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Comparativo orgamentario entre parede convencional e de concreto
armado com bambu

Djuliana Antonia Ribas, Vanderson Andreola Bortolotto, Ana Claudia Dal Pra Vasata, Keli Starck

Resumo: Com a constante busca por materiais e processos mais sustentdveis na construcdo civil, o
bambu apresenta-se como uma alternativa proveniente de recurso natural renovavel com grandes
gualidades e propriedades em reforco estrutural, para tanto sdo necessarias algumas adaptacdes em
normas internacionais e diretrizes técnicas para sua aplicacdo. O artigo tem o objetivo de propor um
método construtivo para paredes de concreto armado, utilizando bambu como refor¢o estrutural, a
partir de um comparativo orcamentario. Para tanto, realizou-se um detalhamento da armacao da
malha do bambu. Apds o detalhamento das paredes convencional e de concreto armado com bambu,
foi possivel a comparagao do quantitativo de materiais e custos entre os métodos construtivos. A
pesquisa, apresar de ndo aplicada, resultou em um orcamento com 45,53% da reducdo de custos de
materiais no método de concreto armado com bambu quando comparado com o método tradicional.
Verificou-se que a evolucdo em pesquisas por alternativas mais sustentdveis aplicadas a construcao
civil propicia economia em recursos financeiros e amplia a busca por alternativas que se utilizam de
recursos naturais de fontes renovaveis.

Palavras chave: Sustentabilidade, Inovacdo e Métodos Construtivos.

Budget comparison between conventional wall and bamboo reinforced

concrete

Abstract: With the constant search for more sustainable materials and processes in civil construction,
bamboo presents itself as an alternative from a renewable natural resource with great qualities and
properties in structural reinforcement. Therefore, some adaptations to international standards and
technical guidelines are required for its use. application. The article aims to propose a constructive
method for reinforced concrete walls, using bamboo as structural reinforcement, from a budget
comparison. For that, a detailing of the bamboo mesh frame was made. After detailing the
conventional walls and bamboo reinforced concrete, it was possible to compare the quantity of
materials and costs between the construction methods. The research, taken from non-applied,
resulted in a budget with 45.53% of material cost savings in the bamboo reinforced concrete method
when compared to the traditional method. It has been found that the evolution in research for more
sustainable alternatives applied to civil construction provides savings in financial resources and
broadens the search for alternatives that use natural resources from renewable sources.

Key-words: Sustainability, Innovation and Construction Methods.

1. Introdugdo

Em 29 de julho de 2019 a conta da humanidade com a Terra entrou no vermelho, pois a partir
dessa data o ser humano passou a consumir mais recursos do que a capacidade de
regeneracdo do planeta para o referido ano. Estima-se que em 2030 seja necessario o
equivalente a dois planetas Terra para suprir essa demanda de recursos naturais em um Unico
ano. Esse déficit ecoldgico é consequéncia do atual padrdo de consumo e das altas taxas de
emissao de CO,, principal impulsionador da crise climatica (ROSA, 2019).

Segundo o Conselho Brasileiro da Construcdo Sustentavel (2007), a cadeia produtiva da
construcao civil, juntamente com a manutencdo de infraestrutura, consome cerca de 75% dos
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recursos naturais extraidos. Sendo a maior consumidora desses recursos, as praticas adotadas
pela construcdo civil tém importante impacto no desempenho econémico de um pais, na
biodiversidade, no desenvolvimento social e na qualidade de vida da populagao. A
Confederacdo Nacional da Industria - CNI (2018), ressalta que com a reducdo na
disponibilidade de recursos naturais, coloca-se em primeiro plano a busca pela eficiéncia em
processos, além disso, a crescente preocupacdo das atividades econGmicas sobre o meio
ambiente intensifica a demanda por novos modelos de negécios.

Tendo em vista a necessidade de buscar processos construtivos sustentaveis, este artigo tem
como objetivo propor a substituicdo do aco por um material ndo-convencional, o bambu, em
construgdes de paredes estruturais térreas em obras de pequeno porte.

Apresenta na se¢do 1 a introdugao, na se¢ao 2 os conceitos necessarios para a abordagem do
tema como o crescimento exponencial da utilizagdo de recursos naturais e a necessidade de
construgdes sustentaveis, finalizando o referencial tedrico com caracteristicas do bambu. Na
sequéncia, na se¢do 3, apresenta-se a metodologia e na se¢do 4 a andlise da pesquisa,
finalizando com as consideragdes finais.

2. Referencial tedrico

O Plano de Acdo para a Producao e Consumo Sustentavel do Ministério do Meio Ambiente
(2019), objetiva fomentar politicas, agOes e programas que destaquem a produc¢do e consumo
sustentavel no pais, e a construcdo civil enquadra-se entre os setores principais.

A eficiéncia no uso de recursos naturais trata-se de uma condi¢do fundamental para garantir
a sustentabilidade econdmica e ambiental, diante disso sdo muitas as possibilidades para o
universo da economia de baixo carbono, a grande preocupa¢dao sobre o ambiente e as
mudancas climdticas aumentam a demanda por produtos e processos produtivos com menos
impacto no meio ambiente (CNI, 2018).

A CNI (2018) destaca ainda que as marcas e imagens corporativas estdo cada vez mais ligadas
a postura das empresas diante das questdes ambientais, o que reflete na necessidade de
elevar a eficiéncia no uso dos recursos naturais e reduzir as emissao de gases, dessa forma os
modelos de gestdo ganham competitividade na economia de baixo carbono, ou seja, as
empresas que melhor aproveitarem o novo padrdo de consumo e produc¢do, no uso
inteligente dos recursos naturais, ganhardo destaque na competitividade.

Para Gomes e Lacerda (2014), promover praticas de construcdo sustentavel é buscar um
equilibrio entre o desempenho econ6mico, social e ambiental na concep¢do de projetos de
construcdo, por tanto, as praticas sustentdveis motivam o setor da construcdo civil a
desenvolver novos materiais, produtos, servicos e atitudes para uma construcdo mais
sustentdvel e objetivam melhorar a gestdo dos recursos para o futuro.

A busca por materiais alternativos no setor da construcdo civil despertou o interesse no
estudo do bambu. Esse material possui propriedades mecanicas que se assemelham ao aco,
com a vantagem de ser mais econdmico e requerer baixo consumo de energia em sua
producdo (BOCHNIE & BRUN, 2013).

Conforme Carneiro (2003) o bambu é de uso milenar e vem conquistando o mercado brasileiro
pelas vantagens que representa. A planta vem ganhando destaque na drea de meio ambiente,
pois favorece a infiltracdo das chuvas no solo, auxilia na contencao de encostas e no controle
da erosdao. Também utilizado na recomposicao florestal no resgate de CO; da atmosfera.
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A Revolucdo Industrial, que teve inicio no século XVIII na Inglaterra, marcou a passagem de
uma economia essencialmente agrdria para outra baseada na industrializacdo, que trouxe
consigo inumeras mudancas, inclusive nos materiais da construcdo civil, que passaram a ser
industrializados, tais como o cimento Portland e o aco (BRAGA et al., 2005; GHAVAMI &
MARINHO, 2005).

Para que a utilizacdo do bambu como material estrutural torne-se economicamente viavel e
com possibilidade de industrializacdo, sdo necessarios estudos cientificos nos processos de
plantacao, colheita, cura, tratamento e pds-tratamento, requerendo também uma completa
analise das propriedades fisicas e mecanicas do bambu. Somente a partir desses estudos,
serdo determinados critérios confiaveis de dimensionamento e viabilidade econémica na
industrializacdo do bambu em grande escala (GHAVAMI & MARINHO, 2005).

Segundo Novaes (2019), o bambu tem elevada resisténcia mecanica aos esfor¢os de tragao
paralela as fibras e mesmo touceiras de uma mesma espécie podem apresentar variabilidade
nos valores de resisténcia, apresentando valores médios de 120 Mpa. J& para Ferreira (2005)
apud Beraldo et al. (2003), a resisténcia a compressao situa-se na faixa de 20 MPa a 120 Mpa,
e a resisténcia a tracao axial do bambu pode atingir 370 Mpa, caracterizando-se como um dos
principais atrativos do uso do bambu como substituto do ago.

Para Novaes (2019), o controle de qualidade do bambu depende muito do cultivo, manejo e
colheita, pois uma colheita em periodos inadequados pode ocasionar a deterioracdo mais
rapida do material, além de tornar atrativo para ataques xiléfagos. Por outro lado, com a
colheita adequada pode-se elevar a resisténcia dos colmos. Outra questado é observar a idade
de colheita, que apresenta melhor desempenho nas propriedades mecanicas entre 3 e 6 anos,
pois bambus com idade inferior a essa possuem alto teor de umidade e elevada quantidade
de amido, ndo sendo indicados para utilizacdo em elementos estruturais.

O bambu, preferencialmente, deve ser colhido em periodos de baixa intensidade
pluviométrica, pois torna-se menos atrativo a insetos, € mais leve e seca mais rapidamente. O
bambu deve ser armazenado em local seco, protegido do sol e da umidade e sem contato
direto com o solo. Esses cuidados aumentam a durabilidade e, consequentemente, a
resisténcia dos colmos de bambu (NOVAES, 2019). A determinacdo de propriedades fisicas e
mecanicas é regida pela norma internacional ISO 22157, que dispde acerca dos procedimentos
laboratoriais realizados em testes de bambu.

Em uma entrevista para o Férum de Desenvolvimento do Rio (2010), o professor Khosrow
Ghavami disse que ao ver o bambu pensou que deveria ser um material muito resistente,
devido ao didmetro e a altura. Ainda citou que apds fazer alguns estudos e utilizar o bambu
sobre estruturas metalicas, notou que a resisténcia do bambu era semelhante ao do aco e
passaram a colocar o bambu como armadura dentro do concreto, mas identificou problemas
relacionados a insetos e fungos e, também, com a absorcdo de 34gua, evidenciando a
necessidade de combind-lo com outros materiais. Em contrapartida, se bem tratado,
apresenta vantagem sobre o aco, pois 0 bambu nado sofre corrosao.

Com relagdo ao tratamento do bambu, um estudo realizado por Naccache (2013), utilizou tiras
de bambu para testar quatro tipos de impermeabilizacdo. As pecas foram analisadas quanto
a absorc¢do de agua até o quarto dia e os resultados mostram que as pecas de bambu com
recobrimento de resina de epdxi Sikadur 32 e resina de mamona apresentaram melhores
resultados referente a absorcdo de dgua quando comparado com as pecas sem tratamento.
Com isso, ressalta-se a importancia do tratamento de impermeabilizacdo do bambu antes de
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ser usado como reforgo estrutural no concreto.

Ferreira (2005), analisou amostras de pilares de concreto armado com aco, com 10 anos de
idade, e uma viga de concreto reforcado com bambu tratado com 15 anos de idade. O bambu
apresentou boas condigdes fisicas e os ensaios mecanicos realizados no material ndo detectou
modificacGes na sua resisténcia. Ja as barras de aco dos pilares ndo foram realizadas ensaios
mecanicos, porém apresentavam corrosao, sendo necessarios reforcos para estrutura.

Na pesquisa realizada por Ferreira (2005), foram ensaiados pilares com quatro anos de idade,
sendo analisados ensaios realizados em 2001 e 2005, onde trés pilares sdo de concreto
armado em bambu (B4, B10 e B12) e um pilar de concreto armado com aco, na Tabela 1 é
possivel analisar as cargas de rompimento dos pilares tanto em comparagao entre o intervalo
de quatro anos, quanto os valores de for¢a obtidos em relagdo ao ago e bambu.

Forga ultima para les
¢ P Carga ultima

Taxa de armadura resisténcia obtida nos Relagdo entre
(%) maxima do ilares (kN) 2005 e 2001
concreto — fc (kN) P

2001 750,00

B4 5005 3,00 1.072,00 996,01 1,33
2001 680,00

B10 5005 7,50 1.000,00 1.063,82 1,56
2001 710,00

B12 2005 9,00 1.008,00 877,93 1,24
2001 890,00

ACO 5005 0,70 1.084,00 1.199.19 1,35

Fonte: Ferreira (2005)

Tabela 1 - Valores da forga obtida nos ensaios de compressdo em 2001 e 2005

Segundo Ferreira (2005), em uma analise visual dos corpos de prova rompidos (conforme
dados da Tabela 1), as ripas de bambu, aparentemente, estavam em um bom estado de
conservagdo sem apresentar sinais de apodrecimento em suas amostras, enquanto que as
armaduras do pilar aco ja apresentavam sinais de corrosao.

3. Materiais e métodos

O presente artigo trata de uma pesquisa exploratédria, realizado a partir de uma revisao
bibliografica, que buscou avaliar a utilizagdo de bambu em novos métodos construtivos,
visando um desenvolvimento mais sustentdvel na construcdo civil.

Posteriormente, requereram-se trés orcamentos em empresa do Sudoeste Paranaense para
gue se pudesse avaliar financeiramente a substituicdo de paredes de alvenaria convencional
por paredes de concreto armado com bambu, tracando comparativos de custos dos materiais.

Existem vdrias normas que regem os métodos construtivos sejam eles tradicionais ou com
aplicacdo de novas tecnologias, porém na utilizacdo de estruturas em bambu combinado com
concreto, ndo hd nenhuma norma brasileira especifica, apenas referéncias normativas
internacionais. Para tanto, utilizou-se na pesquisa a Diretriz para Avaliacdo Técnica de paredes
estruturais de concreto moldadas no local (SINAT, 2017).

A pesquisa propbs a analise orcamentaria na utilizacdo do bambu armado em paredes
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estruturais de concreto, sendo estas consideradas macigas moldadas in loco. O orgamento foi
realizado a partir de um layout de uma residéncia unifamiliar, térrea, no padrao de habitacdes
populares, com 2 quartos, 1 banheiro, 1 sala e 1 cozinha/area de servico, totalizando 42 m?,

como representado na Figura 1.
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Figura 1 - Planta baixa utilizada como modelo base
Fonte: Autoria prépria

O modelo possui as seguintes caracteristicas:

Pé direito: 2,5 m;

Espessura da parede: 15 cm;

Parede linear: 40 m;

Chapisco, reboco e esboco: 3 cm para cada face;
Pilares em encontros de parede: 13x20 cm;
Vigas superiores: 13x20 cm.
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As paredes de alvenaria convencional sdo compostas por tijolo, argamassa de assentamento
e ndo tem funcdo estrutural, ja as vigas e pilares absorvem os esforcos estruturais. Para o
revestimento da parede é utilizado o chapisco, emboco e reboco, que tem o objetivo de
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regularizar a superficie, proporcionar maior aderéncia entre a alvenaria e a camada de
acabamento, como pode ser observado na Figura 2.

Reboco—""
Emboco

Chapisco

Figura 2 - Revestimento parede de alvenaria
Fonte: Frollini (2016)

Para o quantitativo dos materiais foram consideradas as etapas para execuc¢do das paredes,
mao-de-obra e materiais da regido do sudoeste do Parana.

Etapas de execucdo:

— Assentamento dos blocos cerdamicos;

— Execucgdo de pilares e vigas;

— Instalacao elétrica e hidraulica;

— Chapisco;

— Embocgo;

— Reboco.

Materiais considerados:

— Tijolo ceramico: 9x14x19 centimetros;

— Assentamento dos blocos: argamassa 1 cm;

— Vigas: aco armado e concreto;

— Pilares: aco armado e concreto;

— Chapisco: argamassa, espessura 0,5 cm por face;
— Embocgo: argamassa, espessura 1,5 cm por face;
— Chapisco: argamassa, espessura 1,0 cm por face.

Segundo SINAT (2017), para a execucao de paredes em concreto armado deve-se atentar para
algumas limitagcdes, conforme representado na Tabela 2.

LimitagGes parede de concreto armado

Maximo Minimo Adotado
Altura 3m 2,5m 2,5m
Espessura 10 cm - 10cm
Espacamento da malha 30cm 2 x espessura 20cm
Comprimento - 1m Projeto

Fonte: SINAT (2017)

Tabela 2 - LimitagOes para projetos de paredes em concreto armado
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As paredes de concreto com bambu armado foram caracterizadas, para o presente estudo,
como paredes estruturais, moldadas in loco com a utilizacdo de formas metalicas. Para tanto,
considerou-se a espessura da parede de 10 cm, adaptado as Diretrizes do SINAT (2017). Para
a armacao da parede considerou-se uma malha de bambu com &area seis vezes maior que se
executado com aco.
Os materiais que seriam utilizados para execucdo das paredes consistem basicamente em uma
malha de bambu e concreto.
Etapas consideradas de execucao:
— A base da malha de bambu é chumbada junto a execugao da viga baldrame;
Sdo instaladas as férmas, niveladas e plumadas;
Instalacdo do elétrica, hidraulica e afastadores (forma e malha de bambu);
Concretado de forma uniforme;
— A desenforma acontece de 12h a 24h, sendo a resisténcia a compressdao do concreto
superior a 1Mpa.

Materiais considerados:

— Malha de bambu com perfis de espessura 1x3cm;
— Concreto convencional;

— Afastadores.

A malha de bambu foi adotada conforme a Figura 3, onde pode-se visualizar um espagcamento
de 20 cm entre os perfis, tanto na vertical, quanto na horizontal.

+—0,200——0,200—#

1--0,200—-0,200—

DETALHE ARMACAO DO BAMBU

Figura 3 - Detalhe da armacgdo do bambu e formas
Fonte: Autoria prépria

Em todas as paredes considerou-se a armac¢ao da malha de bambu, que por sua vez é
chumbada no centro da parede, conforme Figura 4.
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Figura 4 - Malha do bambu
Fonte: Autoria prépria

Para o orcamento das paredes - tanto convencional quanto de concreto armado com bambu
-, consideraram-se valores de mercado na regido sudoeste do Parana, sendo este orcado em
trés empresas distintas, estabelecendo-se como valores para determinacdo orcamentaria a
média aritmética entre eles.

Foi utilizado concreto convencional e bambu do tipo Dendrocalamus asper, conhecido
também como bambu gigante, de comprimento util de 14 m, didmetro de 8 a 20 cm e
espessura de 1 a 2 cm (NOVAES, 2019).

4. Resultados e discussoes

A quantidade orcamentdria dos materiais foi calculada por m? e considerado a metragem total
das paredes, conforme Tabela 3 para paredes convencionais e Tabela 4 para paredes macicas
armadas com bambu, considerando na planta baixa do projeto base. Para o orgamento de
custos dos materiais, tanto pelo método tradicional quanto pelo método de armagao com
bambu, foram consultadas trés empresas denominadas Empresa 1, Empresa 2 e Empresa 3.

Quantidade Quantidade Empresa Empresa2 Empresa3

Material Un de mat./m? (m) 1(R$) (R$) (R$) Média (RS)
Bloco cerdmico  un 32 100 2208,00 2208,00  2080,00  2165,33
Argamassa
assentamento m?3 0,0383 100 1225,60 1302,20 1302,20 1276,66
Aco trelicaviga m 1 40 1680,00 1280,00 113560  1365,20
Aco coluna pilar m 1 32,5 958,75 926,25 685,75 856,91
Concreto viga e
pilar m3 0,026 72,5 622,05 678,60 659,75 653,47
Chapisco m3 0,01 100 320,00 340,00 340,00 333,33
Emboco m3 0,03 100 960,00 1020,00 1020,00 1000,00
Reboco m3 0,02 100 640,00 680,00 680,00 666,67
Total 8614,40 8435,05 7903,30 8317,58

Fonte: Autoria propria

Tabela 3 - Orcamentos para paredes com materiais convencionais
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Material Un Mat./m? Qtd(m) Empresal Empresa 2 Empresa 3 r:Z:;ro
Bambu m 10 100 866,67 755,56 952,38 858,20
Concreto m3 0,11 100 3300,00 3600,00 3500,00 3466,67
Impermeabilizante Kg 0,60 100 155,94 175,10 171,23 167,42
Afastadores un 2 100 29,26 39,80 45,00 38,02
Total 4351,87 4570,46 4668,61 4530,31

Fonte: Autoria prépria

Tabela 4 - Orgamentos para paredes de concreto armado com bambu

Com base nas informagGes or¢amentarias das empresas de materiais de construgao realizou-
se o comparativo de custo das paredes pelo método convencional e concreto armado com
bambu, tal como apresentado no grafico da Figura 5.
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Figura 5 - Comparativo orgamentario
Fonte: Autoria prépria

E possivel analisar que, no orcamento elaborado pela Empresa 1, o valor do concreto armado
com bambu é de 50,519% do valor que seria gasto caso a edificacdo fosse feita pelo método
convencional. Ja para a Empresa 2, o valor do concreto armado com bambu é de 54,184% e,
por fim, para a Empresa 3, o valor é de 59,072%.

5. Consideragoes finais

O bambu possui grande potencial de se tornar o aco do futuro, tanto que, ja foram realizados
diversos testes para identificacdo de suas propriedades mecanicas, para certificacdo de sua
gualidade e durabilidade, principalmente quando utilizado como reforco de estruturas.
Entretanto, no Brasil ndo existem normas técnicas da aplicacdo de bambu como elemento
estrutural na construcao civil, sendo as pesquisas norteadas por normas internacionais.

No presente trabalho realizou-se uma pesquisa orcamentdria para dois métodos construtivos
de parede, sendo paredes com material convencional e de concreto armado com bambu. Para
o método de concreto armado com bambu utulizaram-se as Diretrizes para Avaliacdo Técnica
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de paredes estruturais de concreto moldadas no local - SINAT, sendo realizado o projeto de
detalhamento da malha de bambu a partir das especificacdes da malha de aco.

Na pesquisa analisaram-se os critérios de detalhamento e custo dos materiais dos métodos
construtivos. A pesquisa revelou fatores positivos no método construtivo de concreto armado
com bambu, assim como fatores que demandam maior atencao para utilizacdo do método
como, por exemplo, a escolha do material, o manuseio e a execucao.

Apesar do projeto ndo ser aplicado, o estudo comparativo a partir da avaliacdo de custos entre
os dois métodos, apresentou resultados positivos para o método de parede de concreto
armado com bambu, tendo em vista que este método resultou em uma economia de 45,53%
nos custos quando comparado com o método tradicional. Dessa forma, a pesquisa atingiu
seus objetivos, proporcionando um método construtivo com maior economia financeira e
sustentabilidade ambiental.
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