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RESUMO: Levando em consideração um contexto em que a construção civil mais sustentável ainda é um desafio diário, a busca por materiais alternativos aos sistemas tradicionais continua sendo prioridade para o setor construtivo mundial. Diante desse cenário, o uso construtivo do bambu vem sendo estudado como um material alternativo em diversas construções, pois além de econômico e sustentável, é um material em abundância no Brasil. O presente trabalho tem como objetivo projetar uma passarela utilizando o bambu como principal elemento estrutural. O dimensionamento foi realizado através de um estudo bibliográfico e os resultados obtidos foram mais que satisfatórios, provando que a estrutura está de acordo com os critérios equivalentes a capacidade resistente, servicibilidade e durabilidade apresentados pela norma brasileira de estruturas de bambu. Por fim, foi constatado que o bambu se apresenta como um material promissor para a construção da passarela, pois além de sustentável, ele possui baixa massa específica e alta resistência mecânica, possuindo muito potencial para ser aproveitado pelo setor da construção civil.
PALAVRAS-CHAVE: Sustentabilidade, estrutura, materiais alternativos.
ANALYSIS AND DIMENSIONING OF A BAMBOO WALKWAY
ABSTRACT: In a context where sustainable civil construction is still a daily challenge, the search for alternative materials to traditional systems remains a priority for the global construction sector. Given this scenario, the constructive use of bamboo has been studied as an alternative material in several constructions, because it is economical, sustainable, and an abundant material in Brazil. The present work aims to design a walkway using bamboo as the main structural element. The structural dimensioning was carried out through a bibliographical study and the results obtained were more than satisfactory, proving that the structure is in accordance with the criteria equivalent to resistant capacity, serviceability and durability presented by the Brazilian regulation for bamboo structures. Finally, it was found that bamboo presents itself as a promising material for the construction of the walkway, because in addition to being sustainable, it has a low specific mass and high mechanical resistance, having a lot of potential to be used by the civil construction sector.
KEYWORDS: Sustainability, structure, alternative materials.
INTRODUÇÃO

Segundo Prado Filho (2020), nos dias de hoje a construção civil é uma das áreas mais poluentes e degradantes do meio ambiente, tornando a implementação de novas técnicas de construção imprescindível. Um material que vem ganhando destaque pelas suas mais diversas formas de utilização na construção civil e com desgaste ambiental praticamente nulo é o bambu. Ele tem sido apontado em diversas pesquisas como um possível substituto ao aço, mostrando que o material pode competir de forma equivalente a liga metálica, apresentando ótimos resultados em ensaios de resistência mecânica, e ainda com a vantagem de ser um material renovável.

O bambu possui propriedades muito semelhantes a madeira, podendo ser considerado uma das mais perfeitas estruturas encontradas na natureza, pois possui altos índices de dureza, resistência e leveza, além de ser um material cujo crescimento é muito rápido se comparado com outros tipos de madeira. A utilização na construção civil é uma alternativa viável para o Brasil, visto que o país é dono de uma extensa área de reserva natural de bambu. Porém, o uso deste material é pouco explorado no Brasil. Isso se dá por conta de um pré-conceito cultural, onde a população o enxerga como um material de baixa qualidade e inferior a madeira, apesar de ele possuir baixo peso e altas resistências.
Tendo como exemplo, um ensaio feito por Carbonari et al (2017) que apresentou resultados de resistência à compressão paralela às fibras do bambo, variando de 38MPa a 75MPa. Onde a relação entre a resistência à compressão paralela às fibras e a massa específica de todas as espécies de bambu ensaiadas superaram o concreto e o aço, demonstrando a eficiência superior desse material.
Dado a importância em preservar o meio ambiente através de alternativas construtivas mais sustentáveis, o trabalho tem como objetivo projetar uma passarela que possa ser executada em uma propriedade rural em Urussanga/SC, utilizando o bambu como elemento estrutural, buscando atender as exigências contidas na NBR 16828-1:2020 em relação à resistência, servicibilidade e durabilidade.
MATERIAL E MÉTODOS 


Para o desenvolvimento desse trabalho foi realizado uma busca de conhecimento junto a profissionais atuantes nas áreas de projetos estruturais e executivo, juntamente à revisão bibliográfica existente sobre o assunto em questão. 

Será apresentado o dimensionamento de uma passarela com um vão livre de 6 metros e largura de 3 metros, conforme o modelo arquitetônico ilustrado na figura 1. A solução proposta consiste na construção de uma passarela totalmente feita de bambu, com preenchimentos de argamassa nas ligações. Essa abordagem visa solucionar o problema na travessia de um riacho que cruza a propriedade, dificultando o acesso dos moradores e exigindo desvios significativos para contorná-lo. A localização rural do terreno e a presença de dois bambuzais na propriedade motivaram a escolha desse material, resultando em redução de custos com transporte, uma vez que os materiais serão obtidos localmente, além da utilização de maquinaria manual de baixo custo e necessidade de poucos trabalhadores. Essa abordagem alinha-se a uma estratégia econômica, ecologicamente sustentável e viável para áreas rurais.
Figura 1.  Representação gráfica.
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Fonte: Autor (2022). 

A água representada na figura 1 é apenas para fins ilustrativos, o riacho em questão possui menos de 1m de largura. Dessa forma, não foram considerados os impactos da água sobre a estrutura. 

Para o estudo de caso, considerou-se colmos com 15cm de diâmetro e parede interna de 1,5cm. Utilizou-se diferentes arranjos com diferentes quantidades de colmos do bambu, porém sempre com os mesmos diâmetros externos e de parede interna.




Segundo a NBR 16828-1:2020, é permitido a aplicação de métodos de projeto alternativos diferentes do indicado na norma, se estiverem em acordo com os princípios estruturais mais relevantes e equivalentes em relação à resistência, servicibilidade e durabilidade. Dessa forma, optou-se por utilizar o software SCIA Engineer (através de licença educacional) para o cálculo estrutural.


Para simular as características do bambu no software, utilizou-se a madeira como um material base e alterou-se os valores referentes as propriedades mecânicas, a fim de chegar o mais próximo da realidade. Utilizou-se como parâmetro os resultados dos ensaios de Carbonari et al (2017), onde a resistência à compressão do bambu variou de 38 MPa à 75 Mpa e a resistência a tração ficou entre 102 MPa e 125 Mpa, e os valores dos módulos de elasticidade à flexão ficaram entre 3,4 GPa a 5,3 GPa.

Como carregamento, foi considerado o peso próprio da estrutura e uma variável distribuída de 3,0kN/m², de acordo com consulta na norma ABNT NBR 6120/2017. Por se tratar apenas de um estudo de caso e por ser uma obra com baixa altura total, foi desconsiderado o carregamento devido à ação do vento.

A partir do modelo de cálculo, obteve-se a estrutura através de uma simulação computacional. Analisou-se os resultados gráficos obtidos pelo software e concluiu-se que o modelo inicial atendeu os parâmetros mínimos das normas referências, ou seja: as deformações não irão afetar a aparência ou o efetivo uso da passarela e a estrutura possui capacidade resistente aos esforços solicitados.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

A figura 2 é uma representação tridimensional da estrutura da passarela de bambu, onde na lateral, encontra-se um gráfico com as tensões atuantes em MPa. Os valores positivos são referentes a compressão e os valores negativos são referentes a tração. Interpretando os dados, temos que os colmos de bambu estão sujeitos a uma compressão máxima de 6,7MPa e a tração máxima de 6,6MPa.
Figura 2.  Tensão 3D na estrutura.
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Fonte: Autor (2022). 
Comparando os valores obtidos através dos ensaios de Carbonari et al (2017), que são 38 MPa à 75 MPa para compressão e 102 MPa e 125 MPa para tração com os valores de tensão gerados pelo Software, podemos perceber que os colmos de bambu resistem 6 vezes mais do que os esforços de compressão que estão submetidos e suportam cerca de 28 vezes mais do que a tração atuante nos colmos.

Através dessa comparação, podemos assegurar a capacidade resistente por tensões e o equilíbrio dos elementos comprimidos, garantindo a estabilidade da estrutura. Dessa forma, a estrutura projetada atende aos requisitos da norma, no que diz respeito a ELU (Estados-Limite últimos), que são aqueles associados ao colapso ou falhas que possam pôr em risco a segurança das pessoas.

A NBR 16828-1:2020 ainda especifica estados-limite de serviço ou de utilização, que correspondem a considerações quanto as deformações ou deflexões que afetem a aparência ou o efetivo uso da estrutura, e vibrações que causem desconforto aos usuários, danos à construção ou aos seus componentes, reduzindo-lhes a durabilidade.

A figura 3 é uma representação do deslocamento 3D da estrutura da passarela de bambu, gerada a partir do cálculo computacional do Software SCIA Engineer. Na figura, podemos analisar os resultados referente a deformação da estrutura.
Figura 3. Deslocamento 3D da estrutura
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Fonte: Autor (2022).
No canto superior direito da figura 3, identificamos que o deslocamento máximo da estrutura é de 2,1mm e que esse deslocamento ocorre somente na região central do tabuleiro. O restante da estrutura está sofrendo um deslocamento entre 0,0mm a 0,8mm.

A NBR 16828-1:2020 estabelece um valor-limite para deslocamentos igual a L/300, sendo L o vão do elemento estrutural. Considerando um vão de 600cm, temos que 600/300 é igual a 2cm. Dessa forma, o deslocamento máximo da estrutura (admitido pela norma) é igual a 20mm. O deslocamento máximo encontrado de 2,1mm está dentro do que é esperado, representando apenas 10,5% do deslocamento total permito pela obra.

Logo, as deformações ou deflexões não afetaram a aparência ou o uso da estrutura, e não causaram desconforto aos usuários. Podemos então concluir que a servicibilidade da obra não será afetada e o objetivo está atendido com sucesso.
Ainda segundo a NBR 16828-1:2020 a durabilidade da estrutura deve ser preservada de acordo com a finalidade para a qual será construída (uso temporário ou permanente). A estrutura deve resistir ao ataque biológico e às influências ambientais ao longo do tempo. E antes de o bambu ser empregado nas construções, ele deve passar pelas seguintes etapas que podem influenciar na sua durabilidade: seleção dos colmos, corte, tratamentos preservativos e a secagem. 

Ainda com a intenção de assegurar a durabilidade adequada a estrutura, a norma aponta alguns fatores que devem ser considerados no projeto: vida útil de serviço esperada; utilização da estrutura; desempenho requerido; condições ambientais previstas; propriedades e desempenho dos materiais; forma dos elementos estruturais e seu detalhe; qualidade da mão de obra e nível de controle dos materiais e da construção; medidas de proteção particulares; manutenção preventiva durante a vida útil desejada.
Para garantir a vida útil da estrutura, deverá ser tomado os devidos cuidados durante a etapa de seleção do material e construção, assim como com qualquer outro método construtivo. Com o intuito de aumentar a vida útil, a passarela deverá ser afastada do solo, e possuir uma chapa metálica para ajudar na impermeabilização entre pilar-base e a viga (transversina). Além disso, deverá possuir cobertura, o que irá diminuir as influências ambientais ao longo do tempo. 
CONCLUSÃO

Dado o exposto, verificou-se que a passarela de bambu proposta nesse trabalho se apresenta de acordo com a NBR 16828-1:2020 no que diz respeito aos princípios estruturais mais relevantes e pelo menos equivalentes em relação à resistência, servicibilidade e durabilidade.

A partir das verificações realizadas no modelo proposto, podemos verificar que a passarela de bambu apresenta deformações ou deflexões muito abaixo do valor máximo permitido pela norma, dessa forma, entende-se que tais deformações não irão afetar a aparência ou o uso da estrutura. Diante do exposto, conclui-se que as exigências mínimas referente a resistência da estrutura atende aos requisitos da norma brasileira de estruturas de bambu.


A passarela de bambu deverá ser executada com base na NBR 16828-1:2020 para garantir a durabilidade da estrutura. Mas, vale salientar que existe uma dificuldade em encontrar mão-de-obra qualificada para trabalhar com o bambu, que possam executar os cortes e encaixes da forma correta, fazendo-se então necessário a criação de cursos profissionalizantes que possam preparar profissionais para trabalharem com colmos de bambu.

Com base nos estudos realizados e nos resultados obtidos através do modelo proposto, comprovou-se que o bambu além de ser um material sustentável, é também um material extremamente eficiente (com valores superiores de eficiência em relação ao concreto e aço), com baixo peso e altas resistências, tanto à tração quanto à compressão, possuindo muito potencial a ser aproveitado pelo setor da construção civil, como um ótimo material construtivo.
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