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RESUMO

A construgdo em bambu no Brasil enfrenta limitagdes relacionadas a auséncia de
normalizacdo técnica consolidada, a fragmentacdo da cadeia produtiva e a dificuldade de
replicagdo de solugdes predominantemente artesanais. Este Trabalho Final de Graduagao
investiga o potencial da pré-fabricagdo leve, associada a fluxos digitais baseados em Building
Information Modeling (BIM), como estratégia para viabilizar o uso do bambu em sistemas
hibridos e industrializados. A pesquisa adota como base metodologica a classificacdo de
sistemas pré-fabricados proposta por Smith (2010), que organiza os elementos construtivos
em componentes, painéis e modulos, orientando o desenvolvimento de critérios projetuais e
construtivos adaptéveis. A metodologia ¢ estruturada em duas etapas, sendo a primeira
dedicada a revisdo bibliografica e a andlise de estudos de caso, e a segunda voltada ao
desenvolvimento de um template paramétrico no software Autodesk® Revit® e a sua
aplicacdo em projeto de referéncia. O trabalho articula fundamentos do Design for
Manufacturing and Assembly, da customizacdo em massa ¢ da desmontabilidade, propondo
uma abordagem que integra projeto, producdo e montagem. Os resultados indicam que o uso
do BIM como plataforma de gestdo da informacdo contribui para a sistematizagdo do uso do
bambu, ampliando sua compatibilidade com processos de pré-fabricagdo e com exigéncias do

mercado da construgao civil.

Palavras-chave: bambu, pré-fabricagdo, BIM, Autodesk® Revit®, arquitetura.



ABSTRACT

Bamboo construction in Brazil faces limitations related to the lack of consolidated technical
standards, a fragmented production chain, and the difficulty of replicating predominantly
handcrafted solutions. This Undergraduate Thesis investigates the potential of lightweight
prefabrication, associated with Building Information Modeling (BIM) digital workflows, as a
strategy to enable the use of bamboo in hybrid and industrialized systems. The research
adopts the classification of prefabricated systems proposed by Smith (2010) as its
methodological basis, which organizes constructive elements into components, panels, and
modules, guiding the development of adaptable design and construction criteria. The
methodology is structured in two stages: the first dedicated to a literature review and case
study analysis, and the second focused on the development of a parametric template in
Autodesk® Revit® software and its application to a reference project. The study articulates
the fundamentals of Design for Manufacturing and Assembly (DtMA), mass customization,
and disassembly, proposing an approach that integrates design, production, and assembly. The
results indicate that the use of BIM as an information management platform contributes to the
systematization of bamboo use, enhancing its compatibility with prefabrication processes and

the demands of the construction industry market.

Keywords: bamboo, prefabrication, BIM, Autodesk® Revit®, architecture.
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INTRODUCAO

A construgdo em bambu, embora renovavel e de baixo impacto ambiental, ainda
enfrenta barreiras para sua adogdo na arquitetura contemporanea. No entanto, sua relevancia ¢
amplificada no contexto da crise climatica, onde materiais de rapido crescimento, alta
capacidade de sequestro de carbono e circularidade deixam de ser alternativas e se tornam
estratégicos para a descarbonizacao do setor. O predominio de técnicas artesanais, a auséncia
de normalizacdo abrangente e a escassez de solugdes sistematizadas limitam sua inser¢do no
mercado formal da construgdo civil. E justamente na alianga entre a pertinéncia das técnicas
tradicionais e a precisdo da atualizagdo tecnoldgica que reside a oportunidade de superar essas
barreiras. Diferentemente de materiais como madeira e aco, que integram cadeias produtivas
consolidadas, o bambu permanece marginalizado (Smith, 2010).

Este Trabalho Final de Graduagdo (TFQG) investiga como o uso de ferramentas digitais,
em especial o Building Information Modeling (BIM)', pode colaborar para a concepgdo e
gestdao da produgdo de sistemas pré-fabricados em bambu, especialmente no contexto de
projetos residenciais. Segundo Smith (2010), a eficacia da pré-fabricacdo depende do
alinhamento entre ambiente, organizacdo e tecnologia. O BIM permite integrar concepgao,
modelagem e documenta¢ao em um mesmo ambiente digital, otimizando a coordenagdo entre
projeto, fabricacao e montagem (Gunawardena; Mendis, 2022).

A proposta parte da logica de classificagdo de Smith (2010) - componentes, painéis e
modulos - para desenvolver uma metodologia de projeto digital orientada a pré-fabricacio
leve. Serdo utilizadas as ferramentas Autodesk® Revit®* para a criagdo de prototipos e

familias® paramétricas adaptadas ao bambu. O trabalho sera desenvolvido em duas etapas:

' BIM, ou Modelagem da Informagio da Construgdo, é uma forma de organizar e acompanhar todas as
informagodes de um projeto em um modelo 3D digital. Esse modelo ndo serve apenas para representar a forma da
edificagdo, mas também para armazenar dados sobre os materiais, as etapas da obra, os custos e até a
manutencdo futura. Tudo fica concentrado em um unico arquivo, onde profissionais de diferentes areas, como
arquitetura, estrutura e instalagdes, trabalham juntos. Isso facilita a comunicag@o entre equipes, evita erros ¢
retrabalhos e melhora o planejamento da construg¢do (Autodesk, 2025).

2 O Revit® ¢ um software de modelagem da informacdo da construcdo (BIM) desenvolvido pela
Autodesk, voltado para o desenvolvimento de projetos arquitetonicos, estruturais e de instalagdes prediais.
Permite a criagdo de modelos tridimensionais paramétricos que integram geometrias e dados construtivos em um
unico ambiente, favorecendo a coordenagdo entre disciplinas, a documentagdo técnica automatizada e a extragdo
de quantitativos (Autodesk, 2023).

3 No Revit®, “familias” sio elementos paramétricos que compdem o modelo e armazenam suas
caracteristicas geométricas e de informacdo. Podem representar desde objetos simples, como moveis e
luminarias, até sistemas complexos, como portas, janelas ou componentes estruturais. (Autodesk, 2023).
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TFG1 - pesquisa tedrica e andlise de referéncias - e TFG2 - desenvolvimento de template
paramétrico e testes de aplicabilidade.

O objetivo geral deste trabalho ¢ investigar estratégias de pré-fabricacdo baseadas em
fluxos digitais com BIM, visando a aplicagdo do bambu na arquitetura residencial de baixa
complexidade no Brasil. A proposta se concentra no desenvolvimento de um sistema
construtivo customizavel para o segmento de residéncias, voltadas a um publico de classe
média e média-alta. Concebido prioritariamente para implantacdo em terrenos suburbanos em
que a adocdo de solucdes pré-fabricadas leves possa reduzir custos logisticos e prazos de
execugdo, sem que haja impedimentos para sua adaptacdo a lotes urbanos com dimensdes
aproximadas de pelo menos 12 x 30 metros. O produto final do trabalho ¢ um template
paramétrico BIM destinado a arquitetos e outros projetistas, servindo como uma ferramenta
para que estes possam utilizar o bambu de forma sistematizada em seus projetos.

Para isso, propdem-se trés objetivos especificos: analisar a literatura sobre
pré-fabricagdo, bambu e modelagem digital; identificar e examinar estudos de caso e
referéncias projetuais que empregam sistemas modulares ou o uso construtivo do bambu e
desenvolver um template paramétrico no Autodesk® Revit® que permita a modelagem de
elementos construtivos com bambu buscando adaptabilidade e replicabilidade.

A estrutura do TFG1 compreende o capitulo 1, dedicado ao referencial teérico sobre
pré-fabricagdo, bambu e BIM, e o capitulo 2, voltado a analise de estudos de caso e aos
encaminhamentos para o TFG2. Nesta segunda etapa, o foco ¢ no Capitulo 3 e 4, que
detalham as solugdes encontradas para o modelo de edificagdo e o processo de criacdo do
template BIM. Este template retine familias de componentes construtivos em bambu,
compativeis com a pré-fabricagdo, a modularidade e os encaixes, conforme a classificagao de
Smith (2010). A aplicabilidade do template estd demonstrada no apéndice que inclui um

projeto de exemplo, simulando um caso para evidenciar a sua funcionalidade.
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CAPITULO 1 - REFERENCIAL TEORICO: BAMBU, PRE-FABRICACAO E BIM

1.1 PRE-FABRICACAO E ARQUITETURA MODULAR

1.1.1 HISTORICO E DESAFIOS DA INDUSTRIALIZACAO HABITACIONAL

E fundamental entender que, na producdo cientifica, o termo pré-fabricagio é
frequentemente associado a industrializagdo da construgdo. A industrializacdo se refere a
aplicacdo de métodos e processos da industria manufatureira a construgdo civil, com o
objetivo de aumentar a eficiéncia, produtividade e qualidade. Ja a pré-fabricagdo refere-se a
fabricagdo de elementos inteiros como paredes, painéis e pilares em ambientes controlados,
fora do canteiro de obras. Essas partes podem incluir instalacdes e acabamentos, sendo
levadas ao local da obra apenas para montagem. Essa abordagem ajuda a otimizar o tempo,
reduzir o desperdicio e garantir um controle de qualidade superior. No entanto, conforme
Lage e Vale (2024) ressaltam, a pré-fabricacao nao estd limitada a processos da era industrial
e pode até ser realizada com métodos artesanais, utilizando materiais variados, nao apenas o
concreto. Em uma €poca de expansao territorial e revolucdo industrial, os ingleses, que pouco
conheciam sobre os materiais disponiveis nas colonias, consideraram mais eficiente
pré-fabricar abrigos na Europa e envid-los desmontados para seu destino final. O caso mais
antigo que se tem registro dessa iniciativa remonta a 1624, quando casas desmontadas foram
enviadas para a cidade colona Cape Anne, no atual Massachusetts. A partir dessa data até
durante o século XIX foram produzidas véarias tentativas de melhoramentos da arquitetura
pré-fabricada. Usou-se materiais como a madeira € o ago (0 ago corrugado foi inventado e
também o processo de galvanizacdo, que garantia maior durabilidade as edificacdes) (Smith,
2010, cap. 1.1).

J& no inicio do século XX, surgem outras figuras fundamentais para a consolidacao da
ideia de industrializacdao na arquitetura. Walter Gropius via na industrializagdo uma resposta a
demanda habitacional. Gropius defendia que, em vez de projetar cada edificacdo
individualmente, o arquiteto deveria desenvolver sistemas e componentes que permitissem
diversas combinagdes e adaptacdes, conforme necessidades locais, sociais € econdmicas. Essa

logica esta detalhada, por exemplo, no livro Prefab Architecture de Ryan E. Smith (2010, p.
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27-29), que apresenta Gropius como defensor da industrializagdo e modularidade na
arquitetura. O foco do arquiteto deixa de ser a forma final da casa e passa a ser o
desenvolvimento dos elementos que a compdem e das regras de montagem que os organizam.
A casa, nesse modelo, é o resultado de um sistema aberto®, que pode ser replicado em
diferentes configuracdes, respondendo a demandas variaveis com eficiéncia produtiva e
controle técnico. Ainda na década de 1910, Gropius propds solucdes industrializadas em
parceria com o escritorio de Peter Behrens, e mais tarde fundou a Bauhaus, que teve papel
importante na articulagdo entre arte, técnica e industria. Mais tarde, na década de quarenta, em
parceria com Konrad Wachsmann, desenvolveu o sistema “Packaged House”, composto por
painéis conectados por uma peca metalica patenteada.

O projeto "Packaged House" ¢ um exemplo de sistema pré-fabricado modular,
concebido por Wachsmann e Gropius, arquitetos imigrantes alemdes que chegaram aos
Estados Unidos durante a Segunda Guerra Mundial. O plano era reequipar as fabricas de
guerra para produzir habita¢des de baixo custo para os veteranos que retornavam.

Wachsmann pensou o sistema como “aberto”, usando dez tipos de painéis de 40 x
120”. Na pratica, porém, era “fechado” porque dependia de materiais proprietarios ¢ de uma
modulacdo que ndo correspondia aos padrdes da industria, como o compensado de 4 x 8’. A
ideia era que todas as superficies da casa, incluindo paredes externas, divisorias, pisos, tetos e
cobertura, fossem feitas com os mesmos painé€is. O ponto central era uma “junta universal”
criada por Wachsmann, responsavel por manter a estrutura estavel, como registrado na Figura

01 (IMPERIALE, 2012, p. 41-42).

* Sistema Aberto e Fechado na Construgdo: Um sistema aberto de pré-fabricagio permite a livre
combinagdo de componentes e subsistemas provenientes de diferentes fabricantes, oferecendo maior
flexibilidade projetual e de mercado. Um sistema fechado restringe o uso a componentes especificos do seu
catalogo e processos de fabricagdo proprietarios, limitando a variago e a interoperabilidade.
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Figura 01 -Detalhe do sistema de juntas universais do projeto

"Packaged House", de Gropius e Wachsmann.

THE GEMIERLAL PANIL syt bocki bogethar s 4 0

Fonte: IMPERIALE (2012, p. 41).

Apesar do potencial, o projeto ndo teve sucesso comercial nem chegou a ser
totalmente executado. O sonho da casa feita em fabrica ndo se concretizou, em parte pela
busca constante de Wachsmann por uma perfei¢do geométrica que acabou atrasando o
desenvolvimento e a produgdo. O projeto também perdeu apoio governamental quando o
programa de habitacdo para veteranos foi cancelado em 1947, inviabilizando o plano de
reaproveitar fabricas de guerra IMPERIALE, 2012).

Nesse mesmo contexto historico, segundo Smith (2010), no final do século XIX e
inicio do XX, surgem as primeiras casas enviadas por catdlogo nos Estados Unidos (Figura
02). Os chamados “kit homes” eram conjuntos de pecas pré-fabricadas que podiam ser
adquiridos por correspondéncia. As empresas despachavam todo o material necessario por
trem e os compradores montavam a casa no local. Um dos principais exemplos foi o catalogo
da Sears, Roebuck and Co., que comercializou mais de 100 mil casas entre 1908 e 1940.
Essas residéncias foram um marco por associarem padronizagdo, distribuicdo em larga escala

e a ideia de produto habitacional como mercadoria.
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Figura 02 - Exemplo de casa pré-fabricada por catalogo, popular nos Estados

Unidos no inicio do século XX, que impulsionou a padronizagéo e

distribui¢do em larga escala de habitagdes.

enty feet of lumberfroma sixteen
foot board

EXLADDIN “BUILT IN A DAY”HOUSE
- CATALOG, 1917

The Aladdin Company

Fonte: Smith, Ryan E. Prefab architecture: a guide to modular

design and construction. Hoboken: John Wiley & Sons, 2010. p. 29.

Outro nome que pesquisou sobre a pré-fabricagdo na arquitetura foi Frank Lloyd
Wright, refletindo sobre a industrializacdo, embora com reservas. Chegou a propor, em 1916,
um sistema modular chamado “System-Built Homes” (Figura 03), baseado em unidades
espaciais combindveis. Wright realizou experiéncias com kits de madeira pré-cortada e
componentes padronizados, inspirados no modelo de construgdo on-site de wood framing. Por
fim, Wright manteve o foco na qualidade artesanal e na adaptagao ao local, recusando a logica

de padronizagdo impessoal das casas em massa (Smith, 2010).
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Figura 03 - American System-Built Houses for The Richards
Company project, Milwaukee, Wisconsin (Plan and elevations)

e

o
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Fonte: WRIGHT, F. L., 1915-17.

Paralelamente, Mies van der Rohe também se interessou pela construgao
industrializada, embora com outros objetivos. Em vez da produ¢do em massa de habitagdes
acessiveis, buscava a maxima precisdo técnica e formal a partir da fabricacdo padronizada. O
uso da estrutura metalica aparente, das fachadas de vidro e dos sistemas modulares fez de seus
edificios icones da arquitetura moderna. Apesar da inspira¢do industrial, seus projetos
exigiam alto nivel de acabamento manual, o que acabou por anular possiveis economias da
industrializagao (Smith, 2010).

Com o passar dos anos, o desenvolvimento da producdo seriada ganha nova escala,
especialmente a partir da difusdo dos principios do fordismo. A arquitetura passa a incorporar
a logica industrial, com énfase na repeticdo e no controle da produgdo (Smith, 2010). Essa
visdo seria fortalecida pelos ideais modernistas, com maior forga a partir das décadas de 1920
e 1930, com arquitetos como Le Corbusier defendendo a casa como um “produto de fabrica”,
racional, eficiente e universal. A racionalizacdo por meio de componentes padronizados,
como janelas, brise-soleils e vedagdes, apontava para uma arquitetura regida pela eficiéncia e
pela estética funcionalista (Smith, 2010).

A Segunda Guerra Mundial impulsionou essa lo6gica de forma ainda mais intensa, com
a necessidade de reconstrucao habitacional rapida em diversos paises europeus. Sistemas

como o “Camus”, na Franca (Figura 04), e o modelo britanico das “prefab houses” (Figura
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05) tornaram-se referéncias, especialmente por sua rapidez construtiva e custo reduzido. No
entanto, como destaca Smith (2017), os resultados nem sempre corresponderam as
expectativas. As construgdes, embora tecnicamente resolvidas, revelavam um carater rigido,
pouco sensivel as especificidades culturais e climaticas de cada local. A padronizagdo

excessiva, nesse sentido, acabou por distanciar a arquitetura da vida das pessoas.

Figura 04 - Elementos pré-fabricados do sistema Figura 05 - Construcao de pré-fabricados,

Camus. em Greenwich, 1945.

Fonte: Passerelles, 2025. Fonte: BBC News, 2024

A partir da década de 1990, novas tecnologias comegaram a transformar novamente o
cenario da construcdo civil. Conforme destaca Smith (2010), a aplicagdo de ferramentas
digitais como o BIM, a modelagem paramétrica e os sistemas de fabricagdo computacional
viabilizou um novo paradigma: o da customizagdo em massa. Em vez de repetir solucdes
padronizadas, passou-se a pensar em sistemas flexiveis, adaptaveis a diferentes contextos,
mas ainda assim eficientes em termos de producdo. No entanto, o simples uso dessas
ferramentas ndo garante, por si sO, resultados satisfatorios. Para que a industrializa¢do seja
bem-sucedida, ¢ essencial considerar varidveis como cultura local, disponibilidade de mao de
obra e condi¢cdes climaticas, aspectos frequentemente negligenciados por abordagens

padronizadas.
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Essa necessidade de abordagem contextualizada ganha ainda mais relevancia diante do
historico de insucessos da arquitetura industrializada. Muitas criticas sdo discutidas por Smith
(2017), ao analisarem como a arquitetura offsite frequentemente se desconectou das
necessidades locais. Smith (2010) reforca que o sucesso desses sistemas depende da
consideracdo de varidveis como local, mao de obra e usuario desde o inicio do projeto.

No Brasil, a incorporagdo da pré-fabricacdo aos programas habitacionais em larga
escala foi limitada. Ainda que existam avangos pontuais, a produgdo de edificacdes
manteve-se majoritariamente baseada em processos realizados no canteiro de obras, com
baixa mecanizacdo e dependéncia de mao de obra intensiva (Castro et al., 2010). Mesmo com
avancos pontuais e discursos favoraveis a industrializa¢do da constru¢do, o setor manteve uma
logica produtiva centrada no canteiro, baseada em mao de obra intensiva e baixa
mecaniza¢do. De acordo com Castro et al. (2010), a construcdo civil brasileira segue como
um dos setores menos industrializados da economia nacional, apesar de ja dispor de acesso a
tecnologias equivalentes as internacionais. Entre os principais entraves estdo a baixa
produtividade, a resisténcia de agentes financeiros e clientes as novas tecnologias e a auséncia
de capacitagao técnica na cadeia produtiva.

Uma das experiéncias mais notaveis, e frequentemente citada na historiografia da
arquitetura brasileira, ¢ a do projeto habitacional de Cajueiro Seco, em Pernambuco, no inicio
da década de 1960. Desenvolvida pelo arquiteto Acacio Gil Borsoi no contexto do governo de
Miguel Arraes (Souza, 2008, p. 3), essa iniciativa buscou conciliar a pré-fabricagdo com
técnicas construtivas tradicionais como a taipa (Souza, 2008, p. 59). A proposta consistia na
produgdo de painéis de madeira pré-fabricados em uma oficina local, que seriam preenchidos
com barro pelos proprios moradores, em um processo de autoajuda e mutirdo (Souza, 2008, p.
6). O objetivo era modernizar uma técnica vernacula, tornando-a mais rapida e eficiente, mas
sem perder o carater participativo e a apropriacao cultural da populagao (Souza, 2008, p. 6). A
experiéncia, considerada um paradigma de conciliacdo entre o moderno e o vernacular, foi
interrompida pelo golpe militar de 1964, sem que pudesse ser avaliada plenamente (Souza,
2008, p. 6).

O Banco Nacional da Habitagdo (BNH), criado em 1964 durante a ditadura militar,
estruturou o Sistema Financeiro da Habitacdo (SFH) e promoveu a produgdo em larga escala

de unidades habitacionais por meio das COHABs e empreiteiras privadas, com padronizacao
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tipologica e repeticdo construtiva. Segundo Dutra (2012), o modelo se baseava na contratagao
de grandes construtoras privadas, que padronizavam solu¢des com foco na escala, mas
reproduziam légicas convencionais de produ¢ao nos canteiros.

Nas décadas seguintes, o Programa de Aceleracdo do Crescimento (PAC) e, sobretudo,
0 Minha Casa Minha Vida (MCMYV) (criado em 2009) continuaram a produ¢@o habitacional
em larga escala. Embora 0 MCMYV tenha, de fato, impulsionado a adog¢do de tecnologias
construtivas otimizadas em alguns casos - como a alvenaria estrutural, que se tornou
predominante nos empreendimentos do programa (Baravelli, 2014), e a utilizacdo de
argamassas industrializadas (Baravelli, 2014) e concreto auto-adensavel (CAA) com formas
metalicas (Baravelli, 2014) - a pré-fabricacdo em larga escala de elementos complexos ou
modulos, onde partes inteiras da construgdo sao feitas fora do canteiro, permaneceu escassa €
subutilizada. Inovagdes pontuais, como a "fabrica de lajes" da Cury Construtora (Figura 06),

tiveram seu capital desmobilizado, ironicamente, por falta de outros clientes (Baravelli, 2014).

Figura 06 - Pré-fabricacdo de lajes da Cury Construtora S/A.
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Fonte: BARAVELLLI, José¢ Eduardo. Trabalho e tecnologia no
programa MCMYV. Sio Paulo, 2014. p. 166.

Essa limitagdo ¢ confirmada pela literatura, que aponta o alto custo inicial da
pré-fabricagdo como um dos principais entraves a sua populariza¢dao (Smith, 2010). Embora

(Baravelli, 2014) detalhe como a industrializagdo busca otimizar custos a longo prazo,
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especialmente pela reducdo da dependéncia de mado de obra intensiva, a absor¢cdo de
tecnologias de alto investimento inicial, como as fabricas de componentes, frequentemente
esbarra na dificuldade de atingir a escala necessaria para recuperar o capital investido, um
desafio persistente no contexto brasileiro.

Embora a pré-fabricagio ndo tenha sido incorporada de forma significativa aos
programas habitacionais em larga escala no Brasil, algumas experiéncias independentes
demonstram sua viabilidade em contextos de pequena escala. Um exemplo documentado ¢ o
da startup Cubicon® (figura 07), cuja trajetéria foi analisada por Medeiros e Melo (2022) em
um estudo de caso. A empresa iniciou sua atuacdo com maddulos residenciais leves voltados a
nichos como casas de campo, adotando estratégias como padronizagdo parcial, capacitagdo
técnica e operagao com baixo volume de producao, mesmo sem apoio estatal. Outro exemplo
¢ o sistema construtivo desenvolvido pelo Instituto do Bambu, que combina painéis de bambu
com microconcreto moldados fora do canteiro ¢ montados de forma leve (ver 1.1.3), com
ferramentas manuais e mao de obra local (Silva et al., s.d.). Esses casos indicam que, embora
pouco sistematizadas pela literatura especializada, existem iniciativas brasileiras que
exploram a pré-fabricacdo em escalas reduzidas, adaptadas a contextos especificos e vidveis

com recursos limitados.

Figura 07: Pecas de um mddulo residencial da Cubicon®
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Fonte: Medeiros e Melo (2022)

Além disso, o mercado de casas pré-fabricadas no Brasil estd em crescimento, embora
ainda se restrinja a um nicho e esteja longe de ser mainstream. O setor, que projeta um
crescimento anual de 5,54% até 2029 (Mordor Intelligence, 2023), tem se diversificado em

materiais, incluindo painéis de concreto pré-moldado, estruturas leves de ago (steel frame) e
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até mesmo contéineres maritimos (TECHOME, 2023; OPUS CONSTRUTECH, [s.d.];
PANORAMA MOVEIS, 2025). As inovagdes no mercado sdo impulsionadas por tecnologias
como o BIM, que garantem maior precisdo e controle sobre o projeto e a produgado, ajudando
a superar a desconfianca cultural (IMOBI REPORT, 2024). No entanto, desafios como a falta
de mao de obra especializada e questdes logisticas, incluindo o transporte de mddulos
maiores, continuam a ser barreiras significativas (REVISTA EMPREENDE, 2024; Mordor
Intelligence, 2023). Mesmo assim, a popularizacdo de linhas de financiamento especificas
para construgdo em terreno proprio, situagdo que se alinha a pré-fabricacao, demonstra uma
tendéncia de democratizagdo do acesso a esse tipo de moradia (CAIXA, [s.d.]). Contudo, para
que a pré-fabricacdo se viabilize em escala, ela precisa atender aos novos parametros de risco
e retorno exigidos pelo mercado. O setor, influenciado pela financeirizagdo, busca projetos
com maior previsibilidade de custos e reducdo de prazo. E neste aspecto que a precisdo do
BIM e a velocidade da pré-fabricacdo se tornam argumentos econdmicos fortes, facilitando a
adesdo do capital financeiro.

Por fim, cabe também considerar que mesmo diante desses avancos, o desafio de
equilibrar padronizacao e adaptabilidade continua no centro do debate. A industrializacao da
construcdo precisa ser compreendida ndo apenas como uma técnica produtiva, mas como uma
estratégia que deve considerar as realidades sociais, climaticas e culturais em que sera
aplicada. Ferreira (2021, p. 46-49) aponta que o uso do bambu pode ser compativel com
sistemas construtivos pré-fabricados, desde que o projeto considere as especificidades do
material e as condigdes locais de implantacio. A adocdo de ferramentas digitais nesse
processo contribui para integrar as etapas de projeto e produgdo, viabilizando solugdes que

conciliam precisdo técnica e adequacao contextual.

1.1.2 DESIGN PARA FABRICACAO E MONTAGEM (DESIGN FOR
MANUFACTURING AND ASSEMBLY) APLICADO AO BAMBU

O conceito de Design for Manufacturing and Assembly (DfMA) busca integrar as
fases iniciais do projeto, as etapas de fabricagdo e montagem da edifica¢do, com o objetivo de

otimizar processos, reduzir desperdicios e facilitar a constru¢do. Essa abordagem parte da
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premissa de que o projeto deve ser concebido ndo apenas sob a dtica da arquitetura, mas
também levando em conta as capacidades, limitagdes e logicas dos sistemas produtivos
envolvidos (Smith, 2010).

Dentro do universo da pré-fabricacdo, o DfMA promove um planejamento que
considera a divisdo da edificagdo em elementos transportaveis, como componentes, painéis e
modulos. Esses elementos devem ser pensados de forma a permitir sua producdo eficiente
fora do canteiro e sua montagem simples e rapida in loco. Smith (2010) destaca a importancia
do planejamento da montagem como etapa essencial do processo de pré-fabricagdo. A
montagem deve ser considerada como parte integrante do projeto desde o inicio, com ateng¢ao
as conexdes, a sequéncia de instalagdo e a acessibilidade no canteiro. Ao se projetar pensando
na montagem, € possivel reduzir drasticamente o tempo de obra, minimizar interferéncias e
permitir que os elementos se encaixem de forma intuitiva e precisa. Isso implica desenhar
componentes que possam ser facilmente manuseados, posicionados e fixados por equipes com
diferentes niveis de especializagdo, reduzindo a dependéncia de mao de obra qualificada e
mitigando erros durante a execugao.

A constru¢do em bambu, quando nao orientada por processos industrializados, tende a
demandar adaptagdes caso a caso em funcdo das particularidades do material. Nesse sentido, o
bambu pode se beneficiar do DfMA como uma abordagem projetual capaz de antecipar e
sistematizar essas variabilidades, reduzindo a dependéncia de solu¢des improvisadas em obra.

Materiais naturais como o bambu, que possuem particularidades como secdes
irregulares, comportamento anisotropico e variagdes dimensionais significativas, podem se
beneficiar de uma abordagem projetual orientada a fabricagdo, uma vez que essas varidveis
precisam ser consideradas desde o inicio do projeto para garantir encaixes precisos, boa
performance estrutural e facilidade de montagem.

Além dos sistemas de painéis de bambu laminado colado (BLC) (figura 08),
detalhados por Lima et al. (2022), que reforgam a viabilidade técnica e a racionalizagdo do
processo construtivo, ha também experiéncias relevantes que exploram o uso do bambu em
sua forma bruta, com se¢do circular (figura 09). Tais abordagens evidenciam que o DfMA
pode ser aplicado ndo apenas a solugdes industrializadas com alto grau de padronizagdo, mas
também a sistemas modulares artesanais ou hibridos, desde que o projeto incorpore

antecipadamente os requisitos de fabricacdo e montagem.
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Figura 08 - Bambu Laminado Colado Figura 09 - Estrutura de bambu com segdo circular

Fonte: ArchDaily (2020). Fonte: Dobbins (2018). Foto: Carlos Bafion.

O uso do DfMA no contexto do bambu nao significa impor padronizag¢des rigidas, mas
sim construir uma logica de projeto que reconheca as particularidades do material e as traduza
em solucdes replicaveis, articuladas a processos de fabricacdo artesanal, semi-industrial ou
digital. Quando associada a ferramentas como o BIM, essa abordagem pode favorecer a
compatibilizacdo entre projeto e execucdo, incorporando dados estruturais, logisticos e
dimensionais desde a modelagem, o que amplia a viabilidade da pré-fabricacdo leve em
contextos de baixa complexidade. Em sintese, o DfMA aplicado ao bambu permite
transformar um material naturalmente irregular em parte de um sistema construtivo mais
previsivel e controlado, sem descaracterizar suas qualidades. Ao antecipar no projeto as
variagdes e limitacdes do material, essa abordagem favorece solugdes replicaveis e
otimizadas, que articulam técnicas artesanais e digitais em favor de uma montagem mais

eficiente, precisa e adequada a contextos diversos.

1.1.3 CLASSIFICACAO DE SISTEMAS PRE-FABRICADOS:
COMPONENTES, PAINEIS E MODULOS

Para compreender as diferentes estratégias envolvidas na pré-fabricagdo arquitetonica,
Smith (2010, cap. 6) propde uma classificagdo baseada no grau de complexidade e no nivel de
acabamento dos elementos que compodem a edificacdo. Essa categorizacao distingue trés tipos
principais de sistemas pré-fabricados: componentes, painéis ¢ modulos sendo que cada uma

dessas categorias corresponde a um estagio diferente de industrializacdo.
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Os componentes s3o os elementos mais simples da cadeia produtiva. Correspondem a
pecas individuais que, quando reunidas no canteiro, formam os sistemas estruturais ou de
vedacao. No contexto da constru¢do com bambu, ha uma variedade de pegas que se encaixam
nessa definicdo. Sdo exemplos colmos tratados com cortes, encaixes (Figura 10) e perfuragdes
previamente definidos, vigas ou pilares formados por agrupamentos de colmos, elementos de
cobertura como caibros e ripas, ¢ conexdes metalicas padronizadas (como chapas, parafusos e
abragadeiras). Ferreira (2021) descreve sistemas estruturais que utilizam multiplos colmos
interligados por conectores em madeira ou metal, viabilizando tanto a resisténcia quanto a
modularidade. Marcal (2020) também aponta que esses componentes sao muitas vezes
pré-fabricados em oficina e transportados prontos para o canteiro, permitindo racionalizar a
obra mesmo em contextos com infraestrutura limitada. Tais elementos representam a base da
logica da pré-fabricagdo no bambu, pois permitem repeticdo e montagem rapida, desde que o

projeto preveja dimensdes padronizadas e encaixes compativeis.

Figura 10 - N6 de conexdo entre colmos de bambu com peca

impressa em 3D

Fonte: Carlos Banon, 2018.

Os painéis representam um nivel intermediéario. Sao elementos bidimensionais, como
lajes, paredes ou divisorias, que ja saem da fabrica com parte das instalagcdes, acabamentos ou
estrutura incorporados. Seu uso busca acelerar a obra ao reduzir o nimero de operagdes no

canteiro. No caso do bambu, diversas abordagens tém sido exploradas: Painéis estruturais
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compostos por bambu e microconcreto, como os desenvolvidos por Silva et al. (s.d.) (figura
11), foram concebidos a partir da ideia de associar colmos de bambu a uma base de
microconcreto, formando elementos modulares que podem atuar tanto em vedagao quanto em
fungdo estrutural leve. Esses painéis sao moldados em formas pré-definidas com armaduras de
bambu inseridas em matriz cimenticia, o que garante uma boa aderéncia e distribui esfor¢os,
permitindo seu uso repetido em modulos de mesma dimensdo. A proposta visa facilitar a
fabricagdo seriada, simplificar a montagem e reduzir o peso das pecas em comparacao a
painéis convencionais de concreto armado. Além disso, por serem produzidos em ambiente
controlado, os painéis favorecem o controle de qualidade e a incorporagdo de solu¢des como

dispositivos de encaixe, alinhando-se aos principios do DfMA.

Figura 11 - Painel pré-fabricado de bambu com microconcreto.

Fonte: Elaborado pelo autor com auxilio da IA Google (2026), a
partir de dados de Silva et al. (2022).°

J& os painéis de Bambu Laminado Colado (BLC), detalhados por Lima et al. (2022) e
por Ferreira (2021) (como exemplificados na figura xx), apresentam rigidez, padronizagdo e
bom desempenho estrutural, sendo adequados a producdao seriada. O Bambu Laminado
Colado (BLC), descrito por Ferreira (2021), consiste na colagem de tiras longitudinais de

bambu sob pressdo, formando painéis padronizados com elevado desempenho estrutural e

> "Conforme previsto no Art. 7° da Resolugdo CONPEP n° 144, informa-se que a Figura X foi gerada
em 04 de fevereiro de 2026 utilizando a ferramenta de IA do Google. O processo consistiu no upload da imagem
de referéncia contida no manual de Silva et al. (2022) seguido do seguinte comando (prompt): “gere uma
imagem com alta defini¢do que mostre apenas um exemplar do que esta nessa imagem: € uma trelica de bambu
que fica dentro de uma forma e é envolta com concreto, de tal forma que sdo produzidos pecas que podem ser
encaixados e empilhados para construir paredes”. A imagem resultante foi revisada para garantir a fidelidade
técnica ao sistema construtivo proposto."
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estabilidade dimensional. Trata-se de um produto industrializado que possibilita uso em
paredes, pisos e estruturas modulares, permitindo aplicagdo em sistemas pré-fabricados com
montagem rapida e controle de qualidade em ambiente fabril.

H4é ainda solugdes como os painéis de vedagao leves e forro compostos por tramas ou
trelicas trangadas de colmos, que podem ser pré-fabricados offsite e transportados prontos
para o local da obra. Esses painéis, ao serem produzidos em unidades padronizadas, podem
ser facilmente acoplados entre si para formar superficies continuas de vedagao ou forro.

Um caso notavel ¢ o da empresa Bamboo Living Homes, sediada no Havai, que
desenvolve kits habitacionais com estruturas em bambu pré-fabricadas (Figura 12). As
edificagdes sdo montadas integralmente em fabrica, desmontadas para transporte e
remontadas no local definitivo. Segundo a Bamboo Living Homes (2025), o sistema utiliza
painéis modulares de bambu projetados para montagem ripida, com alto controle de
qualidade e minimizagdo de perdas. Trata-se de um exemplo pratico de aplicacdo da logica de
painéis pré-fabricados ao uso do bambu, articulando eficiéncia produtiva e flexibilidade de

implantacdo.

Figura 12 - Kit habitacional em bambu com painéis modulares

Fonte: Bamboo Living Homes, 2025.

Por fim, os modulos sdo volumes tridimensionais completos, que podem ser desde
partes de comodos, comodos inteiros ou mais de um comodo, pré-montados fora do canteiro
de obras, em ambiente controlado de produgdo, prontos para serem apenas acoplados na obra.
Eles integram estrutura, vedagdo, instalagdes e acabamento, demandando alto controle de
qualidade e transporte especializado. No contexto brasileiro, esse tipo de solu¢do enfrenta

ainda restrigdes logisticas importantes. De acordo com a Resolugdo CONTRAN n° 882/2021,
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as dimensdes maximas permitidas para o transporte rodovidrio sem necessidade de
autorizacdo especial sdo: largura de até 2,60 metros, altura de até 4,40 metros e comprimento
de até¢ 19,80 metros. Mddulos de grandes propor¢des que ultrapassem esses limites estdo
sujeitos a exigéncias como escolta, rotas especificas e licengas especiais, 0 que impacta
diretamente na viabilidade econdmica e operacional do sistema. No caso do bambu, ainda ha
poucos exemplos efetivamente implementados nessa categoria. No entanto, o uso de painéis
estruturais como os de BLC ou painéis tipo sanduiche permite vislumbrar a criagdo de
modulos que possam ser pré-montados e transportados em unidades maiores, com partes da
edificacdo ja integradas, adotando uma logica de montagem mais proéxima de um sistema
"lego-like".

A classificagdo em componentes, painéis ¢ modulos contribui para sistematizar o
raciocinio projetual, orientando a escolha da estratégia construtiva mais adequada ao contexto

de cada obra (Figura 13).

Figura 13 - Classificagdo dos elementos de constru¢do conforme seu
grau de pré-fabricacdo, do menos ao mais completo, antes da

montagem no canteiro.

<Iess degree of prefabrication

ﬂ]

Fonte: Smith, Ryan E. Prefab architecture: a guide to modular

design and construction. Hoboken: John Wiley & Sons, 2010. p. 128.

Além disso, Smith (2010) associa essa ldgica das categorias a organizagdo proposta
por Stewart Brand, com base nos estudos de Francis Duffy (Figura 14), que divide os edificios
em seis camadas com diferentes taxas de mudanca e durabilidade: Site (o terreno, considerado
eterno), Structure (a estrutura principal, com vida util de aproximadamente 50 anos), Skin (a

envoltoria ou pele, que muda a cada 15-20 anos), Services (as infraestruturas prediais como
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HVAC? e sistemas de circulagio, atualizadas a cada 7-15 anos), Space (as divisorias internas e
acabamentos, que se alteram em intervalos de trés anos) e Stuff (os elementos moéveis como
mobiliario, com mudangas didrias). Essa leitura evidencia que, embora o investimento inicial
na estrutura seja alto, os custos acumulados ao longo da vida 1til do edificio com servigos e
espagos sdo significativamente maiores (Smith, 2010). Ao associar as camadas propostas por
Brand e Dufty aos sistemas pré-fabricados, torna-se possivel planejar a construgdo de forma
mais articulada, separando elementos conforme sua funcdo e tempo de vida util. Essa
organizacdo permite, por exemplo, que instalagdes ou divisorias (Services e Stuff) sejam
substituidas, atualizadas ou adaptadas ao longo do tempo sem a necessidade de intervencdes
na estrutura principal (Structure) ou no terreno (Site), o que facilita a manutengdo, a
longevidade e a adaptabilidade da edificacdo. Quando integrada ao uso do BIM e aos
principios do DfMA, essa abordagem facilita o detalhamento e a coordenagdo dos elementos
construtivos, antecipando interferéncias, otimizando o processo de montagem e permitindo

ajustes futuros com menor impacto na edificagdo como um todo.

® HVAC ¢ a sigla em inglés para Heating, Ventilation and Air Conditioning (aquecimento, ventilagio e
ar condicionado), referindo-se a sistemas integrados responsaveis pelo controle térmico e da qualidade do ar em
ambientes internos (TRANE, s.d.).
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Figura 14 - O edificio como diferentes camadas
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Fonte: Smith, Ryan E. Prefab architecture: a guide to modular

design and construction. Hoboken: John Wiley & Sons, 2010. p. 100.

1.1.4 CUSTOMIZACAO EM MASSA E ADAPTABILIDADE

Conforme aponta Smith (2010), a ideia de customizagdo em massa busca unir a ldgica
da producdo em série com a possibilidade de adaptagdes do projeto conforme o contexto.
Embora a customizacdo nao seja exclusiva da produgdo digital, ela ganhou escala e precisdo
menos alcancadas anteriormente. A partir da década de 1990, a introdugdo de ferramentas
digitais tornou possivel romper com os modelos engessados da industrializagao do pos-guerra
e adotar estratégias projetuais mais flexiveis. Em vez de repetir o mesmo modelo diversas
vezes, passa a ser possivel repetir com variacdes pontuais, adigdes ou remocdes de
caracteristicas, mantendo o controle produtivo sem perder em qualidade arquitetonica.

Smith (2010) aponta que essa mudanca s6 se concretizou quando projeto e fabricagao
passaram a caminhar juntos, com o apoio de ferramentas como o CAD e o uso de maquinas
CNC’ (Figura 15), que trouxeram mais precisdo e repetibilidade para o processo. Hoje, 0 BIM
aprofunda essa integrag@o ao reunir no mesmo modelo as informagdes geométricas, técnicas e
produtivas da edificagdo. Isso permite que os profissionais envolvidos no projeto visualizem

com mais clareza cada etapa da montagem e consigam prever interferéncias ou testar

'CNC (Computer Numerical Control): tecnologia que aciona maquinas-ferramenta por instrugdes
numéricas em multiplos eixos, permitindo cortes e usinagens de alta precisdo a partir de modelos digitais
(Autodesk, [s.d.]).
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alternativas antes da execucdo. Com isso, ¢ possivel ajustar o projeto as condi¢des do terreno,
ao programa ¢ ao clima local, sem abrir mao da organizagdo produtiva tipica da
pré-fabricacao.

Figura 15 - Maquina CNC de precisdo para corte e usinagem

controlados digitalmente

Fonte: BIM (PROBOTIX, 2025)

No caso do bambu, a customizacdo em massa mostra-se particularmente adequada, ja
que suas variacdes naturais de geometria e desempenho exigem uma abordagem projetual
mais flexivel. Em fun¢do das variagdes geométricas e fisicas dos colmos, projetar com bambu
requer que essas diferengas sejam consideradas como condicionantes desde as etapas iniciais
do projeto, conforme discutido por Ferreira (2021).

Além disso, o uso de painéis de bambu trangado, BLC ou painéis sanduiche permite
desenvolver solucdes adaptaveis de vedagdo e cobertura, que respeitam as condicionantes
locais sem abrir mao da légica seriada. Moreira (2022) aponta que os painéis estruturais em
bambu com microconcreto, por serem modulares, permitem acomodar diferentes
implantacdes e configuracdes tipoldgicas, o que amplia a flexibilidade do sistema construtivo
e facilita ampliagdes posteriores.

Em sintese, a customizagdo em massa ndo se opOe a pré-fabricacdo, mas a
potencializa. Ao invés de padronizar tudo, permite padronizar o que faz sentido e adaptar o
necessario. A integracdo entre ferramentas digitais e processos modulares permite
desenvolver solugdes adaptaveis, compativeis com distintas condi¢cdes de implantagdo, sem
comprometer o controle produtivo da pré-fabrica¢ao (Smith, 2010).

Um exemplo pratico dessa abordagem ¢ o trabalho desenvolvido pelo escritorio

Resolution: 4 Architecture®, que, segundo Smith (2010, cap. 9.2), aplica os principios da
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customiza¢do em massa por meio do sistema Modern Modular®. A 16gica modular aplicada
pela Resolution: 4 Architecture® parte da organizacao dos espagos residenciais em unidades
padronizadas denominadas "Modules of Use", formadas a partir da jungdo de componentes
com fungdes especificas (Figura 16). Esses modulos sdo agrupados segundo trés categorias
principais de uso: social, privado e acessorio. Cada modulo é concebido com base nas
dimensdes ideais para a fabricagdo em ambiente fabril, respeitando os limites maximos de
largura e comprimento compativeis com o transporte € o processo de montagem. O
agrupamento desses modulos possibilita a criacdo de layouts lineares ou combinados,
conforme a demanda do cliente, permitindo a personalizagdo das habitagdes sem
comprometer a eficiéncia do sistema pré-fabricado (Figura 17). Assim, os "Modules of Use"
atuam como blocos conceituais que estruturam as casas customizadas, articulando
espacialidade, padronizagdo e logica industrial (Resolution: 4 Architecture® , 2023).

Essa logica de projeto permite responder a diferentes programas, lotes e orcamentos
com solugdes variadas a partir de um mesmo conjunto produtivo. O sistema mostra, na
pratica, que ¢ possivel adotar uma l6gica industrial sem engessar o projeto. Ao trabalhar com
modulos fixos, mas configuraveis entre si, o arquiteto consegue atender a diferentes demandas

de implantacdo e uso, mantendo o controle industrial sem engessar a linguagem do projeto.

Figura 16 - “Modules of use”: Os mddulos podem ser combinados de

diferentes formas para gerar layouts variados.
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Fonte: Resolution: 4 Architecture® (2025)
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Figura 17 - Exemplar de casa pré-fabricada pelo Resolution: 4

Architecture®

Fonte: Resolution: 4 Architecture® (2025)

1.1.5 SUSTENTABILIDADE E DESIGN FOR DECONSTRUCTION

Embora muitas vezes associada a busca por produtividade, a arquitetura pré-fabricada
também oferece caminhos relevantes no campo ambiental. Produzir fora do canteiro (off-site)
permite maior controle sobre o uso de materiais, reduz desperdicios e favorece um melhor
aproveitamento dos recursos. Além disso, os sistemas industrializados costumam demandar
menos energia no processo de montagem, o que diminui os impactos locais da obra.

Smith (2010, cap. 11) destaca que racionalizar o sistema construtivo ndo precisa estar
em oposicao a agenda ambiental. Pelo contrario, essa racionalizagdo pode caminhar junto da
redu¢do da pegada de carbono, da escolha por materiais renovaveis e de solugdes que
priorizem durabilidade e possibilidade de desmontagem. Nesse contexto, ganha importancia o
conceito de design for deconstruction (DfD), que propde pensar o projeto desde o inicio de
modo a facilitar a desmontagem (Figura 18), o reaproveitamento e a reciclagem dos
componentes. Trata-se de uma abordagem que prolonga a vida Util dos materiais e colabora
com a légica da Economia Circular dentro da construgdo civil. A circularidade se manifesta,
no projeto com bambu, em duas frentes: a biologica, pelo uso de um material renovavel e de
rapida regeneracdo; e a técnica, ao priorizar conexoes reversiveis que garantem a integridade

dos componentes para um ciclo futuro de reutilizagao.
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Figura 18 - Vista explodida de sistema modular desmontavel

Fonte: Arup Associates, 2017.

Quando aplicada ao uso do bambu, a abordagem do design for deconstruction
evidencia a possibilidade de empregar o material em sistemas reversiveis, com foco na
reutilizagdo e desmontagem dos elementos construtivos. Por ser renovavel, de crescimento
rapido e com propriedades compativeis com solu¢des modulares, o bambu pode ser integrado
a estratégias de desmontabilidade e reaproveitamento, em alinhamento com principios de

circularidade e redugdo de residuos (Smith, 2010, cap. 11).

1.2 O BAMBU NA CONSTRUCAO CIVIL BRASILEIRA

1.2.1 ESPECIES RELEVANTES E APLICACOES

No Brasil, trés espécies se destacam por seu uso na construcio civil. A Guadua

angustifolia (Figura 19), nativa da América do Sul, possui colmos espessos e elevada
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resisténcia & compressdo paralela, superando os 40 MPa. Seu uso ¢ difundido na construgdo
civil da Colombia e Equador, e pode-se constatar sua aplicagdo em porticos, painéis
estruturais e sistemas treligados (Ferreira, 2021, p. 35). A Dendrocalamus giganteus (Figura
20), originaria da Asia, pode atingir mais de 200 mm de diAmetro e possui colmos de paredes
espessas, sendo, portanto, adequada para elementos estruturais de grande vao, desde que
tratada corretamente (Ferreira, 2021, p. 36). Por fim, a Bambusa vulgaris (Figura 21), de
ampla distribuicao no territorio brasileiro, ¢ de facil manejo e crescimento rapido, apesar de
possuir geometria com de forma com conicidade mais acentuada e curvatura mais acentuada.
Essa espécie, devido as suas caracteristicas geométricas ¢ mais indicada para o uso em
fechamentos leves, painéis, tramas e mobiliario (Ferreira, 2021, p. 38). A escolha entre essas
espécies deve depender da combinagdo entre esforco mecanico exigido, dimensdes de projeto,
viabilidade de acesso ao material e resisténcia a umidade, ja& que cada uma reage de forma

diferente as variagdes ambientais e de carga (Margal, 2020, p. 7-9).

Figura 19 - Guadua Figura 20 - Dendrocalamus Figura 21 - Bambusa vulgaris

angustifolia giganteus

Fonte: NUNEZ-RETANA, Fonte: FLORA DIGITAL Fonte: GARDENIA.NET.

Victor Daniel.

1.2.2 PROPRIEDADES MECANICAS, TRATAMENTOS E MATERIAIS
ENGENHEIRADOS
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Quando adequadamente seco e tratado, o bambu exibe desempenho estrutural
semelhante ao de madeiras leves. Colmos inteiros de Guadua angustifolia, por exemplo,
podem atingir 40 MPa em compressao, enquanto tiras sem nos alcancam 245 MPa em tragao
(MOIZES, 2007). Essas propriedades decorrem da alta concentragdo de fibras na parede
externa, que sO se preservam com prote¢ao contra umidade e agentes bioldgicos.

O tratamento mais comum no Brasil é a imersao em solugdo de acido borico e borax
por até dez dias (Figura 22), que reduz o teor de agucares e dificulta a agdao de fungos (Margal,

2020).

Figura 22 - Reservatorio para tratamento de bambu por imersdo com

uso de borax e acido borico

.Fonte: Ferreira, Rodrigo Pedra (2021, p. 48).

O bambu pode ser transformado em uma ampla variedade de produtos
industrializados, incluindo painéis laminados, Plybamboo, painéis trangados/cortina e
compensados contraplacados, obtidos a partir de laminas, ripas ou tiras. Particulas de bambu
sdo usadas para criar painéis compostos como OSB ¢ MDF, e o material também pode ser
processado para produzir papel, celulose e produtos téxteis. Além disso, o bambu pode ser

utilizado como refor¢o para concreto e em produtos alimentares (Figura 23).
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Figura 23 - Principais produtos industrializados do bambu.
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Fonte: Diagrama produzido pelo autor com base no diagrama disponivel em Ferreira,

Rodrigo Pedra (2021, p. 51).

A alta concentragao de fibras na parede externa ¢ a razao pela qual o bambu, quando
seco e tratado adequadamente, apresenta um desempenho estrutural comparavel ao de
madeiras leves. O Bambu Laminado Colado (BLC) (Figura 24), por exemplo, obtido a partir
de tiras prensadas com resorcinol-formaldeido, apresenta modulo de elasticidade de cerca de
11 GPa e resisténcia a compressao superior a 70 MPa (Beraldo; Rivero, 2003). Além da
resisténcia, o BLC garante maior regularidade geométrica, o que permite o uso de conexdes
metalicas padronizadas e reduz o tempo de montagem. Estudos nacionais também
demonstraram que a adicdo de taliscas tratadas a elementos de concreto pode elevar a

resisténcia a tragdo em cerca de 20%, sem prejuizo a rigidez estrutural (MOIZES, 2007).

Figura 24 - Diagrama do processo de laminagdo e colagem do bambu.

Yy

Fonte: Fonte: FRANCO, 2020.

1.2.3 NORMALIZACAO TECNICA BRASILEIRA
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Embora o uso do bambu na arquitetura e na engenharia brasileiras ainda seja limitado,
o desenvolvimento de normas técnicas especificas tem contribuido para sua padronizacdo e
viabilizado aplicacdes com maior segurangca. A ABNT NBR 16828-1/2:2020 estabelece
métodos de ensaio, coeficientes de projeto e requisitos de durabilidade para colmos inteiros.
J& a ABNT NBR 17043:2023 define critérios de colheita, tratamento preservativo e
classificagdo pelo didmetro de varas destinadas a uso estrutural. Ainda ndo hd norma
brasileira para elementos laminados, razdo pela qual projetistas tém combinado a ABNT NBR
7190:1997, voltada a madeira, com normas internacionais como a ISO 16696-1:2019, que
trata de painéis de madeira laminada cruzada (CLT®), e a ISO/DIS 7567, que especifica
requisitos para bambu laminado colado de uso estrutural. A infraestrutura de ensaio, porém,
permanece limitada: “até o momento, no entanto, somente dois laboratérios estao capacitados
para realizar ensaios em escala real com prototipos estruturais” (Ferreira, 2021, p. 84), o que

dificulta a validagdo de novas solugdes construtivas.

1.2.4 CADEIA PRODUTIVA E PANORAMA NACIONAL

Ferreira (2021, p. 112) aponta que o Brasil possui grande diversidade de espécies de
bambu distribuidas em todo o territério nacional. Mesmo assim, as plantacdes voltadas para
uso comercial ainda sdo raras. As poucas plantagdes em grande escala geralmente utilizam
espécies produtivas e de crescimento controlado, como aquelas dos géneros Bambusa e
Dendrocalamus.

Apesar da ampla presenca do bambu no pais, o setor enfrenta sérios desafios para se
consolidar na construgdo civil. Um dos principais problemas ¢ a falta de estrutura basica. Sao
raras as unidades com equipamentos adequados para tratar, secar e beneficiar os colmos, o
que impede a padronizacdo do material. Além disso, os colmos costumam ser vendidos sem
informacodes claras sobre sua origem, o que inviabiliza o controle de qualidade e dificulta a

emissao de certificagdes técnicas (Ferreira, 2021, p. 45-48).

8 Cross-Laminated Timber (CLT) é um painel estrutural de madeira engenheirada formado por
camadas de madeira maciga coladas perpendicularmente, resultando em pegas rigidas e estaveis usadas como
lajes, paredes ou cobertura em sistemas pré-fabricados
(INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 2019).
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Outro ponto critico ¢ a falta de articulacdo entre as etapas de produgdo. Cultivo,
tratamento e beneficiamento funcionam de forma desconectada, o que compromete a
regularidade do fornecimento e limita o uso do bambu em processos construtivos mais
industrializados (Ferreira, 2021, p. 48). Sem controle sobre dimensdes, tratamento ou
rastreabilidade, o material ndo atende aos padrdes exigidos em projetos técnicos mais
rigorosos.

A Coldmbia oferece um exemplo funcional de cadeia organizada. A espécie nativa
Guadua angustifolia (também conhecida como taboca ou bambu colombiano) € cultivada em
larga escala, tratada em unidades regionais e regulada por norma especifica: o Capitulo G.12
da NSR-10°, que define critérios técnicos para o uso da guadua como elemento estrutural
(Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, 2010). O pais conta com viveiros
especializados, sistemas de certificagdo e programas de capacitacdo, o que garante
previsibilidade e seguranca no uso do material em obras permanentes (Ferreira, 2021, p.
46-48).

Segundo Ferreira (2021, p. 48-49), o avanco do bambu em sistemas pré-fabricados
depende da articulagdo entre etapas produtivas, da implantagdo de infraestrutura voltada a
padronizagdo e da capacitacdo técnica adequada ao uso em processos industrializados. Sem
essas agdes coordenadas, o uso do material continuara restrito a experiéncias isoladas, sem

viabilidade para integragdo em sistemas construtivos seriados ou com escala de producao.

® A NSR-10 é o Regulamento Colombiano de Construgdes Sismo-Resistentes,; o Capitulo G.12 define
requisitos  técnicos  para o  uso  estrutural da  guadua (bambu)  em  edificacoes
(ASOCIACION COLOMBIANA DE INGENIERIA SISMICA, 2010).
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1.3 BIM E MODELAGEM DIGITAL NA ARQUITETURA COM BAMBU

1.3.1 BIM COMO PLATAFORMA PARA PRE-FABRICACAO

O uso do BIM (Building Information Modeling) na arquitetura pré-fabricada se
consolida como uma ferramenta para organizagdo e coordenacao de projeto. Além de suprir a
demanda de modelagem tridimensional, o BIM permite integrar em um tnico ambiente digital
informagdes sobre materiais, etapas de obra, planejamento, custos e logistica. Isso facilita a
compatibilizagdo entre disciplinas e ajuda a reduzir retrabalhos, principalmente em obras com
elementos produzidos fora do canteiro. Para este trabalho, optou-se por utilizar o software
BIM Autodesk® Revit®, da Autodesk®, por sua ampla adocdo no setor e capacidade de
integracao com fluxos de producdo digital (Autodesk, 2023).

Smith (2010) destaca que esse tipo de planejamento antecipado, chamado de
"front-loading", melhora o desempenho geral do processo construtivo. Em sistemas

industrializados, onde componentes sdo produzidos em série, essa previsibilidade ¢ essencial.

1.3.2 AUTOMATIZACAO COM DYNAMO®

O Dynamo®, ferramenta de automagdo visual integrada ao Autodesk® Revit®,
destaca-se pelo potencial de agilizar tarefas repetitivas no modelo. Aplicado ao contexto do
bambu, suas funcionalidades podem ser exploradas para aprimorar a gestdo da informagao ¢ a
organizacao do arquivo, transcendendo a modelagem geométrica basica. A ferramenta oferece
recursos que viabilizam a automacdo da catalogacdo de pecas: scripts podem ser
desenvolvidos para atribuir codigos de identificacio (IDs) baseados em didmetro e
comprimento, gerando inventdrios precisos. Adicionalmente, o Dynamo® apresenta
capacidade para padronizar o ambiente digital, permitindo a organizacao sistematica de vistas
e folhas. Vale (2022) aponta que o uso dessas rotinas reduziu o tempo de montagem em
sistemas prediais em 40%. Essa potencialidade de automagdo favorece ainda o

aproveitamento de material através de testes de cortes otimizados, alinhando-se a
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personalizacdo em massa (Smith, 2010), onde a tecnologia permite adaptar elementos

padronizados sem perda de eficiéncia.

1.3.3 MODELAGEM DE SISTEMAS DE BAMBU NO Autodesk® REVIT®

A aplicagao do BIM a sistemas construtivos em bambu exige o uso de modelagem
paramétrica, uma vez que cada colmo apresenta variagdes naturais em didmetro, comprimento
e disposi¢do dos nds. Nesse contexto, o uso de familias adaptativas'® no Autodesk® Revit®
tem sido explorado como estratégia para compatibilizar essas variagdes com a logica digital
do projeto (Silva et al., s.d.).

A logica paramétrica ja foi testada em outros contextos. Carvalho (2016, p. 55)
desenvolveu uma biblioteca de elementos pré-moldados em concreto para uso no Autodesk®
Revit®, alinhando suas dimensdes as especificacdes de mercado. Vale (2022), em pesquisa
realizada em Portugal, aplicou o mesmo principio a moédulos de instalacdes hidraulicas e
elétricas, mostrando que esse tipo de modelagem pode reduzir significativamente o tempo de

documentacao e melhorar a precisdo no encaixe dos componentes.

1.3.4 BIM-TO-FABRICATION E INTEROPERABILIDADE

Em projetos com pré-fabricaciao, o modelo BIM pode ser usado para gerar diretamente
os dados necessarios a producdo dos componentes. A abordagem chamada Concept to
Fabricate, proposta pela Autodesk®, parte do modelo desenvolvido no Autodesk® Revit® e

avanga para o Inventor', onde as pegas sdo detalhadas para fabricagio (Autodesk

1 No Revit®, “familias” sdo elementos paramétricos que compdem o modelo e armazenam suas
caracteristicas geométricas ¢ de informacdo. Podem representar desde objetos simples, como moveis e
luminarias, até sistemas complexos, como portas, janelas ou componentes estruturais. Familias adaptativas sdo
um tipo especifico de familia que permite a criagdo de geometrias que se adaptam a multiplos pontos de
referéncia no espago, sendo particularmente uteis em projetos com formas ndo convencionais ou componentes
que precisam se ajustar a condig¢des variaveis de posicionamento e inclinagido (Autodesk, 2023).

'""O Inventor é um software de modelagem 3D paramétrica voltado para engenharia mecanica e
desenvolvimento de produtos, também desenvolvido pela Autodesk. Ele permite detalhar pecas, montar
conjuntos e simular mecanismos com alta precisdo, sendo amplamente utilizado na preparacdo de componentes
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UNIVERSITY, 2020). Isso inclui a definicao de folgas, tolerancias e encaixes especificos, que
consideram as limitagdes das maquinas e os métodos de montagem adotados. O Inventor, por
sua vez, exporta arquivos para equipamentos de corte e montagem automatizados, como
maquinas CNC e sistemas robotizados. Esse fluxo evita retrabalho e elimina a necessidade de
documentacao técnica paralela (Autodesk UNIVERSITY, 2020).

Estudos mais recentes reforcam esse potencial integrador do BIM quando combinado
ao Dynamo®'>. Em um projeto de biblioteca publica em Charlotte (EUA), os autores
modelaram os elementos principais no Autodesk® Revit®, transferiram os arquivos para o
Inventor para detalhamento de fabricagdo e, com um script no Dynamo®, mantiveram as
alteracdes sincronizadas ao longo do processo. O resultado foi um conjunto de pecas
entregues prontas para montagem, com encaixes precisos € nenhuma necessidade de ajustes
em obra (Autodesk UNIVERSITY, 2024). J4 em empreendimentos hoteleiros, a mesma logica
foi aplicada com foco em modulos volumétricos: cada quarto foi modelado no Autodesk®
Revit®, ajustado conforme acabamentos e aberturas, ¢ o0 Dynamo® gerou automaticamente
etiquetas de transporte e listas de materiais. No canteiro, os quartos chegaram prontos,
bastando serem conectados a pontos pré-definidos (Autodesk UNIVERSITY, 2023).

Além do detalhamento fisico, 0 modelo também pode ser vinculado ao cronograma e
ao orcamento, o que facilita o planejamento da producao e a entrega dos moédulos conforme a
necessidade da obra. Estudos como Cabral e Moura (2024) mostram que o uso de etiquetas
RFID associadas as pecas fabricadas e ao modelo digital permite rastrear os componentes
desde a produgdo até a montagem no canteiro, proporcionando maior controle e precisdo ao
processo construtivo. Bezerra et al. (2018) reforgam que essa coordenagdo ¢ essencial para
evitar problemas logisticos em sistemas com montagem sequencial.

O uso de modelagem paramétrica no ambiente BIM viabiliza a integragao dos fluxos
de producdo digitais, desde que os componentes sejam corretamente especificados e

parametrizados (LIMA et al., 2022; Silva et al., s.d.). O BIM, nesse contexto, atua como uma

para fabricagdo digital, como corte CNC e usinagem. Em fluxos integrados com o Revit®, o Inventor pode ser
utilizado para ajustar detalhes técnicos que exigem maior controle dimensional (Autodesk, 2023).

120 Dynamo® ¢ uma ferramenta de programaco visual integrada ao Revit® que permite automatizar
tarefas repetitivas, criar geometrias paramétricas complexas e manipular dados do modelo BIM por meio de
scripts baseados em logica de nds. Sua aplicagdo ¢ especialmente util em fluxos de trabalho com alto grau de
repeticao ou customizagdo, como na pré-fabricagdo de componentes parametrizados (Autodesk, 2023).
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ferramenta de organizacdo e controle técnico, contribuindo para o uso mais racional dos

recursos e para a integragdo entre projeto, fabrica e canteiro.
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CAPITULO 2 - ANALISE DE REFERENCIAS PROJETUAIS

21 ANALISE DE PROJETOS, ESCRITORIOS E EMPRESAS
RELACIONADAS AO TEMA

Os casos analisados neste capitulo foram escolhidos por explorarem duas vertentes
cruciais para o desenvolvimento do TFG2: (1) o uso de bambu em sistemas pré-fabricados
(Cubos Modular e Bambugald), que valida o material e o modelo de negdcio no contexto
nacional e filipino; e (2) a aplicagdo de fluxos BIM-to-Fabrication e Customizagdo em Massa
em arquitetura off-site (Modern Modular® e Eco-House 3.0). Os casos que ndo empregam
bambu, como o Modern Modular® e a Eco-House 3.0, sdo incluidos para extrair o rigor
técnico e a precisdo do fluxo digital que se almeja para o sistema com bambu, servindo de
referéncia metodoldgica para o desenvolvimento do template paramétrico no Autodesk®

Revit®.

2.1.1 MODERN MODULAR® - RESOLUTION: 4 ARCHITECTURE®
(ESTADOS UNIDOS)

A metodologia Modern Modular® segue o principio da mass customisation. Utiliza
barras modulares (Figura 25) de 4,9 m x 18,3 m, correspondentes aos limites logisticos do
Departamento de Transporte dos Estados Unidos. Esses “moddulos de wuso”
(cozinha-jantar-estar ou dormitorios-banheiros) podem ser combinados em geometrias
simples, duplas ou em formatos em L e Z, permitindo layouts adaptaveis ao terreno, ao

programa e ao or¢amento do cliente (Resolution: 4 Architecture® , 2025).
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Figura 25 - Captura de tela com variagdes compositivas dos modulos

Modern Modular®
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Fonte: Resolution: 4 Architecture® (2025)

O sistema demonstra elevada adaptabilidade territorial (Figura 26), ja aplicado em
mais de 120 residéncias de Maine ao Havai, sempre com ajustes relacionados as legislagdes
de zoneamento, a topografia e a orientagdo solar (Resolution: 4 Architecture® , 2025). A
repeti¢do padroniza componentes e reduz erros e desperdicios. A fabricagdo em série viabiliza
producdo em massa e menor custo por unidade. A precisao dimensional garante
intercambialidade, com encaixes sem retrabalho em canteiro, conforme mostrado na Figura 21

(Resolution: 4 Architecture® , 2018).

Figura 26 - Instalagdo de mddulo pré-fabricado (North
Fork Bluff House)

Fonte: Resolution: 4 Architecture® (2017)
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A montagem off-site realizada por fabricas como a Simplex Homes® encurta prazos e
diminui residuos, resultando em melhor impacto ambiental. Muitos projetos buscam
certificacdo LEED e integram pain€is solares ou sistemas geotérmicos (Resolution: 4
Architecture® , 2025). Embora o site ndo mencione explicitamente o uso de BIM, o fluxo

descrito ressalta a integracao entre projeto digital, fabrica e montagem precisa.

Figura 27 - Detalhes de painéis pré-fabricados de deck
e fechamento de fachada na North Fork Bluff House

)

Fonte: Resolution: 4 Architecture® (2017)

Este projeto demonstra, na pratica, a viabilidade da customizacdo em massa aliada a
pré-fabricagdo. Ele indica como sistemas modulares podem ser adaptados para diferentes
contextos - o tipo de adaptabilidade almejada para o bambu pré-fabricado neste TFG. A
experiéncia da Resolution: 4 Architecture® valida a premissa de que é possivel combinar
eficiéncia industrial com flexibilidade projetual, um aprendizado crucial para o

desenvolvimento do template paramétrico em bambu.

2.1.2 CUBO MODULAR INC. (FILIPINAS)

A Cubo Modular INC. surgiu em Manila com a proposta de levar o bambu
engenheirado para dentro de um fluxo de pré-fabricacdo ajustado a realidade filipina. Seus
kits residenciais se baseiam em um grupo padronizado de painéis de piso, forro, fechamentos

e caixilhos de aluminio. Essa estratégia reduz custos por unidade e mantém a precisdo
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dimensional exigida por um processo industrializado (CUBO MODULAR INC., 2025a). Ao
mesmo tempo, o catalogo oferece modelos de 20 m? a 95 m? e um configurador on-line
oferece ao cliente personalizagdo na escolha de acabamentos, painéis solares ou sistemas de
climatizacdo. Dessa combinag¢do de padronizacdo e variacdo controlada (Figura 28) resulta a
possibilidade de reproduzir o sistema em contextos urbanos, litordneos ou rurais, sem perder
desempenho. Até o momento, a empresa registra implantagdes em vinte e quatro provincias
com climas e topografias distintos, evidenciando adaptabilidade territorial e replicabilidade do

sistema (CUBO MODULAR INC., 2025b).

Figura 28 - Corte isométrico do modelo Bulacan, kit residencial em

bambu

Fonte: CUBO MODULAR INC. (2025)

O uso exclusivo de bambu (laminado), material de rapido crescimento e baixo teor de
carbono, refor¢a a logica ambiental da Cubo. A montagem seca reduz a geragdao de residuos
no canteiro, ¢ a oferta de kits fotovoltaicos ou estratégias de ventilacdo cruzada amplia o
desempenho energético das unidades. A propria empresa ressalta que suas casas visam
coexistir com a natureza, nao substitui-la (CUBO MODULAR INC., 2025a). No plano social,
a Cubo articula o espirito comunitario filipino do bayanihan® ao firmar parcerias com o
fundo habitacional Pag-IBIG', facilitando o financiamento para familias de renda média ¢

baixa (CUBO MODULAR INC., 2025c¢).

1 Bayanihan é o conceito filipino de auxilio comunitario voluntdrio, no qual vizinhos se unem para
realizar tarefas coletivas, tradicionalmente simbolizado pelo transporte de casas sobre estacas
(NATIONAL COMMISSION FOR CULTURE AND THE ARTS, 2023).

'4 Pag-IBIG: fundo habitacional filipino (Home Development Mutual Fund) que oferece financiamento
subsidiado para moradia.
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Por fim, embora o site ndo mencione explicitamente o uso de BIM, o percurso digital
de escolha do modelo, parametrizacdo de opcionais e calculo automatico de frete e prazo
sugere uma cadeia integrada entre concepgao, fabricagdo e logistica. Essa interface confirma o
potencial de ferramentas digitais para sustentar a precisdo e a flexibilidade necessérias a
pré-fabricagdo em bambu, tal como discutido por Smith (2010) no contexto da
industrializagdo da construgao.

A experiéncia da Cubo Modular confirma que o uso de bambu engenheirado em
componentes repetitivos pode atender a diversas demandas habitacionais, refor¢ando a
hipotese de que a pré-fabricagdo leve com bambu ¢ replicavel em larga escala. O percurso
digital da empresa, embora ndo mencione explicitamente BIM, sugere uma cadeia integrada
entre concepc¢ao, fabricagao e logistica, que ¢ fundamental para a precisdo e flexibilidade

necessarias a pré-fabricagao em bambu.

2.1.3 MODELO BRISA - BAMBUGALO (BRASIL)

O modelo Brisa ¢ um bangalé pré-fabricado composto por painéis estruturais de
bambu tratado produzidos off-site (Figura 29). O sistema inclui projeto arquitetonico, calculo
estrutural, projetos de instalacdes, manual de operagao e manutengao e equipe de montagem,
formando um pacote Gnico de fornecimento (BAMBUGALO, 2024). A fabricagdo em oficina
garante tolerdncias dimensionais controladas, o que confere padronizacdo e permite
replicabilidade em diferentes lotes. A empresa afirma que o método foi desenvolvido para

adaptar-se a diversos terrenos, indicando adaptabilidade territorial (BAMBUGALO, 2024).

Figura 29 - Vista frontal do modelo Brisa

g

Fonte: BAMBUGALO (2024)
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O emprego de bambu tratado, executado em parceria com a Bioestrutura Engenharia,
reduz a pegada de carbono, atendendo ao critério de impacto ambiental e assegurando
desempenho estrutural e durabilidade. Apesar de o site ndo mencionar BIM, a integracao entre
projetos, fabricagdo e montagem sugere um fluxo de dados centralizado compativel com a
otimizagdo por ferramentas digitais proposta neste trabalho.

O Modelo Brisa da Bambugald serve como uma referéncia pratica que valida a
aplicacdo de pré-fabricagdo com bambu em um modelo de negdcio completo. Este caso
reforga a viabilidade de se oferecer solugdes habitacionais pré-fabricadas em bambu com
adaptabilidade territorial, contribuindo diretamente para os objetivos de replicabilidade e

aplicagdo em diversos contextos do TFG.

2.1.4 ECO-HOUSE 3.0 - NOEM (ESPANHA)

A Eco-House 3.0 foi modelada no Archicad” (Figura 30) como dois modulos de
madeira laminada colada, medindo 9 x 4,5 m e 9 X 3 m, que totalizam 96 m?. Enquanto as
fundagdes eram executadas no terreno, a fabrica produziu estrutura, caixilharia e instalagdes.
O cronograma somou quatro semanas de projeto, cinco de fabricacdo paralela e uma de

montagem (GRAPHISOFT, 2015).

Figura 30 - Modelo 3D de casa modular da NOEM no Archicad, com

componentes pré-fabricados detalhados.

'S Archicad: software BIM desenvolvido pela Graphisoft para modelagem, documentagdo e
coordenacao de projetos arquitetonicos em ambiente tridimensional integrado (GRAPHISOFT, [s.d.]).
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Fonte: Graphisoft (2025)

O modelo BIM passou por coordenagdo em formato IFC'® e seguiu para corte em
maquinas CNC, o que eliminou ajustes no canteiro, assegurou padronizagdo dimensional e
manteve a intercambialidade das pegas. A composi¢do construtiva emprega painéis de CLT
com 81 mm, isolamento em fibra de madeira de 16 cm e fachada ventilada em Pinus nigra,
atendendo a metas passive house'’ e possibilitando replicagdo em diferentes contextos
climaticos. O mesmo arquivo foi disponibilizado aos proprietarios no BIMx'®, permitindo
validacdo virtual antes da fabricagdo, fato que reafirma o papel das ferramentas digitais na
integracdo entre projeto, produgcdo e obra. A montagem a seco, aliada ao uso de madeira
certificada, reduz residuos e emissdes, cumprindo o critério de impacto ambiental
estabelecido no trabalho.

Embora a Eco-House 3.0 ndo utilize bambu, sua inclusdo ¢ crucial para o TFG, pois
demonstra a aplicagdo avancada de fluxos BIM-to-Fabrication e a coordenacao digital em
sistemas pré-fabricados de madeira. As licoes extraidas deste caso, como a precisao
dimensional via CNC, a interoperabilidade com IFC e o conceito de "passive house", sdo

diretamente aplicdveis ao desenvolvimento de um template paramétrico em Autodesk®

16 IFC (Industry Foundation Classes): formato aberto de interoperabilidade BIM mantido pela
buildingSMART International que permite a troca de informagdes entre diferentes plataformas de software
(BUILDINGSMART INTERNATIONAL, [s.d.]).

17 Passive House: padrdo de eficiéncia energética definido pelo Passivhaus Institut que limita a demanda
anual de aquecimento e resfriamento a 15 kWh/m? ano, exige envelope hermético e ventilagdo mecéanica com
recuperacao de calor (PASSIVE HOUSE INSTITUTE, [s.d.]).

'8 BIMx € o visualizador interativo da Graphisoft que permite a navegagio 2D-3D em modelos BIM em
computadores e dispositivos moéveis, facilitando a validacdo e a apresentacdo do projeto fora do escritério
(GRAPHISOFT, 2025).
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Revit® para o bambu, orientando a busca por alto grau técnico e eficiéncia energética em

pré-fabricados de bambu.

2.2 QUADRO COMPARATIVO

Tabela 01 - Comparativo de Sistemas Pré-fabricados Analisados

Material Estratégia de Nivel
Estudo de C Licéiio Principal te TFG
stuco de L-aso Predominante Prefabricacio  Tecnoldgico igao Hrincipal para este
Modern Modulos Alto (Foco em  E possivel unir eficiéncia industrial
Wood Frame / L. . C _
Modular® Misto Volumétricos = Customizagdo  (padronizagdo) com flexibilidade de
(EUA) (Combinaveis) em Massa) layout (personalizagdo).
Meédio-Alt . .
Bambu . . e Valida o bambu engenheirado como
Cubo Modular ; Painéis e Kits = (Configurador . L,
o Engenheirado . material industrializavel e
(Filipinas) . (Padronizados) Web + . .,
(Laminado) comercialmente viavel.
Manufatura)
Médio
Painéi D t iabilidade logisti
Bambugald Bambu Tratado (In amets © (Manufatura CMONSTa a VIabiil a’ y og.ls 1c~a ©
; Componentes . de mercado para a pré-fabricagdo
(Brasil) natura) . Artesanal/Oficin .
Estruturais 2) com bambu no contexto brasileiro.
Muito Alto A precisdo dimensional absoluta via
. uta v
Eco-House 3.0 Madeira Moédulos (BIM-to-Fabric a po digital (BIM/CNC) ¢ essencial
. . ux
(Espanha) (CLT/Laminada) Volumétricos ation / Corte Bl
CNC) para eliminar erros de montagem.

Fonte: Elaborado pelo autor.



50

CAPITULO 3 - O SISTEMA CONSTRUTIVO PRE-FABRICADO PROPOSTO

O capitulo fundamenta-se na classificacdo de elementos construtivos que distingue
componentes, painéis e modulos, adotando como estratégia principal o uso de componentes e
painéis produzidos previamente e montados in loco no canteiro de obras. Os modulos, por sua
vez, sdo utilizados como base para a organizagdo e racionalizagdo do processo projetual, sem
previsdo de fabricacdo e montagem off-site, em razao das limitagdes logisticas associadas ao
transporte rodoviario de elementos de grandes dimensdes no contexto brasileiro, conforme
parametros normativos de circulagdo e transporte de cargas indivisiveis nas rodovias
nacionais (BRASIL, 2022).

A partir de referéncias projetuais analisadas ao longo do trabalho, o sistema ¢é
estruturado com base na criagdo de elementos pré-fabricados como fechamentos, conexdes ¢
componentes construtivos, concebidos para permitir replicacdo e adaptacdo em diferentes
situacdes, respeitando as dimensdes de transporte rodoviario, bem como principios de
modularidade, customizagdo em massa e desmontagem. Esses elementos sdao modelados e
organizados em um template no Autodesk® Revit®, que constitui a base metodoldgica para o
desenvolvimento da etapa subsequente do trabalho, voltada a sistematizacdo do método

projetual proposto.

3.1 PROPOSTA DE EDIFICACAO MODELO (PROTOTIPO)

A edificagdo proposta consiste em um modelo residencial replicadvel, concebido
prioritariamente para implantacdo em terrenos suburbanos, sem que haja impedimentos para
sua adaptacdo a lotes urbanos com dimensdes aproximadas de pelo menos 12 x 30 metros. A
solucdo adota uma volumetria simples, elevada do solo por meio de apoios pontuais em
concreto moldado in loco. Essa estratégia reduz a interferéncia no terreno natural, minimiza
movimentagdes de terra e protege os fechamentos da umidade ascendente.

Os fechamentos verticais sdo constituidos por painéis modulares de bambu de alta
densidade, organizados de forma repetitiva e compativel com a logica da producdo off-site. A

composi¢do das fachadas evidencia grandes planos continuos de bambu de alta densidade
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intercalados por esquadrias verticais modulares, que acompanham a racionalidade construtiva
associada a pré-fabricacao.

A relacdo entre interior e exterior € obtida pela presenga de superficies envidracadas
voltadas para um deck perimetral em bambu de alta densidade, que atua como elemento de
circulagdo e transi¢cdo entre a edificacdo e o entorno. O acesso ocorre por meio de uma escada
ou mais escadas em concreto, conectando o nivel do terreno ao plano elevado do deck ou

varanda que circunda a edificagao.

3.1.1 IMAGENS DA EDIFICACAO MODELO

Figuras 31, 32, 33, 34, 35, 36 - Imagens fotorrealistas da casa modular proposta
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Fonte: Imagens produzidas pelo autor (2026).

3.2 LAJE DE BASE (OFF-SITE + ON-SITE)

A fundacdo e o sistema de laje constituem as uUnicas etapas executadas com
concretagem no local da obra, configurando a base estrutural sobre a qual se desenvolve a
montagem predominantemente seca dos elementos superiores. A edificagdo ¢ elevada
aproximadamente 50 cm em relagdo ao nivel do solo por meio de pilares de concreto armado,
estratégia construtiva adotada com o objetivo de mitigar os efeitos da umidade ascendente e
ampliar a durabilidade dos componentes estruturais em bambu, conforme indicado no

diagrama da figura 37.
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Figura 37 - Diagrama da base elevada

LAJE HIBRIDA DE
CONCRETO E BAMBU

VIGA

| —=— PILAR SOBRE ESTACA DE
FUNDACAO

TERRENO NATURAL

Fonte: Elaborada pelo autor (2026).

Sobre os apoios de concreto ¢ executada uma laje mista composta por colmos de
bambu da espécie Dendrocalamus giganteus € uma capa de concreto leve com agregado de
argila expandida, conforme ilustrado na figura 38. A escolha dessa espécie se justifica por seu
diametro externo e elevada espessura de parede conforme demonstrado experimentalmente
por Acosta e Carbonari (2017).

A laje ¢ concebida como um sistema hibrido, no qual existem processos executivos
off-site e in loco. Embora a concretagem da capa superior seja realizada no canteiro, os
colmos de bambu sdo previamente selecionados, tratados, cortados e preparados em ambiente
controlado, garantindo maior uniformidade dimensional, controle de qualidade e
previsibilidade de desempenho estrutural. Essa combinag@o caracteriza um sistema misto sob
o ponto de vista produtivo, conciliando racionalizagdo construtiva e adaptacao ao contexto

local.
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Figura 38 - Detalhamento do recorte dos colmos da laje

CAMADA DE REGULARIZAGAO: CAMADAEM ARGAMASSA DE
CIMENTO E AREIA, APLICADA APOS A CURA COMPLETA DO
CONCRETO.

CAPA DE CONCRETO: CAPA SUPERICR DE CONCRETO LEVE (FCK 15 MPA)
COM AGREGADO DE ARGILA EXPANDIDA (ESPESSURA 6,5 CM).

MONTAR FORMA LATERAL PARA CQNTENQ&O DO CONCRETO E GABARITO
DIMEMNSIONAL DURANTE A EXECUCAC,

TALISCAS DE REFORCO: TALISCAS TRANSVERSAIS DE BAMBU PARA
DISTRIBUICAO DE TENSOES, FIXADAS POR GRAMPEAMENTO E ESPACADAS A
CADA 30 CM.

COLMOS DE BASE: COLMOS DE DENDROCALAMUS GIGANTEUS EM
SECAO MEIA-CANA (RAIO 6,5 CM), GRAMPEADOS ENTRE 5.

DETALHE DOS NOS: MANUTENCAO DA SECAC TRANSVERSAL PLENA
{INTEGRAL) NA REGIAQ DOS NOS EM EXTENSOES DE
APROXIMADAMENTE 10 CM. ESTES ATUAM COMO CONECTORES
MECANICOS NATURAIS, INCREMENTANDO A RESISTENCIA AQ
CISALHAMENTO NA INTERFACE BAMBU-CONCRETO.

VEDACAO TECNICA: VEDACAO DAS JUNCOES COM FITA DE PAPEL
CREPADO PARA GARANTIR A ESTANQUEIDADE DA FORMA E EVITAR A
PERDA DE PASTA DE CIMENTO.

Fonte: Elaborada pelo autor (2026).

Do ponto de vista estrutural, o bambu atua simultaneamente como férma perdida e
como elemento resistente aos esfor¢os de tragdo provenientes da flexdo, enquanto a capa
superior de concreto leve absorve predominantemente os esfor¢os de compressdao. Estudos
experimentais indicam que a simples aderéncia quimica entre bambu e concreto € insuficiente
para assegurar a transferéncia eficaz de esforcos ao longo da interface, sendo observado o
escorregamento longitudinal entre os materiais quando inexistem mecanismos adequados de
conexao mecanica, o que compromete a resisténcia tltima e a rigidez do sistema (ACOSTA;
CARBONARI, 2017).

Nesse contexto, a integridade estrutural da laje depende fundamentalmente do
travamento mecanico entre os materiais. A manutencdo da secdo transversal circular integra
do bambu na regido dos nds, em trechos aproximados de 10 cm, atua como conector de
cisalhamento natural, impedindo o escorregamento longitudinal na interface bambu-concreto
(ver figura 39). Ensaios comparativos realizados por Acosta e Carbonari (2017) demonstram
que lajes executadas com a preservagdo dos nds apresentam ganho significativo de resisténcia
e melhor comportamento mecanico quando comparadas aquelas em que os colmos sio

seccionados integralmente.
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Figura 39 - Detalhamento do recorte dos colmos da laje

Fonte: Adaptado de Acosta e Carbonari (2017)

Como resultado, o sistema apresenta baixo peso proprio, decorrente da utilizagdo de
concreto leve associado a elevada relagdo resisténcia-peso do bambu, além de comportamento
mecanico ductil, caracteristica relevante sob critérios de seguranca estrutural. Os resultados
experimentais obtidos por Acosta e Carbonari (2017) indicam que esse tipo de laje possui
viabilidade técnica para aplicagdo em edificagdes residenciais, mesmo considerando as
limitagdes inerentes a variabilidade natural do material vegetal.

No momento da concretagem da laje sdo posicionadas, conforme indicado na figura
40, esperas metalicas previamente definidas no modelo BIM. Esses elementos funcionam
como dispositivos de posicionamento e travamento dos pilares de bambu de alta densidade,

descritos na se¢ao 3.3, assegurando precisdo geométrica.
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Figura 40 - Diagrama da inser¢do das esperas na laje
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Fonte: Elaborada pelo autor (2026).

Ap6s a cura do concreto e a instalagdo dos pilares de bambu, da-se inicio a montagem
das paredes em Light Steel Framing, conforme descrito na secdo 3.4. Em seguida, as
instalagdes hidrossanitarias sdo posicionadas sobre a laje estrutural, visando sua posterior
incorporagdo ao contrapiso. Essa camada de regularizagdo desempenha também a fungao de
travamento da base das paredes, além de assegurar os caimentos adequados em direcdo aos
ralos. Por fim, o fechamento das paredes com placas e a execugdo do revestimento final de
piso ocorrem apenas apds a conclusdo da cobertura, de modo a garantir a protecao dos

acabamentos frente a agao das intempéries.

3.3 PILARES E CONEXOES

Como estratégia de regularidade modular do projeto, os pilares de bambu de alta
densidade (secdes de 11 x 11 cm e 11 x 22 cm) desempenham a funcdo técnica de elementos
de compatibilizagdo geométrica. A inser¢ao destes elementos verticais soluciona a diferenca
dimensional inerente ao encontro de paredes, onde o perimetro externo da vedagdo ¢
necessariamente maior que o interno. Sem os pilares, os painéis de fechamento do Light Steel
Framing (LSF) exigiriam larguras varidveis para o fechamento de cantos em “L” e conexdes

em "T". A presenca do pilar de bambu absorve essa variacdo de comprimento, permitindo que
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os painéis mantenham sua padronizagdo e a modulacdo constante em toda a edificacdo (figura
41). Esta abordagem alinha-se aos principios de Design for Manufacturing and Assembly
(DfMA) descritos por Smith (2010), ao priorizar a repetibilidade dos componentes
pré-fabricados (painéis) em detrimento de ajustes in loco. Adicionalmente, os pilares atuam
como gabaritos de montagem ancorados a fundagdo, oferecendo referéncia para a montagem

dos montantes de LSF.

Figura 41 - Diferenca entre comprimento total externo e interno das paredes

131

120 L 11

L 120

Fonte: Elaborada pelo autor (2026).

3.4 VEDACAO VERTICAL E PAINEIS DE FECHAMENTO (OFF-SITE)

O sistema de vedagdo vertical proposto fundamenta-se na racionaliza¢do construtiva e
na aplicagdo direta dos conceitos de DfMA. A estratégia adota principios de coordenacao
modular para assegurar precisdo dimensional e otimizagdo do tempo de montagem,
facilitando futuras desmontagens e a reconfiguracdo dos componentes ao longo do ciclo de
vida da edifica¢do, em consonancia com as diretrizes de Design for Deconstruction (DfD).

A organizacdo projetual estrutura-se sobre uma malha modular de 120 x 240 cm,
definida a partir das dimensdes comerciais dos componentes principais: placas de bambu de
alta densidade da linha MOSO® High Density® (Figura 42), chapas de gesso acartonado
resistentes a umidade (RU) e placas cimenticias. No ambiente BIM, essa modulacido ¢
parametrizada por meio de ferramentas de paredes cortina (curtain walls) no software

Autodesk® Revit®, onde os eixos de referéncia (grid) correspondem aos limites fisicos dos
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painéis. Essa metodologia assegura a interoperabilidade entre o modelo digital e a
manufatura, permitindo que o modelo incorpore a logica de fabricagdo em componentes e

painéis (Smith, 2010).

Figura 42 - placas de bambu de alta densidade da linha MOSO® High Density

Fonte: MOSO INTERNATIONAL (2025)

O pré-corte das pegas dos quadros estruturais em LSF e dos painéis de fechamento
ocorrem em ambiente off-site, orientados por tabelas de quantitativos extraidas
automaticamente do modelo. Esse fluxo de trabalho minimiza erros de compatibilizacao,
restringindo as atividades in loco a montagem seca e a fixacdo mecanica dos componentes
sobre a laje de base.

A vedagao vertical externa ¢ constituida por painéis macigos de bambu MOSO®
BP-DT1000, com espessura de 20 mm, que desempenham dupla funcdo: vedacdo estanque e
acabamento final. Estes painéis sdo fabricados mediante a compressao de fibras de bambu sob
alta densidade (aprox. 1.150 kg/m?), resultando em uma dureza Brinell superior a 9,5 kg/mm?,
desempenho mecanico superior ao de madeiras de lei convencionais (MOSO
INTERNATIONAL, 2023).

Crucialmente, o material ¢ submetido a um processo industrial de termo-tratamento
(Thermo-Density®), que altera sua composicao quimica e fisica. Este tratamento confere ao
bambu a Classe de Durabilidade Bioldgica 1, conforme a norma EN 350 (MOSO
INTERNATIONAL, 2023), e a Classe de Uso 4, segundo a norma EN 335 (MOSO
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INTERNATIONAL, 2023). Tais classificagdes atestam tecnicamente a resisténcia do material
ao ataque de fungos e microrganismos em contato direto com a atmosfera externa,
dispensando a aplicacdo de tratamentos quimicos preservantes in situ e garantindo a
longevidade do sistema de fachada.

A fixag¢do dos painéis ocorre por meio de parafusos de aco inoxidavel com ponta
broca, instalados apos a pré-furacdo das chapas. Os furos devem ser oblongos, permitindo a
movimentagdo das chapas devido a dilatacdo e prevenindo, assim, fissuras. As cabegas dos
parafusos sdo embutidas e seladas com massa termopléstica na cor do material, assegurando a
estanqueidade pontual e a homogeneidade visual (MOSO INTERNATIONAL, 2023).

Para o desempenho higrotérmico, o sistema integra uma barreira hidréfuga (membrana
tipo Tyvek®) posicionada entre o painel de bambu e a subestrutura de aco galvanizado
(Figura 43). Esta camada impede a penetragdo de agua liquida enquanto permite a
permeabilidade ao vapor, prevenindo a condensagao.

Entre os montantes metalicos e os painéis de bambu, ¢ mandatdria a aplicagdo de fita
de vedacdo em EPDM. Além de garantir a estanqueidade das juntas verticais, o EPDM
desempenha fun¢ao mecanica critica: absorver a dilatacao térmica diferencial entre o aco do
perfil (LSF) e o painel de bambu. A interface eldstica do EPDM, associada a previsao rigorosa
de juntas de dilatagdo de 2 mm entre os painéis, ¢ indispensavel para evitar o travamento das
pecas e a consequente flambagem ou empenamento das placas sob radiagdo solar direta

(MOSO INTERNATIONAL, 2023).

Figura 43 - Detalhamento das camadas da parede

ISOLAMENTO TERMOACUSTICO EM LA DE
ROCHA

-==s——— FECHAMENTO EM PLACAS DE BAMBU DE ALTA
DENSIDADE MOSO® BP-DT1000

—L— APLICAR FITA DE VEDAGAO EM EPDM
DIRETAMENTE SOBRE 05 MONTANTES DE ACO
ANTES DA INSTALACAO DOS PAINEIS

— PARAFUSOS DE ACO INOX COM PONTABROCAE
SISTEMA AUTOFRENANTE

UNIAD ENTRE PLACAS DE BAMBU. PREVER VAO
DE 2mm.

i
1
oL

MASSA TERMOPLASTICA NA COR “NATURAL"

MONTANTE DE ACO (LIGHT STEEL FRAMING)

MEMBRANA HIDRGFUGA DO TIPC TYVEK®,
FIXADA DIRETAMENTE SOBRE A FACE EXTERNA
DOS MOMNTANTES DO SISTEMA LIGHT STEEL
FRAMING
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Fonte: Imagem produzida pelo autor (2026).

As esquadrias seguem a modulagdo de 120 x 240 cm para garantir a coordenagdo
modular com a vedacdo opaca e podem ocorrer conforme estudo de insolagdo dos terrenos de
implantacdo. As portas integram bandeiras laterais fixas para ajuste de vao, enquanto as
janelas adotam tipologia de quatro folhas articuladas (abertura em W), com peitoril nivelado
ao piso. Os caixilhos, em perfil slim de 11 cm de largura, alinham-se a espessura total da
parede, eliminando a necessidade de guarni¢des sobrepostas e reforgando a limpeza formal do

conjunto (Figura 44).

Figura 44 - Vistas ortogonais esquematicas das esquadrias

Fonte: Imagem produzida pelo autor (2026).

O fechamento interno adapta-se as demandas do programa, variando entre gesso
acartonado RU (12,5 mm) ou painéis de bambu lisos como do fechamento externo ou ripados
da BambooEco®. A instalacdo das infraestruturas prediais (elétrica e hidrossanitaria) precede
o fechamento das faces internas, ocorrendo no interior dos montantes do LSF, respeitando a

logica de montagem sequencial e a integridade dos painéis industrializados.
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3.5 COBERTURA

A cobertura serd executada com telhas termoacusticas do tipo sanduiche (modelo
Isotelha Trapezoidal), compostas por nucleo isolante em PIR de 30mm. As telhas possuem
revestimento externo na cor Branco Neve e revestimento interno em ago com acabamento
amadeirado (Madeira Escura), o que dispensa a necessidade de forro, caso desejado, servindo
como acabamento final do teto.

A fixagdo serd feita (conforme figura 45) sobre uma estrutura de ripas e caibros,
respeitando o vao maximo entre apoios de 2,60 metros, conforme as especificagdes técnicas
do fabricante. O telhado sera do tipo aparente, com inclinagdo de 25% e contard com beirais
de projecdo minima de 60 centimetros. O dimensionamento final dos beirais sera ajustado
para otimizar o uso das pecas, baseando-se nos comprimentos comerciais disponiveis
(variando de 1,00 m a 7,50 m, com incrementos conforme tabela do fornecedor).

Para o acabamento, sera instalada uma moldura de bambu de alta densidade ao redor
de todo o telhado. O sistema inclui ainda a instalacdo de uma calha para a coleta e escoamento

das aguas pluviais.

Figura 45 - Diagrama da composi¢do do telhado

—=—— MOLDURA EM BAMBU DE ALTA DENSIDADE

TELHA TERMOACUSTICA ISOTELHA TRAPEZOIDAL
'—=at—— (PIR 30MM) DA KINGSPAN, COM ACABAMENTO
' INFERIOR EM ACO MADEIRA ESCURA

. ———— RIPAS, ESPACAMENTO MAXIMO 260 cm

CAIBROS, ESPACAMENTO MAXIMO 260 cm
APOIADOS SOBRE AESTRUTURA DE LSF
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Fonte: Imagem produzida pelo autor (2026).

3.6 ACABAMENTOS E REVESTIMENTOS

Ap6s a finalizacdo da superestrutura e dos fechamentos, o sistema segue para a etapa
de acabamentos, mantendo a premissa da montagem a seco e da pré-fabricacdo (DfMA).

Para as areas externas de transicao, especificou-se o uso de decks em bambu de alta
densidade da BambooEco® (figura 46). A escolha justifica-se pelo termotratamento do
material, que confere durabilidade classe 1 e resisténcia a fungos, essenciais para a exposi¢ao

as intempéries (BambooEco®, s.d.).

Figura 46: Pecas para deck do catdlogo BambooEco®

MFi21 DF121
CHESTNUT BASALT
1850 x 140 x 18 (mm) | TABUA 1850140 x 18 (mm) | TABUA

MF321 DF321
WALNUT JAVA
1850 x 140x 18 (mm) | TABUA 1850 x 140x 18 (mm) | TABUA

Fonte: BambooEco® (s.d.)
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A instalacdo ocorre sobre barrotes com fixagao oculta por presilhas metalicas, sistema
que agiliza a montagem ao dispensar furagdes manuais na régua e garante, as juntas de
dilatacdo necessarias para drenagem e ventilacao.

Nos forros, optou-se também pelos produtos da BambooEco®. O sistema de fixagdao
por clips facilita a manutencdo futura das instalagdes elétricas e do sistema de drenagem da
cobertura, sem a necessidade de demoli¢des ou danos aos componentes de acabamento.

Nas areas secas internas o projeto adota assoalhos de bambu com encaixe tipo "click"
colados sobre manta de polietileno, enquanto as areas molhadas recebem revestimentos
ceramicos adequados.

Ressalta-se que, para garantir a aplicabilidade do método, boa parte do catalogo do
fornecedor BambooEco® foi parametrizado no femplate BIM desenvolvido. Isso permite que,
em futuras aplicagdes do sistema, a alteracao de especificagdes - como cores de acabamento,
dimensdes ou perfis - seja realizada de maneira automdtica e quantificavel, atendendo ao

conceito de customiza¢do em massa.
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CAPITULO 4 - CONTRIBUICOES DO BIM PARA A CONSOLIDACAO DE UM
SISTEMA CONSTRUTIVO EM BAMBU

Este capitulo apresenta a metodologia adotada para a sistematizagdo do sistema
construtivo pré-fabricado em bambu por meio de fluxos digitais baseados em BIM, com
énfase no uso do software Autodesk® Revit®. Diferentemente de uma abordagem voltada
exclusivamente a representagdo tridimensional, o BIM ¢ aqui empregado como instrumento
central de organizacdo da informagdo construtiva, orientando decisdes relacionadas a
fabricacao, a logistica e a montagem dos componentes desenvolvidos no Capitulo 3.

A estratégia metodologica fundamenta-se nos principios do DfMA, buscando
antecipar no ambiente digital aspectos tradicionalmente resolvidos em etapas posteriores do
processo construtivo. Dessa forma, o modelo BIM assume o papel de um protédtipo
informacional, capaz de estruturar um sistema construtivo em bambu normalmente associado
a praticas pouco padronizadas.

Para explicitar esse raciocinio, o capitulo estd organizado em partes que correspondem
aos principais subsistemas e operagdes do sistema construtivo proposto. Inicialmente, sao
discutidos os fechamentos verticais e a estrutura associada, por constituirem o ntcleo do
sistema. Em seguida, sdo apresentados os niveis de desenvolvimento adotados e os limites da
modelagem, contextualizando o escopo do Trabalho Final de Graduagdo. Na sequéncia,
abordam-se os sistemas de piso e forro em bambu como componentes seriados integrados a
mesma logica de pré-fabricagdo. Por fim, o capitulo trata da gestdo da informacgdo, da
padronizagcdo do template e das estratégias de automagdo, documentagdo e controle visual,
evidenciando o papel do BIM como ferramenta articuladora entre projeto, producdo e

montagem.

41 NIVEL DE DESENVOLVIMENTO (LOD) E ESTRATEGIA DE
MODELAGEM

A definicdo do Nivel de Desenvolvimento (LOD - Level of Development) é

fundamental para estabelecer a confiabilidade da informacdo contida no Modelo da
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Informacao da Constru¢do (BIM). Diferente de uma simples métrica de detalhamento grafico,
o LOD define o grau de certeza com que as informagdes geométricas € nao geométricas
podem ser utilizadas para tomadas de decisdo em diferentes etapas do ciclo de vida da
edificacao (Autodesk, 2026).

Para o desenvolvimento do sistema pré-fabricado misto em bambu e Light Steel
Framing (LSF) proposto neste trabalho, adotou-se estrategicamente o LOD 300, conforme as
especificagdes da Autodesk (2026). Esta decisao metodologica visa garantir a integridade da
coordenacdo dimensional sem incorrer em excessos de modelagem que ndo agregam valor a

etapa de projeto arquitetonico.

4.1.1 DEFINICAO E APLICACAO DO LOD 300

Segundo o BIMForum (2024), o LOD 300, o elemento ¢ representado graficamente no
modelo como um sistema especifico, objeto ou montagem em termos de quantidade, tamanho,
forma, localizacao e orientagao precisos.

Neste trabalho, a adocdo do LOD 300 permite que os componentes estruturais de
bambu e os perfis de LSF sejam modelados com suas dimensdes reais e posicionamento
exato. Isso assegura que o modelo seja apto para:

1. Coordenacao Dimensional: Verificagdo de interferéncias (clash detection) entre
os sistemas estruturais e vedagoes.

2. Extracdo de Quantitativos: Obtencdo de listas de materiais confiaveis para
estimativa de custos globais.

3. Documentagdo: Geracdo de plantas, cortes e vistas consistentes com a
geometria projetada.

A precisdo geométrica neste estagio ¢ suficiente para validar a construtibilidade do
design sem a necessidade de definir processos especificos de fabricagdo, mantendo o fluxo de

trabalho agil e focado na resolucao projetual.
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4.1.2 A “FALSA PRECISAO” E A EXCLUSAO DO LOD 400

Uma diretriz central de metodologia para esse trabalho foi a exclusdo deliberada do
LOD 400, nivel que compreende a modelagem apta para fabricacdo e montagem (fabrication
and assembly). O LOD 400 exigiria a modelagem explicita de cada parafuso, conector, solda
e furacdo especifica.

A decisao de ndo avangar para este nivel baseia-se no conceito de "falsa precisao". Em
projetos de sistemas industrializados e pré-fabricados, os detalhes de conexdo e tolerancias
variam significativamente entre diferentes fabricantes e fornecedores. Modelar, nesta etapa
académica, um conector especifico de bambu ou um parafuso autoperfurante de determinada
marca, sem a definicdo contratual de um fabricante, criaria uma ilusao de precisao.

Portanto, tentar atingir o LOD 400 sem a participacdo da cadeia de suprimentos
resultaria em um modelo geometricamente pesado e tecnicamente impreciso quanto as
tolerancias reais de fabricagdo. O LOD 300, complementado por informagdes nio graficas
(parametros), oferece a confiabilidade necessaria para o escopo do projeto, deixando o

detalhamento fino (LOD 400) para a etapa de escopo além do trabalho de graduagao.

4.1.3 COMPLEMENTACAO DA INFORMACAO

Para suprir a necessidade de detalhamento construtivo sem sobrecarregar a geometria
do modelo, adotou-se uma abordagem hibrida. Detalhes de alta complexidade sao
apresentados através de detalhamentos 2D vinculados as vistas do modelo. Esta pratica ¢
reconhecida na indastria como uma maneira eficiente de comunicar a inten¢ao de design
(LOD 300) mantendo a clareza técnica necesséria para o entendimento do sistema (PARANA,
2023).

Em suma, o modelo atinge a maturidade necessaria para coordenagdo e
compatibilizacdo, respeitando os limites da responsabilidade do arquiteto na fase de projeto

executivo e evitando a insercao de dados especulativos de fabricacao.
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4.2 SISTEMA DE VEDACAO VERTICAL E ESTRUTURA ASSOCIADA

A estratégia de modelagem do sistema construtivo transcende a representagao grafica,
constituindo uma simulagao digital do processo de montagem e da logica de componentes.
Fundamentada na taxonomia proposta por Smith (2010), a metodologia adota os principios de

"painelizagdo" e "discretizagdo™"

para transpor a materialidade do bambu e do Light Steel
Framing (LSF) para o ambiente virtual.

Para a representacdo dos fechamentos verticais, optou-se pela utilizagao da ferramenta
Parede Cortina do Autodesk® Revit®. Esta escolha metodoldgica justifica-se pela
incapacidade das ferramentas convencionais de "Parede Bésica" em representar a
descontinuidade inerente aos sistemas pré-fabricados. Enquanto as paredes basicas simulam
elementos monoliticos (como alvenaria ou concreto moldado in loco), a ferramenta de Parede
Cortina opera mediante uma logica de grade (grid), permitindo a segmentagdo da superficie
em modulos independentes (Autodesk, 2026).

O sistema foi estruturado em trés camadas de Paredes Cortina independentes (figura
47), visando a deteccao de interferéncias e a extracao precisa de quantitativos:

1. Camada Externa: Painéis de bambu de alta densidade (modulagdo 120 x 240
cm);

2. Camada Interna: Painéis de bambu de alta densidade ou painéis de gesso
acartonado resistente a umidade (RU), seguindo a mesma coordenagao
modular;

3. Nucleo Estrutural: Montantes de LSF (Light Steel Framing) espacados a cada

60 cm, definidos pelos eixos verticais do grid.

' Processo de subdivisdo de uma geometria ou sistema continuo em elementos finitos e distintos. Segundo Smith
(2010), na arquitetura industrializada, a discretiza¢do traduz a racionalizag@o construtiva, convertendo o edificio
em componentes autonomos (painéis) para viabilizar a fabricagdo, o transporte ¢ a montagem a seco.
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Figura 47: Camadas da parede com elementos discretizados

Fonte: Elaborada pelo autor (2026)

Esta discretizagdo dos elementos em camadas distintas permite verificar, em ambiente
virtual, a compatibilidade fisica entre a estrutura de suporte e os componentes de acabamento,
antecipando problemas que ndo seriam visiveis em uma modelagem monolitica.

Complementarmente, os elementos estruturais primdrios, especificamente os pilares de
bambu de alta densidade, foram modelados através de familias carregéveis. Estes
componentes, com se¢des de 11 x 11 cm e 11 x 22 cm, integram-se ao sistema através de
conexoOes metalicas de base (esperas), modeladas como componentes. Esta abordagem reforca
a integridade do modelo BIM ndo apenas como visualizacdo, mas como banco de dados

construtivo fiel as especificidades do material.
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4.3 SISTEMAS DE PISO, LAJES, FORROS E COBERTURA

Os sistemas de piso, laje e forro foram modelados de acordo com sua natureza
construtiva, grau de industrializacdo e relagdo com a pré-fabricacao.

Os forros fazem parte do nticleo pré-fabricado do sistema construtivo proposto, sendo
concebidos como componentes produzidos off-site. Os forros em bambu de alta densidade,
fornecidos pela BambooEco®, foram modelados como familias carregdveis de “modelo
genérico”, nas quais uma pega-base representa a unidade construtiva minima do sistema. A
partir dessa unidade, o forro ¢ configurado no modelo por meio de uma distribuigdo matricial,
que permite controlar parametricamente por “setas” ou inserindo valores numéricos extensao
das pegas nos eixos x e y (ver figura 48, 49 e 50). Essa estratégia possibilita ajustar o forro as
dimensdes de cada ambiente, antecipando de forma automatica as pecas que necessitam de
recorte, sem a necessidade de modelar individualmente cada elemento. E previsto que esses
elementos sejam pré-cortados e que as sancas sejam pré-montadas fora do canteiro,
reforgando a légica de produgdo off-site adotada no sistema. Seguindo o mesmo principio de
pré-fabricacao, os forros de gesso acartonado sdo dimensionados e modulados por meio da
ferramenta de vidraga inclinada do Revit®, utilizando os mesmos painéis empregados nas
paredes cortina de fechamento em gesso acartonado do tipo RU. Essa estratégia permite
reaproveitar a logica de modulagdo em painéis de 120 x 240 cm, garantindo que as placas
cheguem prontas para instalacdo em obra, sem necessidade de recortes, e reforcando a logica

de industrializa¢dao adotada no sistema.



Figura 48: Replicagdo matricial da pega basica do forro no eixo x.

Fonte: Elaborada pelo autor (2026)

Figura 49: Replicacdo matricial do arranjo replicado em x no eixo 'y

com pecas de ajuste no topo (que permitem recorte).

RAKR AR T

Fonte: Elaborada pelo autor (2026)

Figura 50: Modelagem automatica do forro com familia

parametrizada carregada em projeto em vista ortogonal e planta

# a0 104 PLANTA D FORRO

o

Y K Y Y )

Fonte: Elaborada pelo autor (2026)
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Os pisos e lajes, por sua vez, embora constituam partes essenciais do sistema
construtivo, ndo integram o nucleo pré-fabricado definido neste trabalho. Com exce¢do do
piso tipo deck, os pisos e a laje foram modelados utilizando familias de sistema do Revit®,
op¢ao adotada em funcdo das limitagdes impostas pelos formatos e dimensdes das pegas em
bambu de alta densidade disponiveis no mercado, que ndo se compatibilizam com a
modulagdo dos painéis de vedagdo vertical. Nessas condig¢des, torna-se inevitavel a realizagao
de recortes em obra, sobretudo por se tratarem de pecas de pequenas dimensoes,
inviabilizando sua incorporacdo ao nucleo pré-fabricado do sistema proposto. O piso tipo
deck constitui uma exce¢do a essa abordagem, sendo desenvolvido como familia carregavel
de componente e organizado a partir da mesma logica de distribui¢do matricial descrita para
os forros em bambu. Nesse caso, uma peca-base ¢ replicada parametricamente no modelo,
permitindo controlar extensdes e ajustes dimensionais sem a necessidade de modelar cada
elemento individualmente. Essa abordagem possibilita ainda que as pegas resultantes sejam
individualizadas em tabelas de quantitativos, organizadas por dimensdes e preparadas
previamente para corte e separagdo off-site, de modo que cheguem ao canteiro prontas para
instalagao.

Os pisos internos das areas secas, previstos para execucao com assoalho de bambu de
alta densidade, foram modelados como pisos de sistema, com suas camadas configuradas de
forma simplificada. A quantificagdo desses pisos ndo se baseia na contagem direta de
componentes modelados individualmente, mas em formulas aplicadas em tabelas de
quantitativos (figura 51). Essas formulas consideram a area de cada ambiente, o formato das
pecas fornecidas pelo fabricante e uma taxa de excedente destinada a suprir perdas

decorrentes de recortes in-loco.
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Figura 51: Captura de tela de tabela de quantitativo de piso com

formula para determinar numero de pecas

QUATITATIVO PISO - MI085 - SAND - CHEVRON 60°- 580 x 132 x 14 (mm)

NUMERO DE PEGAS (COM FATOR DE

LEG. DESCRIGED AREA SEGURANGA = 1,5)
CORREDOR

PISO - MIDSS - SAND - CHEWROM 60° - 580 ¢ 132

B3z 8,18 m? 123
14 (mm)
QUARTO 1

PISO - MIDES - SAND - CHEVROM 607 - 580 & 132 x 5.64 m? 130
14 [mm) g
QUARTO 2

PISO - MIDGS - SAND - CHEVROM 607 - 580 5 132 %
14 (mm}

SALA [ COZINHA

8,64 m2 130

PISO - MID8S - SAND - CHEWROM 60° - 580 1 132 1

:
T4 (mm) 29,8 m 450

SUITE

PISO - MIDGS - SAND - CHEVROM 607 - 580 5 132 %

14 (mm) f.2m? 109

TOTAL 62,56 m: 942

Fonte: Elaborada pelo autor (2026)

Os pisos das areas molhadas e das areas externas também foram modelados com
familias de sistema, porém definidos de forma genérica, uma vez que ndo integram a etapa de
pré-fabricagdo proposta neste trabalho. Foram criados tipos com nomenclaturas como
“ BMB_PISO AREAS MOLHADAS” ¢ “ BMB_PISO AREAS EXTERNAS A DEFINIR”,
permitindo que esses elementos sejam adaptados futuramente de acordo com a
disponibilidade local de produtos e solu¢des construtivas em cada projeto especifico.

A laje de base, concebida como uma laje hibrida de concreto e bambu, foi modelada
como piso de sistema, com camadas e espessuras configuradas de acordo com o sistema
descrito no Capitulo 3. Seu detalhamento ¢ apresentado exclusivamente em 2D, sendo os
quantitativos estimados por meio de formulas em tabelas, e ndo pela contagem direta de
componentes modelados.

Os pilares de concreto e vigas do embasamento, responsaveis por elevar a edificagdo
em relagdo ao terreno, foram modelados com a ferramenta de "pilares" e "quadro estrutural"
apenas de forma esquematica. Seu dimensionamento estrutural e detalhamento executivo
deverdo ser desenvolvidos por engenheiro responsavel, a partir de estudos especificos de solo
e fundacao, ndo integrando o escopo deste Trabalho Final de Graduagao.

Por fim, a cobertura foi modelada com foco na definicdo geométrica e na
quantificagdo dos componentes. As telhas foram modeladas por meio da ferramenta de
vidraga inclinada, permitindo subdividir a superficie da cobertura em painéis correspondentes
as dimensdes comerciais fornecidas pelo fabricante, o que possibilitou a extracao direta do

numero de telhas necessarias. A estrutura de apoio em ripas e caibros foi modelada
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respeitando os espagamentos indicados pelo fabricante das telhas, permitindo a extragcdo de
tabelas de quantitativos dessas pecas e sua producdo off-site, de forma compativel com a

logica de pré-fabricacao adotada no sistema.

44 AUTOMACAO DE DOCUMENTACAO E GESTAO DE DADOS COM
DYNAMO®

A utilizacdo de programacdo visual (Dynamo®) neste trabalho teve como objetivo
solucionar gargalos especificos de produtividade permitindo automatizar tarefas repetitivas,
garantindo que o foco do projetista permanega na concepg¢ao e na qualidade da informacao.
Foram desenvolvidas trés rotinas principais para otimizar a gestdo de dados e a produgdo

grafica.

4.4.1 PADRONIZACAO E RASTREABILIDADE DE PECAS

Para viabilizar a producdo seriada e a logistica de canteiro, foi necessdria uma
estratégia de codificacdo dos painéis de fechamento. A primeira rotina atua na identificagao
paramétrica baseada em geometria. O script extrai as dimensdes de largura e altura de cada
painel cortina (que representam os painéis de fechamento de bambu de alta densidade e de
gesso acartonado) e, a partir desses dados, renomeia automaticamente o parametro de
instancia "Marca".

Dessa forma, painéis com dimensdes idénticas recebem o mesmo cddigo, permitindo
sua quantificacdo exata e agrupamento para fabrica¢do. Essa automagdo elimina o erro
humano na cataloga¢do manual e facilita a gestdo dos componentes na obra, alinhando-se aos

principios de racionalizacao construtiva citados por Smith (2010).

4.4.2 GESTAO DE VISIBILIDADE EM VISTAS DE DETALHAMENTO
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A segunda rotina foi desenvolvida para superar uma limitagdo na configuracdo de
visibilidade grafica do software. Nas elevagdes voltadas ao detalhamento - tanto do
fechamento quanto da estrutura em Light Steel Framing - os modelos de vista ndo permitem
isolar automaticamente apenas os elementos em vista, mantendo visiveis indesejadamente os
painéis e montantes que estdo em corte.

Para evitar o processo manual de ocultar elementos individualmente, a rotina
identifica todos os componentes que interceptam o plano de corte da vista e aplica a fungao de
ocultar automaticamente. Isso resulta em desenhos limpos, onde apenas a elevagado frontal dos

elementos ¢ apresentada, otimizando a preparagdo das pranchas de detalhamento.

4.4.3 AUTOMATIZACAO DE COTAGEM

A terceira rotina complementa o processo de detalhamento ao automatizar a cotagem
dos painéis cortina. O algoritmo detecta os eixos (grids) da parede cortina presentes na vista e
insere automaticamente as linhas de cota entre eles.

Em um projeto modular, onde a repeticdo de eixos ¢ constante, essa ferramenta
assegura a consisténcia entre a modelagem e a documentacio técnica, reduzindo o tempo

operacional de anotacao manual.

4.5 DOCUMENTACAO, FILTROS E CONTROLE VISUAL DA PRODUCAO

A documentagdo técnica foi estruturada para apoiar a leitura do sistema construtivo e
facilitar a identificacdo de pegas que fogem ao padrdo de féabrica, adotando-se um fluxo
baseado em vistas de elevacdo especificas para cada parede. Para cada trecho de vedacao, sdo
geradas elevacdes distintas, separando a documentacdo dos painéis de fechamento das vistas
que apresentam a estrutura interna em LSF.

O controle visual da padronizagdo foi realizado por meio de filtros (regras graficas
aplicadas as vistas do projeto), de modo que diferentes tipos de painéis possam ser

identificados visualmente de forma imediata, mesmo por leitores sem familiaridade com o
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software (ver figura 51). Para isso, foram definidos modelos de vista, que funcionam como
conjuntos de configuragdes graficas pré-definidas, responsaveis por padronizar escala, nivel
de detalhe e critérios de visualizagdo em todas as elevagdes. Associados a esses modelos,
foram utilizados filtros, que aplicam cores e hachuras automaticamente aos elementos a partir
de informagdes previamente atribuidas a cada painel.

Nesse sistema, os painéis de gesso acartonado do tipo RU sdo representados com
preenchimento so6lido na cor verde. Quando esses painéis exigem cortes para ajuste
dimensional, ¢ aplicada também uma hachura diagonal verde escura sobreposta (ver figura
52). Os painéis de bambu inteiros, compativeis com as dimensdes padrdo de fabricacdo, sdo
identificados com preenchimento sélido na cor marrom. J& os painéis de bambu que exigem
cortes para ajuste dimensional sdo representados com preenchimento marrom de fundo e
hachura diagonal vermelha sobreposta (ver figura xx). Essa sobreposi¢do grafica ocorre de
forma automatica, de acordo com as dimensdes reais dos painéis modelados, conforme regras
previamente definidas nos filtros aplicados aos modelos de vista. A mesma logica grafica ¢
aplicada as pecas de deck e aos forros em bambu, especificamente nas vistas de planta de piso
e planta de forro, permitindo distinguir de forma clara os elementos padronizados daqueles

que demandam recorte, sem a necessidade de leitura de cddigos ou tabelas.
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Figura 51 - Filtros aplicados as elevagdes de detalhamento do fechamento das paredes
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Fonte: Elaborada pelo autor (2026)

Figura 52 - Exemplo de vista com sobreposigdo de graficos
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Fonte: Elaborada pelo autor (2026)
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Essa diferenciacdo grafica auxilia principalmente na etapa de montagem em canteiro
de obras, tornando evidente onde ha pecas inteiras e onde ha pecas recortadas.

A anotacdo do projeto ¢ realizada por meio de identificadores, que sao familias de
anotag¢do responsaveis por apresentar, em forma de texto nas vistas, informagdes extraidas
diretamente dos parametros dos elementos modelados, permitindo transformar dados do
modelo em informacgdo grafica legivel sem a necessidade de inser¢des manuais. A defini¢ao
desses codigos ocorre a partir da execugdo de uma rotina desenvolvida em Dynamo® como ja
descrito no capitulo 4.4.3, responsavel por ler as dimensdes dos painéis modelados, agrupar
aqueles com medidas idénticas e atribuir automaticamente um mesmo identificador a cada
conjunto.

Como exemplo, um painel pode receber a identificacio PNO1, associada as dimensdes
de 60 x 240 cm. A partir da execugao da rotina, todos os painéis com essas dimensdes passam
a compartilhar o mesmo codigo, possibilitando sua quantificagdo em tabelas (ver figura 53),
como, por exemplo, a identificacdo de 2 unidades do tipo PNO1 em uma edificacdo. Essas
informacdes podem entdo ser utilizadas para organizar o corte das pecgas fora do canteiro,
sendo cada painel identificado fisicamente com o c6digo correspondente em sua lateral. Dessa
forma, durante a execu¢do, os painéis podem ser organizados e facilmente localizados, e sua
aplica¢do ¢ orientada diretamente pelas vistas de elevacdo dos fechamentos. Essa logica de
codificagdo e quantificacdo ndo se restringe aos pain€is de vedacdo, sendo igualmente
aplicada as demais pegas pré-fabricadas do sistema, como forros, elementos de deck e outros
componentes seriados. Além do identificador de painéis, o modelo incorpora outros tipos de
identificadores, como aqueles associados a materiais, descri¢des, ambientes, dimensdes e
identificacao geral de elementos, que atuam de forma complementar na organizacao e leitura

do projeto.
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Figura 53: Tabela de quantitativo de painéis de Bambu de Alta Densidade

QUANTITATIVO PAINEL DE BAMBU DE ALTA DENSIDADE
MOSO® BAMBOO SOLID PANEL BP-DT1000 (HIGH DENSITY)

cHD, L H UNIDADES
CUSTOMIZADO 17
PNOT 49 60 2
FPHODZ 49 240 2
PNO3 60 60 4
PNO4 82 60 1
PNOS 60 100 1
FHOBG 109 60 4
PNOT 120 60 42
PNOE 60 240 5]
FHOD 82 225 1
PN1O 120 100 17
PN11 100 240 5
P12 120 225 17
PN13 120 240 54
RECORTES DESTACADOS (VERMELHGC). TOTAL DE PAINEIS: 173

Fonte: Elaborada pelo autor (2026)

Dessa forma, o modelo BIM nao ¢ utilizado apenas como meio de representagdo do
sistema construtivo, mas como estrutura organizadora das informagdes que viabilizam sua
padronizacdo, quantificacdo e leitura construtiva. Ao articular modelagem paramétrica, niveis
de desenvolvimento compativeis com o escopo do TFG, rotinas de automagdo, controle visual
e identificagdo sistematica das pecas, o0 BIM pode apoiar a integracdo de praticas construtivas
em bambu, tradicionalmente baseadas em conhecimento artesanal, com processos de
producdo seriada e controlavel. O método proposto ndo pretende esgotar as possibilidades de
industrializacdo do sistema, mas estabelece uma base consistente para seu desenvolvimento
futuro, indicando como fluxos digitais podem estruturar decisdes projetuais, produtivas e

construtivas de forma integrada e coerente.

4.6 SHOWROOM E ORGANIZACAO DO TEMPLATE

A gestdo da informacdo e a estruturagdo do modelo foram consolidadas no
desenvolvimento de um template especifico para o sistema construtivo em bambu, concebido
ndo apenas como um arquivo base, mas como uma ferramenta ativa de composi¢do modular.

O foco central dessa operacionalidade reside na viabilizagdo da metodologia “lego-like” -
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baseada nos conceitos de Modern Modular® do escritdrio Resolution: 4 Architecture® -
através da integragdo de um "showroom" de Projeto (Figura 54).

Este showroom atua como uma biblioteca interna de ambientes pré-modelados e
pré-configurados, organizados em grupos "encaixaveis" que respeitam a modulagdo base de
120 x 240 cm. Essa estratégia permite ao projetista agilizar a concepcao de edifica¢des
customizaveis, assegurando que as regras dimensionais do sistema sejam obedecidas

automaticamente durante o processo criativo.

Figura 53 - Showroom com grupos “encaixaveis” para a criacdo do projeto

i, T, ,‘ //?ﬁ

—

Fonte: Elaborada pelo autor (2026).

Para dar suporte a essa agilidade de modelagem e garantir a coeréncia entre o modelo
e sua documentagdo, o template incorpora uma estrutura automatizada de organiza¢ao do
Navegador de Projeto. A gestdo das vistas € regida por uma nomenclatura hierdrquica
associada diretamente as séries de pranchas, o que permite a identificagdo, organizagdo e
vinculagdo automadtica de plantas, cortes e detalhamentos as suas respectivas folhas. Essa
logica reduz ambiguidades na gestao simultanea de multiplas vistas e assegura a consisténcia
dos dados ao longo do desenvolvimento.

O controle técnico dessa organizagdo € exercido pela aplicagdo sistematica de modelos
de vista (view templates) e parametros personalizados. Ao serem aplicados, esses modelos
ajustam simultaneamente as configuragdes graficas (escalas, nivel de detalhe e filtros) e o
posicionamento da vista no navegador, eliminando a necessidade de organizagdo manual.

Além da gestdo estrutural, esses modelos definem a inteligéncia visual do projeto

através de Filtros de Vista baseados em regras (Rule-based Filters). Conforme exemplificado
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na configuragdo do modelo de vista “ BMB 201 - CORTE DE FECHAMENTO DAS
PAREDES” (Figura 50), o sistema utiliza l6gica condicional para automatizar a representacao
de elementos. Filtros especificos, como BMB PLACA GESSO e BMB PLACA BAMBU,
aplicam instantaneamente hachuras e cores distintas para diferenciar componentes. Para
complementar a legibilidade gréfica, essa automatizagdo dos modelos de vista atua em alianga
com “Vistas de Legenda” posicionadas nas folhas, garantindo que a codificacdo visual seja
facilmente interpretada. Essa estratégia assegura que a documentacdo grafica seja uma
consequéncia direta das informagdes das familias parametrizadas, eliminando a necessidade

de ajustes manuais.

Figura 50 - Interface de configuracdo de Filtros de Vista dentro do modelo  BMB_201 - CORTE DE
FECHAMENTO DAS PAREDES, demonstrando o controle de visibilidade e sobreposicao grafica.

Visibilidade/Sobreposicdo de graficos para_BMB_201 - CORTE DE FECHAMENTO DAS PAREDES X
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Fonte: Elaborada pelo autor (2026).
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CAPITULO 5 - CONSIDERACOES FINAIS

Este Trabalho Final de Graduagdo investigou de que forma estratégias de
pré-fabricacdo leve, associadas a fluxos digitais baseados em BIM, podem contribuir para a
aplicacdo sistematizada do bambu na arquitetura residencial no contexto brasileiro. Partiu-se
do entendimento de que a limitada inser¢do do bambu na construgao civil nao decorre de suas
propriedades materiais, mas da auséncia de processos projetuais, produtivos e informacionais
capazes de torna-lo competitivo com sistemas construtivos mais previsiveis e replicaveis.

A revisdo teodrica indicou que a pré-fabricagdo deve ser compreendida como uma
estratégia projetual aplicavel a diferentes escalas e niveis de complexidade, incluindo sistemas
hibridos. Nesse contexto, a classificacio em componentes, painéis ¢ modulos mostrou-se
relevante para estruturar decisdes relacionadas a fabricacdo, transporte e montagem. A
incorporagdo dos principios do Design for Manufacturing and Assembly reforcou a
importancia de antecipar, ainda na fase de projeto, as logicas produtivas e construtivas.

O desenvolvimento do sistema construtivo proposto e do template paramétrico
evidenciou o potencial do BIM, em especial do Autodesk® Revit®, como plataforma de
integracdo entre modelagem, gestdo da informacdo e documentagdo técnica. A adocdo
estratégica do LOD 300 mostrou-se adequada ao escopo do trabalho, ao priorizar coordenacao
geométrica e clareza construtiva, evitando a falsa precisdo associada a niveis mais avangados
de detalhamento.

Como resultado, o trabalho demonstra que a articulagdo entre BIM, pré-fabricacio
leve e bambu constitui uma abordagem coerente para ampliar o uso desse material em
edificacdes residenciais térreas. O femplate desenvolvido configura-se como uma base
metodologica aberta, destinada a apoiar arquitetos no uso sistematizado do bambu como

material base do projeto de arquitetura.
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APENDICE I - DECLARACAO DE IAGen E TECNOLOGIAS ASSISTIDAS POR
IAGen NO PROCESSO DE ESCRITA CIENTIFICA

Durante a preparacao deste documento, eu, Daniel Ferreira Pinto, estudante de
Graduacdo do curso de Arquitetura e Urbanismo, declaro o uso de IAGen Google Gemini
versdo de 04/02/2026 para geragdo de ilustragdo técnica do sistema construtivo e para revisao
e reestruturacdo de secdes com ambiguidade ou imprecisdo em todo o trabalho, com o
objetivo de aprimorar a objetividade dos temas abordados e otimizar a fluidez da leitura do
TFG.

Apb6s o uso desta ferramenta, a pessoa autora revisou e editou o conteudo em
conformidade com os principios éticos para uso de IAGen (resolugao CONPEP 143) e com os
acordos estabelecidos com a pessoa orientadora da pesquisa. Dessa forma, assumo total

responsabilidade pelo conteudo da publicacao.

Especificagdo das etapas nas quais a IA foi utilizada, incluindo os prompts:

PARTE 1 (GERACAO DE IMAGEM):

Etapa da pesquisa: Elaboracdo de figuras e ilustragdes técnicas.

Ferramenta utilizada: Google Gemini (Modelo de geracdao de imagens).

Data de utilizacao: 04 de fevereiro de 2026.

Descricio do processo: A ferramenta foi utilizada para gerar uma representagao
visual em alta definicdo de uma trelica de bambu preenchida com concreto, baseada
visualmente e tecnicamente no sistema descrito por SILVA et al. (2022). A imagem original
do manual técnico foi utilizada como referéncia visual (input) para o modelo.

Comando (Prompt) utilizado: "gere uma imagem com alta defini¢do que mostre
apenas um exemplar do que estd nessa imagem: ¢ uma trelica de bambu que fica dentro de
uma forma e € envolta com concreto, de tal forma que sao produzidos pecas que podem ser

encaixados e empilhados para construir paredes"

PARTE 2 (REVISAO TEXTUAL):



Etapa da pesquisa: Revisdo e reestruturagdo de se¢des com ambiguidade ou
imprecisdo em todo o trabalho.

Ferramenta utilizada: Google Gemini.

Data de utilizacao: 04 de fevereiro de 2026.

Descriciao do processo: A ferramenta digital empregada foi fundamental no processo
de revisdo e aprimoramento textual do trabalho de conclusdo de curso (TFG). Seu uso
principal concentrou-se na identificagdo e reestruturacdo de secdes que apresentavam
qualquer grau de ambiguidade, imprecisdo ou falta de clareza na sua formulacao original.

O objetivo primordial dessa intervengdo assistida por tecnologia foi elevar a
objetividade dos temas abordados ao longo do TFG, assegurando que as informag¢des fossem
comunicadas de forma direta e inequivoca. Além disso, buscou-se otimizar a fluidez e a
coesdo da leitura, tornando o texto mais acessivel e agradavel para o leitor. Essa revisdo
minuciosa, auxiliada pela ferramenta, contribuiu significativamente para a qualidade final e a
precisdo académica do trabalho.

Comando (Prompt) utilizado: "Revise o texto a seguir com rigor académico, focando
na eliminagdo de ambiguidades, imprecisoes e falta de clareza. Mantenha as informagdes e o
sentido original do contetdo, reescrevendo-o apenas para elevar a objetividade, melhorar a

fluidez e a coesdo. O objetivo € garantir a méxima precisao académica."
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