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Resumo
Os sistemas estruturais do tipo madeira-concreto são importantes na engenharia de estruturas em ra-
zão do melhor aproveitamento das propriedades mecânicas de cada material, isto é, da boa resistência 
da madeira à flexão, e do concreto à compressão. O presente trabalho investigou o comportamento de 
corpos de prova de madeira cintados com microconcreto armado quando submetidos à compressão 
centrada, avaliando o efeito do cintamento na resistência à compressão e no módulo de elasticidade. 
Foram utilizadas peças de madeira roliça com diâmetros entre 7 cm e 12 cm, e com altura de 30 cm, 
envolvidas com estribos helicoidais e concretadas com microconcreto autoadensável. Avaliaram-se os 
corpos de prova sem cintamento, tomados como referência, e variaram-se os espaçamentos das héli-
ces em 3, 5, 7 e 9 cm. Estudou-se também uma formulação analítica para a estimativa das resistências 
em função do cintamento dos corpos de prova, adaptada da formulação clássica de pilares de concreto 
cintados. Analisados os resultados, observou-se que o efeito de cintamento foi eficaz para a madeira, 
com o aumento da resistência à medida que os espaçamentos entre os estribos diminuíram. Para o 
melhor resultado, com espaçamento de 3 cm, obteve-se um aumento de 46% em relação aos corpos 
de prova de referência. Notou-se, ainda, um ganho de rigidez na estrutura, pela avaliação do módulo de 
elasticidade. Por fim, verificou-se que a adaptação analítica conduziu a resultados bem próximos aos 
verificados experimentalmente, com variação média de 2,49% quanto aos resultados experimentais.

Palavras-chave: eucalipto; microconcreto; cintamento; propriedades mecânicas.

Abstract
Composite wood-concrete structural systems are important in structural engineering because they 
make more efficient use of the mechanical properties: the high bending resistance of wood and the high 
compressive strength of concrete. The present work investigated the behavior of wooden specimens 
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confined with reinforced micro concrete under axial compression, evaluating the effect of confinement 
on compressive strength and modulus of elasticity. Roundwood pieces with diameters between 7 cm 
and 12 cm and a height of 30 cm were selected; these pieces were confined with helical stirrups and 
concreted with self-compacting microconcrete. Unconfined specimens were evaluated and taken as 
reference, and the helical spacing varied at 3, 5, 7, and 9 cm. An analytical formulation for estimating 
strength as a function of confinement of the test specimens was also studied, adapted from the classic 
formulation of confined concrete columns. After analyzing the results, it was observed that the confine-
ment was effective for wood, with increased compressive strength as the spacing between the stirrups 
decreased. For the best result, with a spacing of 3 cm, a 46% increase compared to the reference spe-
cimens. An increase in stiffness was also observed through evaluating the modulus of elasticity. Finally, 
it was found that the analytical adaptation led to results very close to those verified experimentally, with 
an average deviation of 2.49% relative to the experimental values. 

Keywords: eucalyptus; micro concrete; confinement; mechanical properties. 

Resumen
Los sistemas estructurales de madera y concreto son importantes en la ingeniería de estructuras de-
bido al mejor aprovechamiento de las propiedades mecánicas de cada material, es decir, la buena 
resistencia de la madera a la flexión y del concreto a la compresión. El presente trabajo investigó el 
comportamiento de muestras de madera reforzadas con microconcreto armado cuando sometidas a 
compresión centrada, evaluando el efecto del refuerzo en la resistencia a la compresión y en el módulo 
de elasticidad. Se utilizaron piezas de madera redonda con diámetros entre 7 cm y 12 cm y una altura 
de 30 cm, envueltas con estribos helicoidales y concretadas con microconcreto autodensificable. Se 
evaluaron las muestras sin refuerzo, tomadas como referencia, y se varió la separación entre las hélices 
en 3, 5, 7 y 9 cm. También se estudió una formulación analítica para estimar las resistencias en función 
del cinturado de los cuerpos de las muestras, adaptada de la formulación clásica de pilares de concreto 
cinturados. Tras analizar los resultados, se observó que el efecto del cinturado fue eficaz para la made-
ra, con un aumento de la resistencia a medida que disminuía la separación entre los tirantes. Para obte-
ner el mejor resultado, con una separación de 3 cm, se obtuvo un aumento del 46 % en relación con los 
cuerpos de prueba de referencia. También se observó un aumento de la rigidez de la estructura, según 
la evaluación del módulo de elasticidad. Por último, se comprobó que la adaptación analítica condujo a 
resultados muy similares a los obtenidos experimentalmente, con una variación media del 2,49 % con 
respecto a los resultados experimentales.

Palabras clave: eucalipto; microconcreto; cintado; propiedades mecánicas.

Introdução

O sistema estrutural composto por madeira e concreto é destaque na engenharia 
de estruturas, pois aproveita as melhores propriedades de cada material: a boa resis-
tência da madeira à flexão, e do concreto à compressão (Dias, 2018). Fazendo uso 
dessa melhora no comportamento mecânico, Ceccotti (2002) estudou lajes mistas de 
concreto e madeira, formadas por uma grelha de vigas em formato de “T”. Concluiu 
que elas suportam até o triplo da carga e que têm rigidez seis vezes maior do que as 
lajes de madeira.

O concreto figura, hoje, como o material de construção mais utilizado no mundo 
(Science Museum, 2021). A ampla utilização se deve à sua durabilidade, alta trabalha-
bilidade e grande disponibilidade a um baixo custo (Metha; Monteiro, 2014). Quando foi 
associado ao aço, ainda no século XIX, sua baixa resistência à tração foi solucionada 
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e as peças de concreto armado ganharam mais resistência e ductilidade (Bastos, 
2019). O microconcreto, por sua vez, diferenciado do concreto convencional por não 
utilizar o agregado graúdo em sua composição, vem sendo estudado e apresenta-se 
com várias possibilidades de aplicações, mormente em situações em que o concre-
to convencional se torna tecnicamente inviável (Silva et al., 2018; Machado; Bacarji; 
Carasek, 2023).

A madeira é um dos materiais de construção mais antigos utilizados pelo ho-
mem. Atualmente, é considerada um produto normatizado, amplamente cultivado e 
com fins mercadológicos. Sua comercialização está alinhada com políticas ambientais 
que preconizam a madeira proveniente de plantios.

Segundo a Indústria Brasileira de Árvores (IBÁ) (2022), em 2021 a área de flo-
restas plantadas no Brasil era de 9,93 milhões de hectares, sendo o eucalipto respon-
sável por 75,8% da área plantada. Esse gênero recebe o destaque nas plantações 
por ter alta adaptação de suas espécies a variados tipos de clima, rápido crescimento, 
ciclos de corte entre 5 e 12 anos e alta produtividade (Bentes-Gama, 2006). Quando 
passado por tratamento preservativo, sua durabilidade é aumentada de tal forma que 
sua vida útil pode chegar a 25 anos (Francischinelli, 2006), associada principalmente 
às características do ambiente de uso.

Quanto aos pilares, são peças de fundamental importância na estrutura de uma 
construção, uma vez que são eles que recebem os esforços provenientes das vigas ou 
lajes e os transferem às fundações. Em determinadas situações de projeto, em que há 
necessidade de pilares circulares de diâmetro pré-fixado, com dimensionamento nor-
mativo do concreto armado incapaz de resistir às cargas, uma solução é o cintamento 
do pilar, que consiste em envolvê-lo com estribos circulares, devidamente espaçados 
e que absorverão os esforços decorrentes de alongamento transversal, proporcionan-
do um aumento de resistência do pilar original.

Considerando a importância dos pilares para o sistema estrutural das edifica-
ções e o bom desempenho da madeira e do concreto, bem como a importância da 
sustentabilidade na construção civil, a utilização de pilares circulares mistos do tipo 
madeira-concreto surge como uma possibilidade técnica e ambientalmente promisso-
ra, especialmente quando se utiliza madeira oriunda de plantios comerciais.

Objetivos

Objetivo geral

O objetivo geral da pesquisa é estudar o comportamento de pilares curtos de ma-
deira cintados com microconcreto armado, variando-se o espaçamento dos estribos.

Objetivos específicos

•	 Avaliar o comportamento dos pilares mistos cintados quando expostos à compressão axial.
•	 Analisar a rigidez dos pilares quando submetidos ao cintamento.
•	 Estudar espaçamentos do cintamento que apresentam melhores resultados.
•	 Propor uma formulação analítica para estimativa da carga de compressão última dos pilares 

cintados.
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Justificativa

Com a utilização da madeira de eucalipto de plantio, um material sustentável e 
com boas propriedades mecânicas, considerado uma alternativa à madeira de espé-
cies nativas, o presente trabalho se justifica pela preocupação com a questão ambien-
tal. Nesse sentido, destaca-se a importância da redução da quantidade de concreto 
empregado no elemento estrutural em relação a um pilar de concreto, que implica uma 
redução no consumo de cimento. Consequentemente, há uma diminuição das emis-
sões de na atmosfera, haja vista que a produção mundial de cimento é responsável 
por 5% a 8% da emissão de todo o dióxido de carbono no planeta (Khaiyum; Sarker; 
Kabir, 2023). Quanto ao aspecto da durabilidade, o concreto fornecerá uma capa de 
proteção à madeira, aumentando sua vida útil. O trabalho se justifica também pelo as-
pecto econômico, por abordar o uso em construções de um material de menor massa 
específica do que o concreto convencional, evidenciando uma redução do peso, o que, 
em uma situação prática, contribuirá para a adoção de fundações mais econômicas.

Fundamentação teórica

A seguir são abordados alguns tópicos relacionados à madeira, ao microcon-
creto autoadensável e ao cálculo de pilares cintados de concreto, que embasam o 
presente trabalho.

Especificidades da madeira

A madeira é um material biológico que cresce, vertical e radialmente, em velo-
cidade e proporções que variam com as condições climáticas e a espécie (Calil Jr.; 
Brito, 2010), entre outros fatores. Dentre as propriedades físicas naturais da madeira 
destacam-se a anisotropia e a umidade. A anisotropia surge porque as células consti-
tuintes responsáveis pela estruturação da madeira, especialmente as fibras e traqueí-
des, são dispostas longitudinalmente ao tronco, definindo a principal direção de resis-
tência da madeira paralela a essas fibras. Já a umidade é o teor de água em relação 
ao peso da madeira seca, que pode estar localizada tanto no vazio, dentro das células 
(lumens), entre elas ou ligadas quimicamente à parede celular dos elementos anatô-
micos. Quando o tronco é cortado e posto para secar, sua umidade diminui até atingir 
o ponto de saturação das fibras (PSF) – aproximadamente 28% –, quando a água livre 
nos vazios evaporou completamente, mas a parede celular dos elementos continua 
saturada. A partir desse ponto, a secagem continua naturalmente, até atingir equilíbrio 
com o ambiente externo, devido à propriedade de higroscopia. Abaixo do PSF ideal, a 
madeira começa a sofrer retrações, perda de massa, redução do volume e variações 
de suas propriedades físicas e mecânicas, a exemplo da resistência (Pfeil; Pfeil, 2003).

EUCALIPTO

Eucalipto (Eucalyptus sp.) é o nome comum dado às mais de 700 espécies ar-
bóreas da família Myrtaceae, originárias da Austrália (Levy, 2020). Algumas espécies 
do gênero botânico foram introduzidas no Brasil ainda no século XIX, mas o amplo 
cultivo e os estudos só começaram em 1904, no Horto de Jundiaí, com Edmundo 
Navarro de Andrade, que, à época, procurava uma fonte rápida de combustível para 
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as locomotivas (Antonangelo; Bacha, 1998). No entanto, a produção brasileira da ár-
vore só foi impulsionada com o Programa de Incentivos Fiscais ao Florestamento e 
Reflorestamento, entre os anos 1965 e 1988 (Bacha, 1993).

Atualmente, no país, o gênero Eucalyptus é o mais cultivado entre as espé-
cies madeireiras, sendo o Brasil referência mundial em produtividade da espécie, com 
38,9 m³/ha em 2021. A elevada produção está aliada à sua alta aplicação em diversos 
setores da indústria, como na produção de celulose, biocombustível e madeira para 
construção civil (Fernandes, 2020).

Com relação às suas propriedades mecânicas, o gênero Eucalyptus não tem 
nenhuma restrição de uso, visto que seu grande número de espécies apresenta resis-
tências variando de baixas a elevadas (Revista da Madeira, 2001). No quesito durabi-
lidade, a madeira de espécies nativas brasileiras tende a ser mais durável do que das 
espécies de plantio (Vivian et al., 2012).

Microconcreto autoadensável

Microconcreto é um composto de cimento Portland agregado, com diâmetro 
máximo inferior a 12,5 mm, fíleres e aditivos plastificantes para controle da relação 
água-cimento (Silva et al., 2018). A eliminação dos agregados graúdos do composto 
altera significativamente seu comportamento, uma vez que, sendo o agregado graúdo 
o maior constituinte de volume na mistura, as propriedades de módulo de elasticidade 
e a curva tensão-deformação podem apresentar valores diferentes para a mesma ten-
são de compressão, quando comparadas com concretos convencionais.

O concreto autoadensável, por sua vez, é de grande fluidez, podendo ser molda-
do in loco e não necessita de vibração para fazer um produto livre de vazios. É produ-
zido com os componentes tradicionais do concreto, acrescidos de superplastificantes, 
aditivos modificadores de viscosidade e adições minerais finas, geralmente a sílica ati-
va. Essa composição altera consideravelmente o abatimento do concreto, que passa a 
ser mais bem avaliado pelo espalhamento, geralmente acima de 600 mm, permitindo 
o seu lançamento sem auxílio de vibradores. No entanto, devido à maior proporção 
cimento/agregado, a retração por secagem e térmica desses concretos tende a ser 
alta (Metha; Monteiro, 2014).

Pilares de concreto armado cintados

O cintamento consiste em envolver o núcleo de um pilar com uma camada de 
concreto e estribos transversais, podendo esses serem circunferências descontínuas 
ao longo do pilar ou um estribo helicoidal único (Takeuti, 1999). Seu formato é pre-
dominantemente circular, porque, como observou Pereira (2017), nessas seções cir-
culares o núcleo está sujeito a uma distribuição de tensões uniformes, enquanto em 
seções retangulares as tensões se concentram nos cantos.

Pilares cintados são preferíveis quando é requerida maior ductilidade dos pila-
res ou quando seus diâmetros não podem ser alterados. Seu funcionamento deve-se 
à expansão lateral que o núcleo do pilar sofre quando submetido a uma compres-
são axial. Dessa forma, a armadura espiral é solicitada e começa a sofrer tração. 
Além disso, por ação e reação, confina o núcleo, provocando compressão triaxial, 
o que aumenta sua resistência (Wight; MacGregor, 2011). A ruptura ocorre em dois 
estágios: o primeiro quando a envoltória de concreto rompe e desprende-se das 
armaduras, deixando-as expostas, sem o rompimento do núcleo do pilar; o segundo 
quando a carga continua a aumentar, até que as deformações laterais ficam muito 
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pronunciadas e o aço dos estribos começa a escoar de maneira mais dúctil. Cabe 
também citar que pilares cintados apresentam uma carga de ruptura menor quando 
submetidos a carregamentos excêntricos, o que não os inviabiliza, pois ainda supor-
tam grandes deformações (Wight; MacGregor, 2011).

DIMENSIONAMENTO

O equacionamento a seguir baseia-se em Süssekind (1987). As duas equações 
finais para o dimensionamento de um pilar cintado feito inteiramente de concreto são:

Sendo fcu e fck as tensões de compressão resistente do pilar e característica do 
concreto, respectivamente. Os parâmetros At e Aci representam a área de seção da 
camisa de aço (cintamento) e do núcleo de concreto. Por sua vez, fyk corresponde à 
tensão de escoamento do aço. Já fsd representa a tensão de escoamento de cálculo do 
aço, enquanto ei+a diz respeito à excentricidade inicial somada com a acidental. A re-
fere-se ao diâmetro do núcleo de concreto, medido a partir do eixo da camisa de aço. 
Nd cintado se relaciona à força de compressão de cálculo suportada pelo pilar, enquanto 
yc se refere ao coeficiente de segurança das estruturas de concreto e, por fim As se 
relaciona à área de aço longitudinal.

Como a camisa de aço diz respeito a um modelo idealizado de cálculo, na práti-
ca, sendo substituído por estribo helicoidal, o diâmetro di e as áreas Aci e At podem ser 
calculadas com auxílio das equações 3, 4 e 5, respectivamente.

Sendo d equivalente ao diâmetro total do pilar, c referente ao cobrimento das ar-
maduras, ϕt ao diâmetro da barra do estribo e, por fim, s relacionado ao espaçamento 
entre estribos, duas importantes prescrições normativas devem ser observadas. A 
primeira é que não são admitidas excentricidades superiores a  pela, anteriormente 
mencionada, baixa resistência do pilar cintado a momentos fletores. A segunda é que 
também não podem ser aceitos momentos de segunda ordem nos pilares, portanto 
apenas pilares curtos (λ<λ1) podem ser cintados, sendo λ1 o índice de esbeltez limite 
proposto pela NBR 6118 (ABNT, 2014), não superior a 35. Tal consideração foi aplica-
da por Fusco (1981) em função do comprimento de flambagem do pilar e do diâmetro. 
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Nessa formulação foi considerado λ = 40; atualizando-se para o valor de 35, o valor 
limite passa a ser 8,75.

No cálculo da parcela resistente do concreto, não foi considerada a área do co-
brimento porque a ruptura do cobrimento é brusca e deixa as armaduras expostas, 
de forma que perdem sua integridade, sendo assertivo o cálculo apenas do núcleo de 
concreto como resistente à carga.

Fusco (1981) ainda ressalta as recomendações normativas acerca de limites 
para dimensões das variáveis consideradas. Tais recomendações estão dispostas nas 
equações 6 a 10.

Materiais e métodos

Apresentam-se a seguir os materiais e métodos utilizados no trabalho.

Materiais

MADEIRA DE EUCALIPTO 

O eucalipto utilizado foi da espécie Eucalyptus grandis, de cerca de 13 anos de 
idade, provenientes do sudeste do Mato Grosso. Foram usadas peças roliças, previa-
mente descascadas, tratadas em autoclave com Cobre, Cromo e Arsênio (CCA), com 
retenção mínima de 6,5 kg/m³, e cortadas com 30 cm de altura. Os corpos de madeira 
foram separados em grupos de acordo com seu diâmetro médio: pequeno (diâmetros 
até 9,5 cm), médio (diâmetros entre 9,5 e 10,5 cm) e grande (diâmetros superiores a 
10,5 cm). A Figura 1 mostra exemplares para cada grupo.
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Figura 1 – Madeiras separadas por categoria de diâmetro 
Fonte: Elaborada pelo/os autores/as (2024).

Foram feitos os ensaios de densidade, umidade de equilíbrio com o ambiente, 
resistência à compressão axial e módulo de elasticidade à compressão, em conformi-
dade com a NBR 7190-3 (ABNT, 2022), cujos resultados estão dispostos na Tabela 1.

Propriedade Média ± Desvio padrão Unidade
Umidade de equilíbrio 13,30 ± 0,42 %

Massa específica 744,16 ± 10,90 kg/m3

Resistência à compressão 53,58 ± 5,65 MPa

Módulo de elasticidade 18,83 ± 3,45 GPa

Tabela 1 – Caracterização da madeira 
Fonte: Os autores (2024).

MICROCONCRETO

O microconcreto autoadensável foi preparado com cimento CP-V ARI e sílica 
ativa como aglomerante (85% e 15%, respectivamente), fíler e areia, no traço de 
1:0,3:1,7, em massa, e relação água/aglomerante de 0,6. Foi utilizado aditivo super-
plastificante no teor de 1,2% sobre a massa do aglomerante. Ainda no estado fresco, 
avaliou-se o espalhamento do microconcreto, que pode ser visto na Figura 2.

Figura 2 – Teste de espalhamento do microconcreto 
Fonte: Elaborada pelo/os autores/as (2024).
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Os corpos de prova para caracterização foram moldados em conformidade com 
a NBR 5738 (ABNT, 2015). Foram feitos os ensaios de massa específica, em con-
formidade com a NBR 9778 (ABNT, 2005); de resistência à compressão, apoiado na 
NBR 5739 (ABNT, 2018); e módulo de elasticidade, fundamentado na NBR 8522 (ABNT, 
2021). Os resultados da caracterização do concreto estão dispostos na Tabela 2.

Propriedade Valores
Espalhamento (mm) 790

Massa específica (kg/m3) 2.228

Resistência média à compressão (MPa) 28,69

Módulo de elasticidade médio (GPa) 16,76

Tabela 2 – Caracterização do concreto 
Fonte: Elaborada pelo/os autores/as (2024). 

AÇO

Utilizou-se aço CA-60 em vergalhões de diâmetro 5 mm, moldado em formato 
de mola comprimida, com um diâmetro externo de 13 cm. A mola foi então aberta ma-
nualmente, de maneira que as espirais tivessem o espaçamento pretendido em cada 
caso. A Figura 3 mostra um exemplar finalizado de cada espaçamento.

Figura 3 – Exemplares de espirais separadas por espaçamento 
Fonte: Elaborada pelo/os autores/as (2024).

Como tensão de escoamento no aço foi adotado o valor de requisito da NBR 7480 
(ABNT, 2022), de 600 MPa.

Métodos

A moldagem dos corpos de prova iniciou-se com a preparação do microconcreto 
autoadensável, o qual foi distribuído em uma camada de 2 cm no fundo dos moldes, e 
na sequência encaixou-se a madeira envolvida pelo aço no centro. Esse procedimento foi 
adotado para que os materiais não movessem a base do lugar pretendido durante a con-
cretagem final. A Figura 4 mostra o conjunto de moldes com madeira e estribo helicoidal.
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Figura 4 – Conjunto de CPs concretados na base de 2 cm 
Fonte: Elaborada pelo/os autores/as (2024).

Após um dia da fixação da base da madeira no molde, feita pela concretagem 
de aproximadamente 1,0 cm de altura, os corpos de prova (CPs) foram totalmente 
concretados. Adicionalmente aos CPs com madeira e estribos, também foram molda-
dos seis CPs apenas com madeira e microconcreto, sem adição de aço, sujeitos aos 
mesmos ensaios que os demais. Para a cura, os CPs foram cobertos com um cobertor 
encharcado de água e com uma lona plástica para garantir a manutenção da umidade. 
A cura foi feita encharcando-se o cobertor a cada dois dias.

Decorridos 19 dias da desforma, os CPs foram retirados da cura e capeados. 
Foram então rompidos na prensa hidráulica, sendo que três exemplares de cada espa-
çamento do estribo foram submetidos à compressão simples. Os outros três exempla-
res foram submetidos ao ensaio de módulo de elasticidade com equipamento especí-
fico para levantamento das deformações, como mostrado na Figura 5. Adicionalmente, 
também foram ensaiados na prensa seis exemplares de eucalipto sem concreto ou 
cintamento, para comparação com os resultados dos CPs cintados.

Figura 5 – CP com aparelhagem para deformação 
Fonte: Elaborada pelo/os autores/as (2024).

A equação 1 foi adaptada, substituindo-se o núcleo de concreto, , por madeira 
e desconsiderando-se a presença das excentricidades. Tal proposta foi realizada de 
duas formas distintas: a primeira adotando-se um “híbrido teórico” entre madeira e o 
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concreto de cintamento; a segunda desconsiderando-se esse concreto, e consideran-
do apenas a área da madeira.

Assim, tomando como base a primeira forma, tem-se a Equação  1 reescrita 
como:

Em que é a nova tensão híbrida entre concreto e madeira e é um coeficiente de 
multiplicação que depende do coeficiente de Poisson dos materiais envolvidos. Ambos 
podem ser calculados como uma média ponderada do valor de cada material na sua 
área de atuação, conforme apresentado nas equações 12 e 13.

Sendo fméd correspondente à tensão híbrida entre concreto e madeira; fc,m à re-
sistência à compressão do concreto; Ac à área de concreto de cintamento; fw,m à re-
sistência à compressão da madeira; Aw à área de madeira do núcleo. Os parâmetros 
μméd, μc, μw referem-se ao coeficiente de Poisson híbrido, do concreto e da madeira, 
respectivamente.

A área de madeira foi calculada em relação à média dos diâmetros analisados 
(10 cm), e a área de concreto foi obtida pela subtração entre a área do núcleo contida 
pelo estribo e a área da madeira. A tensão do concreto foi obtida da caracterização 
do material, e para a da madeira foi utilizada a tensão dos ensaios de eucalipto roliço. 
Após a substituição dos dados na equação 12, obteve-se fméd = 39,92 MPa.

Devido à ausência de experimentos para determinação do coeficiente de Poisson 
dos materiais envolvidos, os valores foram obtidos da literatura. Para o concreto, 
Süssekind (1987) avaliou que a maioria deles apresenta Poisson entre 0,15 e 0,25, 
sendo o último valor o recomendado pelo autor e adotado aqui neste estudo. Para a 
madeira, Ballarin e Nogueira (2003) obtiveram, experimentalmente, o valor de 0,23, e 
Pedroso (2014) encontrou o valor de 0,51, ambos para o eucalipto. Ao fazer a média 
entre esses dois estudos, obteve-se o valor de 0,37. Após a composição com o coefi-
ciente do concreto, obteve-se o valor de μméd = 0,33.

Reformulando-se a equação 11 para determinar a resistência à compressão do 
pilar cintado, considerando-se que apenas a madeira absorve as tensões de com-
pressão, tem-se que: como o núcleo foi considerado todo de madeira, o coeficiente de 
Poisson adotado foi 0,37, o que alterou o coeficiente α da equação 11 para 1,35, e a 
tensão fméd foi substituída pela tensão observada experimentalmente na madeira, fw,m = 
MPa. Dessa forma, a nova equação pode ser escrita como:
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Para as avaliações sobre o módulo de elasticidade, foram adotadas as recomen-
dações da NBR 8522 (ABNT, 2021).

A fim de obter melhor interpretação dos resultados experimentais de resistência 
à compressão e módulo de elasticidade, foi realizada Análise de Variância (ANOVA), 
usando o software SISVAR (2019). Na ANOVA, foi usado o teste de Tukey a um nível 
de confiabilidade de 95%.

Resultados e discussões

Os resultados quanto à resistência à compressão e ao módulo de elasticidade 
são dados nos subitens 4.1 e 4.2, respectivamente.

Resistência à compressão

A análise dos resultados à compressão está dividida em análise da carga última, 
análise das tensões e análise da proposta analítica, conforme os subitens a seguir.

ANÁLISE DA CARGA ÚLTIMA

Realizou-se uma análise comparativa das cargas de ruptura para cada espaça-
mento. Os valores médios e os desvios padrões estão dispostos na Tabela 3 e plota-
dos em gráficos comparativos na Figura 6.

Espaçamento (mm) Carga última média (kN) Desvio padrão (kN)
Eucalipto roliço 374,2 86,7

Sem estribo 327,0 94,3

90 401,0 56,0

70 434,0 81,8

50 423,5 64,6

30 511,5 59,1

Tabela 3 – Cargas últimas 
Fonte: Elaborada pelo/os autores/as (2024).

Figura 6 – Cargas últimas com linha de tendência 
Fonte: Elaborada pelo/os autores/as (2024).
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Pode-se observar que, ao diminuir o espaço entre estribos, a carga de ruptura 
tendeu a aumentar, indicando o efeito do confinamento da madeira pelo concreto cin-
tado. Quando se comparam os resultados de eucalipto roliço com os de 90 mm, perce-
be-se que, a partir da introdução de estribo de cintamento, mesmo com espaçamento 
mais alto, já há a tendência a promover um ganho na carga última. Também se vê uma 
tendência de relação linear entre o ganho de carga e espaçamento, com o R² da reta 
igual a 0,7539, segundo o qual 75,39% da variação dos resultados pode ser explicada 
pelo modelo matemático (Fernando, 2025).

A Figura 7 ilustra um corpo de prova (CP) sem estribo, antes do ensaio de resis-
tência à compressão. Nele, vê-se a presença de uma fissura de retração por secagem 
ao longo de toda a altura do CP. Uma fissura semelhante foi também observada do 
lado oposto.

Figura 7 – Corpo de prova sem estribo 
Fonte: Elaborada pelo/os autores/as (2024).

Assim, os resultados observados na Tabela 3 e na Figura 6 para os CPs sem 
estribos podem ser explicados pela presença das fissuras, que se constituíram em 
pontos de fragilidades que induziram à ruptura precoce do concreto, impossibilitando 
que ele cooperasse na absorção do carregamento.

Outro aspecto importante quanto aos valores das cargas de ruptura é que elas 
foram inferiores à carga resistente que seria obtida somando-se as parcelas de cada 
material (madeira e concreto), considerando-se madeira sem defeito e aderência per-
feita entre a madeira e o concreto. Pela caracterização desses materiais, verificou-se: 
para a madeira, a resistência média de 53,58 MPa (Tabela  1); para o concreto, a 
resistência média de 28,69 MPa (Tabela 2). Considerando-se o diâmetro médio da 
madeira de 10 cm, e que o diâmetro final dos CPs foi de 15 cm, seriam obtidas as 
cargas resistentes de 421,0 kN e 282,0 kN para a madeira e o concreto, respectiva-
mente, o que daria uma carga resistente total de, aproximadamente, 703,0 kN. Como 
não foi utilizado nenhum conector entre o eucalipto e o concreto – e desprezando-se a 
aderência química entre os dois materiais –, pode-se inferir que a aderência entre os 
dois materiais foi muito baixa, tornando a interface eucalipto-concreto uma região de 
fragilidade quanto à absorção de esforços.
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Análise das tensões

De maneira análoga às cargas, calcularam-se as resistências à compressão dos 
CPs. De acordo com a hipótese apresentada na metodologia, a tensão foi calculada 
baseando-se na área de madeira. Os resultados estão dispostos na Tabela 4 e plota-
dos em gráfico comparativo na Figura 8.
Espaçamento (mm) Tensão média (MPa) Desvio padrão (MPa)
Eucalipto roliço 44,86 5,49

Sem estribo 41,24 10,32

90 51,40 8,88

70 55,50 12,26

50 53,91 7,92

30 65,54 9,98

Tabela 4 – Tensão última de compressão de cada espaçamento 
Fonte: Elaborada pelo/os autores/as (2024).

Figura 8 – Comparação das tensões médias 
Fonte: Elaborada pelo/os autores/as (2024).

Em todos os casos, o material composto apresentou uma tendência de ganho 
de resistência em relação ao eucalipto roliço, chegando a aumentar cerca de 46%, 
em média, para o caso de s = 30 mm. Aqui também se vê uma tendência de relação 
linear entre o ganho de resistência e espaçamento; neste caso, o R² da reta foi igual a 
0,8257, indicando uma boa aproximação do modelo matemático.

A Tabela 5 apresenta os resultados da ANOVA para esta propriedade

Eucalipto Sem estribo s = 90mm s = 70mm s = 50mm s = 30mm
a1 a1 a1, a2 a1, a2 a1, a2 a2

Tabela 5 – Resultado da análise estatística para resistência à compressão 
Fonte: Elaborada pelo/os autores/as (2024).

A letra a está relacionada à propriedade; o número após a letra indica o nível da 
média. Assim, a1 e a2 indicam a resistência à compressão com dois níveis de média: 
1 é o nível inferior, e 2 é o nível superior. Portanto, estatisticamente, o eucalipto roliço e 
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o sem estribo são iguais, e ambos diferentes do s = 30 mm, com valor superior. Já os 
s = 90 mm, s = 70 mm e s = 50 mm não diferem estatisticamente do eucalipto roliço nem 
do s = 30 mm, ao nível de confiabilidade de 95%. Assim, para este nível de confiabilidade, 
apenas o cintamento com s = 30 mm promoveu um ganho de resistência em relação 
ao eucalipto roliço.

Proposta analítica

Na Tabela 6, apresentam-se os resultados das tensões obtidas experimental-
mente e as analíticas, calculadas considerando-se um “híbrido teórico” e apenas a 
área da madeira. Mostra-se também a diferença percentual entre os resultados expe-
rimentais e os analíticos, com sinal positivo se a tensão obtida experimentalmente for 
maior do que a analítica, e negativo se for menor.

Espaçamento 
(mm)

Experimental 
(MPa)

Analítica 
(híbrido 
teórico) (MPa)

Diferença (%)
Analítica (área 
da madeira) 
(MPa)

Diferença (%)

90 51,40 45,22 13,67 51,68 -0,54

70 55,50 46,74 18,75 53,64 3,48

50 53,91 49,47 8,98 57,15 -5,66

30 65,54 55,83 17,38 65,34 0,30

Tabela 6 – Comparação da tensão experimental com os resultados analíticos 
Fonte: Elaborada pelo/os autores/as (2024).

Como pode ser observado, considerando-se a área da madeira, obtiveram-se 
resultados mais próximos aos observados experimentalmente, denotando que essa 
equação foi a melhor aproximação para o comportamento dos corpos de prova.

Com isso, pode-se inferir que o concreto de cintamento contribuiu promovendo 
um ganho de resistência à madeira pelo impedimento de suas deformações transver-
sais (efeito de confinamento); e que esta contribuição foi mais efetiva para o espaça-
mento dos estribos de 3 cm.

Módulo de elasticidade

Os resultados de módulo de elasticidade apresentam-se na Tabela 7

Espaçamento (mm) Módulo (GPa) Desvio padrão (GPa)
90 43,73 5,11

70 41,09 10,44

50 43,99 4,75

30 46,27 1,34

Tabela 7 – Módulo de elasticidade à compressão de cada espaçamento 
Fonte: Elaborada pelo/os autores/as (2024).

Na Figura 9 apresentam-se os resultados dos módulos dos CPs cintados, o mó-
dulo da madeira e o módulo do concreto utilizado no cintamento.
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Figura 9 – Comparação das médias dos módulos dos CPs cintados com os materiais isolados 
Fonte: Elaborada pelo/os autores/as (2024).

A Tabela 8 apresenta os resultados da ANOVA para esta propriedade, conside-
rando-se os CPs cintados e o eucalipto.

Eucalipto s = 90mm s = 70mm s = 50mm s = 30mm
a1 a2 a2 a2 a2

Tabela 8 – Resultado da análise estatística para módulo de elasticidade 
Fonte: Elaborada pelo/os autores/as (2024).

Como pode ser visto, em todos os casos de espaçamento dos estribos, os va-
lores observados foram superiores ao módulo do eucalipto, com aumentos de mais 
de 100%, superiores aos ganhos de resistência à compressão que, para os CPs com 
s = 30 mm, apresentaram um ganho de resistência de 46% em relação ao eucalipto, 
como visto no item anterior. Todavia, este aumento elevado quanto aos módulos de 
elasticidade está relacionado à ruptura precoce dos CPs com o cintamento, como dis-
cutido no item 4.1.1. Uma vez que a falta de aderência entre a madeira e o concreto 
tornou essa interface fragilizada, com pouca resistência, e por onde se antecipou o 
processo de ruptura do material composto – posto que o módulo de elasticidade foi 
determinado para 30% da carga de ruptura, conforme NBR 8522 (ABNT, 2021) –, 
este percentual ficou aquém do valor que seria obtido, caso não houvesse a ruptura 
precoce. Logo, as deformações geradas foram inferiores, resultando em módulos de 
elasticidade mais elevados.

Considerações Finais

O presente estudo avaliou o comportamento de pilares curtos de madeira cinta-
dos com microconcreto armado. As principais conclusões obtidas foram:

•	 O ganho máximo de resistência à compressão dos pilares cintados foi de 46% em relação 
à resistência do pilar de referência, sem cintamento.
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•	 A rigidez dos pilares cintados, avaliada por meio do módulo de elasticidade, foi superior à 
rigidez do pilar de referência. Todavia, os valores obtidos não refletiram o real aumento de 
rigidez, pela ocorrência da ruptura precoce dos pilares, função da fragilidade da interface 
entre a madeira e o concreto.

•	 Dentre os espaçamentos dos estribos, 30, 50, 70 e 90 mm, o melhor resultado foi de 30 mm 
para a resistência à compressão; quanto ao módulo de elasticidade, a variação do espaça-
mento não alterou significativamente os resultados.

•	 A formulação analítica para a estimativa da resistência à compressão, baseada na hipótese 
de que apenas a seção de madeira absorveu os esforços, apresentou excelentes resulta-
dos comparados aos resultados experimentais, com a maior diferença inferior a 6%.
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