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com armadura de bambu sob flexocompressão 
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reinforcement under eccentric compression 

 

Aaron Kadima Lukanu Lwa Nzambi  

Dênio Ramam Carvalho de Oliveira  

Euclydes Luiz Pires Coêlho  

Resumo 

sta pesquisa avaliou o comportamento de flexocompressão na 

rigidez da conexão viga-pilar com o uso de armadura de bambu da 

espécie Bambusa vulgaris como alternativa de substituição à 

armadura convencional de aço, na expectativa de utilizar um 

material com viés ecológico. Foram confeccionados 4 pilares de concreto 

armado de comprimento 1.600 mm e de seções transversais de 140x140 mm² e 

de 140x310 mm² no trecho interno e nas extremidades do pilar 

respectivamente, simulando a conexão viga-pilar. Os pilares tinham como 

única variável a taxa de armadura longitudinal, de 1,03% para o pilar 

convencional, de 2,14%, 3,21% e 4,29% para os pilares com o bambu. Os 

resultados quanto à capacidade resistente mostraram que o pilar com a taxa de 

bambu de 4,29%, ou seja, com a área de armadura quatro vezes a área do aço, 

apresentou comportamento similar ao pilar com armadura convencional e teve 

o menor índice de ductilidade, reduzindo consideravelmente a propagação das 

fissuras. As estimativas teóricas apresentaram variabilidade de apenas 9%. 

Assim, o bambu, com taxa e aderência adequadas, revelou-se uma alternativa 

tecnicamente viável e sustentável ao aço na fabricação de elementos 

estruturais de concreto armado. 

Palavras-chave: Aço. Concreto. Bambu. Bambusa vulgaris. Impactos ambientais. 

Abstract 

This research evaluated the flexo-compression behavior in the rigidity of the 

beam-pillar connection with the use of bamboo armor of the species bamboo 

vulgaris as an alternative replacement to conventional steel reinforcement, in 

the expectation of using an alternative material with ecological biases. They 

have manufactured reinforced concrete pillars of length 1,600 mm and cross-

sections (140 x 140) mm² and (140 x 310) mm² were made, respectively, in the 

internal stretch and at the ends of the pillar, simulating the beam-pillar 

connection. The pillars had as their only variable the longitudinal 

reinforcement rate, of 1.03% for the conventional pillar, of 2.14%, 3.21% and 

4.29% for the pillars with the bamboo. The results regarding the resistant 

capacity showed that the pillar with the bamboo rate of 4.29%, that is, with 

the reinforcement area four times the steel area, presented similar behavior to 

the pillar with conventional reinforcement and had the lowest ductility index, 

considerably reducing the propagation of cracks. And the theoretical estimates 

showed variability of only 9%. Thus, bamboo, with an adequate rate and 

adhesion, revealed a technically viable and sustainable alternative to steel in 

the manufacture of reinforced concrete structural elements. 
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Introdução 

Pilares são elementos estruturais fundamentais para a estabilidade e segurança das estruturas. Por estarem 

sujeitos a carregamentos quase sempre excêntricos em relação ao eixo longitudinal, pesquisadores e normas 

para projeto recomendam adotar uma excentricidade mínima no dimensionamento, gerando momentos fletores 

e consequentes tensões de tração e compressão ao longo dos pilares. O mal dimensionamento dos pilares, ou 

seja, sem a consideração de uma excentricidade inicial, pode levar a estrutura ao colapso. Portanto, o 

comportamento excêntrico à compressão dos pilares desempenha um papel fundamental na garantia da 

estabilidade global das estruturas (HONG et al., 2021), bem como as análises sobre a rigidez e a ductilidade 

dos pilares são indispensáveis. Porém, o aumento da taxa de armadura longitudinal de aço não é o caminho 

mais econômico e é ecologicamente menos correto. Como solução alternativa e ambientalmente aceita, tem-

se o uso de materiais alternativos em substituição parcial ou total das armaduras convencionais de aço, como 

as fibras artificiais e as naturais, sendo que, destas últimas, o bambu tratado apresenta-se como excelente opção 

por garantir boa aderência e bom desempenho mecânico da estrutura, além de vantagens como ser renovável 

e degradável com baixo consumo de energia, baixas emissões de carbono e baixa poluição ambiental (WU et 

al., 2023; SHARMA et al., 2015). Portanto, na literatura não há trabalhos relacionados à sua capacidade 

resistente sob flexo-compressão. De acordo com Lei et al. (2020), a atuação do bambu como armadura 

longitudinal sob carregamento axial, pode oferecer mais liberdade para o concreto de baixa resistência 

deformar, isto é, com o aumento da taxa de armadura de bambu, a ductilidade dos pilares de concreto armado 

também aumenta. A ductilidade do pilar de concreto armado com 2,56% de armadura longitudinal de bambu 

é próxima daquela do pilar de concreto com 0,72% de armadura longitudinal de aço. Este artigo traz os 

resultados experimentais de pilares de concreto armado com armaduras de bambu em substituição total das 

armaduras longitudinais convencionais de aço. Quatro pilares (PREF, PB4, PB6 e PB8) foram ensaiados sob 

carregamento excêntrico monotônico para verificação da influência da variação da taxa de armadura 

longitudinal de bambu em comportamentos, e seus respetivos deslocamentos, deformações e modos de 

rupturas são apresentados e discutidos. 

Contexto histórico de utilização do bambu 

Os bambus pertencem à família graminae, subfamília bambusoideae, e algumas vezes tratados separadamente 

como pertencentes à família bambusaceae, com aproximadamente 116 gêneros e mais de 1.400 espécies 

(THUY et al., 2021) que se distribuem naturalmente desde as regiões tropicais até às regiões temperadas, 

tendo maior ocorrência nas zonas quentes e com chuvas abundantes, como nas regiões tropicais e subtropicais 

da Ásia, África e América do Sul (PEREIRA; BERALDO, 2007). Os bambus nativos crescem naturalmente 

em todos os continentes, exceto na Europa, sendo 62% das espécies nativas da Ásia, 34% das Américas e 4% 

da África e da Oceania (PEREIRA; BERALDO, 2007). Apesar de não ser nativo do Brasil, o Bambusa 

vulgaris é uma espécie que se adaptou muito bem em solo amazônico. Além disso, é um vegetal de rápido 

crescimento e abundante na região, de fácil manejo e com excelentes propriedades mecânicas (LIESE, 1998). 

Também, o Brasil dispõe da Lei nº 12.484/2011, que criou a política nacional de incentivo à cultura do bambu 

(BRASIL, 2011), e o estado do Acre, na região Norte do Brasil, possui a maior floresta nativa com bambu do 

mundo (LEAL; LEAL; CRUZ, 2021), com mais de 4,5 milhões de hectares. 

Diante do desafio de atenuar os impactos ambientais da construção civil, bem como de responder à pressão 

para a proteção das florestas tropicais, vítimas de desmatamento, torna-se cada vez mais necessária na indústria 

de construção civil a busca por novos materiais sustentáveis. O bambu é um recurso natural com cultura de 

utilização milenar (LOPEZ, 1974) na obtenção de papel, álcool, tecidos, cordas, cabos, construção de pontes 

e uma infinidade de outras aplicações. Além disso, seu uso pode tanto proporcionar sustentabilidade 

(CHURKINA et al., 2020; YADAV; MATHUR, 2021; XU et al., 2022), com as renovações das áreas 

desmatadas em menor intervalo de tempo, quanto desempenhar função estrutural na construção de casas e de 

paisagismo (Figura 1). 

O bambu apresenta excelentes propriedades mecânicas, as quais são influenciadas pelo teor de umidade do 

colmo (BAHTIAR; DENIH; PUTRA, 2023; JANSSEN, 2000; LOPEZ, 2003). Essas propriedades se 

correlacionam com a idade, o clima, a densidade do colmo e, principalmente, do teor de fibras, o elemento 

responsável por sua resistência. Na condição seca a resistência do colmo é superior àquela obtida na condição 

verde (PEREIRA; BERALDO, 2007; LI et al., 2007; HISHAM et al., 2006), e são necessários 4 anos para 

que os colmos de bambu estejam maduros para aplicações estruturais. Numerosos estudos na literatura vêm 

sendo realizados com a utilização de bambu em estruturas de concreto reforçado (DHIMAN; LALLOTRA; 

2022; LEI et al., 2020; SALAU; ADEGBITE; IKPONMWOSA, 2012; GHAVAMI, 2005; COOK; PAMA; 
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SINGH, 1978; GEYMAYER; COX, 1970), tanto como armadura principal ou secundária, quanto como 

material compósito (AMIN et al., 2021; JAWAID; RANGAPPA; SIENGCHIN, 2021; DEWI; WIJAYA; 

REMAYANTI, 2017; HEBEL et al., 2014; TORGAL; JALALI, 2011). De acordo com Javadian, Smith e 

Hebel (2020), as vigas de concreto armado compostas de bambu apresentam cargas finais comparáveis às de 

vigas de concreto reforçado com fibra, o que viabiliza o uso do bambu como alternativa sustentável às fibras 

sintéticas. 

Portanto, verifica-se que a utilização do bambu sofre com a baixa aderência desenvolvida na interface de 

ligação do bambu com o concreto. Segundo Ghavami (1995) e Lopez (2003), o bambu, quando utilizado como 

armadura para concreto, absorve a água da mistura, aumentando de volume, e volta às dimensões originais 

após a secagem (TORGAL; JALALI, 2011), ou seja, é um material higroscópio, que se dilata com o aumento 

de umidade e se contrai com a perda de água. Isso faz com que a aderência entre os dois materiais seja 

prejudicada (MONDAL; MAITY; PATRA, 2022; JAVADIAN et al., 2016; LOPEZ, 2003). Recomenda-se, 

então, teor de umidade adequado, em torno de 12% a 15% (GHAVAMI; MARINHO, 2001), secagem e 

tratamento da melhoria de aderência com uma camada de resina epóxi e areia, por exemplo. 

Concreto armado com bambu 

O primeiro estudo experimental de utilização do bambu de pequeno diâmetro como material de reforço para 

o concreto ocorreu em 1914 (CHOW, 1914). Mais tarde, por volta de 1918, surgiram na China as primeiras 

aplicações estruturais usando o bambu como substituto do aço no reforço de concreto de pontes ferroviárias e 

outras construções. A Segunda Guerra Mundial, por causa da escassez do aço, motivou estudos sobre 

utilização do bambu por parte do Japão e dos Estados Unidos. 

Também chamado de aço verde, o bambu possui alta resistência à tração, que varia entre 135 MPa e 170 MPa 

respectivamente para as espécies como Dendrocalamus asper e Bambusa vulgaris (KUMAR et al., 2021; 

OSORIO et al., 2011; LIMA JUNIOR et al., 2008; LIESE, 1985; GHAVAMI, 1995) e na ordem de 250 MPa 

de acordo com os relatos dos trabalhos de Zhou et al. (1981) e Lu et al. (1985). A fibra única de algumas 

espécies pode atingir resistência à tração de até 2.000 MPa (OSORIO et al., 2011; JAVADIAN; SMITH; 

HEBEL, 2020). O módulo de elasticidade (E) de um colmo verde pode atingir 10 GPa, já o dos calmos 

maduros, com a maturidade de 6 meses a 3 anos, e secados ao ar livre, podem chegar a valores entre 12,50 

GPa e 19,50 GPa; com a secagem em estufas, a 22,50 GPa (TARGA; BALLARIN, 1990). Essas características 

mecânicas tornam seu uso atrativo, especialmente se a relação entre a resistência à tração e o peso específico 

do material for levada em consideração. Entretanto, a resistência à compressão é muito menor do que a 

resistência à tração, ficando entre 31 MPa e 72 MPa. 

As pesquisas focam mais em vigas que em pilares, apesar de o bambu trabalhar mais a tração. Terai e Minami 

(2011) e Leelatanon, Srivaros e Matan (2010) realizaram ensaios de carregamento axial em colunas curtas de 

concreto reforçado com o bambu e não notaram diferença no comportamento da capacidade resistente entre o 

bambu e o aço, devido à geometria curta dos corpos de prova e do confinamento transversal. Ghavami (2005) 

recomenda uma taxa ideal do bambu de 3% em pilares de concreto para atender às normas brasileiras de 

dimensionamento, portanto a mesma não garantiu a acurácia em comparação com o valor da resistência última. 

Figura 1 - Corredor exótico de bambu, Universidade Federal do Pará 
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A proposta apresentada neste trabalho tenta demostrar que o bambu pode também ser usado para reforço em 

pilares, como substituição do aço, na expectativa de utilizar o bambu como material alternativo com viés 

ambiental e sustentável. Para isso, avalia e compara suas resistências últimas quanto à segurança estrutural 

(acurácia), na tentativa de viabilizar seu uso nas construções de unidades habitacionais simples e de baixo 

custo na região Norte do Brasil. 

Método de cálculo 

O carregamento dos esforços normais produz tensões de tração e compressão na seção transversal do pilar de 

concreto armado, com os valores máximos nas superfícies do pilar. Geralmente, os pilares de edifícios sofrem 

flexocompressão normal ou oblíqua devido às conexões entre vigas e pilares, e à posição delas em relação aos 

eixos principais da seção transversal dos pilares (OLIVEIRA; DAMASCENO; BRANCO, 2018). A Figura 2 

mostra o exemplo da metodologia de cálculo de uma seção transversal de compressão uniaxial na qual duas 

camadas de concreto armado longitudinal são comprimidas, enquanto a camada inferior na seção transversal 

é tracionada. Fs1, Fs2 e Fs3 são forças em cada camada de aço, e Fc é a resistência à compressão do concreto. 

As deformações-limite adotadas levam em consideração o esmagamento do concreto a 3,50‰ (εc), conforme 

a NBR 6118 (ABNT, 2014), e o escoamento do aço a 2,30‰ (εys), obtido experimentalmente. As Equações 1 

e 2 determinam respectivamente a carga normal máxima aplicada ao pilar e a resistência à flexão levando em 

consideração a flexocompressão normal. Com os limites de deformações estabelecidos, utilizou-se o diagrama 

de interação para calcular a resistência à flexocompressão normal, seguindo as recomendações de Wight e 

MacGregor (2009) e as prescrições e simplificações da norma ACI 318 (AMERICAN..., 2019), em 

concomitância com os parâmetros da NBR 6118 (ABNT, 2014). A interação do diagrama é ilustrada na Figura 

3, e a linha radial indica a excentricidade, quanto mais vertical tende a estar a linha, menor é a excentricidade, 

conduzindo à ruptura por compressão, e quanto mais horizontal, maior é a excentricidade, conduzindo à faixa 

de ruptura por tração (OLIVEIRA; DAMASCENO; BRANCO, 2018). 

𝑃𝑅𝐾 = 0,68 ∙ 𝑓𝑐 ∙ 𝑥 ∙ 𝑏 + ∑ 𝜀𝑠𝑖 ∙ 𝐸𝑠 ∙ 𝐴𝑠𝑖 = 𝐹𝑐 +∑ 𝐹𝑠𝑖
𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1               Eq. 1 

𝑀𝑅𝐾 = 𝐹𝑐 ∙ (
ℎ

2
− 0,4 ∙ 𝑥) + ∑ 𝐹𝑠𝑖

𝑛
𝑖=1 ∙ (

ℎ

2
− 𝑑𝑖)                Eq. 2 

Em que: 

fc é a resistência à compressão; 

x é a linha neutra; 

bw é a largura da seção do pilar; 

εs, Es e As são a deformação, o módulo de elasticidade e a área do aço respectivamente; 

h é a altura da seção; 

F é a força na camada; 

d é a altura útil; e 

M é o momento fletor. 

Na Figura 3, P é a carga axial; e Mx e My são momentos fletores nas direções dos eixos x e y. Neste trabalho 

foi considerada a simplificação de atuação do momento fletor apenas na direção principal (Mx). 

Figura 2 - Tensão, deformação e forças resultantes na seção transversal do pilar 

 
Fonte: adaptada de Oliveira, Damasceno e Branco (2018). 
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Figura 3 - Diagrama de interação para seções submetidas à flexocompressão 

 
Fonte: adaptada de MacGregor e Ibrahim (1996) e de Oliveira, Damasceno e Branco (2018). 

Programa experimental 

O programa experimental se constituiu basicamente na caracterização dos materiais, na moldagem dos corpos 

de prova, na realização dos ensaios de compressão axial nos pilares e nas análises dos resultados. Todos os 

ensaios foram realizados no Laboratório de Engenharia Civil da Universidade Federal do Pará. 

Materiais utilizados 

Concreto 

A Tabela 1 apresenta a composição da dosagem do concreto. Utilizou-se o cimento Portland CP II-Z, areia 

fina e brita 0, classificação conforme a NBR 7211 (ABNT, 2022). Os concretos foram confeccionados em 

betoneira, dosados seguindo os critérios da Associação Brasileira de Cimento Portland (ABCP) para 

resistência média de 30 MPa aos 28 dias. Usou-se aditivo superplastificante para reduzir o consumo de água 

e para manter a mesma trabalhabilidade em todas as misturas. O abatimento do concreto verificado por meio 

do Slump Test foi de 70±10 mm, e o concreto foi adensado com vibrador. Os pilares foram concretados 

simultaneamente e curados na temperatura ambiente seguindo a NBR 5738 (ABNT, 2016), com umidade 

relativa do ar de 85%. Durante a concretagem, foram retiradas 9 amostras de corpos de prova cilíndricos para 

a realização dos ensaios de compressão axial, conforme a NBR 5739 (ABNT, 2018), de tração por compressão 

diametral, conforme a NBR 7222 (ABNT, 2011), e do módulo, conforme a NBR 8522-1 (ABNT, 2021). A 

Tabela 2 apresenta os resultados dos testes de caracterização aos 28 dias. Os valores médios característicos 

foram de 30,10 MPa, 3,60 MPa e 29,30 GPa respectivamente para a resistência à compressão (fc), a resistência 

à tração (fct) e o módulo de elasticidade (Ec).  

Armaduras 

O aço utilizado foi o do tipo CA50, com diâmetro de 8,0 mm. As caracterizações das propriedades mecânicas 

foram realizadas de acordo com as recomendações da NBR 6118 (ABNT, 2014) e da NBR ISO 6892-1 

(ABNT, 2018). A Tabela 3 apresenta os resultados dos valores médios para a tensão de escoamento (fys), a 

resistência última (fu), a deformação no ponto de escoamento (εys) e o módulo de elasticidade (Es), que foram 

de 570,00 MPa, 685,00 MPa, 2,30‰ e 248,00 GPa respectivamente. As amostras do bambu utilizadas 

apresentaram largura de 20±3 mm, com alongamento nas extremidades para permitir a garra na máquina 

durante o ensaio. O comprimento das taliscas foi de 500 mm, e a espessura foi de 10±2 mm, respeitando a 

natureza do colmo, cortadas em seção retangular na direção longitudinal. Foram ensaiadas 9 amostras com nó, 

3 amostras para cada parte basal, centro e topo. Os ensaios de tração das taliscas do bambu seguiram a 

adaptação conforme a norma NBR ISO 6892-1 (ABNT, 2018). A Tabela 4 apresenta os resultados dos ensaios 

de caracterização do bambu. Notou-se que as variabilidades maiores foram na deformação e no módulo de 

elasticidade do topo, 12% e 11% respetivamente. 

A Figura 4a mostra o comportamento da curva tensão-deformação das barras de aço, com patamar de 

escoamento, enquanto na Figura 4b se observa comportamento linear até a ruptura sem patamar de 

escoamento, em taliscas do bambu. Também, o bambu apresentou módulo de elasticidade relativamente baixo. 

De acordo com Mondal, Maity e Patra (2020), essas propriedades resultam em grandes deflexões e em grandes 

aberturas de fissuras em estruturas de concreto com bambu. 
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Tabela 1 - Materiais constituintes e consumo 

Constituinte Tipo Consumo (kg) 

Cimento Portland CP II-Z-32 91,60 

Agregado miúdo Areia finaa 155,80 

Agregado graúdo Brita 0 (dmax = 9,5 mm) 210,70 

Aditivo Sika ViscoCrete 3535 CB 0,22 

Nota: aMódulo de finura = 2,12 e massa específica = 2,65 g/cm³; e dmax = diâmetro máximo do agregado graúdo. 

Tabela 2 - Valores médios dos resultados de caracterização do concreto 

Resistência à compressão 

axial, fck (MPa) 

Resistência à tração por 

compressão diametral, fct (MPa) 

Módulo de 

elasticidade, Ec (GPa) 

30,10 3,60 29,30 

Tabela 3 - Propriedades mecânicas do aço (Ø = 8 mm) 

Tensão de escoamento, 

fys (MPa) 

Resistência à tração 

última, fu (MPa) 

Deformação de 

escoamento, εys (‰) 

Módulo de 

elasticidade, Es (GPa) 

570,00 685,00 2,30 248,00 

Tabela 4 - Propriedades mecânicas do bambu 

Amostra 

Resistência à tração última, 

fB (MPa) 
Deformação, εB (‰) 

Módulo de elasticidade, 

Eb (GPa) 

Topo Centro Basal Topo Centro Basal Topo Centro Basal 

Amostra 1 130,70 139,60 142,50 11,40 7,20 8,80 11,50 19,40 16,20 

Amostra 2 135,20 140,10 159,10 9,50 7,80 8,30 14,20 18,00 19,20 

Amostra 3 128,50 135,80 153,40 9,20 7,60 8,60 14,00 17,90 17,80 

Média 131,47 138,50 151,67 10,03 7,53 8,57 13,23 18,43 17,73 

D.P. 3,42 2,35 8,43 1,19 0,31 0,25 1,50 0,84 1,50 

C.V. 3% 2% 6% 12% 4% 3% 11% 5% 8% 

Figura 4 - Curvas de tensão-deformação das amostras: (a) aço e (b) bambu 

 

Características dos pilares 

Geralmente, os pilares de um edifício sofrem flexocompressão normal ou oblíqua devido às conexões entre 

pilares e vigas, e à posição delas em relação aos eixos principais da seção transversal dos pilares. Também, 

podem ser afetados por atividades excêntricas das forças verticais causadas pelas imperfeições das 

construções, portanto a excentricidade inicial (e), ou o acréscimo de momento da 2ª ordem (índice de esbeltez, 

λ > 35), deve ser levada em conta no projeto estrutural. Assim, buscando investigar o comportamento de 

flexocompressão na rigidez da conexão pilar-viga com o uso de armadura de bambu como alternativa de 

substituição à armadura convencional de aço, foram confeccionados 4 pilares de concreto armado com 
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comprimento de 1.600 mm e com seções transversais de 140x140 mm² e de 140x310 mm² nos trechos internos 

e nas extremidades do pilar respectivamente. Os três pilares tinham como única variável a área ocupada pela 

armadura longitudinal do bambu, calculada pela relação da Equação 3. Utilizou-se o bambu da espécie 

Bambusa vulgaris, cortado em barras transversais. Para evitar perdas de aderência, as taliscas de bambu foram 

tratadas com uma camada composta de resina epóxi e areia, de acordo com as recomendações da literatura 

(GHAVAMI, 2005; JAVADIAN et al., 2016), para evitar perda de aderência. A Figura 5 mostra os detalhes 

dos pilares, e a Tabela 5 apresenta suas características. 

𝐴𝑠 ∙ 𝑓𝑦𝑠 = 𝐴𝐵 ∙ 𝑓𝐵                  Eq. 3 

Em que: 

As é a área de aço; 

AB é a área de bambu; 

fys é a tensão de escoamento do aço; e 

fB é a tensão de ruptura do bambu. 

Figura 5 - Detalhe dos pilares  

 

Tabela 5 - Características dos pilares ensaiados 

Pilar As (mm²) AB (mm²) e (mm) Ai (mm²) ρ (%) Índice de esbeltez 

PREF 201 - 

150 19.600 

1,03 

39,60 
PB4 - 420 (~2·As) 2,14 

PB6 - 630 (~3·As) 3,21 

PB8 - 840 (~4·As) 4,29 

Nota: Ai = área da seção do pilar (140x140) mm²; e = excentricidade; ρ = taxa geométrica de armadura; e ρ = As,B/Ai. 
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Instrumentação 

As deformações no concreto e nas armaduras longitudinais foram medidas com extensômetros elétricos 

(EER). Sensores da marca Excel, modelo PA-06-201BA-120L (dimensões da grelha: 51,10x2,03 mm) e 

modelo PA-06-125AA-120L (dimensões da grelha 3,18x3,18 mm), foram fixados respectivamente na face 

comprimida do concreto do meio do vão dos pilares e no meio do comprimento das armaduras longitudinais. 

Também foram medidos os deslocamentos verticais no meio do vão por meio de um deflectômetro digital com 

precisão de 0,01 mm. A leitura e o registro dos dados foram realizados por meio do equipamento de aquisição 

de dados Ahlborn Almemo 5690-2M, com o software AMR WinControl. 

Sistema de ensaio 

Os pilares foram ensaiados até a ruptura. O carregamento foi aplicado com a excentricidade (e) de 150 mm. 

O sistema foi composto de dois blocos de concreto fixados à laje de reação do laboratório, um macaco 

hidráulico de 1.000 kN acionado por uma bomba hidráulica para carregamento e uma célula de carga de 1.000 

kN com precisão de 0,5 kN, conectada ao sistema de aquisição de dados. A Figura 6 mostra a configuração 

do sistema de ensaio. Posteriormente se averiguou o funcionamento de todos os extensômetros pelo sistema 

de aquisição de dados e, em seguida, efetuou-se a aplicação do carregamento em 20 passos de carga de 2,0 kN 

com intervalos de 2 min para o mapeamento das fissuras. 

Resultados 

A Tabela 6 apresenta os resultados experimentais da resistência à compressão do concreto (fc), das cargas de 

fissuração (P1st) e de ruptura (Pu), do momento último (Mu), da comparação entre as cargas últimas dos pilares 

com bambu e a carga última do pilar de referência (Pu,B / Pu,REF), e do modo de ruptura observada. 

Análise dos resultados 

Cargas e modos de ruptura 

Os pilares com armadura de bambu, PB4, PB6 e PB8, se romperam com cargas normais inferiores à carga do 

pilar de referência, PREF. O PB8 rompeu com carga normal de 60,00 kN, correspondendo aproximadamente a 

90% da carga última do PREF. Apesar de as taxas de armadura longitudinal do bambu serem superiores à do 

aço, nenhum pilar apresentou ganho de resistência superior ao PREF, enquanto as perdas foram de 

aproximadamente 35% e 15% respectivamente para os pilares PB4 e PB6. O ganho da resistência nos pilares 

com a armadura longitudinal de bambu se deu pelo aumento da área ocupada, portanto proporcional à tensão 

de aderência. A Figura 7 mostra a comparação da carga de fissuração com a de ruptura. Pode-se observar que 

o pilar PB4 apresentou fissuração precoce, com apenas 8% de sua carga de ruptura, enquanto os demais pilares 

com armadura de bambu apresentaram comportamentos compatíveis com o PREF, 25% a 30% da carga de 

ruptura, revelando ocorrência de grandes deformações nas armaduras longitudinais. Portanto, o PREF teve como 

modo de ruptura escoamento e esmagamento do concreto, enquanto o PB4 e o PB6 esmagaram, e o PB8 não 

apresentou nenhum sinal de ruptura por esmagamento. 

Figura 6 - Detalhe do sistema de ensaio 
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Tabela 6 - Cargas e modos de ruptura 

Pilar fc (MPa) P1st (kN) Pu (kN) Mu (kN·m) Pu,B/Pu,REF Modo de ruptura 

PREF 

30,10* 

20,30 66,80 10,00 - E.E. 

PB4 3,50 43,10 6,50 0,65 E.C. 

PB6 18,30 56,80 8,50 0,85 E.C. 

PB8 14,20 60,00 9,00 0,90 S.E.C 

Nota: Legenda: 
* = valor médio; 
E.E. = escoamento do aço e esmagamento do concreto; 
E.C. = esmagamento do concreto; e 
S.E.C. = sem esmagamento do concreto. 

Figura 7 - Comparação das cargas 

 

Mapa de fissuração 

A Figura 8 mostra os padrões de fissuração dos pilares, mais pronunciadas na zona de tração. O PREF teve 

vasta malha de fissuras, evidentemente por possuir maior módulo de elasticidade do que o bambu. Apesar de 

os pilares PB4 e PB6 apresentarem menos fissurações, notou-se a presença de esmagamento do concreto na zona 

comprimida, e o PB8 teve o melhor desempenho em comparação com o PREF. A Figura 9 mostra as aparências 

das armaduras do bambu após rupturas. Notou-se que as rupturas em armaduras ocorreram nas regiões 

internodais para os pilares PB4 e PB6, contrariamente ao pilar PB8, onde não foi notada fissuração aparente na 

barra de bambu, demostrando satisfatoriamente o desempenho da camada resina epóxi-área na melhoria do 

mecanismo de aderência entre o bambu e a matriz do concreto. Todavia, a técnica pode acarretar custos 

adicionais elevados. 

Deslocamentos verticais 

As deflexões máximas no plano longitudinal foram medidas durante o carregamento, por meio do relógio 

comparador digital posicionado no meio do vão dos pilares. Os pilares apresentaram deslocamentos maiores 

do que o deslocamento-limite de serviço recomendado pela norma NBR 6118 (ABNT, 2014), L/250, ou seja, 

os pilares apresentaram comportamento de rigidez suficiente para ser utilizados até no estado limite de serviço, 

sendo L o comprimento do pilar, como mostra a Figura 10. Também se notou que o tipo de material influenciou 

bastante no comportamento de deslocamento. O pilar de referência, PREF, apresentou menores deslocamentos, 

apesar de ocupar menor área de armadura no concreto do que os pilares PB4, PB6 e PB6, enquanto a tendência 

da redução da área ocupada pelo bambu tende a proporcionar maiores deslocamentos, como mostra o pilar 

PB4. Portanto, os pilares PB8 e PREF apresentaram pouca diferença.  
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Figura 8 - Mapa de fissuração dos pilares 

 

Figura 9 - Colapso das armaduras de bambu 
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Figura 10 - Diagrama carga – deslocamento  

 

Índices de ductilidade 

A ductilidade é uma medida de habilidade de deformações inelásticas que um material ou um elemento 

estrutural pode sofrer sem que ocorra perda substancial de sua capacidade de resistência, ou seja, no que diz 

respeito à capacidade de redistribuição de esforços pós-fissuração, por exemplo. Assim, o índice de 

ductilidade, ID, representa o estado global da deformabilidade, de acordo com a Equação 4. A Tabela 7 

apresenta as cargas com seus deslocamentos nos pontos do início da fissuração, do estágio de escoamento e 

do momento da ruptura. Observou-se que o ID diminua com o aumento da área de armadura do bambu nos 

pilares PB4, PB6 e PB8, ou seja, o índice de ductilidade tende a decrescer com o aumento da rigidez da estrutura. 

O PREF e o PB8 tiveram praticamente a mesma ductilidade, o que se justifica também pela aproximação dos 

valores de capacidade de resistência de ambos os pilares, enquanto o pilar PB4 apresentou maior valor do ID, 

revelando que tanto o início da abertura de fissura quanto o deslocamento último são funções da rigidez da 

estrutura. O contrário ocorre com as estruturas de concreto reforçado com fibras de aço (NZAMBI et al., 2022; 

NZAMBI; OLIVEIRA, 2023), por exemplo, que aumentam sua capacidade de resistência proporcionalmente 

ao aumento da ductilidade, devido ao efeito de ponte, que ativa as fibras no estágio pós-fissuração. Já o bambu 

com área 2·As se mostrou frágil para absorver suficientemente a dissipação de energia no estágio pós-

fissuração, provocando grandes deslocamentos e acelerando a ruptura.  

𝐼𝐷 = 𝛿𝑢 𝛿𝑦⁄                    Eq. 4 

Em que δy e δu são os deslocamentos obtidos nos momentos de escoamento e de ruptura da estrutura 

respectivamente. 

Deformações 

A Figura 11 mostra as curvas de cargas-deformações no concreto. Notou-se que os pilares PREF, PB4 e PB6 

apresentaram deformações superiores à deformação-limite do esmagamento do concreto, 3,50‰, conforme a 

NBR 6118 (ABNT, 2014), o que era de se esperar com as revelações dos comportamentos de deslocamento e 

de mapa de fissuração. Portanto, as deformações no PREF foram menores em comparação com PB4 e PB6. O 

desempenho do PB8 se confirmou novamente com os resultados de deformações no concreto, tendo 

apresentado deformação de ruptura inferior a 3,50‰ e comportamento da curva muito similar ao do PREF. A 

Figura 12 mostra os comportamentos das curvas de cargas-deformações nas armaduras longitudinais. Todos 

os pilares revelaram deformações maiores que a de escoamento do aço, εs > εys = 2,30‰. Evidentemente o 

PREF deformou mais, e o PB6 teve menores deformações. Também se notou a mesma tendência de 

comportamento das curvas do PREF, do PB6 e do PB8, resultado de boa aderência para as áreas de bambu de 

3·AS e 4·AS, considerando o diâmetro do aço de 8,00 mm. Além disso, o comportamento das curvas de 

deformações das armaduras revela que as fibras de bambu, quando bem aderidas ao concreto, tracionam 

simultaneamente com a camada protetora e podem prorrogar a linearidade elástica maior que a do aço. 

Diagramas de interação 

As Figuras 13, 14 e 15 mostram os diagramas de interação (MACGREGOR; IBRAHIM, 1996; OLIVEIRA; 

DAMASCENO; BRANCO, 2018) da seção transversal com a mesma excentricidade em todos os pilares e 

seus valores de cargas e momentos fletores para pilar de referência e do reforço com o bambu. As linhas radiais 

indicaram o mesmo comportamento, devido à excentricidade constante, e tiveram tendências mais horizontais, 
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ou seja, romperam por tração, com balanceamento proporcional entre o aço e o concreto, como mostram os 

traçados das trajetórias lineares da carga. Os pontos As e AB correspondem aos pilares com armadura totalmente 

comprimida junto com o concreto, tanto para o aço quanto para o bambu, com as deformações iguais, c = s 

= B = 2,0‰. Os pontos Bs e BB correspondem ao início da flexocompressão, com uma das faces do pilar 

solicitada, ocasionando deformação de 3,5‰ no concreto comprimido; e os pontos Cs e CB são definidos por 

apresentar maiores momentos resistentes dos pilares, com o escoamento do aço ocorrendo em uma das faces 

do PREF. Nos pilares do reforço com o bambu, o momento máximo resistente não corresponde ao escoamento, 

pois o bambu apresentou comportamento linear até sua ruptura, assim como apresentou baixo módulo de 

elasticidade, por isso se definiram os valores para as deformações de tração no bambu (B) de 1,8‰, 1,9‰ e 

2,1‰ para o ponto CB dos pilares PB4, PB6 e PB8 respectivamente. E o ponto DB é uma extrapolação para a 

definição completa da curva de interação com a deformação média de tração de 8,8‰. 

Tabela 7 - Cargas-deslocamentos e ductilidade 

Pilar 
1ª Fissura Escoamento Ruptura Índice de ductilidade 

(ID) P1st (kN) δ1 (mm) Py (kN) δy (mm) Pu (kN) δu (mm) 

PREF 20,30 2,75 32,50 5,63 66,80 10,40 1,84 

PB4 3,50 0,67 17,10 4,00 43,10 51,30 12,83 

PB6 18,30 1,70 31,00 8,00 56,80 31,00 3,88 

PB8 14,20 3,02 34,00 9,20 60,00 16,21 1,76 

Nota: Legenda: 
P1st = carga da primeira fissuração; 
Py = carga de escoamento; 
δ1 = flecha de fissuração; e 
δy = flecha de escoamento. 

Figura 11 - Curvas de carga – deformação (concreto) 

 

Figura 12 - Curvas de carga – deformação (armadura longitudinal)  
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Figura 13 - Envoltória dos pilares PREF e PB4 

 

Figura 14 - Envoltória dos pilares PREF e PB6 

 

Figura 15 - Envoltória dos pilares PREF e PB8 
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Tabela 8 - Comparação e análise estatística entre estimativas teóricas e experimentais 

Pilar PRK (kN) Pu (kN) Pu / PRK Media Desvio Padrão C.V. (%) 

PREF 66,70 66,80 1,00 

1,00 0,09 9 
PB4 49,90 43,10 0,86 

PB6 53,90 56,80 1,05 

PB8 58,00 60,00 1,03 

Nota: C.V. = coeficiente de variação. 

Comparação dos resultados experimentais e teóricos 

A Tabela 8 apresentou a comparação dos valores de carga experimental (Pu) e teórica (PRK). Em geral, os 

resultados de estimativa teórica foram satisfatórios, como demostrou a relação Pu / PRK, com valor médio de 

1,00 e coeficiente de variação de apenas 9%. Destaca-se que o pilar PB4 foi o único a apresentar maior valor 

da resistência teórica em comparação com o valor experimental, ou seja, para a área do bambu duas vezes 

inferior ou igual à área do aço, AB ≤ 2·As, o pilar tende a ser mais dúctil, portanto com menor capacidade 

resistente, devido ao início precoce da abertura de fissuração, enquanto as áreas do bambu 3·As e 4·As 

demostraram maior aproveitamento da superfície de aderência, retardando o início de propagação das 

fissurações e, consequentemente, aumentando a capacidade de resistência. Apesar de o pilar PB4 ter como 

valor 0,86 da relação Pu / PRK, mesmo assim está dentro do intervalo de segurança apropriada (para Pu / PRK ϵ 

[0,85 – 1,15]), de acordo com os critérios de classificação de Collins (2001). 

Conclusões 

Os ensaios realizados forneceram os resultados experimentais de três pilares de concreto armado com bambu 

em diferentes taxas, e um pilar de referência com a armadura convencional de aço, submetidos a 

flexocompressão normal. Os resultados foram analisados levando-se em consideração as diferentes forças de 

compressão dos pilares, os deslocamentos máximos na zona central dos pilares, o índice de ductilidade e as 

deformações sofridas no concreto e nas armaduras. O PB8, com a área do bambu quatro vezes a área do aço 

(4·AS), apresentou comportamento similar ao do pilar de referência, PREF, com apenas 10% de perda da 

capacidade resistente, contra 15% e 35% para PB6 e PB4 respectivamente. Apesar dessa perda, o PB8 teve melhor 

performance do que o PREF, com menos fissuração, menores deformações no concreto, menor índice de 

ductilidade e maior linearidade da fase elástica. As taxas do bambu inferiores a 4·AS se revelaram menos 

rígidas, resultando na aceleração de aberturas de fissuração, grandes deslocamentos, maiores índices de 

ductilidade e esmagamento do concreto nas zonas comprimidas dos pilares. Portanto, houve similaridade do 

comportamento dos diagramas de interação em termos de modo de ruptura, e as estimativas teóricas 

apresentaram acurácia em valor médio de 1,00 e coeficiente de variação de apenas 9%. Os resultados desta 

pesquisa podem contribuir no entendimento inicial do projeto de dimensionamento de pilar de concreto 

armado com bambu. Na prática, o modo de ruptura por flexocompressão pode ocorrer devido à existência de 

excentricidades, consequentemente gerando solicitações de tração-compressão na zona central do pilar 

(flambagem). Assim, o bambu, com taxa e aderência adequadas, trabalharia muito bem a tração e a 

compressão, e é uma alternativa viável e sustentável ao aço, no entanto necessita de pesquisas maiores e mais 

aprofundadas. O presente artigo, mesmo sendo baseado numa pesquisa pequena e com poucas amostras, 

contribui para demonstrar mais um exemplo da importância do bambu como material construtivo e da 

necessidade de materiais inovadores para a construção civil. 
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