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Resumo

O processo da construgdo civil causa diversos impactos ao meio ambiente devido ao uso demasiado
de materiais nao renovaveis e aos residuos gerados ao longo do seu ciclo de vida. Por isso, solugdes
com materiais sustentaveis estdo sendo cada vez mais demandadas. O bambu pode ser um 6timo
material para a construgdo, porém no Brasil ndo existem muitas informacdes sobre o uso deste em
residéncias. Para demonstrar seu potencial como material de edificagdes, este trabalho tem como
principal objetivo desenvolver o projeto de uma habitacdo utilizando sistemas mistos de bambu no
municipio de Floriandpolis, Santa Catarina. Primeiro, foi feita a selecdo da espécie de bambu com
base em levantamento bibliografico e questionario com empresas de Florianopolis. Também, foram
definidas diretrizes para o projeto com base em levantamentos bibliograficos sobre as especificidades
do bambu. E, por fim, com base no programa de necessidades, foi elaborado o projeto arquitetdnico da
habitagdo utilizando os softwares Revit e Autocad.
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Abstract

The civil construction process causes several impacts to the environment due to the excessive use of
non-renewable materials and the waste generated throughout its life cycle. Therefore, solutions with
sustainable materials are being increasingly demanded. Bamboo can be a great material for
construction, but in Brazil there is not much information about its use in homes. To demonstrate its
potential as a building material, this work has as main objective to develop the design of a house using
mixed bamboo systems in the city of Florianopolis, Santa Catarina. First, the bamboo species was
selected based on a bibliographic survey and a questionnaire with companies in Florianopolis. Also,
guidelines for the project were defined based on bibliographic surveys on the specificities of bamboo.
And, finally, based on the needs program, the architectural design of the house was elaborated using
Revit and Autocad software.

Keywords: Bamboo, Constructive system; Structure; Design.

1. Introducio

ENSUS 2023 — Xl Encontro de Sustentabilidade em Projeto — UFSC — Floriandpolis — 05 a 07 de Junho de 2023.

a)d’ -

A :
ENSUS Virtuhab

2023

Historicamente, a construgdo civil brasileira utiliza matéria-prima ndo renovavel e
consome muita energia no transporte € no processamento de seus insumos (ROTH;
GARCIAS, 2011). Como consequéncia, ocorre aumento das chuvas, do calor, dos incéndios,
da devastagao florestal e vegetal, da poluicao das dguas e do ar, da erosdo do solo, da perda de
espécies animais (XIAO; INOUE; PAUDEL, 2008; LARUCCIA, 2014). Portanto, h4 uma
demanda urgente por materiais renovaveis, com baixo consumo de energia.

O bambu aparece como uma alternativa construtiva atraente ¢ de baixo custo. E um
material natural, de crescimento rapido, com Otimas caracteristicas fisicas e muito versatil,
permitindo a construcdo de edificagdes com diferentes funcionalidades (HUANG, 2019). Para
a constru¢do de edificagdes, o bambu possui Otimas propriedades fisico-mecanicas
(MARCAL, 2008) e pode apresentar um rendimento superior a madeira (BERALDO;
ALEIXO, 2019)

O bambu tem o potencial de equilibrar as emissdes de gases de efeito estufa, visto que
absorve CO, durante a fotossintese no seu crescimento ¢ o mantém retido durante a vida util
da edificagio (REUBENS, 2010; CALDAS et al., 2020). Ele também pode auxiliar na
redugdo da geragdo de residuos soélidos (PADOVAN, 2010), e no controle da erosdo do solo e
na prote¢do de taludes e mananciais (KIGOMO, 2007; BERALDO; ALEIXO, 2019).

Além das questdes ambientais positivas, seu custo de producao ¢ baixo, incluindo as etapas
de cortes e de transporte (BERALDO; ALEIXO, 2019). E a sua utilizagdo vem
proporcionando trabalho, renda e moradia para pessoas de baixa renda (OLIVEIRA, 2006).

A forma tradicional de aplicar o bambu na constru¢do ¢ com elementos em colmos.
Entretanto, este colmo pode ser trabalhado para obter outros produtos basicos, como: laminas,
lascas, ripas ou particulas, conforme a finalidade desejada (MOIZES, 2007).

Atualmente, o bambu laminado colado (BLC) tem recebido grande destaque
mundialmente, pois o material ¢ mais homogéneo quando comparado ao bambu em sua forma
natural, sofrendo menos deformagdes e apresentando alta resisténcia. Ele permite a
industrializacdo da construg¢do, com seus beneficios, como racionalizagdo e precisdo. O BLC
aumenta as possibilidades de secdes e de comprimentos comerciais disponiveis (PEIXOTO,
2008).

Na construgao de edificagdes, o bambu pode ser utilizado como elemento estrutural e de
vedacdo, exceto em chaminés e lugares perto de fogo (XIAO; INOUE; PAUDEL, 2008).
Como elementos estruturais, o bambu pode ser utilizado em pilares, vigas, fundagdes, lajes,
trelicas, entre outros. Salientando que, por ser um material biodegradavel, os elementos de
bambu devem estar protegidos contra umidade e tratados adequadamente para preservar sua
durabilidade (BENAVIDES, 2019).

O Brasil possui construgdes que demonstram o potencial do bambu, mas sua pratica ainda
pode ser considerada incipiente - movida, principalmente, por projetistas e construtores
engajados na causa da sustentabilidade. Para ampliar sua disseminagdo, é necessario ter e
divulgar o conhecimento especifico do material e da sua cadeia produtiva (LIBRELOTTO;
OSTAPIYV, 2019).
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Com isso, objetivo deste trabalho ¢ desenvolver o projeto de uma habitagdo com sistemas
construtivos mistos de bambu para o municipio de Florian6polis, Santa Catarina.

2. Procedimentos Metodologicos

Para o desenvolvimento do projeto, foi definida uma habitagdo térrea unifamiliar, tendo
como referéncia o modelo geral de habita¢des de interesse social no Brasil, com dois quartos,
uma cozinha, um banheiro e uma sala de estar. A populacao da edificacao ¢ de quatro pessoas.
O terreno selecionado para a habitacdo tem aproximadamente 20 metros de largura e 50
metros de comprimento, localizado no norte da ilha de Floriandpolis, estado de Santa
Catarina.

Primeiro, foram definidas diretrizes para o projeto com base em levantamentos
bibliograficos sobre as especificidades do bambu como material de construgdo, em autores
como Benavides (2019), Guaduabamboo (2022), Lopez (2003), Ludwig e Souza (2019) e
Tongji University (2010).

Em paralelo, foi feita a selecao da espécie de bambu a ser utilizada no projeto e de suas
propriedades fisicas e mecanicas, com base em levantamento bibliografico (CARBONARI et
al., 2017) e questionario aplicado com empresas de Floriandpolis que trabalham com
construgdes em bambu.

O programa de necessidades para a concepcdo de um anteprojeto arquitetonico da
habitacdo foi feito com base na NBR 15575-1 - Edificagdes Habitacionais - Norma de
Desempenho - Parte 1: Requisitos Gerais (ABNT, 2021).

No desenvolvimento geral do projeto e dos subsistemas da habitagdo, foram utilizados o
software Autodesk Revit 2023 e Autodesk AutoCAD 2022 versdes educacionais.

3. Resultados

A espécie de bambu escolhida para a habitacdo foi a Dendrocalamus asper conforme
dados das empresas questionadas na regido do municipio de Floriandpolis. Os bambus dessa
espécie podem alcancgar até 30 m, com didmetro entre 08 e 20 centimetros e entrenos entre 20
e 45 centimetros segundo Hossain M. A. et al., 2018. E a espessura das paredes do colmo ¢ de
04 centimetros em meédia (LIBRELOTTO; OSTAPIV, 2019, p. 19).E, para o
dimensionamento estrutural, observa-se que este bambu apresenta o valor de 51,15 MPa de
resisténcia a compressao paralela as fibras de colmos com n6s (CARBONARI et al., 2017).
Destaca-se que todo elemento de bambu deverd ser previamente tratado para manter a
durabilidade.

Conforme as especificidades do bambu e questdes de racionalizagdo da construcdo, as
principais diretrizes estabelecidas para este projeto foram: a adog¢ao de paredes com 20 cm de
espessura conforme a espécie; a concentracdo das paredes hidraulicas, para facilitar nas
possiveis solugdes técnicas mistas a0 bambu e para otimizagao na execugao desse subsistema;
a colocacdo de aberturas em paredes opostas nos ambientes para garantir a ventilacao cruzada,
visando reduzir os custos com climatiza¢do e manter os elementos de bambu secos; um beiral
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significativo e a elevacdo da habitacdo do solo para a proteger os elementos externos de
bambu contra as intempéries.

Apo6s estudos de layout e de volumetria, o projeto da habitacao para uma familia de quatro
pessoas resultou em uma area de 64,60 m?, com dois quartos, dois banheiros, sala, cozinha e
lavanderia. As areas cobertas da garagem e do patio permitem uma extensdo da habitagdo e
integracdo com as atividades na area externa (Figura 1). O pé direito da edificag¢do ¢ de 3,80
m e o pavimento térreo estd elevado sobre o solo 50 cm, como recomendado pelas
bibliografias e pela empresa de Florianopolis (Figuras 2 a 4).
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Figura 1: Planta da habitacido proposta em bambu. Fonte: elaborado pelos autores.
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Figura 2: Fachadas frontal (a) e posterior (b) da habitacdo. Fonte: elaborado pelos autores.

Figura 3: Volumetria frontal da habitacio. Fonte: elaborado pelos autores.

Figura 4: Volumetria posterior da habitacio. Fonte: elaborado pelos autores.

Para o subsistema estrutural foi escolhido o sistema pilar-viga com o bambu na sua forma
natural roliga. Os pilares e as vigas foram estimados com colmos duplos, conforme a Figura 5.
A quantidade de colmos necessaria para resistir aos esforgos solicitantes ndo foi calculada.
Assim como a locagdo dos pilares foi estimada na planta da habitagdo, mas também precisa
ser verificada em estudos futuros.

Sobre as vigas, tem-se as lajes constituidas por painéis macigos de bambu laminado
cruzado. E sobre as lajes, tem-se o subsistema de cobertura com treligas com pegas de bambu
laminado colado.
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Figura 5: Pilar (a) e viga (b) com colmos duplos. Fonte: elaborado pelos autores.
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Entre pilares e vigas, as paredes sao formadas por painéis de vedacao, ndo autoportantes. A
parte central da vedagdo ¢ uma ossatura de bambu laminado colado, preenchido com um
material isolante termoacustico - como a 1a de vidro. As camadas internas e externas de
fechamento dessa ossatura variam conforme o ambiente.
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Area de Servigo
Em geral, na camada externa da edificacdo, sobre a ossatura de bambu, tem uma chapa de 510 m*
OSB de bambu, uma membrana hidrofuga para protecdo contra umidade externa e a placa
cimenticia de acabamento. Ja para as camadas do interior da casa, optou-se pelas placas de
gesso acartonado (ST) ou taliscas usinadas de bambu. Para as 4reas molhadas dos banheiros,

area de servigco e cozinha foi utilizada uma placa de gesso acartonado resistente a umidade LEGENDA

1 I GESSO ST E PLACA CIMENTICIA
(RU) (Flgura 6) NN TALISCAS DE BAMBU E PLACA CIMENTICIA
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Figura 6: Painéis de vedacio internos e externos conforme ambientes. Fonte: elaborado pelos autores.

No total, foram propostos sete tipos de composi¢des para as paredes, com camadas de
diferentes materiais conforme os ambientes, ilustrados nas Figuras 7 a 14. Observa-se que a
ossatura de bambu deve apresentar vergas e contravergas nas aberturas das esquadrias.

PLACA
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Figura 7: Vedacao com taliscas de bambu e gesso  Figura 8: Vedacdo com placa cimenticia e gesso
ST. Fonte: elaborado pelos autores. RU. Fonte: elaborado pelos autores.
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Figura 9: Vedacio com placa cimenticia e gesso Figura 10: Vedacio com placa cimenticia e taliscas
ST. Fonte: elaborado pelos autores. de bambu. Fonte: elaborado pelos autores.
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Figura 11: Vedacio com gesso ST e gesso RU. Figura 12: Vedacao com gesso ST em ambos os

Fonte: elaborado pelos autores. lados. Fonte: elaborado pelos autores.

GESS0 RU

Figura 13: Vedacio com gesso RU em ambos os lados. Fonte: elaborado pelos autores.

Por fim, o subsistema da cobertura ¢ composto por telhas ceramicas e estrutura com ripas,
caibros, tercas e trelicas constituidos por pecas de bambu laminado colado (Figura 56). As
telhas sdo ceramicas do tipo italiana (Figura 14).
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Figura 14: Componentes da cobertura. Fonte: elaborado pelos autores.

A selecdo do bambu laminado colado para os elementos da cobertura foi motivada pela
facilidade de montagem, e também pela homogeneidade e pelo aproveitamento de pecas com
pequenas dimensdes, como as ripas.

A cobertura foi dividida em quatro partes, com inclinacdes de 30%: a parte frontal, sobre a
garagem; as duas partes do meio, cobrindo os ambientes interiores; e a parte de tras, cobrindo
o patio (Figura 14). A estrutura de ripas, caibros e tergas estdo sobre meias trelicas do tipo
Howe. O dimensionamento estrutural da cobertura foi calculado e detalhado no trabalho de
Luz (2023).
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Figura 14: Fachada lateral destacando as quatro dguas da cobertura. Fonte: elaborado pelos autores.

4. Consideracoes Finais
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Este trabalho buscou aprofundar os pontos positivos do bambu e suas aplicagdes na
engenharia civil visando estimular o seu uso no Brasil. Com pesquisas realizadas em fontes
bibliograficas e as propostas elaboradas para a habitagdo, foi possivel confirmar que o bambu
¢ um material que proporciona diversas possibilidades arquitetdnicas e estruturais. Ainda que
necessitando de mais aprofundamento de detalhes para a habitagdo, comprovou-se que o
bambu pode ser uma solucao adequada para tornar as constru¢des mais sustentaveis.

Para o desenvolvimento do projeto arquitetonico da habitagdo proposta, as normas da
ABNT auxiliaram nas decisdes de layout e conforto ergondmico. Para a composi¢do dos
subsistemas da construcao foram adotadas diferentes técnicas com bambu, como: painéis de
parede estruturados com ossatura em BLC; vedagdo interna de ambientes secos com taliscas
usinadas; ripas, caibros, tergas e treligas em BLC; laje em painéis de bambu contraplacado; e
pilares e vigas com colmos duplos de bambu roli¢o. A selecao destas técnicas com bambu foi
realizada apoOs analisar suas potencialidades em trabalhos praticos realizados por outros
autores, conforme citados anteriormente. E a selecdo da espécie de bambu foi baseada em
relatos de projetistas e construtores de bambu no municipio de Floriandpolis.

Para a analise estrutural, observou-se que a norma brasileira de bambu ¢ restrita para os
sistemas de bambu rolico. Assim, para complementar, as analises das pecas de bambu
laminado colado da cobertura foram feitas com base norma brasileira de madeira, que inclui
madeira lamelada colada.

No processo deste projeto, a modelagem com o detalhamento técnico dos elementos e dos
componentes dos subsistemas em bambu no sofiware Revit foi uma dificuldade encontrada,
por ndo existirem familias e templates com informacdes prontas de possiveis produtos em
bambu. Também, para certos detalhes da estrutura da cobertura, como a ligagdo entre as pegas
das treligas, o sofiware ndo permitiu os cortes necessarios para realizar os entalhes das pegas.
Por isso, pelo tempo de pesquisa, foi necessario mesclar informacgdes elaboradas em 2D e 3D,
nos softwares AutoCAD e Revit.

Salienta-se que, neste projeto, ndo foram realizadas analises sobre a viabilidade economica
e comercial do bambu rolico e do bambu laminado colado (BLC). Esta ¢ uma questdo
importante que deve ser avaliada em estudos futuros para facilitar a disseminacdo das
construgdes em bambu, com materiais devidamente tratados e certificados.

Também, propde-se para estudos futuros, a realiza¢do de ensaios e estimativas para avaliar
o desempenho dos diversos sistemas construtivos com bambu, incluindo os desempenhos
térmico e acustico e demais questdes relacionadas a durabilidade do material conforme o
clima ao qual se insere. Estes aspectos sdo fundamentais para a qualidade e a vida 1til da
constru¢do, pontos relevantes considerados para andlise de financiamento publico das
habitacdes sociais.
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Resumo

Os residuos sélidos urbanos (RSU) sdo um desafio para o desenvolvimento sustentavel dos territorios,
dados do Plano Nacional de Residuos Solidos (BRASIL, 2022) apontam que 45,3% dos RSU gerados
no Brasil sdo materiais organicos, e dentre esses materiais estdo os residuos de madeira provindos de
poda urbana e varricdo. Ribanski e Belini (2019) apontam duas possibilidades para a reutilizagdo dos
residuos de madeira, o desenvolvimento de produtos de maior valor agregado e o uso para fins
energéticos, sendo que, para os autores, “o reprocessamento de residuos de madeira ¢ a sua
transformagdo em produtos de maior valor agregado (PMVA) é a melhor maneira de valoriza-los”.
Partindo desta problematica, o presente artigo busca identificar e propor diretrizes para a reutilizagdo e
valorizacdo sustentavel dos residuos de madeira através do design de produtos, por meio de revisodes
de literatura e de uma redagdo analitica. A partir dos desdobramentos das analises das revisoes, foi
possivel identificar trés diretrizes para o design sustentavel de produtos com residuos de madeira.

Palavras-chave: Design de Produtos; Design Sustentavel; Residuos de madeira.

Abstract

Urban solid waste is a challenge for the sustainable development of territories, data from the National
Solid Waste Plan (BRASIL, 2022) point out that 45.3% of urban solid waste generated in Brazil are
organic materials, and among these materials are wood waste from urban pruning and sweeping.
Ribanski and Belini (2019) point out two possibilities for the reuse of wood waste, the development of
products with higher added value and the use for energy purposes, and, for the authors, "the
reprocessing of wood waste and its transformation into products with higher added value is the best
way to valorize them". Based on this problematic, the present article seeks to identify and propose
guidelines for the reuse and sustainable valorization of wood waste through product design, through
literature review and analytical writing. From the analysis of the reviews, it was possible to identify
three guidelines for the sustainable design of products with wood waste.

Keywords: Product Design; Sustainable Design; Wood Waste.
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