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RESUMO

O presente trabalho foi motivado pela necessidade atual de reducdo dos impactos ambientais
oriundos do setor da construgdo civil, um dos grandes responsaveis pelo consumo de recursos
naturais, geracao de residuos solidos e emissdo de gases poluentes no planeta. A substitui¢do
dos métodos construtivos tradicionais por modelos construtivos industrializados apresenta-se
como alternativa promissora, uma vez que 0S processos sdo otimizados e o desperdicio é
atenuado. O Bambu tem se destacado na construcao civil em relacdo a outras matérias-primas,
pois dentre suas inimeras vantagens, incluindo o fato de ser renovavel, destaca-se a sua
caracteristica de crescimento acelerado, permitindo o seu uso para fins estruturais a partir de 3
anos de idade. Deste modo, este trabalho prop6s um sistema construtivo sustentavel, baseado
nos modelos framing de construcdo industrializada, por meio da pré-fabricacdo de perfis
estruturais em bambu laminado colado da espécie Dendrocalamus Giganteus. Realizou-se
extensa revisdo bibliografica sobre os temas centrais da proposta, incluindo o funcionamento
dos sistemas framing de construcdo existentes e sobre o bambu, suas propriedades fisicas e
mecanicas. A apresentacao de um sistema construtivo que além de ecologicamente correto seja
de qualidade, capaz de produzir uma edificacdo segura em carater estrutural, foi o maior foco
da pesquisa. Através da andlise de testes estruturais em perfis de bambu laminado colado da
espécie D. Giganteus encontrados na literatura, pode-se constatar a sua viabilidade em uso
estrutural. O objetivo do trabalho nédo é a defini¢do aprofundada e nem o dimensionamento dos
perfis de bambu laminado colado do sistema construtivo proposto, mas sim demonstrar através
dos resultados encontrados a possibilidade de uso estrutural deste material. Ainda existe um
longo caminho pela frente, sendo necessario a existéncia de norma especifica para o uso
estrutural do bambu e a ampliacdo de estudos sobre esse tema a fim de tornar essa tecnologia

cada vez mais acessivel e possibilitando a materializagdo da proposta deste trabalho.

Palavras-chave: Bambu-frame. Bambu. BLC. Sistema Industrializado. Construcéo
Sustentavel.



ABSTRACT

There is an increasing need for reduction of environment impacts caused by construction work,
which are a great source of natural resources consumption, solid waste and polluting gases. The
substitution of traditional “handmade” construction methods by industrialized construction
methods presents as a promising alternative solution, once the processes are optimized and
waste is reduced. Bamboo has excelled in civil construction because of its great renewal
potential and rapid growth, which allows its use for building purposes with only 3 years of age,
among other advantages. Therefore, the present work proposes a sustainable construction
system based in framing models of industrialized construction, by means of pre-manufactured
structural glued laminated bamboo frames using the bamboo species Dendrocalamus
Giganteus. A thorough review of the scientific literature about the central themes debated by
this work was done, including the functioning of frame based construction systems and its
mechanical and physical properties. The main objective of the present work is the presentation
of a constructive system that besides being ecologically correct also has high quality standards
and is able to generate a structurally safe building. Through the analysis of structural tests
available in the scientific literature with glued laminated bamboo frames using D. giganteus
species, its structural application feasibility could be appreciated. It is concluded that the
application of glued laminated bamboo frames as a structural unit in civil construction is
feasible, but technical regulatory standards are necessary, and more effort needs to be done to

make it accessible and spread its application.

Keywords: Bamboo frame, bamboo, glued laminated bamboo, industrialized building systems,

sustainable buildings
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1. INTRODUCAO

Depois de muito explorar o planeta e suas riquezas, 0 homem comeca a perceber que 0
progresso € limitado pelos recursos finitos e que o meio responde a todas as agressoes sofridas.
O surgimento do conceito de desenvolvimento sustentavel veio justamente para forgar o mundo
a pensar em maneiras de suprir as necessidades da geracdo atual, sem comprometer a

capacidade de atender as necessidades das futuras geracdes (WIKIPEDIA, 2016).

A éarea da construcdo civil, por ser uma das maiores causadoras de impactos ambientais
atualmente, desperta a necessidade de se pensar em novos modelos construtivos que gerem
menos residuos, propiciem menos tempo de obra, que repensem o uso de matérias, a fim de
tornar esta atividade mais econdémica e menos agressiva ao meio. Os elementos construtivos
mais usuais e utilizados em larga escala como o concreto 0 aco e a madeira, sofrem um processo
de extracdo com o qual o gasto energético é muito alto ou a degradacdo do meio ambiente para
sua obtencdo é muito elevada, o que reforca a importancia do desenvolvimento de novas
alternativas. (MARCAL, 2008.)

Os Sistemas Framing de construcdo, ja muito difundidos em paises de primeiro mundo, sdo
considerados um sistema construtivo sustentavel por reunir uma série de vantagens que
minimizam impactos ambientais que toda obra costuma gerar. Segundo o site Wikipédia, a
palavra “framing” vem da lingua inglesa e ¢ usada para definir um sistema construtivo
composto pela ligagéo de elementos individuais de um determinado material, que passando
estes a funcionar como um conjunto, compdem um “esqueleto estrutural” capaz de resistir as
cargas da edificacdo e dando forma a esta. Ainda de acordo com o site Wikipédia, o termo se
refere justamente aos processos de interligacdo entre os elementos estruturais, sejam em
madeira, ferro ou aco galvanizado (WIKIPEDIA, 2016).

Os dois materiais adotados atualmente s&o o A¢o e a Madeira, compondo os sistemas Steel
Light Frame e Wood Frame, respectivamente. Trata-se de um modelo de construcgao onde todos
0s elementos construtivos, desde as pecas do esqueleto estrutural até as pecas de vedacdo e
telhado, chegam prontas a obra, propiciando desta forma uma maior racionalizacéo de materiais
e mao de obra, redugdo no tempo de execugdo da construcao e consequente reducdo na geragao

de residuos consumos de maneira geral e custos (NETO, 2015).

A procura por uma arquitetura sustentavel inclui ndo somente o uso de sistemas construtivos

ecologicos, mas tambeém da utilizacdo de materiais ecologicamente corretos. Sabendo que 0s



materiais usuais na constru¢do civil demandam muita energia na sua producdo ou causam
grandes impactos e degradacdo a natureza no seu processo de extracdo, 0 bambu apresenta-se
como uma boa alternativa por se tratar de um material duravel, resistente, bonito e de grande
potencial de regeneracdo ambiental e rendimento produtivo, principalmente aqui no Brasil que
tem o clima adequado para seu cultivo e é possuidor da maior diversidade e o mais alto indice
de florestas endémicas de bambu em toda a América Latina (JUDZIEWICZ, 1999 apud
MANHAES, 2008).

No entanto, enquanto que na China o bambu € considerado ouro verde e ¢ muito utilizado na
construcdo civil da mesma forma que em outros paises asiaticos como o0 Japdo e outros paises
da América do Sul como Colémbia e Equador, no Brasil existe pouca tradi¢do de uso do bambu,
sendo conhecido aqui como a madeira dos pobres (CAMPELLO, 2006). Mas conhecendo o
potencial construtivo da planta e sua adaptacéo ao pais, a busca por técnicas construtivas com
bambu que se baseiem na pré-fabricacdo de elementos, como no sistema framing, torna o seu

uso mais adequado e competitivo no mercado construtivo brasileiro.

Diante disso e buscando cumprir o papel de pesquisador, desenvolveu-se o presente trabalho
baseado na proposta de um sistema de construcdo ndo convencional com o uso do bambu, que
venha competir com as técnicas convencionais de estrutura, na intencdo de ajudar o Brasil a

crescer em diferentes pontos como economia, rapidez e versatilidade durante as construgdes.

No primeiro capitulo € feita uma introducéo do assunto abordado no trabalho com a justificativa
da escolha do tema, 0 que motivou esse estudo, sinalizando os beneficios que se busca alcancar

como consequéncia desse estudo.

No segundo capitulo sdo explicados os objetivos do estudo desenvolvido que deseja analisar a
viabilidade de uso do bambu estruturalmente em um modelo construtivo industrializado e

baseado nos modelos framing ja existentes.

No terceiro capitulo é apresentada a metodologia adotada, que busca a analise das
caracteristicas fisicas e mecénicas do bambu na forma de bambu laminado colado para
utilizacdo estrutural em um sistema construtivo novo bambu framing, fazendo a sua

comparagao com os sistemas framing ja existentes e vastamente utilizados.



No quarto capitulo é abordado o referencial tedrico, trazendo os estudos relevantes sobre o

assunto, subdividindo-se em trés itens principais que servirdo de embasamento para a proposta

principal da pesquisa:

O primeiro item trata da conceituacdo da sustentabilidade aplicados no ambiente
construido, na tentativa de demonstrar que o desenvolvimento sustentavel sé é obtido
se 0 tripé ambiente-economia-sociedade for considerado de maneira integrada, ou seja,
a evolugdo da economia deve atender as expectativas da sociedade, associada ao
ambiente sadio para esta e futuras geracdes (AGOPYAN e JOHN, 2011).

O segundo item, introduz-se o tema construcdo industrializada, apresentando porque
esse modo de construir pode ser considerado mais sustentavel, uma vez que propor um
projeto de arquitetura voltada para o0 meio ambiente deve considerar todo o ciclo de vida
da edificacdo, incluindo desde a fase de obra, seu uso, manutencao até sua reciclagem
ou demolicdo. Além disso, preocupac¢des com técnicas construtivas mais limpas, que
aumentem a producgdo, minimizem os desperdicios e prazos de obra sdo maneiras de
construir causando menores impactos ambientais e maiores ganhos sociais. E neste
capitulo também sdo abordados os sistemas construtivos framing, steel framing e wood
framing, ja que sdo modelos construtivos considerados sustentaveis e que baseiam o
sistema construtivo proposto neste trabalho.

No terceiro e ultimo item do quarto capitulo, o foco é conhecer melhor o bambu
enquanto planta, suas caracteristicas fisicas e mecanicas, o seu plantio, cultivo,
tratamentos e suas aplica¢des na construcdo civil, na tentativa de demonstrar o porqué
dele ser considerado tdo promissor no setor da construcéo e embasar a proposta de um
sistema construtivo alternativo e sustentavel. Trata-se de material ndo poluente, que
menos gasta energia € Consumo pouco 0xigénio no seu processo de preparo, sendo fonte
de matéria prima renovavel e de baixo custo (RIPPER, 1994 apud MARCAL, 2008).

O quinto capitulo é voltado para a descricdo do sistema construtivo sugerido, destacando a

especie de bambu escolhida e a utilizacdo da tecnica do bambu laminado colado para fabricagédo

de componentes estruturais e padronizado proposto no sistema. Destaca-se a principal

motivacao do trabalho de impulsionar o uso do bambu, enfocando a simplificagdo dos processos

construtivos e a redugdo do impacto ambiental causado pelos convencionais métodos de

construcéo.



No sexto capitulo é apresentada as conclus@es finais do trabalho, quais as anélises feitas pela

autora e suas consideracdes para futuras pesquisas.
Ao final sdo citadas as referéncias bibliograficas consultadas neste trabalho.
1.1. Justificativa

Diante das questfes levantadas e sendo o Brasil um pais com elevado nivel no déficit
habitacional de acordo com estudo elaborado com base em dados da PNAD — Pesquisa Nacional
por Amostra de Domicilio (2009, apud BERNARDES, NILSSON, MARTINS, ROMANINI,
2012), as preocupacdes com a moradia e sustentabilidade vém despertando o interesse de
estudos para desenvolvimento de novos modelos construtivos mais conscientes tanto do ponto
de vista ambiental, quanto socioeconémico, aproveitando as riquezas naturais do pais e
utilizando materiais alternativos. Neste mesmo propoésito, a associa¢ao da “eco-eficiéncia” do
sistema framing de construcdo, com a durabilidade, resisténcia, rapido crescimento e as
condicdes favoraveis de cultivo no Brasil do bambu, (MANHAES, 2008) deve ser vista como
séria possibilidade de modelo construtivo sustentavel no mercado da construgdo brasileiro,
justificando o desenvolvimento deste trabalho de monografia acerca do um novo modelo

construtivo titulado de Bambu Frame.



2.

OBJETIVOS

Frente ao exposto, o trabalho se propde a analisar a possibilidade de utilizagdo do bambu como

material para elementos estruturais de um novo modelo construtivo sustentavel baseado nos

sistemas construtivos framing e incentivar novos estudos aprofundados e experimentais sobre

este sistema e sobre sua aplicabilidade no setor brasileiro de construgéo.

Dentre os objetivos especificos estdo:

Analisar o conceito de sustentabilidade aplicado ao setor de construgéo civil,
Caracterizar a industrializacdo na construcdo civil e relatar as suas vantagens em relacao
aos modelos construtivos convencionais no que se refere a sustentabilidade na
construcao;

Apresentar os modelos construtivos framing existentes, Steel Framing e Wood Framing,
de modo a justificar a escolha desse sistema construtivo na proposta sugerida no
trabalho;

Justificar a escolha do bambu como matéria prima para o sistema construtivo
sustentavel;

Levantar as principais caracteristicas do bambu, descrevendo conhecimentos essenciais
sobre ele;

Exemplificar a utilizacdo do bambu em construcdes;

Analisar as propriedades fisicas e mecanicas do bambu e suas possibilidades de uso
estrutural;

Verificar as espécies de bambu cultivadas no Brasil e qual ou quais delas sdo as mais
indicadas a construcao civil, justificando a escolha da espécie para o sistema construtivo
proposto;

Justificar a escolha do bambu laminado colado para o sistema construtivo proposto;
Descrever o funcionamento do sistema framing de construcdo com a inovacgdo do
bambu, sinalizando as suas vantagens em relacdo a madeira e 0 ago, que Sao 0s materiais
utilizados atualmente nos sistemas framing;

Demonstrar, através das pesquisas estudadas, a possibilidade ou ndo de uso do bambu
como elemento estrutural do Bambu framing e suas fragilidades;

Incentivar novos estudos que aprofundem a ideia proposta no trabalho e sua

aplicabilidade no setor de construcéo civil do Brasil.



3. METODOLOGIA

Com o objetivo de sugerir um novo modelo construtivo sustentavel, o trabalho busca avaliar a

adequabilidade da utilizacdo do bambu no sistema framing de construcéo no mercado brasileiro.

Para isso 0 estudo se baseia em vasta revisdo bibliografica que inclui artigos, livros, sitios da
internet, trabalhos académicos, monografias, teses e dissertagdes que se dedicam a temas
relacionados ao objeto de estudo deste trabalho.

Ou seja, através de extenso estudo sobre sustentabilidade na construcao, modelos de construcao
industrializado e sobre o0 uso do bambu na construcéo civil, foi obtido embasamento tedrico que
justifica a escolha do bambu e do sistema industrializado como matéria-prima e modelo para a

elaboracdo da proposta de um novo sistema construtivo ndo convencional e sustentavel.

Na secdo em que é apresentado e descrito o Bambu framing, sdo apresentados, por meio de
referéncias bibliogréaficas, as caracteristicas da espécie de bambu escolhida e a sua forma tratada
em bambu laminado colado que constitui a melhor configuracdo para os elementos estruturais

em um sistema que exige padronizacao na dimenséo das pecas.

Através da andlise de resultados encontrados em outros trabalhos de temas relacionados, foi
possivel investigar a aplicabilidade do bambu laminado colado como elemento estrutural e

consequentemente a possibilidade de uso deste como elemento estrutural no Bambu framing.

Todas as analises feitas e resultados obtidos no presente trabalho se basearam na literatura
existente, ndo foi feito nenhum estudo de caso ou experimentos, que ficaram como sugestdo

para proximos trabalhos.



4. REFERENCIAL TEORICO

4.1. Sustentabilidade do Espaco Construido

4.1.1. Sustentabilidade: Conceitos e Definicdes

O conceito de Desenvolvimento Sustentavel pela Comissdao Mundial sobre Meio Ambiente e
Desenvolvimento (Comissdo Brundtland) teve origem ainda no século passado, na década de
70, quando existia um grande pessimismo em relacdo ao futuro da civilizacdo. As
consequéncias da industrializacdo, da poluicdo, do crescimento da populacdo mundial, do
consumo de energia e dos recursos naturais foram analisados nesta mesma época, pelo Clube
de Roma, que por meio do livro Os limites do Crescimento, descreveu a disparidade entre o
aumento exponencial desses indices em relacdo ao aumento linear na disponibilidade dos
recursos, chegando a conclusdo da necessidade de mudancas drasticas no estilo de vida da

populacio para prevencéo de um colapso (ROMERO e BRUNA, 2010).

Se a tendéncia atual de crescimento da populacdo mundial, da
industrializacéo, da poluigdo, da producéo e do uso excessivo dos recursos
naturais continuar inalterada, alcancaremos os limites do crescimento neste
planeta em algum momento nos proximos cem anos. (CLUBE DE ROMA,
1972 apud KOOLHAAS, 2014).

Estudo parecido ja havia sido feito em 1798, por Thomas Malthus que escreveu em seu livro
Ensaio sobre o principio da populagdo: “O poder da populacéo é tdo superior ao poder da terra
em produzir subsisténcia ao homem que a morte prematura ha, de uma forma ou de outra, de
visitar a raga humana”. (MALTHUS, apud KOOLHAAS, 2014).

Diante desta visdo desanimada, a ONU criou a Comissdo Brundtland em 1983, com objetivo
de discutir questdes sobre o meio ambiente e reformular propostas para aborda-las, propondo
formas de interagdo e cooperacdo internacional nestas questfes. Em 1987, em seu relatério
final, a Comissdo recomendou um padrdo de uso dos recursos naturais que atendesse as
necessidades da populacdo sem comprometer o0 meio ambiente, de modo a néo prejudicar as

geracOes futuras.

A batalha para alimentar toda a humanidade terminou. Nas décadas de 1970 e
1980 centenas de milhdes de pessoas morrerdo de fome, a despeito de
qualquer programa de emergéncia que se inicie agora. Neste momento tardio,
nada pode prevenir o aumento significativo da taxa de mortalidade mundial.
(EHRLICH, 1968 apud KOOLHAAS, 2014).



No Brasil, como consequéncia dessas recomendag0es, foram adotadas em 92 no Rio de Janeiro,
a Convencdo do Clima, Convencéo da Biodiversidade e a Agenda 21, que em particular, teve
grande influéncia em acdes ambientalistas em diversas areas, no mundo todo (ROMERO e
BRUNA, 2010).

Em dezembro de 2015, na Conferéncia das Nac¢Bes Unidas sobre as Mudangas Climaticas
(COP21), em Paris, 195 paises e a Unido Europeia firmaram um pacto que visa limitar as
mudangas climaticas, estabelecendo metas para frear o0 aumento da temperatura no mundo. O
acordo compromete-se a deter o aumento da temperatura média global abaixo dos 2°C em
relagdo aos niveis pré-industriais, além de estabelecer que os chamados paises “desenvolvidos”
devam ajudar economicamente os paises mais vulneraveis, por meio de doagdes que irdo custear
acOes de combate a poluicdo. O tratado tem forca de lei internacional e para entrar em vigor é
necessario que pelo menos 55 paises que representam 55% das emissdes de gases de efeito
estufa, ratifiquem o acordo firmado até 21 de abril de 2017 (VIEIRA e TAVARES, 2016).

A prética do conceito de Desenvolvimento Sustentavel esta na busca pela reducao de impactos
ambientais e aumento da justica social em cada atividade dentro do or¢camento disponivel.
Portanto, o desafio esta no encontro de um equilibrio entre protecdo ambiental, justica social e
viabilidade econdmica (AGOPY AN, JOHN, 2011).

Responsabilidade social empresarial, analise do ciclo de vida, mudancas climaticas sdo itens do
recente vocabulério criado pelas politicas de desenvolvimento sustentavel que devem ser
aplicadas em qualquer atividade, inclusive na construcdo brasileira. Os impactos na vida das
pessoas e negocios devera ser melhor percebido com o surgimento de novos negécios, leis e

regulamentos como consequéncia da crise ambiental (AGOPYAN, JOHN, 2011).

4.1.2. Impactos Ambientais da Construcéo Civil

Atividade essencial a humanidade, a construgdo civil é o setor responsavel pela execucdo de
projetos de infraestrutura de base como geracdo de energia, saneamento basico, comunicagoes,
transporte e espagos urbanos, além da execucao de edificios pablicos e privados, com o objetivo
de prover moradia, trabalho, educacdo, salude e lazer na cidade, no estado e na nagéo.
(AGOPYAN, JOHN, 2011).

No entanto, é sabido que toda edificagdo nova, gera impactos, sejam ambientais, sociais ou

econdémicos. A dimensdo da interferéncia € condicionada pelo porte, uso ou funcdo da



construcdo, podendo algumas delas alterar drasticamente o ecossistema do local ou até provocar
sua extingdo, por meio do corte de vegetacdes, impermeabilizagcdo do solo, inundacdo de
grandes areas como em projetos de barragens, ou até mesmo por meio da geracao de ruidos,
residuos, etc. decorrente da fase de obra. A poluicdo sonora e visual de uma edificacao, assim
como sua interferéncia em aspectos de insolacéo, ventilagdo e outros, influenciam também em
questBes sociais e econdmicas, podendo gerar valorizacdo ou desvalorizagdo da area onde se

localizam.

Este setor é responsavel por parcela significativa no consumo de recursos naturais, incluindo
energia e agua, além de ser um dos maiores agentes geradores de residuos sélidos e emisséo de
gases de efeito estufa (AGOPYAN, JOHN, 2011).

Através da técnica de Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) é possivel mensurar ou quantificar o
consumo ambiental e impactos potenciais associados a um produto ou processo, que nesse caso
se refere ao processo construtivo de uma edificagdo, em todo o seu ciclo de vida. O ciclo de
vida de um produto inclui desde a etapa de aquisicdo e processamento da matéria-prima,
passando pelas fases de transformacdo, producdo, transporte, distribuicdo, uso, redso,
manutencéo e reciclagem, até a fase de descarte final (NBR ISO 14.040, 2001).

O ciclo de vida longo de pelo menos 30 a 50 anos de uma construcdo torna as analises de seus
impactos, tanto positivos quanto negativos, mais complexas uma vez que deve ser escolhida a
melhor estratégia para conceituacdo, projeto, materiais e tecnologias a serem adotadas de
maneira a proporcionar uma melhor qualidade dos ambientes aos usuarios e comunidade,
atendendo também a requisitos como eficiéncia e racionalizacdo de recursos naturais que sao
finitos, a durabilidade e a flexibilidade de uso ou adaptacédo desta edificacdo de modo a atender
possiveis demandas futuras (AGOPYAN, JOHN, 2011).

E na fase de projeto que sdo definidos aspectos como a localizagdo das obras, a defini¢do do
produto a ser construido, o partido arquitetdnico e a especificacdo de materiais e componentes
que irdo influenciar o consumo de recursos naturais e de energia, assim como a otimizagao ou
ndo da execucdo de uma construgdo e o seu efeito no entorno (corte, aterro, inundagdes,
ventilacdo, insolacdo, etc.). A fase de execucdo € quando ocorre a parcela significativa de
geragdo de residuos que € agravada pela ndo otimizacdo dos processos. Na fase de uso e

manutengdo ocorre uma constante de consumo de energia e mais geracdo de residuo. Ao final
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do ciclo, na etapa de demolicéo, mais residuos séo gerados e em grandes volumes (AGOPYAN,
JOHN, 2011).

As normas técnicas, codigos de obra e planos diretores estabelecem regras e padrfes a serem
obedecidos que muitas vezes limitam a liberdade de se definir solucGes, dificultando também
as inovagdes, muitas vezes forcando solucbes que aumentam o impacto ambiental ao longo da
vida util da edificacdo. Porém, da mesma maneira, estes documentos poderiam ser utilizados
de modo a incentivar e orientar o setor a adotar solu¢fes mais sustentaveis, aspecto até entdo
inadequadamente explorado (AGOPYAN, JOHN, 2011).

De forma resumida, o impacto ambiental da construcéo civil depende de toda
uma enorme cadeia produtiva: extragdo de matérias-primas, producdo e
transporte de materiais e componentes, concepcdo e projetos, execucdo
(construgdo), praticas de uso e manutencdo e, ao final da vida util, a
demoligdo/desmontagem, além da destinacdo de residuos gerados ao longo da
vida Util. Esse processo € influenciado por normas técnicas, codigos de obra e
planos diretores ou ainda politicas publicas mais amplas, incluindo as fiscais.
Todas essas etapas envolvem recursos ambientais, econdmicos e tém impactos
sociais que atingem a todos os cidaddos, empresas e 6rgdos governamentais,
e ndo apenas aos seus usuarios diretos. O aumento da sustentabilidade do setor
depende de solugbes em todos os niveis, articuladas dentro de uma visdo
sisttmica (AGOPYAN, JOHN, 2011).

4.1.3. Principios de uma Construcéo Sustentavel

Todas as atividades humanas dependem do ambiente construido que é gerado a partir da
transformacdo do ambiente natural pela cadeia produtiva da Construcdo Civil e necessita de
constante atualizacdo e manutencdo. A obtencdo do ambiente construido implica grandes
impactos ambientais, incluindo o uso de uma grande quantidade de materiais de construcéo,
méao-de-obra, agua, energia e geracao de residuos (AGOPYAN, JOHN, 2011).

Apesar de estarem presentes em todos as cidades e serem em quantidade equivalente a lixo
urbano, os residuos das construcdes foram ignorados tanto por 6rgdo responsaveis, quanto por
responsaveis técnicos e ambientalistas, que por cerca de 30 anos confundiu a questdo ambiental
na construgdo com eficiéncia energética e energia incorporada em materiais, com interesse
limitado ao norte da Europa (AGOPYAN, JOHN, 2011).

A percepcdo de 6rgdos governamentais e da propria cadeia produtiva da Construcdo Civil em
nivel internacional em relagdo a esses impactos aconteceu tardiamente e atualmente séo

forcados a mudancas culturais, tecnoldgicas e comportamentais para atender as demandas de
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uma sociedade cada vez mais bem esclarecida e exigente em relagdo a preservagdo do meio
ambiente (AGOPYAN, JOHN, 2011).

A esse respeito, 0 CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente) aprovou a Resolugdo n®
307 em 05/07/2002, que estabelece critérios, diretrizes e procedimentos para a gestdo de residuo
na construcdo civil, onde foram criados instrumentos que determinam a responsabilidade do
gerador do RCD (Residuo de Construgdo e Demolicdo). A partir desta resolucéo, sdo definidas
as responsabilidades tanto do poder publico, quanto de agentes privados na implementacao de

planos de gerenciamento de residuo na construcdo (TROCA, 2008).

O conceito de que o desenvolvimento sustentavel ¢ aquele que “satisfaz as necessidades do
presente sem comprometer a capacidade das geracfes futuras satisfazerem as proprias
necessidades” definido pela Comissao Mundial sobre o Meio Ambiente presente no Relatorio
de Bruntland, se firmou a partir da Rio 92 e vem sendo progressivamente aplicado a todas as
atividades humanas e com destaque a cadeia produtiva da construcao civil (AGOPYAN, JOHN,
2011).

Embora tenha demorado na sua conscientizacdo, o setor da Construcdo Civil vem se
movimentando de modo a tornar-se menos danosa a Natureza. No inicio da década de 90,
aconteceram acdes mais consistentes focadas em aspectos ambientais, tomadas
predominantemente em paises desenvolvidos, com estudos mais sistematicos e resultados
mensuraveis, como reciclagem, reducdo de perdas e de consumo de energia (AGOPYAN,
JOHN, 2011).

Em 1994, em Tampa na Flérida, aconteceu um dos primeiros eventos cientificos internacionais
organizados especificamente para discutir construcdo sustentavel, First International
Conference on Sustainable Construction, com o apoio da CIB (Conselho Internacional para
Pesquisa e a Inovacgéo na Edificacdo e na Construgéo - International Council for Research and
Innovation in Building and Construction) e outras organizacgdes da area. Em 1996, foi assinada
em Istambul na Turquia, a Agenda Habitat 11, preparada pelo Centro para Assentamentos
Humanos das Na¢6es Unidas — United Nations Centre for Human Settlements (UNCHS), que
recomendava politicas publicas que incentivem as solucBes locais e regionais para
assentamentos humanos, abordando a construcdo civil em parte consideravel do texto. Em
1998, o Congresso Mundial da Construcao Civil do CIB (Gavle, Suécia) concentrou-se no tema
de sustentabilidade da construcéo e culminou no langamento da publicagdo da Agenda 21 on
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sustainable construction, em 99, traduzida para o portugués no ano seguinte (AGOPYAN,
JOHN, 2011).

Segundo a Agenda 21 on sustainable construction os principais desafios da
construgdo sustentavel envolvem a) processo e gestdo, b) execucdo, c)
consumo de materiais, energia e agua, d) impactos no ambiente urbano e no
meio ambiente natural, e) as questBes sociais, culturais e econémicas. O foco
da publicacéo é a cadeia produtiva e os clientes, atribuindo responsabilidades
a todos os atores envolvidos: clientes, proprietarios, empreendedores,
investidores, responsaveis técnicos, projetistas, produtores de insumos,
empreiteiras, empresas de manutencdo, usuarios e profissionais de ensino e
pesquisa da area. A publicacdo reconhece que ha a necessidade de politicas
publicas, ndo se podendo deixar o mercado livre, pois a demanda na
construgdo civil é dispersa e ndo especializada, sem qualquer poder de
persuasdo. A Agenda 21 conclui afirmando que o maior desafio é o de tomar
acOes preventivas imediatas e preparar toda a cadeia produtiva para mudancas
gue sdo necessarias ao processo construtivo (AGOPYAN, JOHN, 2011).

Em Maastricht foi organizada em 2000, a primeira série de conferéncias Sustainable Building
(SB) promovida por organizac@es, incluindo a Unep e o CIB (AGOPYAN, JOHN, 2011).

No Brasil, os conceitos de construcdo sustentavel chegaram com algum atraso. Em 2000, o
Departamento de Engenharia de Construgdo Civil da Escola Politécnica da USP organizou o
Simposio do CIB sobre Construcéo e Meio Ambiente — da teoria para a pratica (CIB Symposium
on Construction and Environment — theory into practic), que foi considerado o marco inicial
das preocupacdes com construcdo sustentavel no pais, onde o tema foi apresentado pelos
melhores especialistas da época, desmistificando a ideia dos diversos setores da inddstria
brasileira que consideravam o tema como um modismo de militantes ambientalistas de paises

ricos.

Neste encontro, onde se confirmou a necessidade da criacdo de uma estratégia abrangente com
participacdo de toda a cadeia produtiva, dos clientes e do governo, foi apresentada uma proposta
para a sustentabilidade da constru¢do no Brasil. O artigo sugere a criagdo de uma agenda

brasileira a ser adotada por todos 0s segmentos da industria e pelo governo que inclui os itens:

1- Reducdo das perdas de materiais na construcao;

2- Aumento da reciclagem de residuos como materiais de construcao;
3- Eficiéncia energética nas edificagoes;

4- Conservacdo de agua;

5- Melhoria da qualidade do ar interno;

6- Durabilidade e manutencao;



13

7- Reducéo do déficit de habitacGes, infraestrutura e saneamento;
8- Melhoria da qualidade do processo construtivo.
(AGOPYAN, JOHN, 2011).

Este documento serviu de contribuicdo para a elaboracdo da Agenda 21 da construgdo
sustentavel para paises em desenvolvimento — um documento para discussdo, que buscava
identificar as especificidades dos paises em desenvolvimento para entdo sugerir estratégias
adequadas, j& que, embora os principais problemas de sustentabilidade sejam globais, existem
prioridades sociais e ambientais e de disponibilidade de recursos diferentes (AGOPY AN,
JOHN, 2011).

A partir do Simpoésio de 2000, foram acontecendo Vvarios outros encontros com temas
relacionados a sustentabilidade na construcdo, como o | Encontro Nacional de EdificacGes e
Comunidades Sustentaveis (Enecs) em 2001, o Encontro Nacional de Tecnologia do Ambiente
Construido (Entac) em 2004, ambos organizados pela Antac (Associacdo Nacional de
Tecnologia do Ambiente Construido). Em 2007, foi constituido o Conselho Brasileiro de
Construcdo Sustentavel (CBCS), entidade que congrega representantes dos diversos setores da
construcdo civil e da sociedade e que promove anualmente o Simpdsio Brasileiro de Construcao
Sustentéavel. Estes simpdsios anuais atraem 0s setores empresariais de toda a cadeia produtiva,
difundindo e discutindo os principios da sustentabilidade da construcdo com profissionais
atuantes do setor (AGOPYAN, JOHN, 2011).

4.2. Construgdo Industrializada
4.2.1. O que caracteriza a Construcéo Industrializada e a sua relacdo com

a Sustentabilidade

O rapido crescimento da populagdo mundial, unido aos inimeros problemas ambientais da
atualidade revelam a industria da construcgéo civil a necessidade de se desenvolver sistemas de
construcdo mais eficientes que atendam esta demanda de modo mais produtivo e com reducao
de desperdicios (FREITAS e CRASTO, 2006).

A importancia da industria da construcdo e o ambiente construido vem crescendo
significativamente nos altimos 20 anos. Esse crescimento, pelo menos em parte, esta associado
a necessidade de gerar um ambiente construido saudavel, confortavel e seguro a populagéo,

incluindo habitacdo adequada, melhor infraestrutura de transporte e comunicagéo, acesso ao
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abastecimento de agua potével, de saneamento, etc. Segundo dados recentes, se ndo ocorrerem
inovacOes na forma de construir, a demanda social por um ambiente construido de melhor
qualidade deve continuar a crescer significativamente (AGOPYAN, JOHN, 2011).

A esséncia da construcdo industrializada estd na producdo em série de componentes
construtivos funcionais com o objetivo de acelerar o processo construtivo e reduzir tempo de
canteiro de obras. Dentro da construcdo industrializada existem dois aspectos operacionais, 0
sistema aberto e o sistema fechado (LARS e LEITE, 2015).

Dentro do sistema fechado, o projeto da edificacdo é desenvolvido baseado em elementos
construtivos de fabrica que sdo produzidos em série. O projeto é fragmentado em partes que se
conectam e sdo montados umas com as outras durante a obra, consolidando a edificacdo
projetada. Esses elementos sdo ajustados a uma aplicacdo especifica da edificacdo o que permite
seu uso apenas nesse local (Figura 1) (MANDOLESI, 1981 apud LARS e LEITE, 2015).

J& no sistema aberto sdo produzidos em série elementos construtivos versateis, com um patamar
mais amplo de aplicagdo e que por isso podem ser utilizados em edificagOes de diferentes tipos
e categorias, sem que haja a necessidade de um projeto preliminar de uma categoria especifica
como no sistema fechado (Figura 2). Fazem parte da industrializacdo de ciclo aberto os
sistemas construtivos Steel Frame e Wood Frame (MANDOLESI, 1981 apud LARS e LEITE,
2015).

Figura 1: Sistema Industrializado Fechado Figura 2: Sistema Industrializado Aberto

Fonte: MANDOLESI, 1981 apud LARS Fonte: MANDOLESI, 1981 apud LARS
e LEITE, 2015 e LEITE, 2015

A grande dissemina¢&do da construcdo industrializada em paises de primeiro mundo onde a mao
de obra é considerada muito cara esta também relacionada a otimizacdo da gestao da producéo
com alto controle de qualidade. A reducéo de prazos de entrega e consequentemente custos de

obra é vantagem da pré-fabricacdo de sistemas construtivos em ambiente industrial, uma vez
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que este permite a execucdo simultanea de varias atividades. A produtividade nestes sistemas,
também esté ligada & dindmica da obra limpa e seca e a facilidade de manuseio dos elementos
estruturais. E importante também, desmistificar a ideia de sistema industrializado com
construcdo padronizada (CALIL JUNIOR e MOLINAS, 2010).

No Brasil, 0s métodos construtivos mais utilizados ainda caracterizam modelos artesanais, com
baixa produtividade e grande desperdicio de recursos. Porém, o mercado vem sinalizando a
necessidade de mudanca e com a utilizagdo de novas tecnologias é possivel propor uma
industrializacdo dos modelos construtivos e uma maior racionalizagdo dos recursos (FREITAS
e CRASTO, 2006).

Ainda existe um longo caminho a ser percorrido no pais em relacdo ao desenvolvimento de
componentes padronizados para constru¢des de modo que causem menos impacto ambiental e
menos niveis de energia, que sejam mais rapidos, econémicos e gerem menos desperdicio de
materiais (LAHR e LEITE, 2015).

4.2.2. Light Steel Framing

O mundialmente conhecido como Light Steel Framing (LSF) trata-se de um sistema construtivo
industrializado, racional, caracterizado pela utilizacdo de perfis em aco galvanizado formados
a frio que constituem painéis estruturais e ndo estruturais, vigas secundarias, vigas de piso,
tesouras de telhados e outros componentes. Por se tratar de um sistema industrializado é

possivel construir a seco com maior rapidez de execucao (FREITAS e CRASTO, 2006).

Considerada uma tecnologia nova, principalmente no Brasil, surgiu a partir de construcdes de
habitacdes em madeira (wood framing), no século X1X nos Estados Unidos pelos colonizadores
ingleses que habitavam o territério américa naquele periodo. Como consequéncia do
desenvolvimento da industria do aco, foi lancado no periodo de 1933, na Feira Mundial de
Chicago, um prototipo de residéncia em Steel Framing. (TUTI ARQUITETURA + VERDE,
2015; FRECHETTE, 1999 apud FREITAS e CRASTO, 2006). No periodo pds Segunda Guerra
Mundial, a abundéancia da produgcdo de aco e o crescimento econdmico americano
possibilitaram que paulatinamente os perfis de madeira fossem substituidos pelos de aco, ja que
estes traziam a vantagem de possuirem maior resisténcia e eficiéncia estrutural, capazes de
resistir mais bravamente as catastrofes naturais como furacGes e terremotos. (TUTI
ARQUITETURA + VERDE, 2015; BATEMAN, 1998 apud FREITAS e CRASTO, 2006).
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No Japdo, a utilizagdo do LSF também comecgou no periodo p6s Segunda Guerra, onde milhdes
de casas que haviam sido destruidas nos bombardeios precisavam de reconstrucao acelerada e
a madeira passou a ser vista com menos prestigio por ser um material inflamavel que propagava
o fogo durante os ataques. (FREITAS e CRASTO, 2006).

Analisando a expressao do inglés temos “Light” = Leve, “Steel” = Aco e “Framing que deriva

de “Frame” = Moldura, Armagdo (MICHAELIS, 2009) e pode ser definida por:

Processo pelo qual compde-se um esqueleto estrutural em a¢o formado por
diversos elementos individuais ligados entre si, passando estes a funcionar em
conjunto para resistir as cargas que solicitam a edificacdo e dando forma a
mesma (Figura 3). Assim, o sistema LSF ndo se resume apenas a sua
estrutura. Como um sistema destinado a construcdo de edificacOes, ele é
composto por varios componentes ¢ “subsistemas”. Esses subsistemas sdo,
além do estrutural, de fundacéo, de isolamento termo-acustico, de fechamento
interno e externo e instalacOes elétricas e hidraulicas (ConsulSteel, 2002 apud
FREITAS e CRASTO, 2006).

Figura 3: Desenho esquematico de uma residéncia em Light Steel Framing
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4.2.2.1. Perfis usados no LSF
Como ja mencionado acima, os perfis estruturais do Light Steel Framing s&o de aco galvanizado

formada a frio. Este ago galvanizado € revestido com zinco ou liga aluminio-zinco por processo

continuo de imersdo a quente ou por eletrodeposi¢do. As massas minimas de revestimento sao
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de 150 g/m2 (liga aluminio-zinco) a 180 g/m2 (zinco) para perfis estruturais e de 100 g/m2
para perfis ndo estruturais (NBR 15253:2005 apud BERNARDES, NILSSON, MARTINS,
ROMANINI, 2012).

Os perfis estruturais de a¢o formados a frio sdo obtidos a partir do dobramento,
em prensa dobradeira, ou por perfilagem em conjunto de matrizes rotativas,
de tiras de ago cortadas de chapas ou bobinas laminadas a frio ou a quente,
revestidas ou ndo e possibilitam a formacédo de sec¢Ges variadas na sua forma
e/ou dimensdo. Por essas operagdes ocorrerem com 0 ago na temperatura
ambiente, advém o termo “formado a frio”. (FREITAS ¢ CRASTO, 2006).

Uma vantagem caracteristica de estruturas de aco composta por perfis formados a frio é a
versatilidade, pois permite a fabricacdo de se¢Oes de formas bastante variadas, podendo ser
adaptada a um grande nimero de aplica¢6es. Outra vantagem € a construcdo e montagem das
estruturas, pois tratam-se de elementos muito leves em comparacao a outros perfis. (FREITAS
e CRASTO, 2006).

As chapas galvanizadas disponiveis em grande escala no mercado do pais possuem as
espessuras de 0,40 mm, 0,50 mm, 0,65 mm, 0,80 mm, 0,95 mm, 1,25 mm, 1,50 mm e 1,75
mm, além das espessuras de 2,00 mm e 2,25 mm, um pouco menos usuais. (BERNARDES,
NILSSON, MARTINS, ROMANINI, 2012).

As secOes mais comuns de perfis de aco no LSF sao o “C”, 0 “U” enrijecido (Ue) para montantes

e vigas, o “U” utilizado de guia na base e no topo dos painéis, o “Cartola” (Cr) empregado em

ripas e as cantoneiras (L) (Figura 4). (SANTIAGO, 2008).

Figura 4: SecOes usuais de perfis LSF
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Fonte: SANTIAGO, 2008

4.2.2.2. Fundagéo

For possuir uma estrutura muito leve, o Steel Framing exige muito menos da fundacao do que

as construcbes convencionais, mas por distribuir cargas uniformemente nos seus painéis
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estruturais, necessita de uma fundacdo continua, capaz de suportar esta carga em toda a
extensdo. (FREITAS e CRASTO, 2006).

Os tipos de fundagcdo mais usuais para o LSF sdo as Laje Radier (Figura 5) e as Sapatas
Corridas (Figura 6), embora a escolha do tipo de fundacgéo do projeto ira depender do tipo de
solo, nivel do lencol freatico, profundidade de solo firme e topografia do terreno, informacGes
que sdo obtidas por meio do processo de sondagem. Diferente do restante do sistema
construtivo, as fundacdes possuem um método de execucdo convencional e deve ser isolada

contra umidade, assim como em qualquer outra situacdo. (FREITAS e CRASTO, 2006).

Figura 5: Detalhe Esquematico de ancoragem de painel estrutural a uma laje radier

Montantede .-~ =1 l— = Fechamento interno
perfil Ue (enrijecido)

Isolamento termoacistico £—
Fechamento externo £&——- 8
= Acabamento do piso

Ancoragem do painel £&——
a fundagéo

": —> Laje radier

A

Nivel do terreno

e

Fonte: FREITAS e CRASTO, 2006; <http://fckempaconstrucoes.blogspot.com.br/2009/03/
fundacoes.html> Acesso: Nov / 2016

Figura 6: Detalhe Esquematico de ancoragem de painel estrutural a uma sapata corrida
Viga de piso perfil Ue
Montante dupio
Contrapiso
Ancoragem com

fita metalica

Guia inferior
do painel

Sanefa perfil U

Sapata corida

Fonte: FREITAS e CRASTO, 2006.

Para que a edificacdo adquira estabilidade, evitando movimentacdo por acdo do vento é
necessario que seja feita uma ancoragem dos painéis na fundacdo. A ancoragem mais eficiente

sera determinada de acordo com o tipo de fundacao e das solicitagdes estruturais ocasionadas
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pelas cargas e condicdo climética, sendo definida por célculo estrutural. Os tipos mais comuns
s80: a quimica com barra roscada; e a expansivel com parabolts. (FREITAS e CRASTO, 2006).

4.2.2.3. Painéis de Paredes

As paredes estruturais ou painéis estruturais sao auto-portantes e sdo compostos por diversos
perfis de ago galvanizados leves, conhecidos como montantes que se distanciam geralmente de
400 ou 600mm entre eles (FREITAS e CRASTO, 2006; SANTIAGO, 2008). Obviamente,
quanto maior a distancia entre montantes, menor a quantidade destes e maior a carga que cada
um deverd suportar. Em casos de sobrepeso, o distanciamento também podera diminuir,
podendo chegar a 20cm, como no caso de estruturas abaixo de caixas d’agua (FREITAS e
CRASTO, 2006). O dimensionamento e 0s espacamentos padronizados dos montantes seguem
uma normatizacdo internacional e sdo definidos por calculo estrutural conforme a necessidade
de projeto arquitetdnico. (LOPES, GOMES, MENEGHIN, SOARES, 2008).

Com o conceito estrutural de dividir as cargas da edificacdo em maior nimero de elementos
estruturais, onde cada um dos montantes recebe uma pequena parcela de carga, 0s painéis
cumprem a funcdo de distribuir as cargas uniformemente até a fundacéo da edifica¢do. A grosso
modo, 0s montantes que compdem o painel transferem as cargas verticais recebidas por contato
direto, por meio de suas almas estando suas sec¢Oes coincidentes com as dos montantes dos
diferentes niveis (superior e inferior), originando desta forma o conceito de estrutura alinhada
ou in-line framing. Quando ndo € possivel este alinhamento, devera ser colocado sob o painel,
uma viga capaz de distribuir uniformemente as cargas excéntricas. (FREITAS e CRASTO,
2006; SANTIAGO, 2008).

Os “montantes” dos painéis sao os elementos estruturais verticais de secao transversal do tipo
Ue e estdo unidos em suas extremidades superiores € inferiores pelas “guias”, denominagao
dada aos elementos horizontais de sec¢éo horizontal U. As guias tém funcéo de unir os montantes
a fim de formar um quadro estrutural. O comprimento da guia define a largura do painel e o
comprimento do montante a sua altura. A fixacdo destes perfis que compdem o quadro
estrutural é normalmente feita por meio de parafusos galvanizados o tipo auto-perfurantes ou
auto-atarraxantes. (FREITAS e CRASTO, 2006; SANTIAGO, 2008).

Os painéis tanto estdo sujeitos a cargas verticais oriundas da prépria estrutura da edificacdo

(pisos, telhados e outros painéis) e da sobrecarga resultante da utilizagdo (pessoas, moveis,
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maquinas, chuvas, etc), como estdo sujeitos a cargas horizontais de ventos e abalos sismicos
(FREITAS e CRASTO, 2006).

Para garantir a resisténcia a esforcos horizontais é necessario estabelecer uma rigidez neste
plano dos painéis que pode ocorrer por meio de contraventamentos com o uso de pecas
diagonais metalicas (normalmente fitas de aco galvanizado parafusadas aos montantes) ou
através de diafragma rigido, composto por placas de fechamento com funcdo estrutural
(normalmente placas OSB). Bloqueadores horizontais, constituidos de perfis U e Ue ou as fitas
metalicas, podem ser instalados perpendicularmente a secdo do montante para garantir maior
rigidez ao painel (SANTIAGO, 2008). As placas OSB (Oriented Strand Board) também séo
normalmente utilizadas apenas para fechamento externo dos painéis, assim como as placas
cimenticias e 0 gesso acartonado sdo usualmente utilizados para fechamento internamente.
(FREITAS e CRASTO, 2006).

Figura 7: Painel estrutural com abertura.
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Fonte: SANTIAGO, 2008.
A presenca de abertura, como janelas e portas em painéis estruturais traz a necessidade de
reforco estrutural, obtido através de verga (formadas por dois perfis Ue conectados), que
redistribuem as cargas dos montantes que foram interrompidos para 0s montantes que
delimitam o vao em suas laterais (SANTIAGO, 2008). Estes montantes laterais por sua vez,

tambeém necessitam de reforgo que é dado pelas ombreiras, que nada mais s&o do que montantes
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encaixados paralelamente aos montantes laterais. A quantidade final de ombreiras varia, mas
normalmente é igual ao nimero total de montantes interrompidos distribuidos igualmente nos
dois lados do vao de abertura. (FREITAS e CRASTO, 2006). (Figura 7)

Os painéis ndo estruturais precisam apenas suportar o peso proprio dos elementos que o
constituem. Tendo funcdo apenas de fechamento externo e divisoria interna, ndo precisam
suportar a carga da edificacdo, mas precisam ser capazes de resistir a acfes do vento. Na
existéncia de aberturas, a solucdo se resume a delimitacdo lateral do vdo com um Unico
montante onde sera fixado o marco da abertura, sendo desnhecessario 0 uso de vergas e
ombreiras. As delimitacOes superiores e inferiores sdo feitas com guia cortada e parafusada no
montante lateral (SANTIAGO, 2008). (Figura 8)

Figura 8: Painel ndo-estrutural com abertura
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Fonte: SANTIAGO, 2008.

E possivel projetar paredes estruturais e ndo-estruturais curvas, com ou sem aberturas no LSF.
Para isso € necessario que as guias superiores e inferiores do painel tenham a mesa da face
externa e alma cortados a intervalos de aproximadamente 5cm em todo o comprimento do arco
(SCHARFF, 1996 apud FREITAS e CRASTO, 2006). Para manter o raio da curva e ainda
reforcar a guia, uma fita de aco galvanizado deve ser fixada na face externa da mesa da guia,

por meio de parafusos ou “clinching” e s6 depois deverdo ser fixados os montantes. Esses
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paineis ndo devem ter a curvatura muito fechadas e preferencialmente devem ser montados no
local (FREITAS e CRASTO, 2006).

4.2.2.4. Lajes/ Pisos

As lajes seguem 0s mesmos principios estruturais dos painéis, portanto, utilizam perfis em aco
galvanizado dispostos na horizontal, distribuidos através de modulagdo definida em projeto
estrutural, compondo as vigas de piso, estrutura de apoio dos materiais que irdo compor o
contrapiso. Estes perfis horizontais ndo somente obedecem a mesma modulagdo dos montantes
da parede, como se apoiam nestes, originando o conceito de estrutura alinhada ou “in-line
framing” ja citado acima, garantindo desta forma que predomine esforcos axiais dos elementos

da estrutura (Figura 9). (FREITAS e CRASTO, 2006).

Figura 9: Estrutura piso LSF e encontro perfis viga com montantes parede.
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Fonte: FREITAS e CRASTO, 2006

As vigas de piso sdo perfis de secdo Ue, com dimensdes de mesa geralmente similares as dos
montantes dos painéis e altura variavel de acordo com vao a ser vencido, cargas a serem
suportadas, definidos por calculo (FREITAS e CRASTO, 2006; SANTIAGO, 2008).

Deve ser previsto o travamento lateralmente das vigas de piso a fim de evitar a flambagem
lateral com torgéo, deslocamento e vibragao delas (SCHARFF, 1996 apud SANTIAGO, 2008).
Este travamento pode ser feito através de bloqueadores em perfil Ue e fita de a¢o galvanizado
ligados a estrutura por parafusos (SANTIAGO, 2008).
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Além da viga de piso, outros elementos sdo essenciais na constituicdo de uma
laje em um sistema Light Steel Framing, como:

Sanefa ou guia: perfil U que fixa as extremidades das vigas para dar forma a
estrutura;

Enrijecedor de alma: recorte de perfil Ue, geralmente montante, que fixado
através de sua alma a alma da viga no apoio da mesma, aumenta a resisténcia
no local evitando o0 esmagamento da alma da viga. Também pode ser chamado
de enrijecedor de apoio;

Viga caixa de borda: formada pela unido de perfis U e Ue encaixados
possibilita a borda da laje paralelas as vigas principalmente quando ocorre de
servir de apoio a um painel

Viga composta: combinacdo de perfis U e Ue a fim de aumentar a resisténcia
da viga. Pode ser utilizado no perimetro de uma abertura na laje, como por
exemplo, para permitir acesso de uma escada, servindo de apoio para as vigas
interrompidas.

(Figura 10) (FREITAS e CRASTO, 2006).

Figura 10: Planta de estrutura de piso em LSF.

Pained ndo estrulurad no piso infenor Vigas composias para apolos

Painel estrutucyd -

no pso indenor

Painel estrutural |

no piso inferior

Enmjecedor
de alma

Painel estruturad
no piso infedior

Viga de piso em balango

—— - — — —. i ———— —— — — . — — —

Vio da smmcada

Filas metdscas

. Viga caixa de borda

O D G | v s | o o o
Viga de piso  Loye em balango com vigas em
Perfil Ue dirogdo diforenie da estrulura do piso

Fonte: FREITAS e CRASTO, 2006

As lajes do sistema se dividem em dois tipos de acordo com o tipo do contrapiso, sendo

denominadas de “tmida” ou “seca”. Elas sdo consideradas do tipo “Gmida” quando uma férma

de aco incorporado é parafusada as vigas da estrutura de piso e preenchida de concreto que

formara a base para o contrapiso. Entre a forma de aco e o concreto é utilizado material isolante,

normalmente 14 de vidro compactada, de maneira a obter melhor conforto acustico (Figura 11)
(FREITAS e CRASTO, 2006; SANTIAGO, 2008).



Figurall: Desenho esquematico laje imida.
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Nas lajes do tipo “seca”, as placas rigidas sao fixadas a estrutura do piso, podendo desempenhar

funcéo de diafragma horizontal desde que as placas sejam estruturais, servindo de contrapiso.

As placas rigidas mais comuns sdo o OBS e as placas cimenticias, normalmente usadas em

areas molhadas por possuirem maior resisténcia a umidade. Também compdem as lajes do tipo

“seca”, as mantas de poliestireno expandido e de 13 de vidro para melhora do desempenho
acustico do sistema (FREITAS e CRASTO, 2006; SANTIAGO, 2008). Elas possuem a

vantagens de serem mais leves e da construcdo a seco que agiliza o tempo de execucdo (Figura

12) (FREITAS e CRASTO, 2006).

Figura 12: Desenho esquematico laje seca.
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4.2.25. Coberturas

O Steel Framing adequa-se aos mais diferentes tipos de coberturas desde as planas até os
telhados mais elaborados. Em coberturas inclinadas, o Steel Framing se assemelha a modelos
construtivos convencionais com o uso de tesouras e as demais pecas, apenas substituindo a
madeira pelos perfis em aco galvanizados utilizados no restante da edificacdo. (FREITAS e
CRASTO, 2006).

De acordo com a escolha do tipo de cobertura, pode ser necessaria a existéncia de um substrato
entre os perfis da estrutura do telhado e as telhas, normalmente o OSB. Seguindo a estrutura in-
line framing do restante da edificacdo, a alma dos perfis que compdem tesouras, caibros e
demais pecas, deve estar alinhada com a alma dos montantes dos painéis onde estdo apoiadas,

de maneira que ocorra apenas a transmissdo axial de cargas (SANTIAGO, 2008).
4.2.2.6. Outras consideracdes sobre o LSF

A versatilidade ja& mencionada do LSF viabiliza qualquer que seja o projeto arquiteténico,
garantindo uma maior liberdade de criacdo do arquiteto. O fato de seus elementos estruturais
serem em ago nao limita a utilizagdo desse sistema a modelos arquitetonicos “high-tech”, até
porque, a estrutura ndo fica aparente, estd sempre encoberta pelos materiais de fechamento
gerando um resultado que se assemelha ao da construcdo convencional. Independente da
tipologia adotada no projeto, é necessario que este seja planejado considerando o
comportamento do sistema. Caracteristicas da construcdo em ago, como a industrializagdo,
racionalizacdo e rapidez de execucao, so sdo possiveis através do planejamento da obra que por
sua vez necessita de projetos, tanto arquitetdnico, quanto complementares, muito bem
detalhados para obtencdo do melhor desempenho do sistema. (FREITAS e CRASTO, 2006).

4.2.3. Light Wood Framing

O sistema construtivo Wood Frame (WF) ou Light Wood Frame, tem origem norte-americana
e esta relacionado a construcdo rapida (BERNARDES, FOLLE, GARCIA, MARTINS,
ROMANINI, 2014).

O Wood Frame é um sistema antigo, teve seu surgimento anterior ao do Steel Framing. Segundo
a TecVerde Engenharia, 0 Wood Frame é uma tecnologia construtiva ja desenvolvida ha mais

de 100 anos na América do Norte. Atualmente esta consolidado nos paises da América do Norte
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como Canada e EUA e amplamente difundido em paises da América do Sul, Asia e Europa
como Chile, Indonésia, China, Japdo, Russia e Alemanha, possuindo excelente qualidade
(CALIL JUNIOR e MOLINAS, 2010; TECVERDE, 2016).

Assim como o Steel Frame, este método esta incluso no Sistema de Construcdo Energitérmica
Sustentavel (LOPES, 2013). Seus fundamentos construtivos se equiparam com os do Steel
Frame, havendo a substituicdo do ago pela madeira.

Consiste em um sistema construtivo industrializado, duravel, estruturado em perfis leves de
madeira reflorestada e tratada que, em conjunto com placas OSB, formam painéis estruturais
de piso, parede e telhado, capazes de suportar as cargas verticais, oriundas da prépria edificacdo
(telhado e pavimentos) e perpendiculares, como ventos, transmitindo estas cargas até a
fundacdo (BERNARDES, FOLLE, GARCIA, MARTINS, ROMANINI, 2014; CALIL
JUNIOR e MOLINAS, 2010; LOPES, 2013). Estes painéis estruturados de madeiras revestidos
com outros materiais, aumentam os confortos térmicos e acusticos, além de proteger a
edificacdo das intempéries e também contra o fogo (CALIL JUNIOR e MOLINAS, 2010).

A grande capacidade de resistir aos esforcos do vento é consequéncia da rigidez das paredes e
pisos nos seus planos. A parede frontal ao vento € solicitada perpendicularmente ao seu plano
através de esforcos horizontais que resultam em esforcos de flexdo nos montantes e chapas de
OSB que compBem a parede e esta transmite os esforcos como carga distribuida para o0s pisos
superior e inferior. Pode-se dizer de maneira simplificada, que o piso funciona como viga
horizontal sujeita ao esforco de flexdo transmitido pela parede. A ligacao entre chapas OSB e
perfis de madeira horizontais que compdem a viga horizontal de piso é definida de modo que
esse conjunto de elementos seja capaz de resistir ao surgimento desta forca cortante no conjunto
piso. Por sua vez, a viga horizontal de piso, distribui as cargas nas paredes laterais que serao
dimensionadas pelo cisalhamento e por este motivo sdo chamadas de shear wall (CALIL
JUNIOR e MOLINAS, 2010).

“O comportamento estrutural do wood frame ¢ superior ao da alvenaria estrutural em peso,
resisténcia, conforto térmico e actstico” (CALIL JUNIOR e MOLINAS, 2010). Cada elemento
no wood frame recebe esforgo de diferente natureza e divide com outro elemento, sendo que as
estruturas apresentam redundancia e hiperestaticidade. O sistema permite construgdo de até 5
pavimentos e por se tratar de um sistema industrializado, pode ter seus gastos controlados desde

a fase de projeto. A rapidez na execucéo é outra vantagem da industrializacdo, onde os sistemas
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e subsistemas sdo montados por equipes especializadas em momentos definidos da obra e de
maneira independente (CALIL JUNIOR e MOLINAS, 2010).

Em contraste com a sua consolidacdo na cultura norte-americana, no Brasil 0 uso da madeira
como principal elemento construtivo numa edificacdo ainda esta atrelado a ideias errdneas e
preconceituosas de que é um material de pouca qualidade e por isso pouco durdvel ou de que
se construir com madeira corrobora com o desmatamento de areas verdes preservadas (CALIL
JUNIOR e MOLINAS, 2010; NUMAZAWA, 2009 apud LAHR e LEITE, 2015).

Muito utilizada nas construgdes por arquitetos em meados do século XX, a partir da década de
1970, a madeira comegou a perder espaco para as estruturas de concreto que por imposi¢oes de
mercado foram inseridas macicamente nas construcdes brasileiras, enquanto que no resto do
mundo as estruturas de madeira continuaram evoluindo. (CALIL JUNIOR e MOLINAS, 2010).

A habitacdo em madeira ressurgiu a partir dos anos 90, quando iniciou-se um novo ciclo no
mercado construtivo preocupado com questfes de cunho ecoldgico, que apontava a madeira
como elemento estrutural ecologicamente correto, que consume menos energia e
economicamente competitivo. (LAHR e LEITE, 2015).

Paradoxalmente a existéncia de uma das industrias de reflorestamento mais competitivas do
mundo, a utilizacdo da madeira em construcGes residenciais é de dificil visualizacdo no Brasil
(NAKAMURA, 2009). O uso do Wood frame no pais ainda néo foi estabelecido, pois além dos
preconceitos em relacdo ao uso da madeira, faltam incentivos, leis, diretrizes e participacdo
governamental. Sua fabricacdo ainda esta restrita apenas a cidade de Curitiba no Parana, mas o
fato de se tratar de um sistema eco eficiente, que apresenta integridade em sua execucéo, conta
positivamente para a sua boa aceitacdo no mercado ainda retraido (LAHR e LEITE, 2015).
Além disso, o sistema garante 0 cumprimento de determina¢fes normativas atuais de umidade,
densidade basica e aparente, e de flexdo definidos pela Norma de Desempenho — NBR 15.575
(LOPES, 2013).

4.2.3.1. Fundagao

Por se tratar de uma estrutura leve e com cargas distribuidas ao longo dos painéis de parede, o
radier e a sapata corrida séo duas boas opcdes de fundagéo para o sistema Light Wood Frame,

porém como em qualquer construcdo, esta definico deve ser feita de acordo com o tipo do solo
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existente no terreno da constru¢do e com as cargas de projeto. (BERNARDES, FOLLE,
GARCIA, MARTINS, ROMANINI, 2014; CALIL JUNIOR e MOLINAS, 2010)

E também durante a etapa de fundac&o que séo feitas as esperas para as instalacdes elétricas e
hidro-sanitarias. (TECVERDE, 2016).

4.2.3.2. Painéis de Paredes

As paredes sdo portantes compostas por montantes Figura 13: Travamento entre

. . o r o , painéis de madeira.
verticais de madeira com sec¢do tipica de 2" x 4" que, apds o o
Distancia maxima entre segmentos

aparelhados, tém secdo 38 mm x 90 mm, dispostos com de reforco na intersecio de

. ] 7 paredes para colocacao
espagamentos de 40 ou 60 cm entre si, a depender do projeto  gegunda & de painel de gesso

estrutural e em conformidade com os tamanhos das placas g:;rior

de drywall ou OSB (CALIL JUNIOR e MOLINAS, 2010; aue
solidariza

SACCO e STAMATO, 2008). 0s painéis

O painel é finalizado com duas guias de madeira de secdo
igual, uma superior e uma inferior. Apos disposto sobre a

fundacdo ou plataforma de acordo com demarcacéo projeto, de parede ~ Segmento para

fixagao das chapas
0S painéis que se encontram recebem uma segunda guia de de drywall
madeira que é fixada nas guias superiores, sobrepondo este ~ Fonte: SACCO e STAM?&%

encontro e unindo-os (Figura 13).
Figura 14: Pregos tipo ardox que dificulta arrancamento.
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pregos galvanizados, para que possuam
uma maior vida Util de servigo. Por ser
elemento metalico, a galvanizacdo dos
pregos € tao necessaria que é importante
que se obtenha do fabricante uma

a4 |
009.

garantia de mil horas em teste de salt
spray. Os pregos desempenham excelente papel de fixagéo, Fonte: NAKAMURA, 2
especialmente se pregado de forma ndo-perpendicular a superficie, pois torna a ligagdo mais
resistente quanto ao arrancamento. Os tipos utilizados no WF sdo ardox ou do tipo anelado
(Figura 14) por dificultarem o arrancamento, principalmente em madeiras macias como o pinus

que sdo as mais utilizadas no sistema (SACCO e STAMATO, 2008). Em alguns paises, como
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o Chile, ja sdo utilizados grampos para esta ligacdo entre os elementos do painel (CALIL
JUNIOR e MOLINAS, 2010).

Os montantes presentes nos locais demarcados para instalacdo de portas e janelas séo
deslocados lateralmente, exigindo a presenca de vergas de madeira que vengam os vaos abertos,
portanto, quanto maior o vao a ser ocupado pela esquadria, maior devera ser a altura da verga
e 0 acumulo de montantes laterais. Normalmente, aberturas de até 2 metros séo facilmente
solucionadas (CALIL JUNIOR e MOLINAS, 2010; TECVERDE, 2006). E necessario um
montante extra acumulado na lateral, que deve ter a altura do vao, servindo de apoio a verga.
Ja no espaco abaixo do vao da janela, devem ser colocados dois montantes com 38mm a menos
que a altura do peitoril da janela, de maneira a receber mais uma peca horizontal. Nos espacos
abaixo e acima da abertura da janela, devem ser instalados montantes, seguindo o espagamento
padrdo entre 40 e 60cm para que sirvam de apoio as placas de fechamento que serdo instaladas
(SACCO e STAMATO, 2008).

O painel OSB (oriented strand board) é um aglomerado de madeira, formados por trés camadas
cruzadas perpendicularmente de particulas ou tiras de madeira orientadas e coladas com resina
a prova d’agua sob prensagem a quente proporcionando desta forma maior rigidez e resisténcia
mecénica a estrutura (Figura 15) (LAHR e LEITE, 2015). Ele é o responsavel pelo
contraventamento vertical do sistema ao ser fixagdo na face externa das paredes. Desta maneira,
pode-se concluir que as paredes também exercem funcéo de contraventamento (acéo diafragma)
dentro do sistema wood frame (CALIL JUNIOR e MOLINAS, 2010).

Figura 15: Orientagdo particulas de madeira em chapas OSB.

Orientagao aleatéria das Particulas da camada interna
particulas da camada interna perpendicular a das faces

Fonte: Adaptado OSB — Performance by Design, 2005 apud SILVA, 2014

Quanto a producéo, os painéis normalmente sdo produzidos em espessuras que
variam de 6,0 a 19,0 mm, mas também pode ser produzidos até a espessura de
38,0 mm. S&o produzidos em chapas de 1220 x 2440 mm (4x8 pol.) para
usos estruturais, mas também podem ser produzidos em dimensdes de até
3600 x 7320 mm para usos industriais. (MENDES, 2001 apud SILVA, 2014)



30

Além do esqueleto estrutural, formado pelos montantes de madeira, a parede em Wood frame
conta com materiais que desempenham func¢do de isolamento térmico e acustico, de vedacédo e
acabamento. (TECVERDE, 2016)

Figural6: Camadas parede em Wood Frame.

LEGENDA:

. Estrutura - madeira

. Isolante térmico-acustico
OSB

. Membrana hidréfuga

. Barreira de vapor

. Placa cimenticia

. Gesso acartonado

©NOOLANWN-=

. Acabamento

Fonte: TECVERDE, 2016.

Lado Externo Lado Interno

Os revestimentos podem ser utilizados tanto dentro quanto fora da edificagdo. Além dos sidings
de ago, madeira ou pléstico desenvolvidos especificamente para revestir paredes externas deste
sistema, diversos outros materiais podem ser utilizados, como argamassa armada e placas
cimenticeas que dao o acabamento semelhante ao da alvenaria (CALIL JUNIOR e MOLINAS,
2010).

A membrana hidréfuga e a barreira de vapor desempenham funcéo de protecdo as paredes
internas ou externas que ficam expostas a agua da chuva ou umidade, pois tratam-se de uma
pelicula que evita a penetracdo da agua na parede, protegendo a estrutura e aumentando sua
durabilidade. A estanqueidade do sistema deve ser garantida. Por cima dessa protecdo vem o
acabamento, sendo a placa cimenticea comumente utilizada em areas externas e 0 gesso
acartonado em dreas internas. Por Gltimo, sobre essas chapas podem ser aplicados uma
variedade de materiais como pintura, cerdmicas, porcelanatos, pastilhas, azulejos, etc.
(TECVERDE, 2016)

Na funcdo de isolamento térmico e acustico da edificacdo sdo utilizadas mantas de 1a de vidro
ou 1a de rocha no interior das paredes. Embutida nos v&os internos aos montantes dos painéis
estdo também as instalacdes elétricas e hidraulicas o que agrega praticidade e agilidade a



31

construcdes em casos de reparos ao se comparar & uma construcdo de alvenaria convencional
(CALIL JUNIOR e MOLINAS, 2010).

No Brasil ainda ndo existe uma norma especifica para o dimensionamento de painéis estruturais
no Wood frame sendo este dimensionamento feito a partir de critérios estabelecidos pela norma
americana WFWC 2001 e pelas normas europeias DIN 1052 e EUROCODE 5 Parte 2 (1997),
que baseiam-se nas variedades climéticas e sismicas de cada regido (CALIL JUNIOR e
MOLINAS, 2010).

A norma brasileira de madeiras NBR 7190/1997, pode auxiliar no dimensionamento de pecas
estruturais individuais de madeira, porém seu uso ndo é completamente adequado ao Wood
frame, ja que neste sistema o dimensionamento das pecas considera que as paredes e pisos tém
comportamento de placa ou chapa, recebendo cargas tanto no seu plano, quanto perpendicular
a este (CALIL JUNIOR e MOLINAS, 2010). Faz-se necessario a consolidacdo de uma norma
especifica para o sistema a fim de estabelecer pardmetros que garantam segurancga ao processo
construtivo e desta forma contribuindo na disseminagéo do seu uso. (LAHR e LEITE, 2015).

4.2.3.3. Lajes/ Pisos

O conjunto de elementos que formam o piso no sistema Wood Frame ficam apoiados sobre 0s
painéis estruturais de parede que solicitam os montantes na direcdo paralela as fibras,
descarregando os esfor¢cos no pavimento inferior ou fundagédo. (CALIL JUNIOR e MOLINAS,
2010).

A composicao do piso € feita por barrotes de madeira com se¢des que podem variar de 40 mm
X 185 mm a até 60 cm x 250 cm ou vigas | de madeira como opg¢do para vencer vaos maiores
com até 8 m de comprimento (SACCO e STAMATO, 2008).

As vigas de madeira com secdo | possuem a mesa formada por madeira macica ou LVL
(Laminated Venner Lumber) e alma de OSB ou compensado colados com resinas estruturais
formando uma ligag&o rigida. Trata-se de uma utilizagdo interessante uma vez que proporciona
perfis leves e resistentes, capazes de resistir a esfor¢os de flexdo oriundos do peso proprio da
estrutura e cargas acidentais (CALIL JUNIOR e MOLINAS, 2010).

Os espagos entre os barrotes ou vigas costumam ser de 40cm, podendo ter 30cm em casos
eventuais, dependendo da carga do piso. Os barrotes séo perfis horizontais de madeira e devem

estar posicionados em conformidade com 0s montantes dos painéis verticais que ddo suporte
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ao piso superior e portanto, pode-se concluir que em edificacbes com mais de um pavimento, o
pavimento inferior devera ter os montantes da parede com espagamento de 40cm e somente no
ultimo pavimento os montantes das paredes poderdo espagcamento maior que 40cm até 60cm.
Acima dos perfis horizontais é formado um deck, composto por chapas OSB ou compensado
naval. Quando a opcéo de uso é pelo compensado naval, este deve ter cola fendlica e ser tratado
em autoclave com as mesmas caracteristicas do pinus. Ja na opcéo pelas placas OSB, o modelo
do tipo home que contém cupinicida na resina é o mais utilizado para usos perenes. As placas
OSB devem estar dispostas transversalmente em relacdo aos barrotes, obtendo mais resisténcias
a flex&o no maior sentido (SACCO e STAMATO, 2008).

O deck formado pelo OSB ou compensado naval funciona nesse sistema como contrapiso.
Acima do deck sdo instalados os revestimentos finais, utilizando quando necessario a manta
intermedidria para garantir a isolacdo acustica. Nas areas Umidas ou molhadas, sdo utilizadas
chapas cimenticeas coladas diretamente acima do contrapiso e acima da chapa cimenticea ainda
é aplicada através de pintura, uma impermeabilizacdo do tipo membrana acrilica impermeéavel.
Aplica-se também fibra de vidro com estruturante nas juntas entre placas cimenticeas e nos
cantos com paredes. Somente acima da impermeabilizacéo é colocado o piso final, preso através
de argamassa colante (CALIL JUNIOR e MOLINAS, 2010).

4.2.3.4. Coberturas

A estrutura que apoia o telhado ou cobertura do sistema fica apoiada sobre as paredes do Gltimo
pavimento da edificacdo. As opc¢des de cobertura sdo variadas, podendo ser adotados telhados
contidos, lajes impermeabilizadas com cobertura verde, telhados aparentes comuns e neste caso
ndo héa restricBes quanto ao tipo de telha a ser utilizada. A escolha da cobertura ira influenciar
no uso de painéis ou estruturas convencionais como trelicas de madeira pré-fabricadas,
montadas na obra (TECVERDE, 2016).

A escolha de telhado convencional, implica no posicionamento de trelicas pré-industrializadas
de madeira com conectores do tipo chapas de dentes estampados, sobre as paredes do Ultimo
piso da construcdo. Por se tratar de uma estrutura de cobertura leve ocorre um alivio das cargas
nos nos das trelicas diminuindo o espagcamento entre elas que pode variar entre 60 e 120cm a
dependendo da telha a ser utilizada (CALIL JUNIOR e MOLINAS, 2010; SACCO e
STAMATO, 2008). O uso das trelicas industrializadas resulta numa reducéo de até 40% do
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peso da cobertura, ja que as se¢des dos elementos que a compdem séo de 3 x 7cm (CALIL
JUNIOR e MOLINAS, 2010).

Na opcéo pelo uso das telhas do tipo shingle é necessaria a colocacdo de um deck de OSB sobre
as trelicas que servird de base de apoio. (CALIL JUNIOR e MOLINAS, 2010; SACCO e
STAMATO, 2008). Por esta telha ser asfaltica, é obrigatério o uso de l1a para garantia da
isolacdo térmica do sistema. O deck formado pelas placas OSB funcionard também como
contraventamento vertical do sistema (SACCO e STAMATO, 2008).

O uso de telhas ceramicas ou de concreto, as ripas de apoio apoiam-se sobre as trelicas e entre
elas é necessario o cuidado de se aplicar uma manta para garantia da estanqueidade CALIL
JUNIOR e MOLINAS, 2010; SACCO e STAMATO, 2008). Nesta situacdo o
contraventamento ¢ obtido por sarrafos na forma de “X” entre os pontaletes das trelicas. A
fixacdo dos suportes de forro em drywall € feita transversalmente sob as trelicas, sendo opcional
a aplicacdo de 1& mineral sobre o forro (SACCO e STAMATO, 2008). Outras opcdes de telha
sdo as metalicas, de fibrocimento e outras (CALIL JUNIOR e MOLINAS, 2010).

4.2.3.5. A Madeira para uso no LWF

No Brasil, madeira é subutilizada como material construtivo, pois existe uma ideia de que € um
material de pouca qualidade e pouco duravel. A informacdo errénea é consequéncia do uso de
madeiras ndo indicadas, de baixa qualidade e sem 0s tratamentos necessarios. Porém os novos
paradigmas da sustentabilidade e as transformacgfes sociais vém forcando a revisdo deste
conceito. Uma reavaliacdo pode ser feita a partir da ado¢do de a¢bes como: escolha correta da
espécie de madeira, o tratamento adequado do material e 0 conhecimento de novas tecnologias
que tem como resultado uma maior vida util as edificacbes. (NUMAZAWA, 2009 apud LAHR
e LEITE, 2015).

A determinacdo das madeiras nos grupos de uso final na construcéo civil é
definida por meio de um critério em que sdo identificadas as propriedades e
caracteristicas consideradas necessarias para 0 bom desempenho no uso
especificado. Para cada propriedade identificada fixam-se valores minimos
e maximos, tendo como base os valores de madeiras tradicionalmente
empregadas nos usos considerados. (LAHR e LEITE, 2015).

A adequacdo das madeiras selecionadas deve-se primeiramente pela
identificagdo dos principais grupos de usos com Seus componentes e seus
requisitos técnicos e posteriormente a compatibilizacdo das propriedades da
espécie, nos seus niveis apropriados de desempenho, com 0s requisitos
técnicos dos componentes de construcdo, levando-se em consideragdo
também suas dimensdes, formas, defeitos abolidos ou aceitaveis, para entéo



34

indicar as espécies de madeiras para uso como matéria-prima nos
componentes selecionados. (LAHR e LEITE, 2015).

No processo construtivo WF sdo utilizadas madeiras de reflorestamento, certificadas e tratadas,
normalmente sdo escolhidas pinus e em menor quantidade o eucalipto. (LOPES, 2013; LAHR
e LEITE, 2015; TECVERDE, 2016). Segundo LOPES (2013), a madeira a ser utilizada neste

meio deve apresentar trés caracteristicas: estar seca, reta e livre de grandes nos.

Tanto o pinus como o eucalipto sdo espécies de reflorestamento que possuem répido
crescimento. A exposicao da madeira sem tratamento adequado a fatores ambientais facilita o
ataque de insetos e microrganismos o0 que pode comprometer a seguranca das construcdes em
madeira. A preferéncia pelo pinus no sistema WF esta relacionada a esta seguranca contra
xilofagos, ja que por ser uma conifera, a madeira do pinus é mais leve, ndo apresenta cerne e
seu lenho é completamente permeavel ao tratamento de preservacao, o que ndo ocorre com a
maioria das madeiras nativas brasileiras que séo folhosas, inclusive o eucalipto. O tratamento
do pinus em autoclave com produtos hidrossoltveis sdo os mais recomendados contra ataque
de fungos e cupins, em especial o CCA (Cobre-Cromo-Arsénio) e o CCB (Cobre-Cromo-Boro).
(CALIL JUNIOR e MOLINAS, 2010).

O Brasil apresenta uma grande area de florestas plantadas de pinus
principalmente nas regides Sul, Sudeste e Centro-oeste, 0 que torna o sistema
wood frame sustentavel do ponto de vista de demanda. No entanto, ndo
existem normas brasileiras para o wood frame e no que se refere ao tratamento
preservante do sistema os construtores utilizam como referéncia as normas
norte-americanas e canadenses que recomendam a retengdo minima de 4,0kg
de ingrediente ativo/m3 para madeiras utilizadas em aplica¢des gerais. Para
pecas sujeitas ao contato direto com a fundag¢do de concreto ou umidade a
recomendacgdo minima é de 6,5 kg de ingrediente ativo/m3 (CALIL JUNIOR
e MOLINAS, 2010).
Ao se falar em seguranca contra incéndio, a principal preocupacdo de 6rgdos normativos
costuma estar relacionada a garantia na permanéncia da capacidade resistente da edificagéo por
periodo suficiente a evacuacdo total de pessoas e ndo estando ligada primordialmente ao
interesse de preservacdo do patriménio. Diante disto, pode-se dizer que quando comparada com
outros materiais usuais na construgdo civil, como ago e concreto, a madeira apresenta 6timo
comportamento estrutural (CALIL JUNIOR e MOLINAS, 2010). Quando expostos ao fogo,
elementos estruturais de madeira carbonizam primeiramente seu perimetro externo, mantendo
seu interior de madeira praticamente intacto (PINTO, 2001 apud CALIL JUNIOR e MOLINAS,

2010).
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4.2.3.6.  Outras consideragdes sobre LWF

Em comparacdo com materiais de construcdo mais convencionais, a madeira € um material
renovavel, que consume de baixo teor energético em sua producdo, que sequestra CO2 da
atmosfera e consume sua propria energia durante seu processo produtivo. Além disso, possuli
excelente trabalhabilidade, desempenho acustico e térmico, absorvendo até 40 vezes menos
calor que a alvenaria de tijolo, além de ser um material leve em comparacdo com a sua
resisténcia, facilitando o transporte e montagens de pecas, tornando-o adequado a
industrializacdo dos elementos. (CALIL JUNIOR e MOLINAS, 2010).

Associado ao conceito de uma construcéo leve e limpa, o sistema exige um
projeto especifico adequado aos componentes pré-fabricado, onde a
viabilidade do sistema esta diretamente relacionada ao tempo de execucdo
dos projetos, a reducdo de desperdicios, além da qualidade final garantida
através do processo industrializado. (BERNARDES, FOLLE, GARCIA,
MARTINS, ROMANINI, 2014)

Embora existam inconvenientes que causam maior resisténcia de mercado, como limitagéo de
altura das edificacGes em até 5 pavimentos e a necessidade de mao-de-obra especializada e de
oferta reduzida, os beneficios do Wood Frame fazem do sistema uma excelente opcéo.
Sustentavel, o sistema estd associado a obras rapidas com menor geracdo de residuos,
flexibilidade de projetos, conforto, durabilidade e eficiéncia das construgdes (SOUZA, 2012
apud LAHR e LEITE, 2015).

4.3. O Bambu
4.3.1. A Escolha do Bambu

Versatilidade € a caracteristica mais marcante do Bambu, que possui diversos usos pelo mundo,
principalmente nos paises asiaticos. E também um material flexivel, resistente, durével,
tolerante a solos com baixa fertilidade e diferentes climas, sendo a matéria-prima natural mais
rapidamente produzida. Segundo Beraldo (2007), "Ele apresenta uma das estruturas mais

perfeitas da natureza, pois combina flexibilidade com leveza™ (MORAIS, 2007).

A versatilidade do bambu é tamanha, que ele pode ser usado para
sombreamento, quebra-vento, prote¢do contra a erosao, abrigo da vida animal,
tubo para condugdo de &gua, drenagem, divisorias, forros, esteiras e ainda
possui inimeras aplicacGes para decoragdo e artesanato. Mas, sem duvida,
uma das utilizagBes mais importantes para os brasileiros seria na construgdo
de estruturas residenciais. (MORAIS, 2007).
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O crescimento do bambu é em média de 30% mais répido do que espécies de arvores de rapido
crescimento e como consequéncia desse crescimento acelerado, tem o seu rendimento, em peso
por hectare ao ano, 25 vezes maior do que o da madeira. Possui alta absorcdo de carbono,
converte mais CO2 em O do que as arvores, o que faz do bambu uma planta ainda mais benéfica
para o equilibrio ambiental (CASAGRANDE JR, 2005). A energia para producdo do bambu
também caracteriza outra vantagem em relacdo & madeira ja que sdo necessarios 300 MJ/m3 no
caso do bambu enquanto que para a madeira sdo necessarios 600 MJ/m3 (JANSSEN, 1981 apud
SOARES, 2013).

Produtos a base de bambu processado (“madeira” de bambu) podem substituir,
ou até mesmo evitar, o corte e 0 uso predatério de florestas tropicais,
destacando-se, dentre outros, produtos como carvéo, carvao ativado, palitos,
chapas de aglomerados, chapas de fibra orientada (OSB), chapas entrelacadas
para uso em férmas para concreto (compensado de bambu), painéis, produtos
a base de bambu laminado colado (tais como pisos, forros, lambris), esteiras,
compositos, componentes para construgao/habitacdo e industria moveleira,
dentre outros (PEREIRA e BERALDO, 2008).

Trata-se de uma espécie cicatrizante, possui um sistema radicular rizomatoso, ou seja, seu caule
é subterréneo, o0 que protege o solo contra erosao e outras calamidades. A classificacdo de sua
espécie divide-se em alastrantes e entouceirantes, e por serem perenes e produzirem colmos
assexuadamente, todos os anos, sem necessidade de replantio, com grande rendimento anual
por unidade de area é considerada uma cultura economicamente viavel do ponto de vista
agricola (CASAGRANDE JR, 2005).

N&do existe nenhuma espécie florestal que possua maior velocidade de crescimento e
aproveitamento por area que o bambu, sendo ele o recurso natural que se renova em menor
intervalo de tempo (JARAMILLO, 1992 apud PEREIRA e BERALDO, 2008).

Do ponto de vista da construcao civil, ele pode substituir o aco em vigas, colunas de concreto
e placas de fibrocimento, com a vantagem de consumir menos energia. Segundos estudos na
india, a substituicio da madeira pelo bambu pode suprir 1/4 das suas necessidades, poupando
11.000 hectares de floresta por ano, podendo gerar 1.200 novos empregos para a populacéo
extremamente pobre (CASAGRANDE JR, 2005).

Em termos de propriedades estruturais, se consideradas as relagdes resisténcia/ massa especifica
e rigidez/ massa especifica, tais valores relacionados ao bambu superam as madeiras e concreto,
podendo ser comparaveis ao a¢o (JASSEN, 2000 apud PEREIRA e BERALDO, 2008).
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Segundo LAUS (2010), “O maior exemplo de Desenvolvimento Sustentavel e Preservacao
Ambiental: Uma arvore demora sete anos para ser cortada uma UNICA VEZ. O bambu pode
ser cortado em trés anos e NASCE NOVAMENTE!”.

4.3.2. Taxonomia, Distribuicdo Geografica

A Taxonomiaé o estudo que baseado em caracteristicas comuns, define os grupos de
organismos biolégicos, dando nomes a estes. Cada grupo recebe uma nota e podem se agregar
a outros grupos de modo a formar um super grupo de maior pontuacdo, criando uma
classificacdo hierarquica (WIKIPEDIA, 2016). A classificacdo das plantas segue hierarquias
bioldgicas comecando pela divisdo em familias, que sdo divididas em subfamilias, que por sua
vez sdo divididas em géneros e estes sdo divididos em espécies e variedade (SOARES, 2013).

Bambu é o0 nome que se da as plantas pertencentes a sub-familia Bambusoideae da familia das
gramineas (Poaceae ou Graminae), mesma familia da cana-de-acUcar e trigo. Essa sub-familia
se subdivide em duas tribos, a Bambuseae, os bambus chamados de lenhosos e a Olyrae, os
bambus chamados herbaceos (WIKIPEDIA, 2016; LONDONO, 2002 apud MANHAES,
2008).

O Bambu é um vegetal muito antigo, com mais de 200 milh&es de anos, sendo representante de
3% das florestas do planeta (SANTI, 2015). Segundo Hildalgo-Lopéz, sdo existentes
aproximadamente 1300 espécies de bambu e 50 géneros, espalhadas na forma nativa por todo
o mundo com excecdo da Europa, na proporcdo de 62% Asia, 3% Africa e Oceania, 34%
Américas (Figura 17) (HIDALGO-LOPEZ, 2003 apud BERALDO E PEREIRA, 2008).

Essa ampla distribuicdo acontece por o bambu ser uma planta que se habitua a diferentes
condicBes climaticas dos tropicos as regiGes temperadas, de temperatura média entre -15°C e
40°, se adapta a diferentes altitudes de 0 a 3.800 metros, enfrentando umidade relativa de 35%
a 100%, com indice pluviométrico de 500-4500 mm/ano, com melhor produtividade em solos
de pHentre 4,5e 7,5 (SANTI, 2015). No entanto, sua maior abundancia esta em regides quentes
e com chuvas abundantes, entre as latitudes 50° sul e 50° norte, nos tropicos e subtropicos, na
Asia tropical e subtropical, na América do Sul e na Africa (BERALDO E PEREIRA, 2008;
SOARES, 2013).

As temperaturas altas impulsionam o desenvolvimento dos bambus, sendo que a maioria das

espeécies se adapta bem ao clima tropical com temperaturas entre 8°C e 36°C. Em contrapartida,
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Figura 17: Distribuicdo geogréafica dos bambus lenhosos no mundo

as temperaturas mais baixas o
inibem, porém com excecdes
como alguns bambus do género
Phyllosthachys que tem bom
crescimento em climas frios,
suportando temperaturas de até
-15°C (BERALDO E
PEREIRA, 2008).

Como ja mencionado acima, o

v Fonte: MANHAES, 2008.

bambu também se adapta bem a
maioria dos tipos de solo, porém solos férteis, soltos e bem drenados, de pH entre 5,0 e 6,5 s&o
0s mais apropriados para o seu plantio e crescimento. Por outro lado, solos salinos nao sdo
adequados para o seu cultivo, assim como solos muito imidos ou que possuem lencol freatico
alto podem prejudicar o seu desenvolvimento. Em relagdo as chuvas, o bom desenvolvimento
desta planta estd em locais com precipitacbes iguais ou superiores a 1.200 mm anuais
(BERALDO E PEREIRA, 2008).

4.3.3.Caracteristicas bioldgicas e morfolégicas do bambu

O bambu é definido como uma graminea arborescente (NOIA, 2012). Assim como as arvores,
0 bambu é constituido de uma parte aérea e outra subterranea. A parte subterranea é formada
pelo rizoma e raizes. A parte area, que na arvore corresponde ao tronco ou caule, no bambu
recebe 0 nome de colmo e normalmente é oco. Sdo as caracteristicas do seu colmo que definem
0 bambu como uma planta lenhosa, monocotiledénea e pertencente as Angiospermas (sementes
protegidas) (PEREIRA e BERALDO, 2008).

43.3.1. Colmo

O bambu é um material ortotrépico, o que significa que possui alta resisténcia ao longo do
colmo e baixa resisténcia no sentido transversal as fibras. Os colmos se diferem em altura,
espessura de parede, didmetro e forma de crescimento de acordo com a espécie pertencente e
essas diferencas na formagdo do bambu influenciam nas propriedades mecénicas dele

(OLIVEIRA, 2006). Desta forma, enquanto que os bambus arbustivos ou ornamentais (algumas
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espécies do género Sasa e Pseudosasa) tém seus colmos com apenas alguns centimetros de
altura e poucos milimetros de didmetro, outros podem atingir até 30 m de altura e até 30 cm de
diametro, como nas espécies gigantes (principalmente género Dendrocalamus) (PEREIRA e
BERALDO, 2008).

Diferente das madeiras que possuem Figura 18: Se¢ao de um colmo de Bambu e suas
. . ., denominacgoes
crescimento radial, o colmo ja emerge do
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(LIESE, 1985 apud PEREIRA e BERALDO, 2008).
Tratando-se de uma mesma espécie, o diametro do Fonte: FERREIRA, 2010

colmo é resultado das condices locais, principalmente pelo tipo de solo e pelo clima e também
pela idade da touceira, atingindo 0 méximo da espécie por volta do quarto ou quinto ano de
plantada (PEREIRA e BERALDO, 2008).

O caule ou colmo de qualquer espécie de bambu completa seu crescimento em poucos meses
apos o surgimento do broto, atingindo sua altura total em 30 dias para espécies de pequeno
porte e 180 dias para espécies gigantes. Geralmente em estacdo chuvosa, 0s colmos brotam
anualmente, crescendo de 20 cm a 1 m por dia, a depender da especie (PEREIRA e BERALDO,
2008). As especies alastrantes costumam crescer mais rapidamente durante o dia, enquanto que
as espécies entouceirantes, crescem preferencialmente a noite, sendo que as alastrantes possuem
um ritmo mais rapido de crescimento que as entouceirantes (PEREIRA e BERALDO, 2008;
GHAVAMI, 1990 apud. NOIA, 2012). Seu recorde de crescimento foi de 121cm em 24h é
considerada a planta que cresce mais rapidamente em todo o planeta. Apés o periodo inicial de

crescimento, ao alcancar sua altura total, o colmo inicia um processo de amadurecimento de 3
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a 6 anos que € quando suas propriedades de resisténcia mecénica se estabilizam (PEREIRA e
BERALDO, 2008; TIRELLI, 2007 apud SOARES, 2013).

Em relacdo a anatomia dos colmos (Figura 19), o Figura 19: Anatomia do Bambu
bambu é composto de cortéx, parénquima, fibra e
sistema vascular. Desde a periferia até a parte
interna, assim como desde a base até o apice do
colmo ocorre uma variacdo de forma, tamanho,
numero e concentracdo vascular. Nos internds as
células sdo orientadas paralelamente ao eixo de
crescimento do colmo, enquanto que nos nds

surgem as interconexdes transversais. A parte

externa do colmo é constituida de uma camada de

células epidermais cobertas por uma camada de

cera. Na face interna da parede do colmo ha um

Fonte: FERREIRA, 2007

predominio do tecido paranquimatico e na face
externa o dominio é de feixes de fibra (NOIA, 2012).

A secdo transversal de uma parede de bambu consiste das seguintes partes:

- Superficie exterior dura e lustrosa, a qual parcialmente evita a perda de dgua

do colmo;

- Células de parénquimas, onde os nutrientes sdo armazenados;

- Feixes vasculares contendo:

- Vasos através dos quais hd 0 movimento da agua;

Tubos de seiva;
Fibras de paredes grossas, que sdo responsaveis pela resisténcia do
bambu, sendo que 60 a 70 % da massa do colmo correspondem
as fibras. A capacidade da fibra do colmo cresce progressivamente
enquanto os feixes vasculares tornam-se menores no tamanho e mais
densos do interior para a superficie exterior do colmo, ndo sendo
distribuidos uniformemente. Portanto, propiciam a parte externa maior
resisténcia mecanica (FERREIRA, 2007).

4.3.3.2. Rizomas e Raizes

Na parte subterranea do bambu est3o raizes e rizoma. E do rizoma que brotam os colmos e onde
sdo armazenados nutrientes que Sdo necessarios para o crescimento destes colmos (PEREIRA
e BERALDO, 2008). Imagina-se que o sistema de raizes do bambu seja unificado, assim como
0 de arvores convencionais, porém o nascimento de novos colmos anualmente, ou seja, 0

crescimento do bambu, se da, assexuadamente, atraves da ramificacdo dos rizomas. Essa
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ramificacdo ocorre de duas maneiras distintas, originando dois principais grupos de bambu: os
leptomorfos ou alastrantes ou monopodiais (Figura 20) e os paquimorfos ou entouceirantes ou
simpodiais (Figura 21) (PEREIRA e BERALDO, 2008; NOIA, 2012).

No grupo dos alastrantes, como o0 nome ja diz, se alastram, crescem de maneira descentralizada
e desordenada, espalhando-se facilmente para todos os lados (MARCAL, 2008). Seus rizomas
s&o do tipo leptomorfico, caracterizados por serem alongados, duros e finos, de forma cilindrica
ou quase cilindrica, com entrends longos, espacados e raramente macicos, tendo geralmente a
orientacdo horizontal (GENEROSO, 2014; MARQUEZ, 2006).

E um grupo mais comum em locais de Figura 20: Rizomas do_ t!po leptomorfos,
monopodiais ou alastrantes.
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ramos nas partes altas do colmo mesmo antes que este alcance sua
altura final. A maioria das espécies de bambu representantes do grupo alastrantes fazem parte
dos géneros Arundinaria e Phyllostachys (PEREIRA e BERALDO, 2008).

Ja no grupo de bambus entouceirante, os colmos nascem e se desenvolvem agrupados uns aos
outros. Sao mais caracteristicos nas regifes quentes e tropicais, englobando a maioria das
espécies tropicais, tendo um crescimento desacelerado em baixas temperaturas. Os rizomas sdo
solidos, com raizes na sua parte inferior, do tipo paquimorfico por serem curtos e grossos, com
entren0s assimétricos e raizes na parte inferior, normalmente sendo mais grossos do que o
colmo anterior do qual se originou (PEREIRA e BERALDO, 2008; SAFE, 2004 apud
GENEROSO, 2014).



Figura 21: Rizoma do tipo paquimorfos, simpodiais
ou entouceirantes
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Embora seus rizomas possuam gemas
laterais que se ativam, dando origem a
novos rizomas e colmos, a maioria das
gemas permanecem inativas. O crescimento
de novos rizomas acontece horizontalmente
em curtas distancias e logo sua gema apical
volta-se para cima originando um novo
colmo. A cada ano uma das gemas deste
rizoma se ativa formando um novo rizoma,
que por sua vez, ird formar um novo colmo,
processo que permanece ano apd0s ano,
formando-se rizomas que se desenvolvem
perifericamente, agrupados uns aos outros

em forma de touceira, que pode conter de 30

a 100 colmos (PEREIRA e BERALDO, 2008).

Geralmente de 5 a 10 novos colmos sdo formados anualmente, a depender das condicdes locais,

de manejo e da espécie pertencente a este grupo de bambus. Em condi¢des naturais, verdo ou

no outono é quando ocorre a brotagdo e a formacao de novos colmos durante a estagdo chuvosa,

que no Brasil, normalmente corresponde a janeiro. As espécies representantes de bambu do

tipo entouceirante fazem parte principalmente dos géneros Bambusa (Figura 22),
Dendrocalamus (Figura 23), Guadua e Gigantochloa (PEREIRA e BERALDO, 2008).

Figura 22: Bambusa Vulgares

-
r
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Fonte: FERREIRA, 2010

Fonte: FERREIRA, 2010
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As raizes dos bambus fazem parte do sistema subterrdneo da planta. Partindo dos rizomas e
seguindo a projecéo das copas, elas alcancam profundidades proporcionais ao tamanho de cada
espeécie. Sua raiz é fasciculada, ndo possuindo portanto, uma raiz principal. Juntamente com 0s
rizomas, as raizes ajudam a ancorar a planta e ainda tém a importante funcdo de absorver
nutrientes e agua do solo (SILVA, 2005).

4.3.4.Cultivo do Bambu

O bambu é uma planta que se desenvolve bem, com facilidade, sem a necessidade de adubacéo,
sendo esta uma opc¢do utilizada apenas para melhorar o desempenho da plantacdo (NOIA,
2012). No entanto, é importante que exista um planejamento ao se implementar o seu plantio
em grande escala ou até mesmo para fins ornamentais porque embora o plantar seja uma
atividade relativamente facil, a sua eliminagdo pode se tornar uma tarefa quase impossivel. Nos
bambus do tipo entouceirantes, a eliminacdo depende da movimentacdo de grande volume do
solo, 0 que torna necessario o uso de equipamentos de grande porte para a sua execucao. Os do
tipo alastrantes desenvolvem um sistema subterrneo de raizes e rizomas tdo emaranhado que
pode gerar um desafio imprevisto, como controlar sua invaséo a area destinadas a outros usos
(PEREIRA e BERALDO, 2008).

Como ja dito anteriormente, o bambu se desenvolve através da ramificacdo de seus rizomas,
caracterizando as duas principais categorias: 0s entouceirantes (paquimorfos ou simpodiais)
que formam touceiras e sdo bambus de clima tropical ou subtropical que brotam no verao, e 0s
alastrantes (leptomorfos ou monopodiais) que tem o crescimento do colmo individual e sdo
bambus que suportam baixas temperaturas e brotam na primavera. Alguns géneros de bambu
pertencem a uma categoria intermediaria entre as anteriormente citadas, apresentando um
sistema de crescimento misto (anfipodial) (PEREIRA e BERALDO, 2008).

A plantagdo do bambu pode ser feita de duas maneiras: reproducéo sexuada, através da semente
do vegetal, ou reproducdo assexuada ou vegetativa. A primeira maneira € pouco pratica e usual,
pois depende da floragéo da planta, algo que ocorre esporadicamente, podendo demorar até 120
anos em algumas espécies (NOIA, 2012). A segunda maneira embora apresente certas
limitagcdes, é a mais indicada e utilizada para efetuar multiplicacdo do bambu, acontecendo
através da propagacdo vegetativa por fracionamento, utilizando-se para isso as partes aéreas
(colmos e ramos laterais) e/ou a parte subterranea (rizomas) (PEREIRA e BERALDO, 2008).
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A reproducdo vegetativa ocorre de maneira distinta para as diferentes espécies. As espécies
alastrantes se reproduzem vegetativamente apenas atraves de seu rizoma, enquanto que as
espécies entouceirantes podem se reproduzir tanto atraves dos seus rizomas, quanto atraves dos
colmos e ramos laterais ou ainda utilizando ambas estruturas. E importante destacar que cada
espécie atende melhor a um determinado método (PEREIRA e BERALDO, 2008).

Os métodos de propagacdo vegetativa do bambu s&o:

e Transplante total
Ocorre através do desmembramento de touceiras completas, com propagulos completos,
compostos por colmos, rizomas e raizes. E utilizado tanto para espécies alastrantes,
qguanto para espécies entouceirantes, porém indicado apenas para espécies de baixo
porte, touceiras ainda em desenvolvimento com colmos pequenos ou para espécies que
tenham dificuldade em se desenvolver através dos colmos. Embora seja um método
bastante eficiente, possui baixo rendimento, por isso é recomendado apenas para
pequenas plantagdes;

e Transplante parcial
Similar ao método anterior, neste caso utiliza-se propagulos com apenas uma se¢do do
colmo, ao invés dele inteiro, com suas raizes e rizomas. Trata-se de método menos
eficiente que o anterior e também recomendado para pequenas plantacoes;

e Pedacos de rizoma
Neste caso, 0s propagulos sdo formados apenas por pedacos de rizomas e raizes. Mais
indicado para espécies alastrantes;

e Pedagos de colmos
Os propéagulos utilizados neste método séo formados por segmentos do colmo contendo
uma ou mais gemas primarias, brotadas ou nio brotadas. E um método especifico de
espeécies entouceirantes. Tipo de especie e outros fatores relacionados com a planta e
com as condicGes de enraizamento influenciam o potencial de enraizamento dos
propagulos. Enquanto que em espécies de paredes espessas 0 nivel de enraizamento
varia de 20 a 100%, nas espécies com colmos de paredes finas, o nivel de enraizamento
dos propéagulos é praticamente nulo;

e Por ramos laterais
Método é mais utilizado em touceiras adultas, quando se aproveita a colheita do colmo

para realizar o manejo. Os ramos laterais presentes na parte alta do colmo colhido que
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possuir de duas a trés gemas, devem ser cortados como se fossem estacas e sendo
plantados em saquinhos plésticos proprios para a producéo de mudas.
(PEREIRA e BERALDO, 2008)

4.3.5.Colheita dos Colmos

O ciclo de corte de um colmo pode variar a dependendo do aproveitamento que se desejar dar
a ele que incluem desde o seu uso como broto comestivel, quando o colmo possui apenas
algumas semanas de vida, até para usos estruturais, quando o colmo possui trés ou mais anos.
O estabelecimento de uma plantacdo demora de 5 a 7 anos apds o plantio. Geralmente o
primeiro manejo de uma plantacdo estabelecida ocorre no quarto ano, quando séo retirados
aqueles colmos gque nasceram no primeiro ano, no quinto ano sdo retirados os que nasceram no

segundo ano e assim sucessivamente nos anos seguintes (PEREIRA e BERALDO, 2008).

No periodo de floracdo, que ocorrem em ciclos espacados de até mais de 100 anos, os bambus
tornam-se mais frageis e ao final dela, todas as varas existentes daquela espécie morrem. Sendo
que para garantir a manutencdo da espécie é necessario plantar as sementes que sobram deste
processo (OLIVEIRA, 2006).

A colheita dos colmos de bambu deve ser feita anualmente como forma de melhorar o
desenvolvimento da touceira (diferentemente da madeira), j& que nela sempre existira variedade
na idade dos colmos. Devem ser retirados os colmos maduros e prontos para utilizacdo, 0s
defeituosos e 0s que comecam a secar na moita indicando manejo inadequado ou ataque de
insetos. Os jovens colmos ndo devem ser retirados da moita, pois além de ndo terem suas
propriedades de resisténcia ainda plenamente desenvolvida, contribuem para o armazenamento
de amido do grupo (PEREIRA e BERALDO, 2008).

A maturidade do colmo é identificada pelas caracteristicas que ele apresenta. Os colmos novos
de até 1 ano possuem poucas folhas e ramos, possuem uma cor mais esverdeada e normalmente
localizam-se na parte mais externa da touceira. Os colmos entre um e dois anos possuem folhas,
ramos e ramificagcdes, uma coloragdo um pouco amarelada, localizando-se mais no interior da
touceira. Aqueles colmos com idade superior a trés anos geralmente se notam manchas
provocadas por fungos e musgos nos internos, indicando a sua maturidade (PEREIRA e
BERALDO, 2008).
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O corte do colmo de bambu nunca deve ser feito durante a estacdo de crescimento dos colmos,
por conta do risco de danificar os brotos que estdo em crescimento (LIESE, 1985 apud
PEREIRA e BERALDO, 2008). A estacdo seca € a mais indicada para o corte, pois € quando
0s colmos contém menor teor de umidade, tornando-o mais leves o que facilita seu transporte
e quando apresentam também menor quantidade de seiva circulando, tornando-se menos
atrativos aos ataques de fungos e insetos. Além dessas vantagens, a estacdo seca no Brasil
costuma coincidir com o periodo de temperaturas mais baixas, momento em que 0s insetos
xiléfagos estdo menos ativos ou em estado de hibernacdo. A desvantagem da estacdo seca esta
no fato de os colmos tenderem a secar mais rapidamente, o que facilita a ocorréncia de defeitos
(PEREIRA e BERALDO, 2008).

No caso das espécies entouceirantes que emitem suas brotacdes no periodo de dezembro a
marco, a estacdo seca corresponde a época em que seus colmos apresentam menor teor de
amido, pois este é liberado de maneira intensa durante a fase de geracdo dos brotos,
caracterizando outra vantagem da colheita nesta estacdo relacionada a durabilidade, pois o grau
de ataque dos colmos esta ligado diretamente ao seu teor de amido. J& no caso dos bambus
alastrantes é importante considerar maior dificuldade a secagem natural dos colmos cortados
na estacdo das chuvas ja que estas espécies apresentam a brotacdo no periodo de agosto a
novembro (PEREIRA e BERALDO, 2008).

A maneira de cortar o colmo também deve ser feita com cuidados especificos. Para espécies
alastrantes deve ser feito rente ao solo, ja que seu rizoma encontra-se protegido abaixo do solo,
enguanto que para espécies entouceirantes, o corte deve ser feito a uns 20cm acima do solo,
logo acima de um n6, de modo a evitar a entrada de 4gua e o apodrecimento da parte restante
do colmo (PEREIRA e BERALDO, 2008).

4.3.6. Tratamento preservativo dos colmos

Por ser um material bioldgico, a variagdo de temperatura, umidade e ataque de insetos s&o 0s
principais problemas causadores de degradacéo do bambu e para a sua conservagéo € necessario
tomar alguns cuidados como: o corte do colmo, realizagdo da secagem e tratamento contra
fungos (NOIA, 2012).

A presenca de amido é seu ponto fraco, sendo as varas com maior concentracdo de amido no
seu interior as mais susceptiveis ao ataque de insetos e fungos (CARDOSO JUNIOR, 2000).

Por isso, é importante que seja realizado tratamento nas varas antes da sua utilizacdo para
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garantir uma maior durabilidade, que sem tratamento € de 1 a 3 anos e com tratamento fica
entre 10 e 15 anos ou mais (CARVALHO, 2004; PEREIRA e BERALDO, 2008).

Conforme ja relatado, os colmos devem ser cortados apenas quando maduros, ou seja, com trés
OU mais anos e na época da seca, sendo esse procedimento responsaveis por aumento na
durabilidade natural dos colmos. Porém, logo ap6s a colheita, os colmos devem ser submetidos
aalgum tipo tratamento com objetivo de torna-lo mais resistente aos ataques de fungos e insetos
(PEREIRA e BERALDO, 2008).

Existem diversos tipos de tratamentos, desde processos mais naturais, quando os colmos nao
sdo submetidos a nenhum processo quimico, até aplicacdo de produtos quimicos mais fortes,

obtendo-se uma maior eficiéncia de resultados. (NOIA, 2012).
Dentre os métodos tradicionais estao:

e Cura ou Maturacdo na mata
Logo apos ser cortado, o colmo deve ser mantido afastado do solo, em posicao vertical
por um periodo de 4 a 8 semanas, até que ocorra a assimilacdo da seiva e a queda de
suas folhas.

e Cura pela imersdo em agua
Ap0s o corte, 0 colmo deve ser submergido em agua corrente ou parada por um periodo
de 4 a 7 semanas, quando por meio de fermentacdo bioldgica anaerdbica (auséncia de
ar) o amido existente no seu interior é eliminado ou reduzido. E necessério efetuar a
trocas de aguas frequentes para evitar geracdo de odor desagradavel e aparecimento de
larvas de insetos. No final do processo, o colmo deve ser limpo com agua corrente.

e Cura pela acdo do fogo
Colmos recém cortados sdo submetidos ao aquecimento por fogo direto até que ocorra
a eliminacdo da seiva por exsudacdo. Através do contato com o fogo ocorre 0
derretimento de uma cera natural presente na parede externa do colmo, ocasionando o
surgimento de uma coloragdo parda brilhante visto em moveis confeccionados em
bambu.

e Cura pela acdo da fumaca
Os colmos séo submetidos a acdo da fumaca logo apos corte, tornando-se enegrecidos,

além da degradacdo do amido, aumentando sua vida Util. Embora o método seja 0 mais
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eficiente se comparado aos outros, possui 0 inconveniente de possuir maior tendéncia a
rachadura nos colmos.
(PEREIRA e BERALDO, 2008; NOIA, 2012)

Como ja dito, os métodos quimicos sdo mais eficientes para o tratamento do bambu do que os

tradicionais. Na dosagem adequada, os produtos quimicos preservativos, além de proteger o0s

colmos dos ataques de insetos e fungos, aumentam a vida Gtil dos colmos colocados em contato

com o chdo. Embora sejam toxicos aos organismos xil6fagos, ndo sdo toxicos nem ao homem

e nem aos animais. Tais produtos devem penetrar profundamente no bambu a ser tratado nao

devendo evaporar e nem serem eliminados pelas dguas da chuva ou pela umidade do solo. Os

produtos quimicos utilizados podem ser classificados como: oleosos, oOleossoluveis e
hidrossoluveis (PEREIRA e BERALDO, 2008).

Produtos oleosos

O tratamento mais usado é o banho quente / frio a base de creosoto. Muito eficiente
contra o ataque de organismos xiléfagos, € o tratamento mais indicado para pecas com
fungéo estrutural. Para realizar o tratamento os colmos devem estar secos. O banho
quente tem duracdo de 2 a 3 horas em creosoto a 90°C, imediatamente depois deve se
proceder o banho frio por cerca de 4 horas, também em creosoto s6 que agora em
temperatura ambiente. Finalizado esse processo, as pecas devem ficar armazenadas por
alguns dias para que o0 excesso da solucéo preservativa escorra e as pecas estardo aptas
a serem utilizadas.

Imersdo em produtos 6leossoluveis

Este tratamento consiste em deixar o colmo, que deve estar bem seco, submerso em
solucdo a base de produtos élessoluveis durante um intervalo de sete dias a temperatura
ambiente. Os solventes podem ser o 6leo diesel, querosene ou aguarraz.

Imersdo em solucéo de sais hidrossoluveis

Neste tratamento, produtos preservativos solveis em agua sao constituidos de diversos
tipos de sais associados, cujo em solucdo reagem com a lignina presente no bambu
formando compostos insolUveis que sdo toxicos aos organismos Xilofagos. Um dos
produtos mais usados é o borato de cobre cromado ou uma mistura de acido bérico e
borax. O método se aplica em colmos secos, através da sua imersdo em solugédo

hidrossolivel na temperatura ambiente e tem duracdo de duas a quatro semanas.
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Finalizado o tratamento, as pecas devem ser armazenadas em local protegido durante
alguns dias para que ocorra a difuséo da solugéo.

e Substituicdo de seiva por sais hidrossollveis através da transpiracéo
Neste caso, colmos com até 12 horas apds o corte e até 2,5 m de comprimento, devem
ser colocados verticalmente em solucdo similar ao do item anterior, com mais ou menos
80 cm de altura. A medida que a 4gua contida no interior da seiva vai evaporando pela
regido superior do colmo, a solucdo preservativa vai sendo sugada pela sua base. O
tratamento dura cerca de sete dias, quando o colmo deve ser invertido, permanecendo
na nova posicdo por igual periodo Ao final, o colmo deve permanecer por 30 dias na
sombra e protegido da chuva para que as reacdes sejam completadas e ocorra a secagem
dos colmos.

e Autoclave
Com o objetivo de acelerar o processo de penetragdo do produto preservativo nos
colmos, pode-se empregar métodos que utilize a pressdo. Para colocar na autoclave, o
bambu deve estar relativamente seco, na ordem de 20% de umidade e deve ser perfurado
com haste metalica, para que ndo ocorra a explosdo do colmo durante o processo de
VAcuo.

e Boucherie
Outro método que utiliza a pressdo, neste caso, ocorre a substituicdo acelerada da seiva
presente no bambu pela penetracdo do produto preservativo, atraves de um equipamento
pneumatico que impulsiona o processo. Deve ser aplicada em colmos recém cortados e
permite que sejam tratados ao mesmo tempo varios colmos de diferentes comprimentos.
A eficiéncia deste tratamento depende de fatores como espécie, idade e comprimento
do colmo, tipo e a concentracao da solucéo preservativa, presséo aplicada, entre outros.
(PEREIRA e BERALDO, 2008; NOIA, 2012)

4.3.7.Caracteristicas fisicas e mecanicas do bambu

Por se tratar de um material natural, as caracteristicas mecénicas e fisicas do bambu variam de
acordo com muitos fatores como a espécie a que pertence, condi¢cbes ambientais como clima,
solo e sua constituigdo quimica, altitude e condicbes topograficas onde o colmo se desenvolveu,
além de fatores como idade da planta, tempo de corte, teor de umidade e localizacdo da parte
do colmo que foi estudada (GHAVAMI, 1989 apud PEREIRA e BERALDO, 2008; MURAD,

2007). Com todas essas variantes, torna-se muito dificil a determinacdo dos dados e sua
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utilizacdo para as diversas localidades e espécies, além do que, a falta de padronizacao entre os
diferentes ensaios, fazem com que cada pesquisador adote uma metodologia distinta
(OLIVEIRA, 2006).

O bambu se destaca imediatamente em relacdo a outros materiais pela sua alta produtividade,
apresentando resisténcia mecanica estrutural em menos de trés anos, ndo existindo no reino
vegetal nenhuma concorrente. Acrescentam-se as suas caracteristicas favoraveis, a forma
tabular acabada, estruturalmente estavel, baixa massa especifica, geometria circular oca,
otimizadas em termo de resisténcia/ massa do material (GHAVAMI, 1989 apud PEREIRA e
BERALDO, 2008).

Na avaliagéo da resisténcia mecénica do colmo, muitos erros s&o cometidos devido ao fato de
se considerar o colmo do bambu como se fosse uma arvore. O bambu é uma graminea gigante
e suas propriedades de resisténcia mecanica devem ser consideradas sob as perspectivas
longitudinal, da base ao topo do colmo e transversal, ao longo da parede do colmo (HIDALGO,
2003 apud PEREIRA e BERALDO, 2008).

Na perspectiva longitudinal, ao analisar o colmo inteiro, as propriedades mecanicas variam da
base ao topo, onde na maioria das vezes, a parte superior no colmo é mais resistente em
compressdo e flexdo, a parte central, onde estdo os intern6s mais longos, é mais resistente em
tracdo, enquanto que a parte inferior do colmo possui menor resisténcia mecanica. No internd
as fibras sdo mais curtas ao se aproximar do n6 e mais longas no centro, sendo portanto, a parte
central a mais resistente. Ja na perspectiva transversal, a parede do colmo apresenta aumento
na massa especifica e nas resisténcias em tracdo e compressdo da parte interna para a parte
externa, devido a maior proporcédo de fibras na regido mais externa e portanto, o tergo externo
da parede é o mais resistente (HIDALGO, 2003 apud PEREIRA e BERALDO, 2008;
HIDALGO, 2003 apud NOIA, 2012).

A massa especifica aparente ou densidade de massa é uma propriedade fisica também muito
influente na determinacdo das propriedades mecanicas do bambu. Essa propriedade varia de
acordo com local de crescimento, a espécie e principalmente a posi¢do no colmo da qual foi
retirada a amostra (NOIA, 2012). Quanto mais préximo da camada externa do colmo, ou seja,
da casca, for realizada a avaliagdo, maior serd a massa especifica aparente do material. A

umidade, também interfere na determinacdo desta propriedade, onde até o limite de mais ou
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menos 20%, quanto maior for o teor de umidade do colmo, maior seré a sua densidade de massa
(PEREIRA e BERALDO, 2008).

A densidade dos bambus varia principalmente em funcdo do tamanho, da quantidade e da
distribuicdo dos feixes de fibra ao redor dos feixes vasculares, tendo seus valores entre 500
kg/m3 a 800 Kg/m3. Na regido basal, a resisténcia a flexdo é duas a trés vezes maior na parte
externa do que na interna. As diferencas vdo diminuindo ao se aproximar do topo, como
consequéncia do aumento da densidade na parte interna e reducdo da espessura da parede que
internamente apresenta menos seiva e mais fibora (GHAVAMI, 1992 apud OLIVEIRA, 2006).
Embora a variacdo do volume do colmo seja quase insignificante ap6s o0 seu crescimento, a
densidade varia com a idade, sendo menor em colmos imaturos, aumentando gradualmente de
1 a 6 anos idade, permanecendo estavel dos 5 aos 8 anos e decrescendo também de maneira
gradual apds os 8 anos. Os ensaios para calculo da massa especifica aparente de colmos de
bambu devem ser conduzidos através da adaptacdo a norma NBR 7190/97 da Madeira
(PEREIRA e BERALDO, 2008).

No quadro abaixo (Figura 24) sdo comparadas as resisténcia e dureza em relacdo a massa
especifica aparente de determinados materiais, mostrando que o bambu somente apresenta valor
inferior ao ago (JANSENN, 2000 apud PEREIRA e BERALDO, 2008).

Figura 24: Relagdo entre a resisténcia e a dureza, em relagdo a massa especifica aparente, para bambu
e outros materiais

Resisténcila / massa

especica aparente

{ @ Dureza/ massa

specifica aparente

P | l.-;:: i ey ~Ioey

Concreto AcO Madeira Bambu
Fonte: JANSENN, 2000 apud PEREIRA E BERALDO, 2008)

A volumetria tubular, os arranjos longitudinais de suas fibras formando feixes de micro tubos,
conferem ao bambu um excelente desempenho estrutural quanto a compressao, flexdo, torcdo
e principalmente quanto a tracdo (GHAVAMI,1989 apud MARCAL, 2008).
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Os valores de resisténcia mecanica das se¢cdes de bambu submetidas a testes costumam
apresentar valores mais altos em amostras sem n6 do que em amostra com no, assim como a
resisténcia média de corpos de prova cilindricos é superior aquela obtida dos corpos-de-prova
que tenham sofrido modificacdo geométrica. A dureza axial, aquela paralela as fibras do
material, apresenta-se superior as demais, que sdo nas dire¢Ges radial e tangencial. Da mesma
maneira, as camadas mais externas (cascas), onde esti a maior concentracdo de fibras, mostra-
se mais dura do que as camadas mais internas, onde ha maior presenca de seiva. A resisténcia
ao cisalhamento transversal as fibras do bambu tem seu valor na faixa de 30% da sua resisténcia
a flexdo, e sua resisténcia ao cisalhamento longitudinal as fibras em torno de 15% da sua
resisténcia em compressao (PEREIRA e BERALDO, 2008).

e Compressao simples
Existe grande variabilidade nos resultados das amostras de bambu, estando a resisténcia
a compressdo situada na faixa de 20 a 120 MPa e 0 mddulo de elasticidade entre 2,6 e
20 GPa. Embora exista grande variedade nos resultados encontrados pelos diferentes
autores, que investigam diferentes espécies de bambu, os valores encontrados sdo muito
superiores aos encontrados pelo concreto convencional que estd na ordem de 15 a
20MPa.

e Tragdo Paralela
A resisténcia a tracdo é considerada na ordem de 2,5 a 3,5 vezes aquela obtida nos
ensaios de compressdo (SCHIENWIND, 1989). Em geral a resisténcia a tracdo do
bambu, com ou sem no, esta na faixa entre 40 e 215 MPa e 0 médulo de elasticidade
entre 5,5 e 18 GPa. Algumas espécies pode atingir até 370MPa de resisténcia a tracéo.

o Flexdo estética
A variacdo encontrada nos valores de resisténcia a flexdo do bambu estéo entre 30 a 170
MPa, o médulo de elasticidade entre 6 a 14 GPa e o modulo de ruptura em flexdo varou
de 57 a 133 MPa.
(PEREIRA e BERALDO, 2008)

4.3.8. O Bambu no Brasil

As espécies de bambu nativas no Brasil sdo em sua maioria mais ornamentais, mais finas e com
pouca resisténcia fisica, a maioria do tipo herbaceo, encontradas normalmente em um meio
especifico como florestas (PEREIRA e BERALDO, 2008).
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Porém, a grande maioria das espécies encontradas no Brasil é exdética, ou seja, ndo nativa,
trazidas para o Brasil de paises orientais em periodos de colonizagdo e imigracéo oriental e sdo
bem adaptadas, se comportando como nativas. Na américa, existem espécies nativas como as
pertencentes ao género Guadua, muito comuns em paises como Colémbia e Equador, que
também espécies exoticas estdo presentes no Brasil (PEREIRA e BERALDO, 2008).

O Brasil possui 34 géneros e 232 espécies de bambus nativos (174 espécies consideradas
endémicas), sendo 16 consideradas do género herbaceo (ornamental) e 18 do género lenhoso.
No pais existem 89% de todos 0s géneros e 65% de todas as espécies de bambus conhecidas na
América. As mais comuns sdo algumas de géneros exdticos como: Bambusa (espécies:
blumeana, dissimulator, multiplex, tulda, tuldoides, ventricosa, vulgaris, beecheyana),
Dendrocalamus (espécies: giganteus, asper, latiflorus, strictus), Gigantochloa, Guadua,
Phyllostachys (espécies: aurea, purpuratta, bambusoides, nigra, pubescens), Pseudosasa, Sasa
e Sinoarundinaria (FILGUEIRAS & GONCALVES, 2004 apud PEREIRA e BERALDO, 2008).

4.3.9. O Bambu na Construgéo civil

Utilizada desde os primoérdios da civilizacdo, os mais antigos exemplos de arquitetura utilizando
bambu encontram-se na Asia, sendo muito utilizado por japoneses, chineses e indianos em
estruturas de pontes, casas, grandes vaos e grandes templos, como o Taj Mahal que inicialmente
teve sua cupula construida em bambu (MARQUEZ, 2006).

Da mesma maneira que na Asia, em alguns paises da América Latina, como: Colémbia, Costa
Rica e Equador, o uso do bambu no setor da construcdo civil é bastante difundido, onde varios
exemplos de edifica¢bes confirmam sua potencialidade como material construtivo. Além disso,
por apresentar de grande flexibilidade, o bambu é considerado um excelente material para
construcdes principalmente em regides sujeitas a abalos sismicos. Porém no Brasil, 0 bambu
ainda € visto de maneira desconfiada e pejorativa, estando sua imagem ligada a equipamentos
temporarios e sem muito valor, conhecido como “a madeira dos pobres” (PEREIRA e

BERALDO, 2008).

O preconceito na utilizacdo da planta no Brasil tem relagdo com a época de combate a doenca
de chagas, quando as antigas construgdes de pau-a-pique serviam de habitat para o barbeiro
transmissor da doenca e o uso do bambu foi abandonado. Questbes culturais influenciam no

desprestigio dele, ja que o brasileiro prefere construces em alvenaria, restringindo o emprego
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da espécie a construcdes improvisadas como galinheiros, ou cercas no meio rural (FERREIRA,
2010).

No entanto, 0 emprego do bambu em estruturas construtivas poderia melhorar bastante ou até
solucionar o problema de déficit habitacional no Brasil, j& que com os devidos tratamentos, tem
comprovadamente por estudos, a sua eficiéncia igualada a de qualquer outra madeira, podendo
entrar em armacdes de lajes, sendo isolante térmico, e quando aplicado em paredes, pode ser
combinado com os diversos tipos de argamassa, além de baratear os custos em material na obra
(NETO, 2015).

Reunindo qualidades como: plasticidade, leveza, flexibilidade e resisténcia, 0 bambu permite
sua aplicacdo para diversos fins numa construcdo, desde que se mantenham cuidados com
secagem, tratamento e coleta, levando em consideracdo principalmente a idade dos colmos
utilizados (PEIXOTO, 2008).

Embora possua fins diversos na construcdo, projetos com bambu devem contemplar grandes
beirais com o intuito de evitar a sua exposicdo a chuva e sol e seus pilares ndo devem estar
diretamente em contato com o solo, atendendo a sabedoria popular colombiana que diz:

construcdes com bambus carecem de boas botas e um bom chapéu (SILVA, 2005).

O conforto térmico proporcionado pelas constru¢cbes com bambu é resultado da sua
caracteristica de isolante térmico. Foi comprovado através de experimentos que a condutividade
térmica no bambu para uma transmisséo de calor no sentido radial é 15% mais baixa do que na
madeira, nas mesmas condi¢des de umidade e no sentido longitudinal, a condutividade é 25%
mais baixa que na madeira (GHAVAMI, 2001 apud SILVA, 2005).

As longas fibras e fortes fibras do bambu fazem dele um material muito flexivel e resistente as
tensdes de tracdo e compressdo, ainda permitindo uma facilidade no seu fracionamento do
sentido longitudinal dos colmos (PEIXOTO, 2008).

Dentre as diversas vantagens do material, pode-se destacar algumas no seu uso como matéria-

prima na construcdo civil:

a) Grande e constante produtividade nas plantacdes;
b) Baixa massa especifica, o que reduz o custo de seu manuseio e transporte;
c) Forma tubular acabada, estruturalmente estavel e com diversas aplica¢des construtivas,

inclusive como tubos hidraulicos;
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d) Resisténcia mecanica compativel com os esfor¢os solicitantes que estariam submetidas
a estruturas adequadamente dimensionadas;

e) Vida util dentro das perspectivas normais de vida dos materiais convencionais, relativo
as condicdes ambientais de onde é utilizado, seja ao ar livre ou envolvido por outros
materiais;

(GHAVAMI, 2006 apud PEIXOTO, 2008)

f) Em relacdo a outros materiais da construcdo civil como a madeira, ago e concreto, 0
bambu compara-se satisfatoriamente, apresentando uma baixa energia necessaria para a
sua producéo por unidade de tensdo: 30MJ/m3/MPa, sendo 50 vezes menor que 0 ago
(Tabela 1), o que ressalta o seu baixo custo (OLIVEIRA, 2006).

Tabela 1: Relacdo entre a energia de producao por unidade de tensdo

MATERIAL BAMBU MADEIRA CONCRETO ACO

MJ/m*/MPa 30 80 240 1500
Fonte: GHAVAMI, 1992 apud OLIVEIRA, 2006

Como ja visto, os inimeros usos do bambu dependem das caracteristicas dos seus colmos e por
isso é indispensavel o conhecimento das suas propriedades fisicas, quimicas e mecanicas. Sao
mais utilizadas para vigas e colunas as extremidades inferiores do colmo por possuirem
didmetro e espessura maiores, sendo assim mais resistentes e mais indicadas para usos em que
sdo aplicadas cargas de tracdo e compressao. A parte intermediaria do colmo é mais empregada
para paredes, muros, divisorias, pisos e vigotas e o terco superior € mais indicado para estruturas
de telhado, suporte de telhas de barro e de coberturas de palha (SAGADO, 2002 apud
PEIXOTO, 2008).

As espécies mais adequadas para o uso associado a construcdo civil e dentre as espécies
prioritarias de bambu recomendadas pelo INBAR (International Network for Bamboo and
Rattan), podem-se citar:

e Bambusa bambos;

e Bambusa blumeana;

e Bambusa polymorpha;
e Bambusa tulda;

e Bambusa vulgaris;

e Dendrocalamus asper;
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e Dendrocalamus giganteus;

e Dendrocalamus latiflorus;

e Dendrocalamus strictus;

e Gigantochloa apus;

e Gigantochloa levis;

e Melocanna bacifera;

e Phyllostachys pubescens;

e Guadua angustifélia.
(NOIA, 2012)

O Dendrocalamus giganteus, conhecido como bambu-gigante ou bambu-balde, tem rizoma do
tipo entouceirante e € um dos bambus mais usados na construgdo civil. Outro exemplo de bambu
muito comum para fins de construcdo e também um dos mais resistentes € o Guadua
angustifolia, aqui no brasil conhecido como taquarucu, que € do tipo alastrante. No Brasil é
bastante utilizado em construcdes o ja citado Dendrocalamus giganteus e 0 Bambusa vulgaris,
do tipo entouceirante, os bambus alastrantes Phyllostachys &urea e como estrutura o
Phyllostachys pubescens, conhecido como bambu-mosé ou bambu-chinés. Este género
Phyllostachys é o mais variado, possui um grande nimero de espécies, além de colmos dos

mais variados tipos, tamanhos, cores e formas (MARQUEZ, 2006).
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5. APRESENTACAO DA PROPOSTA: O SISTEMA CONSTRUTIVO COM
BAMBU

5.1. Consideracdes iniciais sobre o Sistema Construtivo

O sistema construtivo proposto pretende buscar, por meio da pré-fabricacdo de componentes
estruturais modulares constituido de bambu laminado colado da espécie Dendrocalamus
Giganteus, impulsionar o uso do bambu por meio da simplificacdo dos processos construtivos

e a reducdo de impactos ambientas causados pelos métodos de construgdo convencionais.

De acordo com Da Rosa (2002 apud LIMA, 2013), as trés maiores vantagens do bambu sobre

0S outros materiais sao:

a) O colmo de bambu vive em torno de sete anos e a sua colheita estimula o nascimento de
novos colmos. Apos retirada do bambuzal o colmo pode durar até 40 anos, caso seja tratado
com preservativos;

b) O colmo adquire resisténcia estrutural em pouco tempo, com trés anos de idade;

c) O consumo energeético oriundo da producdo do bambu é muito menor do que nos demais

materiais.

A seguir serdo apresentadas a espécie escolhida e a aplicacdo promissora do bambu que é o
laminado colado. Em seguida, finalmente é descrito o sistema construtivo proposto,
comprovando a possibilidade de uso estrutural e industrializado do bambu, estimulando o
emprego deste material que embora seja tdo vantajoso e abundante, é tdo pouco aproveitado no

setor de construcdo civil do nosso pais.
5.1.1 A Espécie escolhida Dendrocalamus Giganteus

Conhecida popularmente como bambu balde ou bambu gigante, o bambu da espécie
Dendrocalamus Giganteus é de origem asiatica, sendo uma das espécies mais conhecidas no
Brasil. E um bambu com grande aproveitamento do colmo sendo empregado em diversas
aplicacdes como na producdo de papel, brotos, modveis, laminados colados, construgéo civil,
artesanato e outros usos (PEIXOTO, 2008).

Dendrocalamus Giganteus € uma espécie de grande porte, uma das maiores entre os bambus,

apresentando colmos eretos com altura de 24 a 40 m, diametro variando de 10 a 20 cm,
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espessura da parede entre 1 a 3 cm e intern6s variando entre 30 e 50 cm (PEIXOTO, 2008;
PEREIRA e BERALDO, 2008).

Esta espécie adapta-se melhor em regies tropicais Umidas até regiGes subtropicais, tem
preferéncia por solos ricos, suportando temperaturas entre -4°C a 25°C. Seus rizomas séo do
tipo entouceirantes e portanto sdo curtos, grossos e sélidos se desenvolvendo perifericamente
formando touceiras, dificultando a extracdo por conta da proximidade dos colmos (PEIXOTO,
2008). Para 0 manejo adequado de espécies de grande porte como esta, € indicado o plantio de
mudas com espacamentos de 10 m x 5 m (GRACA, 1988 apud PEIXOTO, 2008).

As tabelas abaixo demonstram a distribui¢do dos elementos anatémicos ao longo do colmo
(Tabela 2) e os teores de amido e fracdo fibrosa e residual (Tabela 3) da espécie

Dendrocalamus Giganteus.

Tabela 2: Distribuicdo dos elementos anatémicos ao longo do colmo da espécie Dendrocalamus
Giganteus.

Camada do colmo Vasos (%) Fibras (%) Parénquima (%)
Interna 11 16 73
Intermediaria 9 32 59
Externa 8 55 37

Fonte: BERALDO e ZOULALIAN, 1995 apud PEIXOTO, 2008

Tabela 3: Teores de amido e fragfes fibrosas e residual da espécie Dendrocalamus Giganteus.

Regido do colmo | Amido (g/kg) Fracao fibrosa (g/kg) Fracao residual (g/kg)
Base 21,49a 700,68a 140,71a
Meio 38,28a 689,92a 182,37a
Ponta 21,66b 740,04a 175,82a
Media 27 14a 710,21a 166,30a
F 21,50** 0,68 n.s. 2,67 n.s.
D.M.S. 9,03 - -
CV (%) 13,27 7,79 14,28

Fonte: AZZINI e BERALDO, 2000 apud PEIXOTO, 2008

Os polimeros de amido presentes nas células parenquimaticas dos bambus sdo um grande
atrativo para o caruncho que ataca o colmo apds o corte, portanto o teor de amido no colmo de
bambu esta diretamente ligado a sua susceptibilidade ao ataque do caruncho e
consequentemente a sua durabilidade. De acordo com a Tabela 3, os teores de amido e agucar
contidos nos colmos da espécie Dendrocalamus Giganteus sdo considerados médios, o que

confere a esta espécie uma boa resisténcia ao ataque de insetos (PEIXOTO, 2008).

Por possuir colmos eretos, com dimensdes e espessuras avantajadas, essa espécie é uma das

mais indicadas para extracdo de laminas, ripas ou particulas que poderdo ser comercialmente
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exploradas na fabricacdo de produtos atraves do seu beneficiamento (NOGUEIRA, 2008).
Além disso, a velocidade de crescimento do colmo da Dendrocalamus Giganteus pode chegar
a 40 cm/dia, enquanto que a velocidade média de crescimento dos colmos de bambu esta na
faixa de 8 a 10cm / dia (LOPEZ, 1978 apud PEIXOTO, 2008).

Sabendo da necessidade de conhecer as propriedades fisicas e mecénicas da espécie de bambu
que se deseja utilizar em escala industrial, foi pesquisado na literatura, estudos com objetivos
similares ao deste trabalho, que demonstrassem os valores das propriedades da espécie

Dendrocalamus Giganteus.

Em seu trabalho de mestrado, Peixoto (2008) propds um sistema construtivo que objetivava
impulsionar o uso do bambu na construcdo civil, por meio da pré-fabricacdo de componentes
modulares de modo a simplificar o processo construtivo com esta matéria prima. Para isto
direcionou parte de suas pesquisas na obtencéo dos valores das caracteristicas fisico-mecéanicas
da espécie Dendrocalamus giganteus buscando estabelecer as possibilidades estruturais dos
laminados colados de bambu desta espécie. Os resultados encontrados estdo demonstrados nas

Tabelas 4, 5 e 6 abaixo.

Tabela 4: Propriedades fisicas do bambu

Espécies Colmos -
Comprimento (m) Diametro (cm) Massa” (kg)
Dendrocalamus giganteus 16,0 14,2 84,5
Bambusa stenostachya 15,1 8,2 17,5
Dendrocalamus asper 14,5 12,2 61,3
Bambusa tulda 11,9 6,6 11,9
Dendrocalamus latiflorus 11,5 11,5 40,7
Ochlandra travancorica 11,3 9.4 26,0
Bambusa vulgaris 10,7 8.1 12,5
Dendrocalamus strictus 10,5 7.6 15,0
Bambusa nutans 10,0 5,8 7.8
Bambusa oldhami 9.9 6,9 84
Bambusa dissimulator 9,5 4.6 52
Bambusa vulgaris var. vittata 9,3 7.2 10,3
Bambusa ventricosa 9,3 4.8 4.5
Bambusa tuldoides 9,2 4.3 3.8
Bambusa beecheyana 9.0 7.8 10,5
Bambusa textilis 8.1 4.8 3,3
Bambusa maligensis 7.4 4,3 3,5
Phyllostachys edulis 4.4 3,6 21

Fonte: GRACA, 1988 apud PEIXOTO, 2008
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Tabela 5: Propriedades mecénicas do bambu Dendrocalamus Giganteus

Propriedades do Bambu Sem No Com Né
Mddulo de elasticidade a tracdo (GPa) 23,75 13,14
Resisténcia a tracdo (MPa) 27719 97,51
Mddulo de elasticidade a compressao (GPa) 20,50 21,88
Resisténcia a compressio (MPa) 56,65 57,99

Fonte: LIMA JR. E DIAS, 2001 apud PEIXOTO, 2008

Tabela 6: Resisténcia a flexdo do Dendrocalamus Giganteus

Limite elastico (MPa) Tenséo de ruptura (MPa) MOE (GPa)
86 151 12

Fonte: BERALDO apud MOIZES, 2007 apud PEIXOTO, 2008

Dentro das caracteristicas fisico-mecéanicas que foram apresentadas a respeito da espécie
Dendrocalamus Giganteus, pode-se concluir que ele possui propriedades que permitem sua
aplicacdo como material construtivo na formacdo do laminado colado que serdo usados na
constituicdo dos elementos estruturais do sistema proposto neste trabalho. Aliado a isto estdo
a facilidade de obtencdo desta espécie no territorio brasileiro e as demais caracteristicas
favoraveis da espécie descritas ao longo deste capitulo, ocasionando a escolha da espécie para

a proposta do Bambu-framing.
5.1.2. Bambu Laminado Colado

As estruturas laminadas surgiram primeiramente com 0 uso da madeira, entretanto com a
escassez de madeiras nativas para construcao civil, tanto como consequéncia de seu alto custo,
como por resultado de pressdes ambientais, 0 mercado na constru¢do vem sendo obrigado a
buscar alternativas mais abundantes, disponiveis e financeiramente mais acessiveis. Neste
contexto, a aplicacdo do bambu torna-se conveniente uma vez que além de mais barato, possui

rapido crescimento e seu uso é favoravel a preservacdo do meio-ambiente (PEIXOTO, 2008).

Embora apresente as excelentes propriedades fisicas e mecanicas, possuir alta produtividade e
facil cultivo, o bambu acaba sendo pouco utilizado como material na industria da construgéo
civil principalmente por dois fatores. Um deles esta relacionado com a sua configuragéo
geométrica particular, onde os colmos em sua imensa maioria possuem formato cilindrico,
apresentam muitas variagfes dimensionais numa mesma peca, além da presencga de muitos nés,
que sdo pontos de menor resisténcia mecanica, restringindo seu uso em situagdes em que sao
exigidas estruturas mais homogéneas. O outro fator é a sua baixa resisténcia ao cisalhamento,
ndo permitindo a cravacao de pinos e a execugdo de entalhes, dificultado projetos estruturais de

maior porte que necessitem de emendas ou ligacGes (LIMA, 2013).
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Diante dessas dificuldades, justifica-se o uso do bambu em formas de ripas na construgcdo, uma
vez que a constituicdo do seu colmo permite uma facilidade em cortes e fracionamentos de
modo que haja um aproveitamento mais racional do material que no formato de laminas pode
ser mais eficiente para diversos usos como estruturas, pisos, paredes, telhados e outros
(PEIXOTO, 2008).

Figura 25: Modo de producédo de laminas de bambu
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Fonte: PEIXOTO, 2008

A producdo dos painéis de Bambu Laminado Colado acontece da mesma maneira que nos
compensados de madeira. Com o uso de adesivos € feita a colagem lateral das ripas na direcao
longitudinal, com as fibras das laminas orientadas no mesmo sentido. As ripas ou laminas s&o
extraidas convenientemente da parte mais externa da parede dos colmos (Figura 26), por
apresentarem maior resisténcia mecanica, resultante de maior concentracdo de fibras nesta
regido (MOIZES, 2007 apud LIMA, 2013; MOIZES, 2007 apud NOGUEIRA, 2008).

Figura 26: Detalhe extracdo das ripas de bambu do colmo

Pega de BLC

Fonte: LIMA, 2013

As pesquisas com 0 uso de bambu em forma de laminado ainda sdo muito recentes de modo
que sdo utilizados os procedimentos prescritos na norma NBR 7190/97 referente ao uso da
madeira, fazendo-se as devidas adaptacGes quando necessario. A ABNT NBR 7190/97

determina que pecas em madeira laminada colada devem ser formadas por laminas de madeira
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de primeira categoria com espessuras nao superiores a 30 mm, coladas com adesivos a prova
d’4gua, a base de fenol formaldeido sob pressdo em processo industrial, solidarizando
permanentemente o sistema. As emendas devem estar dispostas espacadamente ao longo da
peca, sendo estabelecida pela norma que em laminas adjacentes de espessura t, suas emendas
devem estar afastadas entre si a uma distancia maior ou igual a 25 t ou a altura h da viga (Figura
27) (LIMA, 2013).

Figura 27: Detalhe distribuicdo das emendas longitudinalmente a viga.
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Fonte: PFEIL e PFEIL, 2003 apud LIMA, 2013

Produtos de diferentes funcdes estruturais sdo produzidos a partir da composicdo de laminas
coladas. A facilidade da fracdo no sentido longitudinal dos colmos de bambu aumenta as
possibilidades de uso uma vez que permite o controle sobre suas propriedades. Isto acontece
porque atraves do processo de laminagdo € possivel selecionar ripas de acordo com suas
caracteristicas fisicas e mecanicas, destinando-as a melhor aplicacdo e consequentemente o
melhor desempenho do produto que sera fabricado (PEIXOTO, 2008).

O sucesso final na fabricagdo das pecas estruturais industrializadas em laminado colado
dependem de um rigoroso controle de qualidade em todas as etapas de producdo, de maneira a
garantir as caracteristicas mecanicas e a durabilidade da peca. A distribuicdo das laminas na
peca de laminado colado faz da peca estrutural industrializada mais homogénea do que a peca
ao natural serrada, uma vez que no processo de industrializacao os nos e os defeitos das laminas
sdo distribuidos aleatoriamente ao longo da peca fabricada. Outras vantagens dos laminados
colados estdo na execucdo de pecas de grandes dimens@es, o0 melhor controle de umidade, a
prevencdo de defeitos resultantes de secagem irregular, a selecdo de laminas em posicéo
referentes ao nivel de tensdo, obtencdo de pecas com formatos variados de acordo com as

solicitacOes de projeto arquiteténico (até mesmo curvo) (LIMA, 2013).

A tecnologia de producédo do bambu laminado colado (BLC), praticamente anula os problemas
de cisalhamento e geometria existente na peca ao natural admitindo um uso mais racional na
engenharia estrutural. Outra vantagem pode ser acrescentada ao emprego do BLC que é a
industrializacdo das construcoes, obtendo-se maior agilidade e praticidade na montagem das
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estruturas e reducdo no tempo de obra, além de possuir a vantagem do aproveitamento das pegas
de pequenas dimensdes em comparacdo ao bambu em estado natural (PEIXOTO, 2008).

5.2. Sistema Proposto: Bambu Framing

O surgimento de sistemas construtivos que se baseiem na pré-fabricacdo dos elementos
constituintes, proporciona muitos ganhos a industria da construcao, uma vez que algumas etapas
da construcdo tradicional e artesanal s&o substituidas por elementos produzidos industrialmente,
proporcionando solucdes técnicas funcionais e reducdo dos custos em servicos e do tempo no
canteiro de obras (PEIXOTO, 2008).

Para entender melhor o conceito de um sistema construtivo, a analogia ao “jogo de montar”
funciona bem, pois o produto final € o resultado do encaixe de pecas projetadas especialmente
para cada funcdo (FREITAS, 1991 apud PEIXOTO, 2008).

A utilizacdo de elementos pré-fabricados impulsiona a racionalizagcdo do processo construtivo,
onde a repeticdo na fabricacdo do elemento por mao-de-obra especializada e equipamentos
adequados, permite que se efetive maior controle de produgdo tanto na recep¢do da matéria-
prima, como na saida das pecas, com maior agilidade, qualidade, padronizacdo de estoque e
procedimentos programados (PEIXOTO, 2008).

A arquitetura ecoldgica, assim como seus sistemas construtivos enquanto tecnologia, é
responsavel por evitar desequilibrios sociais e ambientais. Uma obra é considerada mais
sustentavel a medida que se preocupa e responsabiliza-se pelas questdes sociais, culturais e
econbmicas, assim como por tudo que consume, gera, processa e descarta, tendo como marca
a sua capacidade de planejamento em relacdo aos possiveis impactos no ambiente urbano e

natural, antes, durante e depois da sua vida util.

O Brasil, a0 mesmo tempo que é um pais com elevado potencial para o desenvolvimento de
tecnologias sustentaveis de construcdo, pouco explora estas alternativas (BERNARDES,
FOLLE, GARCIA, MARTINS, ROMANINI, 2014).

Como forma de incentivo a formacdo da uma consciéncia ecolégica na implementacdo de
projetos por meio da sociedade e também como forma de contribuir para a melhoria do setor de

construcdo civil no Brasil, que atualmente utiliza predominantemente um sistema construtivo
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nocivo ao meio ambiente, foi elaborado o presente trabalho, onde é proposto um novo modelo

de construgdo que alia matéria-prima renovavel a uma técnica construtiva sustentavel.

Dentre os modelos construtivos existentes, o sistema framing (Steel Light Frame e Wood
Frame) se apresenta como uma solucédo industrializada que vem crescendo por se tratar de um
modelo sustentavel, fazendo parte do sistema de Construgdo Energitérmica Sustentavel (CES).
Energitérmica por proporcionarem excelente desempenho a edificacdo e pelo ganho na
economia de energia, tanto durante o processo construtivo, como ap0s a ocupacao do imdvel.

Além disso, ele retine um conjunto de outras vantagens citadas a seguir:

e Menor prazo de execucdo com reducdo de até 60% no tempo da obra em comparacéo a
processos convencionais;

e Fidelidade orcamentaria por ser um sistema inteligente, o orcamento previsto € igual ao
realizado;

e Racionalizacdo de materiais e mao-de-obra por ser um sistema construtivo
industrializado, reduzindo significativamente o desperdicio de materiais com indices
abaixo de 1%. Como parametro o sistema convencional tem perdas de até 30%;

e Organizacdo do canteiro de obras, ja que como a estrutura pode ser industrializada, a
presenca de grandes depdsitos de areia, brita, cimento, madeiras e ferragens séo
eliminada do canteiro. O ambiente limpo com menor geracdo de residuos oferece
melhores condicdes de seguranca ao trabalhador, contribuindo para a reducdo dos
acidentes na obra;

e Custo até 30% menor devido ao menor prazo de execucao, racionaliza¢do da mao-de-
obra e de materiais, maior produtividade, menor custo de fundagdo por ser uma
construcao leve e com sistema de distribuicdo de cargas uniforme e redugdo dos custos
indiretos;

e Versatilidade: Extremamente flexivel, a construcdo CES aceita qualquer tipo de
acabamento exterior e interior, permitindo diversos estilos arquitetdnicos. E indicada
para edificagcGes comerciais ou residenciais de até 5 pavimentos;

e Retorno do investimento mais rapido em funcdo da maior velocidade na execugdo da
obra, o sistema traz um ganho adicional pela ocupacdo antecipada do imdvel e pela
rapidez no retorno do capital investido;

e Resisténcia, pois o sistema constituido de perfis contraventados adquire uma resisténcia

superior ao sistema convencional, resistindo a ventos de até 300 km/h;
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e Otimo desempenho térmico e acUstico;

e Manutengdo, pois possui maior facilidade e praticidade, evitando os tradicionais
“quebra-quebras”, além da reducao de custos de manuten¢ao em 1/3 quando comparado
ao sistema convencional, devido a garantia e durabilidade dos materiais empregados;

e Maior area util, ja que as secOes das paredes e estruturas sao mais esbeltas do que as
equivalentes em alvenaria, ampliando o espaco interno em até 4% da area util da
edificacéo;

e Baixaemissdo de CO2, pois o sistema CES emite aproximadamente 5 vezes menos CO2
quando comparado ao processo construtivo convencional;

e Preservacdo do meio ambiente ja que ocorre uma reducdo do consumo de energia na
construcdo em comparagdo aos sistemas tradicionais. Posteriormente, traz também
reducdo no consumo com equipamentos de condicionamento do ar, uma vez que a
construcao tem melhor qualidade térmica.

(LPBRASIL, 2015)

Em paralelo, o bambu vem ganhando espaco no setor da construcéo civil, por se tratar de uma
matéria-prima renovavel de grande capacidade reprodutiva e uso milenar em construcoes,
especialmente nos paises orientais, demonstrando um potencial construtivo menos agressivo ao
meio ambiente. A madeira, embora se trate de matéria-prima renovavel, para serem utilizadas
causam graves danos como desmatamento e degradacao de floras nativas. Diante disto, 0 bambu
se mostra uma alternativa eficiente, reunindo as vantagens ja descritas ao longo do trabalho,

como:

o Matéria-prima disponivel em todo territorio brasileiro;

o Facil plantio e disponibilidade, adequado ao clima do Brasil,

» Raépida reproducdo, altamente produtivo;

« Na&o causa danos ao solo da plantagéo;

o Facilidade de corte, utilizacdo de ferramentas simples e manuais

« E leve e flexivel, facil de ser manuseado, transporte e armazenado;

e Consume mais Co2 do que outros vegetais e arvores;

e Possui caracteristicas de isolamento térmico e acustico;

« E econdmico, sua producio depende de processos fotossintéticos, ndo precisa de

reflorestamento;
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e O modulo de elasticidade do bambu situa em torno de 20.000 MPa, cerca de um
décimo do valor do ago;

o Possui excelentes propriedades de resisténcia, cabos de bambus trancados oferecem
resisténcia similar ao aco e pesam apenas 10% do metal;

o O gasto energético para sua obtencdo é bem inferior que os outros materiais, conforme
demonstrado na Tabela 1 pg. 55
(MORALIS, 2015; LIMA, 2013).

Diante destes conhecimentos, foi considerada promissora a unido entre os principios da

tecnologia construtiva framing, ao bambu, surgindo assim a proposta do Bambu Frame.

Estruturalmente, o sistema bambu frame consistiria na divisdo da estrutura em uma grande
quantidade de elementos estruturais, de tal maneira que cada um deles resistisse a uma pequena
parcela da carga total aplicada. Dessa forma seria possivel utilizar perfis mais esbeltos e painéis
mais leves e faceis de manipular. Para constituicdo desses perfis é proposto o uso do bambu
laminado colado, uma vez que para fins industriais, a utilizagdo deste material em sua forma
natural provocaria a auséncia de solucdes padronizadas, tornando o trabalho artesanal e
complicado, transformando cada obra em um projeto especifico a ser desenvolvido,
descaracterizando a sistematizacdo industrial.  Assim como com outros materiais, 0 bambu
pode passar por um processo de transformagdo em BLC onde seriam fabricados de perfis

estruturais de secéo transversal retangular padronizados.

Para avaliar a possibilidade de utilizacdo de perfis de BLC como estrutura, foram analisados
alguns trabalhos onde os autores realizaram ensaios para determinacdo das propriedades
mecanicas do bambu laminado colado. De acordo com Pereira e Beraldo (2008), poucos estudos
foram desenvolvidos no Brasil para o bambu laminado colado (BLC). Pereira (apud Pereira e
Beraldo, 2008) desenvolveu um estudo sobre bambu laminado colado, utilizando a espécie
Dendrocalamus Giganteus, cultivadas no campus da Unesp/Bauru. Para a confecgao do corpo-
de-prova, as laminas foram retiradas de colmos maduros com 3 anos de idade e 0 mais proximo
possivel da casca, por ser esta a regidao mais rica em fibras, com dimensdes entre 5 e 6 mm de
espessura e 20 mm de largura. Os corpos-de-prova confeccionados foram submetidos a ensaios
de massa especifica, tracdo paralela, compressao paralela e flexdo estatica adaptados a NBR
7190/97 de madeira, obtendo-se os resultados apresentados na Tabela 7. Na Tabela 8 séo
demonstrados os comportamentos dos adesivos empregados no estudo, Cascorez 2590 e

Waterbond em relacéo a tracdo normal e o cisalhamento na linha de colagem dos laminados.
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Tabela 7: Caracteristicas mecanicas do Bambu Laminado Colado.

fo (MPa) Eo (Gpa) U (%)
Tracéo 143,7 20,6 11,2
Flexao 98,9 13,6 11,3
Compresséo 65,5 18,1 11,2
p (g/lcm?) 0,79 11,0

Fonte: PEREIRA e BERALDO, 2008

Tabela 8: Tragdo normal e cisalhamento na linha de colagem do BLC

N=16 Tragio normal (MPa) Cisalhamento (MPa)
Cascorez 2590 2,82 8,11
Waterbond 1,62 7,03

Fonte: PEREIRA e BERALDO, 2008

Gongcalves et. al. (2000 apud PEREIRA e BERALDO, 2008) também realizaram ensaios sobre
BLC utilizando a espécie Dendrocalamus Giganteus, por meio de amostras confeccionadas de

acordo com NBR 7190/97, estando os resultados obtidos na Tabela 9.

Os valores de resisténcia a compressdo e de resisténcia a tragdo paralela as fibras demonstrados
nas Tabelas 7 e 9, dos diferentes autores PEREIRA (apud PEREIRA e BERALDO, 2008) e
GONCALVES (2000 apud PEREIRA e BERALDO, 2008) situaram-se préximos.

Tabela 9: Resisténcia mecanica do BLC
BAMBU LAMINADO COLADO

Ensaio Ra(s::’in;:ia
Dureza 352
Compressao Paralela as Fibras 55
Compressdo Normal as Fibras 18
Tragao Paralela as Fibras 195
Tracdo Mormal as Fibras 2,5
Cisalhamento 10
Flexdo 166

Fonte: PEREIRA e BERALDO, 2008

Nogueira (2008) realizou uma pesquisa com 0 objetivo de avaliar as propriedades fisico-
mecanicas de painéis estruturais fabricado a base de bambu da espécie Dendrocalamus
giganteus para uso na construcao civil. Os ensaios fisicos e mecanicos feitos se basearam na
NBR 7190/97 para madeira e a médias dos valores obtidos foram comparadas a de algumas
madeiras tradicionais, tanto de reflorestamento, quanto nativas, como também a valores de BLC

encontrados na literatura, alguns ja demonstrado em tabelas anteriores (Tabela 10).
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Tabela 10: Valores de propriedades fisicas e mecénicas (em MPa) de bambu laminado colado e algumas
espécies referenciais de madeira

Madeira Macica (U=15%) BLC ) BLC
(U=12%) | (Literatura)
Propriedade Peroba Rosa Ipé Roxo Pinus Eucalipto Bambu
(Aspirospera (Tecoma (Pinus (Eucalyotou (Dendrocalamus
peroba ) Impetiginosa ) | elliatti) 5 soligna ) Giganteus )
Resistencia a
i 58,0 74,5 32,1 50,2 61,73 55°
CoMmpressao
ist&nci 10,58
Resistencia ao 12,2 14,5 59 9,4 . 105
cisalhamento 15,56
Resistencia ao 2,28 \
cisalhamento no * * * * & 8,11
6,85
plano de cola
Mddulo de
ruptura na flexio 106,4 163,2 71,0 103,6 78,4 gg*
estatica
Modulo de
elasticidade na 9950' 16500 6590' 12110 9556 13600°
flexdo estatica
Dureza 71,4 83,5 19,7 46,2 35,78 35,2°
Massa especifica 0,8 0,96 0,48 0,69 0,75 0,79
(gfem?)
Inchamento radial 16,27
4,10 4,00 3,40 6,80 14,66 -
(%) {2,86)

'condicdo verde; Zinchamento em aglomerado de bambu com 5% de resina (BERALDO e JOSE apud PEREIRA e
BERALDO, 2008); *inchamneto da limina (PEREIRA apud PEREIRA e BERALDO, 2008); 4 PEREIRA apud PEREIRA
e BERALDO, 2008; 5 GOMNCALVES et al. (2000 apud NOGUEIRA, 2008); & Relatério interno do Laboratdrio de
Engenharia da Madeira da ESALQ/USP (apud NOGUEIRA, 2008)

Fonte: IPT (1956 apud NOGUEIRA, 2008); PEREIRA e BERALDO, 2008.

A média do resultado obtido por Nogueira (2008) no ensaio de compressao demonstrou que 0
BLC € superior as de algumas madeiras de reflorestamento como Eucalipto e Pinus e da madeira
nativa Peroba Rosa, que foi muito utilizada em estruturas, mantendo-se como espécie referéncia
no tema. Os valores obtidos de resisténcia ao cisalhamento do BLC foram superiores aos das
madeiras de reflorestamento, mas diferentes entre si, mostrando que pode existir grandes de

lote para lote.

A resisténcia ao cisalhamento no plano de cola foi a propriedade mais critica estudada no
trabalho de Nogueira (2008) e responsavel pelo baixo modulo de ruptura na flexao estatica do
BLC produzido, o que significa que uma melhoria na adesédo das laminas provavelmente
resultard numa melhoria imediata nessa propriedade, uma vez que a ruptura no ensaio de flexao
ocorreu por cisalhamento do plano de cola e ndo por cisalhamento no plano central fibroso do
painel onde as tensdes de cisalhamento s&o criticas. O mddulo de elasticidade também é elevado
com a melhoria da adesdo da cola, mas o valor achado j& apresenta que o BLC possui boa

caracteristica elastica. Na propriedade de dureza e nos modulos de ruptura e de elasticidade, o
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BLC mostrou-se superior a madeira pinus e inferior a eucalipto e as nativas, embora possa ser

comparada a peroba rosa no modulo de elasticidade.

No capitulo sobre os modelos framing de construcédo foi visto que cada elemento no sistema
recebe esforco de diferente natureza e divide com outro elemento, porém, os perfis verticais e
horizontais obedecem a mesma modulacdo, gerando o conceito de estrutura alinhada,
garantindo o predominio de esforgos axiais dos elementos da estrutura, ou seja, de tragdo e
compressdo em relacdo ao eixo longitudinal do perfil. A resisténcia a flexdo também ¢é
importante no sistema, uma vez que 0s montantes pertencentes aos painéis de parede seréo
exigidos pela forga do vento, assim como as vigas de piso serdo exigidas pelo préprio da
estrutura e pelas cargas acidentais.

Diante disto e da analise dos quadros demonstrados acima, foi possivel observar valores
satisfatorios para os esforgos testados e principalmente, o excelente desempenho do BLC nos
trés principais esforcos exigidos no sistema framing, que séo tragcdo, compresséo e flexdo. De
acordo com os estudos apresentados percebe-se a praticabilidade do bambu laminado colado
para constituicdo de elementos estruturais, trazendo a grande vantagem em relacdo ao bambu

natural no que diz respeito a pré-fabricacdo desses elementos.

O principal obstaculo certamente esta ligado a inexisténcia de normas para realizagdo de ensaios
e dimensionamento dos elementos estruturais em bambu. Como ja dito, os testes realizados e
descritos ao longo do trabalho foram baseados em normas da ABNT para madeira, porém é
sabido que as caracteristicas geométricas desses dois materiais sdo muito distintas, ndo sendo
possivel obter determinadas proporcdes entre os elementos constituintes do bambu, fazendo-se
necessaria a criacdo de normas especificas para ensaios com esse material (PEREIRA e
BERALDO, 2008).
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6. CONSIDERACOES FINAIS

A pesquisa realizada demonstrou por meio da reviséo de literatura que o bambu, material pouco
valorizado culturalmente, socialmente e economicamente na sociedade brasileira, é adequado
para a utilizacdo na construcéo civil, proporcionando beneficios técnicos e ambientais, uma vez
que além de ser uma matéria-prima renovavel, tem a capacidade de recuperar areas degradadas

controlando erosdo de solo, resgatando gas carbénico, entre outros.

Diante das inimeras possibilidades de uso do bambu na construgéo civil, percebe-se a sua
importancia como alternativa conveniente frente a necessidades de conservacdo do meio
ambiente, uma vez que o cultivo do bambu através de um manejo sustentavel, além de
caracterizar uma fonte de matéria-prima permanente, oferece uma opg¢éo tecnoldgica para o
desenvolvimento de novos sistemas construtivos menos nocivos do que o0s métodos
convencionais (PEIXOTO, 2008).

Nota-se que a forma geométrica natural e particular de cada colmo de bambu, com grandes
variagcBes dimensionais, limita o interesse da indudstria construtiva do pais. Desta forma, a
assimilacdo dos conceitos da pré-fabricacdo para a concepcdo de estruturas em bambu abre
novos horizontes de uso de modo racionalizado no setor da construgdo civil. Trata-se de um
avanco na direcdo industrial deste material, que ao caminhar rumo a producdo em série, oferece
uma padronizacgéo e obtencdo de produtos de maior qualidade e grande agilidade de execucao,
caracteristicas que irdo permitir a sua concorréncia com os sistemas que hoje dominam o

mercado.

Constatou-se que a maneira de industrializar e padronizar estruturas em bambu seria a por meio
da formacéo de perfis de bambu laminado colado. Embora a ideia da utilizacdo do BLC como
elemento estrutural ndo seja inovadora, a proposta de associa-lo a um sistema industrializado
de construcgdo que siga os principios frame, caracteriza uma inten¢do nova que poderia resultar

em um modelo alternativo de constru¢do muito promissor.

No presente trabalho, foram descritas as capacidades de resisténcia do bambu laminado colado,
comprovando a sua eficacia como elemento estrutural, assim como também foi chamada
atencdo para a necessidade de serem elaboradas normas técnicas que regulamentem o uso do
bambu na construcdo, oferecendo respaldo técnico e mais seguranga a elaboragdo de projetos

estruturais.
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Foi possivel perceber tambem que o bambu pode ser um material ainda mais resistente e
duradouro, desde que seja tratado adequadamente apds seu corte, através de processos quimicos

ou naturais, garantindo desta forma suas propriedades.

E importante salientar, que o trabalho seguiu sua intengio de mostrar uma op¢ao para estudo,
sem a pretensdo de estabelecer resultados precisos sobre a funcionalidade do sistema
construtivo sugerido e nem o dimensionamento dos perfis de bambu laminado colado proposto,
uma vez que os ensaios aqui apresentados nao foram repetidos e avaliados em laboratorio, por
ndo ser objeto deste estudo. No entanto, pode-se afirmar baseando-se nos estudos demonstrados
ao longo de trabalho, que estruturas pre-fabricadas em bambu laminado colado configuram-se
como uma alternativa real, que traz beneficios ambientais e tém capacidade de ser inseridas no

setor construtivo brasileiro.

Acredita-se que uma grande vantagem em um sistema que engloba a pré-fabricacdo de
elementos construtivos em bambu seja, além da utilizagdo racional do material, a agilidade no
processo de fabricacdo do elemento e na montagem das estruturas. Porém, segue como sugestdo
para elaboracdo de trabalhos futuros, a realizacdo de estudos sobre a viabilidade econémica do

sistema proposto.

Ficou claro que o pais ainda tem um longo caminho a ser percorrido em relagdo ao
desenvolvimento de componentes padronizados para construgdes que gerem menos impactos
ambientais, sejam mais econémicos e produtivos, reduzindo o desperdicio de materiais,
demandando menos consumo de energia. Pesquisas nesta area somadas a intervencgdes politico-

sociais sao fundamentais para estimular o desenvolvimento dessas tecnologias.

A divulgacdo e simplificacdo do uso do bambu como elemento estrutural na construcéo civil,
como um material natural, renovavel, de rapido crescimento e excelente qualidade podera
consolida-lo como uma alternativa ainda mais sustentavel, atendendo as extensas demandas da

construcgdo civil, inclusive nas politicas de habitacdo popular.

Por fim, espera-se que a constatacdo de que o emprego de perfis estruturais pré-fabricados em
bambu laminado colado da espécie Dendrocalamus giganteus em um sistema construtivo
aberto (Frame) seria factivel, estimule novas investigacdes no sentido de tornar esta proposta
uma realidade ou que se busque novas propostas de tecnologias construtivas que fagam uso do

bambu, especialmente aqui no Brasil.
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