verde) e temperatura interna (cor
azul) durante o periodo de um ano, medidas de hora em hora, totalizando 8760h. Na
tabela, alguns dados sobre o aquecimento e o resfriamento do ambiente.

As proximas simulag¢des foram realizadas para o mesmo ambiente, alterando-
se apenas o sistema de fechamento vertical, mantendo-se o piso e a cobertura em
concreto. Também foi mantida a carga interna e demais dados de entrada.

Na Figura 95 estdo apresentados os resultados das simulagdes com os
painéis de bambu, simples e duplo. Os resultados estdo apresentados para os painéis
da seguinte forma:

e Painéis de bambu duplo (PBD) com isolante térmico nas paredes e na
cobertura;
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e Painel de bambu duplo (PBD) sem isolante térmico nas paredes e com isolante
térmico na cobertura;

e Painel de bambu duplo (PBD) com isolante térmico nas paredes e sem isolante
térmico na cobertura;

e Painel de bambu duplo (PBD) sem isolante térmico nas paredes e na cobertura;

e Painel de bambu simples (PBS) sem isolante térmico nas paredes e com
isolante térmico na cobertura, para o bambu com espessura igual a 1cm;

e Painel de bambu simples (PBS) sem isolante térmico nas paredes e com

isolante térmico na cobertura, para o bambu com espessura igual a 2cm.

Figura 95 — Simulagao com painel de bambu. Consumo de energia.

Simulagéo com Consumo de energia — painel simples
RESUItadOS Painel de Bambu Bambu esp 1cm Bambu gsp 2cm

Temperatura - Com isolante térmico 0%

e

Ct=5979 kwh Ct = 5884 kwh

Red cons = 4,44% Red cons = 5,96%
Environment Site O r Drybulb Temperature [C]{Hourl one Mean AirTempera
Redugdo de consumo = 7,59% Comisolnopainele  Sem isol no painel e Redugio de consumo = 7,00%
c d . isola sem isol na cobertura na cobertura
onsumo de energia - com isolante Aum cons = 1,66% Aum cons =3,37% Consumo de energia - sem isolante
PB duplo m i PB duple
eating P M Heating
i 1% 5%'
M Cooling 14% 11% M Cooling
e 8%
B interior Lighting 48% W Interior Lighting
Interior Interior
Equipment Equipment
W Fans H Fans
Consumo total = 5782 kwh Ct = 6361kwh Ct = 6468 kwh Consumo total = 5819 kwh

Fonte: Autora (2023).

Os resultados obtidos para o painel de bambu duplo foram de redugao de
consumo quando utilizado isolante térmico na cobertura, e de aumento no consumo
total quando o ambiente foi simulado sem isolante térmico na cobertura de concreto.
Um ponto a se observar é que, na simulagao do painel de bambu duplo, houve uma
redugdo na casa de 7,0% tanto para o painel com isolante térmico (7,59%) quanto

para o painel sem o isolante (7,0%).
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Os resultados para o painel de bambu simples também foram de reducéao de
consumo. O bambu simulado com 1cm de espessura obteve uma reducéo de 4,44%,
e com 2cm de espessura a reducéao foi de 5,96%.

A partir dos resultados encontrados com a simulagao de painéis de bambu
simples com 1cm e 2cm de espessura, prosseguiu-se com a simulagao dos painéis,
aumentando gradativamente a espessura do bambu. Estas simulag¢des foram feitas
considerando o painel de bambu simples (PBS) sem isolante térmico nas paredes e
com isolante térmico na cobertura em concreto. No grafico da Figura 96 estédo

apresentados os resultados com a redugao de consumo.

Figura 96 — Grafico para redugao de consumo com varias espessuras de bambu.

Reducao do Consumo de energia
Painel bambu simples - Sem isolante

g.11 9.3 9.33 9.2

10 8.6

[45]

I
[
r
I
E
—
—

— — — — Redugdo de consumo p/ PBD sem isclante Aum =1,33%

Redu.géo de consumo p/ PBS com argamassa | Red =1% Telha fibrocimento esp = 8mm
sem isolante (bambu esp 2cm) A
= = = = Redugdo de consumo p/ PBD com isolante Aum =0,25%
Consumo simulando ‘J Forro de bambu gsp = 4cm

forro de bambu

Fonte: Autora (2023).

Posteriormente, foram feitas trés simulagdes utilizando um telhado com telha
de fibrocimento com espessura igual a 8mm e forro de bambu com espessura de 4cm.
A espessura de 4cm para o forro de bambu foi escolhida pelo resultado encontrado
com as simulagdes anteriores. Para esta situagdo de cobertura foram simulados trés

tipos de painéis: 1) painéis de bambu duplo (PBD), sem isolante térmico; 2) painéis
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de bambu simples (PBS) com argamassa interna e externa, sem isolante térmico e
bambu com espessura igual a 2cm; 3) painéis de bambu duplo (PBD) com isolante
térmico. Os resultados estdo apresentados na Figura 96, correspondendo as linhas
tracejadas no grafico, nas cores verde, amarelo e vermelho. Apenas na simulagéo
com o painel de bambu simples (PBS), foi obtido uma redugéo de consumo de energia
de 1%. Nas outras duas simulagdes com o painel de bambu duplo (PBD), com e sem
isolante térmico, houve um aumento no consumo total de energia.

No grafico da Figura 97, estdo apresentados os resultados para o consumo
total de energia, utilizando o painel de bambu simples (PBS). O consumo de energia
foi verificado simulando espessuras do bambu entre 1cm e 9cm e comparado com o
modelo de referéncia. Cada barra, no grafico, corresponde a simulagdo com uma
espessura diferente, compreendendo: o consumo total (CT), e a porcentagem para
cada tipo de consumo - aquecimento, resfriamento, iluminacdo interna e

equipamentos internos.

Figura 97 — Resultados para o consumo total de energia — Painel de Bambu Simples (PBS).

Consumo total de energia

Painel bambu simples - Sem isolante
5973 5884 5818 5760 5V15 SGBEV S6Y: 5673 5678 6257 OT

- L
E g90%
2 Bo%
LL:-_ 0% 47 48 49 &9 5a 50 45
o 60%
E 5ol
_.% L0% 34
e 30% G 36 37 37 37 37
gh 20% &
£ 10% 10 10 11 11 11 12
TR
W
I__'E: % - ¢y & A o Lo I Q:‘.;\b
&
Q_éh
Espessura bambu [cm]
B Heating ®Cooling WInterior Lighting @ Interior Equipment

Fonte: Autora (2023).

Pode-se perceber, pelo grafico, que os dois menores consumos totais de

energia foram verificados para espessuras de bambu com 7cm e 8cm. E que a
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diminui¢do do consumo se deu a partir da diminuigdo do consumo de energia para o
aquecimento do ambiente, ocorrendo um pequeno aumento para o resfriamento do
ambiente. Somando-se os valores das porcentagens de aquecimento e resfriamento,
estas giram em torno de 18% a 14%, no sentido de 1cm a 9cm de espessura do bambu
que, em todos os casos, € menor que o valor de referéncia que é de 21%.

Além das simulagdes com o bambu, também foram simulados ambientes com
paredes de alvenaria com tijolos ceramicos e paredes duplas de madeira, com e sem
isolante térmico. Os resultados destas simulagdes estado apresentados na Figura 98,
bem como um resumo de todas as simulag¢des, com foco na redugcéo do consumo total

de energia.

Figura 98 — Simulagdo com parede de alvenaria e parede dupla de madeira. Consumo de
energia.

Simulacdo com Parede de Alvenaria e
Resultados Parede Dupla de Madeira — Resumo dos resultados

Simulagio Consumo total | Reducio de consumo
(kwh) (%)
Consumo de energia Mod ieferencia 6257

ATC ¢f isolante 5649 9,72
ATC com isolante ATC sem isolante ATC sf isolante 6oog 4,03
m PDM ¢/ isolante 5765 7,86

0% c
% o mHeating FPDM s/ isolante 6054 3,24
m Cooling PBS com arg, 5809 7:16

minterior Lighting bambu 2cm

e nterior Equipment ;
4 FBD ¢f isolante 5782 7,59

mFans .
FBD s/ isolante 5819 7,00
PBS5 gsp 1cm 5579 Lyl
PDM com isclante PDM sem isolante PBS esp 2cm 5884 596
PBS esp 3cm 5818 7,02

0% ]
e % PB5 esp 4cm 5760 7.:94
PBS gsp secm 5715 8,66
PBS gsp 6cm 5687 9,11
36%

PB5 gsp 7cm 5675 9,30
PB5 gsp 8cm 5673 9,33
PB5 esp g cm 5678 9,25

Fonte: Autora (2023).

De acordo com a simulagdo, o ambiente com parede de alvenaria com tijolo
ceramico (ATC), com isolante térmico, obteve um consumo de aquecimento e
resfriamento somados em 13% do valor total de consumo de energia. E sem o isolante
térmico, um valor correspondente a 18% do valor total de energia consumido. No caso
da madeira, o ambiente com parede dupla de madeira (PDM), com isolante térmico,

consumiu para aquecimento e resfriamento, juntos, 15% do valor total da energia
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consumida. E sem o isolante térmico, atingiu um valor correspondente a 19% do total
de consumo de energia no ambiente.

De acordo com o quadro apresentado na Figura 98, o maior percentual de
reducao do consumo total de energia foi verificado com a simulagédo das paredes de
alvenaria (ATC), com utilizagdo do isolante térmico — 9,72%. Com a utilizacdo de
paredes duplas de madeira (PDM) e isolante térmico, foi alcangada uma reducédo de
7,86% no consumo total de energia. Este valor esta proximo dos valores alcangados
para os painéis de bambu simples (PBS), sem isolante térmico, com espessuras do
bambu variando entre 3cm e 5cm — 7,02% (3cm), 7,94% (4cm) e 8,66% (5cm).

5.2.2 Simulagao 2

Nesta simulagao foram utilizados apenas painéis de bambu. De acordo com
os resultados alcangados na simulagao 1 para o painel de bambu simples (PBS), os
valores de redugdo de consumo de energia encontrados determinaram a escolha
deste painel para a simulacédo 2. Além disso, outros fatores foram considerados: a
utilizagdo de apenas uma camada de colmos de bambu para a construgao do painel;
o fato de ndo haver a necessidade do uso de isolante térmico na composi¢do do
painel. Estes dois fatores geram uma economia no custo do painel acabado e, somado
a isto, economia no consumo total de energia.

A simulagdo 2 envolve uma edificacao residencial de 1 pavimento, com

caracteristicas baseadas no levantamento apresentado no capitulo 4 (Figura 99).

Figura 99 - Simulagao 2. Edificacao residencial para simulagao.

Modelo Real Modelo Referéncia

Fonte: Autora (2023).
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Foram simulados trés modelos: Modelo referéncia — para alinhamento dos
dados e referéncia de analise; Modelo 1 — variando o material das paredes; Modelo 2
— variando o material das paredes e cobertura. Os trés modelos estao representados
na Figura 100, com descricdo dos materiais utilizados em cada um, volumetrias e

espaco interno.

Figura 100 - Simulagéo 2. Modelos de simulagao.
MODELOS DE SIMULACAO Variagdes

. Modelo 1
Modelo Referéncia
Fechamento lateral  —painéis de
Fechamento lateral ~ =concreto A bambu
Isolante térmico ==& de rocha f ¥ L/ i Piso e cobertura  =sencreto
Piso ——concreto .~
Cobertura —soncreto (laje plana)
com isolante

Ambientes internos:

2 quartos, 1 banheiro, espaco Modelo 2
aberto para sala/
N copa/cozinha
~ Aberturas conforme planta Fechamento lateral =painéis de bambu
(janelas: 120x120; janela bh: Piso ==concreto
120x60; portas externas: Cobertura —forro de bambu e telha

80x210) fibrocimento

N
= : I Dimensdes externas:
720 x 840 x 300 (volume entre Opcdes nos dois modelos:

lajes) Com e sem varanda lateral (prolongamento do piso e da cobertura)
Dimensdes varanda: 300 x 840

Fonte: Autora (2023).

Os ambientes internos da edificagdo simulada correspondem a um pequeno
hall de entrada, sala e cozinha conjugadas, um banheiro, area de circulacdo e dois
quartos. Para efeito de simulacdo foi feita uma simplificacdo dos espacos,
transformando-os em trés areas, correspondendo a trés zonas térmicas. Estes
ambientes e os dados utilizados na simulacéo estdo apresentados na Figura 101.

As estratégias utilizadas na simulagdo foram a variagcdo de materiais no
sistema de fechamento e na cobertura. Assim, no Modelo 1 foram mantidos o piso e
a cobertura com laje de concreto do Modelo de Referéncia e utilizado painéis de
bambu no fechamento das paredes internas e externas. No Modelo 2, foi mantido o
piso em laje de concreto e os painéis de bambu do Modelo 1 e alterado a cobertura
para um telhado com telha de fibrocimento e forro de bambu. Sendo que, na simulacéo

2 foi utilizada a ventilagao natural em horarios especificos.
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Figura 101 - Simulagao 2. Modelo simplificado para simulagao.

Zonas térmicas
simuladas

Simplificagdo para

simulacéo
v 840
360 360
13

Ambientes internos:
Zona 3
P4 2 quartos, espaco aberto para sala/
copa/cozinha
Aberturas conforme planta; peitoril
h=100; portas: 100x210

P3 Zona 2
14 I

360

n P1 Dimensdes externas:
A:J,0,0) 720 x 840 x 300 (volume entre lajes)
Bambu Madeira Telha mm Cémara de ar
fibrocimento
Densidade Parede Bambu Cobertura
Qados p~ara p (kg/m3) 2200 1700 Res Térm =0,16 Res Térm =0,21
5|mula(;ao Condutividade L gty i
0,0975 0,29 1,75 0,65
A (W/m2.K) ! ' ' !
Calor especifico lrelemiz
1,27 1,34 1,0 0,84 Res Térm = 1,25 (m2.k)/W
c (k/ke.K)

Fonte: Autora (2023).

Os resultados para esta simulagao sao apresentados em numero de horas em
cada faixa de temperatura pré-estabelecida, utilizando-se o arquivo climatico de Sao
Joaquim. Isto significa quanto tempo a temperatura interna nos trés ambientes
permanece em cada faixa de temperatura. As faixas de temperatura estabelecidas
foram: (£ 10°C); (> 10°C < 15°C); (> 15°C < 18°C); (> 18°C < 22°C); (> 22°C).

Nas figuras a seguir, com os resultados para os trés modelos, sao
apresentados o grafico de temperatura, constando a temperatura do ar externo e a
temperatura interna correspondente aos trés ambientes, e uma planilha com a
estimativa de uso de roupas de inverno e de verdo, em numero de horas, para as trés
zonas térmicas. Também é apresentado um grafico relativo ao niumero de horas em
cada faixa de temperatura, comparando a temperatura do ar externo com a
temperatura interna nos trés ambientes.

Na Figura 102 estdo apresentados os resultados para a simulagdo do modelo
de referéncia. Com o grafico de numero de horas/faixa de temperatura pode-se
verificar que o maior numero de horas, para as zonas térmicas, concentra-se em
temperaturas entre 10°C e 22°C. Comparando com a temperatura do ar externo, ha
um ganho de calor nos ambientes internos, observando-se o numero de horas, para

cada zona térmica, nas diversas faixas de temperatura. Pode-se perceber ainda, o
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numero bem pequeno de horas, nas trés zonas térmicas, na faixa de temperatura
abaixo de 10°C.

Figura 102 - Resultados para o modelo de referéncia.

ModRefVentNat — Temperatura — Arquivo S3oJoaguim
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Fonte: Autora (2023).

Na Figura 103 estdo apresentados os resultados da simulagéo feita com o
modelo 1. De acordo com estes resultados, ndo ha registro de numero de horas na

faixa de temperatura abaixo de 10°C. O ganho de calor nos ambientes internos é ainda
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maior que no registrado para o modelo de referéncia. O maior nimero de horas esta
concentrado em temperaturas acima de 15°C. Sendo que a faixa de temperatura entre
18°C e 22°C ¢é a que registra o maior numero de horas nas trés zonas térmicas. Outros
resultados também sao importantes, como o numero de horas registrado na faixa de
temperatura entre 10°C e 15°C, que cai bastante quando comparado com os

resultados obtidos para o modelo de referéncia.

Figura 103 - Resultados para o modelo 1.

Mod1BambuVentNat — Temperatura — Arquivo S3oJoaguim
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Fonte: Autora (2023).
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Na Figura 104 estao apresentados os resultados obtidos com a simulagao do
modelo 2. E importante ressaltar que, neste modelo foi registrado o maior nimero de
horas na faixa de temperatura acima de 22°C. Também foi registrado neste modelo
um menor numero de horas, nas trés zonas térmicas, nas faixas de temperatura

abaixo de 15°C, quando comparado com o modelo de referéncia.

Figura 104 - Resultados para o modelo 2.

MODELO 2 Mod2BambuVentNat - Temperatura — Arguivo SdoJoaguim
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Fonte: Autora (2023).
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Apods a simulagao dos trés modelos, com utilizagdo do arquivo climatico de
Sao Joaquim, verificou-se que a temperatura do ar externo apresenta o maior numero
de horas nas faixas de temperatura abaixo de 15°C. Considerando os modelos
simulados o maior numero de horas em: temperaturas até 15°C estdo concentradas
com o modelo de referéncia; temperaturas entre 15°C e 22°C estdo concentradas com
o0 modelo 1; temperaturas maiores que 22°C estdo concentradas com o modelo 2
(Figura 105). Um registro importante sdo os resultados encontrados para os modelos
1 e 2, onde foram utilizados os painéis de bambu nas paredes, que apresentam maior
numero de horas com temperaturas acima de 18°C, se comparado com o modelo de
referéncia. Sendo que neste caso, o modelo 1 apresentou maior numero de horas,

com temperaturas acima de 18°C, que o modelo 2.

Figura 105 - Resultados dos trés modelos.
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Fonte: Autora (2023).
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Dessa forma, sdo apresentados na Figura 106 os resultados especificos para
o modelo 1. Sendo que algumas consideragdes sobre o modelo 1 podem ser
evidenciadas: a posicao solar adotada na simulacéo, favoreceu temperaturas mais
elevadas nas zonas térmicas 2 e 3; as zonas térmicas 2 e 3 obtiveram o maior nimero
de horas com temperatura acima de 18°C, com 45,6% e 47,44%, respectivamente, do
total de 8760 horas; todas as trés zonas simuladas obtiveram temperaturas internas
acima de 10°C, contribuindo significativamente para a economia de energia quando
estes ambientes forem climatizados mecanicamente; temperaturas entre 18°C e 22°C
constituem o maior percentual de horas nas zonas térmicas 2 e 3, correspondendo a
42% do total.

Figura 106 - Resultados. Modelo 1.

PORCENTAGEM EM CADA FAIXA DE TEMPERATURA -
MODELO 1

B Temp ext (%) ™Zonal (%) ™ Zona2 (%) Zona3 (%)

0
20.75

<10 >10 <15 >15 <18 >18 <22 >22
Modelo 1
Tempext  Zonal Zona2 Zona3

(*C) (%) (%) (%) (%)

=10 20.72 1] 0 0
10 =15 43.41 30.19 211 18.93
*15 =18 20.14 33.54 33.3 33.63
»18 =22 13.08 34.12 42.18 42.2

=22 2.65 2.15 3.42 3.24

Fonte: Autora (2023).
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5.2.3 Medigoes da resisténcia térmica do bambu

A resisténcia térmica do bambu apresenta variagdes de acordo com a espécie,
local de plantio e periodo de corte.

Sendo assim, em complemento ao estudo do desempenho térmico do bambu,
foram feitas trés medi¢cdes em laboratério, com colmos de bambu e chapa de bambu
laminado colado.

As medic¢des da resisténcia térmica dos colmos de bambu e da condutividade
dos painéis, foram feitas no Laboratério de Ciéncias Térmicas — LabTermo, do

Departamento de Engenharia Mecéanica, CTC/UFSC, Campus Florianopolis.

5.2.3.1 Medigéo 1

A primeira medicdo foi feita com colmos de bambu, da espécie
Dendrocalamus asper. O colmo foi retirado do acervo plantado no CTC/UFSC,
Campus Floriandpolis, localizado préximo ao Departamento de Arquitetura, com o
plantio, manejo das touceiras, bem como o corte e o tratamento dos colmos,
realizados através do Grupo de Pesquisa Virtuhab. O colmo em estudo é proveniente
de uma touceira plantada em 2019, e corte do colmo realizado em 2023. O tratamento
aplicado no colmo foi pela técnica de imersao com acido borico.

O colmo, apés tratamento e secagem, foi cortado em pecas de comprimento
igual a 30 cm (Figura 107), para compatibilidade com o equipamento de medigéo da

condutividade térmica do material.

Figura 107 - Colmos de bambu utilizados na medicao.

-

Fonte: Autora (2023).
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As pecas do colmo de bambu possuem as dimensdes, em sua Ssegao
transversal, de acordo com o apresentado na Figura 108. O didmetro externo, com
variagoes, é de aproximadamente 6cm e a espessura do colmo, também com
pequenas variagdes, possui aproximadamente 1,5 cm. Dessa forma, o espago interno
ao colmo gira em torno de 3 cm. A proporgao entre o espaco interno e a espessura do

colmo é proxima de 2:1.

Figura 108 - Medidas da secao transversal dos colmos de bambu - Dendrocalamus asper.

§

Fonte: Autora (2023).

Para a realizagdo das medi¢des, foi necessario diminuir a variagao
dimensional do diametro externo. Uma solugao foi o lixamento da parede externa do
colmo, o que proporcionou um melhor contato entre os colmos entre si e, também,

entre os colmos e o0 equipamento de medic¢ao (Figura 109).

Figura 109 - Pecas do colmo de bambu lixadas.

el

Fonte: Autora (2023).
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5.2.3.2 Medigao 2

A medicdo 2 foi feita com colmos de bambu da espécie Guadua chacoensis,
provenientes do mesmo local e condi¢gdes de manejo dos colmos da medig¢ao 1 (Figura

110). Os colmos também foram lixados e cortados no comprimento de 30 cm.

Figura 110 - Colmos de bambu utilizados na confecgéo da amostra do painel.

h - f—
b
o g
J -,
- w
- " - o
» } r

Fonte: Autora (2023).

As dimensoes desta espécie de bambu, Guadua chacoensis, séo diferentes
da outra espécie medida, Dendrocalamus asper. De acordo com a imagem da Figura
111, as dimensdes do diametro externo sao similares, porém, a espessura do bambu
€ maior e o didmetro interno é menor. Nesta amostra, utilizada para a medigao, foi
constatado um diametro externo variando entre 5,5 cm e 6,5 cm. A espessura do
colmo varia entre 1,5 cm e 2,0 cm. Sendo assim, a proporgao entre o didmetro interno

e a espessura do colmo € proxima de 1:1.

Figura 111 - Medidas da sec¢éao transversal dos colmos de bambu - Guadua chacoensis.

Fonte: Autora (2023).
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5.2.3.3 Medicao 3

A terceira medicdo foi feita com chapa de bambu laminado colado com
espessura de 1 cm e cortado em quatro pegas de 30 cm x 30 cm (Figura 112),
compondo a amostra para a medigao da condutividade do material. A chapa utilizada
na medi¢cao € um produto importado da China, disponivel para comercializacdo em

regido proxima ao local de estudo.

Figura 112 - Amostras da chapa de bambu laminado colado.

4

Fonte: Autora (2023).

Esta chapa é laminada, conformada a partir de tiras retangulares de bambu,
da espécie Phyllostachys pubescens (Nome popular: Bambu-Moss6 ou Mossd),
cortadas, coladas e prensadas horizontalmente, segundo encarte técnico do
distribuidor do produto. Na Figura 113 sao apresentados detalhes da chapa de bambu
utilizada na medig¢ao da condutividade térmica, ressaltando aspectos das superficies

longitudinal e transversal.

Fonte: Autora (2023).
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5.2.3.4 Equipamentos de medigao

Para realizar as medi¢des de resisténcia térmica dos colmos foi feito o calculo

das resisténcias superior e inferior do conjunto (Figura 114) e posteriormente feito o

calculo da resisténcia térmica do colmo de bambu.

Fonte: Autora (2023).

A medigao da resisténcia térmica das chapas de bambu laminado colado foi
feita através do equipamento Condutivimetro Fox 300 (Figura 115).

Figura 115 - Equipamento utilizado para medi¢do da chapa de bambu laminado colado.
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5.2.3.5 Sintese dos resultados

A seguir sdo apresentados os resultados das medi¢cées e do calculo das
resisténcias térmicas dos colmos de bambu (Quadro 25). Os valores encontrados
para os colmos de bambu sao valores proximos, sendo que as chapas de bambu
laminado colado apresentaram um valor maior para a resisténcia térmica, ja que

quanto menor a condutividade de um material maior sera a sua resisténcia térmica.

Quadro 25 - Sintese dos resultados com as medigoes.

Descrigao Foto Resultado Método
Resisténcia Equip -

~ | Colmos de bambu térmi

o érmica Calculo das

S o 0,234 m2. KIW alcu’o d

= Espécie resisténcias

g Dendrocalamus asper Condutividade
0,165 Wim.K

~ Resisténcia

o | Colmos de bambu térmica Equip —

'S 0,178 m2. K/W

T | Espécie Calculo das

é’ Guadua chacoensis Condutividade resisténcias
0,180 Wim.K

. ICha!padde ballrrcljbu

o | laminado colado o

S Condutividade | E9UP

8 Ezplt/et:lte . 0,111 Wim.k Condutivimetro

= yiiostacnys Fox 300

pubescens

Fonte: Autora (2023).
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Esta pesquisa teve como objeto de estudo o bambu como elemento
construtivo, quando empregado em regido de zona bioclimatica 1. Retomando a
abordagem apresentada no item 1.1, Figura 1, e acrescentando as a¢des realizadas
para se alcangar os objetivos propostos, é apresentada na Figura 116 a sintese do
desenvolvimento da pesquisa.

Figura 116 - Sintese do desenvolvimento da pesquisa.

Elemento Verificagdo do desempenho
construtivo

BAMBU °

Associado ou nao

a outros materiais Avaliagcao das alternativas
L\

Estudo de sistemas
construtivos mais
eficientes

v Pré-fabricagcao dos

painéis de bambu

Desempenho térmico dos
painéis de bambu

Proposta do
istema @~ 0——— = — —|— — — — Acgdes ———l—————

sistema
construtivo

Pesquisa e proposta Medigdes e

dos painéis

Avaliagdes

Estratégias
projetuais a
partir dos dados

coletados

- Vlabllldade construtiva

Fonte: Autora (2023).
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A seguir sdo apresentados os resultados de pesquisa relativos aos aspectos
construtivos dos painéis, a verificacdo do desempenho térmico dos painéis de bambu,
as estratégias projetuais adotadas a partir dos dados coletados e a viabilidade
construtiva com bambu na regido de estudo. Sdo tratados também, neste capitulo, os
questionamentos iniciais sobre o bambu como elemento construtivo e as condi¢cdes

para a sua aplicagcao, bem como as questdes respondidas com esta pesquisa.

6.1 PAINEIS DE BAMBU

Para a elaboracdo dos painéis de bambu, propostos a partir do sistema
construtivo adotado, foi feito inicialmente o levantamento das construgdes locais.
Neste levantamento foi evidenciado um padrao construtivo, na maioria de suas
construgdes, com carater evolutivo. Este fato condicionou a escolha por um sistema
construtivo modular, com a composicdo de elementos pré-fabricados de facil
reposi¢ao. Para efeito de estudo, foi definido um componente para avaliagao: painéis
verticais nao-estruturais. Estes painéis foram elaborados de forma a permitir a
verificagcdo do comportamento do bambu na regido de estudo, com relacdo ao seu
desempenho térmico e a sua viabilidade construtiva com foco na disponibilidade dos
produtos préximos ao local pesquisado. Na Figura 117 s&o apresentadas as etapas
de pesquisa para a elaboracdo dos painéis e a tomada de decisdes em fungcao dos

resultados obtidos com o levantamento. E na Figura 118, a evolugao da proposta.

Figura 117 - Etapas para o desenvolvimento dos painéis.

Escolha de um componente —
para estudo

Levantamento das Proposta do sistema Avaliagdo de
construgdes locais construtivo desempenho

V -

Caracteristicas de uma — Opgao pela pré-fabricagdo
arquitetura evolutiva dos componentes

Fonte: Autora (2023).
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Figura 118 - Sintese da evolugao da proposta do sistema construtivo.

Opcao pelo
Modulo 1 para o
desenvolvimento
da proposta

CONSTRUCAO DOS MODULOS

Peca reta
Todas do mesmo tamanho

\ Peca curva — % circulo
| \ | Todas do mesmo tamanho
ﬂ Médulo 1
- .
ﬁ = e\l — Médulo 2
L A
- T 1

ﬂ — — ) Médulo 3 ~

Elaboracao da proposta

Modulo 1 Médulo 2 Médulo 3

| M F)

Varias possibilidades
de agrupamento

CARATER EVOLUTIVO\

k Levantamento das construcdes locais /

Fonte: Autora (2023).
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Foram propostos seis tipos de painéis, sendo cinco deles compostos por
bambu e um com enquadramento e espaco livre para utilizagdo do vidro ou outro

material. Estes painéis estdo descritos no Quadro 26.

Quadro 26 - Descricao da composi¢ao dos painéis.

Descrigao

Painel
Painel com colmos de bambu e espacgo para Enquadramento de madeira
1 ‘anela Colmos de bambu
J Janela de bambu ou madeira
Painel com colmos de bambu e espacgo para Enquadramento de madeira
2 orta Colmos de bambu
P Janela de bambu ou madeira
Enquadramento de madeira
3 Painel com colmos de bambu com abertura Colmos de bambu
superior Abertura superior livre para fechamento com
vidro ou janela
4 Painel com colmos de bambu sem abertura Eg?muggrjéngg:sbie madeira
5 Painel com bambu laminado colado cE;Eg:ZdJZnt;:mgud;mﬁgacma do
Painel livre para composi¢cao com vidro ou Enquadramento de madeira
6 par posig Abertura livre para fechamento com materiais
outros materiais diversos

Detalhe da composig¢ao dos painéis

Painel de Bambu Simples

(PSB) (PBD)

Fonte: Autora (2023).

Painel de Bambu Duplo

Painel de Bambu Laminado
Colado (PBLC)
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Os painéis compostos por bambu foram pensados de trés formas: a) Painel
de Bambu Simples (PBS), constituido por uma camada de colmos de bambu; b) Painel
de Bambu Duplo (PBD), constituido por duas camadas de colmos de bambu e uma
camada de ar interna; Painel de Bambu Laminado Colado (PBLC), constituido por

chapas de bambu laminado colado.

6.2 DESEMPENHO TERMICO DOS PAINEIS DE BAMBU

A verificacdo do desempenho térmico dos painéis de bambu foi feita através
de duas simulagdes e trés medi¢cdes (Figura 119). A simulagcdo 1 envolveu um
ambiente de escritério, com uma zona térmica e teve foco na redugao de consumo em
relagdo a um modelo base, através da variacdo dos materiais de fechamento vertical

e cobertura.

Figura 119 - Sintese das simulagbes e medigdes.

|:| Estratégias aplicadas

construtivo

construtivo

. 1 edificacdo
1 ambiente de ; c-
g residencial
escritorio Colmos de
1zona 3 zonas bambu
- 20! térmicas
térmica
P Varia¢do dos
ar:ca(;fa\q 0s materiais no
materiais no et Chapa de
sistema bambu

laminado colado

- Verificar o
Verlflcar a namero de Medir a
reducdo do horas em que a resisténcia
consumo de temperatura térmica do
energia no interna dos material
ambiente ambientes
atinge cada
|:| Objeto de estudo |:| Objetivo tempfsgiuorlz
pré-definida

Fonte: Autora (2023).

A simulagao 2 envolveu uma edificacado residencial de um pavimento que, de

forma simplificada, foi simulada com trés zonas térmicas. Também através da
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variagao dos materiais de fechamento vertical e cobertura, buscou-se verificar o
numero de horas em que a temperatura interna dos ambientes atinge determinada
faixa de temperatura pré-estabelecida.

As medigdes foram realizadas em colmos de bambu de duas espécies
diferentes e em chapas de bambu laminado colado, com o intuito de medir a

resisténcia térmica destes materiais.

6.2.1 Simulacdao 1 - Redug¢ao do consumo de energia

Os resultados obtidos com esta simulagao estdo apresentados na Tabela 2 e
englobam as simulagdes feitas com os painéis de bambu, com a parede dupla de
madeira e a alvenaria, para uma cobertura de concreto. O modelo de referéncia,
relacionado no primeiro item, diz respeito a um modelo base elaborado para efeito
comparativo, a partir do qual sdo evidenciados um aumento ou uma redugao do

consumo de energia para as demais situagdes de simulagao.

Tabela 2 - Sintese dos resultados das simulagdes com os painéis de bambu, parede dupla
de madeira e alvenaria. Redugéo do consumo de energia.

Simulacao Consumo total | Reducao de consumo
(kwh) (%)
Mod referéncia 6257 ] ATC — Alvenaria de Tijolos Ceramicos
ATC ¢f isolante 5649 972 PDM — Parede Dupla de Madeira
ATC s/ isolante 6oog 4,03 . .
, PBS — Painel de Bambu Simples
PDM cfisolante 5765 7,86
PDM s/ isolante 6054 3,24 PBD — Painel de Bambu Duplo
PBES com arg 53og 7:16
bambu zcm
PED ¢/ isolante 5782 7,59
PBD s/ isolante 581g 7,00
PBS gsp acm 5979 ik Valores de redugao de consumo
PBES esp 2cm 884 5,96 o
’ |:| Modelo referéncia
PBS esp 3cm 5818 7,02
EEET 60 o - Valores acima de 9,0%
PBS esp 5cm 1 8,66
0o o7 |:| Valores entre 5,5% e 9,0%
PBS esp 6cm 5687 9,11
PBS esp 7em 5675 930 | | Valores abaixo de 5,5%
PBS esp 8cm 5673 9:33
PBS>espgcm 5678 9,25

Fonte: Autora (2023).
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Com relacéo as simulagdes feitas com cobertura de telha de fibrocimento e
forro de bambu, foram aplicadas nas paredes os painéis de bambu duplo, com e sem
isolante térmico, e o painel de bambu simples com argamassa. Quando estes painéis
foram utilizados na simulagao com cobertura em laje de concreto, houve uma redugéo
no consumo de energia do ambiente na casa dos 7%, de acordo com o apresentado
na Tabela 2. No caso da simulagao com telha e forro de bambu os resultados foram
bem diferentes (Figura 120). O uso do painel de bambu duplo, sem isolante, resultou
em um aumento do consumo de energia em 1,33%, e com isolante um aumento de
0,25%. No caso do painel de bambu simples com argamassa houve uma redugéao de

apenas 1,0%.

Figura 120 - Resultados para simulagado com telha e forro de bambu.

PBD s/ isolante | Avm.=133%

Red = 1%

/\Telha fibrocimento esp = 8mm
Aum =0,25%
Consumo simulando ‘J Forro de bambu esp = 4cm

forro de bambu

PBS c/ argamassa

PBD c/ isolante

Fonte: Autora (2023).

ApOs a avaliagéo dos resultados com as simulagdes computacionais, algumas
consideragdes podem ser feitas: a) O bambu, quando utilizado no sistema de
fechamento de paredes, contribui para a reducdo do consumo de energia na
edificacado; b) A utilizagdo do isolante térmico na cobertura € fundamental para o
controle térmico do ambiente em zona bioclimatica 1; c) O tijolo ceramico, utilizado
juntamente com o isolante térmico no sistema de fechamento de paredes, obteve
através de simulagao, a maior porcentagem de redugao de consumo de energia; d) O
painel de bambu duplo, quando utilizado nas paredes, com ou sem o isolante térmico,
contribui para uma redugao na casa dos 7%, em relagado ao consumo total; e) O painel
de bambu simples (apenas uma camada de colmos de bambu), sem a utilizacdo do
isolante térmico, também contribui para a redugdo do consumo total de energia. Esta
reducdo aumenta com o aumento da espessura do bambu, até no maximo uma

espessura de 8cm.
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6.2.2 Simulagcdao 2 — Total de horas em cada faixa de temperatura por zona

térmica

A simulagao 2 foi feita com uma edificagdo residencial de 1 pavimento e

utilizado o painel de bambu simples, em fungao dos resultados obtidos na simulagao

1. Este painel apresentou redugdo no consumo total de energia, além de necessitar

de menos colmos de bambu e ndo ser utilizado o isolante térmico, resultando em

economia na sua composi¢cao. Os modelos elaborados para a simulacdo 2 estao

representados na Figura 121.

Figura 121 - Modelos para simulagao.

MODELOS DE SIMULACAO

Modelo Referéncia

Fechamento lateral  =eencreto
Isolante térmico ==& de rocha
Piso ——concreto

Cobertura —soncreto (laje plana)
com isolante

N
1

P2 Zonal

P3 Zona 2

360

/ n P1
P (0,0,0)

Fonte: Autora (2023).

Ambientes internos:

2 quartos, 1 banheiro, espaco
aberto para sala/
copa/cozinha

Aberturas conforme planta
(janelas: 120x120; janela bh:
120x60; portas externas:
80x210)

Dimensdes externas:
720 x 840 x 300 (volume entre
lajes)

Variacoes

Modelo 1

Fechamento lateral  —painéis de
"/l' bambu
v I,{ v 4 Piso e cobertura  =eencreto

Modelo 2

Fechamento lateral =painéis de bambu
Piso ===concreto

Cobertura ==forro de bambu e telha
fibrocimento

Opg¢des nos dois modelos:
Com e sem varanda lateral (prolongamento do piso e da cobertura)
Dimenstes varanda: 300 x 840

MODELO
SIMPLIFICADO PARA Zonas térmicas
SIMU LAQAO simuladas

Simplificagdo para

N copa/cozinha

simulagdo \

Ambientes internos:
2 quartos, espaco aberto para sala/

Aberturas conforme planta; peitoril
h=100; portas: 100x210

Dimensdes externas:

720 x 840 x 300 (volume entre lajes)
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Os resultados obtidos na simulagéo 2 estdo apresentados na Figura 122. O
Modelo 1 teve o melhor resultado em relagdo ao numero de horas na faixa acima de
18°C. No entanto, o Modelo 2 ficou com resultados bem proximos, pelo fato deste

modelo ter atingido o maior numero de horas em temperaturas acima de 22°C.

Figura 122 - Resultados da simulacao.

Zona 1 Zona 2 Zona 3

(°C) Tempext Z1 MR 1 M1 1 M2 2MR 22 M1 £2 M2 Z3MR Z3 M1 £3 M2

<10 sl o ol o o . .
>10 <15 3803 - 2645 2949- 1848 2309 - 1658 2232

>15 =18 1764 2455 2938 2609 2237 2917 2563 2253 2546 2506
=18 =22 1146 2446 2989 24533 2972 3695 29398 3138 3697 3053
=22 232 175 188 650 186 300 890 425 459 965
=18 (Z) 1378 2621 3177 3103 3158 39095 3888 3563 4156 4022

PORCENTAGEM EM CADA FAIXA DE
TEMPERATURA - MODELO 1

B Temp ext (%) ™Zonal (%) ™ Zona2 (%) Zona3 (%)

<10 >10 <15 >15 <18 >18 <22 >22

Fonte: Autora (2023).

Para se obter resultados sobre o comportamento do bambu em outras
localidades do Estado de Santa Catarina, foram feitas simulagbes com arquivos
climaticos de outras cidades em regides do litoral, serra, oeste e meio-oeste,
mantendo os ambientes e materiais correspondentes ao Modelo 1. Os arquivos
climaticos utilizados na simulagdo foram das cidades de: Itapoa, Floriandpolis,

Laguna, Urubici, Sdo Joaquim, Cacador e Xanxeré (Figuras 123 e 124).
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Figura 123 - Localizagao dos arquivos climaticos.
ltapoa

Cacador
® Xanxeré @

@. e

e 4
olis
L ]
®
aq Joaguim
»
| | | Zona Bioclimatica 1
[ ]
Zona Bioclimatica 2
L Santa Marta
Zona Bioclimatica 3 Sl
4 Zona Bioclimatica 5 g
-

Fonte: Mapa: Ladybug (2023). Marcagdes: Autora (2023).

Figura 124 - Resultados para variagdo do arquivo climatico.

M1 - Itapod (Alt = 2m)

M1 - Cagador 5C (Alt = 952m) RESU LTADOS PARA °C) Tempext Zonal Zona2z Zona3

(°C) Tempext Zonal Zona?  Zona3 ~ <10 129 0 0 0
Sl0 Hi S I S— VARIACAO DO ARQUIVO >10815 s s 00
>10515 2599 877 262 215 , >15<18 1664 731 155 126
515518 2027 2458 2462 2289 C Ll M AT | co 518222 3310 3206 4534 4439
>18522 1942 3970 4486 4573 >22<25 1724 2546 2410 2420
322525 82 1237 1345 1388 Utilizando o Modelo 1 525 1022 1668 1661 1775
25 504 218 205 295 .
(Total de horas em cada faixa de 1825 5034 6352 6544 6859
>18225 2764 5207 5831 5961

temperatura/zona térmica) 57,47% 72,51% 79,27% 78,30%

31,55% 5944% 66,56% 68,05%

M1 — Florianopolis (Alt = 2m)

M1 - Xanxeré (Alt = 883m)
(°C) Tempext Zonal Zonaz  Zona3

(°C) Tempext Zonal Zona2 Zona3

<10 457 0 0 0 =10 il 0 0 Il
>10s15 1763 266 62 50 SIS bl 0 0 “
>15518 1985 1856 1207 1115 571 15— el it
1822 725 385 4732 4728 Gl 093 S -5 -
22525 1179 2183 1954 1301 PEREE 237 773 T 1F M 1620

- T »25 129 2319 2763 2872
ST RN >18525 5529 6072 5967 5857
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De acordo com as simulagdes realizadas com os arquivos climaticos das

cidades citadas acima, segue algumas consideragoes:

Em todas as cidades simuladas, com excecdo de Urubici, todas as
temperaturas, nas 3 zonas térmicas, ficaram acima de 10°C, favorecendo de
forma consideravel a economia de energia quando os ambientes forem
climatizados mecanicamente;

Mesmo para a simulacgao feita para a cidade de Urubici, houve uma diminui¢ao
elevada no numero de horas com temperaturas abaixo de 10°C, com reducao
de 80% a 98%, nas zonas térmicas;

Os resultados obtidos com os diversos arquivos climaticos ainda podem ser
otimizados com pequenas mudangas no sistema construtivo (como variagoes
na espessura do bambu, para mais e para menos, de acordo com o clima) e
com algumas alteragbes na posi¢ao solar, de acordo com o clima;

Apenas na cidade de Urubici havera necessidade de um numero maior de
horas com climatizacido mecanica;

Na cidade de Sao Joaquim, as temperaturas acima de 15°C, nas 3 zonas
térmicas, representam de 70% a 81% do total de horas, gerando grande
economia de energia na climatizagao dos ambientes;

De acordo com os resultados alcancados, é possivel utilizar o bambu como
material construtivo em regides de clima frio, com bons resultados quanto ao

seu desempenho térmico.

6.2.3 Medigdes da resisténcia térmica

As medigbes dos colmos de bambu foram feitas em duas espécies diferentes,

Dendrocalamus asper e Guadua chacoensis (espécies consideradas prioritarias pela

INBAR, para a América Latina) e as chapas de bambu na espécie Phyllostachys

pubescens (material comercializado na regiao, importado da China).

Os resultados das medi¢des estdo apresentados na Figura 125. As amostras

dos colmos de bambu possuem diametros externos de medida aproximada, porém, a

espessura do bambu e os diametros internos diferem na sua proporcgao.
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A chapa de bambu apresentou a maior resisténcia térmica, seguido do colmo
da espécie Dendrocalamus asper. Sendo que a condutividade medida para as chapas
de bambu apresentou um valor bem préximo do valor utilizado nas simulagdes 1 e 2
(0,0975 W/m.K).

Figura 125 - Resultados das medigdes.

Colmos de bambu

Medicao 1 Medicao 2
Espécie Espécie
Dendrocalamus Guadua

asper chacoensis

Diferencas na espessura e
no diametro interno

Resisténcia Resisténcia
térmica térmica
0,234 m2. KIW Chapas de bambu 0,178 m2. KIW
Condutividade Medicao 3 Condutividade
0,165 W/m.K .. 0,180 W/m.K

Espécie
Phyllostachys
pubescens

“

Condutividade
0,111 W/m.k

Fonte: Autora (2023).

O grande desafio do uso do bambu é a sua variagédo dimensional, tanto no
diametro externo quanto no didmetro interno, quando utilizado em colmos. Esta
variacao influiu nos resultados obtidos para a resisténcia térmica, apesar de todos os
colmos, das duas espécies, possuirem medidas de didmetro externo proximos, em
torno de 6 cm. No entanto, o uso de chapas de bambu laminado colado torna-se uma
boa alternativa na solugéo dos detalhes construtivos e na diminuigdo das incertezas

na simulagao.
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6.3 ESTRATEGIAS PROJETUAIS A PARTIR DOS DADOS COLETADOS

As estratégias projetuais adotadas ao longo da pesquisa tiveram origem nos
dados coletados a partir das agdes realizadas no decorrer do estudo (Figura 126).
Assim pode-se destacar:
= o levantamento das construcdes locais;
*» a elaboragdo da proposta do sistema construtivo (aspectos construtivos
relativos a pré-fabricacdo);
» as avaliagdes de desempenho;

= as entrevistas com moradores locais.

Figura 126 - Estratégias projetuais a partir dos dados coletados.

epadrdes construtivos epré-fabricacdo dos
epredominancia de elementos construtivos
determinados materiiais eadaptabilidade do sistema
ecarater evolutivo das construtivo a outros
construgdes materiais

Levantamento Aspectos_ ‘facilidade de montagem e
das  construtivos desmontagem dos
construcoes (pré- médulos
locais  fabricagdo) oflexibilidade

Entrevistas
com  AvaliagOes de

moradores  desempenho
locais esimulagdes: tipo de

. painel, espessura do
einseguranca, por parte

dos entrevistados, b;'ml?'U, Z’(t)’na
relativa aos aspectos ioclimatica
construtivos emedigdes: espécies de

bambu, colmos e chapas

Fonte: Autora (2023).

Com a realizacao das acdes e a obtencdo dos dados foram ocorrendo as
tomadas de decisao que influenciaram, em sequéncia, outras agdes. Dessa forma,
houve um encadeamento de agdes/coleta de dados/agdes durante todo o processo

de desenvolvimento da pesquisa.
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6.4 VIABILIDADE CONSTRUTIVA COM BAMBU NA REGIAO DE ESTUDO

Este estudo tem como objetivo final verificar a capacidade de inser¢cado de
novas tecnologias construtivas na regiao, com o proposito de proporcionar alternativas
construtivas e arquitetbnicas atrativas, tanto do ponto de vista técnico e estético
quanto econémico.

Sendo assim, procurou-se avaliar a possibilidade de insercdo do bambu como
elemento construtivo na regido, tornando-o um material alternativo corrente em
especificacbes nos projetos arquitetdnicos, com respaldo técnico, e aceitacdo do

material por parte dos moradores, arquitetos, engenheiros e construtores.

6.4.1 Aceitacdao do bambu

De acordo com as entrevistas feitas com os moradores locais, alguns pontos
foram destacados. Primeiramente, os entrevistados foram questionados se morariam
ou ndo em uma casa construida com bambu. Alguns responderam que sim,
prontamente, outros responderam que sim, porém, com duvidas e questionamentos a
respeito, e outros responderam que nao, demonstrando grande rejeigdo. Em seguida,
foi perguntado se gostavam do bambu quando utilizado em ambientes comerciais.
Neste caso, 100% dos entrevistados disseram que sim. Estes dados estdo
representados no grafico da Figura 127, a seguir, com o eixo vertical representado em

porcentagem.

Figura 127 - Aceitacdo do uso do bambu na construgao de edificacées.

100
80 -
£
b I
j’g" 60 Sim
S 40 - Sim, com ressalvas
o
[-% ~
20 - Nao
0 T \
Residéncia Edificacdo
comercial

Fonte: Autora (2019).
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Mesmo ndo tendo havido uma rejeicdo imediata, no caso de varios
entrevistados, a maioria necessitaria de mais informagdes sobre o sistema construtivo,
principalmente com relagao as questdes de conforto e seguranga estrutural.

Os entrevistados que disseram sim para morar em uma casa construida com
bambu consideraram, em principio, que ja deveria haver uma tecnologia construtiva
apropriada para o uso do bambu em edificagbes. Os entrevistados que tiveram
duvidas sobre morar ou ndo em uma residéncia construida com bambu, nao
descartaram essa ideia em definitivo. Apenas necessitam de mais informagdes para
poderem decidir a respeito.

Dentre as colocagdes manifestadas pelos participantes das entrevistas estao:
preocupacdes com o conforto térmico; resisténcia estrutural do bambu; adequagao do
material bambu a regido serrana (em funcao do frio); duvidas sobre os acabamentos
da edificagcédo, quando utilizado o bambu nos elementos construtivos.

As consideracdes feitas para sim com ressalvas e para ndo sao similares, com
foco na falta de conhecimento sobre o sistema construtivo e considerando as
seguintes questdes: resisténcia do material, durabilidade, falta de referéncias
construtivas na regido, seguranca.

Com relagdo as edificacbes comerciais, 100% dos entrevistados
consideraram boa a ideia de utilizar o bambu neste tipo de edificagcdo. Para todos os
entrevistados, o bambu em areas comerciais € totalmente aceitavel e até mesmo
desejavel. Apesar de todos se mostrarem favoraveis a utilizagcdo do bambu em
edificagbes comerciais, alguns depoimentos foram indiferentes, quase um descaso,
com relagdo ao material. Demonstrando que, apesar de aceitar o bambu em outras
edificacdes, que nao sejam as suas, este material esta longe de ser uma opcéao para
suas proprias construgdes.

Construir com bambu ainda € um desafio, considerando a inseguranga sentida
pelos moradores locais com relacéo a este material. Porém, ha uma curiosidade e,
também, uma boa receptividade por parte dos moradores para com o bambu. Em
todos os depoimentos, independente dos adjetivos utilizados, o bambu sempre traz
uma sensacao de bem-estar e de conexdo com a natureza. A partir do momento que

as duvidas sobre este material forem sanadas e houver um pouco mais de obras
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edificadas, com um projeto bem planejado e adequado as necessidades dos usuarios,
pode-se perceber pelas entrevistas que o bambu sera mais utilizado tanto na
construcdo quanto na decoracdo. Isso ficou mais evidente quando foram
apresentadas, aos participantes das entrevistas, as fotos das constru¢cées e dos
ambientes internos com o bambu na decoracdo e na estrutura. Todos ficaram
surpresos com as possibilidades construtivas e, também, a capacidade do bambu de

ser trabalhado juntamente com outros materiais.

6.4.2 Oferta e disponibilidade dos produtos

Além dos estudos sobre o bambu, é necessario que se tenha uma oferta de
produtos de bambu no mercado em quantidade suficiente para atender a possivel
demanda das construgdes. Alguns intervenientes deste processo estédo relacionados
na Figura 128. Em primeiro lugar, é necessario o plantio de mudas de bambu em larga
escala para que colmos de bambu estejam disponiveis para os fabricantes de
produtos de bambu para constru¢do. A maioria dos produtos disponiveis no mercado,
hoje, sdo importados. Outro fator bastante importante € a comercializagdo dos
produtos, que devem estar disponiveis através de revendedores ou lojas de materiais

de construcgao.

Figura 128 - Intervenientes necessarios para a construgdo com bambu.

Fabricantes de produtos
Produtores de bambu de bambu para
construgao

Venda de produtos de
bambu em lojas de
materiais de construgao

Revendedores de

produtos de bambu

Fonte: Autora (2023).

Na Figura 129 estao relacionados alguns produtores de bambu no Estado de
Santa Catarina, bem como centros de pesquisa envolvidos com o estudo do bambu.
Sao apresentados também a localizacao de suas respectivas cidades e o contexto do

zoneamento bioclimatico brasileiro em que se encontram. A identificacdo dos
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produtores de bambu foi feita através de informagdes fornecidas pelo site da

Associagao Catarinense do bambu — BambuSC.

Figura 129 - Localizacao dos produtores de bambu e Centros de Pesquisa que estudam o
bambu, em Santa Catarina.

Legenda

@® Produtores de bambu
Pesquisa e desenvolvimento

—— Municipio Bom Jardim da Serra ;
— ZB1 ZB2 ZB3 —ZB5
120 km
|
Localizagao Produtores | Centros de Zona
Mesorregido Cidade de bambu Pesquisa Bioclimatica
Norte Itapoa (1) X ZB5
Catarinense Sao Bento do Sul (2) X ZB 2
Oeste
Catarinense Cacador Embrapa ZB 2
UFSC -
Curitibanos 832][5;3%3 ZB 1
Serrana Epagri
Frei Rogério (3) X ZB 2
Séo Cristévao do Sul (4) X ZB 1
Sul Catarinense | Santa Rosa de Lima (5) X ZB 2
Rancho Queimado (6) X ZB 3
Santo amaro da X 7B 3
Grande Imperatriz (7)
Floriandpolis UFSC -
Floriandpolis (8) X Campus ZB 3
Florianépolis
Vale do ltajai - - - -

Fonte: Mapa: IBGE. Marcagdes: Autora (2022).
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Havendo uma maior disponibilidade de colmos de bambu e de seus produtos
derivados para a construgao outros fatores sao importantes:
» O papel dos centros de pesquisa na elaboracao de informacdes técnicas sobre
os produtos de bambu para construcéo;
* Incluséo de informacgdes técnicas sobre o bambu em normas técnicas (ABNT);
» |Informacgbes técnicas dos produtos comercializados, disponibilizadas pelos

fabricantes dos produtos.

6.5 RESULTADOS ESPERADOS E RESULTADOS ALCANCADOS

No decorrer da pesquisa varias questdes foram levantadas. Algumas foram
sendo respondidas através da revisdo bibliografica, outras através de entrevistas e
visitas técnicas, algumas através desta pesquisa e, finalmente, varias ainda sem
pesquisa relacionada.

Com o desenvolvimento da pesquisa, questdes relacionadas a pré-fabricacao,

ao desempenho e a zona bioclimatica tornaram-se o foco das agdes (Figura 130).

Figura 130 - Questdes de pesquisa e agdes relacionadas.

Proposta do
sistema

construtivo = Elaboracdo da proposta do = Verificagdo dos fatores e
sistema construtivo; requisitos de desempenho;
» Definigdo dos tipos de = Simulagdes dos painéis de

painéis (n&o-estruturais);
Proposta dos painéis de
bambu (simples, duplo,
laminado colado).

Acdes

bambu em ambientes pré-
definidos;

Medigbes dos colmos de
bambu e chapas de bambu;

=  Variagao dos arquivos
climaticos nas simulagdes.

Estratégias
projetuais a
partir dos dados

Fonte: Autora (2023).

Apos levantamento das questdes e delimitacdo do foco da pesquisa, foram
feitas propostas de verificagdo para alcance dos objetivos do estudo. No Quadro 27
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estdo relacionados os problemas de pesquisa, os resultados esperados e os

resultados alcangados e o atendimento aos objetivos propostos.

Quadro 27 - Resultados esperados e resultados alcangados.

Problema de pesquisa

Resultados
esperados

Resultados alcangados

Possibilidade de pré-fabricagéo dos
elementos construtivos

Adequacgao dos elementos de fechamento em
composigdo com o sistema estrutural

Facilidade de montagem e desmontagem dos
modulos para utilizagdo em locais variados

Adaptabilidade do sistema modular com

Proposta de um
sistema

Proposta do sistema construtivo
com foco nos painéis pré-
fabricados ndo-estruturais,

e = x . construtivo e e
S, | relagado a composicéo deste sistema com modular passiveis de testes e verificagdo
8 | outros materiais utilizados na regido . de seu desempenho térmico
= P - — compativel com a . . ~
S Flexibilidade do S|stema. modular com relacdo regido de estudo atraves dg smulagoes
“ | a proposta de uma arquitetura evolutiva, computacionais
&) podendo ser objeto de acréscimos,
considerando o mesmo sistema de moédulos,
como também, ser uma opgao de acréscimo
em edificagdes ja existentes
Objetivos —
Pesquisar o bambu como material construtivo e seu potencial arquitetonico
Propor sistema construtivo modular com utilizagdo do bambu, também compativel com
materiais utilizados na regido
Grande variedade de espécies, havendo uma
diversidade nas caracteristicas do material Medicdo da resisténcia térmica
N3o ha dados do bambu na Norma de Contribuir com de colmos de bambu e chapas
© | Desempenho — ABNT NBR 15575 informacdes de bambu
S | Falta de informagao técnica dos produtos técnicas sobre o o
g_ comercializados bambu, no seu Aval[agao do Fie’sfempelnhg
e Confiabilidade do suprimento das pegas: falta uz%em - tbermg:o d? palntels:[ ver.tlcalts de’
8 de registros no acompanhamento do plantio, editicacoes ambu, nao-estruturals, atraves
corte e manejo, gerando incerteza quanto a de simulagdes computacionais
sua procedéncia
Objetivo — Avaliar o sistema construtivo, sob o ponto de vista do atendimento as condigoes
minimas de desempenho
O desempenho de sistemas construtivos Estudo das espécies de bambu
compostos por bambu é pouco estudado nas compativeis com a regido de
diversas zonas bioclimaticas brasileiras Estudar o uso e o gisvti?do e aplicaveis a construgéo
Os bambus nativos encontrados em cada comportamento
5 regi&io ndo séo, necessariamente, aplicaveis a ?noatbearirZIbu, COMO | gimulacao computacional do
= | construgao civil . desempenho térmico de painéis
g = A i construtivo, em de bambu com dois arquivos
= | S&o poucas as espécies de bambu que regido de zona > o q
8 | toleram baixas temperaturas bioclimatica climaticos da regido de zona
8 o bioclimatica 1 e mais cinco
@ | Adequaggo do material & regido serrana (SC), brasileira 1 arquivos climaticos das zonas
,\0‘ considerando as condig¢des climaticas, bioclimaticos 2, 3 e 5, no Estado
principalmente, as baixas temperaturas de Santa Catarina
Objetivos —

Verificar a viabilidade construtiva do sistema construtivo proposto na regiao de estudo
Comparar o sistema construtivo proposto com edificagées existentes na regido, considerando o
seu desempenho térmico

Fonte: Autora (2023).
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7 CONCLUSOES

No desenvolvimento desta pesquisa, foi percorrido um caminho de acordo
com a proposta metodologica, através de uma questao inicial e uma hipétese como

possivel solugdo. Retomando esta fase inicial, temos:

Pergunta de pesquisa: O bambu tem desempenho térmico satisfatorio para

construgdo em regiées de zona bioclimatica 17

Hipotese: O desempenho térmico do bambu, em edificagbes localizadas em regido
de zona bioclimatica 1, pode ser verificado através do estudo de painéis verticais em
sistema construtivo especifico. E a sua aplicabilidade, através de um comparativo com

outros materiais utilizados na mesma regiéo.

Apo6s avaliagdo dos fatores e requisitos de desempenho optou-se por
pesquisar questdes relativas a habitabilidade, através do estudo do desempenho
térmico de uma edificagcado residencial constituida por elementos construtivos de
bambu. A escolha da edificacado partiu de um estudo das construgdes locais através
de um levantamento fotografico, com a verificagdo de alguns padrbes construtivos de
carater evolutivo. Optou-se por uma arquitetura modular, respeitando-se as
caracteristicas estéticas encontradas no levantamento inicial, o que resultou em uma
edificacao residencial de um pavimento, com a possibilidade de pré-fabricagdo dos
elementos construtivos.

No decorrer da elaboracido da proposta do sistema construtivo modular duas
situacdes relevantes foram constatadas: a) ndo ha informagdes técnicas sobre os
produtos vendidos, principalmente dos colmos de bambu, para uma especificagao
correta dos materiais; b) a comercializagdo dos colmos de bambu, produzidos no
Estado de Santa Catarina, é dificultada pelo fato de ndo haver uma logistica prépria,
por parte dos produtores, do transporte e entrega do material vendido, e algumas
vezes até do corte dos colmos. Outros produtos, como pisos e lambris, vendidos em
lojas de materiais em geral, construgcdo e decoragado, sdo na sua grande maioria

importados.
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Em seguida, na etapa de elaboragao dos painéis pré-fabricados de bambu, o
desafio foi a variagdo dimensional do bambu e a presenca de nds nos colmos,
dificultando o contato integral entre os colmos. Este fato gera a necessidade de uma
alternativa construtiva para a vedacgédo dos painéis. Uma opgao € a utilizagado de
chapas de bambu laminado colado, que facilita inclusive os detalhes construtivos na
sua fixagao no enquadramento dos painéis.

A avaliagcao do desempenho térmico feita através de simulacdes da edificacéo
proposta e de medi¢des da resisténcia térmica de colmos de bambu e de chapas de
bambu, obteve um resultado satisfatério em relacdo a um modelo base utilizado como
referéncia. Isto quer dizer que os painéis pesquisados na simulacao 1, obtiveram como
resultado uma redugdo no consumo de energia em comparagao com o modelo de
referéncia. Na simulacéo 2, onde foi verificado o numero de horas em cada faixa de
temperatura especifica, durante todo um ano, os painéis de bambu também
demonstraram eficiéncia. Nos ambientes internos nao houve registro de temperaturas
abaixo de 10°C, como também, obteve melhores resultados que o modelo de
referéncia, para simulagdes com o arquivo climatico de Sao Joaquim. Foram feitas
outras simulagdes com arquivos climaticos de outras cidades de Santa Catarina, que
também obtiveram resultados satisfatérios, no sentido de contribuir para a utilizagao
de um menor numero de horas com climatizacdo mecanica nos ambientes, reduzindo,
assim, o consumo total de energia da edificagéo.

Quanto as medi¢des dos colmos e chapas de bambu, ficou evidenciado as
diferencas nos valores da resisténcia térmica dos colmos para as duas espécies de
bambu, devendo-se levar em consideragcdo a variacdo dimensional dos didmetros
internos e da espessura do bambu, apesar da medida dos didmetros externos serem
préximos, em torno de 6 cm. As chapas de bambu obtiveram um resultado para o valor
da resisténcia térmica/condutividade, mais proximo do valor utilizado nas simulagdes,
que os colmos de bambu. Como a diferenca do valor da resisténcia térmica entre a
chapa de bambu e o valor simulado € muito pequena (condutividade: 0,111 W/im.K e
0,0975 W/m.K), os resultados simulados podem ser considerados para as chapas de
bambu utilizadas na medicdo. Com relacdo aos colmos de bambu, é necessario

ampliar o numero de espécies de bambu para medicao da resisténcia térmica, dentre
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aquelas que sao indicadas para o uso em edificagbes, para se obter um leque maior
de possibilidades de aplicacdo do bambu.

Além do estudo do bambu, também foram feitas simula¢gdes com materiais
utilizados na regidao (madeira e alvenaria de tijolos ceramicos), e comparados 0s
resultados de cada material com os resultados obtidos para o bambu. Dessa forma,
verificou-se que o bambu obteve resultados melhores que os outros materiais, em sua
utilizacao nas paredes da edificagao, externas e internas. Apenas a alvenaria de tijolos
ceramicos com argamassa obteve um resultado melhor na simulagéo 1.

Respondendo a pergunta de pesquisa (O bambu tem desempenho térmico
satisfatorio para construgdo em regiées de zona bioclimatica 1?), sob o ponto de vista
do desempenho térmico, através das simulacdes e medigdes feitas nesta pesquisa, a
resposta € sim. Com os resultados obtidos, o bambu contribui para a diminuicdo do
consumo total de energia da edificagdo. No caso desta pesquisa, uma edificagao
residencial de um pavimento, com as caracteristicas descritas nos capitulos
anteriores.

As questdes envolvendo pré-fabricacdo, desempenho e a zona bioclimatica
pesquisada estdo diretamente relacionadas ao alcance dos objetivos especificos
propostos. Sendo assim, as agdes voltadas para a pré-fabricacdo tém foco na
elaboracao da proposta do sistema construtivo com énfase no desenvolvimento dos
painéis verticais ndo-estruturais. Com isso buscou-se alcangar os objetivos relativos
a pesquisa do bambu como material construtivo e seu potencial arquitetdénico e a
proposta do sistema construtivo modular com utilizagdo do bambu, também
compativel com materiais utilizados na regido. Os materiais com maior utilizagao,
dentro do recorte pesquisado, foram a madeira e a pedra. A madeira foi incorporada
na composi¢cao dos painéis propostos, em seu enquadramento, e a pedra podendo
compor a base da edificacao e o revestimento de pisos. Cabe ressaltar que esta etapa
cumpriu os objetivos propostos, permitindo a elaboragéo de testes e a verificacdo do
desempenho térmico das paredes de bambu da edificacido proposta, através das
simulagdes computacionais.

O objetivo de avaliar o sistema construtivo sob o ponto de vista do
atendimento as condigcbes minimas de desempenho teve foco no desempenho térmico

dos painéis de bambu. Diante da falta de informacdes técnicas a respeito dos colmos
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de bambu e das chapas de bambu, a realizagdo das simulagbes computacionais e
das medi¢gdes das resisténcias térmicas dos materiais contribuiu para um maior
conhecimento do comportamento do bambu na regido pesquisada. Com a variagéo
dos arquivos climaticos em mais trés zonas bioclimaticas, além da zona bioclimatica
1, no Estado de Santa Catarina, foi possivel ir um pouco além, projetando o
comportamento do bambu em varias regides do Estado.

Com o objetivo de comparar o sistema construtivo proposto com edificagbes
existentes na regido, considerando o seu desempenho térmico foi possivel verificar o
comportamento de outros materiais como a madeira e o tijolo ceramico, nas condi¢des
da regiao pesquisada — zona bioclimatica 1. Os resultados encontrados com as
simulagdes destes materiais, deixaram o bambu em condi¢cédo favoravel para o seu
uso em edificagdes na regido de estudo, tendo em vista que os resultados encontrados
para o bambu contribuem, em uma porcentagem maior que os demais materiais, para
a reducgao do consumo total de energia na edificacao.

A viabilidade construtiva com bambu passou pela aceitagdo do bambu como
material construtivo, por parte dos moradores locais, e pela disponibilidade e oferta de
colmos de bambu e produtos de bambu para construgédo, na regido de estudo. A
construcdo com bambu ainda enfrenta muitas barreiras. Uma delas é a
comercializacdo do produto, que possui poucas informacgdes técnicas para uma
especificacdo correta nos projetos. Outra é a oferta dos colmos de bambu, que
precisam estar disponiveis em um volume maior, com opg¢des de tratamento

preservativo, para atender a uma possivel demanda de construcéo.
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8 CONSIDERAGOES FINAIS

8.1 PUBLICACOES RELACIONADAS

Com o desenvolvimento da pesquisa foram elaborados alguns artigos,

relacionados ao tema, ja publicados (Quadro 28).

Quadro 28 - Publicacbes relacionadas a pesquisa.
Publicacdes - Artigos

Situacgao Titulo Referéncia

NUIC, Laila; LIBRELOTTO, Lisiane I. (2021). A arquitetura
em bambu como alternativa construtiva em regioes de
zona bioclimatica brasileira 1. IX Encontro de
Sustentabilidade em Projeto. v.9, n.1, p.637-649,
Floriandpolis. Disponivel em:
https://repositorio.ufsc.br/handle/123456789/223250.

A arquitetura em
bambu como
Publicado | alternativa construtiva
em regides de zona
bioclimatica brasileira 1

NUIC, Laila; LIBRELOTTO, Lisiane I. 2021). Sistema
construtivo modular a partir da flexibilizagdo na
geracgao de alternativas. |X Encontro de Sustentabilidade
em Projeto. v.9, n.4, p.149-161, Floriandpolis. Disponivel
em: https://repositorio.ufsc.br/handle/123456789/223254.

Sistema construtivo
modular a partir da
flexibilizagao na
geragéao de alternativas

Publicado

Fonte: Autora (2021).

8.2 SUGESTAO PARA PESQUISAS FUTURAS

No decorrer deste estudo, algumas questbes tornaram-se importantes e
devem ser pesquisadas. Outros fatores de habitabilidade, constantes na norma de
desempenho, como estanqueidade e desempenho acustico podem ser avaliados.
Quanto a estanqueidade, um estudo de materiais para compor a vedagao das
paredes, em sua aderéncia ao bambu. Quanto ao desempenho acustico, o isolamento
acustico entre paredes internas e possiveis materiais para compor estas paredes.


https://repositorio.ufsc.br/handle/123456789/223250
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Carlos, 2017.
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durabilidade. 2013. 223f. Tese (Doutorado em Arquitetura e Urbanismo) — Faculdade
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Universidade Estadual Paulista, Bauru, 2016.
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Continua

Tese

Foco da pesquisa

Desenvolvimento sustentavel

Desenvolvimento de modelo de gestao para
empreendimento de economia solidaria baseado na
agricultura familiar para promover o
desenvolvimento territorial sustentavel na
confecgéo de produtos de bambu (TEDESCHI,
2017)

Estuda o desenvolvimento social e econdmico de uma
regido através do uso do bambu como elemento
gerador de renda, com base na agricultura familiar,
através de um modelo de gestado de um
empreendimento.

Espécies de bambu

Disperséo de sementes e processos de limitagdo
demografica de plantas em ambientes com e sem
bambus na floresta pluvial atlantica (ROTHER,
2010)

Projeto bambu: introducdo de espécies, manejo,
caracterizagoes e aplicagdes (PEREIRA, 2012)

Padrao espacial de taquaras (poaceae:
bambusoideae) em uma floresta neotropical do
sudeste do Brasil (PADGURSCHI, 2014)

Avaliagdo comportamental do crescimento,
biomassa e estoque de carbono em espécies de
bambu (MOGNON, 2015)

Estuda a influéncia dos bambus na dindmica da
vegetacdo em uma area de floresta atlantica.

Estuda parte da cadeia produtiva do bambu com
acompanhamento do desenvolvimento das espécies,
manejo, colheita, producao de mudas, tratamento,
secagem, processamento, caracterizagéo e aplicagoes.

Avalia a distribuigao espacial local de espécies nativas
de bambu e propée um modelo para a dindmica do
grupo neotropical.

Estuda o desempenho de seis espécies de bambu,
comparando, entre essas espécies, 0 seu crescimento,
producado de biomassa e a capacidade de fixar
carbono.

Projeto

Processo de obtengio de formas baseadas em
superficies minimas e formagdes naturais (MELO,
2017)

Estudo de arquiteturas leves baseado nas superficies
minimas, através da observagéo dos processos de
crescimento continuo das formagdes naturais. A
geometria dos modelos é obtida segundo um processo
de interagao entre procedimentos artesanais e
computacionais. O bambu é utilizado na estrutura do
modelo.

Estruturas

Ciéncia do material bambu e tecnologia de sua
aplicacdo em vigas laminadas coladas de se¢éo
transversal composta (NOGUEIRA, 2013)

Design e analises de mastros de bambu para
aplicagdes estruturais (SILVA, 2014)

Estruturas flat foldable em bambu laminado colado
baseadas em técnicas de dobra e corte do origami
e do kirigami (YAMADA, 2016)

Caracterizagdo do bambu laminado colado para uso
estrutural. (SMITS, 2018)

Estuda as propriedades mecanicas de vigas laminadas
coladas, industrializadas em laboratério, com segéo
transversal simples, composta e composta na forma de
I

Estuda o comportamento estrutural do bambu em
mastros do tipo hibrido, composto e de feixe.

Estuda a aplicagdo do bambu laminado colado em
estruturas flat foldable — estruturas articuladas capazes
de se achatarem totalmente durante o movimento de
abertura ou fechamento — através das técnicas de
dobra e corte do origami e kirigami.

Estuda a resisténcia ao cisalhamento da ligagao
bambu-bambu em fungéo da pressdo de colagem e da
rugosidade da superficie de colagem e as propriedades
fisicas e mecénicas do bambu laminado colado

Fonte: Autora (2021).
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Concluséo

Tese

Foco da pesquisa

Painéis

Desempenho de painéis de bambus argamassados
para habitagbes econbOmicas: aplicagdo na
arquitetura e ensaios de durabilidade (TEIXEIRA,
2013)

Estudo de biofilmes funcionais como revestimento
em painéis multicamada para uso em instalacdo
agroindustrial (NAKANISHI, 2018)

Desenvolvimento de painéis com particulas
orientadas (OSB) de bambu (MOIZES, 2019)

Estuda o uso do bambu como material construtivo
através de painéis pré-fabricados, mineralizados e
revestidos com argamassa nas faces interna e externa.
Foram avaliados o desempenho, a durabilidade e a
vida util dos painéis.

Estuda filmes poliméricos sobre painéis multicamadas
de bagaco de cana-de-agucar reforgados com
particulas de bambu, para utilizagdo como material
isolante térmico.

Estuda o uso de painéis OSB néo estruturais, com
particulas de bambu, para uso interno em condigbes
secas.

Compésitos

Resisténcia mecanica do material compdsito:
madeira de eucalipto-lamina de bambu (OSTAPIV,
2011)

Desenvolvimento de compdsitos de resina epoxi e
fiboras de taquara-lixa (merostachys skvortzovii
sendulsky), para aplicagbes estruturais (BORGES
NETO, 2014)

Producéo de celulose nanofibrilada a partir de polpa
organossolve de bambu para nanoreforgo de
compositos cimenticios (CORREIA, 2015)

Micro e macromecanica de laminas de bambu
Dendrocalamus  giganteus  para  aplicagbes
estruturais (KRAUSE, 2015)

Projeto e construgdo de charpy utlizando a
modelagem numérica da plataforma Ansys no
estudo comparativo entre ensaios numéricos e
praticos a partir de diferentes propriedades
mecanicas de materiais compdsitos (MORAIS, 2016)

Desenvolvimento e caracterizagao de
bionanocompésitos pelo método de extrusdo
(LLANOS, 2018)

Physical and mechanical behavior of composites
made of green polyethilene matrix reinforced by long
bamboo fibers: influence of the physical and
chemical treatments of the fibers on the fibers and on
the composites (COSTA, 2019)

Estuda os esforcas de cisalhamento e tragdo normal na
madeira de eucalipto com e sem o revestimento de
Idminas de bambu.

Estuda a caracterizagdo de fibras tratadas e nao
tratadas de bambu, com corpos de prova de
compdsitos formados por fibras longas e fibras curtas,
para fins estruturais.

Estuda a produgao de celulose nanofibrilada a partir de
polpa organossolve de bambu para utilizagdo como
reforco em compositos hibridos (nano e microescalas),
em comparagdo com compaésitos reforgcados apenas
com microfibras (polpa).

Estuda compésitos laminados de bambu, utilizando
material proveniente de diferentes trechos da parede
do colmo, para desenvolvimento de formas complexas.

Estuda materiais compdsitos de fibras naturais,
incluindo as do bambu, em ensaios mecanicos de
tracao e de impacto destrutivo.

Estuda o desenvolvimento de materiais
biodegradaveis, envolvendo nanofibras de bambu
(NFBs), para utilizagdo em embalagens.

Estuda um compésito totalmente produzido por fontes
renovaveis, constituido por fibras de bambu e matriz
polimérica de cana-de-agucar. S&o avaliadas as
propriedades morfoldgicas, fisico-quimicas e
mecénicas dos materiais e do compdsito.

Durabilidade

Manifestagbes patoldgicas e decisdes projetuais
que incidem na durabilidade do bambu em
edificacdes no sul do Brasil (BENAVIDES, 2019)

Estuda as manifestagdes patoldgicas e os processos
de degradagéo do bambu nas edificagdes, identificados
como resultado de decisdes projetuais, e que afetam a
durabilidade dos elementos construtivos de bambu.

Bambu e outros materiais

Aplicacéo e ensino de tecnologias apropriadas para
a construgao coletiva de estruturas de cobertura
feitas de bambus amarrados e terra crua (CAMPOS,
2013)

Estuda a aplicagédo de alguns modelos de estrutura de
cobertura em escala e contexto real para uso
comunitario.

Fonte: Autora (2021).
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Tema

Assuntos tratados nas pesquisas

Arquitetura evolutiva

Padrdes de ampliagédo espontanea
Projetos em situagédo de constante evolugao

Arquitetura modular

Simetria modular
Sistema pré-fabricado modular volumétrico

Cadeia produtiva

Cadeia produtiva de materiais naturais renovaveis

Desenvolvimento sustentavel

Economia social

Principios de sustentabilidade

Diretrizes sustentaveis para municipios de pequeno porte
Sustentabilidade na industria da construgao

Edificagcdes sustentaveis

Edificagdes insustentaveis

Impacto ambiental

Logistica reversa

Selo verde

Design

Dimensao social de produtos sustentaveis
Design para a sociobiodiversidade

Design de interacao

Design colaborativo

Processo de projeto

Gerenciamento

Modelo integrado de gestéo na construgcao
Sistemas de inspecao e conservagéo predial
Prazo e custo em empreendimentos

Gestao da cadeia de suprimentos
Gerenciamento de projetos

Tipologia padronizada

Materiais

Madeira (painéis, conexdes)
Pedra (pesquisa histérica)
Materiais sustentaveis

Pré-fabricagao

Estruturas pré-fabricadas

Desconstrugao de estruturas pré-fabricadas
Modularidade de projeto e producéo

Linha de montagem para habitagbes

Ligacdes entre painéis estruturais

Painéis (pré-fabricacéo, desempenho, compésitos)
Manufatura aditiva

Processo de produgao

ADF aplicada a engenharia (qualidade e desempenho)

Processo de projeto

Arquitetura alternativa; Arquitetura interativa

Arquitetura paramétrica generativa

Espagos temporarios

Otimizagao de forma estrutural e aerodindmica

Geragao geométrica e otimizagao estrutural

Algoritmos de otimizagao

Padrées de crescimento — estruturas biomiméticas
Composigdes arquitetdnicas

Fator de consumo de materiais

Flexibilizagao de projetos padronizados

Arquitetura vernacular x processo contemporaneo de produgéo
Abordagens ecoinovadoras para novos produtos

Gestéo do processo de projeto

O usuario e o processo de projeto

Impactos ambientais e o processo de projeto

Meétrica, proporgao e luz

Desempenho; Integragdo de multidesempenhos; NBR 15575
Modelo multicritério de decisao

Projeto e forgas produtivas do momento

Geometria fractal como sistema generativo

Diretrizes metodologicas — parametrizagao

Avaliacdo do consumo de energia em etapas iniciais de projeto
Telhado verde

Passive house — estratégias

Percepgao cognitiva

Habitacdes rurais — materiais

Avaliagdo da qualidade da habitagdo

Estrutura na concepgao da arquitetura

Projeto e: incertezas; desempenho do material; sustentabilidade; BIM

Fonte: Autora (2021).
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APENDICE C - Sintese da revisdo sistematica para artigos nacionais e

internacionais, base de dados Scielo
Continua

Base de dados — SCIELO
Filtros de pesquisa

Tipo Artigos
Data de publicagédo 2010 a 2021
A " Arquitetura, Engenharia Civil, Tecnologia de construcéo e Edificagées, Engenharia de
reas tematicas = .
Producgéo, Gerenciamento
NG . . . Total de artigos que tém relagdo com
Palavras-chave UHETOED S [EEPRIEe RS E os temas pesquisados neste trabalho
pesq
palavra-chave .
(sem repeticédo)
Arquitetura evolutiva 4
Arquitetura modular 6
Construgdo modular 26 87
Coordenacgéo modular 12
Pré-fabricagcao 60
Processo de projeto 205
Bambu 286 23
Obs: Para o bambu foram considerados todos os anos
Periédico QUALIS Numero Pais de
Tema ISSN Periddicos de origem da Assunto (ano de publicagéo)
(origem) (2013-2016) artigos pesquisa
A2
Ambiente Arq, Urb, Des Brasil Painéis (2010)
Construido B1 4 Brasil Bambu laminado colado (2014)
1678-8621 (on line) Engenharias | Brasil Bambu laminado colado (2015)
(Porto Alegre/Brasil) B2 Brasil Piso bambu x piso eucalipto (2015)
Engenharias Il
Maderas. Ciencia 'y B1
Tecnologia Engenharias | 3 Brasil Caracteristicas do material (2007)
0717-3644 B2 Colémbia Bambu laminado colado (2009)
0718-221X (on line) Engenharias ||
B1
Ciéncias
Floresta e Ambientais
Ambiente Ciéncias Agrarias | 2 Brasil Caracteristicas do material (2015)
1415-0980 B2 Brasil Tratamento preservativo (2015)
2179-8087 (online) Biodiversidade
B3
Engenharias |
Universidad y
Sociedad
Bambu | Revista Cientifica Na 2 Equador Cadeia produtiva (2018)
de la Universidad &o cadastrado Equador Caracteristicas do material (2019)
de Cienfuegos
2218-3620
. A2
Polimeros Engenharias Il
0104-1428 B1 1 Brasil Compositos (2013)
1678-5169 (on line) E .
ngenharias |
B2
I L Engenharias |, Il
ngenieria e Ry
Investigacion Interdiéciplinar
0120-5609 B3
Materiais 1 Colémbia Painéis (2012)
Ingenieria e B2 .
s Engenharias IV
Investigacion Ciéncias Agrarias |
0120-5609 =
Educacao
Facultad de
Ciencias N&o cadastrado 1 Colémbia Bambu laminado colado (2009)
Agropecuarias

Fonte: Autora (2021).
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Concluséo
Periédico QUALIS Numero Pais de
Tema ISSN Periodicos de origem da Assunto (ano de publicagéo)
(origem) (2013-2016) artigos pesquisa
Revista B1
LatinoAmericana Materiais
de Metalurgia y B2
Materiales Ciéncias Agrarias | 1 Brasil Compositos (2013)
0255-6952 Engenharias Il
2244-7113 (on line) B4
(Caracas, Biotecnologia
Venezuela)
Cuadernos de
Investigacion B4 1 Costa Rica Estudo de materiais utilizados em
1659-4266 Interdisciplinar albergues, incluindo o bambu (2015)
(Costa Rica)
B2
Revista Facultad Ciéncias
de Ingenieria Ambientais
Universidad de Interdisciplinar Estudo térmico de telhas em
Antioquia B3 1 Brasil coberturas, incluindo telhas de
0120-6230 Engenharias |, Il bambu (2017)
2422-2844 (on line) I, v
Bambu (Medelin, Colémbia) B4
Materiais
Ingenieria
!:.1 evce:;llgg?;on y Nao cadastrado 1 l\%gfiig Preservagao e durabilidade (2018)
2594-0732
Revista de
Arquitectura B2
1657-0308 Arg, Urb, Des 1 Colémbia Painéis (2018)
2357-626X (on line) ’ ’
(Bogota/Colémbia)
Revista Politécnica Nao cadastrado 1 Equador Compésitos (2018)
Nao identificado
OBRAS Y 1 Peru Projeto e construgéo (2010)
PROYECTOS
Nao identificado
ESTRUCTURAS 1 Brasil Projeto e construgéo (2012)
TENSILES
Nao identificado
OBRAS Y 1 Inglaterra Projeto e construgéo (2014)
PROYECTOS

Obs: dltima busca realizada em jan/2021
Qualis Periédicos — Classificagdo/Area de avaliagao

Fonte: Autora (2021).
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APENDICE D - Sintese da revisdo sistematica para artigos nacionais e

internacionais, base de dados Scopus
Continua

Base de dados - SCOPUS

Filtros de pesquisa

Tipo de recurso

Artigos

Data de publicagéo

2010 a 2021

Nivel superior

Periddicos revisados por pares

Tépicos para bamboo modular
system

Sustainability, construction, architecture, engineering, construction, ecology

Topicos para bamboo modular
construction

Ecology, sustainable development, sustainability, construction, architecture, engineering

Topicos para bamboo modular
architecture

Ecology, sustainable development, construction, architecture, engineering, bamboo

Topicos para bamboo modular
struccture

Construction, bamboo, architecture, engineering, ecology

Palavras-chave

Numero de artigos relacionados a

palavra-chave

Total de artigos que tratam do bambu
(sem repeticdo)

Bamboo modular system 139
Bamboo modular construction 83
Bamboo modular architecture 76
Bamboo modular structure 135

14

TOTAL DE ARTIGOS QUE TRATAM DE UM SISTEMA CONSTRUTIVO MODULAR COM BAMBU =1

o QUALIS Numero Pais de
Periédico e . Assunto (ano de
Tema ISSN Periddicos de origem da ublicaco)
(2013-2016) artigos pesquisa P ¢
A1 - Arq, Urb, Des
. Engenharias |, Il e lll Conexdes para
Construction & N L .
Building Materials C!§nc!as Agra_rlas I_ 1 estruturas leves de ripas
0950-0618 Ciéncias Ambientais de bambu (2015)
Materiais (Resumo)
A2 — Interdisciplinar
Society & natural A2 — Ciéncias Ambientais
resour‘ées B1 — Interdisciplinar ] Certificagdo do bambu
Biotecnologia (2015)
foctainey Biodiversidade
Al - Ii/lnagtzrr}gglas Al Solugdes estruturais
Ciéncias Agrarias | para edlflcagf)es de
Materials A2 - Engenharia Il ] bambu de baixo custo
1996-1944 (on line) Interdisciplinar t pavin .
A R estes experimentais e
B1 — Ciéncias Bioldgicas |, Il liacs .
Engenharias IV avaliagbes construtivas
(2016)
Bambu C — Arq, Urb, Des

materials
0021-9983

Journal of composite

1530-793X (on line)

A2 — Engenharias |, Il e lll
B1 — Interdisciplinar
Materiais
Ciéncias Ambientais
B2 — Biotecnologia

Compdsitos de base
biolégica de residuos
agricolas: acido
polilatico e bambu
Guadua angustifolia
(2016)

PLoS ONE
1932-6203

A1 — Interdisciplinar
Biodiversidade
Biotecnologia
Ciéncias Agrarias |
Ciéncias Ambientais
Engenharias Il

A2 — Materiais

B1 — Engenharias Il e IV

B2 - Arq, Urb, Des

Engenharias |

Coevolugao de bambus
cianogénicos e |émures
de bambu em
Madagascar (2016)

Fonte: Autora (2021).
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o QUALIS Numero Pais de
Tema Pelgcg\llco Periodicos de origem da Assltjg;tic:; éagg)de
(2013-2016) artigos pesquisa P ¢
Avaliacao das
Journal of Tropical B1 — Ciéncias Agrarias | propriedades
Forest Science B2 — Biodiversidade 1 elasticas/dindmicas de
0128-1283 Engenharias | uma espécie de bambu
2521-9847 (on line) B3 — Materiais em trés estagios de seu
ciclo de vida (2017)
Codificagdo da natureza
International journal do bambu para uso em
of architectural um projeto de estrutura
computing B1 — Arq, Urb, Des 1 de forma livre através de
1478-0771 um modelo paramétrico
2048-3988 (on line) otimizado e
sistematizado (2017)
A1 - Arq, Urb, Des
Materials and Engenharias | e Il
Structures Ciéncias Agrarias | 1 Concreto reforgado com
1359-5997 A2 - Engenharias Il bambu (2018)
1871-6873 (on line) Materiais
Interdisciplinar
A1 — Ciéncias Agrarias |
Engenhe_lrlgs i Caracteristicas do solo
PeerJ A2 - Iqterdlsmpllqar de uma floresta de
B1 — Biotecnologia 1 . ~
2167-8359 E . bambu em situagbes
ngenharias Il e IV adversas (2018)
B2 — Biodiversidade
Bambu Materiais
Journal of Tropical
Ecology B1 — Biodiversidade 1 Caracteristicas do
0266-4674 B2 - Ciéncias Agrarias | bambu (2018)
1469-7831 (on line)
Architectural Conceitos de design
engineering and para a integragéo do
design management | B2 — Engenharias | 1 bambu na arquitetura
1745-2007 vernacular
1752-7589 (on line) contemporanea (2019)
International journal Aplicacdes industriais de
of sustainable compoésitos de polimero
engineering Nao cadastrado 1 reforgado com fibra
1939-7038 natural, incluindo o
1939-7046 (on line) bambu (2019)
A1 - Engenharias Il
A2 — Ciéncias Ambientais Coprodugéo de furfural
Energies Ir)terdisciplipar (_cor.nposto organcico),
19961073 B1- Bl_otec_nologla _ 1 lignina fenolada e _
Ciéncias Agrarias | agUcares fermentaveis
g ¢
Engenharias Il e IV de bambu (2020)
B2 — Biodiversidade
Sistema construtivo
RSU International Research Conference 04/maio/2018 Tailandia modular com utilizagéo

do bambu (2018)

Obs: dltima busca realizada em jan/2021
Qualis Periédicos — Classificacao/Area de avaliagéo

Fonte: Autora (2021).



208

APENDICE E - Entrevistas com moradores locais

ROTEIRO DE ENTREVISTA

Para a verificagao da aceitacao popular de construgdes com bambu serdo realizadas
entrevistas com usuarios (populacdo em geral) na regidao do Planalto Sul Catarinense, no
municipio de Bom Jardim da Serra. Este municipio foi escolhido por possuir as caracteristicas
necessarias ao desenvolvimento da pesquisa, tais como, umidade alta e altitude elevada. E
também, por ser um municipio em que a madeira, tanto nativa quanto de reflorestamento, ja
foi largamente utilizada. Nesse contexto, espera-se verificar a possibilidade de insergédo de
novo material construtivo como op¢ao para os moradores.

As entrevistas serdo realizadas com o auxilio de perguntas abertas que serdo
utilizadas como apoio ao entrevistador, possibilitando o surgimento de novas perguntas, de
acordo com as respostas obtidas. As perguntas norteadoras da entrevista sao:

1. Quais sdo os materiais que foram utilizados na construcédo da edificacdo onde vocé
mora? Vocé gosta dos materiais que estdo na sua casa? Por qué?

2. Vocé conhece alguém que mora em uma residéncia, seja uma casa ou um edificio,
em que o bambu foi utilizado na constru¢ao ou na decoragao da casa?

3. De que forma o bambu foi utilizado? Vocé gostou? Por qué?

4. Vocé moraria em uma residéncia, seja casa ou edificio, construida com bambu? Por
qué?

5. Vocé gosta quando o bambu é utilizado em uma construgdo comercial, por exemplo,
um bar, um restaurante, uma loja, um edificio? Por qué?

6. Dentre as imagens apresentadas aqui, com quais delas vocé se identifica mais? Por
qué?

7. Se fosse para escolher uma casa para morar (dentre as fotos apresentadas), em qual
delas vocé moraria? Por qué?

As imagens selecionadas para serem apresentadas aos entrevistados foram
escolhidas a partir das possibilidades de aplicagdo do bambu em moradias, tanto no aspecto
construtivo quanto aplicado na decoragao. As fotos estao relacionadas no Quadro 1 e serao
apresentadas aos entrevistados com a mesma numeragao apresentada neste projeto.

As fotos 1 e 2 apresentam uma residéncia com elementos construtivos de bambu,
sendo utilizado como estrutura os colmos de bambu. Este modelo construtivo, com colmos na
estrutura e amarragbes nas ligagbes, € muito utilizado, sendo a forma mais antiga de
utilizagao.

As fotos 3 e 4 apresentam duas situagées em que o bambu foi utilizado como elemento
decorativo em dois ambientes distintos: sala de estar e quarto.

Nas fotos 5 e 6 pode ser vista uma arquitetura mais contemporanea com parte da
edificacdo recebendo o bambu como elemento construtivo.
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As 6 fotos apresentam possibilidades construtivas e de decoragao em que os usuarios
podem se identificar, ou ndo, ressaltando as suas expectativas sobre o bambu na arquitetura,

a fim de atender aos objetivos desta pesquisa.

Quadro 1 — Relagao de fotos a serem apresentadas aos entrevistados

Foto 1: Disponivel em:
http://blog.usenatureza.com/2015/08/lindas-
obras-da-arquitetura-sustentavel-feitas-de-
bambu/

Acesso em: 22/09/2018

RELAGAO DE FOTOS PARA APRESENTACAO AOS ENTREVISTADOS
DE ACORDO COM AS PERGUNTAS 6 E 7

Foto 2: Disponivel em:
http://www.topindonesiaholidays.com/blog/?p=208

Acesso em: 22/09/2018
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Foto 3: Disponivel em:
http://designforum.com.br/blog/?p=11649.

Acesso em: 22/09/2018

Foto 5: Disponivel em:
https://minhacasacontainer.com/2014/04/04/inspir

acaododia-uma-casa-flutuante-de-madeira-e-

bambu/
Acesso em: 22/09/2018

Foto 4: Disponivel em:
http://janelaurbana.com.br/portal/category/arquitetur
a-e-interiores/page/6/ Acesso em: 22/09/2018

Foto 6: Disponivel em:
https://minhacasacontainer.com/2014/04/04/inspirac

aododia-uma-casa-flutuante-de-madeira-e-bambu/
Acesso em: 22/09/2018

Nao ha identificacdo dos autores das fotos

Fonte: Autora (2018).
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http://designforum.com.br/blog/?p=11649
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http://janelaurbana.com.br/portal/category/arquitetura-e-interiores/page/6/
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https://minhacasacontainer.com/2014/04/04/inspiracaododia-uma-casa-flutuante-de-madeira-e-bambu/
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https://minhacasacontainer.com/2014/04/04/inspiracaododia-uma-casa-flutuante-de-madeira-e-bambu/
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Todas as fotos selecionadas para a pesquisa estavam disponibilizadas na internet e
foram dados os créditos da autoria da foto. Caso haja a necessidade de autorizagéo para o
uso das mesmas, nesta pesquisa, foi elaborado um Termo de Consentimento para Uso de
Foto em Pesquisa Cientifica, apresentado no Projeto Detalhado, Anexo 1.

A definicdo para a escolha dos entrevistados ndo € aleatéria. O perfil dos usuarios foi
definido da seguinte forma:

a) Sexo: 08 do sexo feminino e 07 do sexo masculino, divididos de forma a ndo haver a
predominancia de um ou de outro;

b) Faixa etaria: os usuarios foram divididos em trés grupos — 18 a 30 anos, 31 a 50 anos
e mais de 50 anos. Por representarem estagios de vida diferentes, busca-se verificar de que
forma os usuarios percebem o bambu como um novo material construtivo para a regido. Serao
entrevistados 05 usuarios em cada grupo;

c) Escolaridade: busca-se neste item, verificar a contribuicdo do estudo formal na
percepcdo do usuario. Os usuarios foram distribuidos em trés grupos — até o Ensino
Fundamental, Ensino Médio completo e curso superior completo;

d) Profissdo: ndo serao entrevistados arquitetos e engenheiros atuantes na profissao;

e) Local de residéncia: todos com moradia na regido serrana de Santa Catarina,
especificamente no municipio de Bom Jardim da Serra. Este municipio esta localizado na
zona bioclimatica 1 e atende aos requisitos de pesquisa. Os usuarios foram divididos em dois
grupos — residentes no municipio e proprietarios rurais com moradia no local, porém,
residentes em outra cidade. Estes grupos foram assim divididos por ser esta a realidade
econdémica no municipio.

f) Todos com residéncia propria. Este critério foi utilizado para definir o envolvimento
do usuario com a regido.

Seréo entrevistadas 15 pessoas no total e escolhidas de acordo com a economia local,
ou seja, agricultores, prestadores de servigos e comerciantes, e proprietarios rurais. Serao
abordados pessoalmente ou por telefone e entrevistados de acordo com a disponibilidade de
cada um.

Todas as perguntas acima, feitas aos entrevistados, terdo suas respostas utilizadas
para a analise de conteudo. As demais perguntas que forem realizadas no decorrer da
entrevista serao utilizadas na verificagdo do contexto geral sobre o bambu na arquitetura, sob
a otica dos usuarios, pois seréo conduzidas de acordo com o perfil do entrevistado.

As respostas serdo registradas com o auxilio de gravador e posteriormente serao
transcritas, de modo a permitir a analise de conteudo das mesmas. A analise de conteudo
sera feita segundo Bardin, em trés etapas: pré-analise, tratamento dos dados e interpretagao
dos resultados.



211

APENDICE F - Levantamento Fotografico

AREA CENTRAL — Trecho 1
FOTOS COM PANORAMA GERAL DO TRECHO E IDENTIFICACAO DO TRECHO NO
MAPA

Fonte: google com/maps/ Captura da imagem: fev/2019.
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AREA CENTRAL — Trecho 2

FOTOS COM PANORAMA GERAL DO TRECHO E IDENTIFICACAO DO TRECHO NO

MAPA
Fonte: google.com/maps/. Captura da imagem: fev/2019.
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AREA CENTRAL — Trecho 10

FOTOS COM PANORAMA GERAL DO TRECHO E IDENTIFICACAO DO TRECHO NO

MAPA
Fonte: google.com/maps/. Captura da imagem: fev/2019.
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AREA 1 — Trecho 1

FOTOS COM PANORAMA GERAL DO TRECHO E IDENTIFICACAO DO TRECHO NO

MAPA
Fonte: google.com/maps/. Captura da imagem: fev/2019.
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AREA 1 — Trecho 1
FOTOS DAS EDIFICACOES NO TRECHO

Fonte: google.com/maps/. Captura da imagem: fev/2019.
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AREA 1 — Trecho 2

FOTOS COM PANORAMA GERAL DO TRECHO E IDENTIFICACAO DO TRECHO NO

MAPA
Fonte: google.com/maps/. Captura da imagem: fev/2019.
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AREA 1 — Trecho 2

FOTOS DAS EDIFICACOES NO TRECHO
Fonte: google.com/maps/. Captura da imagem: fev/2019.
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AREA 1 — Trecho 3

FOTOS COM PANORAMA GERAL DO TRECHO E IDENTIFICACAO DO TRECHO NO

MAPA
Fonte: google.com/maps/. Captura da imagem: fev/2019.
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AREA 1 — Trecho 3

FOTOS DAS EDIFICACOES NO TRECHO
Fonte: google.com/maps/. Captura da imagem: fev/2019.
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AREA 1 — Trecho 4

FOTOS COM PANORAMA GERAL DO TRECHO E IDENTIFICACAO DO TRECHO NO

MAPA
Fonte: google.com/maps/. Captura da imagem: fev/2019.
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AREA 1 — Trecho 5

FOTOS COM PANORAMA GERAL DO TRECHO E IDENTIFICACAO DO TRECHO NO
MAPA
Fonte: google.com/maps/. Captura da imagem: fev/2019.
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AREA 1 — Trecho 5

FOTOS DAS EDIFICACOES NO TRECHO
Fonte: google.com/maps/. Captura da imagem: fev/2019.

continua
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conclusao
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AREA 1 — Trecho 6

FOTOS COM PANORAMA GERAL DO TRECHO E IDENTIFICACAO DO TRECHO NO

MAPA
Fonte: google.com/maps/. Captura da imagem: fev/2019
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AREA 1 — Trecho 6

FOTOS DAS EDIFICACOES NO TRECHO
Fonte: google.com/maps/. Captura da imagem: fev/2019.

continua
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conclusao
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AREA 1 — Trecho 7

FOTOS COM PANORAMA GERAL DO TRECHO E IDENTIFICACAO DO TRECHO NO

MAPA
Fonte: google.com/maps/. Captura da imagem: fev/2019.
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AREA 1 — Trecho 8

FOTOS COM PANORAMA GERAL DO TRECHO E IDENTIFICACAO DO TRECHO NO

MAPA
Fonte: google.com/maps/. Captura da imagem: fev/2019.
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AREA 1 — Trecho 8

FOTOS DAS EDIFICACOES NO TRECHO
Fonte: google.com/maps/. Captura da imagem: fev/2019.

-__ 1. ! . " .




230

AREA 2 — Trecho 1

FOTOS COM PANORAMA GERAL DO TRECHO E IDENTIFICACAO DO TRECHO NO

MAPA
Fonte: google.com/maps/. Captura da imagem: fev/2019.
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AREA 2 — Trecho 3

FOTOS COM PANORAMA GERAL DO TRECHO E IDENTIFICACAO DO TRECHO NO

MAPA
Fonte: google.com/maps/. Captura da imagem: fev/2019.
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AREA 2 — Trecho 4

FOTOS COM PANORAMA GERAL DO TRECHO E IDENTIFICACAO DO TRECHO NO

MAPA
Fonte: google.com/maps/. Captura da imagem: fev/2019.
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AREA 2 — Trecho 5

FOTOS COM PANORAMA GERAL DO TRECHO E IDENTIFICACAO DO TRECHO NO

MAPA
Fonte: google.com/maps/. Captura da imagem: fev/2019.
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AREA 2 — Trecho 5

FOTOS DAS EDIFICACOES NO TRECHO
Fonte: google.com/maps/. Captura da imagem: fev/2019.

continua
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conclusao
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AREA 2 — Trecho 6

FOTOS COM PANORAMA GERAL DO TRECHO E IDENTIFICACAO DO TRECHO NO

MAPA
Fonte: google.com/maps/. Captura da imagem: fev/2019.
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AREA 2 — Trecho 6

FOTOS DAS EDIFICACOES NO TRECHO
Fonte: google.com/maps/. Captura da imagem: fev/2019.
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AREA 2 — Trecho 7

FOTOS COM PANORAMA GERAL DO TRECHO E IDENTIFICACAO DO TRECHO NO

MAPA
Fonte: google.com/maps/. Captura da imagem: fev/2019.
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AREA 2 — Trecho 7

FOTOS DAS EDIFICACOES NO TRECHO
Fonte: google.com/maps/. Captura da imagem: fev/2019.
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AREA 3 — Trechos 1 e 2

PANORAMA GERAL DO TRECHO E IDENTIFICACAO DO TRECHO NO MAPA
Fonte: google.com/maps/. Captura da imagem: fev/2019.
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APENDICE G - Quantitativos do Levantamento Fotografico

LEVANTAMENTO DAS CONSTRUCOES LOCAIS
Area Central

T = E Telhado No. pav. Tipologia construtiva Materiais
ﬁ S E ) 2 Outr 1 2 S1 S2 S3 S4 Outr | Madeir Alv.ena
aguas 0s os a ria
1(5) 4 1 4 1 1 2 - 1 1 3 2
14 2(5) 5 - 3 2 - 3 - 1 1 3 2
10 (4) 4 - 4 - 3 1 - - - 4 -
Subtotais 13 1 11 3 4 6 0 2 2 10 4
Area 1
T = E Telhado No. pav Tipologia construtiva Materiais
ﬁ 3 E ) 2 Outr 1 2 S1 S2 S3 S4 Outr | Madeir Alv.ena
aguas 0s os a ria
1(8) 8 - 6 2 - 6 - 2 - 5 3
2 (6) 6 - 4 2 - 3 - - 3 6 -
3(14) 12 2 13 1 3 3 - - 8 8 6
4 (8) 7 1 5 3 - 3 1 1 3 6 2
Ho 5(27) 25 2 17 10 4 5 1 6 11 19 8
6 (25) 18 7 12 13 3 2 - 12 8 17 8
7(7) 7 - 7 - 2 5 - - - 7
8 (15) 13 2 13 2 1 5 1 - 8 7 8
Subtotais 96 14 77 33 13 32 3 21 41 75 35
Area 2
= E Telhado No. pav. Tipologia construtiva Materiais
ﬁ 3 E ) 2 Outr 1 2 S1 2 3 S4 Outr | Madeir Alv.ena
aguas 0s 0s a ria
1(9) 8 1 7 2 - 6 - - 3 6 3
303) 3 - 2 1 - 1 - 1 1 2 1
4(4) 4 - 3 1 1 1 - - 2 3 1
77 5(33) 30 3 21 12 1 9 1 8 14 22 11
6 (18) 13 5 15 3 3 10 - - 5 10 8
7 (30) 25 5 27 3 21 2 2 - 5 27 3
Subtotais 83 14 75 22 26 29 3 9 30 70 27
Soma das Areas (Central + 1 + 2)
Total de Telhado No. pav. Tipologia construtiva Materiais
edificacdes égias O:str 1 2 st Is2 |s3 |s4 O:str Ma;ieir All\.'ie;na
221 192 29 163 | S8 43 67 6 32 73 155 66

Fonte: A Autora.
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APENDICE H - Foco das pesquisas com bambu em teses

continua

Tese

Foco da pesquisa

Desenvolvimento sustentavel/Cadeia produtiva

Desenvolvimento de modelo de gestdo para
empreendimento de economia solidaria baseado
na agricultura familiar para promover o
desenvolvimento  territorial  sustentavel na
confecgdo de produtos de bambu (TEDESCHI,
2017)

Estuda o desenvolvimento social e econdémico de uma
regido através do uso do bambu como elemento gerador
de renda, com base na agricultura familiar, através de um
modelo de gestdo de um empreendimento.

Bambus nativos do Brasil: panorama das iniciativas para uma cadeia produtiva integrada a conservagéao
(LIMA, 2019)

Es

pécies de bambu

Projeto bambu: introdugdo de espécies, manejo,
caracterizagdes e aplicagdes (PEREIRA, 2012)

Estuda parte da cadeia produtiva do bambu com
acompanhamento do desenvolvimento das espécies,
manejo, colheita, produgdo de mudas, tratamento,
secagem, processamento, caracterizacéo e aplicagdes.

Projeto/Praticas construtivas

Processo de obtengcdo de formas baseadas em
superficies minimas e formagdes naturais (MELO,
2017)

Estudo de arquiteturas leves baseado nas superficies
minimas, através da observagdo dos processos de
crescimento continuo das formagbes naturais. A
geometria dos modelos é obtida segundo um processo de
interagdo  entre procedimentos  artesanais e
computacionais. O bambu é utilizado na estrutura do
modelo.

Solugdes construtivas leves para arquiteturas de clima tropical tmido (TEIXEIRA FILHO, 2013)

Cor: natureza e artificialidade no bambu — principios e praticas construtivas (RABIN, 2015)

Materiais de construgéo utilizados nas habita¢des rurais: estudo de caso no assentamento Itamarati, estado
de Mato Grosso do Sul (ESTRELLA, 2019)

Estruturas

Ciéncia do material bambu e tecnologia de sua
aplicacdo em vigas laminadas coladas de secao
transversal composta (NOGUEIRA, 2013)

Design e andlises de mastros de bambu para
aplicagdes estruturais (SILVA, 2014)

Estruturas flat foldable em bambu laminado colado
baseadas em técnicas de dobra e corte do origami
e do kirigami (YAMADA, 2016)

Caracterizagdo do bambu laminado colado para
uso estrutural. (GUIMARAES, 2018)

Estuda as propriedades mecanicas de vigas laminadas
coladas, industrializadas em laboratério, com segao
transversal simples, composta e composta na forma de I.

Estuda o comportamento estrutural do bambu em mastros
do tipo hibrido, composto e de feixe.

Estuda a aplicagdo do bambu laminado colado em
estruturas flat foldable — estruturas articuladas capazes de
se achatarem totalmente durante o movimento de
abertura ou fechamento — através das técnicas de dobra
e corte do origami e kirigami.

Estuda a resisténcia ao cisalhamento da ligagdo bambu-
bambu em fun¢éo da pressao de colagem e da rugosidade
da superficie de colagem e as propriedades fisicas e
mecanicas do bambu laminado colado

Sociedade, natureza e técnica: design de estruturas adaptaveis de bambu (RIPPER, 2015)

Durabilidade

Manifestagdes patoldgicas e decisdes projetuais que
incidem na durabilidade do bambu em edificagdes no

sul do Brasil (BENAVIDES, 2019)

Estuda as manifestagdes patoldgicas e os processos
de degradacéo do bambu nas edificagdes,
identificados como resultado de decisbes projetuais,
e que afetam a durabilidade dos elementos
construtivos de bambu.

Fonte: Autora (2021).
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conclusao

Painéis

Desempenho de painéis de bambus
argamassados para habitacdes econbmicas:
aplicagdo na arquitetura e ensaios de durabilidade
(TEIXEIRA, 2013)

Estudo de biofilmes funcionais como revestimento
em painéis multicamada para uso em instalagdo
agroindustrial (NAKANISHI, 2018)

Desenvolvimento de painéis com particulas
orientadas (OSB) de bambu (MOIZES, 2019)

Estuda o uso do bambu como material construtivo através
de painéis pré-fabricados, mineralizados e revestidos com
argamassa nas faces interna e externa. Foram avaliados
o desempenho, a durabilidade e a vida util dos painéis.

Estuda filmes poliméricos sobre painéis multicamadas de
bagaco de cana-de-agucar reforcados com particulas de
bambu, para utilizagdo como material isolante térmico.

Estuda o uso de painéis OSB nado estruturais, com
particulas de bambu, para uso interno em condigdes
secas.

Compdsitos

Resisténcia mecanica do material compdsito:
madeira de eucalipto-lamina de bambu (OSTAPIV,
2011)

Desenvolvimento de compdsitos de resina epoxi e
fibras de taquara-lixa (merostachys skvortzovii
sendulsky), para aplicagdes estruturais (BORGES
NETO, 2014)

Producdo de celulose nanofibrilada a partir de
polpa organossolve de bambu para nanoreforgo de
compositos cimenticios (CORREIA, 2015)

Micro e macromecanica de laminas de bambu
Dendrocalamus  giganteus para aplicagbes
estruturais (KRAUSE, 2015)

Projeto e construgdo de charpy utilizando a
modelagem numérica da plataforma Ansys no
estudo comparativo entre ensaios numéricos e
praticos a partir de diferentes propriedades
mecanicas de materiais compdsitos (MORAIS,
2016)

Desenvolvimento e caracterizagéo de
bionanocompdésitos pelo método de extrusdo
(LLANOS, 2018)

Physical and mechanical behavior of composites
made of green polyethilene matrix reinforced by
long bamboo fibers: influence of the physical and
chemical treatments of the fibers on the fibers and
on the composites (COSTA, 2019)

Estuda os esforgcas de cisalhamento e tragdo normal na
madeira de eucalipto com e sem o revestimento de
ldminas de bambu.

Estuda a caracterizagao de fibras tratadas e nao tratadas
de bambu, com corpos de prova de compésitos formados
por fibras longas e fibras curtas, para fins estruturais.

Estuda a producdo de celulose nanofibrilada a partir de
polpa organossolve de bambu para utilizagdo como
reforco em compdsitos hibridos (nano e micro escalas),
em comparagdo com compasitos reforcados apenas com
microfibras (polpa).

Estuda compésitos laminados de bambu, utilizando
material proveniente de diferentes trechos da parede do
colmo, para desenvolvimento de formas complexas.

Estuda materiais compdsitos de fibras naturais, incluindo
as do bambu, em ensaios mecanicos de tragdo e de
impacto destrutivo.

Estuda o desenvolvimento de materiais biodegradaveis,
envolvendo nanofibras de bambu (NFBs), para utilizagdo
em embalagens.

Estuda um compdsito totalmente produzido por fontes
renovaveis, constituido por fibras de bambu e matriz
polimérica de cana-de-agucar. S&o avaliadas as
propriedades morfolégicas, fisico-quimicas e mecénicas
dos materiais e do compdsito.

Compdsitos laminados artesanais derivados de “Fibrobarro” aplicados como revestimentos e vedagbes em
estruturas adaptaveis de bambu e em sistemas de coberturas residenciais (RAMILO, 2019)

Bambu e outros materiais

Aplicacdo e ensino de tecnologias apropriadas
para a construgdo coletiva de estruturas de
cobertura feitas de bambus amarrados e terra crua
(CAMPOS, 2013)

Estuda a aplicacdo de alguns modelos de estrutura de
cobertura em escala e contexto real para uso comunitario.

Propriedades do material

Efeito da impregnagao com polimeros sobre as propriedades mecanicas do bambu Bambusa Vugaris (ORTIZ,
2017)
Heat influence on physical and mechanical properties of Dendrocalamus Giganteus bamboo (AZADEH, 2018)
Metodologia para avaliagéo de fadiga em tor¢gdo de materiais compdésitos de resina epdxi com fibras de bambu
(SCHERER, 2021)

Fonte: Autora (2021).
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APENDICE | - Tipos de ligagdes geradas com o agrupamento dos médulos

continua

= 3
Ligagcdo/Numeracéao NP alp pEgEs (PR E6 [FE6ES Desenho esquematico
conectadas conectadas
Ligagéo 1 — L1 3 Pecas retas
2.8
Ligagdo 2 — L2 5 Pecgas retas .
Ligagdo 3 — L3 6 Pecgas retas J
g
Ligacédo 4 — L4 3 Pecgas retas 3
(conectadas k
fundacéo) |
|
Ligagdo 5 — L5 4 Pecas retas
(conectadas ;
fundagéo)
Ligacdo 6 — L6 3 2 Pegas retas
1 Pecga curva
(conectadas (A
fundagéo) -
Ligagdo 7 — L7 3 1 Peca reta
2 Pecas curvas
(conectadas
fundacéo)

Fonte: Autora (2018).
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continuagao

5 3
Ligacao/Numeracao i perss a5 ce peess Desenho esquematico
conectadas conectadas
Ligagdo 8 — L8 7 6 Pegas retas \
1 Pecga curva =}
i
Ligagdo 9 — L9 4 3 Pegas retas
1 Pecga curva
:
Ligagao 10 — L10 5 3 Pegas retas
2 Pecas curvas /
*- .
Ligacédo 11 — L11 6 4 Pegas retas
2 Pecas curvas |y
y
Ligacdo 12 — L12 5 4 Pecgas retas
1 Pecga curva
o
{
Ligagdo 13 — L13 7 5 Pegas retas
2 Pecas curvas

Fonte: Autora (2018).
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continuagao

Ligacdo/Numeracéao

N° de pecas
conectadas

Tipos de pegas
conectadas

Desenho esquematico

Ligagao 14 — L14

4

Pecgas retas

Ligagédo 15— L15

2 Pecas retas
2 Pecas curvas
(conectadas
fundagéo)

Ligagao 16 — L16

Pecgas retas
(conectadas
fundagéo)

Ligagdo 17 — L17

4 Pecas retas
2 Pecas curvas
(conectadas
fundagéo)

Ligacdo 18 — L18

3 Pegas retas
1 Peca curva
(conectadas
fundagéo)

Ligacédo 19 — L19

2 Pecas retas
1 Pecga curva

Ligacdo 20 — L20

1 Pega reta
2 Pecas curvas

Fonte: Autora (2018).
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conclusao
S :
Ligacdo/Numeracéao N el [ppess U985 6O PEEE Desenho esquematico
conectadas conectadas
Ligagao 21 — L21 4 1 Peca reta
3 Pegas curvas
(conectadas ¢
fundagéo) -
Ligagao 22 — L22 5 4 Pecas curvas p
1 pecareta
Ligagdo 23 — L23 4 2 Pegas retas

2 Pecas curvas

Fonte: Autora (2018).
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