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TEMA 2: SUSTENTABILIDADE, QUALIDADE E EFICIENCIA DO AMBIENTE

CONSTRUIDO

Controle e avaliagdo ambiental integrada e tecnologias eficientes para

projeto, construgcédo, operagao e reabilitacdo de edificacbes e areas urbanas,

revitalizacdo da paisagem. Planejamento estratégico e gestdo ambiental urbana

e infraestrutura. Condigdes bioclimaticas e tradi¢cdes culturais. Qualidade de vida

urbana, desempenho ambiental e eficiéncia: energia, agua, materiais e residuos.

Artigos:

Vi.

Vil.

Vill.

IX.

XI.

Edificagbes De Porte Monumental De Arquitetura Modernista: Uma
Contribuigao Para A Avaliagdo Acustica
Oliveira, A.; Pantoja, J.; Silva, C.; Buzar, M.

Técnicas De Auditoria Do Consumo De Agua: Relatos De Experiéncia Em
Campo

Alcantara, |.; Pazos, V.; Boeger, L.; Sant'/Ana, D.

Elaboracdo De Algoritmo De Uso E Ocupacdo Do Solo Para Terrenos Do
Distrito Federal - Brasil

Simdes, R.; Pantoja, J.

Aproveitamento de aguas pluviais em edificagbes publicas: o caso da
procuradoria geral da republica

Galimi, S.; Pantoja, J.

Anédlise De Uma Cobertura Paramétrica De Bambu Composta Por
Paraboloides Hiperbdlicos

Quadros, V.; Pantoja, J.

Analise Da Ventilagdo Natural E Da Qualidade Do Ar Interno: Hospitais Sarah
Brasilia E Sarah Lago Norte
Sancho, T.; Pantoja, J.; Silva, J.
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ANALISE DE UMA COBERTURA PARAMETRICA'DE BAMBU
COMPOSTA POR PARABOLOIDES HIPERBOLICOS

ANALYSIS OF A HYPERBOLIC PARABOLOID PARAMETRIC BAMBOO
ROOF

Vitor Ramos de Quadros

Universidade de Brasilia, Faculdade de Arquitetura e Urbanismo
Brasilia - DF

vitorquadros.arg@gmail.com
http://lattes.cnpq.br/2522203679195461

Joao da Costa Pantoja

Universidade de Brasilia, Faculdade de Arquitetura e Urbanismo
Brasilia - DF

joaocpantoja@gmail.com
http://lattes.cnpq.br/6879105340639188

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
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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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