UNIVERSIDADE FEDERAL DO AMAZONAS ROGRAMA
DE POS-GRADUCAO EM ENGENHARIA CIVIL

GINA SILVA DE OLIVEIRA MOTA

AVALIACAO DO CONFORTO ACUSTICO, LUMINICO E
TERMICO DE UMA HABITACAO UNIFAMILIAR MISTA DE
ALVENARIA E BAMBU NA BR 364 RIO BRANCO NO ACRE

Manaus — Amazonas
Junho - 2018



UNIVERSIDADE FEDERAL DO AMAZONAS

PROGRAMA DE POS-GRADUCAO EM ENGENHARIA CIVIL

GINA SILVA DE OLIVEIRA MOTA

AVALIACAO DO CONFORTO ACUSTICO, LUMINICO E
TERMICO DE UMA HABITACAO UNIFAMILIAR MISTA DE
ALVENARIA E BAMBU NA BR 364 RIO BRANCO NO ACRE

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pos-Graduacao
em Engenharia Civil da Universidade Federal do
Amazonas UFAM/PPGEC como parte dos requisitos para
obtencéo do titulo de Mestre em Ciéncia de Engenharia
Civil.

Orientador: Prof°. Dr. Raimundo Pereira de Vasconcelos

Manaus — Amazonas
Junho - 2018



Ficha Catalografica

Ficha catalografica elaborada automaticamente de acordo com os dados fornecidos pelola) autor(a).

Ma17a

Mota, Gina Silva de Cliveira
Avaliag 8o do Conforto Acdstico, Luminico & Térmico de uma
Habkitag&o Unifamiliar Mista de Alvenaria e Bambu na BR 384 Rio
Branco no Acre: Avaliagdo do Conforto Aclstico, Luminico &
Térmico de uma casa de Bambu / Gina Silva de Qliveira Mota, 2019
127100l color, 31 cm.

Orientador; Raimundo Pereira de Vasconcelos
Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Civil) - Universidade
Federal do Amazonas,

1. Bambu . 2. Sustentabilidade. 3. Economia. 4 Habitagéo
Alternativa. |, Vasconcelos, Raimundo Pereira de I, Universidade
Federal do Amazonas I, Titulo




FOLHA DE APROVACAO DA BANCA



DEDICATORIA

“Dedico esta dissertagcao ao meu filho,
ORI ILYE ODARA MOTA
e a minha mae

MARIA DO SOCORRO SILVA DE OLIVEIRA”



AGRADECIMENTOS

Ao meu Senhor Deus e Pai na Palavra que diz: “a sabedoria é mais
proveitosa que a prata e rende mais que o0 ouro, rubis e nada que se possa
desejar se compara a ela. A sabedoria é a arvore que déa vida a quem a abraga;

quem a ela se apega sera abengoado,” Provérbios 3;14-18;

Ao meu Orientador Professor Dr. Raimundo Vasconcelos por

compartilhar sua experiéncia e conhecimento técnico e longanimidade;

Ao meu filho Ori llyé Odara Mota, Engenheiro Elétrico, por sua grande

compreensao, carinho, paciéncia, auxilio e ajuda nas teclas do notebook;

A minha mae Dona Socorro por suas oracdes, sabedoria, carinho,

conforto, apoio e disposicao surpreendente aos 85 anos;
Aos meus irmaos Gilberto e Gilmar;
As minhas irmas Angelina, Dorila e Maura;

Aos cunhados Nordman Castro Guimaraes, Luiz Alberto Dalboni e lice

Amaral;
Ao meu pai do coracédo, Pastor Elias;

As incansaveis companheiras de oracdo Antdnia, Rose, Maria Luiza,
Silvia Luz, Fatima, Irene Rosa, Maria dos Remédios e Solange;

Ao Professor Dr. Jorge Guerra, Médico Hospital Tropical de Manaus;

A Professora Dra. Maria das Gracas Barbosa Guerra;

Ao Presidente do CREA-RO Carlos Antonio Xavier;

A presidente do CREA-AC Eng.2 Agrénoma Carminda Luzia S.Pinheiro;
A minha Amiga Pedagoga Eliete Aires;

A professora Dra. Sandra da Cruz Garcia, da Universidade Federal de

Rondonia;
A Professora Mestra Edilene Chagas de Oliveira;

A Universidade Federal do Amazonas — UFAM:;



Vi

Aos Professores UFAM e seus convidados;

Aos meus netos Maria Vitoria, Gino Mateus, Valentina, Acsa Ester e

Jabez por tantos ensinos e singeleza de coragéo;

Aos académicos de engenharia civli da FARO por vosso

companheirismo;
Aos Técnicos em Agrimensura Valdir Farias e Manoel Maria;

Ao Subsecretario de Obras e Pavimentagdo - SUOP Engenheiro Civil
Diego Andrade Lajes pelo apoio;

Aos Diretores da Instituicdo Getulio, Jodo Neorico, Ana Célia e Francis-
FARO;

Aos colegas Professores da FARO;

As prestativas, competentes e cooperadoras deste programa mestra

Gunila e Engenheira Florestal Milena, obrigada;

Ao Professor, Coach, mestre e amigo Hassan — Coordenador da Pés-
Graduacao da FARO;

A Casa de Apoio e Recuperacéo da Unidade Feminina em Especial a

equipe da Psicéloga Lorena em Porto Velho;

A Casa Ester de Recuperacdo da Unidade Infantii em Especial a

Psicologa Pamela, em Rio Branco;

Uma homenagem especial aos amores de minha vida in memoriam: Gil
de Oliveira Mota — meu pai; Pedro Luis Mota — Meu filho Amado; Herbert —
Coordenador da Poés-Graduacdo em 2013; Samuel Alves Galdino — grande
amigo; Reinaldo Boero — Geodlogo e Professor da Graduacdo e amigo;
Professora Dra. Marialia Locatelli Gildo Motta — meu irm&o; Jorge Montes — meu

irmao.



VIl

“Até quando, vocés, inexperientes, irao
contentar-se com a inexperiéncia? Vocés,
zombadores, até quando terdo prazer na
zombaria? E vocés, tolos, até quando

desprezarao o conhecimento?” Provérbios 1:22

“Com sabedoria edifica-se a casa, e com a
inteligéncia ela se firma, pelo conhecimento se
encherdao as camaras de toda a sorte de bens

preciosos e deleitaveis” Provérbios 24:3-4.



VIl

RESUMO

A habitacdo unifamiliar em relagcdo as questfes sociais permanece como
prioridade devido a deficiéncia em suprir as necessidades de moradia no Brasil.
Na regido de Rio Branco, Acre, uma alternativa sustentavel € o bambu como
material principal a ser utilizado na construgéo civil. Grandes s&o os desafios a
serem superados, mesmo transpondo dificuldades na descoberta de novos
caminhos, onde a visdo do agora e do futuro € reunir a matéria prima de uma
maneira comprovadamente sustentavel, confortavel, de facil acesso, com
poucos recursos, manuseio com ferramentas simples, produto duravel,
renovavel e esteticamente aceitavel. Desta forma, o Bambu se apresenta como
um material com estas caracteristicas, sendo um vegetal altamente resistente a
ponto de ser utilizado na construcdo de uma habitacdo unifamiliar, pois € um
recurso natural abundante na regiao norte, e que conta com varios estudos que
apontam para o uso desse tipo de material em construcdes. Para reforcar esses
estudos este trabalho se propds a avaliar o conforto térmico, acustico e luminico
de uma habitacdo unifamiliar construida com alvenaria e bambu na BR 364 em
Rio Branco — Acre. A construcao analisada apresentou desempenho inadequado
para o conforto térmico, onde na pior situacao, o Dormitorio | apresentou valor
superior a 20% em relacdo ao limite da norma. Mesmo no pavimento superior,
construido com bambu, o valor médio ainda € bem superior ao limite,
aproximadamente 18%. Os resultados acerca do desempenho em termos de
conforto, luminico e acustico, se apresentaram dentro dos limites estabelecidos

pelas normas da ABNT.

Palavras Chaves: Bambu. Sustentabilidade. Economia. Habitag&o Alternativa.



ABSTRACT

Single family house in relation to social issues remains as a priority due to failure
to meet the needs of housing in Brazil. In the region of Rio Branco, Acre, a
sustainable alternative is the bamboo as the main material to be used in civil
construction Great are the challenges to be overcome, even transposing
difficulties in finding new paths, where the vision now and in the future is to gather
the raw material in a way that demonstrably sustainable, comfortable, easy
access, with few resources, handling with simple tools, product durable,
renewable and aesthetically acceptable. In this way, the Bamboo presents itself
as a material with these characteristics, being a plant highly resistant to the point
of being used in the construction of a single-family house, because it is a natural
resource abundant in the north region, and that counts with several studies that
point to the use of this kind of material in construction. To reinforce these studies
this study proposes to evaluate the thermal comfort, acoustic and luminous of a
single-family house constructed with masonry and bamboo on the BR 364 in Rio
Branco, Acre. The construction analyzed presented inadequate performance for
thermal comfort, where in the worst situation, the bedroom | presented a value
greater than 20% in relation to the boundary of the standard. Even on the upper
floor, built with bamboo, the average value is still well above the limit,
approximately 18%. Results about the performance in terms of comfort, luminous

and acoustic, presented within the limits established by the ABNT standards.

Keywords: Bamboo. Sustainability. Economy. Alternative Housing.
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1. INTRODUCAO

Rio Branco, capital do estado do Acre, local do presente estudo, vem
assustadoramente crescendo em seu mundo de selva de pedra, tijolo, ferro,
cimento, e revestimento, em uma unica visao de espaco da vida urbana.

A regido que é denominada como um trampolim de oportunidade em
suas riquezas naturais e renovaveis, possui; via de acessos aonde se chega a
paises como Peru, Colédmbia e Equador, registrando inimeras habitacoes,
edificacdes, pontes e outras construcdes que utilizam a matéria prima bambu.
Tais construcdes representam uma visdo que une a viabilidade, criatividade,
nobreza, seguranca e o bem-estar com qualidade de vida, menos agressivo ao
meio ambiente. Diante disso surge 0 questionamento: por que 0S acreanos e 0S
brasileiros em geral ndo utilizam com mais frequéncia o bambu como matéria

prima da construcao civil?

Este pais completo e repleto de riquezas de recursos minerais, naturais
e um clima favoravel em todos os meses do ano, caminha em marcha lenta
qguanto a utilizacdo do bambu, recurso natural rapidamente renovavel e que, em
nameros, em relacdo a outros paises, € muito mais abastecido com recursos
naturais e renovaveis e com mais espaco, principalmente em varzeas e rios
Embora possuindo clima propicio para proliferacédo do bambu, tais recursos vao
se escapando com o aumento do desmatamento de areas para diversas

atividades econdmicas.

Deve-se salientar que a tecnologia tomou formas tdo gigantescas,
diligente e impressionante que em conjunto com uma sociedade mais
consumista, tem gerando um grande volume de lixos descartaveis que vai se
acumulando dentro do meio ambiente. Assim, movida pelo resgate de uma
habitacdo utilizando recursos naturais, resistente, duradouro e de simples
manuseio, surge o tema: Bambu como recurso alternativo para construcao de
habitacao unifamiliar.

Entre os fatores que favorecem diversas utilizagbes do bambu, tanto na
producdo artesanal quanto na industria ou na Arquitetura, destacam-se a
facilidade de manuseio e transporte devido a leveza do material e a simplicidade

das operacOes necessarias a sua transformacdo como matéria prima. Trata-se



de um recurso de producao fotossintética, renovavel em altas taxas. Tem boa
durabilidade, se tratado com preservativos de custo equivalente dos tratamentos
de preservacédo da madeira. Tem alta resisténcia mecanica superior as madeiras
comercialmente mais nobres, atingindo niveis de resisténcia a tracdo de 317
MPa, superior a tacoma eximia ou ipé amarelo que atinge 219 MPa, conforme
destaca Nunes (2006).

1.1.Objetivos

Objetivo Geral
Avaliar o conforto térmico, acustico e luminico de uma habitacao

unifamiliar construida com bambu na regido de Rio Branco — Acre.

Objetivos Especificos

(1) Identificar as principais espécies de bambu da regido de Rio
Branco - AC;

(2) Realizar um levantamento do estado da arte de construcdes
empregando o bambui;

(3) Avaliar o conforto térmico e acustico de uma habitacéo construida
com bambu quanto aos limites estabelecidos pelas normas da
NBR.

1.2. Justificativa

Durante séculos a moradia e seus recursos é uma tematica de pesquisas
e estudos dos mais variados setores, porém, a cultura rotula e insiste nos
materiais convencionais, mesmo quando o meio ambiente oferece uma gama de
opc¢Oes que possibilitam uma qualidade de vida melhor.

Os desafios a serem alcancados e dificuldades superadas séo descobrir
novos caminhos, para reunir matérias primas de uma maneira
comprovadamente sustentavel, de facil acesso, com poucos recursos, manuseio
com ferramentas simples, que seja duravel, renovavel e esteticamente aceitavel.

Desta forma, o bambu € um material com estas caracteristicas, um vegetal

altamente resistente a ponto de ser utilizado na constru¢céo de uma habitacéo.



O bambu é uma graminea de -caracteristicas singulares. Cresce
rapidamente, adapta-se em climas diversos e pode atingir até oito metros em um
rapido espaco de tempo. E uma cultura perene, de reproducéo assexuada, onde
seus colmos se multiplicam sem necessidade de replantio. O bambu de meses
de idade pode ser utilizado como alimentacdo e em varios usos domésticos,
assim como, pode ser transformado em laminas para elaboracéo de painéis para
forros e divisorias. Acima de 3 anos pode ser utilizado na Arquitetura em
estrutura e edificacBes, devido a alta resisténcia mecéanica, boa durabilidade,
forma tubular, estruturalmente estavel e pronta para o uso.

Culturalmente reconhecido como “a planta dos dois mil usos” e o “amigo
da natureza” no Oriente, todavia, o bambu é muito pouco explorado, na América
Latina, sendo mais empregado em paises como a Colémbia, Equador, Peru e
Chile. Tendo o bambu como elemento tradicional na sua cultura outros paises
tém praticado a introducéo e exploracdo do bambu, como a Costa Rica, através
do Projeto Nacional de Bambu. No Brasil, apesar de ser um vegetal
relativamente comum na flora de todas as regides, é pouco utilizado, seja pelo
desconhecimento de suas centenas de espécies, caracteristica e aplicacoes,
seja devido a falta de pesquisas e informacdes acessivel as populacées que
poderiam se beneficiar com seus usos (TOMO, 2006).

Nessa perspectiva, o uso do bambu como material de construgéo
permite 0 aparecimento de inimeros sistemas construtivos nele baseados.
Conforme Edwin, et. al. (2014), em paises da América Latina como, Colémbia,
Costa Rica e Equador, muitos exemplos de sistemas construtivos vém sendo
propostos por entidades académicas, técnicas, governamentais e nédo
governamentais e muito deles sao considerados modelos de experiéncias bem-
sucedidas no enfrentamento do problema habitacional desses paises.

A diversidade de técnicas de tais sistemas de eficacia ja cientificamente
comprovadas pode dar uma enorme contribuicdo as demandas de ofertas de
habitacdo, reunindo comunidades em torno da discussdo das questdes que
podem dar solugdo para a construgdao da moradia, tais como difusdo de
tecnologias apropriadas, treinamento e capacitacdo da mao-de-obra através do
apoio profissional e cientifico, permitindo gerar a organizacdo de sistema

comunitario de producéao, utilizando o potencial de gestao local.



A insercédo e a disseminacao do bambu como material de construcédo em
larga escala no Brasil apoiada por politicas publicas de interesse comunitario
podera promover uma consideravel reducao de custo na construcéo de interesse
social e na geracao de novos empregos e renda a partir da criacdo de uma nova
cadeia produtiva para esse material. Todavia, 0 quadro que se apresenta € bem
diferente, como se pode ver a seguir.

Como material de construgéo, o bambu sofre todo o tipo de preconceito,
tanto por desconhecimento das suas propriedades quanto pela ideia
generalizada na sociedade capitalista de que mercadorias produzidas por
processos naturais, artesanais ou manufaturados ndo agregam a si valores de
qualidade, durabilidade e modernidade (PIMENTEL, 1997).

Os produtos gerados através de processos industrializados e
tecnoldgicos avancados reanem para si, além desses valores subjetivos, todos
os outros ligados ao progresso, ao desenvolvimento e ao status econémico. E
compreensivel, pois, as pessoas, nao importando a classe social que se incluam,
almejam pertencer ao grupo dominante da normalidade habitacional, que tem
como padrdo construtivo consagrado o uso da alvenaria de tijolos ceramicos e
as lajes de concreto e, assim perseguir 0 consumo de materiais que permitam
alcancar aquele status social (PIMENTEL, 1997).

O autor destaca ainda o conceito de desenvolvimento associado a
producdo tecnoldgica industrial esta impregnado de tal forma no imaginério
social, que o valor dos objetos ndo mais se manifesta apenas pela capacidade
de atender as necessidades, mas sim pela possibilidade de satisfazer desejos.

A crise habitacional no Brasil tem despertado, ao longo de sucessivas
décadas, o interesse no desenvolvimento de técnicas construtivas com
resultados que possibilitem a construcdo de maior numero de unidades pelo
menor custo e no menor tempo. No entanto, verifica-se que, apesar de existir na
atualidade uma infinidade de solucBes técnicas, essa questdo habitacional
continua sendo um dos maiores problemas nacionais, cuja solucao ultrapassa o
ambito do cientifico/tecnoldgico.

O Brasil rural atual vem apresentando, em seus espacos, dindmicas
diferentes das de anos atras, sendo necessario rediscuti-las. Cada vez mais,
novas relacbes estdo surgindo, inclusive a relacdo que esses espacos

estabelecem, direta ou indiretamente, com o0 meio urbano - desde pequenos



municipios até grandes cidades. Segundo Blanco & Jiménez (2002), é crescente
a incorporacdo do espaco rural no espaco urbano e vice-versa, seja pela
presenca de pessoas trabalhando e habitando em meios diferentes, seja pelo
crescimento sem controle das cidades sobre o campo.

Nesse contexto, a busca por solu¢cdes ndo se resume em construir mais
COm menos recursos; € necessario também considerar o custo das decisdes
arquitetdnicas sob o ponto de vista ambiental. Além disso, ndo basta oferecer
abrigo ao usuério, pois isso ele ja o tem nas favelas e sub-habita¢cfes disponiveis
em qualquer cidade brasileira, embora o mercado ja tenha se encarregado de
atribuir uma unidade de valor mesmo ao mais simples dos barracos. E
necessario devolver a dignidade ao homem, bem como condicbes minimas de
conforto, seguranca e a perspectiva de melhoria no seu padrao econdémico.

Alinhar de forma correta o crescimento econdmico com o0 uso sustentavel
dos recursos requer a atencdo para trés aspectos distintos e igualmente
importantes; o aspecto social, 0 ambiental e o econémico. Portanto, para que se
possam desenvolver produtos de forma sustentavel, estes trés fatores devem
ser corretamente equilibrados, apesar de seus interesses aparentemente serem
contraditorios, proporcionando assim uma cultura sustentavel de geracao de
renda (AMERICO, 20009).

Banerjee (2003) comenta que h& muitas interpretacdes diferentes do
Desenvolvimento Sustentavel, mas seu objetivo principal é de descrever um
processo de crescimento econdmico que ndo cause destruicdo ambiental.

Para muitos autores, o carater utépico do desenvolvimento sustentavel
encontra-se no fato do desenvolvimento manifestar uma l6gica econémica, onde
0 Unico objetivo € orientar-se para um crescimento econdémico e 0
desenvolvimento sustentavel pretender a preservacdo do meio ambiente, indo
de certa forma contra a esséncia da légica vigente mundial (SILVA, 2000).

A partir de entdo, gera-se 0 seguinte questionamento: o que €
sustentabilidade? Segundo Sgarbi et. al. 2008, os estudos sobre a
sustentabilidade tém apresentado um crescente interesse na comunidade
académica, despertando ndo sO o interesse dos estudiosos da area
socioambiental, mas também dos pesquisadores de temas como estratégia,

competicao, gestao, dentre outros.



A sustentabilidade € um conjunto de atitudes que busca transformar o
modo de vida das pessoas, e consequentemente a sociedade, para que se possa
viver de forma mais harmoniosa com 0 nosso planeta, preservando e respeitando
tudo que nele reside, almejando um equilibrio que se sustente pelas geracdes
futuras, e que conforme Oliveira, (2013), “somos alimentados diariamente por
sonhos e esperanca, sonhos de querer ir além do que vemos e enxergamos”.

A inovacgdo tecnoldgica € indispensavel na busca de horizontes de
sustentabilidade para o meio urbano. Nao se pode aceitar os prejuizos causados
a cidade e a populacéo, devido a falta de investimentos na manutencdo e na
utilizacdo de recursos naturais e energéticos menos poluentes. E urgente
estabelecer uma relagdo menos agressiva entre a producao do habitat humano
e 0 meio ambiente natural. Em virtude disso, diversas pesquisas em tecnologia
tém sido desenvolvidas, com o objetivo de amenizar os impactos negativos das
construcbes sobre o meio ambiente, em especial, utilizando materiais
alternativos de baixo custo, como por exemplo, o bambu (OLIVEIRA, 2006).

A Revolucéo Industrial trouxe o progresso, entretanto, gerou problemas
socioambientais. A revitalizacdo das técnicas ja comprovadas pelo tempo e
usuarios refletem o novo paradigma no setor da construcéo civil que urge por
mudancas para adaptacdo, inclusive com as novas normas técnicas de
desempenho térmico, eficiéncia energética e as certificacbes ambientais
(CORREA, NERI, RODRIGUES, SAMANTHA, MENDES, 2014).

Em continuidade, escala-se mais um degrau de encontro aos desafios,
uma matéria prima comprovadamente sustentavel, o bambu, para a construcéo
de habita¢cdes de interesse social. Neste contexto, a pesquisa apresentada nesta
dissertacdo busca trazer uma contribuicdo ao estudo de edificacbes que
empregam o bambu como elemento construtivo, no que concerne o conforto
térmico, acustico e luminico, a luz dos limites estabelecidos pelas normas da
ABNT.

1.3. Estrutura do Trabalho

Esta dissertacao esta estruturada em capitulos, os quais sao descritos a

sequir.



Capitulo 1 — Este capitulo apresenta uma introducédo, na qual estédo
relacionadas as abordagens que permeiam a tematica sobre o vegetal bambu,
oferecendo um panorama de sua importancia social e cultural inserido na
introducdo e na justificativa, além disso, sdo apresentados os objetivos e a
estrutura do trabalho.

Capitulo 2 — A Fundamentacdo Teodrica que € o referencial para as
discussBes dos resultados esta apresentada neste capitulo. Além disso, é feita
uma sintese dos conceitos que focaliza a origem do bambu e sua histéria para
elucidar o tema central abordado neste trabalho, sendo este material a base da
compreensao e a sequéncia do capitulo 3.

Capitulo 3 — O capitulo descreve os procedimentos empregados na
pesquisa, bem como, 0s materiais e equipamentos utilizados.

Capitulo 4 — Sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos nos
procedimentos descritos no capitulo anterior, para tanto, sdo empregados como
parametros os valores sugeridos pelas normas da ABNT, bem como resultados
observados em trabalho correlatos de acordo com a fundamentacéo tedrica
apresentada no capitulo 2.

Capitulo 5 — As conclusbes da pesquisa sdo apresentadas neste
capitulo, em conformidade com que foi discutido no capitulo anterior. Para
finalizar, sdo apresentadas algumas sugestdes de trabalhos futuros que possam
dar continuidade a pesquisa.

A segquir, o capitulo 2, que trata dos fundamentos tedricos desta

pesquisa.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1.0rigem do Bambu

Ha milénios, o bambu da forma a casas tradicionais em paises como o
Japao e a China. Nos ultimos anos, pesquisas na construcao civil avalizaram sua
resisténcia e durabilidade. Profissionais da construgdo civil do mundo todo
redescobriram o bambu e passaram a usa-lo em modernas obras publicas, onde
conforme observado na Figura 01 esta espécie vegetal esta presente nos 4

continentes.

Figura 1 - Mapa mundi onde se localiza a cultura nativa do bambu
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Fonte: Manh&es, 2008

Além disso, a necessidade de repensar o consumo de materiais na
construcdo, para torna-la mais sustentavel do ponto de vista ambiental, atrai
olhares para a exploracdo de novas alternativas, sendo o bambu visto como a
promessa para este século, conforme destaca o professor e pesquisador
Ghavami (2010), que a cerca de 30 anos vem desenvolvimento pesquisas com

diversas espécies de bambu e n&o tem duvidas sobre o seu potencial.

Presznhuk (2004) cita que, o bambu é uma matéria prima muito utilizada
em diversas partes do mundo para os mais variados fins. Sua grande utilizacao
ainda é maior em culturas orientais que utilizam o bambu ha milénios, porém no

ocidente suas potencialidades sao desconhecidas e por isso € subutilizado como



matéria prima. Esta graminea recebe consideravel atencdo como um dos
materiais disponiveis mais sustentaveis. Inegavelmente a plantula € uma das
maiores fontes renovaveis de biomassa no planeta, sendo um substituto para
madeira, e mostrando desmembramentos positivos em relagdo ao meio
ambiente. Notavel planta tem potencial para ser uma verdadeira fonte
sustentavel, e integrar todos os pilares da sustentabilidade: ambiental, social,
econdmico e cultural (REUBENS, 2010).

O vegetal bambu esta profundamente arraigado no cotidiano de
comunidades tradicionais desde tempos imemoriais. Antrop6logos sugerem que
a dependéncia humana em ferramentas e tecnologias de bambu pode ter
precedido o uso das ferramentas da Idade da Pedra, porém, existem registros
limitados dessa época, pois 0 bambu é um material perecivel. Segundo Reubens
(2010), esta teoria parece bastante plausivel, jA que a maioria das civilizacbes
antigas originarias da Asia, Africa e América Latina, eram indigenas, e o bambu
é um material facilmente trabalhado. Esta taquara é parte integral da vida na
Asia, 0 que pode ser claramente percebido por um ditado indiano que diz que

“apods o0 nascimento n&o se consegue viver sem bambu”.

Outro fato importante é que o processamento de produtos desta taquara
geralmente requer menos energia, se comparada a de produtos a base de
combustiveis fésseis. Segundo Hidalgo-Lopez (2003), a distribuicdo de bambu
pelos continentes, é aproximadamente a seguinte: 67% na Asia e Oceania; 3%

na Africa; e 30% nas Américas.

Os portugueses, durante a colonizagdo, estavam interessados apenas
na extragdo da madeira nobre Pau-Brasil presente na Mata Atlantica, e n&o
deram importancia as gramineas existentes nessa floresta, devido ao fato de as
mesmas apresentarem pequeno porte, ndo servindo, de um modo geral, para
uso em construcdes. Cabe lembrar que os bambus genuinamente nacionais e
gue apresentam porte elevado encontravam-se longe da Costa Atlantica; pode-
se, inclusive, afirmar que a “descoberta” das florestas de bambus gigantes

brasileiros é relativamente recente.

Os bambuzais desempenham inumeras fungbes em um ecossistema; o
International Network for bamboo and Rattan (INBAR) (2003) ressalta que os

beneficios do bambu na restauracdo de solos degradados, reflorestamento,
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geracao de biomassa, sequestro de carbono, prevencao de erosdes e lixiviacao,
ja foram todos documentados, mas melhores formas de gestdo e sistemas de

producdo sdo necessarias.

Kuehl, Henley e Yiping (2011) informam que, no ano de 2011, estimou-
se gue as florestas de bambu cobriam 22 milhdes de hectares, porém, estudos
mostram que o bambu poderia ser desenvolvido em mais milhares de hectares
de solos degradados nas regides tropicais e subtropicais, onde poderia fornecer
renda extra para agricultores, sem comprometer as culturas ja existentes. Sao
habitats para diversas espécies em risco de extingdo, como 0 urso panda, o
gorila-da-montanha, [émures e morcegos. Trinta e quatro espécies de passaros
sdo conhecidas por depender dos bambus na Amazbnia. Outro fator
interessante, citado pelo INBAR, € que as pessoas se conectam com as casas
de bambu em um nivel muito basico, e resorts de bambu estdo se tornando cada
vez mais populares em diversos paises, incluindo Austrdlia, india e China,
principalmente porque as florestas de bambu, assim como cole¢des de bambu
bem cuidadas, sdo ambientes Unicos e dificilmente encontradas pela grande
maioria das pessoas (INTERNATIONAL NETWORK FOR BAMBOO AND
RATTAN, 2013).

Desta forma, matérias-primas renovaveis sao produzidas pela natureza
e transformadas pelo homem, e seu tempo de renovagcao pode ser de poucos
anos até varias décadas, por isso, uma boa gestao de sua exploracdo assegura

sua regeneracao.

2.1.1. Bambu na China
Na China o bambu é uma planta muito versatil e oferece oportunidades
anicas como recursos estratégicos para impulsionar a economia verde, ajudando

a mitigar as mudancas climaticas.

O bambu fornece plataforma para novos desenvolvimentos, destacando-
se a capacidade do seu emprego em projetos para motos e bicicletas, feitas de
guadros de bambu, que se apresentam altamente robustas e que sdo usadas
como meio de transporte ecolégico sustentavel (BARC 2017). A Figura 2

exemplifica 0 emprego do bambu em uma bicicleta montada no Brasil.
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Figura 2 — Quadro de bicicleta com bambu.
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Fonte: Tompson (2013)

Como aplicacdo do bambu na construcao civil, em 2002, foi construida
uma casa nos arredores de Pequim, situada num condominio de 100 unidades
projetado por dez arquitetos asiaticos perto da Muralha da China. Desenhada
pelo escritério japonés Kengo Kuma & Associates, medindo 720 m2, essa
emprega o bambu - abundante na regi&o - nos pilares, no piso e no forro, Figura
03.

Figura 3 - Casa rural de Bambu

Fonte — Kengo Kuma & Associates (2017)
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2.2.0 Bambu na América Latina

Na Ameérica Latina ha paises como Colémbia, Equador, Peru e Chile que
tém o bambu como elemento tradicional na sua cultura e outros paises tém
praticado a introducéo e exploracdo do bambu, como a Costa Rica, atraves do
Proyecto Nacional de Bambu. No Equador foi desenvolvido um importante
programa social denominado “Hogar de Cristo®, Figura 4, que visa suprir a
deficiéncia de moradias para a populacdo de baixa renda, por meio da
industrializacéo na producéo de casas em bambu, (TALLER, 2013).

Desse modo, os descendentes desses nativos apenas continuaram (e
com certeza aprimoraram) o uso da tecnologia da constru¢cdo com bambu,
combinando os conhecimentos ancestrais com as novas tecnologias aportadas
pelo desenvolvimento de equipamentos mais adequados para processar 0

bambu.

Figura 4 - Casa popular edificada com bambu pelo Programa Social "Hogar de Cristo"

Cristo (2018)

2.2.1. Bambu na Colémbia

No continente sul-americano a Coldbmbia é o pais que mais se destaca
no cultivo, manejo, processamento e aplicacdo do bambu.

Na Coldombia a Universidade Tecnolégica de Pereira (UCP), é
considerada referéncia em estudos com bambu, tendo o intuito de conhecer
métodos de propagacéo e as multiplas aplicacées da planta

“La Vieja” é até o momento o maior edificio do “Colégio de las Aguas de
Montebello”, o projeto principal da Fundacion Escuela para la Vida para

Montebello, Cali, Colémbia, Figura 5. Esta grande obra de riqueza arquitetdnica
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sera uma das principais constru¢cdes em bambu de toda a América Latina, e com
ela espera-se revalorizar este material e mostrar ao mundo suas varias
possibilidades. O projeto esta sendo levantado desde o ano de 2012 pelos jovens
de Montebello e por véarios voluntérios internacionais, que capacita a
comunidade, ressaltando sobre 0s recursos escassos, enquanto a escola &
construida, sempre com base em critérios de desenvolvimento social e
sustentabilidade ambiental. Um bom modelo de transferéncia de conhecimento,
learn by doing, através do uso de materiais locais.

Figura 5 — Modelo de aplicagdo do bambu na edificacdo de uma escola

O “Colégio de las Aguas de Montebello” compreende uma série de sete
edificios, e, uma ponte construida em bambu Guadua Angustifolia, em uma
linguagem arquitetdbnica moderna e inovadora. Para cada um foi usado um
sistema estrutural distinto e foram testados diferentes detalhes construtivos e
tipos de junc¢des. Também, experimentou-se combinar a Guadua com outros

materiais, tais como madeira, ago, tijolo, concreto, argila, etc.

Por falta de recursos, o projeto de Andrés Béappler y Greta Tresserra teve
sua construcdo interrompida, iniciando uma campanha de arrecadacdo de
fundos em que todas as pessoas interessadas em ajudar este projeto social e

sustentavel podem fazer sua contribuicao.


http://www.archdaily.com.br/br/01-173006/cali-colombia-escola-de-bambu-inicia-campanha-para-finalizar-sua-construcao/52dfdf0be8e44ebd0800014f
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O edificio de 3 pavimentos usa o bambu como Unico material estrutural.
Abrigara novas salas de aula, administracdo, banheiros e armazém no térreo e
primeiro pavimento, e a biblioteca, sala de estudo e espago multifuncional no
segundo pavimento. Cada nivel tem uma area de cerca de 330 m2 e se organiza
ao redor de um patio central. A cobertura € um quadrado de 24 x 24 metros em
quatro aguas, apoiado por 16 torres de 10 metros de altura, os "cincopoles”,

Figura 5, montados conforme as Figuras 06 a 08.

Figura 6 — Detalhe da montagem das “cincopoles”
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Figura 8 - Detalhe da montagem da estrutura da cobertura (cmcopoles).

1
Fonte: Franco (2014)

Os “cincopoles” sao formados por cinco pilares de bambus que saem do
solo de um mesmo ponto e vao se abrindo organicamente para receber a carga
da cobertura de maneira homogénea, permitindo, assim, uma planta muito livre.
As paredes sdo formadas por uma estrutura regular de porticos (viga-coluna)
com vaos de 5 e 7 metros, com refor¢co de diagonais em sentido longitudinal e

transversal.

As duas estruturas (cobertura e paredes) sao independentes e estao
espacadas de forma que cada uma possa se deformar de acordo com sua
geometria sem colidir ou interferir sobre a outra, e assim aproveitar ao maximo

a flexibilidade magnifica do bambu, muito importante, veja Figura 08.

Na cobertura séo instaladas mantas de isolamento térmico e para
eliminar a infiltracdo de agua sobre a trama de varas de bambu. As fachadas sé&o
revestidas com esteiras e cobertas com uma mistura empregando base de cal e
argila do mesmo local onde se realiza a obra, como as tintas a base de agua e
pigmentos naturais, que ndo contém nenhum produto quimico. A Figura 9

apresenta detalhes construtivos da cobertura e do interior da construcao.
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Figura 9 - (a) uso da esteira de palha para a cobertura, e (b) paredes e fachadas de bambu.

Fonte: Franco (2014)

E por que o bambu? Porque é um excelente material de constru¢do, com
propriedades fisicas e mecéanicas comparaveis ao a¢o, com especial resisténcia
a esforcos de flexao e tracdo, muito importante para constru¢cdes em areas de
alto risco sismico como a Colémbia.

Na Colémbia, depois do terremoto de janeiro de 1999, extensas areas
residenciais de classe média foram destruidas, mas as casas de bambu
permaneceram de pé. O bambu é capaz de absorver elevada porcentagem de
energia, tornando-se seguro quando utilizado em zonas sujeitas a abalos
sismicos, por apresentar maior capacidade de deformacdo antes da ruptura, o
gue permite avaliar as tensdes existentes (BERALDO, 2008).

A Guadua Angustifolia € uma das espécies de bambu mais fortes do
mundo, nativa dessa regiao e que tem sido usada ancestralmente por diversas
comunidades de todo o pais; se trata, portanto da recuperacao e revalorizacéo
de um material préprio da arquitetura vernacular do pais, além de uma pegada
de carbono muito baixa no seu uso.

E em relacéo aos beneficios ambientais, a lista é grande: os bosques de
Guadua regulam a agua dos leitos dos rios; consomem carbono e produzem
oxigénio, de maneira que contribuem para a diminuicdo das mudancas
climaticas; controlam a eroséo do solo; atraem a fauna e a flora enriquecendo o
ecossistema; fornecem matéria organica; regulam os niveis de agua em bacias
hidrogréficas; e conservam a biodiversidade. Além disso, o bambu se reproduz
permanentemente e cresce muito rapido (até 20 cm por dia), tornando-se um

recurso altamente renovavel e que pode muito bem substituir a madeira,
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ajudando na preservacao de bosques e florestas escassas ou que estdo em

vias de extincao.

2.3.Bambu no Peru

O Peru possui uma das maiores areas de bambu nativo do mundo, desta
forma o Ministério de Agricultura, através da Direcdo Geral de Competitividade
Agréria, tragcou como meta o Plano Nacional de Promogédo de Plantacdes de
Bambu, de 500 mil hectares em ambito nacional até o ano de 2020, buscando a
conscientizacdo junto a governos regionais, locais e empresas privadas,
associacdo de produtores, organizacdes ndo governamentais, comunidades
camponesas e nativas, Figura 10, e demais instituicbes ligadas ao setor
agropecuario CUEVA (2011).

Figura 10 — Casa de Bambu no Peru

Fonte: Garcia (2018)

As autoridades do Ministério da Agricultura consideram ainda como
prioridade, a promocao e a transferéncia de tecnologia como uma atividade de
inovacdo e de conhecimento, e que deve ser orientado por profissionais e
beneficiarios em geral tornando uma tarefa estimulante que possam promover a
assisténcia técnica, capacitacdo, manuais, confeccdes de boletins, folhetos,

organizacédo de oficinas, seminarios, e mesas redondas para as discussoes.

No que tange aos boletins, tratam especificamente sobre o bambu,

informando sobre a biologia, o cultivo, 0 manejo e usos deste vegetal no Peru,
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formando um suporte para fortalecer os conhecimentos em amplos 0s aspectos
do cultivo e propagacado da planta, espécies, podas, colheita e usos artesanais
e potenciais industriais aplicadas as condi¢cbes de cada produtor; produzindo
bambus de qualidade, longos de entrends, paredes espessas, talos retilineos e
resistentes ao ataque de pragas, fungos e insetos xiléfagos, com um critério de
sustentabilidade, desta maneira, melhorar as condi¢cdes socio econbmica e
protecdo do meio ambiente para um manejo planejado dentro dos recursos
hidricos em torno da protegdo no nosso maior patriménio e amigo “nosso meio

ambiente”.

2.4.Bambu no Equador

No Equador um salto tecnologico na construcdo de paredes de bambu
deu-se com o uso do cimento Portland e cal nas argamassas de revestimento,
utilizando-se para isso réguas aparelhadas, parafusos, pregos e arames nas
amarracoes, assim como a adi¢do de pinturas, resultando em um acabamento
similar as edificacbes convencionais de alvenaria. A Figura 11 apresenta a
sequéncia de uma construcao de residéncia no Equador empregando o bambu
como elemento construtivo principal.

Figura 10 - Sequéncia de construcéo de residéncia: (a) o uso dos painéis pré-moldados

de bambu. (b) montagem da dos painéis. (c) aplicacéo do reboco nos painéis. (d) layout
da casa acabada.

Fonte: Padovan, (2010) apud Botero (2005)
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Segundo Hidalgo-Lopez (2003), por questdes culturais, os ocidentais —
diferentemente dos asiaticos — ndo gostam de ver expostas as estruturas de
bambu, pois somente as populacdes mais pobres ndo possuem suas casas
rebocadas. A Figura 12 ilustra as primeiras constru¢cdes de bambu no Equador

que se tem registro.

Figura 11 - Casa feita de bambu pelos antepassados na costa do Equador

Fonte: Hidalgo-Lépez (2003)

2.5.Bambu no Brasil

O Brasil € o pais com maior diversidade em espécies de bambu nas
Américas, com 34 géneros e 232 espécies, das quais 75% (174 espécies) sao
consideradas endémicas (FILGUEIRAS; GONCALVES, 2004).

Embora o Pais tenha reservas naturais do material e condi¢cdes de
plantio, o bambu ainda ndo € muito utilizado aqui. Segundo um levantamento
feito pelo INPA (Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia), s6 no Estado do
Acre 38% das florestas é composto por bambuzais naturais. "E temos grandes
areas de bambu também na regido do parque de Foz do Iguacu e as margens
de alguns rios do Pantanal", segundo Dr. Anténio Ludovico Beraldo, professor
da UNICAMP em reportagem a Giuliana Capello (TECNE 2006).

As pesquisas, no entanto, estdo apenas no inicio. Calcula-se que das
cerca de 1.300 espécies desse tipo de graminea existentes no mundo, 400 delas

7

sdo encontradas no Brasil. "O numero é impreciso porque ainda faltam
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levantamentos nessa area", afirma Pereira, (2006) professor do Departamento
de Engenharia Mecanica da Faculdade de Engenharia da UNESP, em Bauru/SP.

Além de fazer parte da tipica paisagem rural brasileira, tais bambus
comegam a despertar o interesse econdmico junto a diversas empresas. Pode-
se citar, por exemplo, em Coelho Neto, no estado do Maranh&o, as imensas
plantacdes de Bambusa vulgaris Schrad, pertencentes ao grupo Jodo Santos
(Itapagé), destinadas a producdo de celulose para a fabricacdo de sacarias
industriais, principalmente para sacos de cimento.

Outros géneros de bambus foram introduzidos mais recentemente ao
Brasil, trazidos por imigrantes asiaticos (géneros Sasa e Phyllostachys). Cabe
destacar que tais bambus, de crescimento alastrante, atualmente constituem-se
em importante fonte de renda para agricultores, artesdos e construtores em
bambu.

Alguns estudos vém sendo realizados acerca de formacdes de bambu
no Estado de Minas Gerais (OLIVEIRA-FILHO et. al., 1994) e principalmente no
Estado do Acre em Florestas Abertas, onde é frequente a ocorréncia de alta
densidade de bambus (SILVEIRA et. al., 2003; NELSON, et. al., 2002; MIRANDA
et. al., 2002).

Trabalhos realizados na Mata Atlantica associam a ocorréncia de
bambus com clareiras (Tabarelli & Mantovani, 2000), definidas como aberturas
no dossel, causadas pela queda natural de arvores ou derrubada feita pelo
homem. Nesses ambientes de clareira os bambus seriam competidores das
espécies pioneiras, agindo muitas vezes como inibidores destas. Segundo
Tabarelli & Mantovani (1999), nas clareiras com mais de 30% de cobertura de
bambu, a densidade e a diversidade de pioneiras € menor. Para esses autores,
a altura do dossel adjacente e a cobertura de bambu funcionam como barreiras
a chegada de luz solar direta ao chdo das clareiras, podendo afetar a
germinacao, o crescimento e a sobrevivéncias das pioneiras.

A importancia ambiental dos bambus é imensa, principalmente quando
estdo se desenvolvendo em seu ambiente natural. Porém, até mesmo em
plantacdes e grandes cultivos, os bambus sdo capazes de oferecer muitos
beneficios ao ambiente (GRECO; CROMBERG, 2011).

A crescente escassez dos recursos naturais, associada ao

desenvolvimento de novas tecnologias, vem incentivando as pesquisas com
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materiais alternativos, visando a preservacdo da natureza e a melhoria da
qualidade de vida do homem (RIVERO, 2003). Segundo Lima (2006), muitos
materiais naturais tiveram sua importancia elevada em funcdo das reais
possibilidades de renovagéo de suas reservas e sua biocompatibilidade, como a
facilidade de sua absorcao pela natureza quando descartados.

Ensaios feitos em universidades mostram que os mais indicados para
uso estrutural sdo bambus pertencentes aos géneros Guadua (conhecido no
Brasil como Taquarugu), Dendrocalamus (denominado bambu gigante ou
Bbambu balde) e Phyllostachys pubescens. "Esses sdo 0s que apresentam
melhores propriedades fisicas e mecanicas e por isso sdo 0os mais adequados”,
diz Celina Llerena (2006), que explica que os colmos dos bambus tém uma
fracdo fibrosa estrutural que representa até 70% de sua massa. Tal caracteristica
confere aos colmos elevada resisténcia mecanica a tracdo, compressao e flexao.
Além disso, as estruturas sao leves, resistentes e flexiveis. "Uma fita de bambu,
quando comparada a uma de aco de iguais dimensdes, tem maior resisténcia a
tracao", argumenta.

As espécies mais conhecidas e disseminadas de bambu séo aquelas de
origem asidtica. Algumas delas foram introduzidas pelos colonizadores
portugueses (principais géneros: Bambusa e Dendrocalamus), tendo sido
trazidas de suas possessdes na Asia. Atualmente, tais géneros de bambus
encontram-se disseminados por todo o territério nacional, fazendo parte do
ecossistema, servindo de protecao da fauna e preservando os lengéis d’agua.

Comparado com a Colédmbia e o Equador, o Brasil encontra-se ainda em
clara desvantagem no tocante ao uso e na aceitagdo do bambu junto a
populagdo. Uma hipotese provavel para esse possivel “atraso” tecnoldgico
refere-se a direcdo segundo a qual se processou a colonizacdo desses paises,
ou seja, enquanto que o Brasil foi colonizado via Oceano Atlantico, a Coldmbia
e o Equador o foram pelo Oceano Pacifico. Portanto, quando os espanhdis
iniciaram a colonizacgédo de seus territorios na America do Sul, ja se defrontaram
com verdadeiras fortalezas construidas pelos nativos, feitas com o bambu
Guadua.

Segundo Carneiro (2001), as principais transformacdes brasileiras no
campo sao identificadas, por um lado, pela crescente tendéncia a expansao das

ocupagOes ndo agricolas, definida como pluriatividade, por populagbes que
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habitam areas até entdo reconhecidas como rurais e, enquanto tais,
predominantemente agricolas ou, por outro lado, pela manifestacao de praticas
culturais que séo expressodes da construgédo de novas identidades sociais.

Com este esforco a pesquisa procura implementar e demonstrar a
importancia de se buscar entender o meio rural brasileiro como um espaco mais
amplo que o espaco agricola e, nesse sentido, como "locus” de outros projetos
econdmicos e sociais. Isto €, o0 que vém mostrando diversos trabalhos do Projeto
Habitacional Unifamiliar, hoje uma importante contribuicdo para a renovagao de
estudos rurais brasileiros.

Portanto um aspecto fundamental para o desenvolvimento e visando
atender o déficit habitacional de vilas e nucleos rurais refere-se a implantacao de
programas habitacionais unifamiliar para o campo, visto que a qualidade de vida

do trabalhador néo se limita apenas ao acesso a terra.

Os conflitos sociais e ambientais, a baixa qualidade de moradia
urbana ou rural e sua implantagdo, além dos movimentos
reivindicatérios ndo permitem que o problema continue sendo ignorado
ou remetido a outras esferas de governo como sempre foi, declara
MARICATO (1995).

Deste modo, o emprego do bambu para construcdo de moradias de
interesse social pode ser uma alternativa de uso desta fonte renovavel ainda nao

aproveitada.

2.5.1. Regulamentacdo do Bambu no Brasil

Em 2011 o Governo Federal sancionou uma lei de incentivo ao plantio
do bambu - Lei Federal 12.484 (Brasil, 2011), que dispde sobre a Politica
Nacional de Incentivo ao Manejo Sustentado e ao Cultivo do Bambu e da outras
providéncias, o que sem sombra de duvida ira despertar o interesse empresarial
visando a implantacdo do plantio do bambu em grande escala, provavelmente

para fins de obtencdo, em uma primeira etapa, de biomassa energética.

Deve-se lembrar de que uma iniciativa similar, na década de 1960,
estimulou o plantio do eucalipto e do pinus no territorio nacional. E hoje produtos
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a base dessas duas madeiras respondem por substancial parcela no

agronegocio brasileiro, empregando milhares de pessoas.

Para confirmar de vez o apoio governamental, em recente missédo a
China, o Governo Federal firmou um acordo de cooperacao técnica, justamente

para parcerias com um velho conhecido dos chineses — 0 bambu!
2.6.0 Bambu no Estado do Acre

2.6.1. As florestas abertas com bambu no sudoeste da Amazo6nia

No Estado do Acre a principal ocorréncia de bambu é da espécie
Guadua. Esta espécie nativa € componente natural da floresta amazénica na
regido do Alto Amazonas, numa taxa de aproximadamente 11% da cobertura
florestal. Pelo menos 38% das florestas do Acre sdo compostas por trés
variedades de bambus, todas com potencial comercial e industrial,
especialmente o Guadua (SILVEIRA, 2011). O mapa da Figura 13 da uma ideia
da extensdo dessa espécie de bambu no Estado do Acre.

Figura 12 - Distribuicdo do Guadua no territorio acreano
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Fonte: BIANCHINI, 2005

Com mais de 600 mil hectares de tabocais, o Acre, junto com regides
vizinhas da Bolivia e do Peru, possui a maior area de bambu nativo de todo o
mundo (Figura 13). Outra espécie que ocorre no acre e que apresenta bom
desenvolvimento, mesmo sendo uma espécie exdtica é o Bambusa vulgaris, que



24

€ largamente utilizada para paisagismo e jardinagem, sendo necessarios ainda
estudos que possam indicar através de sua caracterizacao fisica e mecéanica a

viabilidade desta matéria prima para demais usos (DIXON, 2012).

O Guadua weberbaueri Pilger é uma espécie de bambu que ocorre a
1.500 m de altitude na cordilheira dos Andes (CLARK, 1995), desce 0 piemonte
na regido de Pucalpa ao norte, até Puerto Maldonado mais ao sul, no Peru,
penetrando em territorio brasileiro através dos interflavios colinosos das terras
baixas no Acre, ocupando grandes clareiras e dominando o dossel das florestas.
Esta espécie tem um ciclo de vida estimado entre 29-32 anos (SILVEIRA, 1999),
apos o qual floresce e morre, depositando toneladas de material morto no solo
em um espago de tempo curto (TOREZAN e SILVEIRA, 2000).

O ciclo de vida desta espécie pode afetar o funcionamento do sistema,
ja que a deposicdo do material morto provavelmente tem implicacdes sobre a
produtividade primaria, fluxo de energia, decomposicéo, ciclagem de nutrientes
e a microbiota do solo (SILVEIRA, 2001), sendo um elemento oportuno para
andlises de relacbes espécie-ecossistema (GRIMM, 1995).

A vegetacdo na regido sudoeste da bacia Amazodnica € caracterizada
pela ocorréncia de florestas de transicdo entre a Amazbnia e areas extra-
amazobnicas, predominando nesse cenario, a Floresta Ombrofila Aberta. Esta
tipologia florestal € marcada pela abundéncia de palmeiras, cipés ou bambus no
dossel normalmente aberto, 0 que permite o reconhecimento de facies desta
floresta (VELOSO et. al., 1991).

O bambu ocorre em cinco, dentre as onze tipologias florestais
identificadas no Acre (GOVERNO DO ESTADO DO ACRE, 2000). A floresta com
bambu dominando, a floresta com bambu mais floresta com palmeiras, a floresta
com bambu mais floresta densa e a floresta com bambu em &rea aluvial,
representam 38% da cobertura florestal do Acre. A floresta com palmeiras mais

floresta com bambu representa 21% da vegetacao.

As primeiras observagdes sobre a fisionomia da floresta com bambu
foram efetuadas por Huber (1904), durante viagem exploratdria ao alto Solimbes

e principais afluentes.
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As espécies do género Guadua em geral apresentam espinhos nos
colmos e ramos, e assim como outros bambus sdo semelparas (um unico evento
de reproducdo sexuada) e monocérpicas (morrem ap0s esse evento)
(SILVEIRA, 2001).

Atualmente sdo conhecidas no mundo 1.439 espécies de
bambu distribuidas em 121 géneros (Bamboo Phylogeny Group, 2012),
sendo o Brasil o pais com a maior diversidade do continente americano
(Grombone-Guaratinl et. al., 2011). O género Guadua, conhecido como
0 bambu tropical, e o mais importante economicamente. Originario da
América do Sul, estende-se até os Andes venezuelanos e ao sul da
fronteira entre o Equador e o Peru. Cultivado no Brasil, pode atingir 30
metros de altura e entre 15 e 20 centimetros de diametro (Marulanda
et. al., 2005). Seus usos estdo associados a construcéo civil, producéo
de lenha, fabricacdo de artesanato e moveis, e protecdo de solo e de
fontes de 4gua (DRUMOND, et. al, 2017).

2.6.2. Cadeia Produtiva em Rio Branco/AC

Os estudos séo recentes no Estado do Acre com relacdo a cadeia
produtiva do bambu, como pode ser verificado na Figura 14, conforme
informacgdes da Fundacéo de Tecnologia do Estado do Acre — FUNTAC, de 2015.

Figura 13 - Fluxograma da cadeia produtiva do bambu no Acre.

Acbes
GT, PROJETO  integradas Proj, EMBRAPA
SEBRAE e iniciais Evento (Macroprograma 6)  nvestimento
Evento SNB Semindrio Externo
Estudos FEA RB8 2014
2006 2008 2010 2012

1990

2005 2009 2011 2013
2a Feirado Projeto EMBRAPA Equipamento
Empreendedor (CNPq Publico CVT Bambu
SEBRAE e Evento 574659/2008-0); (Tucuma) Missdes Técnicas
MMA Equip. Publico
(S. Madureira)
Lei12.484 e
Acordo Bilateral
Brasil-China

Fonte: FUNTAC 2015
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O Acre tem 87% de seu territorio coberto por florestas, de acordo com
dados da Secretaria de Estado de Meio Ambiente (SEMA, 2017). Desse total, ao
menos 36% é de arvores da espécie bambu, o que representa 600 mil hectares.

Diante dessa vasta incidéncia da espécie, o governo do Acre, por meio
da Fundacé&o de Tecnologia do Acre (FUNTAC), do Servi¢co de Apoio as Micro e
Pequenas Empresas (SEBRAE) e do Governo Federal, por meio do Ministério
de Ciéncia e Tecnologia (MCT), investe em pesquisas e fomento ao
beneficiamento da planta, que tem diversas utilizacbes na construcdo civil, na
fabricacdo de moveis, utensilios de uso domeésticos e até mesmo acessorios

como capas de celulares.

Dixon et. al. (2015) afirmam, no entanto, que no Brasil inexistem cadeias
produtivas sistematizadas devido a pontualidade e carater informal de acdes e
atividades para o setor. Com isso ndo € possivel considerar tais cadeias
produtivas como processos sisteméaticos e continuos a ponto de denomina-las

como atividade produtiva consolidada.

Os mesmos autores sustentam também que devido a alta flexibilidade e
diversidade de utilizacdo como matéria prima o bambu serve de elemento base

para diferentes cadeias produtivas.

No Acre j4 h& edificacdes que fazem uso do bambu nas estruturas,
como, por exemplo, os quiosques localizados no Parque Tucuma (Figura 15). A
inovacdo foi proposta pela equipe do gabinete da primeira-dama Marllcia
Candida, dando um diferencial arrojado e moderno a obra, que integra um dos

cartdes-postais da capital acreana.
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Figura 14 - Quiosque do Parque Tucuma, em Rio Branco.

“Fonte: Vale, 2016

Para aprimorar conhecimentos e aprender com a experiéncia dos paises
vizinhos no plantio e beneficiamento da espécie, uma equipe de técnicos do
Estado do Acre, a convite do Ministério da Ciéncia e Tecnologia e do Instituto
Interamericano de Cooperacgao para a Agricultura (IICA) do Brasil e da Colémbia,
estiveram no fim de maio de 2017 na Col6mbia, participando de uma misséo
técnica.

O objetivo deste estudo/misséo foi conhecer a estrutura populacional e
indicar usos para Guadua cf. superba, com base nas propriedades anatdomicas
do colmo (haste com nos e entrends bem visiveis). A populacéo estudada esta
localizada na Reserva Extrativista Chico Mendes, no Acre. Foi realizado um
levantamento amostral e demarcada uma parcela de 1lha, onde foi avaliada a
estrutura da populacdo e coletados segmentos de colmos para testar a
resisténcia do material a deterioracéo natural e a esforcos fisicos-mecanicos.

Os resultados mostraram uma elevada densidade e dominéncia do
bambu e equilibrio entre o nimero de colmos jovens e maduros. As provas
realizadas denotaram a baixa resisténcia do material ao ataque de agentes
bioldgicos e a abraséo, porém com grande estabilidade dimensional. Assim, esse
material pode ser usado para confeccédo de painéis e produtos derivados que
nao exijam dureza elevada. No entanto, para outros usos, como a fabricacao de
pisos, que exigem maior resisténcia mecanica na superficie, os colmos devem
ser transformados em madeira macica por meio de processamento industrial

para adquirir a resisténcia necessaria, (DIXON, 2017).
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Conclui-se que a populacdo estudada apresenta caracteristicas que
favorecem a producao sustentavel e pode fornecer material para diversos usos.
Mas é necessaria a realizagdo de tratamentos de preservagao e imunizagdo para
aumentar a sua durabilidade.

A populacdo em estudo esta localizada na Reserva Extrativista Chico
Mendes, no municipio de Brasileia, proxima a divisa com Assis Brasil, tendo
como ponto de referéncia as coordenadas geograficas S10°43°02,2”
W69°24°06,5”. O acesso a area e feito a partirdo Km 85 da BR 317, percorrendo-
se 15 km pelo ramal Santa Luzia.

A area de ocorréncia da espécie esta localizada as margens do Igarapé
Paciente, afluente da margem direita do Rio Xapuri, na “colocagdo” Agua Boa,
comunidade do bambuzal, no antigo Seringal ETELVE. A floresta onde ocorre
essa populacdo de taboca grande, classificada como Floresta Aberta com
Bambu, tem uma area de aproximadamente 17 ha. Apesar de dominante nessa
area, essa espécie de bambu tem uma ocorréncia restrita as areas
temporariamente alagadas, com predominancia de argilosos.

Quanto a espécie, por suas caracteristicas morfologicas e pela fisiografia
da area onde ocorre, provavelmente se trata de Guadua superba Huber (Figura

16), conforme observacdes Hidalgo-Lopez (2003).

Figura 15 — Colmo de Guadua cf.
superba, mostrando o ramo principal
com dois ramos laterais, umas das
caracteristicas dessa espécie

Estrutura
¥ i3 "

Fonte: DRUMOND, WIELDMAN (2017)
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Como ja mencionado, foi realizado levantamento amostral na area de
estudo, com a demarcacéo de uma parcela de 1 ha (100 x 100 m). Nessa parcela
foi realizado um censo das touceiras e contados todos os colmos a partir de 3
cm de Didmetro a Altura do Peito (DAP) e a altura total do colmo (m). Também

foi registrado o numero de colmos maduros, jovens (verdes) e o total (Figura 17).

Figura 16 — Inventério e coleta de amostras de G. superba na Reserva

Fonte: FUNTAC, 2017

Os dados do levantamento populacional da taboca grande na Reserva
Extrativista Chico Mendes, mostram uma alta densidade e elevada dominéncia
do bambu nessa area. Em média, cada uma das 82 touceiras encontradas ocupa
uma area de cerca de 122m?2 e a vegetacdo associada ocupa, geralmente, 0s
espacos entre as touceiras. Verifica-se que o numero de colmos maduros é
proporcional ao de colmos verdes, situando-se em um patamar aproximado de
50% (tabela 1). Essa e uma caracteristica importante para 0 manejo, pois permite
uma producdo continuada de colmos. Com a evolucdo dos estudos, sera
possivel estimar a extracdo anual de colmos de forma sustentavel (MIRANDA et
al., 2017).
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Tabela 1 — Levantamento populacional de Guadua cf. superba) em parcela amostral de
100x100 m. Reserva Extrativista Chico Mendes (Seringal Etelve), Brasiléia-AC

N° de N° de N° de N° de N° de DAP Altura
Indicador Touceira Colmos Colmos Colmos Colmos/ Colmos Colmos
Verdes Maduros Touceira (cm) (m)
Minimo* - - - - 3,00 3,18 4,00
Maximo* | - - - - 63,00 24,10 38,00
Média** - - - - 19,43 10,76 24,85
TOTAL 82 1593 801 792 - - -

*Entre colmos, ** Entre Touceiras.

Miranda, et. al. | (2017)

A cadeia do bambu na Colémbia foi apresentada pela especialista
Ximena Londofio, que h& décadas estuda as mais variadas utilidades do bambu,
bem como as diversas espécies que existem nas florestas daquele pais sul-
americano.

De acordo com os autores, a missdo técnica iniciou na regido
colombiana do Tridngulo do Café. “Aproximadamente 28% do eixo cafeteiro &
constituido por bambu, e em toda a Colémbia ha cerca de 50 mil hectares da
espécie ‘Guadua’, muito parecida com a encontrada no Acre”, revelou também
0s técnicos brasileiros que o bambu é muito utilizado na confeccdo de pecas
artesanais, utilizados no paisagismo, na movelaria e na construcao civil, o
Coordenador da FUNTAC relata “Visitamos duas industrias que trabalharam na

producao de pisos, paredes e forros”.

2.6.3. Lanchonete da Universidade Federal do Acre
Outro exemplo de construcdo com o bambu, encontra-se no patio da
Universidade do Acre, Figuras 18 e 19, sendo esta construida em uma base de
concreto, as paredes em bambu e toda a estrutura das vigas de taquara, apoiada
em um pilar de 30cm x 30cm x 1m e suporte de metal fixado-a. Nesta edificacéo
funciona uma lanchonete, cercada por uma vasta area verde e um lago natural.

Todas as telhas séo apoiadas nos bambus em forma de tesouras.
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Figura 17 — (a) da maquete da trelica do telhado na exposi¢ao agricola do em Rio Branco
AC. (b) Lanchonete da Universidade.

Fonte: Mota (2017)

Figura 18 - Vista geral da lanchonete da Universidade Federal do Acre.
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2.7.Eficiéncia do Bambu para Uso na Habitacao
O bambu também conhecido como “Aco Vegetal”, “Ouro Verde” na China
e a “Madeira do Futuro”, vem e chega para quebrar preconceitos e paradigmas
na populacéo brasileira, onde meio século atras, a maioria da populacao vivia no
campo, e as necessidades humanas restringiam-se as necessidades basicas de
sobrevivéncia normalmente atendidas pelas disponibilidades ambientais do

entorno.

O IBGE aponta que a populacéo rural brasileira é de 15,64% do total da
populacado. Desta forma, seriam aproximadamente 35 milhdes de habitantes. Ja
a populagéao urbana, chega a 84,36% o que corresponderiam a 185 milhfes de
brasileiros. O Brasil € o pais com o maior numero de cidades do mundo, porém
das 5.570 cidades, cerca de 4 mil cidades tém até 20 mil habitantes. Segundo
Dias (2016) em seu blog, na década de 40 houve um éxodo rural associado a
uma forte imigracdo de estrangeiros para o Brasil, no mundo do pdés-guerra,
assim, o pais comecou uma guinada na sua constituicdo social. Foi entdo que
se iniciou uma série de esforcos e politicas publicas de desenvolvimento

industrial, atraindo mao de obra facil em busca de melhoria da qualidade de vida.

A construcdo de uma sociedade sustentavel passa por uma radical
transformacdo, tanto nos padrdes de consumo quanto nos processos de
producdo. Novas formas de morar e o desenvolvimento de tecnologias de

construcédo diferenciadas sdo essenciais para esta mudanca de padrées.

Segundo John (2001), “ndo ha desenvolvimento sustentavel sem
construgdo sustentavel”’. Diante dessa constatacdo, tem sido a preocupacao de
alguns cientistas, engenheiros e arquitetos no desenvolvimento de técnicas que
favorecam a diminuicdo dos problemas ambientais, principalmente no que diz
respeito ao problema da habitacdo. Tenta-se, assim, desenvolver pesquisas que

envolvam o emprego de materiais alternativos de baixo custo na construcao civil.

Neste contexto, como anteriormente destacado, o uso do bambu para
construcdo de moradias de interesse social pode torna-se uma alternativa

técnica e econdmica no Brasil, especialmente na regido Norte.
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O uso do bambu em construcdo sempre foi utilizado por indigenas como
material secundario em suas habitacdes; onde apds a coloniza¢do, comecou a
ser usado pelos colonizadores como estruturas com terra chamada de “taipa de
mao” ou “pau-a-pique”, formando um esqueleto com ripas na vertical e horizontal
Até os dias atuais este tipo de habitacdo € utilizado no interior do pais, sendo
uma solucéo para muitos brasileiros que ndo possuem condi¢des para construir
uma casa convencional (VASCONCELLOS, 2006).

Entretanto, a utilizagcdo deste material n&o convencional para a
construcdo civil é praticamente irriséria, apesar de ja existirem algumas
iniciativas no Brasil em relacdo a construcdo civil tanto para casas populares,

guanto para construgdes mais nobres. (TEIXEIRA, 2006)

De acordo com Sobral et. al. (2002), uma parte significativa da populagéo
utiliza madeira para construcéo civil da prépria regido Amazonica, e outra parte
segue para usos comerciais da construcdo civil, com uso direcionado para
andaimes, escoras, pisos, forros, janelas, portas, pequenas casas, canteiro de
obra, construcdes pré-fabricas e carrocerias de caminhdes, plataformas,
pequenas travessias — pontes, escadas, suportes, estas estruturas em

porcentagens diferenciadas.

O Brasil é suprido de uma vasta demanda de madeiras para todos 0s
fins e meios, dentre o0s principais, temos em todas as regides, mais
especificamente na regido sul, as florestas nativas de maior quantidade o pinho
e a peroba. Com o passar dos anos as florestas extingue-se e recorre-se a

regides limitrofes, como o Paraguai e a Regido Amazonica (FERREIRA, 2003).

A utilizacdo do bambu como material de construcéo, substituindo integral
ou parcialmente os materiais convencionais, como a madeira, pode contribuir
para a diminuicdo dos desmatamentos de florestas nativas. O incremento no
namero de espécies de plantio para uso industrial, com insercao da cultura do

plantio de bambu, pode diminuir o atual sistema da monocultura no pais.

De acordo com Toledo Filho e Barbosa (1990), no Brasil, as espécies de
bambu mais encontradas e adequadas para construgéo sdo: Bambusa vulgaris
(de maior ocorréncia, mas muito susceptivel ao ataque de insetos);

Dendrocalamusgiganteus (bambu gigante); Bambusa tuldoides e Bambusa
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arundinacea. A espécie Gadua angustifolia, apesar de ser praticamente

desconhecida no Brasil (maior ocorréncia na regidao Norte do pais), representa

um dos maiores potenciais para uso na construcdo (Quadros 1 e 2).

Quadro 1 - Caracteristicas das principais espécies de bambu para construcéo e producao de

componentes
Nome Origem Comprimento | Diémetro Caracteristicas e usos
Cientifico (principal) (cm) (cm)
Arundinaria | Tracados para painéis de
sp. India e Nepal 3,00-10,00 1,50-4,30 | casas; coberturas e ligacées;
Paredes grossas; formas um
Bambusa ) 25 00-30.00 15,00- pouco torcida; fortes e muito
arundinacea India ! ! 20,00 duradouras; presenca de
espinhos.
Bambusa ) Muito adequado para diversas
balcooa India 15,20-21,30 7,60-15,20 | aplicacbes em construcdes
Malasia, Java,
Bambusa India, Paredes grossas;
Sumatra, 9,10-18,20 7,60-15,20 | componentes construtivos de
blumeana
Bomeo e modo geral.
Filipinas
Entren6s longos e paredes
Bampusa China 9,10 2.50 flnas; re.:S|stentes., ao ataque de
multiplex insetos; revestimentos para
cobertura e painéis.
Parede muito grossa; entrenés
Bambusa ) de 35 - 45 cm; substancia
India 10,00-15,00 4,00-8,00 | lenhosa forte; pecas retilineas,
nutana . o
dura e muito apreciada; uso
geral na construcao civil
Ind_la,~ Considerado um dos melhores
Bambusa Paquistao, bambus para painéis, pisos e
polymorpha Birméania e 15,20-24,30 7,60-15,20 P P ' P
S cobertura.
Tailandia
Bambusa Entrenés longos com capa
-~ China 14,10 5,00 lenhosa bastante delgada;
textilis L
tracados para painéis.
Bambusa China, Brasil,
. Malésia e El 19,10 5,00 Uso geral da construcéo civil
tuldoides
Salvador
Maléasia . ,
Dendrocala Indonésia 15,20- Entrends curtos, pNaredes muito
S 30,50 grossas na regido basal do
mus asper Filipinas e 20,30
A bambu.
Tailandia
Dendrocala india, 20.30-
mus Tailandia e 24,30-30,50 25’ 40 Uso geral na construcéo civil
giganteus Birméania '

Fonte: Toledo Filho e Barbosa (1990)

O guadro 2, apresenta as principais espécies de bambu para a construcéo

e producéo de componentes.
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Quadro 2 - Caracteristicas das principais espécies de bambu para construcao e producédo de

componentes
Nome Cientifico Origem Comprimento | Diametro Caracteristicas e usos
(principal) (cm) (cm)
Filivinas Espessura nas paredes; 0,5-
Dendrocalamus P ' 3,50cm; entrendés 20,00-
. Taiwan e 3,00-10,00 20,00 .
latiflorus DA 70,00cm; uso geral na
Tailandia ~
construcéo.
Dendrocalamus india, Bambu muito forte
. Birmania e 25,00-30,00 5,00-8,00 | frequentemente macico; uso
strictus DA ’
Tailandia geral na construcao.
Entrends relativamente
Bambusa aculcata México ao 22.80 12.70 curtos; substanc!a lenhosa
Panama espessura mediana, uso
geral na construcao.
Bambusa Venezuela Entrendés relativamente
o " 18,20 10,10 curtos; colmos interiores
amplexifélia ao México X )
semi-macicos.
Brasil, Entrenos relativamente
Peru, curtos; espessura de até
Bambusa Equador, 2,00cm, utilizados em quase
e PO 27,40 15,20
angustifélia Colébmbia, todos os componentes das
Argentina casas. Muito resistentes ao
ao Panama atague de fungos e insetos
Bambusa superba Brasil 22,80 12,7 Uso geral na construgao
Entrends 30,48-50,80cm;
. pecas retilineas, paredes
Melocanna India, delgadas, porém fortes e
, Birmaniae | 15,20-21,30 | 3,80-7,60 | (G 920as, Porem fores
bacifera DA duraveis. Material principal
Tailandia ~
para construcdo de casas
populares
Pecas retilineas; substancias
. lenhosas de espessuras
Phyllostac_:hys Chmg € 22,80 15,20 medianas, mais de
bambusoides Japao . .
excelentes qualidades; uso
geral na construcéo.
Phyllostz_ichys Taiwan 4,00-20 5,00- Uso geral na construcéo
edulis
18,00
DA Paredes grossas entrenés
Thrysostachys | Tailandiae | - 5 14 1 15,24-30,48cm; muito
slamensis Birmania 3,80-7,60

resistente e retilineo.

Fonte: Toledo Filho e Barbosa (1990)

Segundo Klein (2010) em se tratando de construcbes com bambu,

existem pouquissimos profissionais que trabalham com este material na area da

construcgdo civil. Os profissionais que trabalham tém suas informacdes obtidas

através de redes criadas na grande rede mundial de computadores ou

bibliografias importadas e ndo nas universidades de engenharia civil e

arquitetura. As normas ou padronizacdes de materiais e procedimentos técnicos

inexistem.
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Pode se ver como exemplo a Igreja arquitetada por Simoén Vélez, Figura
20, e a casa demonstrativa realizada pela Rede Internacional do Bambu e Ratan
- INBAR e pela Universidade Catdlica na cidade de Guayaquil, no Equador em
2004, Figura 21, e também da Casa construida por INBAR e parceiros no Parque
do Bambu Purpura, em Beijing, China, onde foi possivel realizar um projeto,
envolvendo parceiros diversos, na construcdo de um modelo sustentavel de

residéncia que possa ser apresentado a sociedade (INBAR, 2010).

Figura 19 — (a) Vista do interior da Igreja e (b) Fachada da Igreja edificada com bambu.

Fonte: Simén Vélez - 2010

Figura 20 - Casa de Bambu “Cafia de Guayaquil”

Fonte: Ubidia, 2015

Em 2002, com iniciativa do Servico Brasileiro de Apoio as Pequenas e
Médias Empresas (SEBRAE), em parceria com a EMBRAPA Acre e Fundacéo

de Tecnologias do Acre (FUNTAC) foram identificadas e caracterizadas as
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espécies de bambus de ocorréncia no estado do Acre. Esse projeto denominado
de Taboca do Acre tem entre seus objetivos o cultivo e a domesticacdo dessa
graminea, visando a sua utilizacdo como alternativa econémica por agricultores
familiares e, nessa etapa, conta com a consultoria da Universidade de Brasilia
(UNB).

De acordo com o pesquisador da EMBRAPA Acre, Elias Miranda, o
bambu é uma planta de predominante de areas de varzeas. Um experimento
implantado ha trés anos em uma propriedade rural de Rio Branco vem avaliando
o desempenho da espécie em condic¢des ecoldgicas distintas. "Observamos que
em &reas mais Umidas a planta se desenvolve melhor. Isto indica que o bambu

se adapta bem em diversos ambientes e diferentes tipos de solos", afirma.

O plantio experimental, formado por mudas coletadas em areas nativas
da regido, aclimatadas em viveiro, também revelou que a producdo de mudas
para formagcdo de novos cultivos € outro aspecto viavel da cultura. O bom
desenvolvimento do material transplantado indica a potencialidade de cultivo do

bambu por agricultores familiares.

Para Miranda (2015), considerado uma matéria prima ecologica, 0
bambu desponta como alternativa sustentavel para substituir a madeira em
diversos setores (na construcdo civil, na fabricacdo de moéveis e utensilios de
decoracdo e em benfeitorias rurais). Além disso, serve como fonte de alimento
para as populagdes (consumo de brotos) e atua de forma eficiente no resgate de
COz2, podendo contribuir para a reducédo do efeito estufa e oferta de servigos

ambientais.

Contudo, o preconceito vigente no Brasil em relacdo ao bambu faz com
gue esta planta se torne esquecida e relegada a segundo plano. Desse modo, a
eliminacdo de bambuzais é frequente em todo territério nacional. Nos dias de
hoje essas areas sdo destruidas para em seu lugar produzir graos ou criar
bovinos. Isso, no entanto, prejudica o solo, e o bambu, ao contrario, ajuda a
conservar 0s recursos naturais, produzindo oxigénio, reciclando a agua de rios
e lagos e limpando o solo de alguns elementos nocivos. O bambu é também um
importante agente no controle da eroséo, ja que suas raizes formam uma rede

subterranea, impedindo erosdes e dando firmeza a terra.



38

Quanto ao uso do bambu nas edificacbes como material de construcao,
nota-se que o0 acesso as informacdes a respeito desta matéria-prima é bastante
dificil no Brasil. H& pouca bibliografia técnica e cientifica e quando existem, sdo

edicOes estrangeiras ou desatualizadas.

Almeida (2004) diz a este respeito que: “a subutilizacdo do bambu é
ainda mais gritante se levarmos em conta a sua potencialidade, a diversificacao
das espécies existentes no Brasil, as condi¢des ambientais que este pais oferece
ao seu cultivo e, sobretudo, a capacidade tecnologica dos nossos profissionais

e das nossas instituigdes que atuam na area da construcao civil”.

De acordo com Barbosa (2005), ndo se pretende de maneira nenhuma
descartar os materiais de constru¢do industrializados. Porém, no futuro,
certamente 0s materiais ndo convencionais virdo a ter uma participagdo muito

maior no mundo da construcao.

Barbosa (2005) complementa dizendo que “é preciso desfazer o mito de
que estes representam materiais de pobres, e, pelo contrario, possam ser

valorizados pela sustentabilidade que podem dar a engenharia e a arquitetura”.

2.7.1. A resisténcia mecanica do bambu

A funcdo béasica de uma estrutura seja de concreto, aco ou madeira é
resistir a esforgos de compressao, tragéo e cisalhamento ou a acdo combinada
dentre elas. Para que um sistema tenha a eficiéncia esperada e se comporte de
forma integra e estavel, a transferéncia de esforcos entre seus elementos e
componentes deve ser corretamente calculada de forma a garantir o equilibrio e
integridade do conjunto. “O bambu € um material que possui propriedades
mecanicas compativeis as dos materiais utilizados em estruturas de concreto
armado” (LIMA Jr. et. al., 2000).

Segundo Ghavami e Barbosa (2007), as caracteristicas de resisténcia
mecanica dos bambus de maior interesse no campo da engenharia s&o:

resisténcia a tracao, resisténcia & compressao, e a resisténcia ao cisalhamento.
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De fato, a resisténcia especifica das fibras do bambu é comparavel ao
aco, que tem uma densidade quase de dez vezes maior. Em média a densidade
do bambu varia de 800 a 950 kg/m3 (GHAVAMI e BARBOSA, 2007).

Além da resisténcia mecénica, a sua flexibilidade também é uma das
explicacbes para a larga utilizacio do bambu em construcdes na Asia oriental,

regido com grande incidéncia de abalos sismicos e incidéncia de fortes ventos.

Devido ao reduzido peso e a flexibilidade natural do bambu 49 templos,
pontes e casas podem ficar intactos mesmo apés abalos e tempestades
significativos (VASCONCELLQOS, 2000).

Segundo estudos, testes e ensaios para determinacdo de valores da
resisténcia do bambu, realizados por Ghavami e Marinho (2005), foi possivel
montar as Tabelas 2 e 3, com os resultados em termos de resisténcia ultima,
modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson, relativos aos esforcos de tracao
e compressdo aplicados a uma determinada espécie, neste caso, a Guadua

angustifélia.
Resisténcia a tracao
A Tabela 2; aponta os dados referentes a resisténcia a tracdo (o),

modulo de elasticidade (E) e coeficiente de Poisson (p). Os dados foram obtidos

com 0s nés e sem 0s nos de partes da base, do centro e do topo do colmo.

Tabela 2 - Resisténcia, mddulo de elasticidade e coeficiente de Poisson para o Guadua
angustifélia, & tracao.

Parte do bambu Resisténcia a Médulo de Elasticidade (E) Coeficiente
tracéo (o) (MPa) (GPa) Poisson (W)
Base sem né 93,38 16,25 0,19
Base com nd 69,88 1570 | e
Centro sem né 95,80 18,10 0,25
Centro com no 82,62 N
Topo sem no 115,84 18,36 0,33
Topo com né 64,26 800 | e
Valor médio 89,96 14,59 0,26
Variacdo 64,26 - 115,84 8,0-18,36 0,19-0,33

Fonte: Ghavami e Marinho, 2005

Resisténcia a Compressao
Com referéncia aos testes de tenséo axial de compressao, foi elaborada
outra tabela, com o modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson (p). Da

mesma forma, estes também foram submetidos aos ensaios corpo de prova com
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nos e sem nos de partes da base, meio e topo de colmos de bambu, como mostra
a Tabela 3.

Tabela 3 — Resisténcia, médulo de elasticidade e coeficiente de Poisson para o
Guadua angustifélia, a compresséao

Parte do bambu Resisténcia a Modulo de Coeficiente
compresséo o Elasticidade-E Poisson p
(MPa) (GPa)
Base sem nd 28,36 14,65 0,27
Base com né 25,27 9,00 0,56
Centro sem né 31,77 12,25 0,36
Centro com n6 28,36 12,15 0,18
Topo sem nd 25,27 11,65 0,36
Topo com né 31,77 15,80 0,33
Valor médio 29,48 12,58 0,34
Variacao 25,27 — 34,52 9,00 — 15,80 0,18 — 0,56

Fonte: Ghavami e Marinho, 2005

Tensao ao Cisalhamento

Na Tabela 4 estdo apresentados os resultados para cada parte
especifica (base, centro e topo do colmo, com 0s nds e sem 0s nos), relativa ao

esforco de cisalhamento na espécie Guadua angustifdlia.

Tabela 4 — Tensao de cisalhamento do Bambu

Parte do bambu Tensao de
cisalhamento 1 (MPa)
Base sem né 1,67
Base com né 2,20
Centro sem né 1,43
Centro com nd 2,27
Topo sem nd 2,11
Topo com né 2,42
Valor médio 2,02
Variacéo 1,43 - 2,42

Fonte: Ghavami e Marinho, 2005

Destaca-se, com base no que foi apresentado, que as amostras sem 0s
nés apresentam uma maior resisténcia e que ndo ha variagbes significativas
entre as partes da base, do meio e da ponta. Por outro lado, nos corpos de prova
com 0s nos a resisténcia é consideravelmente menor e ha grande variagdo nos

resultados.
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Por ser uma matéria-prima natural, sem o rigoroso controle de producéo
industrial no seu crescimento, por razbes logicas, uma mesma espécie pode
apresentar grandes variagdes em testes idénticos nas mesmas condi¢des de

temperatura, umidade e pressao.

Apesar de também existirem grandes variacdes de resisténcia entre uma
espécie e outra, 0 estudo comprovou o0 grande potencial deste material
ecologicamente correto, que pode ser exposto as mais variadas gamas de

solicitagoes.

De acordo com ensaios de cisalhamento, Moreira (1991) obteve uma
tensdo média de 7,0 MPa para corpos de prova do bambu Dendrocalamus
giganteus, enquanto Ghavami e Souza (2005) encontraram o valor de tensédo de
cisalhamento médio de 3,1 MPa, para a mesma espécie de bambu estudado.

Conforme jA mencionado nas Tabelas 2, 3 e 4, 0s nés, ao longo de um
colmo, dao rigidez a esta estrutura para resistir a tendéncia de flambarem lateral,

pois os colmos dos bambus sao bastante esbeltos.

Todas as caracteristicas mecéanicas conferem ao bambu um equilibrio
estrutural natural, detalhes que possam parecer fragilidade em certo ponto de
vista, em outra andlise confirmam uma resisténcia caracteristica que equilibra
todo o conjunto. Diante das variaveis inconstantes e imprevisiveis, o ideal e
recomendado é que sejam realizados ensaios de resisténcia para cada lote de
bambu a ser utilizado, a fim de que se faca um calculo estrutural mais preciso e

nao ocorram imprevistos.

2.7.2. O Aco Vegetal

O Instituto Agronémico do Parana - IAPAR em parceria com a
Universidade Estadual de Londrina — UEL, realizaram uma pesquisa que
comparou o bambu ao a¢co, denominando-o como um aco vegetal, baseado nos

resultados das Tabelas, 5a 7.

“Analisou-se um comportamento em ensaios em experiéncias
particular de pesquisa utilizando o vegetal produzido — mudas da regiéo

da China, no campus do IAPARL e o curioso destacou-se resultados
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de acordo com os tipos de bambu da compresséo, tracao, flexibilidade

e torcédo”.

Tabela 5 — Valores médios da resisténcia a compressao de varias espécies de
bambu.

Espécie de bambu

Resisténcia a compresséao (MPa)

Com N6 | = (%) Sem No 1%
Dendrocalams Asper 1,15 52 49,84 4,5
Bambusa Beecheyana 50,16 6,8 48,2 51
Dendrocalamus Giganteus 48,27 3,5 46,32 3,2
Bambusa Oldhamii 72,17 6,1 70,04 3,8
Bambusa Tulda 75,18 7 72,75 4.8
Guada Angustifélia 45,45 4,3 42,17 3,1
Bambusa Nutans 47,63 4,7 47,38 4,4
Bambusa Vulgaris 50,4 6,7 48,42 5,6
Arundinaria Amabilis 38,35 54 38,2 6,7

SD* 0,141 SD* 1,556

Fonte: Carbonari (2017)

Tabela 6 — Caracteristicas das espécies de bambu e do a¢o (Resisténcia a

trac@o / Massa Especifica)

Fibrainterna Fibra externa
Espécie de bambu

o [ = [ [ | o [ e [Sop [ 2o

Dendrocalamus Giganteus 52 16,1 | 133 57 186 | 12,6 | 203 | 4,4
Bambusaa Oldhamii 79 14,5 133 7,1 134 17,7 | 229 7,5
Bambusa Tulda 82 16,8 172 6,6 168 21,8 | 211 6,6
Bambusa Nutans 69 17,8 150 5,5 135 18,2 | 244 | 5,8
*SD-Desvio Padrao SD 1,202 SD 0,141 SD 3,960 SD 0,990

Fonte: Carbonari (2017)

Para efeito de comparacéo com o aco, foi utilizada a resisténcia a tracao

média da parede do colmo, entre as fibras interna e externa, para CPs com no.

Na Tabela 7 séo indicados os valores das resisténcias médias das espécies de

bambu ensaiadas a tracéo (fr) para CPs com no do acgo, as respectivas massas

especificas (p), e as relagdes entre a resisténcia a Tragao e a Massa Especifica

(fr / p), de cada material.
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Tabela 7 — Valores médios da resisténcia a tracao (MPa) de algumas espécies de

bambu
Material fr(MPa) p (g/cm3) frlp
Dengjrocalamus 119 075 159
Giganteus
Bambusa Oldhamii 106 0,84 126
Bambusa Tulda 125 0,78 160
Bambusa Nutans 102 0,77 132
Aco 250 7,85 32

Fonte: Carbonari, 2017

2.7.3. Vantagens e desvantagens dos bambus

ApoOs os relatados sobre o bambu, pode-se dizer que ha sete pontos
principais a serem destacadas de forma vantajosa para a utilizacdo do bambu

na construgao civil, quais sejam:

— Alta resisténcia a tracdo. Devido as caracteristicas genotipicas de
formacdo do bambu, seu arranjo intramolecular e consequente estruturacao
compositiva, fazem com que as fibras nele existentes e de grande predominio o
tornem um material com caracteristicas de resisténcia a de tracdo mecanica de
niveis comparados a compostos e compasitos sintéticos de alta tecnologia. Essa
graminea submetida a testes de resisténcia em varias pesquisas distintas teve
ratificada a sua importancia e seu valor como material de grande confiabilidade

e ampla utilizacdo no ramo da construcao civil.

— Boa resisténcia a compresséo. Apesar da resisténcia a compressao
ser em média quase um terco da resisténcia a tracdo, além da composicao fisica,
a forma geométrica dos colmos favorece a sua estabilidade estrutural. Por ter a
forma de um tubo de secéo circular, o centro de gravidade se mantém estavel,
0s nés, em sequéncia combatem a tendéncia a flambagem, e quanto mais
retilinea for a peca de bambu, menor sera esta tendéncia a flambagem. Por isso
os colmos escolhidos para serem utilizados como elementos a sofrerem forcas
de compressédo nao devem ter desvios ou curvaturas ao longo de seu corpo e
caso tenham devem ser minimas (GHAVAMI e MARINHO, 2001).

— Leveza. A densidade dos bambus € outra caracteristica que apresenta
grande variagcdo, inclusive em uma mesma espécie. Mas devido a sua

composicdo e geometria, 0 bambu tem uma relacdo entre resisténcia e massa
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especifica altamente vantajosa quando comparado a materiais de resisténcia
similar. A resisténcia especifica do bambu é comparavel a do aco, porém com

uma densidade quase noventa por cento menor (PEREIRA, 2001).

— Flexibilidade. Associado a sua resisténcia, a flexibilidade do bambu
amplia ainda mais a sua gama de possiveis usos. Estruturas, pecas,
componentes submetidos a esforcos e movimentacdes constantes e que
necessitam de uma resiliéncia maior, podem encontrar no bambu uma opcéo de
resultados satisfatorios, com um material leve e de baixo custo. Por isso o bambu
€ usado amplamente para finalidades construtivas diversas e outras aplicacoes,
principalmente na Asia (VASCONCELLOS, 2000).

— Material alternativo e ecologicamente correto. Como uma alternativa
eficiente e eficaz ao substituir madeiras nobres, o uso do bambu supre
praticamente todos os campos de utilizacdo das madeiras comuns, até mesmo
em casos onde s80 necessarias pecas muito robustas ou de grande porte.
Laminas de bambu podem ser trabalhadas e coladas formando uma peca Unica
composta de varias tiras coladas e prensadas, dando ao final um aspecto
monolitico nas medidas desejadas, tao resistente e duravel quanto uma peca de
sucupira. O bambu contribui também para a retirada da atmosfera de toneladas
de dioxido de carbono, pois consome este gas em grandes quantidades,
principalmente durante seu desenvolvimento (PEREIRA e BERALDO, 2007).

— Rapido crescimento. Segundo Judziewicz et. al. (1999), assim como
todas as gramineas, o crescimento do bambu se destaca no reino vegetal e por
ter uma velocidade diferenciadamente superior a de outras plantas. Com cerca
de um ano de idade o bambu completa seu crescimento e comeca a maturacao
até completar um pouco mais de trés anos. Todos os bambus possuem esta
caracteristica de crescimento rapido, e ha algumas espécies que se destacam
ainda mais pelo crescimento inigualavel em um curto periodo. Ha registros na
literatura referente ao assunto que informam crescimentos de mais de um metro
em um periodo de 24h. Existem algumas espécies de bambu que ja podem ser
colhidas e utilizadas aos trés anos de idade, e com caracteristicas semelhantes
de resisténcia e durabilidade as madeiras que precisariam de mais do dobro do

tempo para serem cortadas (AZZINI et. al., 1981).
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— Alta produtividade. O manejo adequado de um bambuzal pode torna-
lo altamente produtivo por até um século, uma vez que nao sao cortados todos
0s colmos, sendo este tipo de extracdo também alto-sustentavel (RIGUEIRA Jr.,
2011 apud MOREIRA, 2011). Segundo Ghavami et. al. (2003), a energia
consumida para se produzir um metro cubico de bambu é cinquenta vezes menor
gue a energia gasta para produzir o mesmo volume de aco, e oito vezes menor
para produzir o mesmo volume de concreto. Ou seja, com uma mesma
guantidade de energia pode-se ter um volume muito maior de um material que,
além desta vantagem, causa um impacto minimo em sua producdo. Estas
caracteristicas também aumentam o carater de material ecologicamente correto

do bambu.

N&o obstante possuir muitas vantagens em relacdo aos materiais
similares e equivalentes, o bambu, assim como seus concorrentes, também
apresenta algumas desvantagens e pontos fracos, 0os quais sdo destacados a

seqguir:

— Tratamento e cuidados. O bambu precisa receber tratamentos pré uso
para garantir sua maior vida Util e durante o uso sao necessarios cuidados para
manutencdo de sua integridade plena. Mesmo com os tratamentos aplicados,
deve-se evitar a exposicao excessiva a umidade, pois como € uma matéria prima
de origem vegetal, pode absorvé-la facilmente. Recomenda-se também evitar a
exposicdo as variacdes brusca de temperatura e fontes intensas de calor que
podem desencadear fissuras ou rachaduras ao longo do colmo (GHAVAMI E
BARBOSA, 2007).

— Inflamabilidade. Outra caracteristica negativa do bambu é que ele pode
ser consumido pelo fogo com muita rapidez, principalmente se estiver com teor
de umidade interna, reduzido. Suas caracteristicas geométricas também
facilitam a proliferacdo de chamas, que por ter cavidades ocas, em determinado

ponto as labaredas queimam externa e internamente.

— Grande variagdo de formas e resisténcia. As caracteristicas de
resisténcia e de durabilidade tém uma variacdo com amplitude muito extensa,
sendo influenciadas por diversas condicionantes, tais como caracteristica do
solo local, tipo de clima predominante, teor de umidade interna, idade e nivel de

maturidade do colmo e a variedade do bambu. Mesmos bambus da mesma
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espécie podem apresentar caracteristicas de resisténcia e de durabilidade com
amplitudes maiores que cem por cento. Outra caracteristica que pode
comprometer sua utilizacdo em alguns casos é o fato de que os colmos dos
bambus n&o sdo 100% retilineos e a distancia dos nos é variavel, ndo permitindo
assim uma modulacao adequada (JUDZIEWICZ et. al., 1999).

— Baixa resisténcia a esforcos cortantes. Outro ponto fragil dos bambus
€ a resisténcia a esforgos ortogonais as fibras, que é bastante reduzida, ou seja,
quando uma for¢a cortante é aplicada, ha grande tendéncia de rompimento do
elemento, paralelamente as fiboras (GHAVAMI e MARINHO, 2001). Portanto nédo

€ indicado o uso do bambu em casos que haja este tipo de solicitacdo mecanica.

2.7.4. Nativos

Como ja mencionado, no sudoeste da Amazdbnia ocorrem extensas
areas de florestas nativas com o sub-bosque (interior da mata) dominado por
algumas espécies de bambu do género Guadua, Figura 22. Regionalmente
conhecidas como "tabocais" no Brasil e "pacales” no Peru, essas florestas
ocupam uma area estimada em 161.500 km2 no sudoeste da Amazbnia
brasileira, nos estados do Acre e Amazonas, norte da Amazoénia boliviana, no
Departamento de Pando, e quase toda a Amazobnia central do Peru, nos
Departamentos de Madre de Dios e Ucayali. Estima-se que 59% da cobertura
vegetal do Acre € composta por florestas primarias nas quais o bambu se

apresenta como elemento principal ou secundario do sub-bosque.

Figura 21 - Bambu da espécie Guadua de maior ocorréncia no Estado do Acre.
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As espécies nativas sdo conhecidas geralmente por taquara, taboca,
jativoca, taquarucu ou taboca-acu, conforme sua regido de ocorréncia. Tais
espécies, geralmente de porte arbustivo, se misturam e se confundem com a
floresta. Existem grandes areas desses tipos de bambu na Floresta Amazénica
(Acre), no parque da Foz do Iguacu e nas margens de alguns rios do Pantanal.
Nessas regides ocorrem bambus pertencentes ao género Guadua — um dos mais

importantes para uso em construgoes.

Conforme citado por Judziewicz et. al. (1999), o Brasil € o pais com maior
diversidade de espécies de bambu no Novo Mundo. Em relacdo aos bambus
herbaceos ha duas subfamilias, trés géneros e sete espécies, enquanto em
relacdo aos bambus lenhosos h&a 18 géneros, sendo que seis sdo endémicos
(Alvimia Soderstr. & Londofio, Apoclada McClure, Athroostachys Benth.,
Eremocaulon Soderstr. & Londofio, Filgueirasia Guala, GlaziophytonFranch.) e
155 espécies, sendo que 83% destas sdo também endémicas. Os géneros com
maior nimero de espécies sao Merostachys Spreng (53 espécies) e Chusquea
(40 espécies). Ao todo sdo 34 géneros e 232 espécies no Brasil, sendo que
algumas ainda nao foram formalmente descritas, além de 174 espécies (75%)
serem consideradas endémicas (FILGUEIRAS & GONCALVES, 2004).

A maior demanda de plantulas sdo bambus de pequeno porte com fins
ornamentais, e para isso se utilizam principalmente as espécies Bambusa textilis
var. “gracilis”, pequenas plantas de Phyllostachys pubescens com deformacao
intencional, e Phyllostachys aurea. A destinacdo final destes produtos sao
geralmente habitacdes e instalagcbes comerciais de alto nivel socioeconémico
(VASCONCELLOS, 2006).

Importantes eventos cientificos, tais como EBRAMEM, NOCMAT e
CONBEA, ja dedicam parte da programacao a apresentacdo de trabalhos sobre
o bambu; da mesma forma, organismos financiadores (CNPqg, FAPESP, dentre
outros) também tem apoiado projetos que visem avaliar as caracteristicas do

bambu e de seus derivados.

No entanto, cumpre ressaltar o apoio institucional que o bambu vem
recebendo nos ultimos tempos - 0 Seminario Nacional, realizado pela primeira
vez em 2005, em Brasilia, constituiu um divisor de aguas, e permitiu que pela

primeira vez no Brasil, houvesse um edital especifico para pesquisar o bambu,
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conseguindo-se, em 2007, financiamento para 12 grupos espalhados pelo
territdrio nacional. No segundo evento, realizado em 2008, em Rio Branco — AC
constituiu-se a Rede Brasileira do Bambu (RBB), que visa congregar todos
aqueles que se interessam pelo estudo e pela aplicagdo do bambu e de inUmeros
e variados produtos (APUAMA, 2018).

No Brasil, as espécies nativas sdo em sua grande maioria enquadradas
na categoria de ornamentais, e estao associadas a um meio ambiente especifico,
como as florestas. A maioria das espécies de bambu que se vé plantadas sédo
exoticas, originarias em sua maior parte de paises orientais, de onde foram
sendo trazida e aqui introduzida desde o tempo do descobrimento, excecao feita
ao género Guadua, originario da América, sendo muito utilizado na Colémbia e

Equador, e possuindo véarias espécies nativas no Brasil (PEREIRA, 2001).

2.7.5. Espécies prioritarias

No Brasil, de acordo com Filgueiras e Gongalves (2004), as espécies
nativas sdo, em sua maioria, enquadradas na categoria ornamental e estao
associadas a um meio ambiente especifico — como a Floresta Atlantica, com
65%; Amazobnia, com 26% e 9% nos Cerrados. Dentre os bambus lenhosos, 0
Brasil possui seis géneros com 129 espécies endémicas, destacando-se 0s
géneros: Merostachys, com 53 espécies; Chusquea, com 40 espécies; e,
Guadua, com 16 espécies. Entre as espécies introduzidas, destacam-se aquelas
pertencentes aos géneros: Bambusa (espécies: blumeana, dissimilator,
multiplex, tulda, tuldoides, ventricosa, vulgaris, beecheyana), Dendrocalamus
(espécies: giganteus, asper, latiflorus, strictus), Gigantochoa, Guadua,
Phyllostachys (espécies: aurea, purpuratta, bambusoides, nigra, pubescens),

Pseudosasa, Sasa e Sinoarundinaria.

2.7.6. Espécies para uso nas constru¢des no Brasil

De acordo com Drumond, Wiedman apud Barbosa et. al (2017), as
espécies exdgenas mais comuns no Brasil sdo Bambusa vulgaris Schrad, B.
vulgaris var. Vittata, B. tuldoides, Dendrocalamus giganteus e algumas espécies

de Phyllostachys. Estas espécies, todas de origem asiatica, foram introduzidas
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no Brasil inicialmente pelos primeiros colonizadores portugueses e,
posteriormente pelos imigrantes orientais, difundindo-se facilmente. N&o
obstante, serem abundantemente cultivadas no Brasil, ndo existe equacdes
volumétricas para estimativa de sua produtividade em campo e na Industria.
Ainda segundo os autores, conhecido desde a Antiguidade, quando era
utilizado, sobretudo na China, o bambu € uma matéria-prima disponivel também
na floresta Amazobnica. Suas caracteristicas — resisténcia, flexibilidade,
durabilidade, versatilidade, facilidade de reproducdo, rapido crescimento e
adaptabilidade a climas e solos diferentes — permitem que atenda aqueles que
buscam materiais regionais renovaveis. Por ser uma planta tropical perene,
renovavel e que produz colmos anualmente sem a necessidade de replantio, o

bambu apresenta um grande potencial agricola.

Outro atrativo sdo suas excelentes caracteristicas fisicas, quimicas e
mecanicas: o bambu é um eficiente sequestrador de carbono, podendo ser
utilizado em reflorestamentos, na recomposicdo de matas ciliares e também
como protetor e regenerador ambiental. Colhido, ao natural ou apés
processamento, pode ser empregado como elemento na construcdo civil e em
mobiliario, artesanato, cosméticos, téxteis, papel e celulose, paisagismo, entre
outros (DRUMOND, WIEDMAN, 2017).

Na Amazonia, as florestas abertas com bambus do género Guadua
cobrem cerca de 180 mil km?, incluindo o oeste do estado do Amazonas, o estado
do Acre, o nordeste do Peru e o norte da Bolivia (Judziewicz et. al. citado por
Manhaes, 2008; Silveira, 2001). Trata-se da maior floresta nativa continua de
bambus do mundo. A espécie Gadua angustifolia, apesar de ser praticamente
desconhecida no Brasil (maior ocorréncia na regido Norte do pais), representa
um dos maiores potenciais para uso na construcdo (Quadros 2 e 3),
(DRUMOND, WIEDMAN, 2017).

2.8.Aspectos econdémicos da sustentabilidade nas construcdes
O aspecto econ6mico da sustentabilidade nas construgcbes apresenta

vantagens de reducao de custos, de forma mais representativa, na fase de

utilizagdo. Estas se verificam dentro do ciclo de vida de uma construgéo,
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considerando custo de energia, utillizacdo de &gua, mao-de-obra para
manutenc¢do, troca dos componentes, equipamentos, etc. (LIPPIAT, 1997, apud
TEIXEIRA, 2005).

Mulfarth (2002), de opinido equivalente ao tema, expde os alvos a serem
atingidos, unindo material a sustentabilidade e a economia englobando todos os
aspectos da construcdo. Para esse fim, além de um produto rico nas
abrangéncias da arquitetura bela, funcional e acessivel e um meio ambiente
protegido, entra em cena a relevancia dos custos menores de reformas,

ampliacdo, manutencao e execucédo da obra.

Pode-se representar uma grande economia para 0sS usuarios,
com relacdo aos custos de operagcdo que podem apresentar uma
reducdo da ordem de 35%, através da utilizacdo de tecnologias
ambientalmente corretas (NOOMAN e VOGEL, 2000).

Ao longo da busca pelo desenvolvimento sustentavel, as preocupacdes
com a utilizac&o eficiente dos recursos do planeta foram constantes. A energia,
como motor do desenvolvimento econémico dos paises, como fator fundamental
para o desenvolvimento social e como principal causadora de problemas
ambientais do planeta, apresenta-se, ao longo da histéria, como ponto
fundamental na busca pela sustentabilidade, estando presente em varias
iniciativas tomadas para consegui-la (OLIVEIRA, 2006).

Em 1987, a publicagdo do documento Our comum future (World
Comission on Environment and Development, 1987) consagrou o termo,

conceituando desenvolvimento sustentavel como:

(...) aquele que atende as necessidades do presente, sem
comprometer a possibilidade de geracfes futuras atenderem suas
préprias necessidades, sobretudo as necessidades essenciais dos
pobres do mundo, que devem receber a maxima prioridade, e a no¢éo
de limitagdes, que o estagio da tecnologia da organizagdo social imp&e
ao meio ambiente, impedindo de atender as necessidades presentes e
futuras. World Comission on Environment and Evelopment apud
Alvarez, (2003).
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Oliveira (2006) acrescenta que o ambiente construido pode expressar
uma realidade social, econdmica, politica e cultural. Existe um componente
simbdlico da forma que transmite informagdes, mensagens e ideias, provocando

sensacdes e respostas nas pessoas.

Sem uma significacdo social, esses simbolos perdem sentido e viram
meros motivos decorativos (0 que frequentemente tem sido observado através
da globalizacdo da arquitetura e importagdo de estilos arquitetdnicos
padronizados, incompativeis com as diferentes regifes climéticas do planeta).
diz que:

...a paisagem, a regido e o lugar sdo portadores de
gualidades espaciais que dizem respeito a vivencia, a experiéncias a
partir das quais cada pessoa ou sociedade compreende os simbolos e
representacdes que estdo impregnadas em sua cultura e em suas
subjetividades, de modo que a compreensédo acerca do espago passa

a ser dotada de significados e cédigos que sdo compreendidos e

exercitados apoés suas vivéncias. (OLIVEIRA, 2013).

Os problemas ambientais relacionados com a geracédo e utilizacdo de
energia refletem-se, ndo apenas ao aquecimento global, mas também a
aspectos como polui¢do do ar, chuvas acidas, degradacao da camada de o0zonio,
destruigcéo de florestas, e emisséo de substancias radioativas (DINCER, 1999).

O quadro de déficits habitacionais elevados, de auséncia de alternativas
de habitacdo adequadas para os menos favorecidos e moradores das periferias
urbanas, somado a caréncia na cobertura e na qualidade dos servi¢os urbanos
de infraestrutura, saneamento, poluicdo hidrica, satde configuram a forma de
ocupacao e urbanizacdo do ambiente construido em quase todas as cidades do
pais. Em muitas cidades brasileiras € comum a ocupacdo para moradias de
areas inadequadas com risco de perdas humanas, patrimoniais e ambientais,
ocasionado frequentes conflitos sociais e fundiarios, de dificil solucéo, e que

geram ocupacdes ilegais de terras publicas e privadas (MORAIS, 2017).

Segundo Oliveira (2006), a moradia social, relacionada com a
sustentabilidade ambiental, estda no centro de qualquer proposta que vise

reverter essa situagdo de excluséo social e deterioragdo ambiental.
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2.9. Métodos de construcdo com bambu

A classificacdo por métodos de construcédo é uma forma de andlise das
edificacdes, sob o prisma de como se pode construir com bambu, e n&o do tipo

de construcdo — como casas, pontes, escolas, etc.

Método é constituido por uma série de passos codificados que se tem
de tomar, de forma mais ou menos esquematica, para atingir um determinado
objetivo (WIDYOWIJATNOKO; TRAUTZ, 2008).

Por esta Gtica, neste trabalho, classificou-se os métodos de construcéo
com bambu em: vernacular ou tradicional, contemporaneo e substitutivos, parcial
ou integral dos materiais de construgdo usuais pelo bambu em suas diversas

formas.

2.9.1. Métodos Vernarcular e Tradicional de Constru¢gdo com Bambu

Denomina-se construcdo vernacular todo tipo de arquitetura em que se
empregam materiais e recursos do proprio ambiente onde a edificacdo €&
construida; refere-se as estruturas feitas pelos construtores de modo empirico,
sem a intervencéo dos engenheiros ou arquitetos profissionais. E a maneira mais
simples e generalizada para construir (Figura 23). Desse modo, ela apresenta
carater local ou regional (ARBOLEDA, 2006 apud WIDYOWIJATNOKO;
TRAUTZ, 2008).

Construcbes vernaculares e tradicionais tém estreita ligacdo: as
construcBes tradicionais também podem incluir edificios que ostentam
elementos de design requintado; templos e palacios, por exemplo, que
normalmente nao seriam incluidos sob o titulo de “vernaculo” (BRUNSKILL,
2000). Suas construcfes descrevem métodos originais nao escritos, estipulados
e acordados, geralmente, em uma comunidade, com materiais locais, de facil
utilizacdo e reposicdo, cujos tipos de construcbes nao se limitam apenas a

residéncias, mas toda moradia responsavel na convivéncia de uma comunidade.
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Figura 22 — MINCABAMBU: Mini-Centro Artesanal de Bambu, inaugurado em
14/01/2011 no distrito de Aramango, provincia de Bagua, na
Amazénia Peruana

Fonte: Takahashi (2012)
Em regibes onde o bambu cresce naturalmente, ele foi o primeiro

material de construcéo usado desde os primérdios da humanidade, em razao da

disponibilidade e facilidade de uso.

Nas construgdes tradicionais, o bambu é utilizado em sua maneira mais
simples de aplicacdo, com utilizacdo de colmos inteiros, réguas sem
aparelhamentos, bambu trancado, cordas de bambu e argamassa adicionada de
fibras naturais, utilizando-se métodos e ferramentas muito simples e acessiveis
até mesmo para os jovens, e para os naos qualificados (JAYANETTI; FOLLET,
1998).

Dessa forma, consideram-se conjuntamente as estratégias de projeto,
tecnologias e sistemas, materiais e sistemas construtivos, analisando a
adequacao de cada um deles ao projeto que sera realizado e ao usuario, tendo
em vista a possibilidade de se produzir uma arquitetura sustentavel, nesse caso

a habitac&o sustentavel.

De acordo Adam (2001, p. 118) “[...] o ato de planejar é a sintese de
responsabilidades sociais, qualificacdo de uso energético, eco tecnologia e
consciéncia ecoldgica”. Esta sintese descrita pelo autor mostra a necessidade

de uma interacdo entre o projetista, 0 usuario e o objeto arquiteténico.
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Roaf et. al. (2006) afirmam ainda que uma casa ambientalmente
sustentavel (ECOHOUSE) esta estreitamente ligada ao sitio, a sociedade, ao
clima, a regido e ao planeta. Esta pesquisa tem este olhar abrangente sobre a
habitacdo unifamiliar e o impacto que a insercéo tecnoldgica pode trazer para o

modo como as pessoas vivem.

O desenvolvimento do projeto de “habitacdo unifamiliar” para a
populacdo de baixa renda estd alicercado, portanto, na andlise e escolha de
ambientes diferenciados, para os quais se prevé uma nova metodologia de
projeto, na qual haja uma relacdo entre o projeto e o ambiente de insercdo do
mesmo, possibilitando uma diversificacdo das solucbes, qualificando e
personalizando as edificacdes, em respeito ao usuéario, a sua seguranca e ao

meio ambiente.

Para Medeiros e Leite (1999), a analise regional é, cada vez mais,
percebida sob um prisma multidimensional: ndo se trata do privilégio de aspectos
fisicos, ambientais, econémicos, mas de resgatar as dimensdes sociais, culturais

e politicas na prépria definicdo de regido.

2.10. Conforto Ambiental

Condi¢cbes climaticas urbanas inadequadas significam perda da
qualidade de vida para uma parte da populagéo, enquanto para outra, conduzem
ao aporte de energia para o condicionamento térmico das edificagcbes. Em
consequéncia, aumentam as construcdes de usinas hidrelétricas, termoelétricas
ou atdmicas, de grande impacto sobre o meio ambiente (LAMBERTS et. al.,
1997).

Assim, 0s processos de urbanizacédo atuais e a configuracdo das cidades
refletem o desenvolvimento de relacdes complexas e de resultados negativos
para o convivio humano/social na cidade, o que ocorre e também pode ser
percebido de forma distinta conforme a sua condig¢édo social, principalmente onde
as diferengas sociais mais se acentuam: nos “paises de desenvolvimento

complexo”.
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O Brasil, incluido nesta condicdo de desenvolvimento, apresenta uma
dindmica de urbanizacdo que resulta na segregacdo social e espacial e na

exclusao de grande parte de sua populacdo (SANTOS, 1994).

Como ja mencionado, mais de 80% da populacao brasileira habita &reas
urbanas que, em sua maioria, cresceram desordenadamente. Do alto indice
brasileiro de urbanizacdo decorrem problemas de dificil administracdo e

corregcdo sem que sejam destinados recursos para investimentos essenciais.

A relevancia do conforto térmico condiz com a qualidade de vida em
ambientes quente e iumido ou temperaturas altas nos meses de verao intenso,
as guais estédo relacionadas com bem-estar, saude, economia, e percepcao de
refrigério, sendo que nas estacdes quentes ocorre melhor desempenho no

trabalho e um retorno saudavel.

A exposicdo do ser humano a condicbes de temperaturas elevadas
causa dores de cabeca, assaduras, inchagco nos pés, para portadores de
enfermidades como: diabetes, hipertensdo, hemofilicos, alérgicos, problemas

renais além de um grande desconforto.

Os limites da necessidade humana dependem do espaco e do tempo de
exposicao das pessoas as condicfes termo ambientais, que sdo definidas em
uma faixa bastante larga de temperatura. Em comparacédo a salude € muito mais

exigéncia, sendo os de conforto ainda mais.

O estado refrescante, confortante e de alivio € o resultado que une
umidade do ar, estacdes climaticas, radiacdo e o ar em movimento, além de uma
sequéncia de fatores como tipos de roupas, massa corporal, e a vestimenta,
entre outros de carater subjetivo como aclimatacao, forma e volume do corpo,
cor da pele, anatomia. O efeito conjugado destes parametros, quando produz
sensacoes térmicas agradaveis, € denominado zona de conforto e seu estudo é
de suma importancia para o condicionamento térmico natural das edificagdes ou
Arquitetura Bioclimatica (RORIZ, 1987).

2.11. Desempenho das Edificagcdes
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Para se fazer uma analise do desempenho de habitacdes construidas com
bambu é apresentada na sequéncia uma conceituacdo basica a respeito do
desempenho das edificacbes quanto as caracteristicas acusticas, térmicas e
luminicas, para o melhor entendimento das técnicas de ensaio empregadas e da

avaliacdo dos resultados obtidos.

2.11.1. Desempenho Acustico.

Ha varios fatores que se combinam para determinar o desempenho
acustico de um ambiente. Alguns destes fatores sdo: o posicionamento da
edificacdo e suas dependéncias, as discriminacdes de materiais, 0s
componentes das paredes, coberturas, pisos, instalacbes e equipamentos.
Destaca-se a importancia da discriminacdo das vedacfes verticais, onde
materiais, espessuras e execug¢do podem ditar os niveis de desempenho
acustico da edificacao.

A preocupacdo que se tem com o processo de um sistema construtivo,
€ isolar o ruido para que ndo venha perturbar as atividades cotidianas dos

usuarios e que proporcione, por conseguinte o conforto acustico.

O que se guer promover é a garantia de um repouso adequado e das
condi¢cdes ambientais favoraveis de trabalho, estudo e lazer, além de um bom
isolamento acustico de uma habitacdo, que possa favorecer a qualidade das
condicBes psicoldgicas desgastantes e as séries de consequéncias negativas a

saude e a produtividade dos seus moradores.

s

Para alcancar essas caracteristicas, € necessario que nao haja
preocupacao somente com o isolamento entre o0 meio externo e interno, mas
também o isolamento acustico adequado, entre 0os aposentos da habitacao,
principalmente, se essa é destinada ao repouso noturno, ao lazer doméstico e
ao trabalho intelectual (ABNT, 2004).

Todo som desconfortavel a uma atividade de interesse e que interferi
nas atividades e objetivos do espago € considerado um ruido. As atividades
humanas desenvolvem a geracéo de sons nos ambientes urbanos e a existéncia
desses sons é denominada de ruido de fundo (SOUZA, 2003).
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Os ruidos de fundo séo delimitados por normas de diversos paises e séo
elas intituladas de Niveis de Critério de Avaliacdo (NCA). Devido o
posicionamento da fonte, esses ruidos podem se propagar pelo ar ou por
estruturas solidas. Os ruidos transmitidos pelo ar sdo chamados de ruidos
aéreos, e diminui com a distancia ao quadrado onde € recebido. O ruido de
impacto € a resultante de forcas aplicadas diretamente sobre as estruturas,
podendo estes serem gerados por vibra¢cdes ou impactos e transmitidos através
do ar (SOUZA, 2003).

Segundo Spannenberg (2006) para se ter um bom ambiente acustico é
necessario evitar a entrada e saida de ruidos, seja ele aéreo ou de impacto, e
para isto, deve se ter um bom fechamento dos ambientes proporcionando bom

isolamento acustico.

A capacidade de isolamento dos componentes e elementos esta
relacionada com a sua massa. Quanto mais espessa e pesada é uma parede,

mais ela isola dos ruidos aéreos (Leis das Massas).

As zonas criticas para o desempenho acustico sdo as vedacdes
verticais. Proporcionadas pela sua leveza, as esquadrias apresentam pouca

massa e consequentemente reduzido isolamento acustico (VEFAGO, 2007).

As aglomeracdes urbanas sao geradoras de elevados niveis de ruidos
que causam grandes problemas a saude da populacdo. A Organizacdo Mundial
da Saude classifica a poluicdo sonora como o terceiro problema mais grave de
poluicdo, depois da poluicdo do ar e da dgua (SPANNENBERG, 2006).

O organismo internacional; considera que a um nivel Leq (Nivel de
Intensidade Sonora Equivalente) de 55 dB(A) (decibéis ponderados na escala
A), comecga-se um processo de stress auditivo (FRITSCH, 2006).

De acordo com Vefago, (2006), a maior fonte de ruido nas cidades vem
do trafego de veiculo, desta forma, é apresentada a Tabela 8 com os valores de
nivel médios de niveis sonoros para veiculos automotivos, medidos a partir de 7

metros de distancia dos mesmos.
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Tabela 7 - Nivel de pressdo sonoro provocado por veiculos.

Tipo de Veiculo Nivel Sonoro Produzido
Motocicleta 76 dB(A)
Automével de Passeio 77 dB(A)
Veiculo de Transporte Publico 86 dB(A)
Veiculos Pesados Acima de 3,5t 85 dB(A)

Fonte: Vefago, 2006.

Por sua vez, a Tabela 9, aponta os valores de ruidos internos da

habitacao: tipos de ruido e nivel sonoro produzido em decibéis.

Tabela 8 - Nivel de presséo sonoro provocado no interior da habitacéo.

Tipos de Ruido Nivel Sonoro Produzido
Conversa Coletiva 75 dB(A)
Aspirador de Po 70 dB(A)
Radio ou Televisdo 75 dB(A)
Descarga de Bacia Sanitaria 70 dB(A)
Maquina de lavar 60-70 dB(A)
Liquidificador, batedeira 60-75 dB(A)

Fonte: Romero e Ornstein, 2003

Segundo Vefago (2006), os niveis admissiveis de sons aéreos nos
ambientes variam de acordo com os horarios de utilizacdo. Ambientes como:
sala, dormitdrio e sala de estar devem apresentar nivel de ruido aéreo admissivel

mais baixo em determinados horarios.

O Brasil conta para legislacdo acustica, com a NBR Acustica 10151
(Associacao Brasileira de Normas Técnicas, 2000): Avaliacao do ruido em areas
habitadas, visando o conforto da comunidade; a 10152 (Associa¢ao Brasileira de
Normas Técnicas, 1987): Niveis de ruido para conforto acustico e a 15575
(Associacao Brasileira de Normas Técnicas, 2007): Edificios habitacionais de até
cinco pavimentos — Desempenho da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas,
além de decretos e leis municipais que definem niveis maximos de ruido

admissiveis em diversas partes do dia e da noite.

A NBR 10151 (Associacgéo Brasileira de Normas Técnicas, 2000) orienta
e fixa os niveis de ruidos compativeis com o conforto acustico em diversos
ambientes e sugere consultar a norma onde € avaliado os ruidos em areas

habitadas e que leva em consideracéo o conforto da comunidade.
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A norma adota a pressdo ponderada A em pascals (Pa) e indica valor

eficaz (RMS) da pressao sonora determinada pelo uso do circuito ponderado A,

conforme a Norma International Electrotechnical Commission — IEC 651/79 (IEC,

1979), assim, o nivel de pressao sonora € dado pela equacéo (1).

P 2

(0]
Onde:

P = Valor eficaz da presséo, em Pascal

Po= Pressédo sonora de referéncia (20 uPa);

ey

E os niveis de presséo sonora ponderado Lp, em decibéis (A) €

dado pela equacéo (2).

P2
L, = 10logy = (P_o) [dB(A)]

(2)

E por fim, a curva de avaliacdo de ruido (NC) cujos valores limites

estabelecidos pela NBR 10151\2000 séo apresentados nas Tabelas 10 e 11.

Tabela 9 — Nivel de Critério de Avaliacdo NC para Ambientes Internos, em dB(A)

Locais dB(A) NC
Hospitais
Apartamentos, Enfermarias, Berc¢érios, Centros cirargicos 35-45 | 30-40
Laboratorios, Areas para uso do publico 40-50 | 35-45
Servigos 45-55 | 40-50
Escolas
Bibliotecas, Salas de musica, Salas de desenho 35-45 | 30-40
Salas de aula, Laborat6rios 40-50 | 35-45
Circulagéo 45-55 | 40-50
Hotéis
Apartamentos 35-45 | 30-40
Restaurantes, Salas de estar 40-50 | 35-45
Portaria, Recepcéo, Circulacio 45-55 | 40-50
Residéncias
Dormitérios 35—-45 | 30-40
Salas de estar 40-50 | 35-45
Auditorios
Salas de concertos, Teatros 30-40 | 25-30
Salas de conferéncias, Cinemas, Salas de uso mdltiplo 35-45 | 30-35
Restaurantes 40-50 | 35-45




60

Escritorios

Salas de reuniéo 30-40 | 25-30
Salas de geréncia, Salas de projetos e de administracao 35-45 | 30-40
Salas de computadores 45-65 | 40-60
Salas de mecanografia 50-60 | 45-55
Igrejas e Templos (Cultos meditativos) 40-50 | 35-45
Locais para esporte

Pavilhdes fechados para espetaculos e atividades esportivas 45-60 | 40-55

Fonte: Brasil, 2000.

Tabela 10 Nivel de Critério de Avaliacdo NCA para Ambientes Externos, em dB(A).

Tabela 2- Nivel de Critério de Avaliagdo NCA para Ambientes Externos, em dB(A)

Tipos de areas Diurno | Noturno
Areas de sitios e fazendas 40 35
Area estritamente residencial urbana ou de hospitais ou de escolas 50 45
Area mista, predominantemente residencial 55 50
Area mista, com vocag&o comercial e administrativa 60 55
Area mista, com vocagéo recreacional 65 65 55
Area predominantemente industrial 70 60

Fonte: Brasil, 2000

2.11.2. Desempenho Térmico

A interacado entre a edificacdo e o ambiente, sob 0 aspecto da variagcédo
de temperatura a que estad submetida, resulta no seu desempenho térmico, o
gual depende diretamente das condi¢cdes de exposicao.

As condicdes de exposicdes se dividem em condi¢des climaticas, quais
sejam: temperatura e umidade do ar exterior, velocidade e direcdo dos ventos e
radiacdo solar direta e difusa. As condi¢des de implantacdes (latitude e longitude,
e orientacdo solar), ademais, as condicfes de uso da edificacdo (numero de
ocupantes e atividades-padréo, quantidade de calor e vapor de agua produzidos
no interior da habitacdo, numero de renovacdes de calor, que sédo
proporcionados pelo controle da ventilagio do ambiente) também séo
importantes (AKUTSU e LOPES, 1988).

O isolamento térmico de uma edificagcdo € o resultado da média
ponderada das resisténcias térmicas das superficies que compdem a edificacao:

paredes, cobertura, pisos e aberturas. Segundo Vefago (2006), o desempenho
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térmico de uma vedacéo é resultado da transferéncia de calor entre os ambientes

interno e externo.

Dependendo das condigbes climaticas, um sistema construtivo
apresenta desempenho térmico diferenciado, como escreveu Alucci at al. (1988).
Desta forma, para escolher um sistema construtivo em uma determinada regiao
deve se verificar se 0os ambientes internos atendem ou ndo ao conjunto de
requisitos prefixados em funcdo das exigéncias do usuario quanto ao seu

conforto térmico.

A NBR 15220 (Associacao Brasileira de Normas Técnicas, 2005) define
o conforto térmico como uma satisfacao psicofisiolégica de um individuo frente
as condicfes térmicas do ambiente. Desta forma, ela indica que a sensacédo de
conforto depende tanto dos aspectos fisicos do ambiente, neste caso ambiente

térmico, como também de aspectos subjetivos, o estado de espirito do individuo.

Deve-se destacar que Lambert et. al. (1997) afirmam que o desempenho
térmico é um estado de espirito que reflete a satisfacdo com o ambiente térmico
que envolve a pessoa. Se o0 balanco de todas as trocas de calor a que esta
submetido o corpo humano for nulo e a temperatura da pele e suor estiverem
dentro de certos limites, pode-se dizer que o homem sente conforto térmico.

Deste modo, as variaveis ambientais que influenciam este conforto séo:

v' Temperatura do ar

v Umidade do ar

v" Velocidade do ar

v' Calor radiante

O componente da edificacdo que é responsavel pela maior transmissao

de calor ao seu interior é a cobertura, por estar mais exposta a radiacéo direta
do sol e os componentes externos, as fachadas sdo agentes influentes do
desempenho térmico devido sua orientacdo em relacdo ao norte e planos

verticais, embora ndo recebem exposicao direta do sol por diversas horas do dia.

Uma cobertura transmite uma quantidade de calor de até 70% do total,
sendo que os 30% restante vem das fachadas, desta forma é imperativo que se

promova o seu isolamento térmico. O uso de isolantes térmicos custa 10% ou
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menos do custo do telhado completo e para o isolamento das paredes € somente

construi-la com uma espessura adequada (SPANNENBERG,2006).

Por outro lado, ao se isolar o telhado e as paredes deve-se atender as
exigéncias dos usuérios, quanto a obtencdo de uma ventilacdo satisfatéria, as

quais podem ser agrupadas em:

Higiene dos usuarios — taxa de gas carbonico, odores desagradaveis
contaminacgdo de gases toxicos quantidade de oxigénio;

Conforto térmico dos usuarios — tirar o excesso de calor do interior do
ambiente, facilitar a troca de calor do corpo com o ambiente e resfriar os
elementos do edificio e a durabilidade dos materiais e componentes — remocéao
do vapor do interior do ambiente que ndo ocorra condensacdo e assim a
deposicao e o desenvolvimento de fungos.

Esses fatores devem ser utilizados mesmo que a temperatura externa
seja maior que a interna, da mesma forma que a ventilacdo noturna deve ser
usada para resfriar as massas e a estrutura do edificio (MARQUES e
CORBELLA, 2000).

A Norma 15575 — Edificios habitacionais de até cinco pavimentos —
Desempenho (Associacao Brasileira de Normas Técnicas, 2007), permite que o
desempenho térmico das edificacdes seja avaliado considerando as oito zonas
bioclimaticas apresentadas e, e que atenda aos requisitos e critérios por um dos
trés tipos de procedimentos descritos: simplificado, célculos simplificados
estabelecidos pra fachadas e coberturas; simulacéo, calculos computacionais do
desempenho térmico do edificio e medicdo, realizacdo de medicbes em

edificacfes ou prototipos construidos.

A Norma 15220 - Desempenho térmico de edificagcbes (Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas, 2005) que estipula os procedimentos para
avaliacdo de habitacdes de interesse social, estabelece uma forma simplificada
de avaliar o desempenho térmico de habitacdes, garantido limites de conforto
térmico através da definicdo de um zoneamento bioclimatico que serve de base

para caracterizar o desempenho térmico das edificacdes.

As oito zonas climaticas descrita na Norma 15575\2007 foi uma

adaptacdo da Carta Bioclimatica de Givoni, a qual define o Zoneamento
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Biocliméatico Brasileiro. Desta forma, para cada zona climatica é oferecida
recomendacdes técnico-construtivas a ser consideradas durante o projeto
(RORIZ et. al., 1999).

Os requisitos minimos de projeto estabelecidos consideram os seguintes
parametros: tamanho das aberturas para ventilacdo; protecdo das aberturas;
vedacOes externas, tipo de parede externa e cobertura, onde € considerado a
transmitancia térmica, atraso térmico e absorcao a radiacdo solar; estratégias de
condicionamento térmico passivo. Sdo estabelecidos na Norma os valores
admissiveis das caracteristicas termofisicas de elementos construtivo para cada
Zona Bioclimatica: transmiténcia (U), atraso térmico (®) e fator solar (FS). A
seqguir a Figura 24 mostra a Carta Biocliméatica elaborada pelo Dr. Baruch Givoni
em 1922. A cidade de Rio Branco se encontra na Zona de conforto climético 8.

Figura 23 - Carta bioclimatica de Givoni.
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Segundo a Norma Regulamentadora 15 (NR 15\1978) (Atividades e

Operac6es Insalubres) a exposicéo ao calor deve ser avaliada através do "indice

de Bulbo Umido Termémetro de Globo" - IBUTG definido pelas equacgdes que se

seguem:

Ambientes internos ou externos sem carga solar:

IBUTG = 0,7 tbn + 0,3 tg

Ambientes externos com carga solar:
IBUTG = 0,7 tbn + 0,1 ths + 0,2 tg

Onde:

tbn = temperatura de bulbo Umido natural;

tg = temperatura de globo;

tbs = temperatura de bulbo seco.

®3)

(4)

Ainda segundo a norma os aparelhos que devem ser usados nesta

avaliacdo sao: termoémetro de bulbo Umido natural, termdmetro de globo e

termbémetro de mercurio comum, sendo que as medi¢des devem ser efetuadas

no local onde permanece a pessoa, a altura da regido do corpo mais atingida.

Em funcéo do indice obtido, o regime de esforco intermitente é definido

pela Tabela 12.

Tabela 11 - Regime de trabalho intermitente em funcédo do indice — NR 15.

REGIME DE TRABALHO INTERMITENTE

TIPO DE ATIVIDADE

COM DESCANSO NO PROPRIO LOCAL LEVE MODERADA PESADA
DE TRABALHO (Por hora) (IBUTG) (IBUTG) (IBUTG)

Trabalho continuo Até 30,0 Até 26,7 Até 25,0
45 minutos trabalho 15 minutos descanso 30,1 a30,5 26,8 a 28,0 25,1 a25,9
30 minutos trabalho 307a31,4 | 281a294 | 26,0a27.9
30 minutos descanso
15 minutos trabalho 315a322 | 295a31,1 | 280a30,0
45 minutos descanso
Nao é permitido o trabalho, sem a adogao Acima de Acima de Acima de 30.0
de medidas adequadas de controle 32,2 31,1 '

Fonte: NR, 1978

Os limites de tolerancia para exposi¢ado ao calor foram estabelecidos em

regime de esforgo intermitente com periodo de descanso.
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Para os fins deste item, considera-se como local de descanso um
ambiente termicamente mais ameno, com a pessoa em repouso ou exercendo

atividade leve. Os limites de tolerancia séo dados segundo o Tabela 13.

Tabela 12 - Limites de Tolerancia NR-15.

M (Kcal/h) MAXIMO M (Kcal/h) MAXIMO IBUTG
175 30,5
200 30,0
250 28,5
300 275
350 26,5
400 26,0
450 25,5
500 25,0

Fonte: NR, 1978.

Onde: M é a taxa de metabolismo média ponderada para uma hora,
determinada Equacéo (5).

M. xT, + My xT,
M= JeX e d d

0 (5)

Sendo:

M: - taxa de metabolismo no local de trabalho;

Tt - soma dos tempos, em minutos, em que se permanece no local de
trabalho;

My - taxa de metabolismo no local de descanso;

T4 - soma dos tempos, em minutos, em que se permanece no local de

descanso.

IBUTGT é o valor IBUTG médio ponderado para uma hora, determinado
pela Equacéo (6).
IBUTGy x T, + IBUTGy4x Ty

IBUTG, = 5

(6)

Sendo:
IBUTGT= valor do IBUTG no local de trabalho;
IBUTG4 = valor do IBUTG no local de descanso;

Tt e T¢ = como anteriormente definidos.
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Os tempos Tt e Td devem ser tomados no periodo mais desfavoravel do

ciclo de trabalho, sendo Tt + Td = 60 minutos corridos.

As taxas de metabolismo M: e Md sdo obtidas consultando-se o Tabela

14.
Tabela 13 - Taxa de Metabolismo por tipo de atividade NR 15.
TIPO DE ATIVIDADE Kcal/h
SENTADO EM REPOUSO 100
TRABALHO LEVE
Sentado, movimentos moderados com bracos e tronco (ex.: datilografia). 125
Sentado, movimentos moderados com bragos e pernas (ex.: dirigir). 150
De pé, trabalho leve, em méquina ou bancada, principalmente com os bracos. 150
TRABALHO MODERADO
Sentado, movimentos vigorosos com bracos e pernas. 180
De pé, trabalho leve em maquina ou bancada, com alguma movimentacao. 175
De pé, trabalho moderado em maquina ou bancada, com alguma movimentacéo. 220
Em movimento, trabalho moderado de levantar ou empurrar. 300
TRABALHO PESADO
Trabalho intermitente de levantar, empurrar ou arrastar pesos (ex.: remog¢ao com 440
p&). Trabalho fatigante 550

Fonte: NR, 1978

2.11.3. Zoneamento BioClimético

A avaliacdo de desempenho térmico de uma edificacdo pode ser feita
tanto na fase de projeto, quanto apds a construcdo. Em relacdo a edificacao
construida, a avaliacao pode ser feita através de medicdes in loco de variaveis
representativas do desempenho, enquanto que na fase de projeto esta avaliacao
pode ser feita por meio de simulacdo computacional ou através da verificacdo do
cumprimento de diretrizes construtivas.

A NBR 15220\2005 — Desempenho térmico de edificacbes apresenta
recomendacdes quanto ao desempenho térmico de habitagdes unifamiliares de
interesse social aplicaveis na fase de projeto. A0 mesmo tempo em que
estabelece um Zoneamento Bioclimatico Brasileiro, sédo feitas recomendacdes
de diretrizes construtivas e detalhamento de estratégias de condicionamento

térmico passivo, com base em parametros e condi¢cfes de contorno fixado.

Propbs-se, entdo, a divisdo do territério brasileiro em oito zonas
relativamente homogéneas quanto ao clima e, para cada uma destas zonas,

formulou-se um conjunto de recomendacdes técnico-construtivas que otimizam
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o desempenho térmico das edificacdes, através de sua melhor adequacao

climatica, conforme mostrada na Figura 22, a Carta Biocliméatica.

A NBR 15220 mostra as diretrizes construtivas para a Zona Bioclimética
8 — Zona onde se situa 0 Acre e consequentemente a cidade de Rio Branco,

conforme Figuras 22 e 23.

Figura 24 - Carta Bioclimatica 8, Rio Branco, Acre, Regido Norte
?ID ng.__ i i _:leﬂ 4|n

| LHA |

20+

Zona 8

301

70 &0 ‘ S0 40

Fonte: NBR 15220, 2005

Figura 25 - Carta Climatica apresentando as normais climatoldgicas de cidades desta
Zona 8.

0o 05 10 15 20 5 a0 35 TES

Fonte: NBR 15220, 2005
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As zonas da carta correspondem as seguintes estratégias:

A — Zona de aquecimento artificial (calefacéo)
B — Zona de aquecimento solar da edificacao
C — Zona de massa térmica para aquecimento
D — Zona de Conforto Térmico (baixa umidade)
E — Zona de Conforto Térmico

F — Zona de desumidificagéo (renovacao do ar)
G + H — Zona de resfriamento evaporativo

H + | — Zona de massa térmica de refrigeracéo
| + J — Zona de ventilacao

K — Zona de refrigeragao artificial

L — Zona de umidificacdo do ar

2.11.4. Desempenho Luminico

Segundo Labaki e Bueno-Bartoholomei (2001) uma boa iluminacdo que
seja adequada para execucdo de tarefas e as necessidades biologicas do
homem que abrange o0s processos psicologicos devem ter quantidade e
qualidade suficiente de luz para que cada pessoa tenha uma percepc¢ao boa dos
ambientes.

A luz natural tem uma qualidade superior a luz artificial, pois € por ela
gue o homem se permite, através de sua variabilidade, ter uma percepcao do
espaco-temporal contextual do ambiente onde se encontra. A percepcao de
intensidades diferentes de luz sobra e reproducao de cores € fundamental ao
funcionamento do seu reldgio bioldgico, passando pelo equilibrio entre qualidade
e quantidade, mas, sobretudo pela escolha adequada da fonte de luz natural ou
artificial para o ambiente (LAMBERT et. al., 2004).

A preferéncia humana pela iluminacéo € subjetiva e, portanto, dificil de
ser estimada, pois ela varia de sexo, idade da pessoa, hora do dia e as relacdes

contextuais do local.

A iluminacao natural sempre € a mais tolerada pelas pessoas, porém a

natureza da tarefa desempenhada, a idade da pessoa pode influir no nivel
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adequado de iluminacéo local. Sendo ela insuficiente, pode causar fadiga, dor

de cabeca e irritabilidade, além de provocar erros e acidentes.

A existéncia de um bom conforto visual em um determinado ambiente se
d& por um conjunto de condi¢des, nas quais, 0 homem pode executar suas
tarefas visuais com maxima acuidade e precisdo visual, gerando um menor
esforco, com menor risco de prejuizo a vista e reduzidos riscos de acidentes. As
condi¢des sdo: iluminancia suficiente, boa distribuicdo de iluminancias, auséncia
de ofuscamento, contrastes adequados, que se d& pela proporcao de

luminancias e bom padréo e direcdo das sombras (LAMBERT et. al 2004).

A disponibilidade da luz natural, obstrucdes externas, tamanho a
orientacdes e posicdo das aberturas, caracteristicas dos vidro, tamanho e
geometria do ambiente e a refletividade das superficies internas, resultam na
distribuicdo da luz no interior dos ambientes. Outros fatores importantes que
influenciam na eficiéncia da luz natural sdo: iluminacdo da abdboda celeste, o
angulo de incidéncia da luz, a cor utilizada no ambiente e a cor e natureza dos

vidros das esquadrias.

Segundo Graca et. al (2001), os fatores que podem contribuir ou néo
para um bom conforto luminoso séo a orientacdo das fachadas ou azimute de
implantacdo dos ambientes, a forma e a possibilidade de abertura de cada

ambiente.

A abobada celeste do Brasil esta entre as mais luminosas do mundo,
para tanto, torna-se dispensavel a utilizacdo de iluminacdo artificial durante
grande parte do dia e neste sentido, traz contribuicdo para a reducdo do
consumo energético das edificacdes (SPANNEMBERG, 2006)

Quanto a legislacao do conforto visual em vigéncia no Brasil, a mais
recente € a NBR 15215: lluminacdo natural e a NBR 15575: Edificios
habitacionais de até cinco pavimentos — Desempenho (Associacdo Brasileira de

Normas Técnicas, 2005 e 2007), onde a ultima preconiza que:

“Durante o dia, as dependéncias da edificagdo habitacional
listadas na Tabela 2 (da Norma) devem receber conveniente
iluminacdo natural seja ela oriunda diretamente do exterior ou
indiretamente através de recintos adjacentes. Para o periodo noturno,

o sistema de iluminacéo artificial deve proporcionar condi¢des internas
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satisfatdrias para ocupacdo dos recintos e circulagcdo nos ambientes

com conforto e seguranga.”.

A NBR 15215(2005)/15575(2007) (lluminacdo natural e Edificios
habitacionais de até cinco pavimentos — Desempenho) estabelece no que diz
respeito aos niveis minimos de iluminacdo natural, os valores gerais de
iluminamento nas diferentes dependéncias do edificio habitacional, os quais
devem atender ao disposto na Tabela 15. A NR15 (1978) € um conjunto

normativo que organiza e disciplina o que é considerado um trabalho insalubre.

A existéncia desta norma € indispensavel porque, de acordo com a
legislacdo trabalhista vigente, empregados em condi¢cdes insalubres recebem
um acréscimo no salario, dependendo das condi¢cbes as quais sdo submetidos.

Quanto mais grave ou intensa € considerada a insalubridade, maior é o

acréscimo no salario, limitado a 40%.

A referida Norma descreve 0s cinco principais tipos de insalubridade e
determina os niveis maximos aos quais os trabalhadores podem ser submetidos.
Ela tem carater de cumprimento obrigatorio e deve ser adotado por empresas e
industrias de todos os setores. A aplicacdo desta Norma é fundamental tanto
para o empregador quanto principalmente para os colaboradores. Dentre seus

objetivos e sua importancia estdo questdes como:

2.11.5. Garantia da seguranca do trabalhador.

A garantia da seguranca do trabalhador € a principal motivacdo para a
existéncia da NR15 (1978) consiste em garantir a seguranca do trabalhador na
execucao de suas funcdes. Como atividades insalubres oferecem mais riscos
para a saude, a aplicacdo dessa norma ajuda a orientar empregadores sobre
limites que devem ser obedecidos.

Em geral, isso serve tanto para evitar problemas pontuais na saude dos

trabalhadores como também para diminuir a ocorréncia de doencgas laborais.

O aumentar da produtividade por mais que nao seja exatamente o seu

objetivo principal da norma, também é importante para aumentar a produtividade
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do negocio. Isso porque trabalhadores mais saudaveis faltam menos e, com

menos absenteismo, ha mais producéo.

Considerando que a norma serve, principalmente, para estabelecer as
condi¢Bes do trabalho insalubre, ainda estabelece niveis de trabalho dentro de

determinadas condi¢cfes. Dentre as possibilidades, estdo questbes como:

A exposicdo ao ruido continuo é aquela que acontece de maneira
ininterrupta, mesmo que apenas em intervalos mais longos. Ele deve ser medido
em decibéis (dB) e o tempo de exposicao possivel ao trabalhador depende desse

valor.

Trabalhadores que ficam expostos a um ruido continuo de 85 dB ou
menor podem ficar expostos a ele durante 8 horas. Ja um ruido de 115 dB
permite exposicdo maxima de 7 minutos. Os valores entre 85 e 115 dB possuem

tempos especificos de acordo com o nivel do barulho

O ruido de impacto € o que possui um pico de audicdo mais curto,
geralmente de um segundo ou um pouco mais. Ele acontece de maneira
eventual e, por isso, o trabalhador pode estar exposto a ele para mais tempo

desde que sejam usados 0s equipamentos de protecdo auricular.

Na Norma vigente, fica determinado que o valor maximo do ruido de

impacto € de 130 dB. Acima de 140 dB, o risco € grave e iminente.

Quanto a exposicao ao calor, a elevacdo da temperatura corporal na
execucao do trabalho pode causar ndo apenas perdas de produtividade, mas

também riscos a saude. Sendo assim, a NR15 limita a exposicdo de calor

dependendo do nivel de trabalho.

No caso de trabalho leve continuo, por exemplo, a temperatura pode ser
de até 30,0 IBUTG, medida que depende do tipo de ambiente e das temperaturas

medidas. Ja se o trabalho for pesado, o valor maximo € de 25,0.

Para um trabalho leve com 15 minutos de pausa para cada 45 minutos
de trabalho, os indices variam de 30,1 a 30,6. No caso de atividade pesada, vai
de 25,1 a 26,9.

Ha também defini¢cdes para o trabalho moderado e para outras relacdes

entre pausa e trabalho. Porém, ha casos em que o trabalho ndo pode ser
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executado sem medidas de controle. No caso de atividade leve, isso fica acima
de 32,2 IBUTG. Para atividades moderadas, o valor é de 31,1 e para atividades

pesadas, acima de 30,0.

Considerando o método construtivo diferenciado em relacdo ao
convencional, espera—se que o uso da NR15 para mensurar os dados, aproxima
o0 ambiente residencial ao laboral, no sentido pratico tedrico aja vista que a norma
de desempenho NBR 15.575 n&o dispbe de referencial técnico para o material
utilizado para construgao.

A NBR ISO 8995-1 é direcionada para ambientes de trabalho internos, e
todas as novas obras e reformas devem estar adequadas a determinacao. A
norma substituia ABNT NBR 5413 (lluminancia de interiores), com ultima revisdo
em 1992, e a ABNT NBR 5382 (lluminacdo de ambientes de trabalho), que havia
sido inicialmente publicada em 1977 e que se encontrava sem atualizacao ha 33
anos (desde 1985).

Para este estudo levou-se em consideracao importantes questdes com
estudo de um projeto que se adeque a sua realidade, proporcionando bem-estar

e conforto para os moradores.

Tabela 14 - Niveis de iluminamento natural.

luminamento geral para o nivel

Dependéncia minimo de desempenho Lux

Sala de estar, Dormitério, Copa / cozinha, Banheiro,

p _ 260
Area de servico

Corredor ou escada interna a unidade Corredor de

uso comum (prédios), Escadaria de uso comum N&o exigido
(prédios), Garagens/estacionamentos

NOTAS

1) Para os edificios multipiso, admitem-se para as dependéncias situadas no pavimento térreo
ou em pavimentos abaixo da cota da rua niveis de iluminamento ligeiramente inferiores aos
valores especificados na Tabela acima (diferenca maxima de 20% em qualquer dependéncia).
2) Os critérios desta Tabela ndo se aplicam a areas confinadas ou enclausuradas (por
exemplo, banheiros) que ndo tenham iluminacdo natural.

Fonte: NBR 5413 (1992)
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3. PROCEDIMENTO METODOLOGICO DA PESQUISA

O processo de construcdo desta dissertacdo constitui-se de um
sequenciamento de procedimentos cientificos da reconstru¢do do conhecimento
em torno do tema explorado. Portanto, é necessario que estes procedimentos

metodoldgicos sejam explicitados (DEMO, 1995).

Quanto ao objetivo, trata-se de pesquisa explicativa, uma vez que
explica a razdo e o porqué dos fendmenos. Quanto a forma de abordagem,
classifica-se como qualitativa, pois enfatiza a compreenséo profunda de certos
fendmenos fisico-mecéanico-morfoldgico, apoiados no pressuposto tedrico dos
estudos de temperatura e acustica. Quanto aos procedimentos técnicos de
coleta de dados, esta pesquisa investiga os resultados de observacgéo de campo,

conforme as caracteristicas apresentadas no Quadro 3.

Quadro 3 - Caracteristicas da pesquisa desenvolvida neste trabalho.

Classificacao Descricao
Natureza Habitacdo Unifamiliar de Bambu
Objetivos Viabilidade
Abordagem Qualitativa e quantitativa
. o Analise de uma casa construida de
Procedimentos técnicos Lo ,
Bambu no Municipio de Rio Branco

Fonte: Dados da pesquisa, 2018
A seguir, estdo descritas as etapas dos procedimentos metodolégicos

de coleta e anéalise de dados do trabalho.

3.1.Procedimentos Metodolégicos da Coleta e Analise de Dados

Para Malhortra (2001) um projeto de pesquisa pode ser concebido com
mais de uma abordagem, podendo combinar concepcfes em torno da natureza
do problema e atendendo a diversas finalidades. Para melhor compreensao do
desenvolvimento da presente pesquisa, a Figura 27 apresenta as etapas que

foram propostas nessa construgéao.
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Figura 26 - Fluxograma da pesquisa

Etapas
da
Pesquisa

Pesquisa
de Campo
(Etapa 2)

Fonte: Dados da pesquisa, 2018

Na primeira etapa foi realizado o levantamento bibliografico da literatura
acerca do tema proposto. A pesquisa envolveu o estudo sobre habitacdo desde
os tempos primérdios e a evolug¢do da moradia a partir dos periodos de 1950 até
2016. Este tipo de investigacdo fornece um instrumento analitico para todo tipo
de pesquisa, e pode ser realizado com base na consulta de material publicado
em livros académicos, revistas cientificas e jornais especializados, redes
eletrbnicas, onde estdo materiais acessiveis ao publico em geral (VERGARA,
2000).

O Quadro 4 apresenta a base de consulta e a justificativa para a

pesquisa bibliogréfica realizada no desenvolvimento da pesquisa.
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Quadro 4 - Base de consulta e justificativa da pesquisa desenvolvida neste trabalho.
Pesquisa Bibliogréafica
Livros, Artigos, Teses, Relatérios e pesquisas de 6rgaos
publicos associacfes e cooperativas,
Inovacéo da constru¢éo unindo meio ambiente, conforto
ambiental, viabilidade, economia e seguranca.
Fonte: Dados da pesquisa, 2018

Base de consulta

Justificativa

Para a etapa 2, foi realizada pesquisa de campo. O desenvolvimento
dessa etapa foi marcado por deslocamento ao local onde se encontrava o objeto
de pesquisa, a fim de alcancar os objetivos da pesquisa, de modo que se tenham

argumentos para se dissertar acerca do tema envolvido.

Para Martins (1999) existem trés procedimentos mais utilizados na coleta
de dados: 1. Observacao participativa; 2. Entrevista; 3. Exame de documentos.
Nesta pesquisa foi realizada a coleta de dados na Universidade Federal do Acre
(UFAC), Fundacéo Tecnoldgica do Acre (FUNTAC), Associacao de Produtores
Rurais do Acre (ASPROAC), Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria —
(EMBRAPA), Servico Brasileiro de Apoio a Micro e Pequena Empresa do Acre
(SEBRAE/AC). Além disso, foram realizados ensaios in loco para avaliacdo do

desempenho da edificacédo objeto da pesquisa.

3.1.1. Levantamento da Construcao
E considera pesquisa por documentac&o indireta quando se é utilizado
levantamento por estudos bibliograficos. Godoy (1995) afirma que a analise
documental “pode ser utilizada como uma técnica complementar, validando e
aprofundando dados obtidos por meios de entrevistas, questionarios e
observacdes”. Ainda, pode se aceitar exame de matérias de natureza diversa,
ainda que mesmo sem tratamento analitico e que pode ser reexaminado no

alcance por interpretacdes novas e complementares, salienta Moreira (1997).

Para utilizacdo, tem-se como exemplos: materiais escritos como jornais,
revistas, obras literarias, cientificas e técnicas, cartas, memorandos, relatorios,
plantas arquitetdnicas, bem como materiais estaticos ou elementos iconograficos
(MOREIRA, 1997).

A andlise documental se assemelha com a pesquisa bibliografica,
porque possibilita ao investigador a cobertura de uma grande amplitude de

fendbmenos e a pesquisa de fatos historicos passados. Para tanto, foram
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avaliados e analisados os fatos que possibilitaram a elaboragcdo do trabalho,
onde se levou em conta a histéria e as afirmacfes de pessoas ligadas ao

empreendimento habitacional em questéo.

A construcao foi idealizada e edificada por um artesdo, desta forma, nédo
se tem projeto arquitetdbnico e complementar, assim como, memorial descritivo
dos materiais utilizado. Para o caso sera levado em conta os relatos feitos pelo
artesdo construtor, com visitas da pesquisadora in loco e a utilizacdo de um video
editado pela FUNTAC/ACRE (2015). Para estudos de detalhes foi utilizado o

registro fotografico, sendo necessaria a reconstituicdo da planta arquiteténica.

3.1.2. Levantamento Fotogréafico

Segundo Godoy (1995), a forma da observacéo é essencial no estudo
de caso, de modo a captar aparéncias, eventos ou comportamentos. Neste modo
de observacdo ndo-participante, o pesquisador é meramente um espectador
atento, que como afirma Godoy “procura ver e registrar 0 maximo as ocorréncias
que interessem ao trabalho”, e que se baseia em um roteiro pré-estabelecido.

Esta técnica de observacdo é vez outra combinada com entrevistas,

conformando-se em um levantamento técnico exaustivo.

O modo de observar ndo-participante, possibilita o pesquisador entrar
em contato com a realidade estudada sem que necessariamente se integre a
ela. Consiste em o0 pesquisador apenas observar o real somente como
espectador. S&8o0 uteis para as avaliacgdes do comportamento fisico e
comportamentos das familias beneficiadas os registros fotograficos, pois
permitem avaliacdes apos os fatos ocorridos sem suas respectivas cenas e
acontecimentos, (ROMERIO E ORNSTEIN, 2003).

Para a presente pesquisa durante a visita in loco da habitacéo construida
em bambu foi realizado registro fotografico e feita anotacdes sobre as principais

caracteristicas e elementos que compde a construcao.

3.1.3. Técnicas empregadas na Coleta e Andlise de Dados de

Desempenho da Edificagéo
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Foram efetuadas as coletas dos dados para analise de desempenho da
edificacao considerando as atividades:
v" Medig¢bes “In loco”;
Andlise de projeto e simulacbes de desempenho térmico;
Caracteristicas da Regido;
Registro de Imagens e aspectos originais;

Mapa da Area Coordenada Geodésica.

AN N NN

Técnicas a serem usadas para medicbes e 0s equipamentos

utilizado em cada funcéo de cada afericao.

Para uma maior compreenséo, as medi¢cdes ocorreram num periodo de
exposicao de 3 (trés) dias, e realizadas nos dias 24 a 30 de agosto e 6 de
setembro 2015 em um intervalo de tempo de 1 (hora) entre um turno e outro,
pois ocorria a troca de bateria.

No periodo da medicao, a casa estava totalmente vazia, sendo que um
dia antes, fora realizado um pré-teste sem absoluta interferéncia nos registros, o

gual se mostrou favoravel.

Ressalta-se que, uma vez posicionado e ligado o aparelho, tanto a
pesquisadora quanto o dono da casa sairam para a area externa, de modo que
o aparelho fizesse o registro sem qualquer interferéncia. Esse procedimento foi
repetido no pré-teste, sendo escolhidos os pontos para as outras medicdes.

3.1.4. Pesquisa de Campo

Para alcancar os objetivos desta pesquisa, foram realizadas as
seguintes atividades de campo:

Visitain loco

A visita se deu no més de setembro de 2017, na residéncia de
construgéo mista bambu e alvenaria, em horarios diferentes, percorrendo a area
da construcao, pois se trata de uma area rural circundada por um lago, pomares
e proximo a BR 364. Apos percorrer a area do imovel, foi realizada a marcacao
dos pontos para aferir a temperatura, a sonorizacéo e o luminico. Para a area

externa realizou-se a afericdo de dois pontos: o primeiro foi marcado a uma
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distancia de 10 metros e o segundo exatamente na BR 364, em seguida os
pontos internos, parte térrea construida de alvenaria, onde o ponto determinado
para afericdo foi no centro, e parte construida de bambu do mesmo modo no
centro.

Verificacdo de temperatura

Para a verificacdo de temperatura utilizamos o aparelho que monitorava
a temperatura e o ponto de afericdo utilizado na parte externa 10 metros e na
BR 364, além da parte interna, onde aferiu-se na parte de alvenaria convencional
e na parte de parede com bambu o centro do local de estudo. Tais medi¢des
ocorreram no més de setembro de 2017, entre as 8:00-14::00h, com intervalo de
15 em 15 minutos, onde neste periodo o clima estava seco e a temperatura

variava entre 25-32°C.

Afericdo Sonora

A afericdo sonora foi realizada utilizando o aparelho de pressao sonora,
sendo que devido ao local ser rural, havia a presenca de animais e uma rodovia
federal com trafego de veiculos em ritmada frequéncia; Deste modo, as afericbes
foram realizadas na BR 364 e nas proximidades do local de estudo, além da
parte interna da edificagdo com as janelas primeiro fechadas e depois abertas,
sendo estas realizadas no més de setembro de 2017, entre as 8:00-14:00h, com
intervalos de 15 em 15 minutos

Medicao Luminica

Ao fazer a medicdo do Luminico, verificou-se um dia ensolarado com
auséncia de nuvens, onde a incidéncia de sol neste periodo é intensa, porém
com reducdo dessa intensidade pela presenca no local de uma area verde com
arvores, pomares e lagos naturais. Para tanto, externamente foram registradas
em dois pontos, o primeiro proximo ao local de estudo, ha 10 metros, e o outro
na BR 364. Quanto a parte interna, foram realizadas exatamente nos mesmos
pontos daquelas para medicao de temperatura e afericdo sonora, ou seja, parte

central de construcdo de alvenaria e parte central na construgdo com bambu.

3.2.Local das Medicdes
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A casa, uma residéncia unifamiliar, objeto de estudo deste trabalho esta
localizada a 12 km do centro do municipio de Rio Branco, Estado do Acre, e
situa-se a 200 m da BR 364, no Km 07, em frente a subestacdo de energia
elétrica da ELETROBRAS (Figura 28) — no sentido de quem vai de Rio Branco
para Porto Velho, em uma area de chacara. As coordenadas geograficas do local
sé0 S10°53.36” e W 67°44,04.06” (DATUM SIRGAS2000), e UTM635,701,76 m
E 8.8926682,29 m S — ZONA 19, sendo as medi¢cOes realizadas nos dias 24 e
30/08/2015 e 06/09/2015.

Figura 27 — Localizacdo da habitacédo objeto do presente estudo.

Subestacao Rio
Branco Eletronorte

BR 364 — sentido Rio Branco - AC [

(et]  =——d> [364]

A

Local da casa

Fonte: Google Map, 2018
3.2.1. Afericdo de temperatura

O estudo da temperatura € importante por se tratar de um local com
temperaturas que variam no verdo intenso de 30 a 40°C, que segundo as
afericdes do Climate-Data a média anual é de 26,2, Tabela 16 e Gréfico 1, sendo
o conforto térmico um componente primordial para uma habitagdo unifamiliar.
Por esta razéo, foi realizada a aferi¢do in loco nos trés turnos para analisar o

conforto do ambiente.
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Tabela 15 - Tabela Climatica de Rio Branco

JAN [FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ

Temperatura Média °C | 26.6 | 26.9 | 26.7 | 25.7 |24.8 | 24.7 | 25.6 | 26.6 | 26.9 | 26.8 | 26.6 | 25.9

Temperatura Minima °C |22.4|22.5| 22.4 | 20.7 |19.4 |18.4| 19 | 204 |21.4|21.7 | 22 |20.5

Temperatura Maxima °C | 30.9 (31.3 | 31.1 | 30.7 |30.3|31.1 |32.3| 32.8 |32.7| 32 |31.3 |[31.4

Temperatura Média°F |79.9 |80.4 | 80.1 | 78.3 |76.6 | 76.5|78.1| 79.9 (80.4 (80.2 | 79.9 | 78.6

Temperatura Minima °F |72.3 (72.5| 72.3 | 69.3 |66.9 | 65.1 |66.2 | 68.7 | 70.2 | 71.1 | 71.6 | 68.9

Temperatura Maxima °F | 87.6 | 88.3 | 88.0 | 87.3 | 86.5|88.0 {90.1 | 91.0 |90.9 | 89.6 | 88.3 | 88.5

Chuva (mm) 286 | 285 | 231 | 177 | 106 | 46 | 39 | 40 | 95 | 167 | 206 | 260

Fonte — Date-Climate (2018)

Gréfico 1 - Climograma de Rio Branco

"1 C Altitude: 136m Climate: Am *C: 26.2 mm: 1935 mm

212 100 4 L 200
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Fonte: Fritsch, 2006

3.2.2. Acustica

Estudos com sonoridade apontam que 55 Decibéis sdo suportaveis,
(decibéis ponderados na escala A), a partir deste ponto, comega-se um processo

de stress auditivo (Fritsch, 2006), por isso, fez-se necessario a afericdo da
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capacidade de isolamento acustico dos elementos construtivos, tais como portas
e janelas fechadas e abertas.
Assim como na afericdo da temperatura, também para avaliacdo da

acustica foi realizada coleta de dados in loco nos trés turnos.

3.3.Caracterizacao dos Instrumentos de Medicdes

Como ja mencionado, as medi¢des “in loco” foram realizadas em uma
habitacdo construida em bambu, localizada na regido de Rio Branco no Estado
do Acre. Para medicdo das temperaturas foi empregado o medidor de stress
térmico, INSTRUTHERM, modelo TGD/400 (Figura 29) e o procedimento
tomado seguiu as instru¢des do fabricante conforme o manual do aparelho, para

melhor precisdo nos dados registrados.

Figura 28 — Medidor de Stress Térmico — TGD/ 400.

Fonte: Instrutherm, 2018

As medicdes de desempenho acustico foram realizadas considerando
pressdo sonora externa e interna. Para realiza-las foi utilizado um medidor de
nivel de pressdao sonora (decibelimetro) da marca INSTRUTHERM,
DOSIMETRO PESSOAL DE RUIDO COM RS-232 e DALOGGER MODELO
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DOS-500, de n°® 120902119 E 3, conforme a Figura 30, ANSI S1.25 — 1991,
Ponderacédo A, ISO 1999, BS 6402:1983. 58.

Figura 29 - Aparelho utilizado para medi¢&o do ruido.
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Fonte: Instrutherm, 2018

O aparelho foi calibrado por meio de um calibrador acustico, antes e
depois dos conjuntos de medicGes. Para realizacbes das medicbes foram

seguidas as recomendacdes da norma NBR.

Os indices de poluicdo sonora aceitaveis estdo determinados de acordo
com a zona e horario segundo as normas NBR 15.215-4 (Associacao Brasileira

de Normas Técnicas, 2004).

Os niveis de pressao sonora foram registrados em intervalos de 1 (um)
segundo durante duas horas e cinquenta e dois minutos, totalizando 174
medicbes. Devido o aparelho ndo realizar o calculo instantdneo do nivel de

pressdo sonora equivalente (LAeq), este valor foi determinado pela Equacéo 7.

LAy =10log;n Y 10L;10n; =1 (7)
Onde:
Li - € o nivel de presséo sonora, em dB(A), lido em resposta rapida (fast)
acadabs;
n - € o numero total de leituras

ni - € o numero inicial de leitura
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As medi¢des de desempenho luminico dos niveis de iluminancias interna
na unidade analisada foram feitas pelo aparelho medidor multifuncional, modelo
ITMP-600, da INSTRUTEMP - Instrumento de Medi¢des, conforme Figura 31.
Para as medi¢des foram seguidas as instru¢des contidas na NBR 15.575 (ABNT,
2007) e na NBR 15.215-4 (ABNT, 2004). As medi¢cdes ocorreram num periodo

exposicao de 2 (duas) hora e cinquenta e dois minutos.

Figur 30 - Medidor multifuncional ITMP-600.

Fonte: Instrutherm, 2018

Para atender os requisitos do desempenho térmico foram analisados os
projetos sob o ponto de vista da ventilacdo dos ambientes internos na unidade
habitacional e 0 sombreamento das paredes externas, conforme disposto no
método de avaliagdes contidos na NBR 15.575 (ABNT, 2007).

Para a analise dos requisitos de desempenho térmico como insolacéo
térmica da cobertura e adequacao de paredes internas foi utilizado o software
Transmitancia (LABEEE, 2004), versao 1.0 (beta), que é uma ferramenta
computacional desenvolvida para o auxilio da aplicacdo dos métodos de calculo
de propriedades térmicas de componentes construtivos amparados pela NBR
15.220-05 — Desempenho Térmico das Edificacdes (ABNT, 2003).

O programa permite calculos de Transmitancia Térmica (W/m2.K);
Resistencia Térmica (m2.K/W); Capacidade Térmica (kJ/m2.K); Fator de Calor
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Solar e Atraso Térmico (horas), tendo como parametros as especificacdes
técnicas dos materiais e dos sistemas construtivos constantes dos projetos
arquitetdnicos e dos memoriais descritivos da tipologia empregada. Foi utilizado
para as medi¢cdes o aparelho da INSTRUTHERM, MEDIDOR DE STRESS
TERMICO, Modelo: TGD-400.

As medicdes foram realizadas nos dias 24 e 30/08 e 06/09/2015, no
periodo vespertino, em dias sem nuvem e ensolarado. As medi¢gbes foram
realizadas com o aparelho em um pedestal equidistante das paredes, no centro
do ambiente (sala), a 1,50m de altura do piso, no plano horizontal, e a 0,75 cm
acima do nivel do piso, com a iluminacao artificial desligada. As janelas foram
abertas e o ambiente encontrava-se habitado, mas sem interferéncias de

cortinas, moveis, e portas internas abertas.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1.Caracterizacao do Estudo de Caso

A casa construida com material de alvenaria e bambu, atendendo o
objetivo especifico, objeto deste estudo, foi projetada como uma residéncia
unifamiliar de dois pavimentos, sendo o térreo composto de uma sala, cozinha,
banheiro e area de servico, totalizando uma area de 51,11 m2 (Figuras 32 a 35).

Figura 31 - Casa de bambu na &rea rural de Rio Branco/AC.

Fonte: Dixon Gomes Afonso (2011)

Fonte: Fotos da Autora, 2018

Figura 33 - Vista lateral externa da habitacdo estudada.
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Fonte: Dados da pesquisa

Figura 34 - Planta baixa do pavimento térreo edificado com alvenaria.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2018
O pavimento superior objeto de estudo deste trabalho tem uma area de

50,84 m2 e é edificado com bambu, composto por um Unico ambiente que serve



87

de quarto e atelié do artesdo, possui uma varanda na frente e uma atras da casa
(Figura 36).

Figura 35 - Planta baixa do pavimento superior edificado com bambu.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2018

Todos 0os compartimentos possuem janelas e portas e sua cobertura de
telha 4 mm em amianto é sustentada por varas de bambu de 2 metros e 12 cm
de diametro.

As instalacdes elétrica, hidraulica e sanitaria sdo todas externas. Além
disso, o local da construcao é cercado de uma area verde extensa e um pequeno

lago artificial aonde se cria peixes (Figura 37).
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Figura 36 — Vista aérea da habitacdo
analisada no presente estudo (circulo
vermelho).

Fonte: Google Earth, 2018

4.1.1. Cobertura

A cobertura é composta por estrutura em madeira e telha de fibrocimento
sem forro. Além disso, observa-se que as telhas de fibrocimento n&o apresentam
qualquer pintura ou furos, trincas e rachaduras visiveis. Um detalhe da cobertura
€ mostrado na Figura 38.

Figura 37 - Detalhe da construgé@o do interior do telhado com cobertura em
telha fibrocimento

Fonte: Elaborado pela autora, 2018
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4.2 Avaliacdo do Desempenho

4.2.1 Consideracdes iniciais
Apods as medigdes “in loco” e de posse dos registros, de acordo com 0s
procedimentos especificados na NBR 10151 (ABNT, 2000) e NBR 10152 (ABNT,
1987) e indicados pela NBR 15575, procedeu-se as andlises para avaliacdo do
desempenho da edificacéo.

Ressalta-se o0 que ja foi mencionado anteriormente, que foram
realizadas 3 (trés) afericdes para avaliacdo das condi¢des térmicas, acusticas e
luminicas. A primeira aferi¢éo foi realizada entre 6h e 10h, a segunda no periodo
de 11 a 12h, e a terceira no horério de 14 as 16h.

4.2.2 Desempenho Térmico

Uma caracteristica favoravel quanto ao conforto térmico estd na
localizacédo da edificacdo, pois como ja mencionado, esta encontra-se em um
lugar completamente arejado, contendo um pequeno lago de peixes e uma vasta
plantacdo natural e cultivada, sendo um local privilegiado rodeado de arvores
frutiferas de copas enormes que contribui para uma promover uma sensacéao de
temperatura amena.

Além disso, observou-se que na edificacdo ha ventilacdo cruzada de
todos os lados, devido as janelas feitas de bambu sem vidro e sacadas
espacadas com portas de bambu, apresentando frestas.

Quanto as medicdes de temperatura para analise do conforto térmico,
foram obtidos os valores apresentados nas Tabelas 17 e 18, além do Gréfico 2,
onde pode-se observar que a situacdo mais desfavoravel acontece no cobmodo
dormitorio | construido em bambu, cujo valor médio € aproximadamente 10,8%
superior ao limite estabelecido pela NR 15. Quanto a sala localizada no
pavimento inferior, construido de alvenaria, observa-se o valor médio foi de

aproximadamente 13,8% superior.



90

Tabela 16 — Valores das medicdes de calor
MEDIGOES REALIZADAS NAS UNIDADES HABITAGIONAIS — agosto/2015

AVALIACAO DE CALOR (IBUTG)

IBUTG encontrado 9
3 o
E z% AT AT =
10 = = & i 23 =
o] 5 5 S S S © °
S %} 7} [T} N} 2 ) o
< = p p p 5 & =
o o o —_—
— N ™ -
Sala 32,6 32,5 32,4 32,5 0,1 28,0
Dormitério | 31,0 31,5 31,6 31,4 0,3 28,0

Fonte: Elaborado pela autora, 2018

Tabela 17 - Valores de calor (IBUTG) no interior da casa

LTS Limite da p
PONTOS |encontrado ANALISE
o NR 15
(média)
Sala 32,5 28 Inadequado
Dormitério | 31,4 28 Inadequado

Fonte: Elaborado pela autora, 2018

Gréfico 2 -IBUTG das dependéncias da casa
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Fonte: Elaborado pela autora, 2018

As Tabelas 17 e 18 mostram o desempenho dos ambientes internos com
relacdo a exposigao ao calor que foi avaliado através do “indice de Bulbo Umido

Termometro de Globo”, conforme a descricdo do Itens 3.6.3 € 3.6.4.
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Desta forma, pode se ver através do cruzamento dos dados levantados
‘in loco” nas dependéncias da casa, conforme as Tabelas 17 e 18 e Grafico 2,
levando-se em conta o que preconiza a NR-15 e a Carta Bioclimética do Brasil,
que a habitacdo apresenta indices acima do limite inadequado.

Observa-se que a cidade de Rio Branco se encaixa nas caracteristicas
das Letras | + J, K e L, que segundo Koppen e Geiger (no periodo 1951-2000

http://koeppen-geiger.vu-wien.ac.at) a classificacdo do clima € Aw, com 25.6 °C

médio anual.

A temperatura média do ar apresenta pouca variacdo ao longo do
periodo e o regime pluviométrico é caracterizado por um periodo mais chuvoso,
cuja diferenca entre a precipitacdo do més mais seco e do més mais chuvoso é
de 293 mm. Os meses de junho a agosto sdo os meses de transi¢cdo entre um
regime e outro. A umidade relativa média do ar é elevada no decorrer do ano,
em torno de 83,8% no verédo e valores inferiores no outono — inverno com média,
em torno de 77% (Instituto Nacional de Meteorologia). Deste modo, tem-se a
necessidade de amenizar a sensacédo de calor com ventilagdo mecanica,

refrigeracao artificial e ou umidificacéo do ar.

4.2.3 Desempenho Luminico

As medigbes in loco referentes aos desempenhos luminicos das
dependéncias estudadas sdo analisadas a partir das condi¢des de iluminacéo
natural em suas dependéncias, sendo verificado se o0s valores encontrados nas
medicbes atendem aqueles preconizados pela NBR 15575 (ABNT, 2007), assim
como, a andlise referente as areas minimas de iluminacdo para os cémodos,
observando se os valores calculados atendem aqueles determinados pela Lei n°
3705/2004.

4.2.3.1. lluminacao Natural
Os dados das medic¢des foram aferidos nas mesmas trés dependéncias

as quais foram realizadas as medicOes de temperatura, sempre na regiao central

da sala e do dormitorio I, tendo janelas de bambu de 1,00 por 1,50 m.


http://koeppen-geiger.vu-wien.ac.at/
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As medicdes foram realizadas nos dias 24 a 30 de agosto e 6 de
setembro 2015 no periodo vespertino, com céu sem nuvens; e a casa vazia, sem
a interferéncia de cortinas ou outros obstaculos.

A Tabela 19 apresenta os valores obtidos para as medi¢c6es do nivel
luminico, donde observa-se que todos os valores estdo abaixo do indice minimo
estabelecido pela NBR 5413, onde para a pior situacdo, cobmodo I, o valor médio

esta 35% abaixo do indice minimo.

Tabela 18 - Avaliagdo de Nivel de Luminico - LUX
Levantamento de Campo

AVALIAGAO DE NIVEL DE LUMINICO — LUX

LUX ENCONTRADO ™
18 18 z% © o O 8 g;‘
Pontos o O 6 O | o O S SC® | 5 ¢ 2
o5 N5 M5 Q T | EsSp
3] 3] 3] s 88 = g
= = = o
Sala 370,0 417,0 | 427,0 | 404,7 | 30,4 168,0
Dormitério | 290,0 290,0 | 307,0 | 295,7 | 9,8 168,0

Fonte: Elaborado pela autora, 2018
A Tabelas 19 e 20 e o Gréfico 3 mostram os resultados dessas medicdes

frente aos valores de niveis minimos aceitaveis de iluminacdo natural indicado
pela NBR 15575.

Tabela 19 - Analise da iluminéncia dos ambientes da habitacéo

_ ILUMINANCIA
AMBIENTE | MEDICOES | /e M | NIVELT | NIVELS | ANALISE
(Médias)
Sala 404,7 260 290 =120 Adequado
Dormitério | 2957 260 =90 =120 Adequado

Fonte: Elaborado pela autora, 2018

Gréfico 3 -Valores das medi¢bes de nivel de luminico da casa de bambu
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Fonte: Elaborado pela autora, 2018
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Da Tabela 20 e do Grafico 3, pode-se observar que compartimentos, sala
e dormitérios, atendem ao requisito minimo de iluminacdo natural preconizado
pela NBR 15575.

4.2.3.2. Avaliacdo do conforto térmico e luminico frente aos elementos
construtivos
Como descrito anteriormente, a residéncia possui dois pavimentos, o

primeiro pavimento é feito de alvenaria e o superior feito com bambu (Figura 39).

Figura 38 - Estilo arquitetdnico da casa.

Fonte: Elaborado pela autora, 2018

As esquadrias sdo compostas por portas de entrada e internas de
madeira sem pintura de 0,80 x 2.10 m e as janelas de 1,30 x 1,50m de bambu

com 01 folha de abrir.

A Cobertura € composta por uma estrutura de engradamento de madeira
de 7,65 x 5,60 m, e o telhado em telhas de fibrocimento com espessura de 6 mm
com caimento de i = 20%. A altura da Platibanda é de 1,00m, conforme a Figura
40.

Figura 39 - Esquema da inclinacdo do telhado.
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0.6

Fonte: Elaborado pela autora, 2018

Conforme analise das condi¢fes térmicas com relacdo as caracteristicas

do projeto arquiteténico, observa-se que:

1. Asdimensdes e o numero de esquadrias ndo sao suficientes para permitir
uma ventilagdo cruzada, possibilitando o conforto térmico dos seus
usuarios. Isso fica muito evidenciado quando se observa que o dormitério
| que apresenta o pior desempenho (34,1 IBUTG, Tabela 18) € o que
apresenta a menor relacdo entre a area de esquadrias no comodo pela
area do préprio cébmodo, sendo 0,17, enquanto para a sala e dormitério Il
sao 0,25 e 0,29, respectivamente;

2. A cobertura possui caracteristicas que aumentam a temperatura no
ambiente, tais como, telha em fibrocimento, telhado com pouca inclinagéo
e baixa altura do oitdo. Uma alternativa para melhorar as condi¢cfes
térmicas poderia ser a constru¢ao de um forro, uma vez que uma condi¢ao
favoravel € o oitdo, onde se localiza o quarto, ser vazado, Figura 41 (setas
vermelhas), possibilitando a circulag&o do ar sobre o quarto.

Figura 40 —Telhado construido diretamente sobre a alvenaria
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Fonte: Elaborado pela autora, 2018

Desse modo, no periodo de verdo maximo na cidade de Rio Branco, que
apresenta média de temperatura maxima anual de 26,2 °C Clima-Data (2018), o
morador tem que instalar equipamento de ventilacdo mecanica ou equipamento
climatizador para se ter um ambiente com temperatura que propicie conforto

térmico

Sendo assim, pode-se perceber que a edificacdo analisada é
termicamente desconfortavel sem o auxilio de ventilagio mecéanica ou
condicionador de ar, conforme sugerida pela NBR 15220 para esta situagao,
neste caso, sugere-se tanto a refrigeracdo artificial quanto protecdo das

aberturas.

Como ja dito, uma alternativa que pode amenizar o efeito da
temperatura, principalmente no pavimento superior, é instalagdo de um forro, o
qual pode ser construido em madeira, de modo a manter o estilo do pavimento
superior. Além disso, pode-se instalar um oitdo com estrutura trelicada de modo
a permitir a circulacdo do ar entre a cobertura e o forro, ao invés daquele

construido em madeira (Figura 41).

Quanto ao desempenho luminico a edificacdo apresentou condicfes de
iluminacéo aceitaveis, visto a grande luminosidade da abdobada celeste do pais,
0 que possibilita as habitacdes dispensarem o uso de iluminagéo artificial durante

grande parte do dia.

Assim, o aproveitamento da luz natural, ocorre em niveis bons em todos
0s ambientes da casa. Nao ha nenhum tipo de obstrucdo com cortinas ou outros
elementos que impega uma boa iluminagdo natural. Portanto, para o conforto
luminico, ndo h& a necessidade de alteracdes na habitacdo com relagédo a novas

aberturas.

4.2.4 Desempenho Acustico

O Desempenho acustico foi analisado a partir de medicdes “in loco” que

aferiu os indices de isolamento das vedacdes e dos niveis de ruido existentes
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no interior das habitacdes estudadas, e, se 0s valores encontrados atendem aos
especificados na NBR 10151 (ABNT, 2000) e NBR 10152 (ABNT, 1987) e
indicados pela NBR 15575 — Desempenho de Edificios Habitacionais de até
cinco pavimentos. Os valores sdo apresentados nas Tabelas 21 e 22, além do

Grafico 4.

Tabela 20 - Avaliacéo de Nivel de Pressao Sonora dB(A)

MEDIGOES REALIZADAS NAS UNIDADES HABITAGIONAIS - agosto/ 2015

AVALIACAO DE NIVEL DE PRESSAO SONORA dB(A)

dB (A) encontrado o

<
z% z% 18 E"‘
Ambientes o o o © 2.8 o)
k] ko] ° ko] > = o Z

(7] (7] (3} 9] g '% =

= p= p= = A8 S

=H & & >
Sala &5, 36,3 35,8 35,7 0,6 85,0
Dormitério | 41,0 37,0 36,0 38,0 2,6 85,0

*Nc - Curva de avaliacéo de ruido (NC) (NBR — 10152/2000)
Fonte: Elaborado pela autora, 2018

Tabela 21 - Nivel médio toleravel de ruido (LAeq) no interior dos cémodos.

Laeq—MEDIDO dB(A dB(A "
FOININORS (média) CONFORTO| ACEITAVEL AN
Sala 35,7 40,0 dB(A) 50,0 dB(A) Adequado
Dormitério | 38,0 35,0 dB(A) 45,0 dB(A) Adequado

Fonte: Elaborado pela autora, 2018

Gréfico 4 - Valores das medicdes da pressao sonora da casa de bambu
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Fonte: Elaborado pela autora, 2018
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Os niveis de ruidos Laeq foram obtidos para os mesmos ambientes
analisados no conforto térmico e luminico, sendo feitas medi¢cdes dos niveis de
pressao sonora nos ambientes voltados para a rua e interior dos pétios onde,
conforme pode-se ver nas Tabelas 21 e 22, além do Gréfico 4, que séo
comparados com os limites estabelecido pelas NBR’s e considerados

adequados.

Deve-se salientar que a residéncia dista 200 m da BR 364 — sentido
Porto Velho, e em média de 500 a 1000 m de outras edificacdes, ou seja, 0s
registros captavam os carros e caminhdes com a maior frequéncia que qualquer

outro tipo de ruido, porém, verifica-se um nivel muito abaixo do limite da NR 15.

No espaco temporal das medic¢des, foram verificadas as fontes sonoras
emitidas por trafego na BR 364.

O nivel mais alto foi encontrado no ambiente do dormitério, onde o nivel
meédio medido foi 38,8%, 0 que mostra que o sistema construtivo se recente de
melhoria na acustica, ja que no ambiente da sala com nivel médio de 35,7% se
apresentou abaixo, devido estar localizada no andar térreo da edificacéo e
edificada em alvenaria. Ambos s&o aceitaveis e se encontram dentro dos limites
de “NC” para o conforto acustico, de acordo com a norma NBR — 10152/2000.

Os vaos de ventilacdo sédo fechados por janelas de correr de abrir
simples de 1,30 x 1,50 m, sem nenhum tipo de tratamento, nas salas, cozinhas

e dormitérios.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho buscou dar um passo na dire¢éo de lancar um olhar
sobre a questdo de habitacdo construida utilizando o bambu, uma vez que séao
escassos os trabalhos envolvendo o tema de conforto em constru¢cdes com este

tipo de material.

Desse modo, procurou-se avaliar quanto ao conforto térmico, acusticos
e luminico uma construcdo existente que empregasse como matéria prima o
bambu. A habitacéo selecionada para tal propésito foi uma unifamiliar construida
na regiao de Rio Branco no Acre, onde é grande a concentracdo de uma espécie
de bambu, o guadua. Portanto, devido a disponibilidade desse tipo de vegetacéo
na regido, o emprego do bambu como elemento construtivo para habitacdo
unifamiliar se torna um tema de interesse social e econdmico, sendo necessaria

a verificagdo quanto a sua viabilidade técnica.

A construcdo analisada consistia de uma parte térrea construida em
alvenaria e uma superior executada empregando somente pecas de bambu,

sendo esta Ultima o principal objeto da pesquisa.

A construcdo analisada apresentou desempenho inadequado para o
conforto térmico, onde na pior situacao, o dormitério | apresentou valor superior
a 20% em relacéo ao limite da norma. Mesmo no pavimento superior, construido
com bambu, o valor médio ainda é bem superior ao limite, aproximadamente
18%.

Por outro lado, todos os comodos apresentaram desempenho adequado
com relagdo ao conforto luminico e acustico, onde os valores médios ficaram

abaixo do minimo estabelecido pela norma.

Muito embora os valores tenham conduzido a avalicdo do conforto
térmico como inadequado, ndo se pode concluir que a habitacdo construida com
bambu seja inadequada do ponto de vista do seu desempenho, pois, da analise
do projeto arquitetbnico frente aos valores obtidos para os referidos confortos,
observa-se que intervencdes no projeto original podem conduzir a valores
aceitaveis de acordo com a norma. Uma alternativa simples que poderia conduzir

a resultados melhores em termos de conforto térmico, principalmente, no
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coémodo do pavimento superior, construido com bambu, seria a colocacédo de um
forro, o qual também poderia ser de bambu. Essa alternativa poderia ser
complementada com a alteragdo da estrutura do oitdo, de tdbuas para trelica em
madeira, possibilitando a melhor circulagao do ar entre a cobertura e o forro.

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sendo assim, com base nas observacdes anteriores, deve-se investigar
mais a fundo as edificagcbes que empregam o bambu como matéria prima,
principalmente para habitacdo unifamiliar de interesse social. Logo, como
sugestéo para trabalhos futuros tem-se:

v Avaliar uma habitacéo unifamiliar construida com bambu quanto ao
conforto térmico e compara-la com outra empregando materiais
convencionais da regiao.

v Projetar e construir um protétipo em escala real de uma habitagdo com
bambu, levando em consideracao caracteristicas arquitetdnicas com
o objetivo de obter os melhores indicadores para os confortos térmico,
acustico e luminico.

v Avaliar quanto o comportamento estrutural uma habitacdo unifamiliar

construida com bambu.
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