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Resumo: O presente trabalho aborda uma analise dos usos-finais de consumo
da agua em uma das edificagdes principais (bloco A) constituinte a Procuradoria
Geral da Republica, obra prima de autoria do Oscar Niemeyer. O sistema de
aproveitamento de aguas pluviais (AAP), que nédo foi previsto na concepgéao
arquitetdnica do prédio em questao, seria uma solugao sustentavel na reducao
do utilizo da agua da rede principal para usos nao potaveis da agua de chuva.
Através de um calculo feito em base mensal, sera verificada a relagcédo entre a
area de coleta (cobertura) e o volume ideal da cisterna, a demanda de agua
requerida para trés cenarios (lrrigagao + Lavagem de pisos, Descarga sanitaria
e Irrigacao + Lavagem de pisos + Descarga sanitaria) e o potencial de redugao
do consumo de agua promovido pelo sistema AAP. Para alcangar o objetivo, foi
utilizada a normativa brasileira ABNT NBR 15527:2207 e, na hora do calculo
para dimensionamento do reservatério de agua de chuva, o método de Rippl.
Nesse método, que consiste no balango de massa, permitindo o uso de dados
de precipitacdo mensal ou diario, é considerada a demanda de consumo dos
usuarios.

Palavras chaves: Agua; Sistema de aproveitamento de aguas pluviais (AAP);
Usos-finais de agua; Conservacéo de agua; Procuradoria Geral da Republica.

Abstract: The present work deals with an analysis of the end-uses of water
consumption in one of the main buildings (block A) of the Attorney General's
Office, a masterpiece by Oscar Niemeyer. The rainwater harvesting system
(AAP), which was not foreseen in the architectural design of the building in
question, would be a sustainable solution in reducing the use of water from the
main network for non-potable uses of rainwater. Through a calculation made on
a monthly basis, the relationship between the collection area (cover) and the ideal
volume of the cistern will be verified, the water demand required for three
scenarios (lrrigation + Floor washing, Sanitary flush and Irrigation + Water
washing) floors + sanitary discharge) and the potential for reducing water
consumption promoted by the AAP system. To achieve the objective, the
Brazilian standard ABNT NBR 15527: 2207 was used and, at the time of
calculation for dimensioning the rainwater reservoir, the Rippl method. In this
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method, which consists of the mass balance, allowing the use of monthly or daily
precipitation data, users' consumption demand is considered.

Keyword: water, rainwater harvesting system (AAP), end-uses of water, water
conservation, Attorney General’s Office

1. INTRODUCAO

Em geral, no Brasil, a oferta de recursos hidricos demonstra uma situagéo
confortavel e satisfatoria (ANA, 2013). Apesar disso, a distribuigdo espacial
desses recursos esta diferente e desigual, evidenciando uma concentragao
maior (cerca de 80%) na regido hidrografica amazénica. O crescimento
demografico (IBGE, 2012) e a demanda urbana de agua sempre em aumento no
Distrito Federal (CAESB, 2008; 2011) comegou a gerar um interesse sempre
maior voltado para programas de conservagado de agua. Segundo Gongalves
(2007), a utilizagdo de aguas “menos nobres” para fins ndo potaveis € um
conceito importante que atua uma otimizagao real do consumo hidrico, gragas
ao auxilio de fontes alternativas.

O aproveitamento de aguas pluviais (AAP) é uma estratégia que permite de
armazenar a agua de chuva captada pelo telhado e de utiliza-la para fins nédo
potaveis. A normativa brasileira ABNT NBR 15527:2007 fornece os requisitos
fundamentais para o aproveitamento de agua de chuva de coberturas em areas
urbanas e prevé o uso exclusivo (apdés de tratamentos adequados) para
descargas em bacias sanitarias, irrigacao de gramados e plantas ornamentais,
lavagem de veiculos, limpeza de calgadas e ruas, limpeza de patios, espelhos

de agua e usos industriais.

1.1 Justificativa
A escassez dos recursos hidricos leva a uma certa mudanga do proprio
regime das aguas (tornando-as de dominio publico), focando a ateng¢do na
preservagao dos cursos d’agua e relativa qualidade (FINK & SANTOS, 2003).
O termo “reuso” indica que a natureza do significado se refaz ao proprio uso
racional da agua (FINK & SANTOS, 2003).
‘Reuso de agua € o aproveitamento de aguas previamente
utilizadas, uma ou mais vezes, em alguma atividade humana, para

suprir a necessidade de outros usos benéficos, inclusive o

original. Pode ser direto ou indireto, bem como decorrer de agdes
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planejadas ou ndo”.
(LAVRADOR FILHO, 1987).

A grande demanda de consumo hidrico que afeta as fontes de
abastecimento de agua, levou o Ministério do Meio Ambiente — MMA (2014) a
recomendar a conscientizagdo de um uso racional dos recursos através dos
Programas de Conservagédo de Agua.

A Procuradoria Geral da Republica, obra realizada em 2002, incentivou o
presente estudo, que foi feito para verificar a viabilidade técnica e financeira de
aplicagcdo de um sistema de AAP em uma edificagao publica. Com certeza, a
instalagao desse tipo de tecnologia seria ideal numa edificagdo nova, enquanto
os retrofits sempre apresentam uma barreira projetual significativa do ponto de
vista econémico.

O proprio sistema de AAP € um conceito simples que, ao invés de deixar a
agua de chuva escorrer pela sarjeta, permite o aproveitamento da mesma para
diferentes usos-finais nao potaveis (SANT'ANA & AMORIM, 2007).

A qualidade da agua de chuva, que representa um ponto focal nesse estudo,
deve ser garantida por meio de filtragens e tratamentos quimicos/bioldgicos.

Mesmo sendo pura, a agua pluvial contém impurezas devidas ao contato
com o ar e com a superficie de captagao (telhado).

“Apesar de ser uma alternativa economicamente viavel e sécio
ambientalmente correta, o aproveitamento de aguas pluviais ndo
deve ser implementado de forma irresponsavel. Diversas
pesquisas demonstram que a agua de chuva carrega poluentes
(substancias toxicas e bactérias), cuja ingestao ou contato com a
pele e mucosas pode causar doengas, que vao desde simples
irritacOes cutaneas a severas infecgoes intestinais.”

(PRADO & MULLER, 2007. p.1).

Ao tratar esse tipo de tema ligado a aplicagdes (de sistemas de AAP) para
tipologias n&o-residenciais de estudos de caso, ndo foram feitas muitas
pesquisas nacionais no Brasil. Temos algumas analises dos usos-finais do
consumo de agua em edificios publicos feitas por KAMMERS & GHISI (2006), e
em edificios escritérios em Florianopolis (PROENCA & GHISI, 2010). Um outro
estudo em ambiente de escritorios do Complexo Central de Tecnologia do Banco
do Brasil, realizado por SANT’ANA (2013), mostra o potencial de reducgao do
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consumo de agua (em seus usos-finais) e beneficios gerados pelo uso de trés
diversos sistemas de AAP.

Para a elaboragao do artigo foi realizada uma revisao de literatura especifica
sobre os tipos de sistemas de AAP, qualidade da agua e relativa normativa
brasileira.

Portanto, esse trabalho pretende avaliar a aplicagdo de um sistema de AAP
em uma edificagdo publica do Distrito Federal, a Procuradoria Geral da
Republica, e verificar os usos-finais do consumo predial de agua.

2. METODOLOGIA

A Procuradoria Geral da Republica (PGR) é um conjunto arquitetonico
projetado por Oscar Niemeyer em 1996 e realizado em 2002, formado por 6
blocos. A produgao artistica do arquiteto na capital federal do Brasil, descrita e
analisada por varias figuras em nivel tanto nacional quanto internacional, ainda
nao tem muitos estudos sobre as solug¢des tecnoldgicas adoptadas pelo arquiteto
brasileiro (Fonseca, R., 2007). A obra, consta de uma area construida de
aproximadamente 70 mil m2. Localizada na via L4 sul (Setor de Administragéo
Federal Sul, quadra 04, lote 03) em Brasilia, a PGR (Figura 1) se impde no
entorno através da magnitude e da beleza dos dois edificios principais
envidragados (bloco A e bloco B).

Esses blocos, interligados por meio de uma passarela, abrigam os gabinetes
dos procuradores e representam o fulcro de todo o complexo.

Conectados a estes por meio de uma longa passarela, ha dois volumes
menores que representam o auditério (bloco C) e o restaurante (bloco D).

Um outro prédio, de volumetria circular e préximo do prédio principal,
funciona como plenario dos procuradores (bloco E). O ultimo bloco (F), de planta
trapezoidal, contém o préprio departamento administrativo e da engenharia da

Procuradoria.
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Figura 1. Procuradoria Geral da Republica, fonte: Google Earth

O objeto escolhido para a analise dos usos-finais de consumo hidrico foi o
edificio A (Figura 2).

Figura 2. Bloco A do complexo da PGR, fonte: arquivo PGR
A pesquisa foi desenvolvida a partir de duas etapas fundamentais: Visita in

loco e entrevista a usuario-chave.

Primeiramente, foi feita uma visita in loco para entender a distribuicdo
espacial do ambiente e ter nogao do fluxo/numero dos usuarios da edificagao.
Nessa etapa foram obtidas todas aquelas informagdes uteis sobre os dias (5 dias
por més, de segunda a sexta) e os horarios de trabalho (9hs — 17hs), frequéncias
das atividades de limpeza (lavagem de piso, 2 vezes por dia, de manha e de
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noite) e de irrigagao (1 vez por dia, no periodo matutino).

A segunda fase foi desenvolvida através de entrevistas aos usuarios-chave
da Procuradoria (servidores publicos e funcionarios). Apds dessa operagao,
efetuada por meio de uma amostra limitada a um numero de quatro usuarios,
utilizou-se uma frequéncia de uso das bacias sanitarias relativa a 4 vezes ao dia
com um volume de descargas sanitarias de 6 litros por fluxo (valor presumido).

Através da obtencao do arquivo DWG das plantas de arquitetura, foi possivel
medir as areas de rega de jardim e de lavagem de piso.

Depois de ter feito o levantamento completo de dados primarios e das
informagdes necessarias para o desenvolvimento do artigo, foram escolhidos
trés cenarios de usos-finais de consumo hidrico:

e Cenario 1 (Irrigacao e Lavagem de piso);
e Cenario 2 (Descarga Sanitaria, WC);
e Cenario 3 (Irrigacao, Lavagem de piso e Descarga Sanitaria).

Obtidas as médias mensais de séries histéricas de precipitacao da cidade
de Brasilia, foi considerado um coeficiente de escoamento (Ce) = 0,7 (LEGGETT
et al., 2001) e um coeficiente de filtragem (Cf) = 0,9 de um filtro tipo “Vortex”.

Portanto, com base nesses dados, para conseguir a Oferta de agua pluvial
no intervalo de tempo t, foi aplicada a seguinte equacgao 1:

Ot = PPtXAXCeXCf 1)
1000

Onde:

Qt = Oferta de agua pluvial no tempo, t (m3)

PPt = Precipitagao no tempo, t (mm)

A = Area da superficie de coleta (m2)

Ce = Coeficiente de escoamento da superficie de coleta
Cf = Coeficiente de filtragem

No Cenario 1 (Irrigagdo e Lavagem de piso) foram consideradas diferentes
demandas mensais.

No caso da irrigacao, foram considerados somente os cinco meses da época
de seca (maio, junho, julho, agosto e setembro), onde a oferta de agua pluvial &
consideravelmente escassa.

Para a demanda de lavagem de piso, o calculo foi feito em base a todos os
meses do ano (de janeiro a dezembro).
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No Cenario 2 (Descarga Sanitaria, WC), todos os meses do ano foram
utilizados para o calculo da demanda para consumo predial de agua.

Os indicadores de consumo, que permitiram o calculo da demanda para
irrigacao, lavagem de piso e descarga sanitaria para todos os cenarios, foram
obtidos através de TOMAZ (2000).

Achada a oferta de agua pluvial Qt (m3) para todos os meses do ano, foram
calculados a demanda de consumo hidrico para cada Cenario e a dimensio do
reservatério através do método Rippl (NBR 15527:2007). Neste método, onde
podem-se usar as seéries historicas mensais ou diarias, o volume de agua que
escoa pela superficie de captagdo é subtraido da demanda de agua pluvial em
um mesmo intervalo de tempo t. E um método de calculo de volume de
armazenamento necessario para garantir uma vazao regularizada constante
durante o periodo mais critico de estiagem observado (SCHILLER & LATHAN,
1982).

Segundo o método Rippl, foi aplicada essa equagao 2:

S =D -Q1) &)

V = X S(t), somente para valores S(t) > 0
Sendo que: £ D(t) < £ Q(t)
Onde:
S(t) € o volume de agua no reservatorio no tempo t;
Q(t) é o volume de chuva aproveitavel no tempo t;
D(t) € a demanda ou consumo no tempo t;
V é o volume do reservatorio;

No Cenario 3 foi comparada a somatdria das demandas cumulativas
(irrigacao, lavagem de piso e descarga sanitaria) com a oferta mensal de agua

de chuva captada pelo telhado.

3. RESULTADOS

Os resultados demonstraram uma demanda predial cumulativa (Dt) cum de
115.534 m3/ano para irrigagéo, lavagem de piso e descarga sanitaria. Porém, a
oferta cumulativa Qt cum de volume de agua de chuva em base anual € de
14.196 m3/ano. Como podemos observar na tabela 1 (Irrigacdo), a demanda
mensal Dt (Irr) para os meses de maio, junho, julho, agosto e setembro é muito
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elevada (4.688 m3/ano) para ser suprida pela oferta Qt (2106 m3/ano).

Tabela 1. Indicadores de consumo mensal para Irrigacao

" R - Amf A IR & Oferta | Demanda
Més PP | Irrigagdo | Indicador Frequéncia* Area Usrgé;;or Qt) (Dt Irr)
mm litros/m?/dia | *por diade uso| m? |dias/luso| m? m?
Janeiro 270 X 1,5 1 23.500 27 361 -
Fevereiro | 213 x 1,5 1 23.500 24 284 -
Marco 210 x 1,5 1 23.500 27 280 -
Abril 121 x 1,5 1 23.500 26 162 -
Maio 36 v 1,5 1 23.500 27 48 952
Junho 10 v 1,5 1 23.500 26 13 917
Julho 6 \ 1,5 1 23.500 27 8 952
Agosto 13 v 1,5 1 23.500 27 17 952
Setembro | 48 v 1,5 1 23.500 26 64 917
Outubro | 171 x 1,5 1 23.500 27 228 -
N°"§"‘b’ 220 x 1,5 1 23500 | 26 294 -
Dezembr | 259 x 15 1 23500 | 27 | 346 .
Total | 1577 | | | | | |2106 | 4688

A figura 3 abaixo demonstra a relagéo entre Oferta Q(t) e Demanda Dt (Irr).
1000

800
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Volume (m?3)

200

0 — N —_— —
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mmm Oferta (Qt) Demanda (Dt Irr)

Figura 3. Oferta vs Demanda para Irrigagéo

A tabela 2 abaixo faz um resumo do consumo de agua para lavagem de piso.
A frequéncia de limpeza consta em um uso de 2 vezes por dia, por um total de 5
dias por semana. Com uma area construida da 14.427 m2, a demanda de agua

€ muito elevada, totalizando um volume de 11.643 m3.
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Tabela 2. Indicadores de consumo mensal para lavagem de piso

Lavagem A DIESED Oferta | Demanda
Més PP de Piso Indicador | Frequéncia Area Usr:éﬁor Qt) (Dt Lav)
: SO —
mm litros/m?/di por dia de m2 dias/uso m3 m?
a uso
Janeiro | 270 v 1,5 2 14.427 23 361 995
Fevereiro | 213 v 1,5 2 14.427 20 284 866
Margo | 210 v 1,5 2 14.427 23 280 995
Abril | 121 v 1,5 2 14.427 22 162 952
Maio 36 v 1,5 2 14.427 23 48 995
Junho | 10 v 1,5 2 14.427 22 13 952
Julho 6 v 1,5 2 14.427 23 8 995
Agosto | 13 v 1,5 2 14.427 23 17 995
Setembro | 48 v 1,5 2 14.427 22 64 952
Outubro | 171 v 1,5 2 14.427 23 228 995
N°"§"‘b’ 220 v 15 2 14.427 22 204 952
Dezi"‘br 259 v 1,5 2 14.427 23 346 995
Total | 1577 | | | | | | 2106 | 11643

A demanda de consumo de agua para lavagem de piso em relagdo com a

oferta é representada atraves da figura 4.

1 P
1000 B sl l— il sl
B
E
g 1
]
g
| e U - i  iBPRk-k
°
>
“Ihhe._ . 11
0o/ &8 BN B & | —_— —_ — N =B .
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
mmm Oferta (Qt) Demanda (Dt Lav)

Figura 4. Oferta vs Demanda para Lavagem de piso

Para alcancgar os objetivos do Cenario 1 (Irrigacédo e Lavagem de piso) foi

feita uma somatdria das demandas mensais, que, no caso da irrigagao,
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considera somente os meses da estagédo de seca (de maio a setembro).
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Tabela 3. Volumes para dimensionamento do reservatoério do sistema

Més Demanda Irr e Lav Oferta (Qt) D-Q
m?3 m?3 m?3
Janeiro 995 361 634
Fevereiro 866 284 582
Marco 995 280 715
Abril 952 162 790
Maio 1947 48 1899
Junho 1869 13 1856
Julho 1947 8 1939
Agosto 1947 17 1930
Setembro 1869 64 1805
Outubro 995 228 767
Novembro 952 294 658
Dezembro 995 346 649
Total | 16331 | 2105 | 14226

Portanto, o tamanho do reservatério para agua de chuva, obtido em base

anual segundo o método Rippl (NBR 15527:2007) para atender a demanda de

irrigacéo e lavagem de piso (Cenario 1), deveria ter uma capacidade de 14.226

m3 de agua.

Passando para o Cenario 2 de descarga sanitaria, podemos observar que,

na tabela 4, o consumo hidrico para fins ndo-potaveis em base anual exigido

pela demanda (Dt Wc) consta de um volume de 1872 m3. E, como a oferta total

de agua de chuva (2106 m3) é superior da demanda, a implementagdo de um

sistema de AAP no edificio considerado seria viavel do ponto de vista técnico. O

grafico da figura 5 mostra essa relagdo de Demanda e Oferta.

Tabela 4. Indicadores de consumo mensal para Descarga Sanitaria

Descarga Dias de Oferta | Demanda
Més PP | Sanitaria | Indicador | Frequéncia* | Usuarios | Uso por
o (Qt) (Dt Wc)
(Wc) més
mm fluxos I|trﬂos por ParrelEen pessoa | dias/uso| m3 m?3
uxo uso

Janeiro | 270 v 6 4 290 23 361 160
Fevereiro | 213 v 6 4 290 20 284 139
Margo 210 v 6 4 290 23 280 160
Abril 121 v 6 4 290 22 162 153
Maio 36 v 6 4 290 23 48 160
Junho 10 v 6 4 290 22 13 153
Julho 6 v 6 4 290 23 8 160
Agosto 13 v 6 4 290 23 17 160
Setembro | 48 v 6 4 290 22 64 153
Outubro | 171 v 6 4 290 23 228 160
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N°"§"‘br 220 v 6 4 290 22 294 153
Dezz"‘br 259 v 6 4 290 23 346 160
Total [ 1577 ] | | | | | 2106 | 1872
400
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~ 25018 B B
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Figura 5. Oferta vs Demanda para Descarga Sanitaria

O Cenario 3 propbe as trés demandas de irrigagédo, lavagem de piso e
descarga sanitaria para verificar a relagéo existente com a oferta de agua pluvial.
A tabela 5, das demandas e das ofertas cumulativas, evidencia uma inviabilidade
para aplicacdo de um sistema de AAP enquanto a somatoria das demandas é

muito mais elevada da mesma oferta.

Tabela 5. Cenario 3, Demanda cumulativa vs Oferta cumulativa

Més Oferta (Qt) IIE:;IT;?/??I\?C Qcum Dcum
m?3 m?3 m?3 m?3
Janeiro 361 1156 361 1156
Fevereiro 284 1005 645 2160
Marco 280 1156 925 3316
Abril 162 1105 1087 4421
Maio 48 2107 1135 6529
Junho 13 2022 1148 8550
Julho 8 2107 1156 10658
Agosto 17 2107 1173 12765
Setembro 64 2022 1237 14787
Outubro 228 1156 1465 15942
Novembro 294 1105 1759 17048
Dezembro 346 1156 2105 18203
Total 2105 18203 14196 115534
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Figura 6. Oferta cumulativa vs Demanda cumulativa para Cenario 3 (Irr, Lav, Wc)

4. CONCLUSOES

Esse presente trabalho, desenvolvido para trés diferentes cenarios voltados
aos usos-finais do consumo de agua ndo-potavel, investiga sobre a relagao entre
a oferta de agua pluvial e a demanda exigida pelos usuarios da Procuradoria
Geral da Republica, objeto de analise. O estudo, indicou a viabilidade técnica e
a aplicabilidade de um sistema de AAP somente em um dos casos avaliados
(Cenario 2). Nas diferentes simulagbes efetuadas, o aproveitamento de aguas
pluviais voltado ao consumo de agua nao potavel em descarga sanitaria (Cenario
2) resultou ser a melhor opgédo dos trés cenarios, enquanto o indicador de
consumo em bacias sanitarias demonstrou um indice de consumo para o fluxo
de descarga (6 litros por fluxo, com uma frequéncia de 4 vezes ao dia) que
consegue ser suprido pelo volume de agua de chuva da oferta.

Resultados sugerem que o sistema de AAP n&o seja aplicado para satisfazer
a demanda de irrigagao de rega e de lavagem de piso (Cenario 1) e a demanda
representada pelo Cenario 3 (irrigagao, lavagem de piso e descarga sanitaria).

Essa questao vem sendo determinada pela superficie de cobertura que, com
uma area de 2119,5 m2, resulta insuficiente para um aproveitamento exaustivo
da agua de chuva para usos-finais nao potaveis.

As limitagcbes do presente estudo sdo principalmente devidas a uma
entrevista restrita a uma amostra de quatro usuarios. Certamente, um numero
mais elevado de utentes na hora da obteng¢do de dados primarios através de
entrevistas, ajudaria aumentar a precisdo da analise efetuada neste artigo.
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Resumo: Apesar de ser um material utilizado tradicionalmente de forma milenar
na construcao civil, 0 bambu até recentemente era considerado um material de
baixa qualidade. Porém, pesquisas e aplicacbes tém demonstrado diversas
vantagens do uso de bambu, principalmente no quesito sustentabilidade. Ha
grande possibilidade de aplicagbes tecnoldgicas neste material tradicional e para
este trabalho foram utilizados design paramétrico e softwares de estrutura. Para
tanto, uma cobertura de bambu composta por paraboloides hiperbdlicos foi
analisada e suas possibilidades exploradas.

Palavras-chave: Guadua angustifolia, Bambusa tuldoides, bambu,
Grasshopper, Karamba3D.

Abstract: Although bamboo is a material traditionally used in buildings for
thousands of years, it was until recently considered a low-quality
material. However, researches and applications have shown that bamboo is a
material with several advantages, especially in terms of sustainability. There is
great possibility of technological applications in this traditional material, and for
this work, it was used parametric design and structural analysis softwares. To do
so, a bamboo roof made of hyperbolic paraboloids was analyzed and its
possibilities were explored.

Keywords: Guadua angustifolia, Bambusa tuldoides, bamboo, Grasshopper,
Karamba3D

1. INTRODUGAO

Até recentemente, o bambu era estigmatizado como “a madeira dos pobres”
(Borah, 2015), porém, o bambu é um material de baixo impacto ambiental, leve,
renovavel e economicamente viavel (Minke, 2016). O bambu é uma matéria-

prima de alta resisténcia mecanica, sendo em varios aspectos comparavel ao
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aco, como na resisténcia a tracdo, porém é um material muito mais leve
(Carbonari et al., 2017). Se manejada de forma correta, uma mesma touceira de
bambu pode fornecer material de forma periddica, podendo chegar a 50 anos,
nao sendo necessario o replantio, o que garante alta producdo de material com
baixos danos ambientais, além de baixo custo para obtencdo do material cru
(Greco & Crombewrg, 2011).

O bambu tem alta taxa de crescimento e, em média, bambus lenhosos
podem ser usados para estruturas entre 4 e 6 anos apos o plantio e, apos a
colheita, a touceira fornece material anualmente. Além disso, pode ser cultivado
em diversos tipos de solo, inclusive solos pobres, evitando erosbes e
recuperando areas degradadas (Arce-Villalobos, 1993). Ghavami (1992) aponta
a necessidade e demanda pelo desenvolvimento de tecnologias em materiais de
construcao civil sustentaveis e renovaveis.

Apesar de ser um material tradicional, processos tecnoldgicos e
construtivos tornaram o bambu um material muito atrativo. A flexibilidade das
varas e a possiblidade de moldar suas formas, tornam o bambu um material
aplicavel inclusive em projetos de alta complexidade formal (Figura 1), como os

que usam parametrizagao ou formas organicas (Nurdiah, 2016).

Figura 1: Exemplo de constru¢do de alta complexidade construida em bambu. Fonte:
https://www.archdaily.com/905690/bamboo-pavilion-zuo-studio

2. METODOLOGIA

2.1 Parametrizagao

O design paramétrico é constituido por quatro elementos: as condigbes

iniciais e parametros (conhecido como input), um mecanismo generativo (0
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algoritmo), a selegéo das variaveis (conhecido como output) e por ultimo a
selegao das melhores variaveis (Dino, 2012). O processo paramétrico de design,
além de possibilitar complexidade formal, também facilita o estudo e as
alteragdes de projeto de forma instantanea, o que contribui na identificagdo de
problemas e potencialidades na estrutura. Um software de parametrizagcao que
€ amplamente utilizado € o Grasshopper, plugin da plataforma Rhino 3D. Suas
principais vantagens sao a interface simples (Figura 2) e a baixa complexidade
na criagdo de algoritmos, ndo requerendo conhecimento de linguagens de
programacgao (Mirtschin, 2011).

Figura 2: Interface de codigo e exemplo de modelagem do Grasshopper. Fonte: Autor.

Outro aspecto positivo do Grasshopper é a sua integragdo com outros plug-
ins que expandem sua capacidade. Uma dessas possibilidades € a analise do
desempenho de estruturas a partir do plugin Karamba 3D, que utiliza o Método
dos Elementos Finitos (FEM). Neste software, a integracdo com o Grasshopper
é direta, por meio de componentes como os da Figura 2. Os componentes da
prépria modelagem sao conectados ao do Karamba 3D, e linhas tornam-se
vigas, pontos tornam-se apoios e malhas tornam-se cascas (Figura 3).
Posteriormente, s&o atribuidas as cargas de projeto, as se¢des transversais, os
materiais e as condigdes de contorno. Por fim, é feita a jungdo de todos os
parametros e geradas as analises da estrutura. A partir desses resultados, o
projetista € capaz de interpreta-los e otimizar a estrutura, de forma que qualquer
parametro pode ser alterado e novos resultados reavaliados (Preisinger &
Heimrath, 2014).
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Figura 3. Processo de analise de estruturas a partir do Karamba 3D. Fonte: Autor.

2.2 Paraboloides Hiperbolicos

Um tipo de estrutura altamente vantajosa e que é compativel com a
parametrizagdo sao os paraboloides hiperbdlicos. Minke (2016) os define como
formas com curvaturas duplas em diferentes diregcdes. O autor ainda aponta que
ha possibilidade de a area curvada da estrutura ser composta por linhas retas ou
parabolas (Figura 4), e que apesar de maior dificuldade de execug¢ao na
utilizagao de parabolas, seu desempenho estrutural € superior. Um grande nome
da arquitetura quando se cita este tipo de estrutura € o arquiteto Felix Candela.
Um dos motivos para Candela utilizar este tipo de forma é o fato de ser possivel
executar estruturas em casca em que os efeitos de flexdo sdo minimizados
(Draper et. al, 2008).

Figura 4: Paraboloides hiperbélicos com elementos retos ou curvos. Fonte: Minke, 2016.

3. ESTUDO DE CASO

Para determinar a potencialidade da associagao entre parametrizagao, o
Método dos Elementos Finitos e as estruturas de bambu, foi analisado um estudo
de caso composto por uma cobertura de quatro paraboloides hiperbdlicos. Para
a modelagem, foi utilizado o software paramétrico Grasshopper, vinculado a
plataforma do Rhinoceros 3D. Ap6s a modelagem, foi utilizado o software de
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analise estrutural Karamba 3D que utiliza a formulagcéo baseada no do Método
dos Elementos Finitos (FEM). A partir dos dados gerados, foi possivel realizar a
analise do comportamento da estrutura e propor alteragoées na estrutura a partir
da mudancga de parametros.

4. RESULTADOS

A fim de realizar uma verificagao estrutural de um paraboloide hiperbdlico
em estrutura de bambu, foi modelada uma cobertura existente. Trata-se de uma
cobertura dividida em 4 paraboloides em véo livre (Figura 5), projetada por
Gernot Minke e construida com a ajuda de estudantes durante uma oficina
ministrada por Minke em Candelaria, Coldmbia (Minke, 2016).

Figura 5: Estrutura em bambu utilizada para o presente estudo de caso. Fonte: Minke, 2016.

Foram determinadas dimensdes ficticias como inputs para fins de estudo. O
modelo foi gerado através de pontos, linhas, formas e planos com um algoritmo
no Grasshopper (Figura 6). A partir de 3 circulos divididos em pontos e um ponto
central para a cumeeira, a estrutura foi replicada e assim criaram-se os
paraboloides hiperbdlicos (Figura 7). Foram adotados os seguintes valores para
as dimensdes dos circulos que compdem a geometria, da base para o topo, em
didmetros e alturas (eixo z):

1. D=5m, z=0m

2.D=36m,z=1m

3.D=5m,z=2m
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4. D = NO (cumeeira): z = 2m

Assim como na estrutura de Minke, a malha aplicada aos paraboloides do
modelo foi com padrao 8 x 8 de ripas que acompanham a curvatura da estrutura
(Figura 7).

Figura 6: Codigo desenvolvido para a modelagem da geometria. Fonte: Autor.

Figura 7: Processo de modelagem da cobertura. Fonte: Autor.

Apos a finalizagdo da geometria basica, o modelo foi analisado utilizando-se
o plugin Karamba 3D, vinculado ao Grasshopper. Utilizou-se o Método dos
Elementos Finitos para a analise da estrutura, conectando diretamente a
geometria da estrutura em parametros (Figura 8).

Apesar de ja existirem alguns materiais com caracteristicas pré-carregadas
no software Karamba 3D, ndo ha nenhum tipo de estrutura de bambu disponivel.
Portanto, foi necessario determinar um material customizado para realizar esta
analise. Para este trabalho foi adotado o bambu colombiano Guadua angustifolia
como material, devido a maior disponibilidade de pesquisas de caracterizacao
desta espécie em relacdo a outras.

Foram utilizados os seguintes dados da Universidade Técnica de Aachen
(Rottke, 2002): Mddulo de elasticidade = 1800 kN/cm?, tens&o de cisalhamento
= 2 kN/cm? e tensao de escoamento = 2,26 kN/cm?2. Para a massa especifica, foi
adotado 7,43 kN/m? (Morita, 2011).
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Figura 8: Utilizacdo do Karamba 3D para determinacéo dos pardmetros da estrutura. Fonte:
Autor

Como secdes transversais, foram adotados valores médios para colmos
inteiros de Guadua angustifolia (Ghavami, 1992), com diametro externo de 12
cm e espessura de 1,5 cm. Para as ripas, foi adotada secéo trapezoidal de 1,5
cm de altura, base menor de 3,53 cm e base maior de 4,6 cm; considerando um
colmo de bambu rachado em oito partes iguais. Para cargas, foi considerada a
gravidade, o peso proprio do bambu e um carregamento uniformemente
distribuido de 2kN/m. Cargas de vento foram desconsideradas para este
trabalho. Foi feita a jungdo de todos os paréametros. A partir disso, foi possivel
visualizar graficamente o comportamento da estrutura, inferir as informagdes do

modelo, além de determinar o deslocamento maximo da estrutura (Figura 9).

Figura 9: Juncéo dos pardmetros e andlise do comportamento da estrutura no Karamba 3D.
Fonte: Autor

Foram encontrados 594 apoios e 1045 elementos no modelo. O valor do

deslocamento maximo da estrutura encontrado foi de 0,07 cm, demonstrando

200



te Construido

ien

do Amb

iéncia

Sustentabilidade, Qualidade e Efic
X — Analise de uma Cobertura Paramétrica de Bambu Composta por Paraboloides Hiperbolicos

Tema 2

que ha estabilidade na estrutura. Os deslocamentos foram demonstrados por

meio de cores, e seu espectro de intensidades esta representado na Figura 10.

Figura 10: Comportamento da estrutura representado por deslocamentos e espectros de
cores. Fonte: Autor

Este processo € util para identificar os pontos mais vulneraveis e o
comportamento da estrutura, a fim de otimiza-la, atingir as dimensdes de projeto
pretendidas e utilizar a menor quantidade de material possivel para determinado
projeto, dessa forma diminuindo seu custo. Neste caso, € possivel perceber que
0s apoios encostados ao solo sdo o ponto mais estavel, e apesar de nao haver
grandes deslocamentos, as barras que apoiam a malha dos paraboloides sofrem
maiores deslocamentos. Diminuindo a quantidade de apoios desta cobertura, e
mantendo as mesmas dimensdes, se¢des e material, € possivel identificar a
estabilidade da estrutura em cada caso (Figura 11). A cobertura com 2 apoios
apresenta deslocamento maximo de 0,44 cm e com 3 apoios de 0,15 cm, como
mostram as Figuras 11 e 12. As intensidades dos deslocamentos est&do
representadas pelo mesmo espectro de cores da Figura 10. A medida em que
se adicionam apoios, o deslocamento maximo vai diminuindo, até se estabilizar.
A Figura 12 mostra essa variagao, e foi possivel identificar que o menor
deslocamento maximo é de 0,07 cm, e que a estabilidade da estrutura é atingida
com 4 apoios. Isso significa que qualquer apoio a mais adicionado a estrutura de

4 apoios nao tera efeitos em seu deslocamento maximo.

Figura 11: comportamento da estrutura utilizando 2 e 3 apoios. Fonte: Autor.
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Deslocamento maximo

2 3 4 5
Numero de apoios no modelo

Figura 12: Relagcdo numero de apoios do modelo por deslocamento maximo da estrutura,
utilizando Guadua Angustifolia

Utilizando-se a mesma composicdo de cobertura, foi verificada a
possibilidade de utilizar outra espécie de bambu na estrutura. Para tanto, foi
escolhida a espécie Bambusa tuldoides para essa analise. Foram utilizados
dados de Silva (2019): Modulo de elasticidade = 3411,3 kN/m?, tensao de
cisalhamento = 0,12 kN/cm?, tensao de escoamento = 15,3 kN/cm?, didmetro
externo = 4,5 cm e espessura = 0,6 cm. Se adotada estrutura idéntica a de
Guadua angustifolia, o deslocamento maximo da estrutura é de 1 cm, com 4
apoios. A mesma analise feita com a estrutura em Guadua Angustifolia foi feita
para a de Bambusa Tuldoides, de forma que se verifique em que composi¢ao de
projeto o deslocamento maximo se estabiliza. Os valores encontrados estao na
Figura 14, e é possivel observar que o menor deslocamento maximo e a
estabilidade da estrutura € no modelo com 6 apoios (Figura 13), onde o
deslocamento maximo € de 0,6 cm. Portanto, uma possivel alteragao de projeto
seria de uma estrutura de 4 apoios de Guadua Angustifolia para uma de 6 apoios
em Bambusa Tuldoides, considerando que ha uma diferenca de 0,53 cm para o
deslocamento maximo entre uma estrutura e outra.

Com esta mudancga, o numero de elementos da estrutura aumenta de 1045
para 1828 e o numero de apoios de 594 para 1039. Estes dados podem ser
utilizados para comparagao de custos entre as duas espécies em uma cobertura

de mesmo diametro e altura. A partir disso, cabe ao projetista a decisdo de qual
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tipo de estrutura utilizar, levando em consideragdo questdes econdmicas,

praticas e estéticas para determinado projeto.

Figura 13: Estrutura em Bambusa Tuldoides, com 6 apoios, apresenta menor deslocamento
maximo com o minimo de apoios. Fonte: Autor

4,4

Deslocamento maximo

1,7

0,7 0,6 0,6

Numero de apoios no modelo

Figura 14: Relacdo numero de apoios do modelo por deslocamento maximo da estrutura,
utilizando Bambusa Tuldoides. Fonte: Autor

5. CONCLUSOES E DISCUSSAO

Foi possivel observar as potencialidades do bambu associado a softwares
paramétricos e de analise estrutural. Apesar da utilizagdo somente dos
processos apontados aqui ndo serem suficientes para determinar a viabilidade e
estabilidade de uma estrutura, foi possivel observar que o uso dessas
ferramentas indica as potencialidades e vulnerabilidades da estrutura, e
possibilitam ao projetista otimizar ou mesmo adaptar a estrutura a partir dos
dados gerados. Além disso, esses processos podem ser realizados por
profissionais com conhecimentos mais basicos em calculo e sdo de rapido
aprendizado. O uso dessas ferramentas nao dispensa a necessidade de um
calculista e uma analise mais aprofundada, porém sao de grande auxilio para a

concepgao de projeto e para a visualizagdo do comportamento de determinada
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estrutura. A utilizagdo de uma estrutura de bambu é um desafio a mais, tendo
em vista que o material ainda carece de informagdes e ensaios de
caracterizagao, além da disponibilidade destes dados n&o contemplarem todas
as espécies de bambu utilizadas em estruturas. Apesar das dificuldades, o uso
de materiais sustentaveis em estruturas, como é o caso do bambu, sdo de
extrema importancia. E importante a desmitificacdo da crenca de que sdo
materiais precarios e que n&o dialogam com tecnologias contemporéneas e

projetos de maior complexidade.
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