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RESUMO

O bambu é uma planta da familia das gramineas, encontrada em quase todo o mundo.
Paises asiaticos exploram o material ha séculos e tem seu uso voltado para diversas
areas desde a alimentacdo a construcao civil. Sdo nesses locais em que a técnica
construtiva com o bambu é largamente difundida. Nos demais paises, embora haja
algumas excec¢des como a Colébmbia, pouco se estuda e reconhece o potencial do
material. A auséncia de pesquisas e da aplicagdo do bambu como sistema construtivo
no Brasil esta ligada ao emprego de técnicas convencionais como 0 uso do concreto
armado associado ao preconceito gerado pela vinculacdo do material a pobreza. Este
trabalho tem por objetivo fundamentar teoricamente as potencialidades e restricdes
do bambu em suas principais espécies voltadas a constru¢do civil avaliando seu
potencial construtivo enquanto material sustentavel na cidade historica de Ouro Preto
em Minas Gerais. Além disso, este trabalho aborda a importancia do canteiro
experimental dentro da Faculdade de Arquitetura e Urbanismo para o estimulo da
criatividade do estudante atrelada ao conhecimento pratico e técnico. A utilizacdo do
canteiro na Universidade possibilita o estudo de técnicas e materiais desde o0s
comumente empregados no Brasil até os pouco explorados como é o caso do bambu.
Reconhecida sua importancia, foi proposto neste trabalho o projeto arquitetonico de
um canteiro experimental para o curso de Arquitetura e Urbanismo da Universidade

Federal de Ouro Preto.

Palavras-chave: Bambu, Construcdo, Canteiro experimental.



ABSTRACT

Bamboo is a plant of the grasses family, found in almost all over the world. Asian
countries, where the constructive technique with bamboo is widely diffused, have been
exploring the material for centuries and have been using it for several areas since
feeding to civil construction . In other countries, although there are some exceptions
such as Colombia, a little is studied and the potential of the material is not recognized.
The lack of research and the application of bamboo as a constructive system in Brazil
is linked to the use of conventional techniques such as using reinforced concrete
associated with prejudice generated by the linking of the material to poverty. This work
aims to theoretically substantiate the potentialities and constraints of bamboo in its
main species focused on construction evaluating its constructive potential as a
sustainable material in the historic city of Ouro Preto in Minas Gerais. In addition, this
paper discusses the importance of the experimental site within the Faculty of
Architecture and urbanism to stimulate the creativity of the student linked to the
practical and technical knowledge. The use of the site in the university allows the study
of techniques and materials from the commonly employed in Brazil until the little
explored as is the case of bamboo. With its importance recognized, this work proposes
an architectural design of an experimental site for the course of architecture and

urbanism of the Federal University of Ouro Preto.

Keywords: bamboo, construction, experimental site.
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1 INTRODUCAO

Como reflexo natural da crise econdmica vivenciada pelo Brasil, o setor da
construcdo civil vem sofrendo queda desde o ano de 2014, conforme apontou o
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) (SALES,2017). Em 2017, a queda
se manteve por volta de 2,5%. Para José Carlos Martins, presidente da Camara
Brasileira da Construcdo Civil (CBIC), a previsdo de queda nas taxas de juros até
dezembro de 2017 trouxe maiores investimentos na construcao, setor que atualmente
representa 8% do Produto Interno Bruto (PIB) nacional (CIBIC MAIS).

Em contrapartida, a demanda criada pela construcao civil tem alavancado
discussdes sobre a preocupac¢do com o impacto ambiental, seja no uso dos recursos
naturais, seja na poluicao ou no desperdicio de materiais. S0, a fabricacao do cimento
€ responsavel por 8% do total de emissdes dos gases do efeito estufa, de acordo com
o Greenhouse Gas Protocol (GHG Protocol).

Logo, a busca por processos construtivos menos agressivos ao ambiente é
uma das grandes questdes abordadas pelas convencdes internacionais como o
Protocolo de Kyoto e a Agenda 21. Neste contexto, um importante caminho para a
construcdo é a utilizacdo de materiais renovaveis nos projetos arquitetdnicos,
garantindo assim, a manutenc&o do ecossistema. E fundamental que o estudante de
arquitetura e o arquiteto compreendam 0s processos sustentaveis e 0s considerem
em suas concepcoes projetuais.

Dentre 0os materiais renovaveis, tem-se como alternativa o bambu. O seu uso
na arquitetura no Brasil € pouco referenciado sendo, portanto, subestimado como
elemento estrutural, de vedacéo etc. Saos poucos os materiais disponiveis sobre o
assunto, que também ndo é contemplado no curriculo escolar dos cursos de
arquitetura, tendo assim, pouca repercussao e divulgacao.

Observa-se também que os métodos construtivos vernaculares demandam
mais trabalho manual e conhecimentos especificos do material para sua execucgao.
Tais fatores contribuem para que a pratica perca espaco para os métodos construtivos
convencionais que estao cada vez mais industrializados, mecanizados e rapidos.

A partir do anterior exposto, o presente trabalho elenca como principal questéo
a pouca expressividade da utilizacdo da técnica do bambu dentro do panorama da

arquitetura brasileira, mais precisamente, na cidade de Ouro Preto. Logo, este
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trabalho visa avaliar se as condi¢des do clima e solo do municipio sao favoraveis ao
desenvolvimento da cultura do bambu e, assim, testar a viabilidade do uso do material
de forma sustentavel. Como forma de implementacdo do estudo, propde o
desenvolvimento de um projeto arquitetdnico utilizando o material como elemento
estrutural em sua proposta com implantacdo prevista dentro do campus da
Universidade Federal de Ouro Preto.

1.1. JUSTIFICATIVA

O bambu possui caracteristicas que fazem dele um material interessante para
estudos na area da construcao civi. Uma de suas espécies, o Taquarucu, por
exemplo, possui cerca de 70% de sua massa composta por fibras, o que faz dele uma
op¢cdo com alta resisténcia mecanica a tragdo, compressao e flexdo. Tais
caracteristicas aliadas a sua leveza e facil renovacdo o tornam ideal para quem
procura sustentabilidade, baixo custo e resisténcia.

Outras caracteristicas do bambu como resisténcia, facil manuseio e grande
proliferacdo em plantacdes justificam sua utilizacdo com maior frequéncia como
matéria prima na construcdo civil. Existem obras expressivas com utilizacdo deste
método construtivo, com diferentes aplicagcbes. Em outras regides do mundo,
principalmente na Asia, as técnicas utilizadas com bambu sdo milenares e a
bibliografia sobre o assunto é extensa, divergindo do cenario encontrado no Brasil.

Apesar das vantagens, o bambu, como todos os materiais, possui algumas
barreiras como, por exemplo, o fato de ser rico em seiva e, portanto, favorecer o
ataque de agentes biolégicos. Porém, ja existem técnicas de tratamento similares aos
aplicados na madeira que minimizam tais ataques. Assim, a principal dificuldade para
0 uso do material estd no ndo reconhecimento da sua potencialidade e na pouca
difusdo da sua técnica no Brasil.

Tendo em vista essas caracteristicas apresentadas, o bambu, se comprovada
sua viabilidade, € um material alternativo que possibilita a insercdo de um novo

mercado de construcdes na cidade de Ouro Preto — MG.
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1.2. OBJETIVOS GERAIS

O trabalho tem como objetivo principal fundamentar teoricamente as
potencialidades e restricbes do bambu, voltadas a construcdo civil, avaliando seu
potencial construtivo enquanto material sustentavel para o municipio de Ouro Preto,
MG.

Além disto, levantar a importancia de um canteiro experimental destinado ao
Curso de Arquitetura e Urbanismo, e areas afins, enquanto espaco adequado ao
estudo e desenvolvimento de experimentos com o material, propondo o projeto

arquitetdnico desse na Universidade Federal de Ouro Preto.

1.3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Contextualizar o desenvolvimento da constru¢cdo com bambu no mundo e
no Brasil;

- Apontar as principais espécies de bambu com potencial construtivo;

- Expor as praticas de tratamento de prevencdo contra agentes biolégicos e
ambientais;

- Averiguar a possibilidade do cultivo do bambu na cidade de Ouro Preto — MG,
vislumbrando sua aplicacdo nas construgcbes enquanto sistema construtivo
sustentavel;

- Apresentar o programa de necessidades de um canteiro;

- Elaborar o projeto arquitetbnico de um canteiro experimental para a
Universidade Federal de Ouro Preto.

1.4. METODOLOGIA E DELIMITAGAO DO OBJETO DE ESTUDO

A metodologia adotada para a realizacdo deste trabalho tem caréater
exploratorio. Toda a informagéo aqui apresentada tem origem, principalmente, nos
materiais bibliograficos existentes acerca do tema proposto.

Foram consultados livros, peridédicos e materiais virtuais que acompanham o
tema. Além da pesquisa tedrica, foram realizadas entrevistas informais como meio de
adquirir maior referencial quanto a utilizacdo do material de forma préatica.

A fim de cumprir os objetivos propostos, a presente pesquisa foi desenvolvida

na cidade de Ouro Preto, Minas Gerais, nas areas externas ao perimetro de
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tombamento federal (Figura 1). Tal escolha considerou o fato de que as areas externas
ao perimetro sdo essencialmente as éareas de expansdo da cidade onde se
concentram 0s maiores numeros de obras civis. Aléem disso, as areas internas ao
perimetro de tombamento possuem particularidades histéricas e arquitetdnicas que

poderiam limitar a utilizagéo do material.

Fonte: IPHAN (Portaria 312) e PMOP (Lei n® 29/2006 e 93/2011).
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2 CONTEXTUALIZAGAO DO USO DO BAMBU NA CONSTRUGAO CIVIL

Sendo uma planta da familia das gramineas que conta com mais de mil
espécies espalhadas pelo mundo o bambu encontra-se, em maioria, aplicado como
elemento construtivo nos continentes asiatico e americano. A Asia abriga a maior
biodiversidade do material e pode ser considerada o seu berco natural. Devido a isso
e a boa aceitagdo da populacéo, é na Asia que se encontram os melhores exemplos
de aplicagcédo do bambu na construcéo civil (OLIVEIRA,2006).

A origem do bambu como meio construtivo se deu pela necessidade do homem
em criar abrigos que garantissem sua sobrevivéncia. Na arquitetura, os exemplares
mais antigos com o uso do material sdo os templos japoneses, chineses e indianos,
sendo o Taj Mahal (Figura 2 e 3) o mais conhecido de todos, que teve sua abdboda

inicialmente construida em bambu, substituida tempos depois por metal (OLIVEIRA,
2006).

p-

sisith bk, -
Laldioisiinstl,  MRlanciis, s }

[

Fié;ura 2: Taj Mahal.
Fonte: Megan Sveiven, 2011.
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&

nggura 3: Taj Mahal — andaimes para construcao da estrutura da clpula — 1942.
Fonte:PADOVAN,2010.

Outros exemplares podem ser citados como as pontes (Figura 4) e habitacdes.
No continente americano os grandes exemplos estao na Coldmbia e Equador, paises
gue viram na flexibilidade do bambu uma alternativa para resistirem a terremotos sem

grandes perdas.

Figura 4: Ponte naAi(/é‘rs.iaéde‘Tecnologlca dAé' I‘Der‘é'i'r,é,bol(“)mbia:
Fonte: Padovan, 2010

No Brasil, a aplicacdo do bambu na constru¢cdo ainda é timida e possui 0

agravante relacionado a rejeicdo da populacdo ao uso do material nas construcoes.
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Porém, a procura por meios construtivos menos agressivos ao ambiente tem
estimulado o interesse pelo material e pode reverter este quadro ainda que a longo

prazo, conforme apresentado em obras analogas.

2.1. POSSIBILIDADES DE APLICAGAO

A forma mais simples para aplicagdo do bambu é a utilizagdo de seu formato
natural, rolico. Essa é a maneira com menor intervencéo, portanto, a mais econdémica.
As ligacdes em perfis rolicos necessitam de maior estudo ja que, neste caso, sao
dificultadas pelo deslizamento entre as faces. A figura 05 expde algumas formas de
ligagéo entre bambus roli¢os.

Figura 05. Corte tipo boca de peixe e reto para encaixe.
Fonte: Padovan, 2010.

Ainda como formas mais simples de aplicacdo estéo a utilizagcéo das ripas, tiras
e cordas de bambu. As ripas sédo obtidas através do corte do bambu no seu eixo
longitudinal (Figura 06). As tiras, sao filamentos originados da divisdo das ripas e sao
muito aplicadas na confeccao de tramas. Ja as cordas sao utilizadas para amarracao
entre os elementos de bambu e sdo obtidas através da retirada de lascas da casca do

material posteriormente trancado.



21

Figura 06. Corte do bambu para obtencéo de ripas.
Fonte: Lopez, 2003.

E possivel encontrar formas de se construir desde a estrutura até a cobertura
de uma edificacdo com bambu. A estrutura € feita com bambus robustos sobre
estruturas de outro material como, por exemplo, o concreto. Esta medida é tomada a
fim de evitar a degradacdo do bambu através do contato com o solo imido. Os colmos
formam os pilares. Sobre eles é criado um tablado para receber o piso. Juntamente
com as vigas, os pilares sustentam a edificacdo podendo ser utilizados elementos
diagonais com funcdo de contraventamento. A partir de entdo, a edificacdo pode

receber paredes, piso, forro e cobertura.

Todos os elementos da edificagdo podem ser concebidos somente em bambu
ou através da sua combinacdo com outros materiais. Por exemplo, no Peru e no Chile
sdo utilizadas paredes tipo Quincha (Figura 07) que consistem no preenchimento dos
espacos entre pilares com trancados de ripas que recebem argamassa de barro e
fibras para preencher os vazios. O acabamento da parede pode ser feito com a mesma

argamassa ou com outra mais fina (PADOVAN, 2010).
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Figura 07 - Parede tipo Quincha
Fonte: Lopez, 2003.

Ja a Coldmbia possui outra técnica de vedacdo. A parede tipo Bahareque
(Figura 08) utiliza 0 bambu cortado ao meio que envolve os elementos mais robustos
nas duas faces criando um vao entre elas. No véao, é adicionado uma argamassa de

barro e fibras vegetais que também € utilizada para revestir a parede.

Figura 08. Parede tipo Bahereque.
Fonte: Lopez, 2003.



23

Assim como a madeira, 0 bambu pode ser matéria prima para materiais mais
industrializados como o0 compensado que, neste caso € formado por ripas coladas de
maneira transversal em relacéo as fibras (MOIZES, 2007). O compensado pode ser
utilizado em formas para concretagem, elementos estruturais como vigas, tesouras,
paredes e outros. Outro material originado da colagem das ripas € o bambu laminado

colado (Figura 09).

Fonte: Moizés, 2007.

Além disto, ha também os painéis de bambu, que sdo produzidos através da
prensagem a guente das particulas secas originadas da moagem do colmo misturado
a resinas organicas. Para finalizar, o compensado pode ser coberto por laminas lisas
de bambu ou madeira e aplicado em forros, portas, divisorias e tampos. Uma variacao
deste material é o OSB (Oriented Strand Board of Bamboo) cuja resisténcia é maior

podendo ser aplicado em paredes, pilares ou vigas de casas.
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3 O BAMBU ENQUANTO MATERIAL SUSTENTAVEL

A busca pela preservacdo do meio ambiente esta em pauta desde 1972 com a
primeira Conferéncia Internacional do Meio Ambiente. A partir de entdo, tem-se
estimulado o uso de materiais e tecnologias menos agressivos ao meio. A emisséo de
gases que contribuem para o aquecimento global também é uma das questdes a ser
minimizada. O gés carb6nico é o poluente mais liberado (Quadro 1) e, depois da
elaboracao do Protocolo de Quioto, sofreu restricbes para a redugcédo na sua liberacao

assim como outros gases.

Quadro 1: Estimativa da contribuicdo dos gases para o efeito estufa

Gases de Efeito Estufa - GEE Porcentagem (%0)

Dioxido de Carbono - CO, 50
Metano - CHy 16
Qzonio — O; 8
Oxido Nitroso — N,O 6
Clorofluorcarbono - CFC 20
Total 100

Fonte: BARROS, 2004.

Os materiais industrializados contribuem para a degradacéo do meio ambiente.
Vérios fatores que vdo desde a extracdo do material na natureza, seu transporte,
beneficiamento, aplicacédo e descarte geram grande consumo de energia, emissao de
gases, entulho e outros maleficios. Por isso, materiais alternativos e com maior

sustentabilidade tem sido cada vez mais procurado.

O bambu surge entdo como uma possibilidade de se aliar eficiéncia e maior
sustentabilidade comparado a outros materiais. Eficiéncia em poder substituir
materiais convencionais com qualidade e sustentabilidade devido a varios fatores

ecoldgicos embutidos no material.
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O fato de ser um material renovavel pode ser citado como maior beneficio a
favor da sustentabilidade. Uma touceiral de bambu, quanto mais explorada, mais
produz. A retirada do bambu funciona como um processo de poda, estimulando o
crescimento e renovacao da touceira, portanto, ndo é necessario replantio. Em boas
condicdes, algumas espécies de bambu crescem até 40 centimetros por dia (Barros,
2004). Outro fator favoravel é a capacidade de se desenvolver em solos de diferentes
caracteristicas. Assim, caso seja possivel a plantacédo a nivel nacional, os gastos com

transporte sdo minimizados.

A questdo acerca da reducdo na emissdo de gases também pode encontrar
uma alianga no bambu. O material € o maior consumidor de dioxido de carbono entre
as plantas. Através da fotossintese, retira gas carbdnico e libera oxigénio para a
atmosfera. Assim, pode ser considerado um filtro natural do ar. Além disso, possui

baixa energia embutida na sua produ¢cao como mostra o Gréfico 1.

§ 1400
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] 1000 O Madeira
z 800 B Concreto
T 600 B A

[=

=

£
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=1

80
o 20 T

MJ para produzir 1m* de material

Gréfico 1 - Energia gasta em MJ para produzir 1m3 de alguns materiais por unidade de tenséo.
Fonte: Ghavami, 1996.

Por ser um material pouco industrializado e a possibilidade de cultivo em
diferentes condi¢cdes contribuem para que construgcbes em bambu sejam
financeiramente mais acessiveis em relacdo aos métodos convencionais. Assim, além
de todas as vantagens ja citadas, o bambu tem grande potencial para aplicacdo em
projetos de carater social aliando baixo custo a seguranca e durabilidade.

1 Touceira significa um arranjo de grupo de vegetais, neste caso, de bambus. Touceira ou bambual.
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3.1.  ASESPECIES DE BAMBU: PRODUGAO E TRATAMENTO

a. As espécies
O bambu é uma graminea de grande porte classificada como Bambusae e
inserida na familia Graminae. Sao cerca de 50 géneros e 1250 espécies distribuidas
naturalmente pelo mundo (Oliveira, 2006). A sua distribuicdo geografica compreende
as areas tropicais e subtropicais como Asia (67%), Africa (3%) e América do Sul (30%)
(HIDALGO-LOPEZ, 2003). Composto por duas partes principais (Figura 10), como as
arvores, o bambu possui o colmo e folhagens na parte aérea e rizoma e raizes na

parte subterranea.

INTERNODIO
FOLHA

FOLHA DO COLMO

~ BROTO

~ RIZOMA

GEMA

Figura 10: Partes do bambu. Padovan, 2010.

Conforme citado, sdo muitas as espécies de bambu e €& através do seu
reconhecimento que se define a sua possivel aplicacdo: construcao civil, industria
alimenticia, industria moveleira e ornamentacdo. O Brasil possui condi¢des favoraveis
ao cultivo do bambu. Porém, grande parte das espécies encontradas sdo orientais
excluindo-se as do género Guadua, naturalmente americano, que possui algumas
espécies nativas no pais como a Guadua weberwarii, que ocupa quase sete milhdes

de hectares no estado do Acre (Padovan,2010).

Algumas espécies tem movimentado, de maneira ainda timida, o comércio

brasileiro. Nos Estados da Bahia, Minas Gerais, Rio de Janeiro e no interior de Sao
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Paulo, a cana-da-india ou Phylostachys aurea € encontrada e empregada na
fabricacdo de mdveis ou varas de pesca. Também encontrada em Sao Paulo, a
Phylostachys pubescens ou bambu mossé (Figura 11) tem suas propriedades
voltadas ao paisagismo e a culinaria com o consumo do seu broto. No Maranhéo e
Pernambuco a producédo é de papel utilizando a espécie Bambusa vulgaris (Figura
12).

Figura 11: Bambu Mossb.
Fonte: Padovan, 2010.

Figura 12: Plantacdo de Bambusa Vulgaris.
Fonte: Padovan, 2010.

Existem algumas espécies com potencial para aplicacdo no setor da construcao civil
(Quadros 2 e 3). Dentre elas, a que mais se indica € o Guadua angustifolia, mas, esta
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espécie é pouco encontrada no Brasil sendo mais comum na regido Norte. Porém,
ainda assim, o pais possui algumas outras espécies como o Bambusa vulgaris;
Dendrocalamus giganteus (bambu gigante); Bambusa tuldoides e Bambusa
arundinacea também aplicaveis no setor (Toledo Filho e Barbosa, citado por Padovan,
2010).

Quadro 2- Espécies com potencial para aplicacdo no setor da construcéo civil

Nome QOrigem Comprimento Diametro Caracteristicas e usos
cientifico {princigal} {m) {cm)
Arundinaria sp.  India e Nepal ~ 3,00~1000  150~430 Trangados para paingis de
casas; cobertura e ligag 6 es.

Bambusa India 25,00~30,00  1500~20.00 Paredes grossas; formas um

arundinacea pouco torcidas; forte & muito
duradoura; presenga de
espinhos.

Bambusa India 15,20~21,30  7,60~1520  Muitc adequado para diversas

balcooa aplicag & es em construg & es.

Bambusa Malésia, Java, ~ 9.10~1820  7.60~1520  Paredes grossas; componentes

blumeana India, Sumetra, construtivos de modo geral.

Bomeo, India &
Filipinas
Bambusa China 8,10 2,50 Entrend s longos e paredes
multiplex finas; resistente ao ataque de

insetos, revestimento para
coberturas e painéis.

Bambusa India 10,00~1500  400-800  Paredes muito grossas;

nutana entrend s de 35~45cm;
substancia lenhosa forte; peg as
retilineas, dura e muito
apreciada; uso geral na

construg o.
Bambusa [ndia, 15,20~2430  7,60~15.20  Considerado um dos melhores
polymorpha Paquistdo, bambus para painé s, pisos &
Birmania e coberturas.
Tailandia
Bambusa textilis China 14,10 5,00 Entrend s longos com capa
lenhosa bastante delgada;
trang ados para painéis.
Bambusa China, Brasil, 19,10 5,00 Uso geral na construgac.
tuldoides Malasia e El
Salvador
Dendrocalamus Malasia, 30,50 15,20~20,30  Entrend s curtos, paredes muito
asper Indoné sia, grossas na regido basal do
Filipinas & bambu.
Taildndia
Dendrocalamus India, 2430~3050  20,30~2540  Uso geral na construgdo.
giganteus Tailandia e
Birma nia

Fonte: Toledo Filho e Barbosa (1990).



Quadro 3 - Espécies com potencial para aplicacdo no setor da construcao civil

Nome Origem Comprimente Didmetro  Caracteristicas e usos
cientifico (principal) (m) (em)
Dendrocalamus Tailandia, 25,00 20,00 Espessura das paredes:
fatiflorus Taiwan e 0,5~3.5 cm; entrend s:
Filipinas 20,00~70,00 cm; uso geral na
construg &o.
Dendrocalamus India, 500~1500  500~800  Bambu muito forte,
strictus Tailandia e freqlientemente macic o; uso
Birmania geral na construg ao.
Bambusa Mé xico ao 22,80 12,70 Enitrend s refativamente curtos;
acicaia Panama substancia lenhosa de espessura
mediana; uso geral na
construg do.
Bambusa Venezuela a 18,20 10,10 Entrend s relativamente curtos;
amplexifolia Mé xico colmos inferiores semi-madic os.
Bambusa Brasil, Peru, 27,40 15,20 Entrend s relativamente curtos;
angustirolia Equador, espessura de afé 2cm; utilizado
Cold mbia, e em quase todos 05 componentes
Argentina ao das casas. Muito resistents ao
Panama ataque de fungos & insefos.
Bambusa Brasil 22,8 12,7 Uso geral na construg &o.
superba
Melocanna India, 15,20~21,30 3,80~760  Entrends de 30,48~50,80cm:;
baccifera Paguistdo e peg as retiineas, paredes
Birmania delgadas, porém forte e
duréveis, Material principal para
construg o de casas populares.
Phyllostachys China e Japdo 22,80 15,20 Peg as retiineas; substénda
bambusoides lenhosa de espessura mediana,
mas de excelente qualidads; uso
geral na construg ao.
Phyllostachys Taiwan 40~20,0 50~180  Uso geral na construg &o.
eaulis
Thyrsostachys Tailandia e 7.60~14,10 3.80~760  Paredes grossas; entrend s
siamensis Birmania 15,24~30,48cm; muito
resistente e retiineo.
Fonte: Toledo Filho e Barbosa (1990)
b. Cultivo
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No geral, o bambu se adapta bem a diferentes condicdes climéaticas e de solo.

Porém, existem condicOes ideais para a sua producdo como areas com a presenca

de solos soltos, férteis, drenados, com pH entre 5 e 6,5 e indices pluviométricos acima

de 1000 mm (mil milimetros) anuais. Deve-se evitar solos salinos, muito Umidos ou

com o lencol freatico alto (Oliveira, 2006).
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Além disso, para o cultivo em escala comercial € recomendado o0 uso de areas
com baixa inclinacdo buscando maior facilidade de plantio, manutengéo, manejo e,
consequentemente, reducao de custos (DRUMOND, P. M.; WIEDMAN, 2017).

Devem ser previstos espacamentos médios de plantio do bambu considerando
0 seu crescimento futuro. Para espécies de grande porte, o recomendado é 10m x 5m
e, para espécies de pequeno porte, 5m x 3m. As moitas devem se manter limpas e
arejadas. Também séo necessarias adubacdes anuais para a correcéo do pH do solo,
retirada de colmos defeituosos e irrigacdes em alguns casos. Assim, o bambu atinge
entre cinco e sete anos as caracteristicas de sua espécie como altura, diametro e
espessura da parede do colmo (Padovan, 2010).

A colheita para fins construtivos deve ser feita quando o bambu estiver maduro,
ou seja, quando atingir menor indice de seiva e, consequentemente, maior resisténcia.
De modo geral, isto ocorre ap6s quatro anos do plantio. Portanto, o reconhecimento
da idade é importante no processo da colheita e deve ser embasado por marcacfes
gue serdo mais precisas em relacdo ao simples reconhecimento visual. (Padovan,
2010).

O periodo ideal para o corte em regifes tropicais € o inverno e, em regides
subtropicais, as estacfes secas. S0 nessas épocas que o colmo tem menor
concentracdo de agua e seiva reduzindo os ataques bioldgicos e deformacdes de
manejo. A producdo de bambu é rapida. Segundo, Dunkelberg, citado por Padovan
(2010), apos trés anos de rotatividade a produtividade é de 7,5 t/ha a 38 t/ha. Este
valor é satisfatorio se comparado a producdo de madeira na Alemanha que é da ordem
de 1,4 t/ha apés a secagem (Padovan, 2010).

Em relacdo aos custos, Kamegasawa, citado por Padovan, aponta que a
producdo de bambu possui melhores resultados em todos os quesitos (plantio,
crescimento e rendimento por periodo) se comparada a producéo de eucalipto como
aponta a Tabela 3.

Tabela 1 - Producédo de bambu versus eucalipto

Material Custo do plantio por hectare Rendimento Periodo de producéo
12 a 16 t'ha/ano 20 anos
Eucalipto US$ 300-400 _ )
umidade de 6% (aprox. 3 cortes)
Bambu US$ 200-250 20 a 30 t'ha/ano 60 a 120 anos

Fonte: Kamegasawa, citado por Padovan, 2010.
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c. Tratamentos Preservativos

Para utilizacdo na construcéo civil, faz-se necessario a submissdo do bambu a
alguns tratamentos em vistas a eliminar a possibilidade de ataques por agentes
biolégicos e a degradacdes devido a exposi¢do a intempéries. Aqui serdo descritos 0s

tratamentos mais usuais, que podem ser aplicados de forma individual ou associados.

|. Tratamento por imersao

O tratamento por imersao deve ser feito logo apés o corte do colmo. A técnica
deve ser aplicada por, no maximo, sete semanas e consiste no mergulho do bambu
em agua corrente ou em reservatorio com troca da agua semanalmente. A auséncia
de ar causada pela técnica contribui para a reducdo ou eliminacdo do amido e,
consequentemente, para a reducao de ataque por agentes bioldgicos (Souza, 2014).

[I. Tratamento por queima
Neste caso, a superficie externa dos colmos recebe uma barreira toxica devido
a acao da fumaca e, devido a acdo do calor, também ocorre a reducdo da seiva
tornando o colmo menos atraente aos insetos. Deve-se atentar ao maior risco de

fissuracdes ao utilizar-se este método (Souza, 2014).

lll. Tratamento quimico

O uso de produtos quimicos demanda maior custo e cuidado no manejo por
apresentarem toxicidade. Bambus que estardo em contato com a 4gua e o solo devem
receber tratamento a base de produtos oleosos como o creosoto e o pentaclorofenol
(Barros et. al., 2004). Para a execucado da técnica os bambus devem estar secos e
submersos por até sete dias em solugéo quimica (Souza, 2014).

Em bambus que néo serdo expostos as intempéries, recomenda-se 0 uso de
produtos a base de sais como o cromato de zinco e o de cobre. Este tratamento pode
ser aplicado em bambus secos (por imersao) ou verdes (por substituicdo da seiva)

recém cortados (Souza, 2014).

IV. Tratamento pelo Método Bolcherie

Este método consiste basicamente na introdu¢cdo do produto preservativo

através da aplicagdo de presséo sobre o colmo. Assim, se substitui a seiva e reduz o
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risco de ataque biolégico. Esta técnica deve ser empregada em colmos recém

cortados, quando a seiva ainda esta ativa (Barros et. al., 2004).

A partir dos estudos apresentados, o capitulo em sequéncia apresenta conceitos

sobre a definicdo e importancia dos Canteiros Experimentais.
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4 O CANTEIRO EXPERIMENTAL COMO MEIO DE CRIAGAO

Segundo Silvoso et al. (2017), o canteiro experimental tem papel fundamental
para o curriculo do curso de Arquitetura e Urbanismo, pois, resgata a integracao entre
0 exercicio manual e o intelectual, permite o trabalho com ajuda mutua estreitando as
relacbes de cooperacdo, possibilita a experimentacdo de materiais e de técnicas
construtivas podendo gerar novos meios de se construir e conceber de forma criativa.
O canteiro experimental permite ainda a aproximacgéo do que é visto em sala de aula
com o0 que se pratica de fato, facilitando o aprendizado muitas vezes dificultado na
teoria.

Ronconi (2005), fundador do canteiro experimental da FAU-USP cita que, de
acordo com a Lei de Diretrizes e Bases da Educacdo Nacional, n 9.394, de 20 de
dezembro de 1996 (LDB), o canteiro experimental se tornou um equipamento
obrigatério nas faculdades de Arquitetura e Urbanismo. Para o autor, esta medida
pode ter um efeito negativo que seria a existéncia dos canteiros apenas para o
cumprimento de regras e enfatiza que o canteiro, além de existir, deve ser incluso no
Plano Pedagogico do curso e atrelado as disciplinas.

Outro ponto negativo apontado por Ronconi (2005) é a constante confusao
entre canteiro experimental e canteiro de obras. Para ele, o canteiro de obras tem
efeito alienador e reproduz técnicas empregadas nas obras, ja o canteiro
experimental, estimula o processo criativo do estudante.

Quanto ao programa de atividades, Carrara (2010) cita que o Ministério da
Educacao nédo prevé como deve funcionar um canteiro, apenas aponta que ele deve
cumprir o papel integrador entre teoria e pratica, possibilitando ao estudante vivéncias
gue o aproximem mais do seu papel como agente transformador do meio, construindo
criticas e estimulando a criatividade.

A Associacdo Brasileira de Ensino de Arquitetura — ABEA, citada por Carrara
(2010), no entanto, aponta algumas diretrizes que configuram a estrutura minima para

0 bom funcionamento de um canteiro experimental:

Espaco Fisico para Canteiro Experimental de uso exclusivo do Curso,
pararealizacao de simulacdes dos processos de construcao, com area
minima de 100,00 m2 coberta para galpao de obra e mais area aberta
para ensaios de construcdo. O Canteiro Experimental deve contar com
pessoal especializado de apoio, e criar procedimentos para o
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cumprimento das exigéncias de seguranca e medicina de trabalho —
NR18 e de protecao para os alunos e pessoal especializado em suas
préaticas.(CARRARA, 2010)

Além disto, o Canteiro Experimental deverd promover o uso e 0 acesso de

diversas formas, como apoio aos projetos e atividades de extensdo. Desta forma,

segundo Carrara (2010), amplia a possibilidade de utilizacao e prestacao de servigos,

na perspectiva de viabilizar o investimento para novos equipamentos. Dentre as

diretrizes e apontamentos, constam também listas de materiais minimos de consumo

para utilizacdo nos canteiros, bem como equipamentos necessarios:

Material de consumo para o Canteiro Experimental: cimento, areias
(diversas espessuras), brita, tijolos (diversos tipos), madeiras para
formas, argila, barro, ferro para armaduras, pecas de pré-moldados,
blocos ceramicos e de solocimento, etc.

Equipamentos essenciais para o Canteiro Experimental: caixa para
guarda de ferramentas, nivel de bolha, trena metélica de 5m, prumo
cilindrico, prumo de centro, metro e lapis de carpinteiro, rolo de linha
cordoada, faca e canivete, colher de pedreiro, capacetes plasticos,
luvas de trabalho, torquez, alicates, chaves de fenda, martelos,
marretas, machadinhas, carriolas (no Nordeste o termo usado é carro-
de-mé&o), peneiras finas e grossas, baldes de plastico e de metal, caixa
para massa, mangueira de 15 m, mangueira de nivel, serrotes, serras
de arco para ferro, cavadeira, talhadeira, escova de aco,
desempenadeira de madeira e de aco, furadeira manual, metro
articulado, disco de corte com bancada, bota fora. (CARRARA, 2010)

Ronconi (2005), através de sua experiéncia com o canteiro da FAU-USP também

apontou pontos importantes a serem considerados caso haja a intencdo de

implementar um canteiro experimental dentro da Faculdade de Arquitetura e

Urbanismo:

1. A coeréncia de vincular o canteiro experimental ao projeto didatico
pedagogico do curso.

2. A necessidade do local escolhido para essa atividade, considerando
todas suas implicacBes: descarga de material, geracdo de entulhos,
etc. (n&o pode ser um cantinho que sobrou no jardim da lanchonete).

3. A obrigagdo de um projeto considerando a instalacdo de
equipamentos basicos e a possivel base para o atendimento de
necessidades especiais, sem vincular os equipamentos e ferramentas
a uma unica técnica construtiva.
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4. Considerar a implantacdo de oficinas de apoio como
imprescindiveis para a operacao do canteiro experimental, valorizando
sua versatilidade.

5. Um dimensionamento espacial coerente com o0 universo de
estudantes do curso.

BN

6. Prever e implantar procedimentos visando a seguranca dos
USUuarios.

7. Existéncia de previsdo or¢camentaria para manutencdo do espaco,
independente de recursos provenientes de financiamentos para
pesquisas. (RONCONI, 2010)

No préximo capitulo foram apresentadas algumas obras anélogas apresentando
a utilizacdo do bambu como material estrutural. A partir das referéncias estudadas, o
presente trabalho prop6s, no Capitulo 9, o projeto arquitetbnico do canteiro
experimental para o curso de Arquitetura e Urbanismo da Universidade Federal de
Ouro Preto no Campus Morro do Cruzeiro na Cidade de Ouro Preto em Minas Gerais.
A ideia é de que o canteiro, possa atender, também, as demandas de outros cursos,

se necessario.
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5 Obras Analogas

O bambu, como ja citado, é utilizado em larga escala nos paises asiaticos.
Sao neles que se encontram 0s maiores exemplares da aplicagdo do material na
construcdo civil bem como técnicas milenares do seu uso que é versétil podendo
contemplar desde residéncias a equipamentos publicos. Um exemplar de
equipamento publico em bambu, ja citado anteriormente, € uma ponte (Figura 13) na

cidade de Solo em Java Central, na Indonésia.
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Figura 13: Ponte na cidade de Solo em Java Central.

Fonte: Souza, 2017.

A ponte, liga os dois extremos do rio Kali Pepe (Figura 14) com 18 metros de
vao e largura variavel entre 1,8 e 2,3 metros. Sua execucao foi em etapas,
demandando grande trabalho manual dos carpinteiros da regido. Os arcos sao
grandes troncos de bambu e foram previamente montados no chéo (Figura 15) com o
uso de parafusos galvanizados. A fim de prolongar a vida util da ponte, o piso foi
construido em concreto e, apés serem erguidos, 0s arcos receberam estruturas
verticais auxiliares para a sustentacdo da cobertura com beirais que protegem o

material.
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Figura 14: Ponte sobre o rio Kali If’epe.
Fonte: Souza. 2017.

Figura 15: Arcos sendo montados no chao.
Fonte: Souza. 2017.

O exemplo asiético aliado a necessidade de se adotar novos meios menos
agressivos ao ambiente favoreceram o uso do bambu em outros paises. Na Coldémbia,
o arquiteto Simon Velez faz uso amplamente da arquitetura em bambu. Juntamente
com sua equipe, o arquiteto desenvolveu técnicas inovadoras e criou formas
singulares com aplicacéo da espécie Guadua, a espécie mais estudada e utilizada por
ele.

Velez ndo se restringiu ao territério colombiano, projetando para mais de 11
paises distintos. Suas obras contemplam os mais variados usos e pode-se destacar a
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Catedral de Pereira (Figural6), na Colédmbia, o Nomadic Museum Zécalo na Cidade
do México (Figura 17), uma pousada de ecoturismo nas montanhas de Nankun, China
(Figura 18), e o Pavilhdo ZERI para a EXPO 2000, em Hannover, na Alemanha (Figura
19).

Figura 16: Catedral de Pereira.
Fonte: Simon Vélez, 2017.

Figural7: Nomadic Museum Zdécalo na Cidade do México.
Fonte: Simon Vélez, 2017.
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Figure.f18: Pousad de ecoturismo nas montanhas de Nankun, China.
Fonte: Simon Vélez, 2017.

Figura 19: o Pavilhdo ZERI para a EXPO 2000, na Alemanha.
Fonte: Simon Vélez, 2017.

No Brasil, Velez projetou em parceria com a empresa Bambu Jungle algumas
obras do Hotel do Frade e Golf Resort localizados em Angra dos Reis, no Rio de
Janeiro. Para a execucdo das obras foi necessario que Velez e sua equipe
capacitassem os trabalhadores, jA que no pais as técnicas de construcédo e bambu
séo pouco difundidas. Dentre as obras estéo o restaurante (Figura 20), a recepcao de

um hotel e uma casa (Figura 21).
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Figura 20: Restaurante do Hotel do Frade.
Fonte: Marquez, 2007.

Figura 21: Casa no condominio do Frade.
Fonte: Marquez, 2007.

A recepcao do hotel (Figura 22) é a obra mais expressiva quanto ao uso das
técnicas difundidas por Velez. Os pilares sdo compostos por grandes colmos de
bambu da espécie Dendrocalamus Giganteus. Suas ligaces sédo parafusadas e, para
garantir maior estabilidade, os colmos sé@o preenchidos com concreto nos entrenos.
Esta € uma técnica criada pelo arquiteto e, por isso, ja € conhecida como “Tipo Velez”.
Em algumas partes da obra também foram utilizadas barras de aco no interior dos
colmos a fim de melhorar as ligacOes entre pecas principalmente entre pilares e
fundacgoes.
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Figura 22: Recepcéo do Hotel do Frade.
Fonte: Marquez, 2007.

Como forma de proteger as pecas da chuva foi previsto um beiral sustentado
pelos pilares externos inclinados. Os pilares internos (Figura 23) também possuem

inclinacdo que segue a direcao das cargas atuantes provenientes da cobertura.

Figura 23: Recepc¢ao do Hotel do Frade-1.
Fonte: Marquez, 2007.

Ainda no Brasil, outra obra analoga e mais proxima do projeto proposto neste
trabalho € o anfiteatro da Universidade Pontificia Catolica do Rio de Janeiro — PUC
Rio (Figura 24). Desenvolvido pela Bambutec, empresa de arquitetura e design de
estruturas voltada para o uso de materiais naturais, o anfiteatro Prof. Junito Brandao

possui 200m?2 de area cobertos por uma cupula desenhada pelo arquiteto Carlos
Pingarilho.
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Figura 24: Anfiteatro da PUC-Rio.
Fonte: Bambutec, 2019.

Segundo o site da empresa, a cupula é formada por bambus autoportantes
tratados, arcos de flexdo e cascas trelicadas pantograficas sobrepostas que, durante
a montagem, sdo submetidas a deformacdes elasticas (Figura 25). A forma final
favorece a acustica necessaria para o bom desempenho do anfiteatro. Na cobertura,
o material empregado foram as lonas acrilicas tensionadas que protegem a estrutura
do sol e chuva tropicais.

S e 8 S

Figura 25: Montagem do anfiteatro da PUC-RIO.

Fonte: Bambutec.
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6 ESTUDO DE CASO: CANTEIRO EXPERIMENTAL DA FAUUSP

O canteiro experimental da Faculdade de Arquitetura e Urbanismo da
Universidade de Sao Paulo — FAUUSP foi fundado em 1998 e leva o nome de “Antbnio
Domingos Battaglia”, um dos seus idealizadores. A proposta do canteiro surgiu em
1992 quando o Departamento de Tecnologia da Faculdade de Arquitetura e
Urbanismo incluiu a pratica construtiva no grupo de disciplinas de construcao,

segundo o site da instituicao.

Com uma area de 3.000 m2, sendo 380mz2 cobertos, o canteiro esta implantado
estrategicamente proximo as instalagbes do Laboratorio de Modelos e Ensaios —
LAME que serve de apoio ao seu funcionamento por possuir uma oficina ampla e
corpo técnico especializado (RONCONI, 2005).

No LAME, as oficinas permitem o trabalho com madeira, metal, tintas e
resinas. No proprio canteiro foram instalados alguns equipamentos como betoneiras,
mesa vibradora, triturador de entulhos e tanques para cura submersa. A diversidade
de equipamentos torna possivel o trabalho com véarios materiais evitando que o
canteiro seja atrelado a uma so técnica ou material.

A area sob a cobertura conta com iluminacao, pontos de fornecimento de
energia e de 4gua e duas bancadas fixas para apoio geral. Ainda sob a cobertura séo
armazenados alguns materiais e trabalhos ja concluidos como pode ser visto na

Figura 26.
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Figura 26: Area sob a cobertura do canteiro da FAUUSP.
Fonte: Autoria Prépria.

Em visita ao local, foi possivel notar a diversidade de trabalhos realizados
pelos alunos e a variedade de técnicas empregadas. Assim, 0 canteiro cumpre seu
papel experimental como espaco de estimulo a criatividade e emprego dos materiais
de forma n&o convencional, atingindo formas diferenciadas como visto nas Figuras
27, 28, 29 e 30.



Figura 27: Arco no canteiro da FAUUSP.
Fonte: Autoria propria.

Figura 28:Formas diferenciadas no canteiro da FAUUSP.
Fonte: Autoria propria.
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Figura 29:Formas diferenciadas no canteiro da FAUUSP -1.
Fonte: Autoria propria.

Figura 30: Maguete fisica em ceramica.
Fonte: Autoria propria.
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Ainda nas estruturas dentro do canteiro € possivel perceber o carater
experimental dos materiais e técnicas empregados como é o caso da membrana

tensionada utilizada na cobertura que se assemelha a uma tenda (Figura 31).

Figura 31:Cobertura do canteiro da FAUUSP.
Fonte: Autoria propria.

Além da cobertura com forma e materiais pouco usuais, se comparados a outros
como alvenaria de tijolos ou telhas ceramicas, o canteiro possui uma sala de maquetes
(Figura 32) com cobertura curva e telhado verde exibindo, mais uma vez, técnicas

pouco empregadas nas construcdes brasileiras.
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Figura 32: Sala de maguetes do canteiro da FAUUSP.

Fonte: Autoria prépria.
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O canteiro experimental da FAUUSP tem atividades vinculadas as disciplinas do
curso e também serve de apoio a alunos do mestrado, doutorado, pos e iniciacao
cientifica. Segundo Ronconi, 2005, o uso do canteiro por diferentes grupos de estudo
€ fundamental para difundir a sua contribuicdo dentro da universidade. Os alunos
aprendem de forma préatica métodos de construcdo que, muitas vezes na teoria nao

sao compreendidos como pode ser visto na Figura 33.

S | e, Sk A
Figura 33: Execugdo de cupula em arcos catenarios. Referéncia: arquiteto Vitor Lotufo.
Fonte: Ronconi, 2005.
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7 ESTUDO DE IMPLEMENTAGAO DO BAMBU

O capitulo seguinte apresenta um breve histérico sobre a area a ser estudada

e um estudo de Viabilidade sobre o potencial da regido para a producéo do bambu.

7.1 A CIDADE DE OURO PRETO - HISTORICO

Em 1698 foi descoberta a existéncia de ouro ao redor do Rio das Velhas. Tal
acontecimento gerou o inicio do povoamento da regido com a chegada de
exploradores do minério. Os arraiais comecaram a ocupar partes mais baixas, as
margens do rio, com habitacbes precarias enquanto, no alto dos morros, foram
erguidas as igrejas ornamentadas, (CASTRO, 2006).

A Vila Rica foi fundada em 1711 através da juncéo dos arraiais e, em 1720 foi
capital da capitania de Minas Gerais. Em 1823, foi elevada oficialmente como capital
da Provincia de Minas Gerais passando a se chamar Ouro Preto. Tal acontecimento
gerou o desenvolvimento de nucleos urbanos com a abertura de arruamentos e
aumento da densidade populacional. Todo o crescimento e desenvolvimento da
cidade estava ligado ao sucesso do garimpo.

Ainda enquanto capital, recebeu instituicdes importantes como a Escola de
Farmacia (1839) e a Escola de Minas (1876) além de ter sido sede da Inconfidéncia
Mineira. Em 1897 deixou de ser capital e, em 1933 foi elevada a Patriménio Nacional
sendo tombada, cinco anos mais tarde, pelo IPHAN. A UNESCO também reconheceu
seu valor histérico e cultural declarando Ouro Preto como Patriménio Cultural da
Humanidade em 1980, (CASTRO, 2006).

A mudanca da capital para Belo Horizonte, em 1897, gerou um esvaziamento
politico e econdmico em Ouro Preto. A decadéncia na exploracao do ouro também foi
responsavel pela crise econbmica e estagnacgéo no crescimento e expansao da cidade
tendo como consequéncia o despovoamento em regides periféricas antes habitadas
por mineradores e seus familiares.

A recuperacao da cidade so foi iniciada por volta de 1934, com a implantacao
da Industria Eletroquimica Brasileira S/A posteriormente denominada ALCAN e
NOVELIS. A industria possibilitou a melhoria econémica, contribuiu para a ocupagéo
urbana e estimulou o desenvolvimento da cidade. A chegada da industria aliada ao
turismo e a expansdao dos nudcleos académicos resultou em uma ocupacéo

desordenada incluindo as regifes de encostas e antes mineradas (Castro, 2006).
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A gquestdo da ocupacado cadtica, insegura e irregular prevalece até os dias
atuais e tais fatores aliados as condi¢ées morfologicas e geotécnicas de Ouro Preto
formam um cenario altamente vulneravel a processos de deslizamentos pondo em
risco a vida da populacéo e o patrimonio histérico, (CASTRO, 2006).

Considerando o crescimento urbano, nota-se que 0 mesmo € crescente em
todo histérico do desenvolvimento territorial, excetuando apenas o periodo citado de
perda do titulo de Capital do Estado. Logo, a demanda por construcao civil nos seus

mais diversos aspectos e tipologias € progressiva.

7.2 CARACTERITICAS GEOGRAFICAS

O municipio de Ouro Preto estd geograficamente inserido no Quadrilatero
Ferrifero, na regido central de Minas Gerais, Brasil (Figura 34). Sua populacao, de
acordo com os dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), era de
70.281 pessoas em 2010 e a estimativa para 2017 era de 74.659 pessoas. A area da
unidade territorial, analisada pelo mesmo Instituto em 2016, era de 1.245,865 Km2 e
0s municipios limitrofes séo: Itabirito, Santa Barbara, Ouro Branco, Catas Altas da
Noruega, Piranga, Itaverava, Mariana, Belo Vale e Congonhas (Castro, 2006).
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Figura 34: Mapa do Estado de Minas Gerais Adaptado.
Fonte: Portal da Geologia, 2018.

Entre a Serra de Ouro Preto ao norte e a Serra do Itacolomi ao sul, a cidade de
Ouro Preto se desenvolveu em regidao de vale (Sobreira e Fonseca, 2001). Sua
topografia é acidentada (Figura 35), caracterizada por diversos niveis altimétricos que

variam entre 800 e mais de 1700m.
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Figura 35: Mapa de declividade da cidade de Ouro Preto.
Fonte: Pampolini (2015)

De acordo com o Mapa do Solo do Estado de Minas Gerais (Figura 36), Ouro
Preto possui trés tipos principais de solo: latossolo vermelho-amarelo distréfico,

neossolo litdlico distréfico e cambissolo hapalico tb distréfico.
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Primeiro elemento da associagdo Primeiro elemento da associagio Primeiro elemento da associagio

:] Agua Corpos d'4gua l:] LAd  Latossolo amarelo distrofico PVd  Argissolo vermelho distrofico

|:| AR Afloramento rochoso |:] LVAd  Latossolo vermelho-amarelo distréfico PVe  Argissolo vermelho eutréfico

D AU Area urbanizada |:| Lvd  Latossolo vermelho distréfico - RLd  Neossolo litélico distréfico

D CXbd Cambissolo haplico Th distréfico |:| Lvdf  Latossolo vermelho distroférrico - RLdh Neossolo litélico distro-umbrico

D CXbdf Cambissolo héplico Th distroférrico | Ve Latossolo vermelho eutrofico - RLe  Neossolo litdlico eutrdfico

D CXbe Cambissolo héplico Tb eutrdfico D LVef  Latossolo vermelho eutroférrico - RLh  Neossolo litélico himico

CHd  Cambissolo himico distréfico NVe  Nitossolo vermelho eutrofico [ |rRQg  Neossolo quartzarénico hidromérfico

|:] CYbe Cambissolo flivico Th eutréfico | | NVef  Nitossolo vermelho eutroférrico [:] RQo Neossolo quartzarénico értico

[:l FTd  Plintossolo argilivico distrofico D NXd  Nitossolo haplico distréfico [:] RUbd Neossolo flivico Tb distrofico

GMd  Gleissolo melénico Tb distréfico D PVAd  Argissolo vermelho-amarelo distréfico :l SXe  Planossolo haplico eutréfico

(| Gxod Gleissolo hapiico To distrdfico [ PvAe  Argissolo vermelho-amarelo eutréfico [l TCo  Luvissolo crémico drtico
Figura 36: Mapa Do Solo de Minas Gerais — Recorte. Fonte: Fundacao Estadual do Meio Ambiente,
2010.

Segundo a Agéncia Embrapa de Informacdo Tecnologica — AGEITEC, o

latossolo vermelho-amarelo é caracteristico de locais bem drenados, com relevo

plano, suave ondulado ou ondulado. O neossolo litdlico é caracteristico de relevos

com maior declividade e possui pouca profundidade (cerca de 50cm sobre a rocha).

Por isso, compromete o crescimento radicular, o uso de maquinarios e aumenta os

riscos de erosdo. Por fim, o cambissolo hapélico também € encontrado em relevos
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forte ondulados ou montanhosos, possui pouca profundidade e presenca de pedras
em sua massa. O fato dos solos presentes em Ouro Preto serem ditos distréficos
significa que eles apresentam baixa fertilidade.

O clima ouro-pretano possui caracteristicas do tipo tropical de altitude. A média
anual da temperatura é de 18,5°C e da pluviosidade 1610,1 mm. Considerando-se o
més mais quente como sendo janeiro e o mais frio, julho. As temperaturas mais altas
ocorrem no verao (Gréafico 2), justamente quando se resgistra 0s maiores indicies
pluviométricos. Ja as temperaturas mais baixas ocorrem no inverno, quando 0s niveis

de chuva caem e o ambiente fica mais seco (Castro, 2006).
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Gréfico 2- VariacOes de precipitacéo e temperatura ao longo do ano em Ouro Preto

Fonte: Climatempo, 2018.

7.3 ANALISE DA VIABILIDADE DO PLANTIO DO BAMBU EM OURO
PRETO

Como dito anteriormente, no geral, o bambu se adapta bem a diferentes
condicdes climéticas e de solo. Mas, comparando as condi¢des ideais para que o
bambu se desenvolva naturalmente com as condi¢cdes de solo e clima presentes em
Ouro Preto é possivel concluir que € viavel sua producdo, mas, ndo de forma
sustentavel.

Resumidamente, as condicbes ideias para a produgdo do bambu,
independente da espécie sao:

. Solo fértil, drenado, com PH entre 5 e 6,5;
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. indice pluviométrico acima de 1000 mm anuais;

. terrenos com baixa inclinagéo e;

. plantio em terrenos com lencol freéatico baixo.

Dentre os parametros ideais citados, caracteristicas como o0s indices
pluviométricos (1610 mm anuais) e o clima séo favoraveis a producdo, mas o relevo
acidentado presente em grande parte da regido torna dificil o cultivo e manejo do
bambu. Porém, existem alguns pontos onde a declividade ndo é tdo acentuada,
principalmente nos distritos e vales. Ainda assim, 0os solos em Ouro Preto séo
classificados como distroficos possuindo baixa fertilidade necessitando de adubacéo.

Deste modo, considerando a topografia e as caracteristicas geoldgicas da
cidade, dificilmente se alcancaria uma producdo de bambu sustentavel, o que néo
descarta o bambu como sendo uma alternativa interessante de material de
construcdo, considerando suas propriedades anteriormente citadas.

A baixa fertilidade do solo, caracteristica geral encontrada na cidade, pode ser
resolvida ou minimizada com a utilizacdo de adubacé&o organica, contribuindo ainda

para a reducao de residuos descartados.

7.4 LOCAL PARA O CULTIVO DO BAMBU EM OURO PRETO

Como anteriormente exposto, a partir de levantamentos e estudos das
caracteristicas locais, verificou-se que Ouro Preto ndo é uma regido favoravel a
producdo natural do bambu por dois fatores principais: a presenca de terrenos
ingremes e a baixa fertilidade do solo.

Um levantamento junto & Secretaria Municipal de Agropecuaria — SEMAG
demonstrou que os solos desta regido sdo acidos e precisam de analise especifica
gue pode ser realizada em laboratérios de solos (Ex.IMA-Instituto Mineiro de
Agropecuaria - Unidade CEASA). A partir desta, a correcédo podera ocorrer atraves do
uso de calcario dolomitico e adubacédo, sempre ap0s a recomendacdo de um
agrébnomo.

Quanto a declividade dos terrenos, a informacdo recebida pelo profissional
agronomo do municipio foi que este € um parametro que nao alterara a producao.
Contudo, apesar de dificultar o manejo, podem ser encontrados em diversos distritos

de Ouro Preto tanto terrenos acidentados como planos. Portanto, para que ocorra o
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plantio do bambu em Ouro Preto serd necessario o mapeamento dos locais
disponiveis e analise da viabilidade do uso dos mesmos para tal fim.
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8 O TRABALHO EXPERIMENTAL COMO MEIO DE DESCOBERTA DOS
POTENCIAIS COSTRUTIVOS DO BAMBU

O bambu ja teve seu potencial construtivo atestado em varias partes do mundo.
No entanto, no Brasil, embora haja grande variedade de espécies e condi¢cdes muitas
vezes favoraveis ao seu cultivo ainda é pouco explorado. Este trabalho tem como
proposta ndo somente expor o bambu como possivel material construtivo, mas também
expor a necessidade de conhecé-lo.

Em Ouro Preto, a existéncia da Universidade e do curso de Arquitetura e
Urbanismo tornaria possivel esse conhecimento necessario para a formacdo do
arquiteto. A préatica d4 maior liberdade de criacdo e expde quais sdo as reais
possibilidades e limitacBes dos materiais como um todo.

Caso fosse comprovada a possibilidade de cultivo do bambu em Ouro Preto, seria
fundamental que houvesse um local de estudos deste bambu produzido para que se
ampliasse o leque de possibilidades de uso do material. A Universidade, por meio do
Curso de Arquitetura poderia ser o local ideal para que ocorressem esses estudos se
houvesse, além dos laboratorios ja existentes, um canteiro experimental onde os alunos
tivessem a oportunidade de trabalhar com o bambu e outros materiais de forma
pratica e criativa.

A partir dos pontos levantados, surge como proposta a inser¢gdo de um canteiro
experimental na Universidade Federal de Ouro Preto para o curso de Arquitetura e
Urbanismo, podendo atender a outros cursos, quando necessario. A existéncia do
canteiro poderia dar suporte a producdo do bambu. Mas, ainda que ndo haja a

producédo, o canteiro continua sendo viavel e necessaria para o curso.
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9 O PROJETO ARQUITETONICO

O presente capitulo apresenta as caracteristicas necessarias ao desenvolvimento do
projeto, bem como a proposta do Canteiro Experimental, utilizando o bambu como
material estrutural, incentivando sua utilizacdo na regido. Os desenhos técnicos
referentes ao projeto autoral para o canteiro estdo apresentados no APENDICE A

deste caderno.

9.1 IMPLANTAGAO

De maneira estratégica, a fim de facilitar o acesso dos alunos ao canteiro, o projeto
deveria ser implantado préximo as salas de aula do curso de Arquitetura e Urbanismo.
Neste caso, proximo ao prédio da Escola de Minas - EM da Universidade Federal de
Ouro Preto no campus Morro do Cruzeiro. Porém, como se vé pelo mapa do campus
(Figura 37) os espacos livres ao redor da EM ja estdo construidos ou reservados para

edificios a construir.
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Figura 37: Mapa do Campus Adaptado — sem escala.
Fonte: Prefeitura do Campus, 2018.
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Durante a pesquisa descobriu-se, porém, que ja existe o projeto para o canteiro
experimental para o curso. Segundo Edmundo Goncalves, arquiteto chefe da divisdo
de projetos da Prefeitura do Campus — PRECAM, por questdes administrativas e
financeiras sua construcao ainda nao foi iniciada. O local de implantacéo deste projeto
fica na Rua Quatorze, a aproximadamente 850 m da EM. A opcao de nao trabalhar
com o projeto atual é a de que o espaco poderia ser melhor aproveitado em uma nova
proposta, de acordo com sua localizacdo/ implantacdo e com o uso de materiais
alternativos — como o bambu — colocando, assim, em pratica as questdes abordadas
no estudo.

Considerando a impossibilidade de implantacdo do canteiro proximo a EM devido
a falta de area livre e a existéncia de um local ja destinado ao mesmo, fica estabelecida
para a elaboracao deste trabalho a mesma localizacdo destinada ao Canteiro, sendo
esta prevista para o projeto ja elaborado pela PRECAM, exposto no ANEXO A, neste
caderno. A area total do terreno é de 442,4mz2.

9.2 PROGRAMA DE NECESSIDADES

Conforme anteriormente exposto, ndo existe programa especifico para um
canteiro experimental, mas algumas definicdes bdasicas necessarias. A partir de
algumas diretrizes apresentadas pela ABEA e, também a partir de estudos e
levantamentos canteiros ja existentes, como € o caso do Canteiro Experimental da
USP, e em conjunto com o programa definido para o canteiro para a UFOP, foram
apresentadas as necessidades para a elaboracdo do mesmo.

No caso do canteiro para a UFOP em especial, por ter seu local de implantacdo
distante do prédio onde ocorrem as aulas de arquitetura, previu-se a necessidade de
uma sala de aula para que as atividades praticas possam ser realizadas com o suporte
tedrico sem que o raciocinio seja interrompido ou até mesmo sem que o tempo seja
perdido ao fazer o percurso de mudanca de prédios.

O espaco destinado a possiveis aulas esta vinculado a &rea da marcenaria e tera
capacidade para trinta e seis alunos, podendo ser ampliada — se necessario — em
funcdo do espaco existente.

Além disto, para a proposta, foram previstos:

e Laboratorio com capacidade para 3 alunos, para o desenvolvimento de

Projetos de Pesquisa e Extensdo, Mestrado ou Doutorado;
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e Sanitarios masculino e feminino acessiveis;

o Copa;

e Area de desenvolvimento e producédo coberta (que contempla espaco de
sala de aula) onde poderédo ser desenvolvidos trabalhos de marcenaria —
com a utilizacdo dos equipamentos previstos — e outros;

e Sala do técnico responsavel pelo controle e manutencdo do espaco;

e Depdsito para recebimento de materiais;

e Pétio descoberto, para desenvolvimento de experiéncias e trabalhos
externos no Canteiro;

e Terreno natural, para uso em experiéncias.

¢ Além disto, a proposta € trabalhar um bambuzal nos taludes, para garantir
maior estabilidade e, ao mesmo tempo para manutencdo dos estudos

relacionados as praticas

9.3 PROPOSTA ESTRUTURAL

O projeto foi desenvolvido pensando em trés areas de concentragdo: uma
primeira abrangendo a parte de producdo do canteiro, composta pela area da
marcenaria/sala de aula, sala do técnico e depdsito. A segunda, concentrando o apoio
ao canteiro, contendo banheiros, copa e laboratério de pesquisa e extenséo. E uma
terceira externa, descoberta, para atendimento as demais demandas e experiéncias
do canteiro.

A proposta de aplicacdo do bambu como elemento estrutural foi aplicada a esta
primeira area, pois concentra a “area pratica” da utilizagdo do espacgo. O projeto foi
pensado de modo a preservar o campo visual da &rea de implantacdo, posicionando
a sala de aula de forma a atender tanto a area interna — quando da utilizacdo dos
equipamentos e instrumentos do canteiro — como a area externa, quando forem
executadas aulas praticas. Além disto, tem comunicagéo direta com a sala do técnico,
gue podera auxiliar e controlar — quando necessario — 0 uso dos instrumentos e
maquinarios. A sala do técnico e depodsito podem ser fechadas independente das
demais areas, quando necessario, para preservacdo dos equipamentos e materiais
armazenados. A marcenaria possui, ainda, acesso direto ao apoio (area de banheiros,
copa e pesquisa). Nesse, definido como a segunda area, a ideia foi padronizar os

materiais e trabalhar a edificacdo como um bloco, para que servisse de apoio a
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infraestrutura necessaria (caixas d’agua, instalagdes elétricas e outros) e que pudesse
ser fechado quando necessério, por questdes de seguranca.

Inicialmente surgiram duas principais ideias para a proposta da estrutura para
a cobertura da area pratica: uma utilizando bambus e tirantes metalicos e uma
utiizando somente bambus. Foi feita uma maquete fisica ilustrando as duas
possibilidades (Figura 38). A partir da prépria maquete foi possivel notar que com o
uso somente do bambu a estrutura ficou mais firme e estavel. Ja o uso dos tirantes
deixou a estrutura mais instavel. Embora a maquete fisica tenha sido apenas um
estudo preliminar, optou-se por utilizar somente os bambus pelos resultados mais

satisfatorios.

Figura 38: Maquete fisica para proposta estrutural.
Fonte: Autoria Prépria, 2019.

A proposta foi pensada considerando o uso do bambu Guadua Angustifolia
como material principal, ja que que seu comprimento pode atingir mais de 27 metros
e isso favorece sua aplicacdo na construcéo civil sem que haja a necessidade de
muitas emendas. Na parte frontal, o bambu € fixado a uma base de 50 centimetros
em concreto a fim de isolar o material da umidade e, a0 mesmo tempo garantir maior
estabilidade. Além do uso do bambu na vertical, que cumpre a funcdo dos pilares,
também foram usados bambus nas diagonais para garantir maior travamento e maior
elegancia a fachada.

Na parte posterior, os pilares de bambu foram fixados em bases de concreto
mais altas, 1,2 metros, para que fosse alcancada uma altura livre maior sob a
cobertura. A unido da fachada frontal e posterior é feita a partir de varas de bambu
levemente curvadas e fixadas nas extremidades por amarracdes em cordas e por

ligagbes parafusadas. Como meio de maior travamento e estabilidade da estrutura,
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foram aplicadas seis sequencias de vigas também em bambu amarradas sobre o arco,

conforme a Figura 39 abaixo.
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Figura 39: Desenho esquematico da estrutura em bambu.
Fonte: Autoria propria, 2019.

9.4 ILUMINAGAO E VENTILAGCAO

Em Ouro Preto, os ventos predominantes correm do sudeste para noroeste,
(MAGALHAES, 2005). Assim, ndo atingem diretamente a estrutura em bambu e sim
a area de suporte onde fica o laboratoério, copa e banheiros que foi pensada utilizando
alvenaria convencional e funciona, portanto, como uma barreira para o vento. O fato
da &rea prética, onde a estrutura € em bambu, néo receber ventilagédo direta favorece
a ideia de manter a area livre, sem fechamentos permanentes que impecam a
integragcdo com as outras areas.

Quanto a insolagéo, pela manha o sol atinge a parte frontal da area de suporte

e da area pratica onde a estrutura de bambu esta presente e ndo recebe nenhum
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fechamento permanente. Uma alternativa encontrada para bloquear a incidéncia solar
e também para isolar a area em casos especificos como, por exemplo, a ocorréncia
de aulas foi a insercéo de toldos retrateis fixados em porticos de madeira.

Pela tarde o sol atinge a parte posterior da estrutura até se por. Nessa area o
fechamento se da somente por uma sequéncia de amarracdes de bambu que permite
a visao privilegiada do sol se pondo entre as montanhas. Porém, alguns desses vaos
recebem uma tela tensionada a fim de barrar um pouco da incidéncia de luz, sem

comprometer a ventilacao e a visao.

Figura 40: Esquema da iluminacao e ventilagdo. Fonte: Autoria propria, 2019

9.5 COBERTURA

Para a cobertura da area de suporte, o projeto prevé o uso das telhas de
fibrocimento. A area do deposito e sala do técnico, embora tenham materiais de
fechamento iguais aos da area de suporte, ndo recebe o telhado em fibrocimento pois
a estrutura da cobertura em bambu se estende até eles. Assim, o deposito e sala do
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técnico ndo recebem nem mesmo forro a fim de garantir uma altura Gtil maior que pode
ser necessaria para o0 manuseio de pecgas longas.

O material escolhido para cobrir a estrutura em bambu foi a membrana
tensionada tendo como referéncia a cobertura do canteiro experimental da FAUUSP
e também a cobertura do anfiteatro da PUC-RIO que utilizam o mesmo material e
provam de fato sua viabilidade.

As membranas Ssdo compostas por materiais téxteis revestidos e sua
resisténcia esta essencialmente ligada as suas fibras. O tecido é revestido por uma
resina polimera que garante a impermeabilidade e a resisténcia contra agentes
externos como insolagéo, chuva e humidade (Moreira, 2009).

O uso das membranas tensionadas ainda é baixo, mas, tem crescido e a
tendéncia é que se tornem cada vez maiores e mais sofisticadas. E crescente o
interesse por aplica-las, porém, ainda séo consideradas estruturas especiais, ou seja,
novas tecnologias que ainda ndo possuem muitos especialistas na sua area de
atuacao (MOREIRA, 2009). Assim, pode se dizer que as membranas ainda possuem
carater experimental e, por isso, se justifica ainda mais a sua aplicacdo na cobertura
do canteiro experimental como forma de explorar e exibir a técnica dentro do meio

universitario.

9.6 PLANTAGAO DE BAMBU NOS TALUDES

A bioengenharia de solos consiste no uso de vegetacao juntamente com outros
materiais como rochas, concretos e ligas metalicas para fins de estabiliza¢do do solo.
Diversas plantas, com destaque para as gramineas, sdo empregadas pela
bioengenharia nas técnicas de prevencéao a erosao, (CLAYTON-BARBOSA, 2012).

A cobertura vegetal é um elemento importante para o controle de processos
erosivos. A presenca das folhas nas arvores amortecem a chegada da agua da chuva
até o solo permitindo que ela va se infiltrando aos poucos até atingir os lencgoéis. Mesmo
as folhagens ja depositadas no ch&o contribuem para que o processo de infiltracdo
ocorra e evitam o0 escoamento rapido que favorece o surgimento da eroséo
(CLAYTON-BARBOSA, 2012).

O bambu é uma graminea de rapido crescimento. Por isso, foi escolhido para
um estudo na Serra da Mantiqueira, na cidade de Pindamonhangaba onde uma

adutora se rompeu causando danos ao solo e vegetagéo locais. Foram plantadas
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quatro barreiras de bambu da espécie Bambusa multiplex como meio de desviar as
aguas e restaurar a vegetacdo. Como resultado, as barreiras atingiram as expectativas
do estudo favorecendo o escoamento correto das aguas superficiais e estabilizando
as erosoes provocadas pelo rompimento da adutora. Assim, ficou comprovado que a
plantacdo de bambu pode ser considerada um método de contencdo de erosdes
(CLAYTON-BARBOSA, 2012).

Tendo em vista os potenciais do bambu na contencéo dos processos de eroséo
propde-se o plantio da espécie Bambusa multiplex nos taludes que circundam o
terreno de implantacdo do canteiro experimental. Tal acdo, além de reforcar a
seguranca do talude também serve de fonte para extracdo de bambu para casos em
gue ocorram estudos dentro do canteiro. Além disso, fica exemplificada mais uma das

potencialidades do material ainda pouco explorado.

9.7 APRESENTACAO DO PROJETO

A proposta foi desenvolvida seguindo o Programa de Necessidades
estabelecido. A seguir sdo apresentadas imagens da maquete eletrénica desenvolvida

para o projeto.

Figura 41: Maquete eletrbnica 1. Fonte: Autoria propria, 2019.
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Figura 42: Maquete eletrdnica 2. Fonte: Autoria propria, 2019.

Figura 43: Maquete eletrnica 3. Fonte: Autoria propria, 2019.
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10 CONSIDERAGOES FINAIS

A partir de toda exposicdo e argumentacdo em tela, considera-se que a
exploracdo do bambu enquanto sistema construtivo é viavel, ainda que sua producgéo
possa nao ser sustentavel em sua totalidade.

Com o crescimento do mercado da construcao civil inversamente proporcional
a resolucéo dos problemas ambientais no Pais, torna-se cada vez mais necessario a
pesquisa e documentacdo de materiais e sistemas menos agressivos ao meio
ambiente que possam ser explorados neste setor.

Especificamente em Ouro Preto tem-se notoriamente a identificacdo do seu
constante crescimento urbano com consequente produgéo material do espaco. Como
cidade de relevancia mundial, as experiéncias aqui desenvolvidas tornam-se
exemplos para aplicacdo em outras localidades. As construcBes com bambu aqui
produzidas poderiam inspirar novos ensaios aprimorando e difundindo a técnica.

A versatilidade do bambu e a diversidade de espécies existentes, com suas
respectivas particularidades de utilizacao, torna o material possivel de aplicacdo nas
mais diversas estruturas e componentes das edificacdes, em diferentes graus e
notoriedades. Além disso, os tratamentos existentes atualmente convertem os
possiveis danos do material.

A Universidade surgiu como uma possibilidade de local de aplicacdo pratica do
bambu como material construtivo, ja que é um ambiente propicio a novos estudos e
possibilidades. Para isso, serd necessario que haja equipamentos dentro da
InstituicAo que deem suporte ao estudo. Um destes equipamentos é o canteiro
experimental que possibilita a exploragdo do material de forma criativa e pratica como
meio de descobrir suas potencialidades e restricoes.

A importancia do canteiro experimental abrange desde a formacao do
arquiteto de forma completa, libertando o estudante do pensamento teorico alienado
e inserindo a atividade pratica exploratéria que contribui para o descobrimento de
Novos materiais e técnicas de construir, como é o caso do bambu, um material

pouco explorado e com potencial amplo.
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ANEXO A
PLANTA DO CANTEIRO EXPERIMENTAL - PROJETO PRECAM

A seguir, consta uma planta do projeto original elaborado pela Prefeitura do
Campus para o canteiro experimental da UNIVERSIDADE FEDERAL DE OURO
PRETO.
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] SINALIZACAO

CODIGO DESCR\QAO B QUANT.
PC1 PLACA EM PVC — PICTOGRAMA — BEBEDOURO — VER DET. FLS 16 01
PC2 PLACA EM PVC — PICTOGRAMA — PROIBIDO FUMAR — VER DET. FLS 16 05
PC3 PLACA EM PVC — PICTOGRAMA — BANHEIROS ACESSIVEIS — VER DET. FLS 16 03
PC4 PLACA EM ACO INOX — SINALIZAGAO TATIL — VER DET. FLS 16 03
PCS PLACA EM PVC — PICTOGRAMA ROTA DE FUGA — VER DET. FLS 16 E PPCIP 02
PC6 PLACA EM PVC — PICTOGRAMA SAIDA DE EMERGENCIA — VER DET. FLS 16 E PPCIP 02
PC7 PLACA EM PVC — PICTOGRAMA EXTINTOR INCENDIO — VER DET. FLS 16 E PPCIP 02
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APENDICE A

A seguir estao dispostos os desenhos técnicos do projeto arquiteténico

autoral do Canteiro Experimental para a Universidade Federal de Ouro Preto.
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