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O presente trabalho teve como objetivo desenvolver e avaliar vigas compósitas de 

bambu laminado colado (BLC) e bioconcreto de bambu (BCB), como alternativa sustentável 

para a construção civil. Inicialmente, foram produzidos e caracterizados BCBs com diferentes 

teores de partículas graúdas de bambu (15%, 20%, 25% e 30%), avaliando-se propriedades no 

estado fresco e endurecido. Os resultados mostraram que o aumento do teor de partículas 

reduziu a densidade aparente dos bioconcretos de 1,94 g/cm³ para 1,67 g/cm³ e a resistência à 

compressão de 28,4 MPa para 19,6 MPa, enquanto promoveu aumento da deformabilidade. O 

traço com 15% de bambu apresentou o melhor equilíbrio entre trabalhabilidade e resistência. 

Na sequência, foram produzidas e analisadas peças de BLC com duas colas distintas e com 

diferentes números de ripas coladas. Em seguida foi realizada a análise das conexões entre BLC 

e BCB em ensaios de push-out, comparando configurações parafusada e entalhe + parafuso, 

sendo esta última adotada nas vigas mistas devido ao desempenho superior em termos de 

resistência, rigidez e ductilidade. A definição da geometria das vigas e do espaçamento das 

conexões foi realizada com o apoio de um modelo numérico existente, adaptado para os 

materiais estudados. As vigas produzidas foram, então, avaliadas em ensaios de flexão em 

quatro pontos, apresentando comportamento típico de ação compósita parcial, com quatro fases 

distintas de resposta e modos de ruptura associados à delaminação das camadas do BLC. 

Observou-se que o descolamento entre a primeira e segunda camada levou a falhas precoces 

quando comparado ao descolamento entre a segunda e terceira camada. Os resultados 

confirmam a viabilidade estrutural das vigas mistas BLCïBCB e evidenciam o potencial de 

reutilização de seus materiais constituintes, reforçando a contribuição dessa tecnologia para o 

desenvolvimento de sistemas construtivos sustentáveis. 
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This study aimed to develop and evaluate composite beams made of glued-laminated 

bamboo (GLB) and bamboo bio-concrete (BBC) as a sustainable alternative for civil 

construction. Initially, BBC mixes with different volumetric fractions of coarse bamboo 

particles (15%, 20%, 25%, and 30%) were produced and characterized in fresh and hardened 

states. The results showed that increasing the bamboo content reduced the apparent density from 

1.94 g/cm³ to 1.67 g/cm³ and the compressive strength from 28.4 MPa to 19.6 MPa, while 

enhancing deformability. The mixture with 15% bamboo achieved the best balance between 

workability and mechanical performance. Subsequently, GLB elements were manufactured and 

analyzed using two different adhesive and varying numbers of bonded strips. Push-out tests 

were then conducted to assess the connection behavior between GLB and BBC, comparing 

screwed and notched + screw configurations. The latter demonstrated superior performance in 

terms of strength, stiffness, and ductility and was adopted in the composite beams. The beam 

geometry and connector spacing were defined with the aid of an existing numerical model, 

adapted to the materials studied. The beams were then tested under four-point bending, 

exhibiting the typical behavior of partially composite systems, showing four distinct response 

phases and failure modes associated with delamination between GLB layers. It was observed 

that separation between the first and second layers led to premature failure, while detachment 

between the second and third layers allowed greater strength. The results confirm the structural 

feasibility of GLBïBBC composite beams and highlight the potential for material reuse and 

recycling, reinforcing the contribution of this system to more sustainable and efficient 

construction technologies. 
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1 

1 Introdução 

1.1 Contextualização e Motivação 

Apesar da assinatura do Acordo de Paris em 2015, as emiss»es de CO  por parte da ind¼stria 

da construção atingiram seu valor mais alto em 2022, sendo responsável por 34% do consumo 

de energia mundial e 37% das emissões globais de dióxido de carbono, como ilustrado na Figura 

1.1 (United Nations Environment Programme, 2024). Este elevado percentual contempla tanto 

as emissões operacionais dos edifícios quanto as provenientes da produção de materiais de 

construção. 

 

 

Figura 1-1 ï Consumo de energia e emissão de CO2 pela construção civil (United Nations 

Environment Programme, 2024). 

 

Nesse cenário, a construção sustentável emerge com um conjunto de práticas que busca reduzir 

o impacto ambiental das edificações ao longo de seu ciclo de vida, desde a escolha dos materiais 

até sua desativação ou demolição, promovendo o uso eficiente de recursos naturais, a 

minimização de resíduos e a criação de ambientes mais saudáveis. Recentemente, esse conceito 

foi ampliado com a incorporação dos princípios da economia circular, que propõe substituir o 

modelo linear de "extrair-produzir-descartar" por fluxos fechados de materiais, promovendo 

reuso, reciclagem e extensão do ciclo de vida destes (Benachio; Freitas; Tavares, 2020; Bertino 

et al., 2021; Eckelman et al., 2018). 

Um grande avanço na aplicação prática da economia circular na construção é representado pela 

desconstrução, definida como a desmontagem seletiva e controlada de componentes 

construtivos visando sua reutilização (Akinade et al., 2017; Bertino et al., 2021). Em contraste 
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com a demolição convencional, processo que gera grandes volumes de resíduos misturados e 

dificulta seu reaproveitamento, a desconstrução permite preservar materiais com valor 

estrutural e energético significativo. Estima-se que globalmente o setor da construção consome 

cerca de 35% dos recursos naturais e é responsável por até 65% dos resíduos sólidos em aterros 

(Bertino et al., 2021; Cabral et al., 2025). Segundo a Associação Brasileira de Resíduos e Meio 

Ambiente (ABREMA) 44 milhões de toneladas de resíduos de construção e demolição foram 

gerados no Brasil em 2023 (ABREMA, 2024). 

Além dos benefícios ambientais, como a redução de emissões e da energia incorporada 

(Akinade et al., 2017; Zhu; Feng, 2024), a desconstrução também apresenta ganhos 

socioeconômicos, como a criação de empregos especializados, oportunidades educacionais e 

fornecimento de componentes de qualidade a custos reduzidos (Eckelman et al., 2018). Embora 

a demolição convencional seja mais rápida e barata no curto prazo, estudos demonstram 

reduções de até 50% nas emissões de gases de efeito estufa (GEE) com o reuso de madeira 

desmontada (Zhu; Feng, 2024) e entre 20% e 41% em impactos ambientais em projetos com 

reaproveitamento estrutural (Assefa; Ambler, 2017). Para que tais estratégias sejam eficazes, 

torna-se essencial o design para desconstrução (DfD), que incorpora soluções construtivas 

reversíveis e modulares, como conexões aparafusadas e elementos pré-fabricados (Akinade et 

al., 2017; Bertino et al., 2021; Eckelman et al., 2018). 

Nesse contexto, o emprego de estruturas mistas com conexões reversíveis representa soluções 

promissoras ao viabilizarem não apenas a desmontagem, mas também o reaproveitamento 

integral ou parcial de seus componentes.  

Além das emissões associadas a produção e reutilização dos materiais, a fase operacional dos 

edifícios também é responsável por emissões indiretas crescentes, principalmente devido ao 

elevado consumo de eletricidade para climatização (Hussain et al., 2019; United Nations 

Environment Programme, 2024), como ilustrado na  

Figura 1-2. Nesse sentido, materiais à base de biomassa, como o bambu, apresentam potencial 

adicional ao contribuírem para conforto térmico passivo, reduzindo a demanda energética ao 

longo da vida útil da edificação 
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Figura 1-2 - Consumo final de energia (EJ) das construções (UNEP, 2021). 

 

As vigas mistas de aço e concreto, embora eficientes estruturalmente, continuam apresentando 

elevado impacto ambiental devido ao consumo de recursos não renováveis e emissões durante 

sua produção. Como alternativa, surgem sistemas mistos com materiais renováveis, como 

madeira e bambu que apresentam bom desempenho à tração e são capazes de sequestrar carbono 

ao longo do crescimento vegetal.  

Nessas estruturas mistas, a parte inferior (tracionada) é composta por madeira, madeira 

laminada cruzada ou bambu laminado colado, enquanto o topo (comprimido) é formado por 

concreto. Essa configuração reduz o volume de concreto e elimina a necessidade de armaduras 

metálicas, contribuindo para menor impacto ambiental. Ainda assim, o projeto dessas estruturas 

demanda maior compreensão dos mecanismos de transferência de carga, desempenho das 

conexões e modos de falha, com atenção especial aos critérios de rigidez, fissuração e 

durabilidade. 

O Brasil, por suas condições tropicais e extensão territorial, é uma potência quando se trata de 

produção florestal. Em 2019, o setor de árvores plantadas movimentou R$97,4 bilhões, voltado 

majoritariamente à produção de celulose, painéis e carvão vegetal (IBA, 2021). A essa cadeia 

produtiva está associada à geração significativa de resíduos. Segundo a IBA (2021b), 66,6% 

desses resíduos são utilizados para geração de energia, 11,7% como matéria-prima industrial, e 

apenas 7,4% são reintegrados ao solo. Há, portanto, espaço para valorização de tais resíduos na 

produção de novos materiais construtivos. 
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Entre os materiais de construção com maior impacto ambiental, destaca-se o concreto, cuja 

produção está diretamente relacionada à extração intensiva de areia e brita. Entre 1970 e 2019, 

o consumo global de agregados mais que duplicou, alcançando, em 2019, cerca de 10,33 bilhões 

de toneladas de areia e 22,09 bilhões de toneladas de brita extraídas em todo o mundo, sendo a 

maior parte (93% da areia e 68% da brita) destinada à construção civil (Zhuang et al., 2025). 

Esse processo contribui para degradação ambiental e emissões significativas de GEE, variando 

entre 0,17% e 1,8% das emissões globais (Bortoli, 2023). Como resposta a esses impactos, 

ganham destaque os bioconcretos, que incorporam como agregados, partículas vegetais e 

oferecem menor pegada de carbono, maior desempenho térmico e reaproveitamento de resíduos 

(Ahmad; Chen; Ali Shah, 2021; Andreola, 2021; Caldas et al., 2021; da Gloria & Toledo Filho, 

2021; Caldas et al., 2020; Santos et al., 2017; Wu et al., 2019). 

A substituição parcial ou total dos agregados naturais por materiais vegetais, como partículas 

de madeira, casca de arroz, cânhamo e bambu, contribui para preservar recursos naturais e 

reduzir a pressão sobre sistemas extrativos (Arnaud; Gourlay, 2012; Seng; Magniont; Lorente, 

2019). O concreto de cânhamo, também conhecido como hempcrete, é o principal bioconcreto 

difundido mundialmente. Esse material é composto por cal, água e partículas de cânhamo, 

destacando-se pelo baixo peso e elevado desempenho térmico (Pantawee et al., 2017; Pochwağa 

et al., 2020). Contudo, devido às restrições legais, sua aplicação no Brasil é inviável, o que 

motivou a investigação de alternativas locais como madeira, casca de arroz e bambu (Caldas et 

al., 2017, 2021; Santos et al., 2017). 

Dentre esses, o bambu se destaca como material de alto potencial técnico e ambiental: trata-se 

de um recurso amplamente disponível, de crescimento rápido, custo acessível e excelentes 

propriedades físico-mecânicas, especialmente à tração (Park et al., 2019; Tahara; Hasnan; 

Azizan, 2021). A maioria dos estudos sobre bioconcreto de bambu, contudo, foca na utilização 

de partículas finas de bambu, resultando em compósitos mais leves e com bom desempenho 

térmico, porém com reduzido desempenho mecânico (Andreola, 2017; Caldas et al., 2020; 

Santos et al., 2017; Silva, 2019). 

A avaliação de partículas maiores, mais próximas dos agregados graúdos convencionais, 

permite incorporar areia à mistura, melhorando o empacotamento granular e reduzindo a 

porosidade, favorecendo o desenvolvimento de bioconcretos com maior resistência e potencial 

para aplicações estruturais. Porém, investigações com granulometrias maiores ainda são 

escassas e, em geral, não utilizam resíduos reais nem visam aplicações estruturais (Das; Girija; 
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Sarkar, 2018; Dudhatra; Parmar; Patel, 2017; Manimaran; Somasundaram; Ravichandran, 

2017; Tahara; Hasnan; Azizan, 2021). 

Com base nos avanços recentes e nas lacunas identificadas, este trabalho propõe o 

desenvolvimento de uma viga mista formada por bambu laminado colado e bioconcreto com 

partículas graúdas de bambu. A configuração estrutural adota uma camada inferior de BLC na 

região tracionada e uma camada superior de bioconcreto comprimido, conectadas por soluções 

mecânicas reversíveis que viabilizam o design para desconstrução. Ao contrário dos sistemas 

mistos convencionais de aço e concreto, que dificultam o reaproveitamento devido à aderência 

química e conexões permanentes, a proposta aqui permite a desmontagem seletiva, 

possibilitando o reaproveitamento estrutural do BLC (quando não houver ruptura das ripas) e a 

reutilização do bioconcreto como agregado em novas formulações. 

Além disso, o bioconcreto utilizado nesta pesquisa incorpora resíduos industriais de bambu em 

substituição total aos agregados graúdos convencionais, com foco na obtenção de um compósito 

com desempenho estrutural adequado para uso em elementos mistos. A avaliação do uso desses 

resíduos com essa finalidade ainda é escassa na literatura, sobretudo em aplicações estruturais 

reais, o que reforça o caráter inovador da abordagem adotada. Assim, o presente estudo traz 

uma contribuição concreta à consolidação de estratégias de economia circular e à mitigação de 

emissões de carbono no setor da construção civil, alinhando-se às metas globais de neutralidade 

climática até 2050. 

1.2 Objetivos 

1.2.1 Objetivo geral 

A presente pesquisa tem como objetivo geral desenvolver, caracterizar e modelar 

numericamente vigas compósitas formadas por bambu laminado colado e bioconcreto com 

partículas graúdas de bambu, conectadas por meio de dispositivos mecânicos reversíveis 

(parafusos e entalhe + parafusos), avaliando sua viabilidade técnica, desempenho estrutural e 

potencial de aplicação em sistemas construtivos compatíveis com estratégias de design para 

desconstrução. 
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1.2.2 Objetivos específicos 

Os objetivos específicos deste trabalho são: 

¶ Desenvolver bioconcreto com resíduos graúdos de bambu provenientes de processos 

industriais, buscando composições com adequada trabalhabilidade e desempenho 

mecânico mínimo para aplicações estruturais; 

¶ Produzir e caracterizar elementos de bambu laminado colado, com validação dos 

parâmetros e procedimentos de colagem de peças grandes. e avaliação de seu 

desempenho mecânico como material de tração em vigas mistas; 

¶ Investigar experimental e numericamente diferentes configurações de conexão entre os 

materiais, com destaque para conectores desmontáveis (entalhe + parafuso e parafuso 

simples), incluindo análise de rigidez, resistência e ductilidade destas conexões para uso 

em vigas compósitas; 

¶ Projetar, ensaiar e modelar numericamente vigas mistas BLCïBCB submetidas à 

flexão, avaliando sua resistência, rigidez, modos de falha, o comportamento da conexão 

escolhida e a interação entre os materiais; 

¶ Avaliar o potencial do sistema desenvolvido para aplicações alinhadas ao design para 

desconstrução, considerando a maior taxa de reaproveitamento dos materiais, menor 

tempo de desmontagem e menores perdas estruturais em cenários de reuso, contribuindo 

para a consolidação de práticas de economia circular na construção civil. 

1.3 Estrutura do Trabalho 

Este trabalho está organizado em sete capítulos, conforme apresentado a seguir: 

O capítulo 1 apresenta a introdução ao tema, destacando a contextualização, a motivação da 

pesquisa, os objetivos gerais e específicos, além da estrutura do trabalho. 

O capítulo 2 apresenta a revisão bibliográfica, abordando os fundamentos sobre vigas mistas, o 

bambu, os bioconcretos e o bambu laminado colado. 

O capítulo 3 expõe o estudo de dosagem da argamassa destinada à produção dos bioconcretos 

com partículas graúdas de bambu. São discutidas as proporções avaliadas, a trabalhabilidade e 

a resistência à compressão uniaxial, sendo definida a formulação que será utilizada nas etapas 

seguintes do trabalho. 
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No capítulo 4, a caracterização dos bioconcretos de bambu graúdo com diferentes teores de 

partículas é apresentada, com a análise de suas propriedades físicas e mecânicas e a definição 

das misturas mais adequadas para aplicação estrutural. 

O capítulo 5 apresenta o procedimento de produção e caracterização das ripas de bambu 

destinadas à fabricação do bambu laminado colado. Além disso, este capítulo aborda a 

caracterização das peças de bambu laminado colado, incluindo suas propriedades físico-

mecânicas e a avaliação de sua viabilidade como elemento tracionado em vigas mistas. 

O capítulo 6 apresenta o estudo experimental e numérico das vigas mistas constituídas por 

bambu laminado colado e bioconcreto de bambu, discutindo o comportamento estrutural obtido 

e a influência das diferentes configurações de conexão. 

Por fim, o capítulo 7 apresenta as conclusões finais da pesquisa, ressaltando suas contribuições 

teóricas e práticas, além de sugerir perspectivas para trabalhos futuros.  



8 

2 Revisão Bibliográfica 

2.1 Vigas Mistas 

Nesta seção é apresentada uma revisão bibliográfica sobre vigas mistas, abordando tanto as 

soluções convencionais em aço-concreto, incluindo variações com concreto leve, quanto as 

vigas mistas de madeira-concreto e bambu-concreto. 

2.1.1 Vigas Mistas Convencionais 

Na construção convencional, as lajes maciças de concreto armado são amplamente utilizadas. 

No entanto, como o concreto resiste bem à compressão, mas apresenta baixa resistência à 

tração, a região inferior da peça estrutural, submetida a esforços de tração, tende a fissurar. 

Assim, sua contribuição à tração não é considerada no dimensionamento, o que resulta em 40 

a 60% da espessura com resistência praticamente desprezível. Nessas condições, as tensões de 

tração são absorvidas pelo aço de reforço (Gutkowski et al., 2008).  

Em 2022, o consumo estimado de produtos de aço pela construção civil brasileira foi de 

aproximadamente 4,72 milhões de toneladas, correspondendo a cerca de 33% do consumo 

nacional de produtos siderúrgicos (Instituto Aço Brasil, 2023). Esse elevado consumo de aço 

traz impactos ambientais significativos: em 2022, a produção de 1 tonelada de aço bruto emitiu, 

em m®dia, 1,41 toneladas de CO  (IEA, 2024). Nesse contexto, a redu­«o do uso desse material 

é fundamental para um setor da construção mais sustentável. 

As vigas mistas, elementos estruturais que combinam dois ou mais materiais, surgem como 

alternativa para reduzir esse impacto. O modelo mais comum é composto por uma seção inferior 

de aço e uma superior de concreto, formando uma unidade integrada por conectores (Figura 

2-1). Essa combinação aumenta a resistência e a rigidez em comparação com vigas de aço ou 

de concreto isoladas, além de reduzir o consumo de ambos os materiais (Al -Deen; Ranzi; 

Vrcelj, 2011; Long; Hoan; Quy, 2022; Loqman et al., 2018). 
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Figura 2-1 ï Exemplo de viga mista aço-concreto (SCI, 2020). 

 

A principal característica das vigas mistas é a utilização eficiente dos materiais: o concreto atua 

predominantemente à compressão, enquanto o aço resiste aos esforços de tração. Essa 

complementaridade gera estruturas robustas e econômicas. Além disso, a camada de concreto 

protege o aço contra corrosão, aumentando a durabilidade, e, quando projetadas para 

desmontagem, essas vigas podem ser reaproveitadas em novos empreendimentos (Loqman et 

al., 2018; SCI, 2020). 

A versatilidade das vigas mistas permite sua aplicação em edifícios residenciais e comerciais 

de múltiplos pavimentos, hospitais, escolas, estacionamentos, pontes e indústrias. Sua principal 

vantagem ocorre em vãos longos, entre 12 e 20 metros, onde há significativa redução de peso 

estrutural (SCI, 2020). 

Em comparação às vigas de concreto armado, destacam-se vantagens como a possibilidade de 

o perfil metálico atuar como fôrma, a dispensa de escoramentos, a redução do tempo de 

execução, do peso próprio e, consequentemente, dos esforços transmitidos às fundações (Long; 

Hoan; Quy, 2022; Queiroz; Pimenta; Martins, 2012). Frente às vigas metálicas, os benefícios 

incluem menor consumo de aço estrutural e impacto ambiental, menor necessidade de proteção 

contra incêndio e corrosão, maior rigidez e redução de 30 a 50% no peso estrutural. Um sistema 

de viga-laje mista pesa em torno de 300 kg/m², menos de 40% do peso de uma estrutura 

convencional de concreto armado (Queiroz; Pimenta; Martins, 2012; SCI, 2020). 

Segundo a EN 1994-1-1, o concreto empregado não deve ser inferior à classe C20/25 em vigas 

mistas convencionais e LC20/22 em vigas com concreto leve. Na prática, são comuns concretos 

C25/30 ou C30/37, com espessura mínima de 70 mm sobre a viga de aço (SCI, 2020). 
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Para que o conjunto trabalhe de forma eficiente, é fundamental a conexão entre os materiais. O 

sistema mais empregado utiliza pinos soldados, que garantem ligação robusta, dúctil e de fácil 

instalação (Lasheen; Shaat; Khalil, 2016; Liu; Bradford; Ataei, 2017; SCI, 2020). No entanto, 

conexões parafusadas também podem ser utilizadas (Figura 2-2), sendo a quantidade e o 

espaçamento definidos em função das solicitações da viga (Loqman et al., 2018; SCI, 2020). 

 

 

Figura 2-2 ï Exemplos de conexões utilizadas em vigas mistas de aço e concreto (Adaptado 

de Liu; Bradford; Ataei, 2017). 

 

Além da diversidade de conexões, há também variação nas seções transversais empregadas, 

ajustadas conforme as cargas e solicitações específicas do projeto, conforme na Figura 2-3. 

 

 

Figura 2-3 ï Tipos clássicos de seções transversais de vigas mistas (Eurocode 4, 2004). 
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Com o avanço das práticas de sustentabilidade, cresce o interesse por vigas mistas projetadas 

para desmontagem e reutilização. Nesse aspecto, conectores soldados representam uma 

limitação, estimulando pesquisas sobre alternativas desmontáveis. Loqman et al. (2018), por 

exemplo, investigaram vigas com concreto pré-moldado e conectores parafusados, verificando 

que tais sistemas alcançam até 95% da resistência ao cisalhamento dos pinos soldados e ainda 

facilitam a desmontagem. Os autores observaram que a posição dos conectores próximos aos 

apoios aumenta a ductilidade e a resistência ao deslizamento em vigas parcialmente mistas. 

A SCI (2020) também avaliou sistemas alternativos, como parafusos estruturais de alta 

resistência com porca embutida acima da flange superior e elementos de acoplamento com 

porcas longas (Figura 2-4). Esses sistemas podem ser aplicados em lajes mistas contínuas, 

parcialmente contínuas ou separáveis, possibilitando a recuperação dos componentes para 

reutilização. 

 

  
(a) (b) 

  
(c) (d) 

Figura 2-4 ï Conectores de cisalhamento aparafusados desmontáveis em laje de concreto (a) 

continua, (b) parcialmente- contínua, (c) separadas e (d) sistema de acoplamento (Adaptado 

de SCI, 2020). 

 

As principais características dos sistemas desmontáveis são: (i) conectores em lajes contínuas 

ou parcialmente contínuas apresentam maior resistência ao cisalhamento, mas requerem cortes 

longitudinais adicionais; (ii) lajes separáveis oferecem maior capacidade de deslizamento e 

recuperação dos segmentos, embora possam demandar proteção superficial contra desgaste; 
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(iii) sistemas de acoplamento permitem a substituição de parafusos externos mantendo a laje, 

com desempenho semelhante ao de conectores aparafusados convencionais (SCI, 2020). 

Essas características e vantagens tornam as vigas mistas uma escolha preferencial em muitas 

aplicações de engenharia civil, onde a combinação de desempenho estrutural, peso e velocidade 

da construção é essencial. 

2.1.2 Vigas Mistas com concreto leve 

Com a ampla utilização e validação das vigas mistas convencionais, surgiram alternativas 

empregando concreto leve, com o objetivo de reduzir ainda mais o peso próprio da estrutura. 

Além da redução de massa, esse tipo de concreto apresenta como vantagem uma tendência a 

maior resistência ao fogo. Entretanto, este material costuma, também, apresentar módulo de 

elasticidade inferior e, em alguns casos, maior retração e fluência. Cabe destacar que o termo 

ñconcreto leveò ® bastante gen®rico, uma vez que suas propriedades variam significativamente 

conforme a formulação (Benjamin, 1965; Lasheen; Shaat; Khalil, 2016). 

O comportamento das estruturas mistas é fortemente influenciado pelas propriedades dos 

materiais utilizados. Enquanto o aço apresenta resistência variando entre 200 e 800 MPa e 

densidade média de 7850 kg/m³, o concreto convencional possui resistência à compressão entre 

20 e 100 MPa, quase nula resistência à tração e densidade superior à do concreto leve. Este 

último pode ter densidade até a metade da encontrada em concretos tradicionais, o que altera 

consideravelmente o desempenho estrutural (PŚivŚelov§, 2014). 

Um estudo realizado por PŚivŚelov§ (2014), utilizando concreto leve com densidade de 1750 

kg/m³, demonstrou que a resistência das vigas mistas com concreto convencional cresce com o 

aumento da resistência tanto do concreto quanto do aço. Contudo, em alguns casos, a resistência 

de vigas mistas com concreto leve mostrou-se equivalente à das vigas com concreto 

convencional, evidenciando que cada formulação atende a aplicações específicas. 

Resultados semelhantes foram observados por Valente e Cruz (2009), que concluíram que, 

embora o concreto leve apresente desempenho mecânico ligeiramente inferior ao do concreto 

convencional, confere maior capacidade de deformação e comportamento mais dúctil às 

conexões, especialmente quando associado a pinos de cisalhamento. 

Benjamin (1965) destacou que, devido ao menor módulo de elasticidade do concreto leve, em 

comparação ao concreto convencional de mesma resistência, torna-se necessária uma maior 
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espessura da camada de concreto para equilibrar a área de aço e evitar deslocamento excessivo 

do eixo neutro para a região inferior da viga mista. O estudo também constatou que, à medida 

que a viga se aproxima da capacidade máxima e o concreto leve entra em regime plástico, a 

posição do eixo neutro deixa de depender do módulo de elasticidade. 

Rahnavard et al. (2023) investigaram vigas mistas de concreto leve e perfis de aço formado a 

frio em seção C, submetidas à flexão. Os autores verificaram que o aumento do número de 

conectores elevou a capacidade de flexão devido ao maior grau de conexão de cisalhamento. 

Além disso, com mais conectores parafusados, o eixo neutro migrou para o topo da seção 

metálica, mantendo o aço sob tração e o concreto sob compressão. Os ensaios também 

evidenciaram a suscetibilidade das vigas metálicas à flambagem local, à ondulação da flange e 

à deformação da alma, sendo esta última mais acentuada quando havia menor número de 

conectores (Figura 2-5). 

 

 

Figura 2-5 ï Forma final deformada das vigas mistas de concreto leve e aço formado a frio 

(Adaptado de Rahnavard et al., 2023). 

 

Kan, Chen e Yen (2013) avaliaram o comportamento estrutural e os modos de falha de steel 

decks com concreto leve, variando as condições de conexão entre os materiais. O ensaio de 

flexão em quatro pontos mostrou que os decks de concreto convencional e leve apresentam 

comportamento estrutural semelhante, com o primeiro pico de carga ocorrendo quando a 

interface aço-concreto se desprende, levando a uma rápida queda de capacidade. Após esse 

ponto, a carga voltou a aumentar, podendo inclusive superar o primeiro pico. 

Outro resultado importante foi a influência dos parafusos embutidos. A presença de conectores 

reduziu a queda de carga após o primeiro pico e possibilitou a rápida recuperação da capacidade 

resistente, enquanto nos decks sem parafusos a recuperação ocorreu de forma mais lenta (Figura 
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2-6). Assim, os autores concluíram que os parafusos embutidos aumentam tanto a capacidade 

de carga quanto a ductilidade dos decks de aço com concreto convencional ou leve (Kan; Chen; 

Yen, 2013). 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Figura 2-6 ï Deformação versus deflexão e carga de um deck de aço leve (a) sem parafusos, 

(b) com parafusos espaçados em 15 cm e (c) com parafusos espaçados a cada 30 cm 

(Adaptado de Kan; Chen; Yen, 2013). 

 

2.1.3 Vigas Mistas de madeira- concreto ou bambu-concreto 

2.1.3.1 Principais características e aplicações 

A crescente demanda por edifícios mais sustentáveis tem impulsionado o desenvolvimento de 

soluções inovadoras que conciliem desempenho estrutural e menor impacto ambiental. Embora 

as vigas mistas convencionais sejam mais eficientes em termos de material do que estruturas 

puramente metálicas ou de concreto armado, seu impacto ambiental ainda é elevado, sobretudo 

devido ao uso de aço. Nesse contexto, os compósitos timber-concrete composite (TCC) e 

bamboo-concrete composite (BCC) surgem como alternativas promissoras, capazes de reduzir 

a pegada de carbono sem comprometer a eficiência estrutural. 
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Esses sistemas são constituídos por uma seção inferior de madeira ou bambu, conectada a uma 

camada superior de concreto. A eficiência do conjunto depende fundamentalmente da conexão 

entre os materiais, que deve garantir a transferência de esforços e o comportamento conjunto 

sob carga (Appavuravther; Vandoren; Henriques, 2021; Leah Collins, 2020). Nesse arranjo, a 

madeira ou o bambu resistem predominantemente à tração e à flexão, enquanto o concreto 

trabalha à compressão, permitindo a construção de pisos e vigas para vãos médios e longos, 

entre 7 e 15 metros (Ogrin; Hozjan, 2021; Wang, Z. et al., 2021; Yeoh et al., 2011). 

O comportamento à flexão de compósitos desse tipo pode ser classificado em três condições: 

(i) ação não compósita, quando não há transferência de esforços entre os materiais; (ii) ação 

totalmente compósita, caracterizada pela deformação conjunta sem deslizamento; e (iii) ação 

parcialmente compósita, situação mais frequente em construções reais, marcada por algum grau 

de movimento relativo entre as camadas e consequente redução da rigidez como exemplificado 

na Figura 2-7 (Gutkowski et al., 2008). 

 

 

Figura 2-7 ï Comportamentos dos pisos timber-concrete composite (Adaptado de Cuerrier-

Auclair, 2020). 

 

O TCC surgiu em 1922, na Alemanha, e difundiu-se na Europa em obras de restauro, adaptando 

edifícios históricos às normas modernas de desempenho. A partir de 1930, expandiu-se para as 

Américas, impulsionado pela escassez de aço no pós-guerra (Ogrin; Hozjan, 2021; Yeoh et al., 

2011). Um exemplo notável é a Vihantasalmi Bridge, construída em 1999, em que vãos de até 

21 metros foram executados com vigas de madeira-concreto (Figura 2-8). 
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(a) (b) 

Figura 2-8 ï (a) Imagem dos vãos centrais da Vihantasalmi Bridge; (b) Detalhe da parte 

inferior das vigas de TCC da ponte (Puu Info, 2020). 

 

A utilização deste compósito em novas construções traz diversas vantagens, das quais 

destacam-se (Gutkowski et al., 2008; Ogrin; Hozjan, 2021; Yeoh et al., 2011):  

¶ Aumento da rigidez do sistema quando comparado a estruturas feitas unicamente de 

madeira, uma vez que o concreto da parte superior resiste aos esforços de compressão e 

a madeira da parte inferior aos esforços majoritariamente de tração; 

¶ Melhoria do isolamento acústico e térmico e consequente redução do consumo de 

energia das edificações; 

¶ Aumento da eficiência e velocidade de construção já que, tanto as peças de madeiras 

quanto as de concreto, podem ser pré-fabricadas e transportadas para o canteiro de obra 

além de poderem ser utilizadas como fôrma permanente; 

¶ Redução da carga das fundações devido à redução da espessura do concreto armado 

convencional, resultando em uma redução significativa do peso próprio da estrutura;  

¶ Possibilidade da utilização da madeira como acabamento final do sistema de cobertura, 

uma vez que do ponto de vista arquitetônico a utilização de madeira aparente é preferida 

em relação ao concreto; 

¶ Retrofit de construções antigas, uma vez que estes podem não estar mais condizentes 

com o que é necessário em termos de capacidade de carga, deflexão, isolamento acústico 

e proteção contra incêndio; 

¶ Reduzida emissão de CO2 pois a madeira tende a ser um material baixo em carbono por 

sua capacidade de absorver CO2 ao longo de sua vida. 
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No caso de prédio existentes, adicionar uma camada de concreto a um piso ou estrutura de 

madeira pode resultar em um conjunto mais rígido e mais resistente, além de apresentar uma 

melhor performance à abalos sísmicos e preservar prédios históricos (Yeoh et al., 2011). 

Dois arranjos principais de TCC para pisos podem ser identificados: (i) vigas de madeira 

espaçadas apoiando a camada de concreto (Figura 2-9a) ou (ii) uma laje ou viga contínua de 

madeira servindo como base do concreto (Figura 2-9b). Contudo, a diversidade de espécies de 

madeira e bambu, tipos de concreto e sistemas de conexão resulta em uma ampla variedade de 

soluções (Ogrin; Hozjan, 2021). 

 

 
 

(a) (b) 

Figura 2-9 ï Exemplos de TCC em que a seção de madeira/ bambu é utilizada como (a) vigas 

(Schänzlin; Dias, 2022); (b) laje (University of Melbourne, 2024). 

 

Para garantir o bom desempenho desses compósitos, Yeoh et al. (2011) destacam três critérios 

de projeto: (i) posicionar a linha neutra próxima à interface madeira-concreto, assegurando que 

o concreto trabalhe predominantemente à compressão e a madeira à tração; (ii) adotar conexões 

suficientemente rígidas e resistentes para permitir transferência de esforços; e (iii) empregar 

elementos inferiores de madeira ou bambu com resistência adequada à flexão. 

As propriedades do concreto influenciam diretamente o comportamento estrutural. Steinberg et 

al, (2003) observaram que concretos leves, devido ao menor módulo de elasticidade, reduzem 

a rigidez global do compósito. A retração por secagem também é crítica, pois pode 

comprometer a ligação entre concreto e madeira, prejudicando a ação conjunta (Yeoh et al., 

2011). Além disso, é possível intercalar materiais adicionais entre concreto e madeira para 

melhorar o desempenho térmico ou acústico (Ogrin; Hozjan, 2021). 

A seção inferior pode ser composta por madeira maciça, laminada (LVL), cruzada (CLT), 

colada (Glulam) ou por bambu engenheirado. Este último, quando processado, pode superar 
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mecanicamente muitas madeiras empregadas em TCC. No entanto, devido às diferenças 

inerentes entre madeira e bambu, seus comportamentos em compósitos devem ser comparados 

com cautela (Wang, Z. et al., 2021). 

2.1.3.2 Conexões para vigas mistas de madeira-concreto ou bambu-concreto 

Nos sistemas TCC e BCC, usualmente empregados em pisos apoiados e submetidos a cargas 

verticais, a conexão entre os materiais é o elemento determinante para garantir o 

comportamento conjunto da viga. Sob momentos positivos, essa ligação deve resistir aos 

esforços de cisalhamento, assegurando que madeira/bambu e concreto atuem como um único 

compósito estrutural (Ogrin; Hozjan, 2021). 

Segundo Ogrin e Hozjan (2021), a magnitude dos esforços de cisalhamento e dos consequentes 

esforços normais na seção dependem da escolha dos conectores, que podem ser divididos em 

três categorias gerais (Figura 2-10):  

¶ Os conectores perfeitamente rígidos, como quando o concreto é colado na madeira, que 

garantem que não ocorra nenhum escorregamento entre os materiais e, 

consequentemente, assegura uma transferência total dos esforços de cisalhamento. Este 

tipo de conexão é a mais deseja, e garante que o compósito alcance seu melhor 

desempenho mecânico, porém, com exceção da conexão colada são basicamente 

impossíveis de serem alcançados na prática; 

¶ Quando não há conexão, ou seja, quando os materiais trabalham isoladamente e, 

consequentemente, o sistema não alcança seu melhor desempenho nem cumpre suas 

exigências; 

¶ Os conectores semirrígidos, em que há uma passagem dos esforços de cisalhamento, 

mas esta não é perfeita. Neste caso os mecanismos de falha dependem do rompimento 

de algum dos componentes do compósito, seja o concreto que não resistiu aos esforços 

de compressão, a madeira que não resistiu aos esforços de tração ou o conector que não 

resistiu aos esforços cisalhantes. 

Ou seja, os conectores devem ser suficientemente rígidos para reduzir o deslocamento entre as 

duas camadas do compósito; suficientemente resistentes para resistir às forças de cisalhamento; 

e dúctil o suficiente para permitir a distribuição de cargas entre os conectores utilizados no 

compósito (Appavuravther; Vandoren; Henriques, 2021). 
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Figura 2-10 ï Distribuição de tensão ao longo da seção transversal do TCC para conexão 

perfeitamente rígida, conexão semirrígida e sem conexão (Adaptado de Ogrin e Hozjan, 2021)  

 

Nas estruturas reais, a condição mais frequente é a ação parcialmente compósita, o que exige 

métodos específicos de dimensionamento. A equação clássica de Euler-Bernoulli (Equação 1) 

descreve a deflexão de uma viga isostática biapoiada, assumindo que as seções permanecem 

planas após deformação. Nesta equação x é a posição ao longo da viga que se deseja analisar, 

w é a flecha vertical do ponto x, EI é a rigidez à flexão do material e q é a carga aplicada. 

Ὠ

Ὠὼ
ὉὍ 
Ὠύὼ

Ὠὼ
ή ὼ (1) 

No entanto, essa hipótese não se aplica a compósitos parcialmente conectados, devido ao 

deslocamento relativo entre concreto e madeira/bambu. Para contornar essa limitação, foram 

desenvolvidos modelos de análise específicos (EN 1995-2, 2004; Cuerrier-Auclair, 2020). 

Esses modelos assumem que: (i) a deformação por cisalhamento nas camadas é desprezível, 

exceto nas conexões; (ii) não há separação vertical, garantindo deflexão e curvatura comuns; e 

(iii) a rigidez ao cisalhamento é distribuída ao longo da viga mista. 

Com base nesses pressupostos, Mohler formulou o chamado Método Gamma, adotado no 

Eurocode 5 (Parte 1, Anexo B), que permite estimar a rigidez efetiva à flexão do compósito 

(Equação 2 e Figura 2-11). 
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ὉὍ  
ὉὦὬȟ
ρς

 (10) 

 

 

Figura 2-11 ï Seção transversal e deformação axial de uma viga do tipo TCC exposta à um 

momento positivo, desprezando o concreto solicitado em tração (Cuerrier-Auclair, 2020). 
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Nas equações acima, ‎ representa um fator adimensional que caracteriza a ação compósita do 

material. Ou seja, quando não existe ação compósita entre as duas camadas assume-se que  ‎

π e, consequentemente ὉὍ  ὉὍ. Quando ‎ ρ, existe uma ação compósita perfeita 

e ὉὍ  ὉὍ  ὉὍ Ὁὃὶ. O coeficiente K é a rigidez de conexão distribuída 

uniformemente ao logo da viga. Já o termo ὥ representa a distância existente entre o centroide 

da camada de concreto e a linha neutra da camada de concreto e o termo ὥ a distância existente 

entre o centroide da camada de madeira/bambu e a linha neutra da camada de concreto (Figura 

2-12). Uma vez que o ὉὍ  é calculado pode-se dar prosseguimento aos cálculos 

convencionais de deflexão de vigas (EN 1995-2, 2004; Cuerrier-Auclair, 2020). 

 

  

Figura 2-12 ï Deformação axial de uma viga TCC e seus eixos neutros (Cuerrier-Auclair, 

2020). 

 

Os esforços de cisalhamento nos conectores são máximos próximos aos apoios e nulos no centro 

de vãos biapoiados, justificando espaçamentos menores junto aos apoios e maiores no meio do 

vão (Jiang; Crocetti, 2019; Leah Collins, 2020; Shan et al., 2020). Porém, a Equação 4 assume 

que o espaçamento entre os conectores é constante ao longo do vão, então, a rigidez efetiva da 

conexão distribuída precisa ser calculada para K não constante. 

Com isso, a rigidez distribuída da conexão (K) passa a ser calculada dividindo-se a rigidez do 

conector (Ὧ) e seu número de fileiras de conectores empregadas (ὲ) pelo espaçamento efetivo 

da conexão (ίὩὪὪ) (Equação 11). Quando o espaçamento não é constante, propõe-se propõe 

estimar ίὩὪὪ utilizando duas equações distintas (Equações 12 e 13), em que ίάὭὲ < ίάὥὼ Ò 4ίάὭὲ. 

A primeira para quando são utilizados dois espaçamentos ao longo do vão, smin e smax, e a 

segunda quando o espaçamento varia linearmente ao longo do vão. 
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ὑ  
ὲὯ

ί
 (11) 

ί πȢχυί πȢςυί  (12) 

ί πȢφχί πȢσσί  (13) 

 

Quando não há informações sobre o desempenho dos conectores, recomenda-se realizar ensaios 

de cisalhamento conforme a ASTM D1761. Segundo Cuerrier-Auclair (2020) e Dániel e 

Movahedi Rad (2023) existen diferentes configurações de teste (Figura 2-13), sendo o método 

simétrico de duas conexões o indicado pela norma (EN 1995-2, 2004; Cuerrier-Auclair, 2020; 

Dániel e Movahedi Rad, 2023). 

 

 

Figura 2-13 ï Configurações possíveis para determinar o comportamento de carga-

deslizamento de um sistema de conexão (Adaptado de Cuerrier-Auclair, 2020; Dániel e 

Movahedi Rad, 2023). 

 

Porém, esta norma não especifica o tamanho dos corpos de prova que devem ser testados, sendo 

normalmente empregado na literatura as dimensões apresentadas na Figura 2-14. A espessura 

do concreto (hc) deve ser a mesma espessura do concreto a ser utilizada no elemento estrutural, 

e a espessura da madeira (ht) deve ser grande o suficiente para evitar a interação entre os 

conectores de cisalhamento de ambos os lados. Normalmente, utiliza-se uma espessura de 

concreto superior a 70 mm (Cuerrier-Auclair, 2020). 
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(a) (b) 

Figura 2-14 ï Dimensões mínimas propostas para os corpos de prova (em milímetros) para 

testes de cisalhamento entre madeira e concreto (a) vista de elevação; (b) vista de planta 

(Adaptado de Cuerrier-Auclair, 2020). 

 

Com base na curva carga x deslizamento resultado desses testes, a rigidez de serviço (Ὧί) do 

conector pode ser determinada. Este coeficiente é encontrado através da inclinação da curva 

entre 10% e 40% da carga máxima, sendo o deslizamento inferior a 15 mm. Na literatura 

existem diversas definições para o cálculo da rigidez do conector no estado limite último (Ὧό), 

sendo a mais utilizada a determinação do Ὧό através da inclinação da reta entre 0% e 60% da 

carga máxima, com deslizamento limitado a 15 mm. 

Assim sendo, Ὧό geralmente corresponde a 2/3 da rigidez de serviço (Ὧό å 2/3Ὧί). Quando o 

conector de cisalhamento tem um comportamento inicial mais rígido, Ὧό pode ser maior que Ὧί. 

Caso isso ocorra, propõe-se que seja adotado Ὧό=Ὧί (Cuerrier-Auclair, 2020).  

 

 

Figura 2-15 ï Curva carga x deslizamento de um conector e definições de rigidez (Adaptado 

de Cuerrier-Auclair, 2020). 
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Atualmente, os conectores empregados em TCC/BCC podem ser agrupados em cinco 

categorias principais (Cuerrier-Auclair, 2020; Ogrin; Hozjan, 2021): 

O primeiro grupo, que apresenta os conectores parafusados (Figura 2-16a e b) são os mais 

comuns de serem empregados em timber-concrete composites. Isto se dá, principalmente, pelo 

baixo custo e facilidade de instalação deste tipo de conexão (Appavuravther; Vandoren; 

Henriques, 2021). Porém, quando o vão ou a tensão de cisalhamento é muito alta, a necessidade 

de uma grande quantidade de conectores pode levar a um aumento significativo do custo. 

Segundo a Eurocode 5, a rigidez de serviço deste tipo de ligação pode ser calculada através da 

Equação 14 (EN 1995-2, 2004). 

 

Ὧ ς 
ὴȢὨ

ςσ
 (14) 

Onde ”ά é a densidade média em kg/m3 da madeira ou bambu a 20°C e 65% de umidade 

relativa (teor de umidade aproximado de 12%) e Ὠ é o diâmetro do conector.  

De acordo com um estudo realizado por Marchi; Scotta; Pozza, (2017) quanto menor o ângulo 

entre os conectores parafusados e as fibras da madeira/bambu, maior a rigidez da conexão, 

sendo adotada por diversos autores. Porém, esta aplicação pode gerar alguns problemas, uma 

vez que a instalação é mais complexa e mais propensa a erros, o que pode comprometer todo o 

desempenho do compósito (Appavuravther; Vandoren; Henriques, 2021). 

Os conectores do tipo entalhados consistem em fazer cortes na seção de madeira ou bambu 

visando uma melhor distribuição do esforço cisalhante na região, aumentando a rigidez e 

resistência do compósito (Figura 2-16c). É comum na literatura a utilização de conectores 

entalhados associados a conectores parafusados (Figura 2-16d) de forma a impedir o 

distanciamento das camadas de concreto e madeira quando aplicada a força sobre o elemento 

(Cuerrier-Auclair, 2020). 

Devido à sua elevada rigidez, os conectores entalhados podem resultar em uma boa ação 

compósita do material, reduzindo o número de conectores parafusados necessários. O entalhe 

pode ser executado no processo de fabricação da placa de madeira e os parafusos podem ser 

instalados no local da construção. Embora os entalhes possam ser uniformemente espaçados ao 

longo de todo o vão, a quantidade de parafusos pode ser diferente em cada entalhe, dependendo 
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da força de cisalhamento aplicada na região (Appavuravther; Vandoren; Henriques, 2021; 

Cuerrier-Auclair, 2020). 

 

 

Figura 2-16 ï Tipos de conexão. (a) Conexão com pinos/ parafusos; (b) Conexão com 

parafusos inclinados a 45° em duas fileiras; (c) Conexão entalhada com lados inclinados; (d) 

Conexão entalhada com lados verticais e parafusos; (e) Conexão colada; (f) Conexão com 

chapas metálicas (Adaptado de Ogrin; Hozjan, 2021). 

 

Os conectores colados (Figura 2-16e) apresentam como principais vantagens a possibilidade de 

garantir uma ação completamente compósita, em que os dois materiais trabalham em conjunto 

durante toda a solicitação do material e a sua aplicação simples e rápida em casos de pré-

fabricação, uma vez que não é necessária a instalação de conectores externos ou realização de 

cortes na seção de madeira. Porém, este tipo de conector apresenta como desvantagem 

comportamento frágil dos adesivos, além da possibilidade de alterações do desempenho quando 

modificadas as condições hidrotérmicas e quando submetido a temperaturas elevadas. Com isso 

se faz necessária a análise da durabilidade destes adesivos e seu comportamento ao longo do 

tempo, principalmente quando sujeito a intempéries naturais e quando submetido a carga 

dinâmica ou de longo prazo (Cuerrier-Auclair, 2020). 

Já os conectores do tipo longitudinal (Figura 2-16f) apresentam como principais vantagens a 

redução de tensões localizadas e deformações na seção de madeira do compósito, além de serem 

mais rígidos e menos suscetíveis às variações de propriedades da madeira. Porém, para garantir 
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um bom desempenho é necessário um elevado controle de qualidade no momento da fixação 

deste conector de forma a garantir o bom desempenho do compósito (Appavuravther; 

Vandoren; Henriques, 2021; Cuerrier-Auclair, 2020). 

A comparação entre diferentes sistemas de conexão (Figura 2-17) evidencia que as conexões 

coladas atingem maior resistência, mas comportamento frágil; os conectores longitudinais 

apresentam maior ductilidade, embora resistência menor; e os entalhes maiores resultam em 

maior carga de ruptura do que os entalhes reduzidos (Dias, 2005; Leah Collins, 2020). 

 

 

Figura 2-17 ï Comparações de diferentes tipos de sistema de conexão (Adaptado de Dias, 

2005). 
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2.2 O Bambu 

Os bambus pertencem à subfamília Bambusoideae e podem ser classificados em três tribos: 

Arundinarieae, Bambuseae e Olyreae. No Brasil, estão presentes espécies das tribos 

Bambuseae e Olyreae, totalizando 258 espécies identificadas, espalhadas pelo território 

nacional conforme ilustrado na Figura 2-18 (Drumond; Wiedman, 2017). 

O uso do bambu como material de construção é milenar, especialmente em habitações 

tradicionais da Ásia e Indonésia. Contudo, com a industrialização, foi gradualmente substituído 

por concreto e aço, materiais produzidos em larga escala. Nos últimos anos, entretanto, observa-

se uma retomada de interesse, impulsionada pela necessidade de alternativas renováveis e de 

baixo impacto ambiental para a construção civil (Manandhar; Kim; Kim, 2019; Nurdiah, 2016; 

Roslan; Rasid; Hassan, 2018). 

 

 

Figura 2-18 - Distribuição de bambu no Brasil (Fialho, da Silva e Tonholo, 2005). 

 

Entre os fatores que justificam essa tendência estão a facilidade de cultivo, o rápido crescimento 

(3 a 5 anos) e a elevada resistência mecânica, que permitem o uso do bambu tanto em elementos 

estruturais quanto não estruturais (Nurdiah, 2016; Sharma et al., 2015a). Além disso, por ser 

um material vegetal, o bambu apresenta a capacidade de absorção de CO2 atmosférico e 

liberação de oxigênio ao meio ambiente, o que reforça seu potencial para reduzir a pegada 

ambiental do setor (Manandhar; Kim; Kim, 2019). 

Do ponto de vista estrutural, o bambu é anisotrópico, apresentando propriedades distintas nas 

direções longitudinal, radial e transversal. Essa característica deriva de sua morfologia: o 



28 

colmo, estrutura tubular e oca, concentra fibras longitudinais mais densas na parede externa e 

gradualmente menos densas em direção à parede interna. Essas fibras, alinhadas e embebidas 

em matriz de lignina, são interrompidas pelos nós do colmo, o que influencia significativamente 

o comportamento mecânico (Sharma et al., 2015). Quimicamente, o bambu é composto por 37ï

39% de celulose, 26ï28% de lignina, 19ï20% de hemicelulose e 5ï5,5% de extrativos, valores 

que variam com a espécie e as condições de cultivo (Li, K. et al., 2016). 

Durante o processamento industrial, o colmo pode ser cortado de diferentes formas, dependendo 

da aplicação (Figura 2-19). Atualmente, os produtos mais comuns são ripas e elementos 

retangulares, usados em pisos laminados e reforços estruturais. Entretanto, é possível notar, a 

partir do diagrama de corte da Figura 2-20, que uma grande parte do bambu que é cortado, 

representado pela área hachurada, é descartada não sendo aproveitada por nenhuma outra 

indústria. Além disso, existe ainda o descarte de outras partes do bambu como os nós, partes 

irregulares ou que apresentem algum dano proveniente do transporte e/ou armazenamento, 

aumentando ainda mais a quantidade de resíduos gerados.  

 

 

Figura 2-19 ï Ilustração do modo de cortes no colmo do bambu (Moso Bamboo, 2022). 

 

 

(a)   (b) 

Figura 2-20 ï (a) Corte longitudinal do bambu; (b) redução da seção no formato desejado 

(Adaptado de Pavibamboo, 2021). 
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Estima-se que aproximadamente 40% da massa do bambu processado se torne resíduo, podendo 

chegar a até 80% em alguns casos (Kravchenko, Ferreira e Pasqualetto, 2013; Andreola, 2021). 

Esse elevado índice de descarte evidencia a necessidade de soluções que promovam o 

aproveitamento integral do material e reduzam impactos ambientais associados. 

Apesar do potencial, o uso direto dos colmos de bambu como material estrutural apresenta 

desafios significativos. A geometria oca e de parede fina dos colmos dificulta a execução de 

conexões eficazes, elemento fundamental para garantir a transferência segura de cargas 

(Madhushan et al., 2023; Wang, Y. et al., 2024). Além disso, a irregularidade geométrica, 

variações no diâmetro, espessura das paredes, presença de nós e curvatura, compromete a 

padronização e dificulta a aplicação em projetos contemporâneos (Madhushan et al., 2023). 

A variabilidade intrínseca do material agrava esse cenário: propriedades mecânicas como 

resistência à compressão, tração e flexão variam de acordo com a idade da planta, a posição do 

corte ao longo do colmo (base, meio ou topo), o teor de umidade e as imperfeições naturais. 

Essa heterogeneidade aumenta a incerteza no dimensionamento e torna complexa a análise 

estrutural, particularmente em situações de flambagem. Além disso, a escassez de mão de obra 

qualificada e o limitado domínio técnico das práticas construtivas com bambu restringem ainda 

mais seu uso em larga escala (Madhushan et al., 2023). 

Essas limitações justificam a transformação do bambu em produtos engenheirados, como o 

bambu laminado colado, que permitem reduzir a variabilidade natural, padronizar dimensões, 

melhorar a qualidade das conexões e garantir maior estabilidade e confiabilidade no 

desempenho mecânico. 

Apesar das vantagens do bambu engenheirado, como o BLC, seu processo de fabricação gera 

uma quantidade significativa de resíduos, provenientes dos cortes, ajustes dimensionais e 

descartes de partes não aproveitáveis do colmo. A incorporação dessas partículas em matrizes 

cimentícias surge, portanto, como estratégia promissora para fechar ciclos produtivos, reduzir 

a extração de agregados naturais e ampliar o aproveitamento do bambu dentro da lógica da 

economia circular. Nesse contexto, os bioconcretos representam uma alternativa sustentável, 

capaz de valorizar resíduos vegetais e, ao mesmo tempo, melhorar o desempenho ambiental das 

construções. 
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2.3 Bioconcretos 

2.3.1 Generalidades dos Bioconcretos 

Como mencionado anteriormente, uma parcela significativa das emiss»es de CO  oriundas do 

setor da construção civil está associada ao consumo de energia nas edificações, especialmente 

para climatização, como o uso de ar-condicionado em países tropicais e aquecedores em regiões 

de clima frio (United Nations Environment Programme, 2024). Nesse contexto, a busca por 

materiais sustentáveis capazes de reduzir esse consumo energético tem se destacado como uma 

das possíveis soluções para mitigar os impactos ambientais da construção. 

Nesse cenário, cresce o interesse por concretos que incorporam materiais de origem vegetal, 

denominados bioconcretos, devido às diversas vantagens que oferecem às edificações. Dentre 

os principais benefícios associados à utilização dos bioconcretos, destacam-se o bom 

desempenho térmico e acústico, o controle hígrico e a resistência ao fogo (Abdellatef et al., 

2020; Bruijn, De e Johansson, 2013; Chen et al., 2020; Netinger Grubeġa et al., 2018;Netinger 

Grubeġa et al., 2018; S§, 2022). 

Além dessas propriedades, os bioconcretos tendem a apresentar densidade consideravelmente 

inferior à dos concretos tradicionais, variando entre 300 e 1700 kg/m³ quando utilizado em 

substituição aos agregados miúdos convencionais (Amziane; Sonebi, 2016; Collet et al., 2009). 

Quando se emprega a substituição parcial ou total do agregado graúdo convencional por 

agregados vegetais, a densidade varia entre 1420 e 2430 kg/m³ (Azunna, 2019; Hilal, Sahab e 

Mohammed Ali, 2021; Pantawee et al., 2017; Poongodi e Murthi, 2021; Prakash, Thenmozhi e 

Raman, 2019). 

Outro aspecto relevante ® que os materiais vegetais possuem a capacidade de absorver CO  

durante o crescimento. Esse carbono absorvido, denominado carbono biogênico, permite que 

os bioconcretos atinjam emissões líquidas de carbono próximas a zero. Emissões líquidas 

referem-se ao balan­o entre o total de CO  emitido e o total de CO  removido da atmosfera ao 

longo do ciclo de vida do produto, incluindo extração de matérias-primas, produção, transporte, 

uso e descarte final. Em alguns casos, é possível até mesmo alcançar emissões negativas, 

quando a quantidade de CO  absorvida durante o ciclo de vida do material, do cultivo à 

aplicação, supera a emitida (Jami; Karade; Singh, 2019; Lagouin et al., 2019; Sáez-Pérez; 

Brümmer; Durán-Suárez, 2020).  
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O hempcrete, bioconcreto composto por partículas de cânhamo (hemp), é atualmente o tipo 

mais amplamente utilizado, sobretudo na construção de paredes (Figura 2-21), além de atuar 

como isolante térmico em coberturas e pisos, principalmente em países do hemisfério norte com 

invernos rigorosos (Demir; Doĵan, 2020; Jami; Karade; Singh, 2019b; Lupu et al., 2022). 

O bom desempenho térmico do hempcrete decorre da elevada porosidade das partículas 

vegetais de cânhamo, aliada aos vazios formados durante o processo de moldagem. Comparado 

a outros isolantes térmicos convencionais, o hempcrete também apresenta baixa toxicidade, 

podendo contribuir para ambientes internos mais saudáveis (Lekavicius et al., 2015).  

 

 

Figura 2-21 ï Técnicas de utilização de hempcrete (a) fabricação de paredes monolíticas, (b) 

elementos de parede pré-fabricados, (c) spray, e (d) blocos pré-moldados.(Pochwağa et al., 

2020). 

 

Quanto ao desempenho ambiental, Ip e Miller (2012) demonstraram que uma parede de 

hempcrete com dimensões de 1 m × 1 m × 0,3 m, utilizando cal como ligante, é capaz de 

sequestrar 82,71 kg de CO  da atmosfera, superando as emiss»es associadas ao cultivo, colheita 

do c©nhamo e produ­«o do material, estimadas em 46,43 kg de CO . Dessa forma, observa-se 

uma compensa­«o de 36,08 kg de CO , evidenciando o potencial do hempcrete como material 

com emissão líquida negativa. 
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No entanto, um dos principais entraves à ampla adoção dos bioconcretos no Brasil ainda é a 

falta de conhecimento técnico sobre seu uso e benefícios. Assim, a decisão por empregar 

materiais de base vegetal nas construções geralmente parte de um público restrito, voltado à 

sustentabilidade e à redução do impacto ambiental. Torna-se, portanto, necessária a criação de 

diretrizes, incentivos e legislações específicas que estimulem o uso de materiais sustentáveis na 

construção civil brasileira (Sáez-Pérez; Brümmer; Durán-Suárez, 2020). 

2.3.2 Dosagem dos Bioconcretos 

Os bioconcretos são tradicionalmente constituídos de bioagregados, materiais cimentícios 

(como cimento Portland ou cal hidratada) e água. A incorporação de partículas vegetais a essas 

misturas têm se mostrado uma alternativa promissora na busca por materiais mais sustentáveis 

para a construção civil. 

Historicamente, os estudos sobre bioconcretos de bambu concentram-se na substituição total 

dos agregados miúdos tradicionais por partículas vegetais. A Tabela 2-1 apresenta um resumo 

das formulações utilizadas em trabalhos recentes, que incluem combinações com cimento, 

metacaulinita, cinza volante, casca de arroz e aditivos químicos. Estudos mais recentes 

introduziram novos materiais para ampliar as propriedades e aplicações potenciais desses 

bioconcretos, como solo e areia. 

 

Tabela 2-1 ï Dosagem de estudos prévios sobre bioconcretos de bambu. 

Autores 
% Bio-

agregados 

Materiais Cimentíceos 
a/mc 

VMA 

(%) 

SPA 

(%) 

CaCl2 

(%) 

Outros 

materiais C (%) Mk (%) CV (%) CCA (%) 

Andreola (2017) 45; 47; 50 100 0 0 - 0,40; 0,45 ;0,50 0,125 - - - 

Silva (2019) 25; 35; 45 60 30 10 - 0,40 - - 3,0 - 

Lima (2020) 45 40 30 30 - 0,40 0,05 1,0 2,0 - 

Andreola (2021) 40 60; 50; 40; 30 30 
10; 20; 

30; 40 
- 

0,30; 0,32; 0,35; 

0,37; 0,40 
0,10 1,0 2,0 - 

Sá (2022) 35; 40; 45 30 30 40 - 0,30 - - 3,0 Solo 

Siqueira et al. (2022) 30; 40 100 - - - 0,35; 0,40 - - - Areia 

Siqueira et al. (2023) 25 40; 50; 60 30 
10; 20; 

30 
- 0,30; 0,32; 0,35 - 

0,0; 

0,50 
3,0 Areia 

Gomes et al. (2023) 40; 45; 50 45 - 30 25 0,30 - - 2,0 - 

* C ï Cimento, Mk ï Metacaulinita, CV ï Cinza Volante, CCA ï Cinza de Casca de Arroz, a/mc ï relação água/materiais cimentíceos, VMA 

ï Aditivo modificador de viscosidade, SPA - Aditivo superplastificante, CaCl2 ï Cloreto de cálcio como acelerador de pega 

 



33 

No trabalho de Silva (2019), por exemplo, foram produzidos bioconcretos com 25%, 35% e 

45% de partículas de bambu miúdo, mantendo-se a relação água/ligantes constante em 0,40. Os 

resultados indicaram redução na trabalhabilidade e densidade com o aumento do teor de 

bioagregado, reflexo da menor quantidade de pasta disponível na mistura. Quanto ao 

desempenho mecânico, observou-se que a resistência à compressão e o módulo de elasticidade 

aumentaram com maiores proporções de cimento e menor volume de agregado vegetal. 

Além disso, Silva (2019) verificou o efeito do tipo de cura sobre as propriedades mecânicas, 

concluindo que a cura seca proporcionou ganhos de resistência entre 15,2% e 23,6%, 

dependendo do teor de bambu. Esse comportamento foi atribuído à capacidade de retenção 

hídrica dos bioagregados, que promovem cura interna contínua e eficiente, mesmo em 

ambientes sem umidade externa adicional. 

No que se refere ao uso do bambu como agregado graúdo, alguns estudos vêm ampliando 

progressivamente o conhecimento nesta área. O trabalho de Dudhatra, Parmar e Patel (2017) 

está entre os primeiros a investigar o potencial do bambu como substituto do agregado graúdo 

convencional, explorando suas propriedades físicas e mecânicas. Em seguida, Das, Girija e 

Sarkar (2018) observaram que misturas contendo bambu ficaram até 30% mais leves quando 

comparados à de concretos convencionais, mas também revelaram redução significativa na 

resistência à compressão, atribuída à expansão volumétrica do bambu durante a cura úmida, 

que provocou fissuração e perda de aderência com a matriz. 

No ano seguinte, Park et al. (2019) confirmaram o impacto da geometria das partículas de 

bambu sobre a trabalhabilidade, indicando que formas cúbicas (Figura 2-22a) promovem maior 

atrito interno, dificultando o escoamento da mistura e sua compactação. Já Fadzilla Sari et al. 

(2020) avançaram na caracterização física e morfológica dos bioagregados de bambu, embora 

sem aprofundar aspectos reológicos ou estruturais. 

Tahara, Hasnan e Azizan (2021) investigaram proporções de substituição de 5%, 10% e 15% 

em massa de agregados graúdos convencionais por partículas cúbicas (Figura 2-22b), 

concluindo que a substituição de 5% oferece o melhor equilíbrio entre densidade, 

trabalhabilidade e resistência. Os autores destacam a aderência limitada entre o bambu e a 

matriz como principal fator redutor de desempenho, o que já havia sido sugerido por estudos 

anteriores. 
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(a) (b) 

Figura 2-22 ï Partículas de bambu utilizadas para substituição de agregado graúdo 

convencional (a) no trabalho de Park et al. (2019) e (b) e no trabalho de Tahara, Hasnan e 

Azizan (2021). 

 

Mais recentemente, Chen et al. (2024) e os dois estudos conduzidos por Wang et al. (2024) 

aprofundaram a análise da resposta estrutural de concretos com bambu graúdo. Os autores 

analisaram o comportamento tensão x deformação, a resistência sob carregamento cíclico e os 

modos de falha típicos, identificando que o bambu confere ductilidade elevada à mistura, 

mesmo com perda de rigidez. Wang et al. (2024) também ressaltam o papel crítico da 

preparação superficial e do formato das partículas, recomendando tratamentos prévios e 

modificações da interface para mitigar a absorção de água e melhorar a aderência com a pasta 

de cimento. 

Nesse conjunto de estudos, observa-se que a relação água/cimento adotada em bioconcretos 

com bambu como agregado graúdo varia entre 0,36 e 0,50, conforme ilustrado na Figura 2-23, 

com valores dependentes da geometria de partícula, volume incorporado e eventuais adições 

complementares (Bhautik Dudhatra; Disha Parmar; Payal Patel, 2017; Chen et al., 2024; Das; 

Girija; Sarkar, 2018; Fadzilla Sari et al., 2020; Manimaran; Somasundaram; Ravichandran, 

2017; Park et al., 2019; Tahara; Hasnan; Azizan, 2021; Wang et al., 2024a, 2024b). Essa faixa 

reflete as tentativas de equilibrar trabalhabilidade, resistência e estabilidade dimensional, diante 

das características físico-químicas do bambu. 
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Figura 2-23 ï Distribuição das relações água/ materiais cimentícios encontradas na literatura 

para bioconcretos com bioagregados graúdos. 

 

Para melhorar o desempenho reológico e a coesão da mistura, é comum a adição de areia natural 

e aditivos superplastificantes, além da manutenção parcial do agregado graúdo convencional 

(Fapohunda et al., 2020; Mathew, Nadir e Arif, 2020). 

Apesar dos avanços identificados na literatura, observa-se que a maioria dos estudos analisados 

adota proporções fixas de água/cimento, o que restringe a compreensão dos efeitos das variáveis 

de dosagem no desempenho global das misturas. Da mesma forma, a quantidade de areia 

utilizada permanece constante na maioria dos trabalhos, e o método de cura empregado é 

predominantemente a imersão em água (Das, Girija e Sarkar, 2018; Park et al., 2019; Tahara, 

Hasnan e Azizan, 2021). Nenhum dos estudos investigou a influência de diferentes métodos de 

cura ou da adição de materiais alternativos, como materiais cimentícios suplementares, aditivos 

químicos ou aceleradores de pega. 

Outra limitação significativa refere-se à predominância do uso de agregados cúbicos de bambu, 

em detrimento de partículas residuais oriundas de outras cadeias produtivas. A utilização de 

agregados cúbicos implica maior consumo energético para processamento, além de não 

contribuir efetivamente para a destinação de resíduos industriais. Essa limitação evidencia uma 

lacuna técnica relevante na literatura, que demanda investigações sistemáticas quanto ao uso de 

partículas residuais de bambu como agregado graúdo. Estudos que explorem diferentes 

granulometrias, formas de preparo, bem como seu comportamento mecânico e durabilidade, 

são essenciais para viabilizar a aplicação segura e sustentável desses materiais em elementos 

estruturais e não estruturais na construção civil. 
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2.3.3 Problemática do alto consumo de cimento por parte dos bioconcretos 

A principal dificuldade para redução do impacto ambiental da produção dos bioconcretos 

permanece sendo o consumo de ligantes, seja o cimento Portland ou cal hidratada, responsáveis 

por uma elevada taxa de emissão de gases do efeito estufa (Caldas et al., 2021b; Siqueira et al., 

2022). 

Ao analisar os estudos mais recentes acerca da dosagem de bioconcretos contendo bioagregados 

graúdos observa-se que a média de consumo de cimento deste material é de 440 kg/m³, variando 

entre 340 e 550 kg/m³, quando da substituição parcial da briga por partículas vegetais. Estes 

valores ressaltam, mais uma vez, a necessidade da utilização de materiais suplementares 

visando a redução desse consumo. 

Com isso, alguns estudos vêm sendo realizados acerca da substituição parcial do cimento por 

materiais cimentícios suplementares, como metacaulinita, cinza volante, cinza da casca do 

arroz, escória de alto-forno granulada, entre outros (Andreola, 2021; Da Gloria, 2020; Hilal, 

Sahab e Mohammed Ali, 2021; Kumar, Kumar e Gunasekaran, 2016; Poongodi e Murthi, 2021; 

Prakash, Thenmozhi e Raman, 2019).  

Um estudo realizado por Caldas et al. (2021) concluiu que a substituição de 50% do cimento 

por uma combinação de 25% de metacaulinita e 25% de cinza volante na matriz dos 

bioconcretos de madeira resultou em uma redução significativa na maioria das categorias de 

impacto ambiental, com destaque para aquelas relacionadas às mudanças climáticas. 

A cinza volante é um subproduto da combustão do carvão mineral, representando pelo menos 

85% das cinzas geradas em usinas termelétricas que operam com esse tipo de combustível. 

Atualmente, a geração global de cinza volante ultrapassa 500 milhões de toneladas por ano, das 

quais apenas 25% a 30% são reutilizadas em diferentes setores (Mathapati et al., 2021). 

Devido aos seus inúmeros benefícios, a cinza volante tem sido amplamente estudada e utilizada 

como substituto parcial do cimento na produção de diversos tipos de concreto. Este material 

tem potencial de melhorar o desempenho mecânico, a trabalhabilidade e a durabilidade das 

misturas, além de reduzir o impacto ambiental dos concretos ao substituir parte do cimento por 

um resíduo. Os benefícios ambientais são ainda mais pronunciados quando a cinza volante é 

usada em níveis de substituição mais altos como 50%, em comparação com concretos 

produzidos com 100% de cimento Portland. No entanto, a disponibilidade futura desse material 

tende a diminuir, uma vez que sua produção está diretamente associada à operação de usinas 
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termelétricas a carvão, cuja eliminação progressiva, impulsionada por políticas globais de 

descarbonização, representa um desafio para seu uso continuado em larga escala. (Orozco et 

al., 2023a, 2023b).  

Além de seu uso convencional em concretos estruturais, a cinza volante tem demonstrado 

desempenho promissor em compósitos cimentícios com incorporação de biomassa vegetal. No 

estudo conduzido por Alani et al. (2025), que avaliou concretos de alta resistência com fibras 

de cânhamo, observou-se que a cinza volante contribui significativamente para a otimização da 

matriz por meio de suas propriedades pozolânicas e efeito micropreenchedor. A formação de 

géis secundários de C-S-H favorece a aderência entre as fibras vegetais e a matriz cimentícia, 

reduzindo vazios e aumentando a resistência do compósito. Outro aspecto relevante é a melhora 

da trabalhabilidade das misturas, especialmente em teores elevados de substituição, resultado 

da ação lubrificante das microesferas de cinza volante, que preenchem os espaços entre as 

partículas sólidas e promovem melhor dispersão das fibras. Esses efeitos combinados são 

essenciais para garantir a coesão e a eficiência mecânica de bioconcretos, especialmente aqueles 

formulados com materiais lignocelulósicos sensíveis à alcalinidade e à porosidade excessiva da 

matriz. 

Já o metacaulim, ou metacaulinita, é uma forma calcinada de argila de caulim que também vêm 

sendo utilizado como substituto parcial do cimento, oferecendo diversas vantagens ambientais 

e mecânicas. A produção da metacaulinita utiliza menos energia térmica do que o processo 

produtivo do cimento, resultando em menores emissões de dióxido de carbono. Além disso, a 

incorporação deste material nas matrizes aumenta a resistência à compressão do concreto 

devido, principalmente, à sua elevada atividade pozolânica (Mohammadi; Ramezanianpour, 

2023). 

Um estudo realizado por Mohammadi; Ramezanianpour (2023) evidenciou que concretos com 

substituição de 15% de cimento por metacaulim tiveram as emissões de CO2 reduzidas em 83% 

e os custos em 78% por ano de vida útil, enquanto aumentavam a resistência à compressão. 

Assim, conclui-se que, entre os materiais cimentícios suplementares analisados (cinza da casca 

de arroz, cinza do bagaço da cana de açúcar, metacaulim e trass), o metacaulim apresentou o 

melhor equilíbrio entre sustentabilidade e desempenho, com reduções significativas de emissão 

de CO2 e custos de produção, além de aumento da durabilidade. 

No que diz respeito a concretos com incorporação de biomassa, um estudo conduzido por 

Zerrouki et al. (2022), ao investigar o uso potencial do metacaulim como substituição parcial 
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de ligantes à base de cal em compósitos de cânhamo, evidenciou vantagens importantes desse 

material pozolânico para a durabilidade de biocompósitos. O metacaulim demonstrou 

capacidade significativa de restringir a degradação das partículas vegetais sob ciclos de 

umedecimento e secagem, promovendo uma redução da alcalinidade do meio e, 

consequentemente, menor deterioração das fibras. Além disso, os produtos da reação 

pozolânica, em especial cristais adicionais de C-S-H, contribuíram para uma melhora da 

aderência entre as fibras e a matriz, bem como para a redução da porosidade do compósito, 

fatores que são cruciais para o desempenho mecânico e a durabilidade em longo prazo desses 

materiais. 

Diversos estudos já apresentam a avaliação da incorporação conjunta de cinza volante e 

metacaulinita como substituição parcial do cimento, visando melhorar tanto o desempenho 

mecânico quanto ambiental dos bioconcretos sem impactar negativamente na trabalhabilidade 

(Andreola, 2021; Caldas et al., 2021b; da Gloria, 2020; da Gloria e Toledo Filho, 2021; Silva, 

2019). 

Andreola et al. (2019) estudaram a substituição parcial do cimento em bioconcretos de bambu 

utilizando metacaulinita e cinza volante. Para isso, a substituição de 30% do cimento por 

metacaulinita foi mantida constante, enquanto o teor de cinza volante foi variado em 10%, 20%, 

30% e 40% com diferentes fatores água/aglomerante. Aos 28 dias, os bioconcretos com 40%, 

50%, 60% e 70% de substituição do cimento mostraram 91%, 74%, 72% e 57% da resistência 

da referência, respectivamente. 

Já Silva (2019) avaliou bioconcretos com 25%, 35% e 45% de bambu como agregado miúdo 

com matriz composta por 60% de cimento, 30% de metacaulinita e 10% de cinza volante, 

enquanto Aguiar (2020) utilizou agregados miúdos de madeira em teores de 40%, 50% e 60% 

de volume, substituindo 30% do cimento por metacaulinita e 40% por cinza volante. Os estudos 

mostram que a utilização conjunta destes materiais suplementares combina a melhora da 

reatividade proveniente da incorporação da metacaulinita com a melhora da trabalhabilidade 

resultante da utilização da cinza volante. 
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2.3.4 Compatibilidade química entre os bioagregados e a matriz 

A compatibilidade química entre os bioagregados e a matriz de cimento é um dos principais 

fatores limitantes no desenvolvimento de bioconcretos com desempenho mecânico e 

durabilidade adequados. Esta compatibilidade refere-se à influência dos compostos orgânicos 

presentes nos bioagregados sobre o processo de hidratação dos ligantes, podendo causar retardo 

ou inibição da formação dos produtos de hidratação essenciais, como o silicato de cálcio 

hidratado (C-S-H) e o hidr·xido de c§lcio (Ca(OH) ). 

Jorge, Pereira e Ferreira (2004) definem a compatibilidade como o grau em que os extrativos 

presentes nos bioagregados interferem na hidratação do cimento. Esses extrativos, incluindo 

fenóis, ácidos orgânicos, terpenos, resinas, gorduras e açúcares solúveis, têm alto potencial de 

inibir a hidratação, afetando o desempenho final do compósito (Ahmad et al., 2021). 

Bourdot et al. (2019) reforçam essa constatação ao demonstrar que a quantidade de extrativos 

tem correlação direta com o retardo da hidratação, especialmente dentro da mesma espécie 

vegetal. No entanto, para espécies diferentes, a natureza química dos extrativos, e não apenas 

sua quantidade, é determinante para prever a performance da mistura. Essa visão é corroborada 

por Fan et al. (2012), cujo estudo com pó de madeira de 15 espécies tropicais revelou que quanto 

maior a solubilidade dos extrativos, menor a compatibilidade com o cimento (Figura 2-24). 

 

 

Figura 2-24 ï Compatibilidade como função da solubilidade em solução satura com cal (Fan 

et al., 2012). 
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Yin, Yang e Li (2021) estudaram a compatibilidade entre bambu e cimento e demonstraram 

que os sacarídeos solúveis e ácidos carboxílicos presentes no bambu resultam em um retardo 

significativo de até 8 horas no início da hidratação, além de uma redução de 12,4% na 

temperatura máxima alcançada em relação à mistura de referência sem bambu. A análise por 

difração de raios X, tanto nesse estudo quanto no de Fan et al. (2012), revelou uma diminuição 

significativa na quantidade de Ca(OH)  formado, indicando inibi­«o da hidrata­«o e altera­«o 

da morfologia dos produtos hidratados (Figura 2-25). Além disso, a diferença da intensidade 

dos picos de Ca(OH)2 das diferentes espécies é mais um indicativo de que as variações na 

composição química das espécies afetam a maneira como as partículas interagem com a matriz. 

 

  

Figura 2-25 ï Resultados de DRX: I ï cimento não hidratado; II ï cimento hidratado; III ï 

pasta de cimento e madeira movingui; IV ï pasta de cimento e madeira doussie (Fan et al., 

2012). 

 

Além disso, em matrizes que utilizam bioagregados, como partículas de bambu, a alcalinidade 

elevada da pasta de cimento compromete a durabilidade das partículas vegetais, devido à 

migração de hidróxido de cálcio (Ca(OH)2) para suas paredes celulares, resultando em 

mineralização e perda de resistência. A reação pozolânica de materiais suplementares como a 

metacaulinita e da cinza volante consome o hidróxido de cálcio, contribuindo para a formação 

de uma matriz menos agressiva aos materiais vegetais e, consequentemente, mais durável 

(Azevedo, 2002; Da Gloria, 2020; Ferreira, 2012). 
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Com base nas evidências de inibição da hidratação, diversos estudos têm investigado 

tratamentos para reduzir a concentração e reatividade dos extrativos. Andreola et al. (2016) 

avaliaram a variação da concentração de extrativos com o aumento da quantidade de vezes que 

os agregados de bambu foram lavados em água à 80ºC, mantendo a proporção, em massa, 

biomassa:água de 1:10. Com o aumento da quantidade de ciclos de lavagem percebeu-se uma 

variação de coloração condizente com a redução da quantidade de extrativos presentes na água. 

Os autores verificaram que a remoção dos extrativos foi mais significativa nos três primeiros 

ciclos e que após o tratamento, o ganho de resistência dos compósitos não foi impactado 

significativamente pela incorporção dos biomateriais. 

Fan et al. (2012) avaliaram a influência do banho de partículas de madeira por 3 dias em água, 

metanol (Me(OH)), cloreto de cálcio (CaCl2) e solução de hidróxido de cálcio (Ca(OH)2), sendo 

a proporção volume de madeira:solução fixada em 1:10. De maneira geral, os autores 

concluíram que o tratamento mais eficiente foi a imersão em solução com hidróxido de cálcio, 

ressaltando que os resultados encontrados dependem da espécie empregada.  

Já o estudo realizado por Da Gloria e Toledo Filho (2021) analisou a influência dos ciclos de 

lavagem em água quente (80ºC) na redução da quantidade de extrativos da madeira e sua 

influência na hidratação das pastas. Os resultados encontrados indicaram após 5 ciclos de 

lavagem de 1 hora, a curva da pasta se aproxima satisfatoriamente do valor de referência, sendo 

considerada a configuração mais eficiente. 

O estudo de Da Gloria (2020), com foco na produção de painéis sanduíche, avaliou a eficácia 

de tr°s tratamentos aplicados a serragens de madeira: lavagem em §gua a 80 ÁC por uma hora, 

imersão em solução saturada de hidróxido de cálcio por uma hora e por duas horas. O tratamento 

alcalino foi proposto com o intuito de viabilizar o uso das partículas lignocelulósicas em 

matrizes com adições pozolânicas, explorando a hipótese de que a deposição de hidróxido de 

cálcio na superfície das partículas poderia favorecer a adesão entre a madeira e a matriz 

cimentícia. Os resultados indicaram que a imersão em solução alcalina por duas horas foi o 

tratamento mais eficaz, promovendo maior remoção dos extrativos, dissolução de produtos 

derivados da hemicelulose e, consequentemente, melhorando significativamente a aderência 

madeira-matriz. Silva (2019) também verificou que a lavagem térmica do bambu remove cerca 

de 80% dos extrativos em apenas uma hora. 

Já os resultados encontrados por Bezerra et al. (2021) reforçam que não há um tratamento ideal 

universal, pois a eficácia depende da composição química do bioagregado. No caso do bambu, 
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tanto o banho em água quente quanto a imersão em solução alcalina apresentaram os melhores 

resultados. Da Gloria (2020) ainda explorou o uso de aceleradores de pega, como o cloreto de 

cálcio, para mitigar o retardo residual causado pelos extrativos, mesmo após o tratamento. 

Conforme apresentado na Figura 2-26, observa-se que a adição do acelerador promoveu uma 

antecipação significativa no início da reação de hidratação, reduzindo o tempo necessário para 

atingir o pico de elevação adiabática de temperatura. 

 

 

Figura 2-26 ï Influência da incorporação de cloreto de cálcio como acelerador de pega na 

elevação adiabática de bioconcreto de madeira (Da Gloria, 2020). 

 

2.3.5 Trabalhabilidade e propriedades físicas dos bioconcretos 

Sabe-se que a incorporação de agregados de origem vegetal em matrizes cimentícias afeta seu 

comportamento tanto no estado fresco quanto no estado endurecido. O levantamento realizado 

(Figura 2-27) evidencia uma tendência clara: o aumento do teor volumétrico de bioagregados 

de bambu leva à redução do espalhamento das misturas. Essa redução pode ser atribuída a dois 

fatores principais: distribuição granulométrica não uniforme das misturas, que resulta em maior 

quantidade de vazios, além do aumento do atrito entre as partículas de bambu, o que acaba por 

dificultar a movimentação da mistura em estado fresco. 
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Figura 2-27 ï Influência do teor de bioagregados de bambu no espalhamento dos 

bioconcretos. 

 

Esses efeitos são consistentes entre estudos com diferentes tipos de matriz e tratamentos 

aplicados ao bambu (Andreola, 2021; Tahara; Hasnan; Azizan, 2021). No entanto, ainda são 

escassas as pesquisas que abordam estratégias para modificar a superfície dos bioagregados 

com o objetivo de reduzir o atrito interno e melhorar a reologia da mistura. Wang, Wei, Ding, 

et al. (2024) sugerem que a modificação superficial com argamassa epóxi pode reduzir a 

rugosidade dos agregados e, possivelmente, contribuir para o ganho de trabalhabilidade, 

embora este aspecto ainda careça de investigação direta. 

Outro aspecto relevante é a redução da densidade aparente do bioconcreto, que é amplamente 

reconhecida como um dos benefícios potenciais do uso de agregados vegetais. Os dados 

reunidos (Figura 2-28) mostram que a densidade dos bioconcretos com bambu varia entre 694 

e 1390 kg/mį, valores compat²veis com a classifica­«o de concreto leve, conforme os limites 

estabelecidos pela RILEM (1978) que indicam densidade Ò 1800 kg/mį. 

Essa redução é particularmente importante em aplicações estruturais onde o peso próprio da 

estrutura é um fator crítico. O estudo de Das; Girija; Sarkar (2018) reforça essa observação ao 

indicar uma redução de aproximadamente 30% na massa específica das misturas com agregados 

cúbicos de bambu, em comparação às de referência. 
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Figura 2-28 ï Influência do teor de bioagregados de bambu na densidade final dos 

bioconcretos. 

 

A elevada absorção de água dos bioconcretos com agregados vegetais é um dos principais 

desafios identificados na literatura. O bambu, em particular, apresenta estrutura celular porosa, 

o que o torna altamente higroscópico. Estudos como os de Wei et al. (2019) e Andreola, (2021) 

demonstram uma correlação direta entre o aumento do volume de bioagregados e a absorção de 

água por capilaridade. 

Andreola (2021) quantificou esse efeito: comparado à mistura com 30% de bambu, misturas 

com 40% e 50% apresentaram aumentos de 38,3% e 42,5% na absorção de água, 

respectivamente. Essa tendência também foi observada por Wang et al. (2025), que avaliaram 

o comportamento de formulações de bioconcreto com diferentes teores de bambu sob 

compressão cíclica. Apesar do bom desempenho em termos de ductilidade e dissipação de 

energia, os autores reconhecem que a elevada absorção de água e a baixa densidade do bambu 

comprometeram parcialmente a resistência à compressão das misturas não tratadas. 

Estudos comparativos com outros bioagregados, como o de Azunna, (2019) com casca de 

palmiste, e o de Pantawee et al. (2017) com cânhamo, reforçam que esse é um comportamento 

típico de agregados lignocelulósicos. No entanto, os métodos de avaliação variam 

significativamente entre os trabalhos, incluindo absorção por imersão total e absorção capilar, 

o que dificulta a comparação direta dos resultados. Essa falta de padronização nos ensaios 

experimentais é uma lacuna metodológica relevante na literatura. 
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Além disso, poucos estudos avaliam o efeito dos tratamentos físicos ou químicos na redução da 

absorção de água. Wang et al. (2025) relataram melhorias significativas após tratamento do 

bambu com argamassa epóxi, reduzindo a taxa de absorção e melhorando a coesão da matriz. 

Contudo, esses tratamentos ainda são pouco explorados no contexto brasileiro e em 

formulações que empreguem materiais cimentícios suplementares. 

2.3.6 Propriedades mecânicas dos bioconcretos 

A incorporação de agregados vegetais em matrizes cimentícias altera significativamente o 

desempenho mecânico dos concretos, resultando em um comportamento elastoplástico 

caracterizado por elevada ductilidade, deformabilidade e menor rigidez, especialmente quando 

comparados aos concretos convencionais. Esse comportamento é amplamente atribuído à baixa 

rigidez dos bioagregados, que, ao interagirem com a matriz cimentícia, contribuem para uma 

transição gradual entre os regimes elástico e plástico da deformação, mesmo após o pico de 

resistência (Amziane; Sonebi, 2016). 

Diversos estudos demonstram que misturas com maior teor de agregados vegetais e menor 

quantidade de ligantes apresentam, de modo geral, resistência à compressão reduzida e alto 

grau de deformabilidade, sendo mais adequadas a aplicações não estruturais, como painéis de 

vedação ou sistemas de isolamento térmico e acústico (Abdellatef et al., 2020; Amziane; 

Sonebi, 2016; Bourdot et al., 2019; Jami; Karade; Singh, 2019a; Sáez-Pérez; Brümmer; Durán-

Suárez, 2020; Zhou et al., 2024). A elevação do consumo de ligantes pode melhorar as 

propriedades mecânicas pela redução da porosidade, mas acarreta aumento da pegada ambiental 

dos materiais (Caldas et al., 2020). 

Bioconcretos de cânhamo, por exemplo, apresentam resistências à compressão típicas entre 0,2 

e 1,15 MPa e à flexão entre 0,06 e 1,3 MPa (Abdellatef et al., 2020). Esses valores refletem a 

elevada porosidade das partículas vegetais e da própria matriz, sendo possível elevar a 

resistência por meio de ações como: aumento da compactação, utilização de partículas menores 

e incremento do teor de ligantes (Sáez-Pérez; Brümmer; Durán-Suárez, 2020). 

No caso de bioconcretos de madeira (BCM), observa-se que misturas com menor relação 

água/aglomerante e menor teor de madeira apresentam incremento tanto no módulo de 

elasticidade quanto na resistência à compressão (Figura 2-29). Essas misturas mantêm um 

comportamento linear até cerca de 60% da tensão de pico, seguido por uma fase não linear e 

uma fase pós-pico com gradual redução de tensão, denotando ruptura dúctil (Da Gloria, 2020). 
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Figura 2-29 ï Curvas típicas de tensão x deformação de bioconcretos de madeira com matriz 

de cimento e pozolanas (Da Gloria, 2020). 

 

Estudo de Santos et al. (2017) confirma esse padrão em bioconcretos de madeira, bambu e casca 

de arroz. Nestes, a perda de resistência pós-pico variou de 7% (madeira) a 22% (casca de arroz 

e bambu), refletindo a influência da porosidade e do tipo de biomassa (Figura 2-30). Além 

disso, o bioconcreto de madeira apresentou a maior resistência à compressão, possivelmente 

devido ao uso do acelerador de pega, que favoreceu uma hidratação mais rápida do cimento. 

Em comparação, a resistência do bioconcreto de bambu e de casca de arroz foi, 

respectivamente, 21% e 45% menor, com a baixa resistência do bioconcreto de casca de arroz 

atribuída à sua alta porosidade após a secagem 

 

 

Figura 2-30 ï Curvas típicas de tensão x deformação de bioconcretos (a) de casca de arroz, (b) 

de bambu e (c) de madeira com matriz de cimento (Santos et al., 2017). 
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No contexto específico do uso do bambu como agregado miúdo, estudos de Andreola (2017), 

Andreola et al. (2019) e Silva (2019) indicam que a incorporação de teores entre 25% e 50% 

em volume produz misturas de baixa densidade (1050ï1390 kg/m³) e comportamento mecânico 

satisfatório para aplicações não estruturais. Embora esses estudos revelem avanços no 

desempenho mecânico de bioconcretos com partículas finas de bambu, a aplicação de 

formulações com desempenho estrutural mínimo e partículas graúdas ainda permanece 

incipiente. A Tabela 2-2 resume os dados principais desses trabalhos. 

 

Tabela 2-2 - Propriedades dos bioconcretos de bambu (Sá, 2022). 

Propriedade 
ANDREOLA 

(2017) 

ANDREOLA et 

al. (2019) 
SILVA (2019) 

Consumo de Cimento 

(kg/m³) 
711-775 238-483 425-580 

Teor de Bambu (% em 

Volume) 
45-50 40 25-45 

Densidade (kg/m³) 1050-1200 - 1130-1390 

Resistência à Compressão 

Simples - 28d (MPa) 
2,25-4,20 8.46-13.39 12,30-21,05 

Módulo de Elasticidade 

(GPa) 
1,51-2,35 1.55 3,03-6,75 

Espalhamento (mm) 280-310 200-280 200-250 

 

Assim como visto para bioconcretos de madeira, misturas com maiores teores de ligante e 

menor volume de bambu apresentaram melhor desempenho mecânico, confirmando a relação 

entre densidade, teor de ligante e resistência. As curvas tensão x deformação dessas 

formulações também revelam rupturas progressivas, com redução gradual de carga após o pico 

e manutenção de resistência residual (Andreola, 2017). 

O uso de partículas graúdas de bambu como substituto parcial ou total do agregado graúdo 

convencional é mais recente e apresenta desafios significativos. Resultados indicam que o 

aumento da taxa de substituição de agregados graúdos convencionais por partículas de bambu 

reduz tanto a resistência à compressão quanto à tração, especialmente quando os bioagregados 

não são tratados (Chen et al., 2024; Wang, Gaofei et al., 2024a; Zhou et al., 2024). 

Por exemplo, um concreto com 45% de agregados graúdos de bambu modificados com epóxi 

apresentou resistência à tração por compressão diametral de 3,01 MPa, frente a 4,42 MPa da 
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mistura de referência (Wang et al., 2024b). Essa redução é atribuída à baixa resistência 

intrínseca do bambu graúdo e à sua fraca aderência com a matriz mineral (Wang et al., 2024a; 

Zhou et al., 2024). 

Por outro lado, a modificação dos agregados com argamassa epóxi tem mostrado resultados 

promissores. Essa técnica melhora a estabilidade dimensional e a densidade do bambu em até 

83% (732 kg/m³), ao passo que reduz a absorção de água em até 97,8% em comparação com o 

bambu natural (Wang et al., 2024a; Wang et al., 2024). A camada de epóxi também protege os 

compostos orgânicos do bambu da degradação no ambiente alcalino do concreto, melhorando 

a interface agregado-matriz (Wang et al., 2024; Zhou et al., 2024). 

Apesar da redução da resistência, a presença de agregados de bambu confere ao concreto 

propriedades benéficas de ductilidade. Os bioconcretos de bambu graúdo exibem curvas tensão 

x deformação com segmento descendente plano, tensões residuais elevadas e falha progressiva 

sob compressão cíclica. Observa-se também maior dissipação de energia e menor degradação 

do desempenho em cargas repetidas (Wang et al., 2024b). 

Já no estudo realizado por Das; Girija; Sarkar (2018) acerca da influência da substituição do 

agregado graúdo convencional por pedaços cúbicos de bambu observou-se que, após 14 dias 

em cura houve uma redução no desempenho mecânico das misturas, devido ao prolongado 

contato dos corpos de prova com a água da cura, o que resultou em uma expansão do bambu e 

o consequente surgimento de fissuras, reduzindo aderência do concreto com as partículas (Das; 

Girija; Sarkar, 2018). 

Al®m das propriedades usuais, a an§lise do coeficiente de Poisson (ɜ) é relevante para 

compreender o comportamento mecânico de novos materiais. Este coeficiente é uma 

propriedade mecânica fundamental, que representa a relação entre a deformação lateral, ou 

transversal, e a deformação longitudinal do objeto em estudo, quando submetido a uma carga 

axial. Ou seja, este parâmetro descreve a capacidade da mistura em expandir ou contrair 

lateralmente quando da aplicação de uma carga de compressão ou de tração. Essa propriedade 

é importante na análise estrutural, pois afeta a distribuição de tensões e deformações, 

desempenhando um papel significativo no projeto e na segurança das estruturas. 

No caso do concreto convencional, o coeficiente de Poisson varia de acordo com a composição 

e as condições de cura do material, mas geralmente encontra-se na faixa de 0,1 a 0,2 (Han; 
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Xiang, 2017). A NBR 6118 (ABNT, 2023) indica que, para tensões de compressão menores 

que 0,5fc e de tração menores que fct, pode ser adotado ɜ = 0,2. 

Estudo de Han; Xiang (2017) mostrou que, à medida que aumenta o teor de agregados leves, 

há incremento da deformação lateral superior ao da deformação axial, resultando em aumento 

do ɜ. Isso implica que bioconcretos com partículas graúdas de bambu, por sua elevada 

deformabilidade lateral, podem apresentar valores mais altos de ɜ sob tensões elevadas. 

Por fim, a influência da incorporação das partículas de bambu também é evidente em ensaios 

de flexão. Andreola (2017) observou comportamento pós-pico similar ao da compressão 

uniaxial, com abertura controlada de fissuras graças à presença das partículas vegetais (Figura 

2-31).  

 

 

Figura 2-31 ï Curvas típicas de tensão x deflexão central de bioconcretos de bambu no ensaio 

de flexão em 3 pontos (Andreola, 2017). 

 

Resultados similares foram relatados por Bari, Salam e Safiuddin (2021) com agregados 

graúdos de coco, evidenciando que agregados mais longos podem atuar como reforço à tração, 

desde que não haja fragilização da zona de transição. Segundo Prakash, Thenmozhi e Raman 

(2019), o modo de falha em flexão em bioconcretos é caracterizado pela formação de fissuras 

verticais na zona de tração, que se propagam e se inclinam até a zona comprimida, permitindo 

deflexões consideráveis antes do colapso, um comportamento vantajoso em termos de 

segurança estrutural. 
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Apesar dos avanços significativos no entendimento do comportamento mecânico dos 

bioconcretos com agregados graúdos de bambu ressalta-se, novamente, a existência de uma 

lacuna importante na literatura relacionada à origem e morfologia desses bioagregados. A 

maioria dos estudos analisados concentrou-se no uso de partículas cúbicas de bambu, 

frequentemente processadas a partir de colmos íntegros, o que implica maior demanda 

energética e pouco aproveitamento de resíduos. Poucas investigações abordam o potencial de 

reaproveitamento de resíduos da cadeia produtiva do bambu, como sobras de beneficiamento 

ou partículas de geometrias irregulares, como agregados graúdos. A ausência de estudos 

sistemáticos sobre esses materiais limita o avanço do conhecimento quanto ao seu desempenho 

mecânico e durabilidade, além de restringir o escopo de aplicação dos bioconcretos de bambu 

dentro de uma abordagem verdadeiramente sustentável e circular. 

Adicionalmente, verifica-se que a maioria das formulações desenvolvidas visa aplicações não 

estruturais, com foco em leveza e isolamento térmico. Neste trabalho, busca-se avançar para 

aplicações estruturais mínimas, utilizando exclusivamente partículas graúdas de bambu 

oriundas de resíduos industriais, como substituição total dos agregados convencionais. Tal 

abordagem combina o reaproveitamento de materiais com o desempenho mecânico necessário 

para elementos de maior responsabilidade estrutural, como vigas mistas submetidas à flexão. 

Esta proposta representa uma contribuição original e ainda pouco explorada na literatura atual. 

2.4 Peças Laminadas  

As estruturas laminadas, como a madeira laminada cruzada (CLT), a madeira laminada colada 

(glulam) e o bambu laminado colado (BLC), têm se consolidado como soluções inovadoras e 

versáteis no campo da engenharia civil contemporânea. Esses produtos pertencem à categoria 

dos materiais engenheirados, sendo constituídos por múltiplas camadas de madeira ou bambu 

dispostas e unidas entre si por adesivos estruturais, formando componentes de elevada 

resistência mecânica e estabilidade dimensional (Figura 2-32). 

 



51 

 
Figura 2-32 ï Exemplo de estrutura com vigas de madeira laminada colada (Hasslacher, 

2024). 

 

O processo de laminação proporciona uma série de vantagens técnicas e operacionais, 

principalmente quando tratamos de bambu. Dentre elas, destacam-se: a possibilidade de se 

produzir elementos estruturais de grandes dimensões, superiores às obtidas com peças maciças, 

a eliminação de defeitos naturais (como nós e partes fissuradas), a homogeneização das 

propriedades mecânicas e a flexibilidade geométrica no projeto de formas arquitetônicas 

complexas (Correal et al., 2014; Dauletbek; Li; Lorenzo, 2023a; Liu, Y. et al., 2024). Além 

disso, a baixa densidade relativa desses materiais, em comparação com o concreto e o aço, 

favorece o desempenho dinâmico das estruturas e reduz as solicitações nas fundações (Deresa 

et al., 2021; Sulastiningsih et al., 2021). 

Outra característica relevante é a facilidade de manuseio e montagem, uma vez que os 

elementos podem ser confeccionados previamente na fábrica, transportados com equipamentos 

convencionais e instalados com ferramentas simples (Deresa et al., 2021; Takeuchi; Estrada; 

Linero, 2018). Adicionalmente, os materiais laminados apresentam boa resistência ao fogo, 

comportamento previsível sob temperaturas elevadas e satisfatórias propriedades de isolamento 

térmico e acústico (Feng et al., 2023; Hasslacher, 2024). 

Sob a ótica da sustentabilidade, esses produtos são provenientes de fontes renováveis e, quando 

manejados de forma adequada, contribuem para a mitigação de impactos ambientais associados 

à indústria da construção. Estudos recentes indicam que a adoção de material engenheirado, 

como CLT, glulam e BLC, pode contribuir para a redução da pegada de carbono das 
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edificações, sobretudo quando associada a estratégias integradas de projeto e à substituição 

parcial de materiais convencionais, como o concreto estrutural (Lolli; Fufa; Kjendseth Wiik, 

2019; Yang et al., 2023). 

Diante de tais atributos, o uso de estruturas laminadas tem se difundido progressivamente, tanto 

em edificações residenciais e comerciais quanto em pontes, coberturas e projetos de 

reabilitação. Arquitetos e engenheiros têm reconhecido nestes materiais não apenas um 

potencial estético, mas também uma alternativa tecnicamente eficiente e ambientalmente 

responsável. 

A seguir, serão abordados em maior profundidade três dos principais tipos de estruturas 

laminadas utilizados em engenharia civil: a madeira laminada colada, a madeira laminada 

cruzada e o bambu laminado colado, este último sendo o material de interesse central na 

presente pesquisa. 

2.4.1 Madeira laminada cruzada (CLT) e madeira laminada colada (glulam) 

Entre os principais sistemas estruturais em madeira engenheirada utilizados na construção civil 

contemporânea, destacam-se a madeira laminada cruzada (CLT ï Cross-Laminated Timber) e 

a madeira laminada colada (Glulam ï Glued-Laminated Timber), ambos ilustrados na Figura 

2-33. 

 

 
(a) 

 
(b) 

Figura 2-33 ï Exemplo peça estrutural de (a) glulam e (b) CLT (Hasslacher, 2024). 

 

A distinção fundamental entre esses dois materiais se encontra na orientação das ripas de 

madeira durante o processo de colagem. O CLT é constituído por um número ímpar de camadas 

dispostas perpendicularmente entre si, coladas com adesivos estruturais, de modo que cada 

camada seja orientada a 90° em relação à adjacente. Essa disposição cruzada confere ao painel 
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características de maior rigidez, estabilidade dimensional e redução da anisotropia, quando 

comparado à madeira maciça. Tais propriedades tornam o CLT particularmente eficaz na 

produção de painéis estruturais para paredes, lajes e pisos, especialmente em edificações de 

múltiplos pavimentos, nos quais a montagem industrializada no canteiro acelera a execução e 

otimiza custos (Sikora; McPolin; Harte, 2016). 

Por sua vez, o glulam é fabricado a partir de ripas coladas com as fibras orientadas na mesma 

direção, resultando em um material com alta capacidade de carga e rigidez na direção 

longitudinal. Essa característica o torna particularmente adequado para aplicações em que 

predominam esforços unidirecionais, como vigas, pórticos, treliças e arcos utilizados em 

pontes, coberturas e espaços de grande vão livre (Gao et al., 2019). 

Do ponto de vista do comportamento estrutural, a orientação cruzada do CLT permite que o 

material resista a cargas distribuídas em duas direções principais, enquanto o glulam apresenta 

desempenho superior em termos de resistência e rigidez ao longo da direção das fibras. Em 

termos práticos, isso significa que o CLT se adequa melhor a componentes tipo painel (como 

lajes e paredes), ao passo que o glulam é preferível em peças lineares submetidas a flexão ou 

compressão, sobretudo em vãos longos e estruturas de cobertura. 

Estudos experimentais têm contribuído para a compreensão das variáveis que afetam o 

desempenho desses materiais. Sikora, McPolin e Harte (2016) investigaram a influência da 

espessura das ripas no desempenho mecânico de painéis CLT em flexão e cisalhamento. Os 

autores constataram que riaps mais finas (20 mm) resultaram em melhor desempenho estrutural 

em comparação com ripas mais espessas (40 mm), embora a rigidez global aumente com a 

espessura. A pesquisa também destacou a importância crítica do controle de qualidade na 

colagem entre camadas, uma vez que falhas nesse processo podem provocar delaminação, 

comprometendo a segurança estrutural. 

No caso do glulam, Gao et al. (2019) avaliaram o uso de ripas com diferentes propriedades 

mecânicas dispostas de maneira assimétrica na seção transversal de vigas. Os resultados 

revelaram que a organização das ripas não alterou significativamente o modo de ruptura, mas 

as seções com arranjo assimétrico apresentaram um nível de segurança superior em relação às 

seções com arranjo homogêneo ou simétrico. Essa abordagem representa uma estratégia 

eficiente para reduzir custos, utilizando ripas de menor qualidade em regiões menos solicitadas, 

sem comprometer a integridade estrutural. 
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Uma comparação direta entre CLT e glulam realizada por Yang et al. (2023) demonstrou que, 

apesar da semelhança nos valores de módulo de elasticidade, o glulam apresentou tensões 

últimas superiores nos ensaios de flexão em quatro pontos. Em ensaios de compressão sem 

restrição lateral, observou-se a ocorrência de flambagem, com o glulam novamente 

apresentando melhor desempenho. Quando o sistema de ensaio impediu a flambagem, a 

diferença de desempenho entre os dois materiais tornou-se menos expressiva. Esses resultados 

reforçam o entendimento de que a escolha entre CLT e glulam deve considerar as solicitações 

predominantes e as condições de contorno da aplicação estrutural. 

Além do desempenho mecânico, aspectos ambientais têm impulsionado o uso desses materiais. 

Um estudo realizado por Lolli, Fufa e Kjendseth Wiik (2019) comparou a pegada de carbono 

de dois edifícios do tipo Nearly Zero Energy Building (NZEB): um alojamento estudantil na 

Noruega, construído com painéis CLT e lajes de concreto, e um edifício residencial na Suécia, 

com vigas glulam, pisos de madeira e lajes de concreto. Os resultados mostraram que a simples 

adoção de produtos à base de madeira engenheirada, sem a substituição substancial do concreto, 

não é suficiente para garantir um desempenho ambiental significativamente superior. O 

consumo de concreto foi identificado como o principal fator de emiss«o de CO  nas estruturas 

analisadas. Dessa forma, torna-se evidente que o potencial ambiental dos sistemas em CLT ou 

glulam deve ser considerado em conjunto com outras estratégias de projeto, como o uso de 

concretos de baixo impacto ou a redução de volumes estruturais de concreto. 

2.4.2 Bambu laminado colado (BLC) 

O bambu, apesar de seu uso milenar em diferentes culturas e aplicações construtivas, vem 

ganhando destaque na construção civil contemporânea em razão da crescente preocupação 

ambiental e da busca por materiais sustentáveis. Trata-se de um material anisotrópico, com 

propriedades mecânicas distintas nas direções longitudinal, radial e tangencial, apresentando 

elevada resistência na direção paralela às fibras e baixa resistência na direção transversal 

(Adefris Legesse et al., 2021; Sharma et al., 2015a; Sulastiningsih et al., 2021; Takeuchi; 

Estrada; Linero, 2018). 

Essa anisotropia, somada ao formato irregular dos colmos, à baixa resistência ao cisalhamento, 

à dificuldade de execução de conexões mecânicas e à variabilidade entre espécies diferentes e 

dentro da mesma espécie de várias regiões do colmo das propriedades físicas, constitui um 
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desafio para sua utilização direta como elemento estrutural padronizado (Correal et al., 2014; 

Lima et al., 2014; Sharma et al., 2015b). 

Nesse contexto, o bambu laminado colado surge como alternativa viável, pois atenua a 

variabilidade natural do bambu e permite a produção de elementos com seções geométricas 

controladas e propriedades mais homogêneas (Dauletbek; Li; Lorenzo, 2023a; Kumar; Mandal, 

2022; Sharma et al., 2015b). O BLC consiste na sobreposição de ripas coladas com adesivos 

estruturais, possibilitando a fabricação de peças retangulares ou curvas (Figura 2-34). Em 

virtude da inexistência de normas brasileiras específicas para esse produto, recomenda-se o uso 

adaptado da NBR 7190 (ABNT, 1997), destinada a estruturas de madeira, ou da ASTM D143 

(ASTM, 2009). 

A produção do BLC envolve uma sequência de etapas cujo controle é essencial para o 

desempenho mecânico, a durabilidade e a estabilidade dimensional. A etapa inicial é a seleção 

de colmos maduros (3ï5 anos), com geometria regular e livres de defeitos estruturais. Os 

colmos podem ser submetidos a descascamento e a tratamentos preservativos (ex.: soluções à 

base de boro), seguidos de lavagem ou neutralização, para prevenir ataque biológico e evitar 

interferências químicas na colagem (Rosa et al., 2016). 

 

 

 

 

  
(a) (b) 

Figura 2-34 ï (a) Exemplo de uma peça de Bambu Laminado Colado (BLC); (b) 

Representação esquemática do BLC. 

 

Na sequência, os colmos são seccionados em ripas, com redistribuição ou remoção de nós, 

aplainamento, equalização da espessura e ajuste de umidade, etapas fundamentais para garantir 

paralelismo, estabilidade dimensional e boa absorção de adesivo (Li  et al., 2016; Nkeuwa et 

al., 2022). Em seguida, é realizada a preparação superficial das ripas, geralmente por lixamento, 
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visando à remoção da camada rica em sílica e à exposição de fibras frescas, o que melhora a 

molhabilidade e a adesão da resina (Jimenez; Ramos, 2023; Nkeuwa et al., 2022). 

O processo de colagem, com aplicação de adesivos como PVA, PRF, PUR, EPI, UF, MUF e 

PF, deve ser ajustado às características das ripas, considerando densidade, porosidade e 

requisitos estruturais. A quantidade de cola aplicada (g/m²) e a orientação das ripas definem a 

espessura das camadas e o desempenho final do laminado (Li et al., 2019). A prensagem é uma 

das etapas mais críticas deste processo produtivo, uma vez que pressões insuficientes resultam 

em linhas de cola espessas e frágeis, enquanto pressões excessivas podem causar expulsão de 

adesivo (starvation), esmagamento celular e tensões internas. O equilíbrio entre pressão, 

umidade e temperatura de cura é decisivo para a integridade da linha de cola (Nkeuwa et al., 

2022; Rusch et al., 2019; Sulastiningsih et al., 2021). 

A escolha e aplicação do adesivo deve considerar a porosidade e densidade das ripas, bem como 

a orientação das camadas e os requisitos de desempenho estrutural. Diferentes estudos apontam 

valores distintos de concentração de cola e pressão de colagem, refletindo variações nos tipos 

de adesivos e procedimentos empregados. De forma geral, a literatura destaca que a pressão 

deve ser suficiente para garantir o contato íntimo entre as superfícies, sem gerar expulsão 

excessiva do adesivo, enquanto a quantidade aplicada deve assegurar continuidade na linha de 

cola sem criar zonas frágeis. A Tabela 2-3- Tipos de adesivos, concentrações e pressões de 

colagem utilizados na produção de BLC, segundo diferentes estudos. resume os principais 

parâmetros relatados em diferentes pesquisas. 

Após a prensagem, as peças passam por condicionamento em ambiente controlado de 

temperatura e umidade, visando à estabilização dimensional. Seguem-se usinagens finais 

(serragem, aplainamento, CNC, furação) e o preparo de interfaces de ligação (Ni et al., 2016). 

A eficiência do processo, entretanto, varia amplamente, com aproveitamento de colmos entre 

30% e 82% conforme práticas de fabricação Sharma et al. (2015b) (Figura 2-35). 
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Tabela 2-3 - Tipos de adesivos, concentrações e pressões de colagem utilizados na produção 

de BLC, segundo diferentes estudos. 

Referência Resina Concentração (g/m²) 
Pressão de colagem 

(MPa) 

(Lima et al., 2014) RF + PVA 215,5 6,2 

(Henriques, G(Mohd Yusof 

et al., 2023a) 
PVA 150 1,8 

(Mohd Yusof et al., 2023a) PRF 250 12,35 

(Mohd Yusof et al., 2023a) PUR 200 12,35 

(Park, (Ashaari et al., 

2017)F + MUF 
125 0,78  Não informado 

(Ashaari et al., 2017) PF Não informado Não informado 

(Li, 2017) PUR Não informado Não informado 

(Correal; Ramirez, 2010) 
UF + MF +  

MUF + MIX 

300 g/m² (face 

larga), 150 g/m² 

(face estreita) 

1,2-2,0 

(Motta et al., 2014) 
RF + UF +  

PVA 
300 1,2  

(Rosa et al., 2016) 
RF + PVAc +  

EPI + MUF 

RF: 400 g/m²; 

PVAc: 150 g/m²; 

EPI: 225 g/m²; 

MUF: 425 g/m² 

1,0  

(Brito et al., 2018) 
RF + UF +  

PVAc 
300 g/m² 1,3 

(Jimenez; Ramos, 2023) 
PVAc-D3 + PUR +  

UF + PF 
100, 150 e 200 g/m² 0,55 

(Liu, Y. et al., 2024) PF 300 g/m² 10ï20 

RF ï Resorcinol-Formol; PVA/PVAc ï Acetato de Polivinila; PRF ï Fenol-Resorcinol-Formol; PF ï Fenol-

Formol; PUR ï Poliuretano; UF ï Ureia-Formol; MF ï Melamina-Formol; MUF ï Melamina-Ureia-Formol; MIX 

ï Mistura de 50% UF + 50% MF; EPI ï Emulsão de Isocianato Polimérico. 
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Figura 2-35 ï Eficiência geral de processamento e processo de fabricação de bambu laminado 

na China (Adaptado de Sharma et al., 2015b). 

 

Estudos experimentais indicam que o BLC apresenta desempenho competitivo em relação a 

compósitos de madeira. A resistência média das lâminas de bambu supera a das coníferas e, em 

muitos casos, é equivalente à de folhosas (Kumar; Mandal, 2022; Rusch et al., 2019). Valores 

de resistência à flexão variam de 62,6 a 128,4 MPa, superando produtos como a madeira 

laminada (54,2ï71,7 MPa) (Kumar; Mandal, 2022; Sharma et al., 2015a; Wang, T. H. et al., 

2021). Em compressão paralela às fibras, o BLC supera compósitos como glulam e madeira 

compensada (Kumar; Mandal, 2022). 

Resultados específicos para o BLC produzido com bambu da espécie Dendrocalamus giganteus 

confirmam esse comportamento: sua resistência à compressão paralela às fibras foi 2,4 vezes 

superior à da madeira de Eucalyptus grandis e Araucaria angustifolia, e cerca de 20% maior 

que a de Manilkara (Kumar; Mandal, 2022). O módulo de elasticidade à compressão do BLC 

produzido (22,1 GPa) foi equivalente ao de Manilkara (22,7 GPa) e substancialmente superior 

ao das madeiras citadas. Já em cisalhamento paralelo às fibras, o desempenho foi comparável 

ao de Eucalyptus grandis e Araucaria angustifolia, mas apenas 34% do obtido para Manilkara 

(Kumar; Mandal, 2022). 
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Apesar da alta resistência, o módulo de elasticidade do BLC tende a ser inferior ao da madeira 

laminada colada, indicando menor rigidez, aspecto que deve ser considerado em projetos que 

demandam controle rigoroso de deformações (Kumar; Mandal, 2022). 

Ensaios de vigas realizados por Lima et al. (2014) mostraram que a resistência ao cisalhamento 

paralelo às fibras é um fator limitante para o desempenho à flexão. Vigas coladas com resina 

fenólica resorcinol-formaldeído tiveram comportamento superior às coladas com PVA, 

alcançando desempenho equivalente ao de vigas de madeira maciça. Já Henriques, Gomes e 

Toledo Filho (2022) avaliaram o efeito da espessura das lâminas (2 mm e 4 mm) e observaram 

que ripas mais finas resultaram em menor resistência, devido ao aumento do número de linhas 

de cola. 

De modo a situar o desempenho do bambu laminado colado em relação a outros produtos de 

madeira engenheirada amplamente utilizados, como o glulam e o LVL (madeira 

microlaminada), apresenta-se a Tabela 2-4. Essa sistematização permite observar que o BLC, 

apesar de apresentar valores de resistência à flexão superiores aos do LVL e comparáveis ou 

superiores aos do glulam, tende a apresentar módulo de elasticidade inferior, o que implica 

maior deformabilidade. Por outro lado, sua elevada resistência específica e o potencial de 

sustentabilidade ambiental o destacam como um material estrutural promissor. 

Apesar do bom desempenho inicial, a literatura evidencia lacunas quanto ao comportamento de 

longo prazo do BLC. Entre os principais fatores críticos destacam-se a delaminação induzida 

por ciclos de molhagem e secagem, a fluência e a degradação química da linha de cola. 

Adesivos PF e PRF apresentam maior estabilidade térmica e resistência à umidade, sendo mais 

indicados em ambientes agressivos, enquanto MUF, EPI e PVA demonstram desempenho 

limitado em ciclos úmidos, resultando frequentemente em falhas por delaminação. O PUR 

apresenta desempenho intermediário, inferior ao PRF em termos de estabilidade térmica e 

higroscópica (Dauletbek, Li e Lorenzo, 2023; Mohd Yusof et al., 2023b; Nkeuwa et al., 2022; 

Rosa et al., 2016)b; Nkeuwa et al., 2022; Rosa et al., 2016). 

A ausência de dados relevantes sobre fluência e durabilidade em condições reais de uso 

representa um dos maiores desafios para consolidar o uso de produtos de bambu laminado 

colado como material estrutural confiável em escala global. Programas experimentais de longa 

duração, com monitoramento sob diferentes condições ambientais, são apontados como 

prioridade na literatura. 
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Tabela 2-4 - Comparação entre propriedades e características de BLC, glulam e LVL. 

Material  
Resistência à 

flexão (MPa) 

Módulo de 

elasticidade 

(GPa) 

Vantagens Limitações Referências 

BLC  

(Bambu 

Laminado 

Colado) 

62,6 ï 128,4 10 ï 22  

Elevada resistência 

específica; 

sustentabilidade; rápido 

crescimento do bambu; 

desempenho superior em 

compressão 

Variabilidade entre 

espécies; menor 

rigidez que 

glulam/LVL; falta 

de normas 

específicas; custo 

elevado de produção 

Sharma et al. 

(2015); Lima et 

al. (2014); 

Henriques et al. 

(2022); Kumar 

e Mandal 

(2022) 

Glulam  

(Madeira 

laminada colada) 

40 ï 80 12 ï 18 

Alta rigidez; bom 

desempenho em grandes 

vãos; norma consolidada 

(EN 14080, NBR 7190 

adaptada) 

Depende de madeira 

de boa qualidade; 

suscetível a defeitos 

de colagem; menor 

resistência 

específica que BLC 

Gao et al. 

(2019); Yang et 

al. (2023) 

LVL  

(Madeira 

Laminada 

Folheada) 

54,2 ï 71,7 11 ï 15 

Produção padronizada; 

homogeneidade; boa 

rigidez; normas 

consolidadas 

Resistência à flexão 

inferior ao BLC; 

maior consumo 

energético no 

processamento 

Wang et al. 

(2021); Kumar 

e Mandal 

(2022) 

 

A produção do bambu laminado colado estrutural (SGLB) apresenta potencial de contribuição 

significativa à redução das emissões de gases de efeito estufa. Segundo Liu, K. et al. (2024), a 

Avaliação do Ciclo de Vida do SGLB de bambu Mosô mostrou que o material pode sequestrar 

at® 1140 kgCO e/mį, superando em mais de duas vezes as emiss»es de sua produ­«o (467 Ñ 9,1 

kgCO e/mį). Esse balan­o positivo caracteriza o SGLB como um material carbono-positivo. 

As principais fontes de emissão da produção de peças de BLC foram identificadas como sendo 

a eletricidade usada na fabricação (71%), a produção de adesivos sintéticos (19%) e o transporte 

(7%). Processos como aplainamento fino e secagem em estufa concentram grande parte do 

impacto. O estudo aponta ainda, que as estratégias de mitigação incluem o uso de coprodutos 

como biocombustível em sistemas de cogeração, reduzindo as emissões líquidas para 156 

kgCO e/mį (Liu, K. et al., 2024). 

A ausência de normatização específica para o BLC constitui uma barreira relevante à sua 

difusão. Atualmente, projetos ainda recorrem a normas de madeira como referência (Kumar; 

Mandal, 2022; Mohd Yusof et al., 2023a; Wang, T. H. et al., 2021). Contudo, essa abordagem 

não contempla as particularidades anatômicas, químicas e físicas do bambu, resultando em 

potenciais imprecisões na caracterização e no dimensionamento. 
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Segundo Gatóo et al. (2014), a criação de normas específicas depende de cooperação entre 

pesquisadores, indústria e órgãos reguladores. A padronização é essencial não apenas para 

segurança estrutural e confiabilidade em serviço, mas também para inserir o material em 

mercados regulados e certificáveis. Há consenso na literatura quanto à urgência de desenvolver 

normas próprias para o BLC, fundamentadas em evidências técnico-científicas robustas e 

construídas em um processo multidisciplinar e internacionalizado. 

2.5 Conclusão da revisão bibliográfica 

A revisão bibliográfica realizada evidencia que a pesquisa sobre vigas mistas, bioconcretos e 

materiais laminados de bambu apresenta avanços significativos, mas ainda com lacunas 

relevantes a serem exploradas. Dentre as conclusões que podem ser inferidas a partir desta 

revisão, destacam-se: 

¶ A análise e o dimensionamento de vigas mistas com ação parcialmente compósita são 

complexos devido à interação entre os diferentes materiais e à necessidade de considerar 

diversos fatores, como tipo de conexão, propriedades dos materiais e carregamentos; 

¶ A revisão da literatura identificou que os tipos de conexão mais utilizados em vigas 

mistas são os parafusados, com pinos, com entalhes, com entalhes e prafusos e coladas; 

¶ Não foi encontrado na literatura um modelo numérico que preveja o comportamento de 

vigas mistas na flexão, considerando a utilização de diferentes tipos de concreto 

(convencional, armado e leve) ao mesmo tempo que considera diferentes tipos de 

conexão e espaçamento; 

¶ Percebe-se a lacuna no quesito do desenvolvimento de bioconcretos com bambu quando 

da substituição total de agregados graúdos convencionais por partículas de bambu 

provenientes de outros setores. Até o momento, os estudos disponíveis têm se 

concentrado na incorporação de partículas cúbicas de bambu, que diferem em 

granulometria e geometria das partículas obtidas a partir de resíduos de bambu. Essa 

diferença é crucial, pois as propriedades e comportamentos dos bioconcretos podem ser 

afetados de forma significativa por essa variação nas características dos bioagregados; 

¶ A literatura existente não apresenta estudos sobre vigas mistas que utilizem peças 

laminadas, sejam de bambu ou madeira, combinadas com concretos que incorporam 

agregados vegetais. Essa lacuna na pesquisa torna o presente estudo inédito e de grande 

relevância para a área de materiais de construção sustentáveis. 
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Assim, verifica-se que a integração entre vigas mistas, bioconcretos e materiais laminados de 

bambu constitui um campo de pesquisa inovador, com grande potencial para o desenvolvimento 

de soluções construtivas mais sustentáveis, capazes de reduzir o impacto ambiental da 

construção civil e ampliar as alternativas de materiais estruturais.   
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3 Dosagem da argamassa para bioconcretos com 

partículas graúdas de bambu 

Este capítulo descreve os procedimentos adotados para o preparo e a caracterização dos 

materiais utilizados neste estudo, bem como o desenvolvimento do traço da argamassa 

destinada aos bioconcretos com partículas graúdas de bambu. A pesquisa concentra-se na 

formulação de uma composição que assegure moldabilidade adequada e desempenho mecânico 

mínimo compatível com aplicações estruturais, aspecto essencial para viabilizar o uso da 

biomassa de bambu nesse contexto. 

3.1 Programa experimental 

Para o desenvolvimento do traço, foi estabelecido um programa experimental composto por 

cinco etapas principais, conforme ilustrado na Figura 3-1. A análise das diferentes composições 

foi realizada por meio dos ensaios de tempo de Vee-Bee, para avaliação da consistência, e de 

compressão uniaxial, para determinação da resistência mecânica. 

As etapas do programa experimental foram organizadas da seguinte forma: 

i. Preparo das partículas de bambu, incluindo as etapas de beneficiamento, 

secagem, corte, trituração, peneiramento, tratamento e homogeneização do 

bambu. Nesta etapa também foi realizada a caracterização dos demais materiais 

utilizados, como cimento, metacaulinita, cinza volante e areia; 

ii.  Estudo da proporção entre cimento e os materiais suplementares cimentícios 

utilizados (metacaulinita e cinza volante); 

iii.  Avaliação da relação água/materiais cimentícios (a/mc), visando identificar a 

faixa ideal para garantir moldabilidade e resistência; 

iv. Estudo da proporção areia/materiais cimentícios (areia/mc), com o objetivo de 

avaliar a influência da areia na trabalhabilidade e no desempenho mecânico; 

v. Análise da necessidade de aditivo superplastificante, visando à melhoria da 

fluidez da mistura sem aumento do teor de água; 
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Figura 3-1 ï Fluxograma das atividades do capítulo 2 
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3.1.1 Caracterização dos Materiais  

3.1.1.1 Bambu 

O bambu utilizado nesta pesquisa foi fornecido pela empresa Bambu Ambiental, localizada na 

cidade de Duque de Caxias, Rio de Janeiro. Para uso como partículas para os bioconcretos, o 

material passou por um processo de preparação dividido em quatro etapas principais: secagem, 

corte, trituração com peneiramento, tratamento térmico e homogeneização. 

Inicialmente, os colmos foram submetidos à secagem natural, realizada primeiro em ambiente 

externo e, posteriormente, em ambiente coberto, protegido da chuva. Em seguida, procedeu-se 

à redução do tamanho dos colmos com o auxílio de uma serra mecânica (Figura 3-2a), visando 

facilitar o processo de trituração. Os colmos, originalmente com comprimentos entre 40 e 

180 cm, foram cortados em segmentos de 15 a 30 cm (Figura 3-2b). 

 

 

 

 
(a) (b) (c) 

Figura 3-2 ï (a) Serra Fita, (b) Colmo após o corte e (c) Triturador FT-75. 

 

A trituração foi realizada com um triturador Fragmaq modelo FT-75 (Figura 3-2c), resultando 

em partículas de dimensões variadas (Figura 3-3a). O material triturado foi então classificado 

em peneiras de 12,50 mm e 4,75 mm, formando tr°s fra­»es: (i) material retido em 12,50 mm 

(Figura 3-3b); (ii) material passante em 12,50 mm e retido em 4,75 mm (Figura 3-3c), 

considerado ideal para uso como partículas graúdas no bioconcreto (Hilal; Sahab; Mohammed 

Ali, 2021; Prakash et al., 2021; Prakash; Thenmozhi; Raman, 2019); e (iii) material passante 

em 4,75 mm (Figura 3-3d), descartado para os fins desta pesquisa, mas reaproveitado em outros 

estudos com bioagregado mi¼do. O material retido em 12,50 mm foi triturado novamente para 
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aumentar o aproveitamento. Em média, 42% do material triturado apresentava granulometria 

adequada para o presente estudo, enquanto 58% tinham dimensão inferior a 4,75 mm. 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Figura 3-3ï (a) Bambu após 1 trituração; (b) Partículas de bambu retidas na peneira de 

12,50mm; (c) Partículas de bambu passantes na peneira de 12,50mm e retidas na peneira de 

4,75mm e (d) Partículas de bambu passantes na peneira de 4,75mm. 

 

Após peneirados, as partículas de bambu foram homogeneizadas pelo método da pilha alongada 

(Figura 3-4a), de forma a garantir a uniformidade do material antes do ensacamento. Para 

reduzir possíveis interferências negativas na hidratação do cimento, foi realizado um tratamento 

t®rmico por imers«o dos agregados em §gua a 80 ÁC por 1 hora (Figura 3-4b), na proporção 

água:bambu de 10:1, conforme indicado por Silva (2019). No caso da presente pesquisa, optou-

se por esse tratamento com água quente em razão da elevada quantidade de extrativos presente 

nos bambus recebidos, os quais eram provenientes de colheita recente e ainda em estágio jovem 

de desenvolvimento. Após o tratamento, os agregados foram enxaguados com água corrente e 

submetidos ¨ secagem ao sol ou em c©mara a 40 ÁC por 48 a 72 horas (Figura 3-4c). 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

Figura 3-4ï (a) Homogeneização do tipo pilha alongada; (b) Tratamento do bambu em água a 

80°C; (c) Secagem das partículas de bambu. 

 

A caracterização dimensional destas partículas revelou um comprimento m®dio de 22,20 mm 

(variando de 6,89 a 64,24 mm) e largura m®dia de 5,70 mm (variando de 1,93 a 11,50 mm), 

resultando em uma razão de aspecto média de 5,04, com variação entre 1,13 e 22,86 (Figura 

3-5). Observa-se, portanto, que o comprimento tende a ser, em média, cerca de quatro vezes 

maior que a largura, o que gera uma ampla distribuição de razões de aspecto.  

 

 

Figura 3-5ï Distribuição do comprimento e largura das partículas graúdas de bambu 
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Esse resultado indica que, enquanto parte das partículas apresenta geometria típica de agregados 

graúdos, outras assumem proporções mais alongadas, aproximando-se do comportamento 

esperado de fibras (Figura 3-6). Essa heterogeneidade dimensional é relevante, pois partículas 

com maior razão de aspecto tendem a contribuir não apenas como agregados, mas também 

como elementos de reforço fibroso, influenciando a resistência à tração, à fissuração e ao 

comportamento pós-fissuração do compósito. 

 

 

Figura 3-6ï Aspecto visual das partículas de bambu mais alongadas. 

 

A utilização de subprodutos oriundos de diferentes setores industriais, independentemente da 

espécie de bambu ou método de cultivo, gerou uma distribuição significativa de tamanhos, 

influenciada principalmente pelas diferenças entre espécies e pelo grau de maturidade dos 

colmos, fatores que afetam diretamente o processo de produção dos bioagregados. 

Massa Específica e Massa Específica Aparente 

A determinação da massa específica e da massa específica aparente das partículas de bambu a 

serem utilizadas em substituição dos agregados graúdos convencionais foi realizada com base 

nos procedimentos da norma NBR NM 52 (ABNT, 2002), recomendada para agregados 

miúdos. Embora as partículas utilizadas nesta pesquisa apresentem dimensões graúdas, optou-

se por essa norma em razão da sua maior adequação ao formato alongado das partículas de 

bambu. O uso da NBR NM 53 (ABNT, 2022), específica para agregados graúdos 

convencionais, foi descartado, uma vez que o cesto metálico exigido pelo método apresentaria 
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aberturas incompatíveis com as dimensões e formas irregulares dos bioagregados, podendo 

acarretar perdas de material e imprecisão nos resultados. 

Os resultados obtidos para os bioagregados de bambu foram de 1,14 g/cmį para a massa 

espec²fica e 0,54 g/cmį para a massa espec²fica aparente, valores coerentes com a baixa 

densidade típica dos materiais lignocelulósicos. 

Absorção de Água 

As partículas de bambu apresentam elevada porosidade, o que resulta em significativa 

capacidade de absorção de água. Essa característica pode alterar propriedades físicas e 

mecânicas do compósito cimentício e interferir no processo de hidratação da matriz (Amziane; 

Collet, 2017). Por essa razão, a dosagem dos bioconcretos deve considerar a água absorvida 

pelas partículas, sendo necessária a adição de uma quantidade suplementar de água, 

denominada água de compensação, à água de amassamento das misturas. Essa quantidade é 

definida com base no teor de absorção das partículas de bambu. O ensaio de absorção seguiu o 

procedimento indicado por (Da Gloria, 2020; Sá, 2022)  

A absorção de água do bambu encontrada neste ensaio foi de 57,43% indicando a elevada 

capacidade de retenção hídrica do material, o que reforça a importância de seu controle nas 

etapas de dosagem. 

3.1.1.2 Cimento, Metacaulinita e Cinza Volante 

Os materiais cimentícios empregados neste estudo, cimento Portland do tipo CP II-F 40, 

metacaulinita e cinza volante, foram caracterizados quanto à massa específica, composição 

química e distribuição granulométrica. A substituição parcial do cimento por essas adições 

pozolânicas é justificada tanto por razões ambientais quanto pelo desempenho do compósito.  

Esses materiais suplementares melhoram as propriedades mecânicas e de trabalhabilidade do 

bioconcreto além de resultar em uma matriz menos agressiva aos materiais vegetais pelo 

consumo do hidróxido de cálcio. A metacaulinita, devido à sua alta reatividade e finura, 

favorece a obtenção de uma matriz mais densa e resistente, enquanto a cinza volante, com sua 

morfologia esférica e reatividade mais lenta, aumenta a trabalhabilidade no estado fresco e 

reduz problemas de exsudação e segregação (Azevedo, 2002; Caldas et al., 2021b; Da Gloria, 

2020). A combinação de ambos permite otimizar simultaneamente a durabilidade das partículas 
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vegetais, a resistência mecânica e a trabalhabilidade da mistura, configurando uma solução 

tecnicamente e ambientalmente vantajosa. 

Massa Específica e Composição Química 

A massa específica dos materiais foi determinada por meio do método de picnometria a gás 

hélio, utilizando o equipamento Accupyc da Micrometrics, instalado nas dependências do 

NUMATS. Os valores obtidos indicam que o cimento possui densidade de 3,05 g/cmį, a 

metacaulinita 2,73 g/cmį e a cinza volante 1,92 g/cmį (Tabela 3-1). 

A composição química dos materiais cimentícios, por outro lado, foi analisada por florescência 

de raios-X (FRX), utilizando o equipamento da Shimadzu modelo EDX-720. Os resultados 

obtidos estão sintetizados na Tabela 3-1, onde se observa que o cimento é predominantemente 

constituído por óxido de cálcio (CaO), enquanto a metacaulinita e a cinza volante apresentam 

elevadas concentra­»es de di·xido de sil²cio (SiO ) e ·xido de alum²nio (Al O ), sendo, 

portanto, materiais pozolânicos com potencial para contribuir com reações secundárias de 

hidratação na matriz cimentícia. 

 

Tabela 3-1 - Composição química dos materiais cimentícios e massa específica. 

Elemento Químico Cimento Metacaulinita Cinza Volante 

CaO 76,858% 0,133% 2.290% 

SiO2 12,584% 57,615% 50.963% 

Al2O3 - 34,673% 34.194% 

Fe2O3 5,371% 3,065% 5.333% 

SO3 3,900% 1.433% 1.593% 

K2O 0,517% 0.476% 3.521% 

SrO 0.375% 0,006% 0.024% 

TiO2 0.310% 2,014% 1.240% 

MnO 0.084% - 0.046% 

BaO - 0,443% 0.594% 

ZrO2 - 0,107% 0.111% 

CuO - 0,015% - 

ZnO - 0.016% 0.045% 

Rb2O - 0,005% 0.028% 

Y2O3 - - 0.012% 

NbO - - 0.006% 

Densidade [g/cm³] 3,05 2,73 1,92 



71 

Granulometria 

A distribuição granulométrica dos materiais cimentícios foi determinada por difração a laser, 

utilizando o equipamento Mastersizer® 2000 da Malvern Instruments Ltda., localizado no 

laboratório do NUMATS. Este método permite uma análise precisa da faixa de partículas, 

abrangendo desde a escala milimétrica até a nanométrica, sendo amplamente empregado na 

caracterização de materiais pulverulentos. 

A distribuição granulométrica dos materiais cimentíceos empregados na pesquisa está 

apresentada na Figura 3-7. 

 

 

Figura 3-7 ï Distribuição granulométrica dos materiais cimentícios utilizados. 

 

3.1.1.3 Areia 

A areia utilizada para produção dos bioconcretos foi caracterizada conforme sua massa 

específica, absorção de água e granulometria.  

Massa Específica e Absorção de Água 

A determinação da massa específica da areia seguiu os procedimentos descritos na norma NBR 

NM 52 (ABNT, 2002). A areia apresentou massa específica de 2,47 g/cm³ e absorção de água 

igual a 2,06%. 
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Granulometria 

A análise granulométrica da areia foi determinada por peneiramento, de acordo com o 

procedimento da NBR NM 248 (ABNT, 2003) e sua classificação foi realizada de acordo com 

a NBR 7211 (ABNT, 2009). A curva de distribuição do tamanho das partículas está apresentada 

na Figura 3-8, a partir da qual foram determinados o módulo de finura e a dimensão máxima 

característica da areia utilizada na composição dos bioconcretos. 

 

 

Figura 3-8 ï Curva granulométrica da areia. 

 

3.1.1.4 Aditivo Superplastificante 

Com o objetivo de reduzir o consumo de água e melhorar a trabalhabilidade das misturas, foi 

utilizado o aditivo superplastificante Glenium 51 da BASF. Trata-se de um aditivo de terceira 

geração, à base de éter policarboxilato, com aspecto líquido e coloração branco-turva. As 

propriedades físico-químicas do superplastificante, conforme informações disponibilizadas 

pelo fabricante, estão apresentadas na Tabela 3-2. 
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Tabela 3-2 ï Propriedades do aditivo superplastificante Glenium 51. 

Descrição Especificação 

pH 5 - 7 

Densidade (g/cm³) 1,067 ï 1,107 

Teor de sólidos (%) 28,5 ï 31,5 

Viscosidade (cps) < 150 

 

3.1.2 Estudo de dosagem da argamassa para produção de bioconcretos com 

partículas graúdas de bambu 

A dosagem dos bioconcretos com partículas graúdas de bambu, embora baseada em 

fundamentos da tecnologia dos concretos convencionais, exigiu uma abordagem própria, em 

virtude das particularidades físicas e mecânicas da biomassa empregada. Visando a formulação 

de compósitos com desempenho reológico e mecânico compatível com aplicações estruturais, 

iniciou-se o processo por uma etapa de otimização da argamassa, adotando-se, para isso, um 

volume fixo de 25% de partículas de bambu em relação ao volume total do bioconcreto. 

A definição dos parâmetros da argamassa base considerou critérios de desempenho tanto no 

estado fresco quanto no estado endurecido. No estado fresco, buscou-se garantir 

trabalhabilidade adequada para a moldagem e o adensamento dos corpos de prova, por meio do 

ensaio de tempo de Vee-Bee (IS 1199, 1959), mais apropriado para compósitos de consistência 

seca do que o ensaio tradicional de abatimento (slump). No estado endurecido, o desempenho 

foi avaliado com base na resistência à compressão axial aos 7 e 28 dias, no módulo de 

elasticidade e na análise das curvas tensão-deformação aos 28 dias. 

Como dito anteriormente, utilizou-se a substituição parcial do cimento por metacaulinita e cinza 

volante. O teor de metacaulinita foi mantido fixo em 30% da massa dos materiais cimentícios, 

com base em estudos anteriores por Andreola (2021), Da Gloria (2020), Lima (2020) e Silva 

(2019), e foram testadas três proporções entre cimento, metacaulinita e cinza volante: 40/30/30, 

50/30/20 e 60/30/10. Em todas as composições, a razão água/materiais cimentícios foi mantida 

constante em 0,35, de forma a garantir a comparabilidade dos resultados. 
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Com a definição da proporção entre os ligantes, avaliou-se a influência da relação 

areia/materiais cimentícios (areia/mc), já que os estudos anteriores envolvendo partículas 

graúdas de bambu que também utilizaram areia, usualmente mantiveram esse parâmetro fixo. 

Foram analisadas três proporções: 0,5; 1,0; e 1,5, sendo que valores superiores a 2,0 foram 

descartados após testes preliminares apontarem prejuízo significativo à trabalhabilidade. Nesta 

etapa a relação água/materiais cimentícios continuou fixa em 0,35. 

Em seguida, foram testadas três relações água/materiais cimentícios (a/mc): 0,35; 0,32; e 0,30, 

juntamente com a definição do teor mínimo necessário de aditivo superplastificante. Essa 

escolha baseou-se no estudo de Da Gloria (2020), que demonstrou que valores de a/mc 

inferiores a 0,35 favorecem o desempenho mecânico de bioconcretos com partículas vegetais. 

O uso do superplastificante teve como objetivo garantir a consistência da mistura mesmo em 

proporções reduzidas de água. 

Posteriormente, avaliou-se o efeito da adição de cloreto de cálcio como acelerador de pega, 

visando potencializar o ganho de resistência inicial, especialmente em razão da elevada 

capacidade de absorção de água das partículas vegetais. Por fim, analisou-se a influência do 

tipo de cura (úmida e seca) nas formulações consideradas ideais, bem como a viabilidade de 

aumentar o teor de areia quando da incorporação de aditivo superplastificante. Todas as 

formulações estudadas nesta etapa estão apresentadas na Tabela 3-3. 

 

Tabela 3-3 ï Consumo materiais (kg/m³) 

C/Mk/CV a/mc ar/mc B C Mk CV A Ah Ac SP 

40/30/30 0,35 1,0 135.25 260.27 195.20 195.20 650.68 227.74 77.63 0.00 

50/30/20 0,35 1,0 135.25 330.87 198.52 132.35 661.75 231.61 77.63 0.00 

60/30/10 0,35 1,0 135.25 403.92 201.96 67.32 673.19 235.62 77.63 0.00 

60/30/10 0,35 1,5 135.25 341.77 170.88 56.96 854.42 199.36 77.63 0.00 

60/30/10 0,35 0,5 135.25 493.69 246.85 82.28 411.41 287.99 77.63 0.00 

60/30/10 0,32 1,0 135.25 510.49 255.25 85.08 425.41 272.26 77.63 0.00 

60/30/10 0,30 1,0 135.25 522.35 261.17 87.06 435.29 261.17 77.63 0.00 

60/30/10 0,30 1,0 135.25 522.35 261.17 87.06 435.29 261.17 77.63 4.35 

C: cimento; Mk: metacaulinita; CV: cinza volante; a/mc: relação água/materiais cimentícios; ar/mc: relação areia/materiais 

cimentícios; B: bambu; A: areia; Ah: água de hidratação; Ac: água de compensação; SP: superplastificante. 
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3.1.2.1 Trabalhabilidade 

A trabalhabilidade das misturas foi avaliada por meio do ensaio de tempo de Vee-Bee, o qual 

fornece uma indicação da mobilidade e da coesão da mistura no estado fresco. Esse ensaio é 

especialmente recomendado para concretos de consistência seca ou semi-seca, como é o caso 

dos bioconcretos com partículas graúdas de bambu. O procedimento consiste em medir o tempo 

necessário para que o concreto fresco sofra a remoldagem de um tronco de cone para um 

formato cilíndrico sob vibração controlada. Esse tempo, medido em segundos, é denominado 

tempo de Vee-Bee e representa o esforço de remoldagem da mistura.  

O equipamento utilizado está em conformidade com a norma IS 1199:1959, sendo composto 

por uma mesa vibratória montada sobre suportes elásticos e um recipiente cilíndrico com base 

fixa, no qual é inserido o concreto moldado no formato de tronco de cone (Figura 3-9). Após a 

desmoldagem do cone, uma placa de acrílico é apoiada sobre a superfície da amostra, iniciando-

se, então, a vibração. O tempo é cronometrado até que a massa se acomode completamente e 

preencha de forma homogênea o molde cilíndrico (Figura 3-10). 

 

 

Figura 3-9 ï Consistômetro de Vee-Bee (IS 1199:1959). 
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(a) (b) 

Figura 3-10 ï (a) Ensaio de Tempo de Vee-Bee antes da vibração; (b) Massa de bioconcretos 

após a vibração. 

 

Esse procedimento simula condições próximas às enfrentadas em campo durante o lançamento 

e adensamento de concretos de baixa fluidez, sendo, portanto, mais representativo do 

comportamento prático desses materiais em comparação a ensaios como o slump test ou o 

ensaio de compactação. No entanto, o método não é adequado para concretos muito fluidos, 

pois estes perdem rapidamente a forma de tronco de cone logo após a desmoldagem, 

dificultando a medição precisa do tempo. 

A Tabela 3-4 apresenta a classificação do concreto em função do tempo de Vee-Bee, conforme 

estabelecido pela IS 1199:1959, permitindo a categorização das misturas quanto à sua 

consistência, com indicações sobre o comportamento de coesão e risco de segregação. 
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Tabela 3-4 ï Escala de consistência do Tempo de Vee-Bee (IS 1199:1959). 

Consistência 
Tempo de Vee-Bee 

(s) 
Características 

Terra úmida 20 a 40 As partículas de agregado graúdo no concreto são 

adesivas. Risco de segregação. 

Muito seco 10 a 20 O concreto tem a consistência muito seca, formando um 

amontoado rígido quando despejado, e mal tende a se 

movimentar ou rolar para formar uma superfície quase 

horizontal quando transportado por muito tempo, por 

exemplo, em um carrinho de mão. 

Seco 5 a 10 O concreto tem a consistência seca, forma um monte 

quando despejado e se movimenta ou rola para formar 

uma superfície horizontal quando transportado por muito 

tempo, por exemplo, em um carrinho de mão. 

Plástico 3 a 5 O concreto pode ser moldado em uma bola entre as 

palmas das mãos e adere à pele. 

Semi-fluido 1 a 3 O concreto não pode ser transformado em uma bola entre 

as palmas das mãos, mas se espalha mesmo que 

lentamente e sem afetar a coesão dos constituintes para 

que não ocorra a segregação. 

Fluido < 1 O concreto se espalha rapidamente e ocorre a segregação. 

 

3.1.2.2 Resistência à Compressão Uniaxial e Módulo de Elasticidade 

Os ensaios de resistência à compressão uniaxial foram conduzidos em uma prensa Shimadzu, 

com capacidade de 1000 kN, localizada no Laboratório de Ensaios Mecânicos do NUMATS. 

Os corpos de prova (CPs) utilizados apresentavam geometria cilíndrica, com 75 mm de 

diâmetro e 150 mm de altura, sendo moldados cinco CPs por mistura. Os ensaios foram 

realizados sob deslocamento controlado, com velocidade constante de 0,3 mm/min. 

A deformação axial foi medida por meio de sensores LVDTs (Linear Variable Differential 

Transformers), acoplados em pares opostos nas laterais dos corpos de prova, permitindo o 

cálculo da média das leituras para maior precisão (Figura 3-11). As resistências à compressão 

foram determinadas aos 7 e 28 dias de idade. 
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Figura 3-11 ï Configuração do ensaio de compressão axial. 

 

3.2 Resultados e discussões 

3.2.1 Estudo da composição da matriz cimentícia  

Os resultados obtidos na análise das diferentes proporções entre os materiais cimentícios 

(Tabela 3-5) demonstram que o aumento do teor de cimento promove um ganho significativo 

no desempenho mecânico dos compósitos. A formulação com proporção 60/30/10 

(cimento/metacaulinita/cinza volante) apresentou o maior tempo de Vee-Bee (19 s), indicando 

menor fluidez da mistura em razão da menor quantidade de cinza volante e maior teor de 

cimento, o que resultou em uma consistência mais seca. Essa mesma formulação também 

apresentou a maior resistência à compressão aos 28 dias, atingindo 11,04 MPa. 

Apesar disso, todas as composições foram consideradas moldáveis e exibiram boa 

homogeneidade. A Figura 3-12a ilustra a mistura com proporção 60/30/10 após o ensaio de 

Vee-Bee, evidenciando que a vibração foi suficiente para garantir um adensamento uniforme. 

A Figura 3-12b mostra os corpos de prova das três composições, todos com aparência coesa e 

ausência significativa de vazios ou segregação. 
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Tabela 3-5 ï Resultados da análise da composição da matriz cimentícia. 

Bioconcretos 
Tempo Vebe 

(s) 

Resistência à compressão 

(MPa) 

Módulo de 

Elasticidade 

aos 28 dias 

(GPa) 
7 dias 28 dias 

40/30/30 14 5,85 (1,89) 7,56 (2,69) 6,13 (2,49) 

50/30/20 18 7,95 (0,83) 10,04 (1,49) 7,50 (4,07) 

60/30/10 19 9,63 (0,70) 11,04 (2,99) 6,77 (7,58) 

 

 

Figura 3-12 ïCorpos de prova dos bioconcretos com matriz 40/30/30, 50/30/20 e 60/30/10. 

 

No que se refere ao módulo de elasticidade, os valores obtidos não apresentaram variações 

expressivas entre as formulações, oscilando entre 6,13 e 7,50 GPa, o que indica que a rigidez 

das matrizes não foi substancialmente afetada pela alteração da proporção entre os ligantes. 

Considerando o conjunto dos resultados apresentados, desempenho mecânico, trabalhabilidade 

e moldabilidade, a proporção 60/30/10 foi adotada como matriz cimentícia base para as etapas 

seguintes desta pesquisa. 

Vale destacar que, embora o valor de resistência obtido ainda não atinja o patamar de 15 MPa 

aos 28 dias, estabelecido como referência mínima para aplicação estrutural, esta formulação 

representa o melhor equilíbrio entre desempenho e viabilidade de processamento, sendo 

passível de futuras otimizações em etapas posteriores da dosagem. 
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3.2.2 Estudo das proporção areia/ materiais cimentícios  

Com a proporção entre os materiais cimentícios definida na etapa anterior, foram avaliadas três 

relações entre areia e materiais cimentícios: 0,5, 1,0 e 1,5. Os resultados obtidos (Tabela 3-6) 

evidenciam que o aumento do teor de areia influencia de forma mais significativa o 

comportamento em estado fresco dos bioconcretos do que seu desempenho mecânico no estado 

endurecido. 

Observou-se uma tendência de elevação do tempo de Vee-Bee com o acréscimo de areia, 

indicando uma redução progressiva da trabalhabilidade das misturas. Essa tendência pode ser 

atribuída à menor quantidade de pasta disponível para envolver os grãos de areia e as partículas 

graúdas de bambu, o que dificulta o adensamento adequado da massa. Apesar do acréscimo no 

tempo de Vee-Bee, todas as formulações analisadas foram classificadas de maneira semelhante 

como de consistência muito seca, conforme os critérios do ensaio (Tabela 3-4). 

 

Tabela 3-6 ï Resultados da análise da relação areia/ materiais cimentícios. 

Bioconcretos 
Tempo Vebe 

(s) 

Resistência à compressão 

(MPa) 

Módulo de 

Elasticidade 

aos 28 dias 

(GPa) 
7 dias 28 dias 

Areia/ mc 0,5 16 10,17 (1,13) 11,42 (1,22) 7,70 (2,60) 

Areia/ mc 1,0 19 9,63 (0,70) 11,04 (2,99) 6,77 (7,58) 

Areia/ mc 1,5 20 9,58 (2,26) 11,57 (1,53) 8,40 (4,29) 

 

Apesar disso, as três composições atingiram resistências à compressão aos 28 dias superiores a 

11 MPa, o que revela que o desempenho mecânico se manteve satisfatório mesmo com o 

aumento da fração de areia. O módulo de elasticidade também apresentou variações pouco 

significativas, permanecendo na faixa entre 6,77 e 8,40 GPa. Entretanto, a formulação com 

proporção areia/materiais cimentícios igual a 1,5 apresentou sinais de formação de vazios 

visíveis nos corpos de prova (Figura 3-13), sugerindo uma limitação na capacidade de 

moldagem e homogeneidade da mistura, especialmente quando associada a maiores teores de 

partículas graúdas de bambu. 
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(a) 

 
(b) 

Figura 3-13 ïCorpo de prova de bioconcreto com proporção areia/ materiais cimentícios de 

1,5 (a) vista frontal; (b) vista superior. 

 

Dessa forma, considerando o equilíbrio entre trabalhabilidade, desempenho mecânico e 

qualidade da moldagem, adotou-se a relação areia/materiais cimentícios igual a 1,0 como 

referência para as etapas subsequentes desta pesquisa. 

3.2.3 Estudo das relações água/ligantes  

Após a definição da composição da matriz cimentícia e da proporção de areia, foram avaliadas 

três relações água/ligantes: 0,35, 0,32 e 0,30. Esses valores foram selecionados com base em 

estudos prévios, como o de Da Glória (2020), que demonstraram que relações inferiores a 0,35 

favorecem o desenvolvimento das propriedades mecânicas em bioconcretos com agregados 

vegetais. A Tabela 3-7 apresenta os resultados obtidos para cada composição, incluindo o tempo 

de Vee-Bee, a resistência à compressão aos 7 e 28 dias, bem como o módulo de elasticidade. 

 

Tabela 3-7 ï Resultados da análise da relação água/ ligantes. 

Bioconcretos 
Tempo Vebe 

(s) 

Resistência à compressão 

(MPa) 

Módulo de 

Elasticidade 

aos 28 dias 

(GPa) 
7 dias 28 dias 

Água/ mc 0,35 19 9,63 (0,70) 11,04 (2,99) 6,77 (7,58) 

Água/ mc 0,32 30 10,93 (1,02) 12,61 (3,25) 9,50 (3,80) 

Água/ mc 0,30 + 0,5% 

Superplastificante 
10 13,13 (5,18) 15,11 (2,30) 11,73 (7,45) 

 



82 

Durante a preparação da mistura com relação água/ligantes de 0,30, observou-se que a 

composição apresentava baixa trabalhabilidade, com tempo de Vee-Bee de 37 segundos, 

dificultando o adensamento e a moldagem dos corpos de prova. Como consequência, foi 

identificado o surgimento de vazios nos elementos moldados (Figura 3-14), comprometendo a 

homogeneidade e o desempenho do material no estado endurecido. 

Para contornar essa limitação, investigou-se a incorporação progressiva de aditivo 

superplastificante Glenium 51, com incrementos de 0,1% em massa em relação aos ligantes. O 

teor mínimo necessário para garantir a moldabilidade e a coesão adequada da mistura foi 

identificado como 0,5%. 

 

 

Figura 3-14 ï Vazios presentes em corpo de prova com relação água/materiais cimentícios de 

0,30 sem incorporação de aditivo superplastificante. 

 

Com a adição de 0,5% de superplastificante, a mistura com relação água/ligantes de 0,30 

apresentou excelente trabalhabilidade e o melhor desempenho mecânico entre as composições 

analisadas, atingindo resistência à compressão de 15,11 MPa aos 28 dias e módulo de 

elasticidade de 11,73 GPa. Essa formulação também apresentou o menor tempo de Vee-Bee 

(10 s), indicando uma consistência plástica adequada para o manuseio e a moldagem. Diante 

desses resultados, a relação água/ligantes de 0,30, associada à adição mínima de 0,5% de 

superplastificante, foi adotada como referência para as etapas subsequentes da pesquisa, por 

aliar excelente desempenho mecânico e boa trabalhabilidade. 
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Consideramos 0,5% uma adição mínima porque, nas fases posteriores do estudo, o aumento da 

fração de partículas de bambu na matriz poderá exigir teores superiores de superplastificante 

para manter níveis adequados de trabalhabilidade e homogeneidade, prevenindo segregação e 

garantindo a coesão dos bioconcretos. 

3.2.4 Estudo da influência da incorporação de cloreto de cálcio como 

acelerador de pega  

Com a definição da relação água/materiais cimentícios e da incorporação do superplastificante, 

foi avaliada a influência da adição de cloreto de cálcio como agente acelerador de pega nas 

formulações de bioconcreto. A análise comparativa entre as misturas com e sem cloreto de 

cálcio (Tabela 3-8) mostrou que a incorporação do agente não resultou em ganhos significativos 

de desempenho mecânico, tanto na resistência à compressão aos 7 e 28 dias quanto no módulo 

de elasticidade aos 28 dias. 

 

Tabela 3-8 ï Resultados da análise da influência da incorporação do cloreto de cálcio. 

Bioconcretos 
Tempo Vebe 

(s) 

Resistência à compressão 

(MPa) 

Módulo de 

Elasticidade 

aos 28 dias 

(GPa) 
7 dias 28 dias 

Com CaCl2 10 13,13 (5,18) 15,11 (2,30) 11,73 (7,45) 

Sem CaCl2 10 12,47 (1,18) 14,93 (1,97) 10,73 (3,77) 

 

Ambas as formulações apresentaram comportamento semelhante no estado fresco, com tempo 

de Vee-Bee de 10 segundos, indicando consistência plástica adequada e sem prejuízo na 

trabalhabilidade. Em termos de resistência, a diferença entre as médias foi inferior a 1 MPa aos 

28 dias, com variação dentro da faixa esperada de dispersão dos resultados. 

Diante da ausência de benefícios mecânicos relevantes e considerando a proposta de reduzir o 

impacto ambiental das formulações, optou-se pela não utilização do cloreto de cálcio nas etapas 

subsequentes da pesquisa. A exclusão do aditivo contribui para a redução no consumo de 

insumos e simplifica a composição dos bioconcretos, sem comprometer o desempenho 

estrutural desejado. 
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3.2.5 Estudo da influência do tipo de cura empregado nos bioconcretos  

Em estudos anteriores sobre bioconcretos com elevada incorporação de agregados vegetais, a 

cura seca foi frequentemente adotada como procedimento padrão (Aguiar, 2020; Andreola, 

2021; Da Gloria, 2020; Silva, 2019), sob a justificativa de que esses agregados promovem cura 

interna devido à sua elevada capacidade de absorver e liberar água ao longo do tempo. No 

entanto, considerando que, neste estudo, as formulações também incluem areia como 

componente da matriz, tornou-se necessário avaliar se essa adição poderia comprometer ou 

modificar o efeito da cura interna promovida pelas partículas graúdas de bambu. 

Os resultados experimentais, no entanto, indicam que o tipo de cura empregado não exerceu 

influência significativa sobre o desempenho mecânico das misturas analisadas. Aos 28 dias, os 

corpos de prova submetidos à cura seca apresentaram resistência média à compressão de 11,95 

± 0,37 MPa, enquanto os submetidos à cura úmida atingiram 12,74 ± 0,37 MPa, diferença 

considerada não significativa para fins práticos. 

Dessa forma, optou-se pela adoção da cura seca nas etapas subsequentes da pesquisa, tanto por 

sua efetividade quanto por estar alinhada com a proposta de redução do consumo de recursos e 

com os procedimentos predominantes na literatura voltada ao desenvolvimento de bioconcretos 

com agregados vegetais. 

3.3 Conclusões do capítulo 

A partir dos estudos experimentais realizados para definição da matriz cimentícia dos 

bioconcretos com partículas graúdas de bambu, foram obtidos os seguintes resultados e 

conclusões: 

¶ A substituição parcial de 40% do cimento por materiais pozolânicos (30% de 

metacaulinita e 10% de cinza volante) resultou na melhor combinação entre 

trabalhabilidade, moldabilidade e desempenho mecânico, sendo essa proporção adotada 

como base para as formulações utilizadas nas etapas seguintes; 

¶ A relação areia/materiais cimentícios de 1,0 foi definida como a mais adequada, por 

apresentar boa resistência à compressão e favorecer a trabalhabilidade e a 

homogeneidade das misturas; 

¶ A relação água/materiais cimentícios de 0,30, associada à adição mínima de 0,5% de 

superplastificante, promoveu o maior desempenho mecânico entre as formulações 
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avaliadas, com excelente trabalhabilidade sob vibração e adequada integridade 

estrutural dos corpos de prova; 

¶ A adição de cloreto de cálcio como acelerador de pega não apresentou efeito 

significativo sobre o ganho de resistência à compressão e, portanto, foi descartada como 

aditivo nas formulações, visando reduzir o uso de insumos sem comprometimento da 

performance do material; 

¶ A análise do tipo de cura indicou que a cura seca apresentou desempenho mecânico 

similar à cura úmida, sendo adotada por sua praticidade, menor consumo de água e 

compatibilidade com o comportamento interno de umidade promovido pelas partículas 

de bambu.   
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4 Propriedades dos bioconcretos de bambu graúdo 

Este capítulo apresenta os resultados obtidos para as propriedades físicas e o desempenho 

mecânico dos bioconcretos com partículas graúdas de bambu. As frações volumétricas 

analisadas foram de 15%, 20%, 25% e 30%, em relação ao volume total da mistura. Trata-se de 

uma investigação inédita voltada ao desenvolvimento de compósitos com potencial de 

aplicação estrutural, empregando biomassa de bambu em substituição total ao agregado graúdo 

convencional. A escassez de dados na literatura científica sobre o uso de partículas graúdas de 

bambu nesse contexto reforça a originalidade desta contribuição e evidencia a relevância dos 

resultados aqui apresentados como referência para futuros estudos na área. 

4.1 Programa experimental 

Após a definição da composição da argamassa de referência (Capítulo 3), foram produzidos 

bioconcretos com diferentes teores de partículas de bambu (15%, 20%, 25% e 30% do volume 

total). O programa experimental seguiu a sequência metodológica ilustrada na Figura 4-1 e foi 

dividido nas seguintes etapas: 

i. Produção dos bioconcretos com 4 frações volumétricas distintas de partículas de bambu 

(15% - 20% - 25% - 30%); 

ii.  Avaliação da trabalhabilidade por meio do ensaio de tempo de Vee-Bee; 

iii.  Caracterização das propriedades físicas através da determinação da densidade e da 

absorção de água por capilaridade; 

iv. Investigação do desempenho mecânico a partir dos ensaios de compressão axial, tração 

por compressão diametral modificada, tração na flexão em três pontos e determinação 

do coeficiente de Poisson. 



87 

 

Figura 4-1 ï Fluxograma das atividades do capítulo 3 

 

Como definido anteriormente, a dosagem mínima de superplastificante foi estabelecida em 

0,5% em massa de materiais cimentícios. Contudo, para a mistura com 30% de partículas de 

bambu, foi necessário aumentar esse teor para assegurar adequada trabalhabilidade e 

moldabilidade. Após testes incrementais de 0,05%, definiu-se que a dosagem ideal para todas 

as formulações seria de 0,75%, valor mantido constante para todas as misturas ao longo dos 

experimentos, a fim de eliminar a influência do aditivo sobre os demais parâmetros avaliados. 
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O procedimento de produção dos bioconcretos de bambu, em uma betoneira com capacidade 

de 100 litros, consistiu em: 

1. Mistura prévia da água total (água de hidratação + água compensação) com o 

superplastificante em um recipiente; 

2. Homogeneização dos materiais secos (bambu, cimento, metacaulim, cinza volante e 

areia) em betoneira por 1 minuto; 

3. Adição progressiva de 80% da mistura de água total e superplastificante, durante 30 

segundos; 

4. Mistura contínua por 2:30 minutos; 

5. Pausa de 1 minuto para retirada de materiais aderidos no fundo da betoneira e adição 

dos 20% restantes da mistura da água total e superplastificante; 

6. Mistura final por mais 2 minutos 

Após o processo de mistura, os bioconcretos foram submetidos ao ensaio de tempo de Vee-Bee 

para avaliação da consistência, sendo, então, moldados em três camadas sucessivas em fôrmas 

previamente lubrificadas com óleo mineral. Cada camada foi adensada em mesa vibratória com 

frequência de 68 Hz por 15 segundos. 

Os corpos de prova foram mantidos por 24 horas nos moldes, protegidos de perda de umidade 

para o ambiente. Após a desmoldagem, os corpos de prova foram armazenados em câmara seca, 

com umidade relativa de 60% e temperatura de 21 ± 2°C, até os 28 dias de idade. 

A Tabela 4-1 mostra o consumo final de material por metro cúbico de bioconcretos para cada 

dosagem estudada. 

 

Tabela 4-1 ï Consumo de materiais (kg/m³). 

BCB Bambu Cimento Metacaulim 
Cinza 

Volante 
Areia Ahidr  Acomp SP 

BCB-15 81,15 479,28 239,64 79,88 798,80 239,64 46,58 5,99 

BCB-20 108,20 451,09 225,54 75,18 751,82 225,54 62,11 5,64 

BCB-25 135,25 422,90 211,45 70,48 704,83 211,45 77,63 5,29 

BCB-30 162,30 394,70 197,35 65,78 657,84 197,35 93,16 4,93 
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4.1.1 Tempo de Vee-Bee 

O ensaio do tempo de Vee-Bee foi realizado como explicado anteriormente no item 3.1.2.1. 

4.1.2 Caracterização física e mecânica 

4.1.2.1 Densidade Aparente 

A densidade aparente dos bioconcretos foi determinada a partir da medição da massa e das 

dimensões geométricas (diâmetro e altura) dos corpos de prova cilíndricos, após 28 dias de cura 

em ambiente seco. O cálculo foi realizado considerando a razão entre a massa dos corpos de 

prova e seu volume aparente, de acordo com a equa­«o da densidade (ɟ = m/V), em que m 

representa a massa do corpo de prova e V seu volume.  

4.1.2.2 Absorção de água por capilaridade 

O ensaio de absorção de água por capilaridade foi conduzido com base no protocolo 275 da 

RILEM (2025), o qual estabelece que as medições devem ocorrer durante um período de 48 

horas. Contudo, neste estudo, a duração do ensaio foi estendida para uma semana (170 horas), 

com o objetivo de caracterizar de forma mais abrangente o comportamento higroscópico dos 

bioconcretos contendo partículas vegetais graúdas. Esta modificação é justificada pelo fato de 

que não existem muitos estudos antecedentes de comportamento de absorção por capilaridade 

de bioconcretos contendo 100% dos agregados graúdos convencionais substituídos por 

partículas de bambu.  

Para cada mistura foram ensaiados 4 corpos de prova cilíndricos, de 75 mm de diâmetro e 150 

mm de altura. Após completar 28 dias em cura seca, as amostras foram secas em estufa a 60o ± 

2oC, até atingirem constância de massa. 

Visando garantir um fluxo unidirecional de água, da base do corpo de prova em direção ao topo, 

as laterais das amostras foram vedadas com fita impermeabilizante (Figura 4-2). As amostras 

foram, então, posicionadas no interior de um recipiente de vidro sobre um suporte plástico de 

forma a garantir que toda a face inferior estivesse em contato constante com a água. O 

recipiente, então, foi mantido com um nível de água constante de 5 mm de altura. A absorção 

de água por capilaridade dos corpos de prova foi calculada de acordo com a Equação 15. 
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Figura 4-2 ï Ensaio de absorção de água por capilaridade. 

 

  ὓ
ὓ ὓ

ὃ
  (15) 

Em que,  

- Mw é a absorção de água por capilaridade dos corpos de prova (kg/m²); 

-M é a massa do corpo de prova no instante t (kg); 

- M0 é a massa do corpo de prova seco em estufa, no instante 0 (kg); 

- A é a área transversal do corpo de prova (m²). 

4.1.2.3 Resistência à Compressão Uniaxial e Módulo de Elasticidade 

A avaliação da resistência à compressão uniaxial e do módulo de elasticidade dos bioconcretos 

foi conduzida conforme descrito anteriormente na Seção 3.1.2.2. 

4.1.2.4 Coeficiente de Poisson 

Durante o ensaio de compressão uniaxial desta etapa, foi também determinado o coeficiente de 

Poisson (ɜ) para cada uma das formula­»es dos bioconcretos. A an§lise desse par©metro ® de 

suma importância, especialmente considerando-se que o presente estudo propõe um novo 

compósito cimentício com agregados vegetais graúdos. O coeficiente de Poisson fornece 

informações fundamentais sobre o comportamento mecânico transversal do material sob 

esforços axiais. 
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Para a obtenção da deformação axial e transveral de cada corpo de prova, foram utilizados três 

sensores LVDTs (linear variable differential transformer), sendo dois posicionados na direção 

axial e um na direção transversal, conforme ilustrado na Figura 4-3. Os ensaios foram 

conduzidos aos 28 dias de idade dos corpos de prova. 

 

 

Figura 4-3 ï Montagem do ensaio de coeficiente de Poisson. 

 

4.1.2.5 Resistência à tração por compressão diametral modificada 

A avaliação da resistência à tração dos bioconcretos de bambu também foi realizada por meio 

de um ensaio de compressão diametral com geometria e instrumentação modificadas, conforme 

metodologia baseada em trabalhos anteriores, como os de Da Gloria (2020) e Lameiras, Barros 

e Azenha (2015). Tal adaptação tornou-se necessária em razão do comportamento particular 

dos bioconcretos com agregados vegetais, conforme observado por Silva (2019), que relatou 

que misturas com 25 a 45% de bioagregados miúdos tendem a apresentar esmagamento 

localizado sem separação das metades do corpo de prova, uma vez que os bioagregados atuam 

como elementos de ponte, restringindo a abertura e propagação das fissuras. 

Para contornar esse comportamento e promover a formação de uma única fissura retilínea, 

foram realizados entalhes espec²ficos. O primeiro par de entalhes, em formato de ñVò com 

ângulo de 90°, foi confeccionado nas laterais opostas do disco, servindo de interface para 
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aplicação da carga uniaxial. Em complemento, um segundo par de entalhes retilíneos, com 5 

mm de largura e 6 mm de profundidade, foi executado em ambas as faces do disco, conectando 

os entalhes em V ao longo da direção do carregamento (Figura 4-4). Essa configuração visa 

induzir a nucleação da fissura na região central e controlar sua trajetória. 

 

 
(a) 

 

 
(b) 

Figura 4-4 ï Compressão diametral modificada (a) Geometria da amostra, com dimensões em 

mm (Da Gloria, 2020); (b) Configuração do ensaio. 

 

Os ensaios foram realizados em prensa eletromec©nica Shimadzu, com capacidade de 100 kN, 

sob controle de deslocamento e velocidade constante de 0,1 mm/min. A aplicação da carga foi 

realizada por meio de um sistema de roletes de aço (6 mm de diâmetro e 85 mm de 

comprimento), em conjunto com placas de alumínio (80 × 9 × 1 mm³), posicionadas nos 

entalhes em V (Figura 4-4b). 

O monitoramento da abertura de fissura foi feito utilizando dois extensômetros do tipo clip-

gauge, posicionados na metade da altura das faces opostas do corpo de prova. Para garantir o 
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correto posicionamento dos instrumentos, pequenas placas metálicas foram coladas nas 

superfícies planas adjacentes aos entalhes. 

4.1.2.6 Resistência à tração por flexão 3 pontos 

O comportamento à tração na flexão dos bioconcretos de bambu foi avaliado por meio de 

ensaios de flexão em três pontos realizados em corpos de prova prismáticos entalhados. Foram 

ensaiados cinco corpos de prova com dimensões de 75 × 75 × 280 mm³, contendo um entalhe 

centralizado ao longo do comprimento, com altura de 12 mm e largura de 2,5 mm segundo 

indicado pelo Model Code 2010. Os ensaios foram realizados após 28 dias de cura em câmara 

seca. 

Este ensaio foi realizado na prensa Shimatdzu AGX de 100 kN de capacidade de carga, na 

velocidade de deslocamento de 0,1 mm/min. A abertura da fissura na região entalhada foi 

monitorada com o uso de um clip-gauge acoplado a chapas metálicas de 2 mm de espessura, 

previamente coladas nas laterais do entalhe. O deslocamento vertical na região central da viga 

foi medido por meio de um transdutor LVDT, conforme ilustrado na Figura 4-5. 

 

 

 

(a) (b) 

Figura 4-5 ï (a) Ensaio de Flexão em 3 pontos do BCB - 30; (b) Esquema da instrumentação 

(Da Gloria, 2020). 
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4.2 Resultados e discussões 

4.2.1 Tempo de Vee-Bee 

Os resultados obtidos no ensaio de tempo de Vee-Bee (Figura 4-6), evidenciaram uma tendência 

entre o aumento do teor de bambu incorporado na mistura com o aumento do tempo de Vee-

Bee do BCB. A mistura BCB-30 apresentou um tempo médio de 30,5 segundos, valor quase 

três vezes superior ao registrado para o BCB-15 (11 segundos), demonstrando uma relação 

inversa entre o volume de agregados vegetais e a consistência da mistura. Este comportamento 

indica perda progressiva da trabalhabilidade e uma consistência cada vez mais seca à medida 

que o teor de bambu aumenta. 

Estes resultados estão de acordo com os resultados encontrados por Maghfouri, Shafigh e 

Aslam (2018), Park et al. (2019) e Prakash et al. (2020) que atribuem a redução da 

trabalhabilidade ao aumento do teor de agregados vegetais na mistura. Segundo esses autores, 

essa perda está associada às características intrínsecas dos bioagregados, como elevada 

porosidade, rugosidade superficial e forma irregular, fatores que contribuem para o aumento do 

atrito interno e a consequente diminuição da mobilidade da mistura. 

 

 

Figura 4-6 ï Tempo de Vee-Bee x Teor de Bambu. 
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No contexto da presente pesquisa, é importante destacar que a água absorvida pelos 

bioagregados foi previamente considerada na dosagem, sendo incorporada ao total de água de 

hidratação da mistura. Com isso, acredita-se que a absorção inicial de água pelos bioagregados 

exerceu influência secundária na redução da trabalhabilidade.  

Além disso, com o acréscimo do teor de bambu na mistura há uma diminuição proporcional da 

quantidade de pasta disponível para lubrificar e revestir as partículas, o que reduz a fluidez da 

mistura, tornado-a mais coesa. 

Apesar da perda observada na trabalhabilidade, todas as formulações foram moldadas sem 

dificuldade sob vibração mecânica, demonstrando moldabilidade adequada para aplicação 

prática. De acordo com os valores de tempo de Vee-Bee obtidos, as misturas BCB-15, BCB-20 

e BCB-25 podem ser classificadas como misturas muito secas, seguindo critérios utilizados na 

literatura para concretos com baixa consistência. A mistura BCB-30, embora tenha apresentado 

o maior tempo (30,5 segundos), foi facilmente moldada, resultando em superfície homogênea 

e lisa (Figura 4-7), sem a formação de vazios visíveis após a desmoldagem, o que reforça sua 

viabilidade de utilização, mesmo com elevada incorporação de bioagregados. 

 

 

Figura 4-7 ï Superfície da mistura BCB-30 após o ensaio do tempo de Vee-Bee. 
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4.2.2 Caracterização física e mecânica 

4.2.2.1 Densidade Aparente 

A densidade dos bioconcretos foi determinada quando os corpos de prova completaram 28 dias 

na cura seca. Os valores obtidos encontram-se entre 1710 e 1910 kg/m³ (Tabela 4-2). 

 

Tabela 4-2 ï Valores de densidade (kg/m³) dos BCB. Coeficiente de variação em % entre 

parênteses. 

BCBs 
Densidade aparente 

(kg/m³) 

BCB-15 1910 (1,37) 

BCB-20 1820 (1,66) 

BCB-25 1740 (0,80) 

BCB-30 1710 (0,79) 

 

Observa-se uma tendência clara de redução da densidade com o aumento do teor de bambu na 

mistura (Figura 4-8). A mistura BCB-15 apresentou densidade de 1910 kg/m³, enquanto a BCB-

30 apresentou 1710 kg/m³, representando uma redução de aproximadamente 10,5% entre os 

extremos avaliados. Essa queda é atribuída principalmente à menor massa específica e à maior 

porosidade das partículas de bambu, que substituem um volume equivalente de matriz 

cimentícia mais densa. Como resultado, há uma diminuição efetiva da densidade da mistura 

(Khankhaje et al., 2016; Kumutha, Vijai e Vijayragavan, 2018; Mathew, Nadir e Arif, 2020; 

Poongodi e Murthi, 2021). 

Estes resultados estão de acordo com os dados encontrados na literatura em estudos que 

avaliaram a substituição total do agregado graúdo convencional por agregados graúdos de 

origem vegetal. Nestes trabalhos foram encontradas densidades entre 1425 e 1940 kg/m³, como 

ilustrado na Figura 4-8 (Azunna, 2019; Nadh et al., 2021; Prakash; Thenmozhi; Raman, 2019; 

Yew et al., 2014). Vale ressaltar que, a utilização de diferentes tipos de agregados vegetais e a 

alteração da dosagem da matriz, além do processo de adensamento, influencia de maneira 

significativa na densidade final do material. Assim, as comparações devem ser feitas com 

cautela e analisando as misturas que mais se aproximam da analisada. 
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Figura 4-8 ï Densidade (kg/m³) experimental x Teor de Bambu. 

 

Além da densidade compatível com a classificação de concreto leve, a análise visual das seções 

longitudinais dos corpos de prova endurecidos revelou uma distribuição homogênea dos 

agregados de bambu ao longo do volume da amostra, sem indícios de segregação (Figura 4-9). 

Esta observação reforça a adequação da formulação e dos procedimentos de moldagem 

adotados, inclusive para misturas com maior teor de agregados vegetais. 

 

 

Figura 4-9 ï Homogeneidade dos bioconcretos de bambu. 
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4.2.2.2 Absorção de água por capilaridade 

A absorção de água por capilaridade dos bioconcretos foi analisada com base em dois estágios 

característicos, conforme proposto por Fontes (2008). O primeiro estágio (S1) corresponde ao 

transporte capilar inicial da água nos poros maiores, apresentando comportamento linear com 

o tempo. Já o segundo estágio (S2), denominado estágio de saturação, apresenta comportamento 

não linear, refletindo o avanço mais lento da água nos poros mais finos. O ponto de transição 

(Pt) separa essas duas etapas do processo. 

As curvas de absorção de água em função da raiz quadrada do tempo estão apresentadas na 

Figura 4-10. Como identificado anteriormente por Fontes (2008), aqui também é possível notar 

duas etapas do processo de absorção capilar dos bioconcretos. Em um primeiro momento 

percebe-se o aumento linear do ganho de massa (Figura 4-10b), seguido de um aumento não 

linear e mais lento após o ponto de transição (Figura 4-10a). 

 

  
(a) (b) 

Figura 4-10 ï Curvas de absorção capilar em função da raiz quadrada do tempo (a) até 170 

horas de ensaio nos BCBs; (b) até o ponto de transição Pt. 

 

A Tabela 4-3 apresenta os valorem médios de absorção capilar após 72 horas e 170 horas de 

ensaio, além do ponto de transição para cada formulação. Ao analisar os dados, observa-se uma 

ligeira diferença na absortividade dos bioconcretos estudados, com uma tendência sutil de 

aumento na absorção de água à medida que aumenta a quantidade de agregados de bambu na 

mistura (Figura 4-10). Isso pode ser atribuído à alta porosidade dos agregados de origem 

vegetal, que facilita a absorção de água, bem como ao aumento da quantidade de vazios nos 

bioconcretos devido a redução da trabalhabilidade pelo aumento do teor de bambu. A absorção 

após 170 horas aumentou 24,7% de BCB-15 para BCB-20, seguida de 16,7% de BCB-20 para 
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BCB-25 e 12,5% de BCB-25 para BCB-30, refletindo o impacto progressivo do bambu na 

capacidade de absorção hídrica dos bioconcretos. 

Apesar dessa tendência de aumento, os resultados obtidos neste estudo revelam valores 

significativamente inferiores aos observados na literatura para bioconcretos com agregados 

vegetais finos e formulações sem areia. Estudos prévios reportam coeficientes de absorção entre 

2,5 e 3,0 g/cm² (Abed; Khaleel, 2019; Fapohunda et al., 2020; Thandavamoorthy, 2016), 

enquanto o maior valor registrado nesta pesquisa foi 1,26 g/cm² para o BCB-30, representando 

uma redução superior a 50%. 

 

Tabela 4-3 ï Valores médios obtidos para coeficiente de absorção capilar após 72 horas e 170 

horas de ensaio e valor do ponto de transição. Coeficiente de variação em % entre parênteses. 

BCBs Abs 72h (g/cm²) Abs 170h (g/cm²) Pt (g/cm²) 

BCB-15 0,63 (9,50) 0,77 (6,76) 0,35 

BCB-20 0,79 (13,98) 0,96 (14,37) 0,38 

BCB-25 0,87 (2,84) 1,12 (4,27) 0,39 

BCB-30 0,94 (3,80) 1,26 (4,14) 0,39 

 

Essa redução é atribuída a três fatores principais: 

(i) o uso de agregados de bambu graúdo com menor absorção de água em comparação a 

agregados vegetais finos; 

(ii) a presença de areia na composição, que promove um melhor empacotamento granular e 

reduz a interconectividade dos poros; 

(iii) o uso de materiais cimentícios suplementares (metacaulim e cinza volante), que densificam 

a matriz e colaboram para a formação de uma microestrutura com menor permeabilidade. Como 

destacado por Abed e Khaleel (2019), esses aspectos têm papel crucial na durabilidade e 

resistência à penetração de umidade em sistemas cimentícios baseados em materiais vegetais. 

Além disso, verifica-se que a maior parte da absorção ocorre nas primeiras 72 horas (Tabela 

4-3), correspondendo a 85% da absorção total para o BCB-15, 81% para o BCB-20, 78% para 

o BCB-25 e 75% para o BCB-30, reforçando que a maior taxa de captação hídrica ocorre nos 

estágios iniciais do processo. O ponto de transição Pt variou pouco entre as formulações (de 



100 

0,35 a 0,39 g/cm²), sugerindo que a variação no teor de bambu exerce influência limitada nesse 

parâmetro específico. 

4.2.2.3 Resistência à Compressão Uniaxial e Módulo de Elasticidade 

Os bioconcretos foram analisados após 7 e 28 dias de cura seca, visando investigar a influência 

da quantidade de partículas de bambu no desempenho mecânico. Os resultados obtidos estão 

sintetizados na Tabela 4-4 e evidenciam duas tendências principais: (i) redução da resistência e 

rigidez com o aumento do teor de bambu; e (ii) comportamento mecânico dúctil e progressivo 

nas formulações com maior volume de bambu. 

Entre os dias 7 e 28, todas as formulações apresentaram ganho de resistência. Contudo, esse 

ganho foi mais significativo nas formulações com menor teor de bambu: BCB-15 teve aumento 

de 25,9%, enquanto BCB-30 cresceu apenas 12,1%. 

Entretanto, a resistência à compressão diminuiu com o aumento do teor de bambu. Houve uma 

redução de aproximadamente 25% entre BCB-15 e BCB-20, e de 13% entre BCB-20 e BCB-

25, mesma porcentagem entre BCB-25 e BCB-30. A mistura BCB-15 obteve a maior resistência 

(23,72 MPa), enquanto a BCB-30 apresentou o menor valor (13,41 MPa). 

Esta mesma tendência de aumento do teor de bioagregados e consequente redução do 

desempenho mecânico foi observada por diversos outros autores, independentemente se a 

substituição de agregados graúdos convencionais por agregados vegetais foi total ou parcial 

(Azunna, 2019; Kumutha; Vijai; Vijayragavan, 2018; Poongodi; Murthi, 2021). Além disso, o 

mesmo padrão foi notado quando os bioagregados utilizados foram miúdos, como os resultados 

encontrados por Andreola (2021) e Da Gloria (2020). 

 

Tabela 4-4 ï Valores de resistência à compressão (7 e 28 dias) e módulo de elasticidade dos 

BCBs. Coeficiente de variação em % entre parênteses. 

BCBs 

Resistência à 

compressão 7 dias 

(MPa) 

Resistência à 

compressão 28 dias 

(MPa) 

Módulo de elasticidade 

28 dias (GPa) 

BCB-15 18,84 (2,85) 23,72 (2,70) 15,08 (3,81) 

BCB-20 13,94 (5,57) 17,82 (3,00) 12,95 (1,84) 

BCB-25 13,55 (3,55) 15,42 (2,62) 10,57 (1,07) 

BCB-30 11,96 (6,04) 13,41 (1,76) 8,57 (3,75) 
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Isto porque, um fator importante para o desempenho mecânico das misturas é a aderência entre 

a argamassa e os agregados. Esta propriedade é significativamente afetada pela textura das 

partículas de bambu utilizadas e pela quantidade de argamassa disponível na mistura. Assim, a 

superfície relativamente lisa das partículas de bambu diminui a aderência delas com a matriz 

em seu entorno. Com o progressivo aumento da quantidade de bambu na mistura, há uma 

consequente redução no volume de argamassa, prejudicando a aderência entre as partículas e a 

argamassa.  

Em termos de classificação como concreto leve estrutural, conforme a RILEM (1978), apenas 

o BCB-25 atende simultaneamente aos requisitos de resist°ncia (Ó15 MPa) e densidade (Ò1800 

kg/m³). O BCB-15, embora tenha obtido elevada resistência, ultrapassou o limite de densidade 

(1910 kg/m³), enquanto BCB-20 excedeu levemente o limite com 1820 kg/m³. 

Entretanto, segundo o ACI 213R-14, que considera como concretos leves estruturais aqueles 

com resist°ncia Ó17 MPa e densidade Ò1920 kg/mį, tanto BCB-15 quanto BCB-20 são 

classificáveis como concretos estruturais leves. Isso reforça a viabilidade técnica das 

formulações desenvolvidas, mesmo considerando diferentes referências normativas 

internacionais. 

No que diz respeito ao módulo de elasticidade dos bioconcretos, observou-se igualmente uma 

tendência de redução com o aumento do teor de bambu. O BCB-15 apresentou valor de 15,08 

GPa, enquanto o BCB-30 registrou 8,57 GPa, representando uma redução de 43% (Tabela 4-4). 

Essa queda acompanha o comportamento observado na resistência à compressão, indicando 

uma maior deformabilidade da mistura à medida que se aumenta o volume de agregados 

vegetais na formulação. 

A redução do módulo de elasticidade com o aumento do teor de bambu pode ser atribuída a 

dois mecanismos complementares. O primeiro está relacionado à maior deformabilidade 

intrínseca das partículas de bambu em comparação à matriz cimentícia utilizada na pesquisa. À 

medida que se aumenta o teor de bambu na mistura, ocorre uma redução proporcional da fração 

de argamassa, e os agregados vegetais, que são menos rígidos e mais compressíveis que os 

minerais, passam a dominar o comportamento mecânico, conferindo maior ductilidade ao 

compósito e, consequentemente, menor rigidez axial. Esse efeito foi observado nesta pesquisa, 

com reduções progressivas de módulo entre as formulações: 14,1% entre BCB-15 e BCB-20; 

18,3% entre BCB-20 e BCB-25; e 18,6% entre BCB-25 e BCB-30. 
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O segundo fator diz respeito à qualidade da zona de transição interfacial. Como evidenciado 

por análises transversais e imagens ampliadas da matriz cimentícia (Figura 4-11), verificou-se 

que o aumento do teor de bambu promove uma ITZ mais espessa, com formação de microvazios 

ao redor das partículas, decorrente da elevada porosidade e capacidade de absorção de água da 

biomassa (Bari; Salam; Safiuddin, 2021). Com isso, essa região se torna mais heterogênea e 

frágil, comprometendo a coesão entre a matriz e o bambu e favorecendo a iniciação precoce de 

fissuras, o que reduz tanto o módulo de elasticidade quanto a resistência à compressão. O efeito 

combinado dessas fragilidades locais resulta em um comportamento estrutural menos rígido e 

mais suscetível à deformação, especialmente em teores elevados de bioagregados. 

 

 
BCB-15 

 
BCB-20 

 

 
BCB-25 

 
BCB-30 

Figura 4-11 ï Aumento das zonas de transição interfacial (ITZ) com aumento do teor de 

partículas de bambu graúdo. 

 

Apesar da queda na rigidez, tal comportamento é contrabalançado por ganhos em ductilidade e 

dissipação de energia pós-pico, características desejáveis em elementos estruturais que 

requerem maior capacidade de deformação antes da ruptura (da Gloria et al., 2021; Gomes1 et 

al., 2023; Park et al., 2019). As curvas tensão x deformação apresentadas na Figura 4-12 

confirmam esse efeito, com respostas iniciais elástico-lineares até aproximadamente 50ï60% 

da tensão de pico, seguidas de trechos de amolecimento gradual, particularmente acentuados 

em BCB-25 e BCB-30. Isso ® atribu²do ao mecanismo de ñponte de fissuraò (crack-bridging) 
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exercido pelas partículas alongadas de bambu, que retardam a propagação de fissuras e 

estabilizam a resposta do material na fase plástica. 

 

  

Figura 4-12 ï Curvas típicas da evolução da tensão x deformação axial dos BCB. 

 

Aos 8000 ÕŮ de deforma­«o, BCB-25 e BCB-30 mantiveram 47ï53% da tensão máxima, 

enquanto BCB-15 e BCB-20 apresentaram valores inferiores a 40%, demonstrando maior 

tenacidade e resistência residual das misturas com maior teor vegetal. 

Vale destacar que poucos estudos abordam o módulo de elasticidade de concretos com 100% 

de substituição de agregados graúdos minerais por agregados vegetais, o que limita 

comparações diretas. No entanto, alguns estudos que analisaram misturas com substituição 

integral por bioagregados, relataram módulos variando entre 14 e 24 GPa (Poongodi; Murthi, 

2021; Prakash et al., 2020, 2021; Yew et al., 2014), o que se aproxima do valor obtido para o 

BCB-15 nesta pesquisa. 
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4.2.2.4 Coeficiente de Poisson 

Os resultados experimentais para o coeficiente de Poisson dos bioconcretos avaliados estão 

apresentados na Tabela 4-5, enquanto a relação entre as deformações (axial e transversal) e a 

resistência à compressão pode ser visualizada na Figura 4-13. 

 

Tabela 4-5 ï Resultados do coeficiente de Poisson. Coeficiente de variação em % entre 

parênteses. 

BCBs 
Coeficiente de 

Poisson 

BCB-15 0,40 (15,41) 

BCB-20 0,43 (4,84) 

BCB-25 0,36 (11,77) 

BCB-30 0,42 (17,54) 

 

  

Figura 4-13 ï Deformação transversal (negativa) e deformação axial (positiva) x Resistência à 

compressão dos BCB. 

 

Ao analisar os dados, observa-se que os bioconcretos apresentam valores significativamente 

superiores ao intervalo geralmente reportado para concretos convencionais, que varia entre 0,10 
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e 0,20. O Model Code 2010 recomenda, por exemplo, o uso de um valor médio de 0,20 para 

concretos leves. No entanto, os valores obtidos nesta pesquisa variaram entre 0,36 e 0,43. 

Esses resultados indicam que a incorporação de partículas de bambu graúdo ao concreto 

promove maior deformação lateral sob carregamento axial. Essa maior deformabilidade está 

associada à menor rigidez intrínseca dos bioagregados de bambu em relação à matriz 

cimentícia, o que reduz a restrição lateral imposta durante a aplicação da carga e permite maior 

expansão transversal. 

Além disso, estudos como o de Han e Xiang (2017) mostraram comportamento semelhante em 

concretos estruturais com agregados leves, nos quais a capacidade de deformação lateral 

aumentou com o incremento desses agregados. De modo similar, a presente pesquisa confirma 

que os bioconcretos com bambu também exibem maior deformação transversal nas tensões de 

pico à medida que o teor de bambu aumenta. 

Entretanto, cabe destacar que, apesar do aumento do teor de bambu nas misturas, os valores do 

coeficiente de Poisson se mantiveram relativamente estáveis entre as formulações, sugerindo 

que o principal fator de influência não é a fração volumétrica de partículas de bambu, mas sim 

suas propriedades mecânicas intrínsecas, em especial o módulo de elasticidade das partículas. 

Como discutido por Han e Xiang (2017) e reforçado por estudos mais recentes, agregados com 

módulo de elasticidade inferior ao da matriz promovem menor contenção lateral, aumentando 

assim a deformação transversal e elevando o coeficiente de Poisson. 

Essa capacidade de deformação sem que haja uma ruptura total observada nos bioconcretos é 

corroborada pelos modos de falha identificados após os ensaios de compressão axial, ilustrados 

na Figura 4-14. Todos os corpos de prova apresentaram rupturas híbridas, iniciando com 

fissuras verticais ao longo do eixo de carregamento, padrão típico de fissuração colunar 

associada ao comportamento elástico inicial, representada pelas linhas vermelhas na Figura 

4-14. 

À medida que a carga se aproximava do valor máximo e o material entrava na fase plástica, 

observou-se uma transição no mecanismo de falha, com o surgimento de fissuras inclinadas por 

cisalhamento e áreas localizadas de esmagamento progressivo. As linhas pretas contínuas na 

Figura 4-14 indicam as trajetórias predominantes de ruptura por cisalhamento, enquanto os 

círculos tracejados destacam as regiões de esmagamento. 
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(a) (b) (c) (d) 

Figura 4-14 ï Tipos de ruptura dos corpos de prova de (a) BCB-15; (b) BCB-20; (c) BCB-25 

e (d) BCB-30. 

 

Diferentemente dos concretos convencionais, que costumam apresentar ruptura frágil com 

fragmentação repentina, nenhum dos corpos de prova de bioconcreto apresentou separação 

durante os ensaios, mesmo após a carga ser reduzida até 50% do valor de pico. Essa manutenção 

da integridade estrutural confirma um modo de falha progressivo e controlado, característico 

de materiais dúcteis. A transição entre os mecanismos de ruptura e a capacidade de deformação 

sustentada após o pico de tensão destacam a eficácia dos bioagregados de bambu na promoção 

de um comportamento mais deformável e com maior absorção de energia, favorecendo o 

desempenho de estruturas mais resilientes. 

O aumento do coeficiente de Poisson nos bioconcretos, em comparação aos concretos 

convencionais, indica maior deformação transversal sob compressão, o que pode antecipar a 

formação de fissuras transversais e comprometer estados-limite de serviço (Iskhakov et al., 

2023; Kolesnikov; Shekov; Gavrilov, 2025). Contudo, essa característica também está 

associada ao comportamento mais dúctil observado nos ensaios, sugerindo maior absorção de 

energia e ruptura progressiva, aspectos relevantes para o desempenho de vigas mistas bambu-

concreto. 

4.2.2.5 Lei constitutiva dos bioconcretos de bambu graúdo submetidos à esforços de 

compressão uniaxial 

Diante da escassez de dados na literatura sobre o comportamento à compressão de bioconcretos 

com substituição integral do agregado graúdo convencional por partículas vegetais, esta seção 

visa avaliar a adequação de modelos constitutivos amplamente utilizados na engenharia, com 

foco na relação tensão x deformação sob compressão uniaxial. O objetivo principal é verificar 
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a aplicabilidade desses modelos ao contexto dos bioconcretos produzidos com partículas 

graúdas de bambu. 

Foram analisadas, inicialmente, as equações propostas no Eurocode 2 (1992) e no Model Code 

2010, que descrevem o comportamento não linear tensão x deformação de concretos 

convencionais e leves para fins de análise estrutural (Figura 4-15). Ambas as normas utilizam 

a Equação 16, válida para a faixa π  ȿ‐ȿ  ȿ‐ ȿ sendo ‐  a deformação última 

 

 

 
(a) (b) 

Figura 4-15 ï Representação esquemática da relação tensão-deformação para análise 

estrutural (a) segundo o Eurocode 2: 1992; (b) segundo o Model Code 2010. 
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¶ „ é a tensão de compressão no concreto (MPa);  

¶ Ὢ  é a resistência à compressão média de corpos de prova cilíndricos (MPa); 

¶ ʂ  
‐
‐ ; 

¶ ‐  é a deformação na tensão máxima 

¶ Ὧ é um parâmetro de forma, definido como; 

o Ὧ ρȟπυz Ὁ  z
ȿ‐ȿ

Ὢ  (Eurocode 2) 

o Ὧ
Ὁ
Ὁ  (model Code 2010), sendo Ὁ  o módulo secante da origem até o 

pico de tensão. 
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A Figura 4-16 apresenta a comparação entre as curvas experimentais e aquelas obtidas com 

base nas equações dos códigos normativos. Observa-se que, embora ambos os modelos 

prevejam com precisão o valor da tensão máxima, o módulo de elasticidade calculado mostrou-

se apenas parcialmente compatível com os valores experimentais. 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Figura 4-16 ï Comparação das curvas tensão-deformação experimentais com as definidas 

através das equações do Model Code 2010 e do Eurocode para os bioconcretos (a) BBC-15; 

(b) BBC-20; (c) BBC-25 e (d) BBC-30. 

 

No entanto, a principal divergência entre os modelos teóricos e os dados experimentais reside 

no comportamento pós-pico. As curvas teóricas apresentaram um colapso abrupto da tensão 

após o pico, não sendo capazes de capturar a perda gradual de tensão observada nos 
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bioconcretos com bambu. Essa limitação evidencia a inadequação dessas equações clássicas 

para representar o comportamento real de materiais cimentícios que incorporam bioagregados. 

Diante dessas limitações, foi testado o modelo constitutivo proposto por Popovics (1973), 

reconhecido por representar com mais precisão tanto o ramo ascendente quanto o ramo 

descendente da curva tensão x deformação. Esta relação é baseada na Equação 17, apresentada 

a seguir: 

 

  Ὢ  
Ὢ ὼzz ὶ

ὶ ρ  ὼ
 (17) 

Em que,  

¶ Ὢ  é a resistência à compressão axial média do concreto (MPa); 

¶ ὼ  ; 

¶ ‐ é a deformação longitudinal do concreto; 

¶ ‐  é a deformação longitudinal do concreto na resistência máxima; 

¶ ὶ   , sendo 

o Ὁ υπππὪ  (GPa) e, 

o Ὁ   (GPa). 

 

No entanto, ao aplicar o valor tradicional de Ὁ  υπππὪ , conforme proposto 

originalmente por Popovics (1973), observou-se uma superestimação da rigidez inicial e uma 

subestimação da ductilidade no trecho pós-pico, como evidenciado nas curvas apresentadas na 

Figura 4-17. Esse resultado motivou a busca por um ajuste mais representativo do 

comportamento observado nos bioconcretos com bambu, sobretudo nas formulações com maior 

teor de bioagregados. 
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(a) 

 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Figura 4-17 ï Comparação das curvas tensão-deformação experimentais com a definida 

através da equação de Popovics para os bioconcretos com Ὁ  υπππὪ  (a) BBC-15; (b) 

BBC-20; (c) BBC-25 e (d) BBC-30. 

 

Com o intuito de melhorar a aderência entre o modelo teórico e os dados experimentais, foi 

conduzida uma análise paramétrica dos coeficientes envolvidos. Identificou-se que a adoção de 

um valor modificado para o módulo de elasticidade inicial, utilizando Ὁ  συππὪ , 

resultou em um ajuste significativamente mais fiel à resposta real das misturas, tanto no trecho 

elástico quanto no regime pós-pico. Os resultados desse ajuste estão apresentados na Figura 

4-18, que demonstra uma melhor concordância entre as curvas teóricas ajustadas e os dados 

experimentais, validando a modificação proposta no modelo de Popovics para aplicação em 

bioconcretos com partículas graúdas de bambu. 

 






































































































































































