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Resumo

A industria da construcao civil tem sido impulsionada pelo aumento populacional e por uma urbanizacéo
acelerada das cidades. Todavia, as tecnologias empregadas nesse processo Sao responsaveis pela geragéo
de grandes impactos ambientais, principalmente no que diz respeito a extracdo de minérios para producao
do aco e do cimento. Com isso, faz-se necessaria a adocao de alternativas que reduzam esse impacto,
atendendo os objetivos de desenvolvimento sustentavel. Dentre as possiveis solugbes sustentaveis, destaca-
se 0 uso do bambu como elemento estrutural, sendo um material renovavel, de alta produtividade quando
comparado com a madeira, além de apresentar propriedades mecéanicas adequadas para o0 uso na construcao
civil. Apesar disso, o0 uso desse sistema construtivo € pouco difundido no Brasil, onde a primeira norma
brasileira referente ao seu uso como elemento estrutural foi a ABNT NBR 16828 (2020). Frente ao exposto,
o presente trabalho tem como objetivo o aprimoramento do software BambuCalc desenvolvido por Cruz, Mota
e Souza (2022), com o intuito de tornar automatizado o processo de dimensionamento e verificagcdo de
seguranca de pilares de bambu. Para isso, foram implementadas as melhorias sugeridas a partir da aplicagao
de um guestionério de experiéncia do usuério, sendo aperfeicoada a sua interface grafica, além da insergao
das preconizacdes da ABNT NBR 16828-1 (2020) sobre esse sistema construtivo e a implementacédo de
verificacbes no tocante ao dimensionamento de pilares com colmos multiplos de bambu. De modo geral, os
objetivos supracitados foram alcancados, sendo realizada melhorias significativas com relacdo a primeira
versdo do software, contribuindo para a disseminacdo do sistema construtivo na comunidade académica.

1 INTRODUGCAO

Com a globalizacéo e a consequente expansao continua das cidades, a indUstria da construcao civil
vem acompanhando tal desenvolvimento, exercendo um papel crucial no crescimento
socioecondmico. Desde sempre, essa atividade visa aprimorar as condi¢cdes de vida dos seres
humanos. No entanto, ao longo da sua evolugdo, a construcdo civil nem sempre demonstrou
preocupacdo com 0s impactos ambientais resultantes.
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Como citado por Brasileiro e Matos (2015), calcula-se que essa industria consuma entre 20% e 50%
dos recursos naturais do planeta, tornando-se um dos principais consumidores individuais. Além
disso, a construcdo civil é responsavel por uma consideravel por¢do dos residuos soélidos
produzidos globalmente a cada ano, gerando cerca de 400 kg de entulho por habitante durante
construgdes e reformas.

~

O rapido consumo dos recursos naturais poderia conduzir a incapacidade de atender as
necessidades da populacdo. No entanto, sabe-se que os recursos naturais sdo limitados e
fundamentais para a vida humana. Neste sentido, € crucial a investigacdo de medidas que
minimizem 0s impactos negativos da construcdo civil no ambiente. Alcancar a construcao
sustentavel representa um desafio significativo para equilibrar as exigéncias ambientais com as
necessidades da industria da construgao.

O conceito de desenvolvimento sustentavel assume a premissa de satisfazer as necessidades das
geracOes atuais, sem comprometer a habilidade das futuras geracbes de satisfazerem as suas
préprias demandas (CASSA, 2001). Ao longo dos anos, a industria tem se esforcado para adotar
estratégias que respondam a essas preocupag¢des, as quais incluem a substituicdo de materiais
tradicionais por opg¢des mais sustentdveis e a implementacdo de praticas de gerenciamento de
residuos e reciclagem.

A nocéo de sustentabilidade precisa estar integrada a todas as fases dos projetos de construgao.
Atualmente, é evidente que a maioria das constru¢cdes esta considerando os principios de
sustentabilidade e viabilidade econdmica, sinalizando um periodo de transicdo no processo
construtivo. Estas mudancas podem envolver a ado¢do de praticas inovadoras tanto no uso de
materiais quanto nos processos e na gestao de projetos, sempre visando a concepcéo de edificios
mais ecologicamente saudaveis, eficientes em termos de custo e que promovam um maior bem-
estar social.

Na busca por materiais sustentaveis, o bambu emergiu como uma alternativa valiosa para materiais
convencionais como acgo e concreto, consolidando-se como uma escolha equilibrada no uso de
recursos. A exploracdo do potencial do bambu na construcdo civil tem sido objeto de estudos
continuos, ja que € caracterizado por baixo consumo energético em sua producao e processamento,
podendo suprir as necessidades humanas sem infligir impactos ambientais adversos.

Ademais, conforme Delgado (2011), durante a fotossintese, 0 CO2 retirado do ar é utilizado para o
crescimento do bambu, liberando oxigénio em troca. O rapido crescimento da planta resulta em
maior acumulacdo de biomassa, tornando-a um ator vital na purificacdo do ar. Em razdo de sua
flexibilidade, leveza, versatilidade, resisténcia e rapidos crescimento e regeneragdo, tem
conquistado um espaco significativo na constru¢do (FLANDER e ROVERS, 2009).

O bambu oferece diversas aplica¢des na construcéo civil, principalmente em elementos estruturais,
como vigas e pilares. De acordo com Carbonari et al. (2017), estudos realizados com o bambu
indicaram que as resisténcias a tracdo e a compressdo podem superar 0 concreto e 0 aco,
justificando o apelido de “aco vegetal” e “planta de mil usos” atribuidos ao material. Porém, algumas
espécies da planta suportam, facilmente, grandes cargas com apenas uma vara de bambu,
enquanto outras espécies nao apresentam grande resisténcia se utilizadas sozinhas. Com isso, a
aplicabilidade especifica de cada espécie deve ser cuidadosamente analisada.
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A utilizacdo do bambu na construcéo civil € amplamente difundida na Asia e em outros paises da
América Latina, onde, segundo Santos (2021), exemplos de edificios confirmam sua eficacia.
Apesar de suas vastas possibilidades, a utilizacdo do bambu no Brasil ainda € limitada, resultado
da falta de conhecimento técnico e cientifico dedicado a esse campo, além da auséncia de uma
abordagem estratégica para sua exploracdo econémica sensata (BERALDO e AZZINI, 2004).

Este problema foi minimizado no final de 2020, com a publicacdo da NBR 16828, a qual estabelece
0Ss requisitos essenciais para projetos de estruturas de colmos de bambu. A norma é dividida em
duas partes: a primeira, aborda as especificacdes para analise e dimensionamento de estruturas
de bambu (NBR 16828: Parte 1- Projeto), e a segunda, as propriedades fisicas e mecanicas (NBR
16828: Parte 2- Determinacao das propriedades fisicas e mecénicas do bambu).

Um dos tépicos abordados na ABNT NBR 16828-1 (2020) é o dimensionamento de pilares utilizando
bambu. O estudo desses elementos estruturais € indispensavel para garantir sua resisténcia aos
esforgos, visto que suportam as cargas das vigas e as transferem para as fundacdes. Bortolussi
(2019) enfatiza que o bambu possui areas de alta resisténcia a compressao devido as fibras
longitudinais entrelagadas nos nos, podendo substituir os elementos que estdo sujeitos
predominantemente a cargas axiais, como os pilares. Conforme a NBR 16828-1, para utilizagdo do
bambu como elemento comprimido, é recomendavel escolher colmos retos (ABNT, 2020).

No entanto, devido & sua recente criacdo, ainda nao existem softwares disponiveis para auxiliar no
dimensionamento de estruturas de bambu. Com isso, Cruz, Mota e Souza (2022) desenvolveram
um software baseado na linguagem Python, que possibilita a elaboracéo de programas por meio de
cbdigos simples e possui bibliotecas gratuitas que permitem desde a criacao de interface grafica
até a realizacdo dos tratamentos de erros do programa.

Esse programa desenvolvido foi nomeado de BambuCalc e teve como objetivo o desenvolvimento
de um sistema que permitisse fazer o dimensionamento e a verificacéo de segurancga em pilares de
bambu. Ao finalizar o software, observou-se a necessidade de melhorias relacionadas a interface
grafica, aos botbes informativos e ao dimensionamento com colmos mdltiplos. Assim sendo, o
objetivo deste estudo é aprimorar o software BambuCalc, automatizando de maneira mais eficiente
o procedimento de dimensionamento e a avaliagdo da seguranca de pilares feitos de bambu.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Sugestdes obtidas nos guestionarios

Para a concepcao da metodologia desta pesquisa, foram levantados os resultados obtidos por meio
dos questionarios aplicados por Cruz, Mota e Souza (2022), a fim de investigar as melhorias mais
relevantes para o publico alvo. Diante disso, por se tratar de um software educacional, o
questionario foi aplicado pelos autores nas turmas de Engenharia Civil e Técnico em Edificacbes
do Instituto Federal de Sergipe campus Estancia.

A partir desse estudo, foram determinadas as melhorias a serem aplicadas como: geracdo de
relatério e alteracdo na interface grafica. Além disso, foi discutido as possiveis melhorias que
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poderiam ser aplicadas, a fim de trazer uma andlise mais profunda acerca do dimensionamento de
pilar de bambu.

Nessa perspectiva, foram incluidos ao BambuCalc botdes com funcao informativa sobre o software,
informagdes construtivas, imagens e o responsavel por salvar o memorial com todos os dados de
entrada e saida.

2.2 Aprimoramento do Software

O aperfeicoamento do software foi realizado através da linguagem que o mesmo foi desenvolvido
(Python), uma linguagem criada para possibilitar a elaboracdo de programas por meio de cédigos
simples, além disso, possui bibliotecas gratuitas que permitem desde a criagdo de interface gréafica
até a realizacéo dos tratamentos de erros do programa.

Para o aprimoramento do BambuCaIc foi necessario passar por algumas etapas de processo, sendo
elas a de concepcédo que é responsavel em levantar as melhorias relevantes e filtra-las para que
sejam transformadas em requisitos computacionais; a de elaboracdo que é responsavel pela criacéo
de novos botdes e melhorias sugeridas na etapa anterior, e por fim, a finalizacdo, que é uma etapa
de prevé avancos futuros para um novo aprimoramento do software.

Partindo dos requisitos computacionais j& existentes foram propostas a inclusdo de um botdo com
informagGes normativas sobre 0s sistemas construtivos e inclusdo de um novo requisito
computacional, conforme mostrado na Figura 1.

—| NOVO REQUISITO COMPUTACIONAL

[1

Y4

BAMBUCALC REQUISITO V

Realizar o calculo da

@ quantidade de colmos
necessarios para
—I REQUISITOS COMPUTACIONAIS |— suportar os esforcos

solicitantes.

i T I 1

REQUISITO I REQUISITO II REQUISITO III REQUISITO V
Cialeulo e Verificagio da Calculo e Cilculo do
verificagdo da barra como verificacdo da comparativo entre

conicidade do prismatica. esbeltez maxima. | |a tensdo admissivel
colmo de bambu. e solicitante.

Figura 1. Implementacéo de novo requisito computacional, Autores (2023).
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A Figura 1 apresenta o objetivo geral do software desenvolvido, os requisitos computacionais e o
novo requisito computacional inserido, que se refere ao célculo da quantidade de colmos
necessarios para suportar os esforgos solicitantes.

2.3 Validacao do requisito computacional V

Para o cumprimento do requisito V foi utilizada as recomendacdes normativas da ABNT NBR 16828-
1 (2020), subitem 10.2.6.1, no qual o cédigo foi construido de acordo com as equacdes e condi¢cdes
previstas para o dimensionamento de pilar composto. Posteriormente, foi realizada uma analise
comparativa para avaliar a eficiéncia do software, relacionando os resultados gerados pelo
BambuCalc e aqueles obtidos através de calculos manuais auxiliado pelo programa SMath Studio,
uma ferramenta de resolu¢do matematica. Para tanto, foram considerados os dados da Tabela 1.

Tabela 1. Dados de entrada

PARAMETROS VALORES PARAMETROS VALORES

Diametro externo 14 cm; 11 cm fc0,k 5 kN/cm?
maior

Diametro externo 13 cm; 10 cm Carga permanente 10 kN
menor

Comprimento do 250 cm Carga acidental 5kN
bambu

Espessura maior 3cm; 2cm Tipo de PERMANENTE

carregamento
Espessura menor 2cm; lcm Umidade _relat|va do Menor que 75%
ambiente
Carga de projeto 30 kN

3 RESULTADOS

3.1 Interface do Software

Primeiramente, foi implementado o botéo “Informagdes” na interface inicial do software, como pode
ser visualizado através da Figura 2. Este botdo tem a funcéo de fornecer informacg6es acerca do
objetivo geral do software, bem como inteirar o usuario sobre a norma técnica adotada e as
limitacBes de casos executivos abordados pelo programa BambucCalc.
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¢ BambuCalc

BambuCalc

Por:
Antonia Karla
Graduanda em Engenheira Civil - IFS
Adysson André
Mestre em Engenharia Civil
lan Mota
Graduando em Engenheira Civil - IFS

Figura 2. Interface principal do software, Autores (2023).

Ao clicar no botdo “INICIAR CALCULQ”, é aberta a interface que permite a entrada dos dados por
parte do usuario, sendo informadas suas respectivas unidades de medida para compatibilizacéo
dos resultados. Nesta tela foram adicionados os botdes “Inf. Construtivas” e “Imagens”, conforme

mostrado na Figura 3.

Figura 3. Interface que indica os parametros de entrada, Autores (2023).

§ BambuCale

DIMENSIONAMENTO E SEGURANCA DE PILAR DE BAMBU

Didmetro externo maior (cm) :

Diametro externo menor (cm) :
Comprimento do bambu (cm) :
Espessura maior (cm) :
Espessura menor (cm) :
Carga de projeto (kN) :
fic0,k{kN/iem?) =
Carga permanente (kN) :

Carga acidental (kN) :

_ Seleci o tipo de g

Dermanente |
Seleci a idade relativa do bi
ur<75 |

CALCULAR

Limpar Campos
Inf. Construtivas

SALVAR MEMORIAL

O botao “Inf. Construtivas” apresenta informagdes normativas sobre o sistema construtivo, como os
conceitos gerais para projeto de estruturas de bambu, requisitos de qualidade basicos da estrutura
e requisitos de projeto. Ja no botado “Imagens” sao apresentados aspectos construtivos referentes
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aos tipos de ligacdes e de cortes que podem ser executados em estruturas contendo bambus,
conforme o exemplo da Figura 4.

Figura 2 - Ligagdo longitudinal de dois elementos de bambu com duas chapas metalicas Figura 3 - Ligacio longitudinal de dois elementos de bambu com dois pedagos externos de bambu
PARAFUSO raRAINOSY
MAXIMO
Jam

CHAFA M TALICA T—

Fonte: Adaptado NBR 16828-1 (2020). PARAIRO £ O MO
Fonte: Adaptado NBR 16828-1 (2020).

Figura 4 - Ligacdo com abracadeiras metalicas
Figura 5-Ligacdo com peca rolica de madeira
PARAR

P )
» 358 N
T j ¥ : ~C7,; b,

1 -
[ =

Fonte: .-\davla;o NBR 16828-1 (2020).
Figura 4. Exemplo de ligacdes longitudinais entre bambus, Autores (2023).

Fonte: Adaptado NBR 16828-1 (2020).

Além disso, foi inserido o botédo “Salvar Memorial”’, que permite ao usuario gerar um relatério com
os resultados relacionados a conicidade do colmo do bambu, a verificacdo da barra como
prisméatica, a classificagdo da esbeltez do pilar, a verificacao de seguranca em relagéo aos esforcos
e o valor da tens@o admissivel e tenséo solicitante. Para o exemplo da Figura 3, o software gerou o
seguinte memorial de célculo:

HISTORICO DE CALCULO
DADOS DE ENTRADA
Del Dil tel til De2 Di2 tel ti2 Fcak L Ur Hd Ng g
14 13 2 3 11 1@ 1 2 5 258 ur<75 38 1@ 5
RESULTADOS
Conicidade(%) Llim Esbeltez Felim Tens3od Tens3olim Qnt. Colmos
8.4 780.00 69.34 87.96 1.51 1.48 2.0
FIM

Figura 5. Exemplo de relatério exportado, Autores (2023).

Por fim, foi implementada a funcao de verificacdo relacionada ao dimensionamento de pilares
com colmos multiplos de bambu. Dessa forma, o software avalia a capacidade resistente do
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colmo de bambu por meio do célculo da tensdo admissivel e solicitante, informando ao usuario
a quantidade de colmos necessarios para suportar os esfor¢os solicitantes. A Figura 6 mostra
a saida de dados do software para os valores observados na Figura 3. E importante ressaltar
que as atualizacBes supracitadas e os resultados numeéricos podem ser comparados com a
versao anterior do software através do website https://github.com/ianmota/BambuCalc#ian-
mota-, de modo que o usuario consiga replicar os procedimentos de calculo.

¢ Resultados - X

Conicidade (5(%)): OK! 6d(%) = 0.4 < 8lim(%) = 1
Prismaticatica (L<65’D): OK! L=250.00 cm < LIim=780.00 cm
Esbeltez (A): A=69.34 - Pilar Medio
Carga critica (Fe): OK! Nd = 30.0 KN < Ndlim = 87.96 KN

O colmo NAO RESISTE aos esforgos
ocadm: 1.40 <od: 1.51

E preciso usar um pilar posto de no minimo 2.0
oadm: 2.80 > od: 1.51

OBS: Verificar construtibilidade

Figura 6. Exemplo de relatorio exportado, Autores (2023).

3.2 Estudo de caso de dimensionamento com colmos multiplos

Com o intuito de validar a implementacao do requisito V no programa, foi elaborado um estudo de
caso com um pilar classificado como médio. Os dados de entrada do problema estdo resumidos na
Tabela 1, sendo utilizados para comparacdo entre os resultados obtidos pelo software com os
valores calculados manualmente com o auxilio do SMath Studio, conforme as preconiza¢cfes da
norma ABNT NBR 16828-1 (2020). Um resumo desses resultados é apresentado na Tabela 2.

Tabela 2. Comparativo dos resultados obtidos pelo BambuCalc e pelo célculo manual

A Método de Calculo
PARAMETROS
Software Manual
Conicidade 0,40% < 1% 0,40% < 1%
Verificacéo do colmo como 250 cm < 780 cm 250 cm < 780 cm

prismatico
Tensao admissivel 1,40 kN/cm?2 1,40 kN/cm?
Tensao solicitante 1,51 kN/cm?2 1,514 kN/cmz?

Quantidade de Colmos 2 2

I
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A partir dos resultados apresentados na Tabela 2, valida-se a implementacdo do requisito
computacional V referente ao dimensionamento com colmos multiplos, sendo evidenciada a
eficiéncia do software por meio da comparagdo com os resultados encontrados de modo manual.

4 CONCLUSOES

Tendo em vista os resultados obtidos, conclui-se que as melhorias foram implementadas conforme
planejado e estdo funcionando corretamente, possibilitando a sua utlizacdo para o
dimensionamento e a verificagdo de seguranca em pilares de bambu. Com isso, foi aprimorada a
interface grafica do software com a introducdo de novos botbes informativos, além da incluséo de
um novo requisito computacional referente ao dimensionamento com colmos multiplos para a
situacéo de pilar composto. Para validagdo das novas funcionalidades, foi comparado o resultado
gerado pelo software com o calculo manual a partir das expressdes preconizadas pela norma ABNT
NBR 16828-1 (2020), no qual foi observado a compatibilidade dos resultados. Em trabalhos
posteriores, sugere-se a aplicacdo de um novo guestionario de experiéncia de usuarios, a fim de
coletar possiveis melhorias para implementac¢do no software, além de estudos para insercao de
outros elementos estruturais no software, como vigas ou o caso de pilares com ligacdes. Nesse
contexto, espera-se que o presente trabalho contribua para a disseminagdo desse sistema
construtivo, evidenciando-o como uma alternativa para o desenvolvimento sustentavel.
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