RECIEC UniEVANGELICA

. . rge . .. CENTRO UNIVERSITARIO
Revista Cientifica de Engenharia Civil

]

ESTUDO DE CASO: CASA DE BAMBU NA ECOVILA MAE TERRA

Amanda Helena Ludwig
Discente, Bacharelado em Engenharia Civil, UniEVANGELICA - Centro Universitario de Anapolis
(amandahludwig@hotmail.com)

Lucas Dutra Souza
Discente, Bacharelado em Engenharia Civil, UniEVANGELICA - Centro Universitario de Anapolis
(luucasdutrasouza@gmail.com)

Ana Lucia Carrijo Adorno
Professora Doutora, Bacharelado em Engenharia Civil, UniEVANGELICA - Centro Universitario de
Anépolis (ana.carrijo@unievangelica.edu.br)

Kiria Nery Alves do Espirito Santo Gomes
Professora Mestra, Bacharelado em Engenharia Civil, UniEEVANGELICA - Centro Universitario de Anapolis
(kiriagomes@gmail.com)

RESUMO

A industria da construcao civil € uma grande consumidora de recursos naturais e de energia,
sendo consequentemente uma das industrias mais prejudiciais ao meio ambiente. Muito do
grande consumo de recursos desta industria esta relacionada a producdo dos materias de
construgcéo convencionais, como 0 cimento e a madeira, por exemplo. A necessidade de
conscientizacdo em relacdo a escassez destes recursos naturais € imediata. Uma possivel
solucéo para este problema seria a utilizagdo de materiais mais sustentaveis na construgao
civil, como o bambu. De modo geral, o bambu é uma planta com alto potencial de producao
em larga escala, que consome grande parte do gas carbdnico presente em nossa
atmosfera. Suas caracteristicas mecanicas sao favoraveis a sua utilizacdo como sistema
estrutural em construcdes, ja que este material possui alta resisténcia mecéanica aos
esforcos solicitantes. Neste trabalho fez-se uma revisédo bibliografica sobre o bambu e suas
potencialidades, evidenciando principalmente as caracteristicas que favorecem a sua
utilizacdo na construcao civil. Realizou-se um estudo de caso de uma casa que utiliza o
bambu como principal material construtivo do sistema estrutural.

PALAVRAS-CHAVE: Bambu. Bioconstrucao. Sustentabilidade. Construcéo civil.
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1 INTRODUCAO

Com o alto crescimento populacional, e um processo de urbanizacéo territorial cada
vez maior ao longo do tempo, o mundo vem enfrentando grandes consequéncias, com um
impacto ambiental que afeta diretamente a natureza como um todo. Estima-se que a
industria da construcdo civil seja responsavel pelo consumo de 20 a 50% de todos os
recursos naturais disponiveis (SJOSTROM, 1996 apud JOHN, 2000), e segundo John
(2000), considerando que no Brasil sdo produzidos aproximadamente 35 milhdes de
toneladas de cimento Portland por ano, assumindo que este cimento é misturado com
agregados a um traco médio de 1:6, em massa, pode-se estimar um consumo anual de 210
milhdes de toneladas de agregados somente na producao de concretos e argamassas.

Na engenharia civil, a busca por materiais construtivos de baixo custo e menor
impacto ambiental sdo focos de estudos, e englobam os mais diferentes materiais, como o
bambu. Se forem consideradas as relacdes resisténcia/massa especifica e rigidez/massa
especifica do mesmo, tais valores superam as madeiras e 0 concreto, podendo ser tais
relagcbes comparaveis, inclusive, ao aco (JANSSEN, 2000).

Além de possuir boas caracteristicas mecanicas, segundo Pereira e Beraldo (2016),
o0 bambu contribui também para a retirada da atmosfera de toneladas de diéxido de carbono,
pois consome este gas em grandes quantidades, principalmente durante seu
desenvolvimento. Analisando esse contexto da dificuldade enfrentada pela populacéo
mundial em relacdo a degradacdo ambiental, e a associando com o grande déficit
habitacional que o Brasil vive, o bambu pode oferecer uma boa oportunidade para combater
esse cenario. Sendo mais leve, mais barato, mais econdmico e de facil acesso e cultivo, o
mesmo possui um enorme potencial para ser o principal material a ser utilizado na
construcéo de habitagGes sociais, tanto no Brasil, quanto ao redor do mundo.

2 SUSTENTABILIDADE

Fundamentalmente, o significado de sustentabilidade seria: “um somatério de
acles e processos para manter a preservacao do ecossistema, proporcionando a existéncia
e a reproducdo da vida, sendo presente nas futuras geracbes para assim ter uma
continuidade no desenvolvimento humano.” (BOFF, 2017).

Para Almeida (2002), para se ter um melhor entendimento do que significa
sustentabilidade, devemos atribuir um senso amplo a palavra “sobrevivéncia” , com o
desafio da sobrevivéncia da espécie, que atualmente confronta as consequéncias do uso
desenfreado de elementos naturais sendo tranformados e acumulados pelo homem.

2.1 BIOCONSTRUCAO

O conceito que serviu como base para a bioconstrugcdo em si é denominado
permacultura. O termo foi criado pelo ecologista Bill Mollison, podendo ser definida como
“‘um conjunto de métodos de design e manutengao de casas, jardins, vilas ou comunidades
autosustentaveis”. Segundo Mollison e Slay (1998), as técnicas construtivas devem
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também envolver os ndo profissionais, garantindo autonomia aos usuarios da permacultura
(CANTARINO, 2016).

Segundo Cantarino (2016), a bioconstrucdo € um método da construcéo civil que
visa reunir diferentes tecnologias, do passado e atuais, para garantir que 0 pProcesso
construtivo tenha o menor impacto ambiental possivel, garantindo a sustentabilidade tanto
na construcao, quanto no pés obra. Esse conceito vai muito além do simples fato de utilizar
materiais ecologicamente corretos, e engloba medidas como o reaproveitamento e
economia de agua, o uso de fontes alternativas de energia (solar e edlica, por exemplo), a
coleta e reciclagem de lixo, e métodos construtivos disponiveis e de facil acesso ao local
da obra, providos da natureza, como o bambu, a palha ou o barro.

2.2 BAMBU

O bambu é uma planta que tem inumeras funcdes. Além de proteger o solo,
sequestrar o carbono, servir de alimento e ser utilizado em constru¢des, também pode
diminuir o desmatamento de florestas. Colhendo-se o bambu da maneira correta, a area
nao fica devastada, passando despercebido que foi realizada uma colheita. Além disso, a
planta possui uma répida evolucdo, desenvolvendo alturas de até 30 metros. (PEREIRA,
BERALDO, 2016).

“Na China se considera o bambu como sendo uma familia, composta de méae, filha,
avo e até bisavd” (PEREIRA; BERALDO, 2016). Ja se mostrando um forte lago cultural na
regido asiatica, o bambu esta diretamente ligado ao cotidiano da populacéo de paises como
India, Sri Lanka, China, Japéo entre outros. Em alguns casos no passado, a semente do
bambu foi utilizada para alimentacao de pessoas que passavam por uma grande escassez
de alimentos, substituindo assim o arroz, prato tipico da regido asiatica (MITFORD, 1896).
Segundo Pereira e Beraldo (2016), existem antigos caracteres chineses que mostram a
utilizacdo do bambu desde os anos 1600 a 1100 antes de Cristo.

No Brasil, antes da chegada dos portugueses, os indigenas utilizavam fibras
naturais — como o bambu nativo e o imbé, por exemplo — para suas constru¢des. Essas
técnicas continuaram sendo utilizadas no inicio do periodo de colonizagdo pelos
colonizadores, porém, ao longo do tempo esses recursos foram substituidos por outros, e
suas aplicacdes se limitaram a utensilios domésticos, armaduras e outros dispositivos. No
Brasil existem cerca de 200 espécies de bambu, sendo estas exodticas e nativas,
categorizando o maior lider de manifestacbes de bambu nas Américas (DRUMOND E
WIEDMAN, 2017). Porém, sua atividade econ6mica ndo € muito aproveitada no territorio
brasileiro, em grande parte por falta de conhecimento e tecnologia para usar o bambu em
toda regido do pais, ja que o mesmo nao é uma planta favoravel para algumas localidades.

2.2.1 Morfologia do bambu

O bambu néo é considerado uma arvore, como a maioria das pessoas pensam. Ele
€ uma planta lenhosa, monocotiledénea e pertencente a familia Graminae. Seu tamanho
pode variar, desde alguns centimetros, como no caso do Phyllostachys Nigra Muchisasa,
ou bambu preto, até muitos metros de altura, como no caso do Dendrocalamus Giganteus,
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ou bambu gigante (PEREIRA, 2012; HIDALGO-LOPEZ, 2003, traduc&o nossa). O bambu é
composto basicamente por uma parte subterranea (rizoma e raizes) e outra parte aérea
(colmos), que contém galhos, folhas e até mesmo flores, conforme a Figura 1.

Figura 1 - Constituicdo basica de um bambu
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Fonte: OBEROI, 2004.

2.2.2 Principais espécies de bambu para construcdes

Para a construcdo civil especificamente, as espécies mais recomendadas, de
acordo com Sitio da Mata (s.d.), sdo a Guadua Angustifélia e a Dendrocalamus Gigantes.
Ambas espécies ndo se alastram, pois sdo entoceirantes, e possuem origem tropical. No
Quadro 1, sdo apresentadas algumas caracteristicas e indicagbes quanto ao uso das
espécies mais recorrentes, de acordo com o International Network for Bamboo and Rattan
(INBAR) (apud Pereira e Beraldo, 2016).

Quadro 1 - Espécies de bambu mais comuns no Brasil
(continua)

Espécie Indicado para: Caracteristicas
Altura dos colmos: 15 - 25 m;
Construcéao; polpa e Espessura da parede: 7 - 15

Bambusa vulgaris papel; cercas; moveis; | mm; Clima e solo: variedade
andaimes; artesanato. | de clima e solo, até 1500m de
altitude.
Muito usado para Altura dos colmos: 24 - 40m,;
construcdes e para Espessura da parede: parede
. confeccao de espessa 1 - 3cm; Clima e solo:
Dendrocalamus giganteus : L .
laminados; polpa e tropical umido; regides
papel; utensilios e subtropicais;
alimentos. preferencialmente solos ricos.
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Quadro 1 - Espécies de bambu mais comuns no Brasil
(concluséo)
Espécie Indicado para: Caracteristicas

Altura dos colmos: até 30m
Espessura da parede: 1,5 -
2cm
Clima: Tropical
Solo: Médios a ricos, cresce
ao longo de rios ou colinas.

Fonte: Pereira e Beraldo, 2016. Quadro adaptado do texto.

Muito usados para
Guadua angustifélia construcéo de casas
de baixo custo.

2.2.3 Caracteristicas fisicas e mecanicas gerais do bambu

Segundo Nogueira (2008), as propriedades fisicas e mecanicas do bambu estao
diretamente correlacionadas com suas propriedades quimicas e anatdmicas. Internamente,
a composicao do bambu é uma mistura de lignina, que é uma substancia que da grande
rigidez a planta, e celulose, que € um polimero natural. De acordo com Ghavami e
Rodrigues (2000), as fibras se concentram mais a medida em que se consideram pontos
na espessura cada vez mais proximos da casca, de forma que o material possa resistir as
cargas de vento, que sdo as solicitagcdes mais constantes durante a vida do material na
natureza. Liese (1998) indica que o conjunto vascular € o componente estrutural do bambu
gue possui maior variedade no colmo do bambu, sendo diferente ao longo da estrutura do
colmo. A base do colmo, por exemplo, possui uma estrutura diferente em relacéo as demais
partes do colmo, como o topo.

Em um estudo realizado por Ghavami (1989), os principais fatores que podem
influenciar as caracteristicas mecéanicas do bambu sao: espécie, idade, tipo de solo,
condi¢Bes climaticas, periodo de colheita, teor de umidade das amostras, localiza¢do das
mesmas em relacdo ao comprimento do colmo, presenca ou auséncia de nés nas amostras
testadas e tipo do teste aplicado.

3 ESTUDO DE CASO: CASA DE BAMBU — ECOVILA MAE TERRA

No estudo de caso, analisou-se um projeto, ainda ndo concluido, de uma casa de
bambu localizada na cidade de Hidrolandia - GO, localizado a 44km de distancia de Goiania
capital do estado de Goids. A casa fica no condominio Encontro das Aguas, Via EA2,
guadra 05, chacara 22. O projeto tem um total de aproximadamente 400 m2 de area
construida, possuindo dois pavimentos, sendo que o primeiro pavimento (Figura 2) é
dedicado as areas comuns, como a sala de estar, cozinha, area de servico, garagem
externa e um lavabo.
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Figura 2 — Piso inferior da residéncia
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Fonte: PROPRIOS AUTORES.

Ja o piso superior (Figura 3) é dedicado para os moradores em si, contendo dois
guartos, um banheiro, um cémodo para 0 armazenamento de roupas, de uso comum, um
ambiente para praticas espirituais, e uma varanda externa, como area de convivéncia dos
moradores e seus convidados.

Figura 3 - Corredor de acesso aos comodos
da area pessoal

=
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A construcéo foi iniciada em 2016, com a previsao de gque ficasse pronta em menos
de um ano, pois o casal idealizador do projeto, Lilian e Christofer Massetti, tinham pressa
para morar no local, antes do nascimento de sua filha. Entretanto, por conta das dificuldades
encontradas durante o processo construtivo da casa, que serdo apontadas no Item 3.1.2
trabalho, nédo foi possivel que este prazo fosse alcancado. Ainda em 2019, eles estdo se
dedicando ao projeto, que ja esta com a parte estrutural completa, com a fundacao pronta,
vigas e pilares executados, e o piso do pavimento superior j& feito, assim como o contrapiso
do pavimento inferior. A nova previsdo de término da obra seria em julho de 2019, porém,
Massetti se lesionou durante a construgéo da casa, adiando mais uma vez o prazo. Afim de
acelerar a finalizacdo da obra, o casal promove diferentes mutirdes, para que pessoas de
fora possam contribuir com a causa deles, e em contrapartida possam aprender um pouco
mais sobre o0 processo construtivo da casa.

O local que foi escolhido para a realizacdo da obra € uma chacara, onde outros
familiares de Lilian e Christofer também moram, mas cada um em sua residéncia. Apesar
de ter diferentes casas, todos seguem 0s principios basicos da permacultura no local,
podendo ser encontrado no local hortas organicas, agroflorestas e até mesmo processos
de compostagem.

3.1 O PROJETO

Por motivacdes pessoais, os idealizadores do projeto seguiram fielmente o estilo
de vida pregado pela permacultura, tanto no projeto da casa, quanto no local em que a
residéncia é localizada. Tudo o que é feito na Ecovila parte de seus proprietarios.A casa
possui um cunho muito pessoal, desde a concepcao do projeto, até a execucdo em si. O
projeto foi inteiramente feito pelos proprietarios Christofer e Lilian, que estiveram presentes
ativamente em todas as etapas da construcdo. Além de projetista, Christofer Masetti é o
principal construtor da obra, contando com o auxilio de alguns funcionéarios temporarios,
gue o ajudam a materializar o tdo sonhado projeto. Ele cita também que grande parte do
trabalho é feito de maneira artesanal, por conta dos minimos detalhes e cuidados que o
bambu exige para sua funcdo como estrutura. A casa segue também principios do feng
shui, técnica oriental utilizada para harmonizar a energia dos ambientes. Exemplo disso é
a separacao de comodos por fungéo, como o0 espaco para armazenar roupas, € o comodo
para praticas espirituais (Figura 4), citados anteriormente.

Inicialmente, para projetar a estrutura da casa, Christofer se baseou em um curso
de constru¢des em bambu, feito logo apds sua formacao no ensino superior, que utilizava
como base as normas estrangeiras para construcbes em bambu, j& que, no Brasil, ndo
existe uma norma definida pela ABNT para isso. A fim de promover discussdes sobre a
formalizacdo de uma norma no pais, foi criada a Comissao de Estudos de Estruturas em
Bambu, que faz parte do Comité Brasileiro de Construcao Civil. Algumas reunides foram
promovidas pela Comissao, inclusive no Estado de Goias, para a discussao sobre o texto
da norma. Uma norma que pode auxiliar na criacdo de projetos em bambu é a norma NBR
7190 - Projeto de estruturas de madeira, por conta da semelhanca entre as caracteristica
fisicas e mecanicas entre os dois materiais (REDE BAMBU BRASIL, 2018).
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Figura 4 - Comodo dedicado as praticas espirituais,
com janela e porta circulares

Fonte: PROPRIOS AUTORES.

Apesar de ndo existir uma norma no Brasil, outros paises possuem normas para a
construgdo em bambu, como a India, o Peru e a Coldombia. Para confirmar o desempenho
estrutural de sua residéncia, Masetti fez os calculos estruturais de vigas e pilares em bambu
utilizando como referéncia o Titulo G, da Norma Colombiana NSR-10, sobre Madeira e
Guadua (espécie de bambu gigante presente na América Latina, usado na construcéo civil
em larga escala na Colémbia). Para os calculos da fundacdo, feita em concreto, foi utilizada
anorma NBR 6118:2003 — Estruturas em concreto armado, presente em boa parte do curso
de engenharia civil.

3.1.1 Metodologia do sistema estrutural

Masetti (2019) escolheu o bambu para ser a matéria prima fundamental do projeto,
por acreditar que este € o material mais sustentavel para a construcao civil no presente. Ele
aponta o fato de que a planta poder crescer de forma mais rapida se comparada a madeira,
tendo brotos continuamente ao longo do tempo, sem ter a necessidade de desmatamento
no local quando realizada sua colheita. Além disso, a planta pode contribuir com o solo e
com a reducdo de gas carbbnico presente na atmosfera. Para o sistema estrutural do
projeto, especificamente nas vigas e pilares (Figura 5), assim como em parte do piso
superior, a espécie escolhida foi o Dendrocalamus Asper (bambu gigante), utilizado em sua
forma natural e em forma de ripas. Ja4 o Bambusa Tuldoides foi escolhido para a confeccéo
das tramas (malhas) das paredes internas (Figura 6), que receberéo posteriormente o barro
da técnica de pau a pique.

RECIEC - Revista Cientifica de Engenharia Civil v 02. N. 01, 2019
28



Os bambus foram adquiridos de fornecedores que ficam distantes da regido de
Goiania-GO . Christofer precisou se deslocar até o Estado de Sédo Paulo para adquirir a
primeira leva de bambus gigantes, onde o0 mesmo precisou fazer a selecao, colheita e 0
transporte dos materiais até sua residéncia. Por conta da necessidade de mais bambus
para a finalizacdo da parte estrutural, Masetti precisou recorrer novamente a outro
fornecedor, desta vez localizado em Luziania-GO, cidade proxima ao Distrito Federal. O
processo de escolha dos bambus, sua colheita e o transporte foi feito novamente pelo
préprio Christofer.

Figura 5 - Utilizacdo do bambu Dendrocalamus Asper em
elementos estruturais da casa - vigas e pilares

O Dendrocalamus Asper, conhecido popularmente como bambu gigante, tem sua
origem na regido sudeste da Asia, sendo trazida para o Brasil por colonizadores
portugueses, provavelmente. Suas touceiras sdo de grande porte, podendo alcancar até 30
metros de extensédo, e os didmetros na base dos colmos podem atingir mais de 30 cm,
levando em considerac&o o cultivo no Brasil. E o bambu de maior porte encontrado no pais
atualmente. Sua principal utilizacdo é como elemento estrutural, e na fabricacdo de
produtos em bambu laminado colado (TOMBOLATO; GRECO; PINTO, 2012).

O outro tipo de bambu utilizado foi o Bambusa Tuldoides. Assim como a grande
maioria das espécies de bambu, o Bambusa Tuldoides tem sua origem na China, no
continente asiatico. Seus colmos sao de médio porte, podendo alcancar até 17 metros de
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altura, e até 5 cm de didmetro. Essa espécie é bastante utilizada para construgdes leves,
principalmente no meio rural (TOMBOLATO; GRECO; PINTO, 2012).

Figura 6 - Malhas feitas de Bambusa Tuldoides
para as paredes internas

Fonte: PROPRIOS AUTORES.

Apds a selecdo dos colmos dos bambus que seriam utilizados na obra, foi
necessario realizar o tramento dos mesmos, afim de torna-los mais resistentes a
biodegradacao natural que esse material sofre. O bambu em sua forma natural, sem um
devido tratamento, possui baixa durabilidade quando exposto as intempéries da natureza.
Por ser o principal elemento estrutural da casa, e por estar exposto ao meio ambiente, foi
necessario realizar um tratamento dos colmos de bambu, para que os colmos nao sofram
degradacdo, afetando a segurancga dos futuros moradores. O tratamento foi feito apos a
colheita do material, na prépria Ecovila Mae Terra.

Os bambus que foram usados na construgéo receberam o tratamento do tipo Borax
(Figura 7). De acordo com Masetti (2019), o uso do tratamento com bdrax foi feito pela
guestdo da sustentabilidade que o processo oferece, ja que é considerado por ele o mais
eficiente, com menor impacto ambiental possivel, e mais acessivel para a execugdo. E um
tratamento que utiliza fertilizantes organicos, e que, na mesma solucao, pode ser utilizado
para o tratamento de diversos colmos de bambu. A solucédo basica do tratamento do tipo
borax é composta por acido borico e o borax, um sal a base de boro. Os produtos foram
adquiridos em uma loja idénea.

O tratamento foi feito no bambu gigante (Dendrocalamus Asper) por imersao
vertical. Os nds do bambu séo furados para que a mistura do borax possa atingir o colmo
em sua totalidade. Apenas o ultimo no, que fica na parte inferior do colmo, ndo deve ser
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furado. O bambu deve ser posicionado verticalmente, e seu interior deve ser preenchido
com essa solucao de boérax e acido boérico. A medida utilizada para o tratamento dos colmos
utilizados na casa foi de um quilo de acido borico, para um quilo de bérax, para 60 litros de
agua, em cada mistura da solucao. Para os bambus menores (Bambusa Tuldoides), foi feita
uma caixa, onde os bambus foram imersos nesta mesma solucéo.

Figura 7 - Exemplo de preparagao da solucdo com boérax
e acido borécico, para imerséo dos colmos

Fonte: MORAR DE OUTRAS MANEIRAS, s.d.

Com relagéo ao sistema conectivo , a norma NSR-10 (2010), a fim de padronizar
esses sistemas para a ligacao entre bambus guadua nas estruturas, utiliza a norma NTC
5407 — UniBes em estruturas com Guadua angustifolia kunth. Os trés tipos de corte
recomendados pela norma, que sdo utilizados para a confeccdo de sistemas conectivos
entre 0os bambus, sdo o corte reto, o corte boca de peixe (Figura 8) e o corte bico de flauta.

Figura 8 - llustracdo do corte boca de peixe

10 em

Fonte: NSR-10, 2010.
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Na casa, foi usada uma furadeira, com o acessorio serra-copo, para efetuar os
cortes nas diferentes pecas de bambu. Neste caso, so6 foi utilizado o corte boca de peixe
para a ligacdo dos bambus nas estruturas dos pilares e vigas (Figura 9), assim como nas
ligacbes entre os proprios colmos de bambu, quando necessario. O corte boca de peixe €
o corte mais utilizado para a unido entre dois colmos de bambu. E um corte cdncavo e
transversal ao eixo do colmo

Figura 9 - Instrumento utilizado para realizar o corte
boca de peixe, e conexdo boca de peixe entre bambus

Fonte: PROPRIOS AUTORES.

A recomendacado da norma € que as conexdes entre dois bambus sejam feitas com
parafusos metdlicos, desde que estes recebam devido tratamento anticorrosivo, para nao
afetar a vida util dos bambus que serdo unidos. Essa conexao também pode ser feita com
o uso de chapas metélicas, como ilustrado na Figura 10, a seguir.

Figura 10 - Conexdes utilizando chapas e parafusos
metalicos e corte boca de peixe
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Para a juncdo de bambus e elementos de concreto, podem ser utilizadas conexdes
metalicas ou ancoras, desde que recebam o devido tratamento anticorrosivo. No caso da
utilizacdo de mais de um bambu para a construcdo de um elemento estrutural como a viga,
0s mesmos deverao estar unidos entre si por parafusos ou barras roscadas, além das cintas
metalicas, para garantir que os elementos trabalhem em conjunto e que estejam estaveis
conforme a Figura 11, a seguir. Todos esses conectores devem ser devidamente projetados
para resistir aos esfor¢cos gerados nas unides.

Para combater os grandes vaos, Masetti utilizou madeira reflorestada para a
conexao entre diferentes colmos de bambu. Essa escolha foi feita para que ndo houvesse
vaos entre as ligacdes, além de reforcar a resisténcia nesses pontos especificos. Esse
processo também foi necessario por conta do ndo aproveitamento total de toda extensao
do bambu, que possuem diferentes alturas, de acordo com cada peca.

Figura 11 - Ligac&o entre bambus em vigas

Fonte: PROPRIOS AUTORES.

Para o dimensionamento dos elementos estruturais, foi utilizada uma metodologia
de calculo encontrada na norma NSR-10 (2010). De acordo com a norma, para efeitos de
calculo, todas as unibes devem ser consideradas articuladas, e ndo devera ser considerada
a transmissao de momentos entre os diferentes elementos que constituem a unido. Para a
determinacdo do diametro de célculo deve-se medir o didmetro em cada segmento de
colmo a ser utilizado. Essa medida devera ser realizada em duas direcbes perpendiculares
entre si. O resultado do diametro de calculo serd a média das quatro medi¢des realizadas.
(NSR-10, 2010).

A fundacéo do projeto foi executada em concreto armado, na forma de viga
baldrame. Os bambus foram inseridos nos blocos da fundagdo, sendo preenchidos de
concreto até a altura dos mesmos, conforme a Figura 12.

Christofer optou por esse método para assegurar que a estrutura seja mais estavel,
por ndo conhecer outro método seguro, e que fosse menos agressivo ao meio ambiente.

O piso do andar superior ja foi executado. A idéia inicial seria de cobrir todo o
pavimento com piso de ripas de bambu. Porém, pelas dificuldades encontradas devido a
fisionomia ndo regular do material, ndo foi possivel fazer em toda a extensdo da area.
Apenas a éarea de circulagéo entre os comodos foi revestida com o material (Figura 13).
Nas outras areas do piso superior, foi utilizada a madeira compensada naval (Figura 14).
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Figura 12 - Fundacéo de concreto ligada
a estrutura de bambu

Figura 13 - Vista superior e inferior do piso de
ripa de bambu, respectivamente

N

Fonte: PROPRIOS AUTORES.

Até o presente momento, a alvenaria de vedacgéo ainda néo foi executada, porém
a ideia € de esta seja feita de adobe com fibras de bambu para a parte externa, e taipa a
mao (técnica de pau a pique) para as divisées internas. As tramas de bambu foram feitas
justamente para receber a técnica de pau a pique, sendo estas fixadas ao sistema estrutural
em bambu através de pregos talhados, de maneira artesanal, do préprio material (Figura

15), com o objetivo de assegurar que a malha resista a forca causada pela aplicacdo do
barro.
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Figura 14 - Piso feito de madeira
compensada naval

Fonte: PROPRIOS AUTORES.

Figura 15 - Prego de bambu ligando a
malha e o sistema estrutural

Fonte: PROPRIOS AUTORES.
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3.1.2 Dificuldades encontradas durante o projeto

Durante o processo construtivo da casa de bambu, localizada na Ecovila Mae Terra,
Christofer enfrentou algumas dificuldades por conta da escolha do material utilizado para
essa construcao: o bambu. De acordo com o0 mesmo, as principais dificuldades enfrentadas
séo:

e Por ndo ser um material normatizado no Brasil, existe a dificuldade de
aprendizado das técnicas construtivas e dimensionamento de estruturas em
bambu. Christofer aprendeu as técnicas construtivas utilizadas neste projeto
através de um curso de constru¢cdes em bambu realizado apdés a sua
formacao no ensino superior, e também através de estudos pessoais;

e Culturalmente, no Brasil, as técnicas construtivas convencionais sdo as mais
utilizadas, englobando o uso do concreto, da madeira e do aco. Por néo
possuir espaco dentro da construcdo civil, existe a dificuldade em se
encontrar mao de obra especializada e capacitada para a execucao de
constru¢cdes em bambu. O proprio idealizador do projeto foi o responsavel
técnico e executivo da construcdo, atuando diretamente na concepc¢éo da
estrutura em si. Esse é um dos principais fatores que afetam a finalizacao
do projeto, j& que Christofer é a Unica pessoa com capacitacdo técnica, no
momento, para executar a obra;

e Christofer aponta a dificuldade de se encontrar fornecedores de bambu no
Brasil. E possivel encontrar fornecedores nas regides sudeste (interior de
Sao Paulo), e em parte da regido centro oeste (Luziania, cidade préxima a
Brasilia). Porém, ndo se encontram producdes de bambu em larga escala
nas proximidades do local da obra (regido de Hidrolandia, préximo a
Goiania). Além do dificil acesso a estes fornecedores, normalmente a
pessoa que ird comprar o material realiza a escolha, colheita e o posterior
tratamento das touceiras selecionadas, deixando o processo mais lento, e
mais caro;

Apesar de todas as dificuldades encontradas durante o processo construtivo até
entdo, Christofer acredita que o bambu tem um alto potencial de utilizacdo dentro do
mercado da construcédo civil. Ele aponta a necessidade de mais estudos sobre métodos
construtivos com bambu, assim como a necessidade de um aumento na cadeia produtiva
deste material, pois 0 mesmo pode ser utilizado tanto em obras residenciais, como em sua
prépria casa de bambu, quanto em obras com maior porte estrutural.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Ao decorrer dos estudos para a realizacao deste trabalho, é possivel observar que
0 bambu é uma possibilidade de material para o uso na construcao civil. Como possui alta
resistencia mecanica, ele pode ser um bom substituto para a madeira, e até mesmo do
concreto. Entretanto, com a falta de incentivos para a implementacéo do bambu na cultura
do Brasil, sua utilizag&o se torna uma realidade ainda distante. E de suma importancia que
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haja uma mudanca neste cenario, partindo da conscientizagdo da sociedade, incluindo
principalmente estudantes e profissionais da construcéo civil, para que esses conhecam o
real potencial do bambu. Estudos que investiguem as caracteristicas mecanicas da planta,
assim como a sua reacdo diante dos diferentes climas e tipos de solo no pais séo
fundamentais para que o Brasil possa utiliza-lo no mercado. Quanto mais pesquisas na
area, maior a facilidade de entendimento sobre seu manuseio, e sobre as técnicas
construtivas que podem ser aplicadas com o bambu.

Apesar de ja existirem normas para a utilizacdo do bambu como elemento estrutural
em outros paises, falta uma normatizacéo deste material para o Brasil. Essa normatizacdo
s6 sera possivel através de um ja consolidado conhecimento tedrico. Atualmente ja existe
uma mobilizacdo para que o bambu seja normatizado no pais, porém, nada definitivo.
Durante o processo de estudo foi verificado também que néo existe o plantio em larga
escala do bambu, principalmente com as espécies propicias para a construcao civil, o que
dificulta a aquisicdo deste material. Da mesma forma, poucos profissionais possuem o
conhecimento técnico necessario para executar uma construgdo como essa. Sao
necessarios também mais estudos sobre os tratamentos do bambu p6s colheita, pois nao
se sabe ao certo se alguns destes tratamentos realizados nos colmos sdo prejudiciais ou
nao ao meio ambiente.

Com isso, através deste estudo realizado, acredita-se que o bambu possui um
grande potencial, em larga escala, como material alternativo para a industria da construcao
civil, sendo este menos nocivo ao meio ambiente, e com menos chance de destruicao
ambiental, ao contrario dos materiais hoje utilizados. Somente através de estudos mais
especificos sobre o tema, de uma conscientizacao popular sobre a utilizacdo deste material,
e sua normatizacao, sera possivel introduzir de fato o bambu na construcao civil no Brasil.
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