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RESUMO

Este estudo investigou a fluéncia na flexao de vigas formadas por colmos de bambu (in natura)
e bambu laminado colado (engenheirado), analisando suas propriedades mecénicas sob
diferentes condi¢cdes ambientais de temperatura e umidade. A metodologia envolveu ensaios
de flexao e tragcdo, com medi¢des de forca maxima, tensao aplicada e deslocamento até a
ruptura. Os resultados indicaram que o bambu tem comportamento viscoelastico, com
deformacdes continuas sob carga constante, sensivel as variagdes ambientais. No bambu
engenheirado, a resisténcia variou conforme o adesivo utilizado, com cargas maximas de
28,50 kN e 23.50 kN, evidenciando a importancia do processo de laminacdo. No bambu in
natura, a anisotropia causou variagdes na resisténcia e no comportamento de fluéncia, com
coeficientes de 1,4 para 40% da carga maxima e 1,8 para 60%. Concluiu-se que o bambu tem
grande potencial como material estrutural sustentavel, podendo substituir materiais
convencionais como ago e concreto. Contudo, o controle das deformagdes ao longo do tempo
permanece um desafio, especialmente em projetos de longa duragdo. Este estudo oferece
dados importantes para o desenvolvimento de normas e metodologias que possam guiar a
aplicagdo do bambu em constru¢des, promovendo-o como uma alternativa ecologica e viavel.
Os resultados indicam a necessidade de mais pesquisas para padronizar o uso do bambu e

garantir a seguranca em aplicagdes estruturais.
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ABSTRACT

This study investigated the creep behavior in the flexural strength of natural bamboo culms
and engineered bamboo beams, analyzing their mechanical properties under different
environmental conditions, such as temperature and humidity. The methodology involved
flexural and tensile tests, measuring maximum force, applied stress, and displacement until
rupture. The results indicated that bamboo exhibits viscoelastic behavior, with continuous
deformation under constant load, sensitive to environmental variations. In engineered bamboo,
strength varied according to the adhesive used, with maximum loads of 2850 kgf and 2350
kgf, highlighting the importance of the lamination process. In natural bamboo, anisotropy

caused variations in strength and creep behavior, with coefficients of 1.4 for 40% of the
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maximum load and 1.8 for 60%. It was concluded that bamboo has great potential as a
sustainable structural material, capable of replacing conventional materials such as steel and
concrete. However, controlling deformation over time remains a challenge, especially in long-
term projects. This study provides valuable data for the development of standards and
methodologies that can guide the application of bamboo in construction, promoting it as an
eco-friendly and viable alternative. The results highlight the need for further research to

standardize the use of bamboo and ensure safety in structural applications.

Keywords: Bamboo, creep, beams.

1. INTRODUGAO

A pesquisa realizada visa que o bambu é extremamente eficiente na captura de
carbono e no cultivo por hectare comparado com a madeira de reflorestamento. Este material
ecoeficiente é importante no combate ao aquecimento global e tem grande potencial como
material de construcio sustentavel e para a economia circular (American Society of Testing
Materials, 2021). Usado tanto em construgcdes temporarias quanto de alto padrao, o bambu,
especialmente o engenheirado, tem se destacado em projetos estruturais. A ASTM D5456
(American Society for Testing and Materials, 2021) apresenta terminologia especifica para
materiais compdésitos de bambu, como vigas LVB e painéis OSBB, que tém menor impacto
ambiental comparado a outros materiais de construgao (Associagao Brasileira de Normas
Técnicas, 2020; ZHONG, 2022) O bambu € anisotrépico, apresentando diferentes
propriedades nas dire¢des longitudinal, radial e circunferencial (CHAHROUR, 2021). E um
biocompdsito funcionalmente graduado, sensivel a umidade, que pode afetar suas
propriedades mecanicas (MA, 2022; LUAN, 2023). Sua alta resisténcia a tragao e compressao
o torna comparavel a concreto, ago e madeira, e € objeto de intensa pesquisa, especialmente
na China. O bambu cresce rapidamente, é renovavel, absorve carbono e metais pesados, e
protege o solo da erosdo. No entanto, apresenta deformagao lenta (fluéncia) sob carga
mantida, o que pode comprometer seu desempenho, agravado por exposi¢cao as intempéries.
O objetivo do projeto de pesquisa € obter curvas de fluéncia na flexao de colmos de bambu e
bambu engenheirado, dependendo da temperatura e umidade relativa do ar, para diferentes

niveis de carregamento.
1.1 PROBLEMA DE PESQUISA

Consiste em determinar como a fluéncia do bambu é influenciada por variaveis ambientais,

como temperatura, umidade relativa atmosférica e absor¢do de agua do meio ambiente.
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Especificamente, a pesquisa busca responder como esses fatores afetam a fluéncia do bambu
e qual é o periodo de observagdo necessario para que a fluéncia se manifeste sob um
carregamento constante ao longo do tempo. Compreender essas relagbes € essencial para

garantir a durabilidade e a eficiéncia do bambu em aplicagbes estruturais.

1.2 JUSTIFICATIVA

O bambu surge como uma alternativa viavel para substituir o uso excessivo de aco e
concreto como material estrutural. Em termos de suas caracteristicas, o bambu exibe notavel
resisténcia e facilidade de manuseio, sendo equiparavel ao ago, especialmente em termos de
resisténcia a tragcao. Ele representa uma solugao para a construgcao sustentavel, contribuindo
para a reducao dos desafios ambientais enfrentados pela construgcao civil. Como um material
ecologicamente correto, 0 bambu apresenta propriedades que se assemelham as de outros
materiais tradicionais da construcao civil, tornando-se uma alternativa mais econdmica, com
menor consumo de energia e beneficios ambientais substanciais.

Com base nesse raciocinio, o presente artigo tem como objetivo explorar o uso do
bambu como material estrutural, em substituicdo aos materiais convencionais, por meio de
uma analise tedrica que aborda suas propriedades, limitagcdes e beneficios na construgao.
Este estudo inclui um abrangente programa experimental com a realizacdo de ensaios sob a
acao de cargas de longa duragao para a avaliagdo do comportamento viscoelastico do bambu,
especificamente, os acréscimos das deformagdes viscoelasticas do material ao longo do

tempo.

1.3 OBJETIVOS

O objetivo geral é compreender e analisar o fendmeno da fluéncia na flexao de
elementos estruturais de bambu em diferentes condicbes de exposicdo atmosférica,
distinguindo os efeitos para colmos de bambu in natura e vigas de bambu engenheirado. Além
disso, visa avaliar os impactos dessas variagdes nos projetos de estruturas de bambu. Os

objetivos especificos sao:

» l|dentificar e classificar os fatores e processos que podem impactar as propriedades do

bambu ao longo da sua vida util no projeto.

* Medir experimentalmente a deformagédo lenta do bambu em relacdo a umidade

atmosférica e ao nivel de carregamento constante durante o periodo de observacao.
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Estimar o coeficiente de fluéncia na flexdo para colmos de bambu e vigas de bambu

engenheirado, e identificar os possiveis modos de falha associados a fluéncia.

+ Desenvolver uma metodologia para avaliagdes no Estado Limite de Servigo (ELS),
com foco no Critério dos Deslocamentos Excessivos (ELS-DEF), considerando o impacto
da fluéncia do bambu. Assegurar que a estética das construgbes de bambu ndo seja
comprometida no Estado Limite Ultimo (ELU) e garantir a seguranga estrutural contra

falhas relacionadas a fluéncia.

* Analisar estratégias para minimizar os impactos estéticos negativos da deformagao

lenta do bambu e superar as limitagbes atuais para grandes vaos.

1.4 CONTRIBUICOES ESPERADAS

As contribuicdes cientificas e tecnoldgicas esperadas desta pesquisa séo varias e
significativas. Primeiramente, a pesquisa visa aumentar a qualidade dos projetos de estruturas
de bambu, proporcionando uma compreensdo mais detalhada dos fatores que afetam o
desempenho estrutural desse material. Além disso, pretende-se desenvolver coeficientes de
fluéncia especificos para espécies nativas brasileiras, levando em consideragao as condi¢des
climaticas como temperatura ambiente e umidade relativa do ar.

Outro direcionamento incide na reducao da realizagdo de manutencdes frequentes, o
que diminuirda a substituicdo de pegas que atingem o estado limite de utilizagdo. Por fim,
busca-se promover o uso do bambu engenheirado em projetos estruturais, a partir da
construcdo de uma base de resultados experimentais que comprovem suas vantagens e

aplicabilidades.
2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 BAMBU NATURAL E ENGENHEIRADO

O bambu natural é amplamente estudado por suas propriedades intrinsecas. Ziqin
Zhong et al. (2022) analisaram o comportamento viscoelastico do bambu Mossé, a espécie
mais cultivada na China, em flexdo de longa duragéo. Este estudo incluiu ensaios estaticos e
de fluéncia, essenciais para entender como o bambu se comporta sob cargas prolongadas.
Mutaz K. Chahrour et al. (2021) focaram nos mecanismos de falha do bambu estrutural,
utilizando analises microestruturais para observar trincas durante ensaios de tracdo e
compressao. Xinxin Ma et al. (2022) investigaram as propriedades de fluéncia do bambu em
diferentes escalas e sob varias condigées de carga e umidade, revelando que a composi¢ao

da parede externa do colmo influencia significativamente sua resisténcia e deflexdo de
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fluéncia. Nunes et al. (2021) discutiram a morfologia, propriedades fisicas e mecanicas, além
de vantagens e desvantagens do bambu natural. Eles também exploraram seu uso em pontes,
telhados e pavilhdes no Brasil, destacando os desafios e as limitagbes que ainda restringem
sua aplicagdo mais ampla na construgéo civil. Bhavna Sharma et al. (2015) compararam as
propriedades mecanicas de produtos de bambu engenheirado com madeira, concluindo que
0 bambu pode ser uma alternativa viavel e sustentavel, apresentando propriedades similares
ou superiores. Tang, Zhou e Li (2021) avaliaram dois tipos de bambu engenheirado no
mercado chinés, destacando a importancia de padronizar esses materiais para garantir sua
seguranga em aplicagdes estruturais, conforme as normas ASTM. Matthew Penellum et al.
(2018) estudaram o uso do bambu laminado em aplicagdes estruturais, comparando sua
estrutura fibrosa com um compdsito reforcado com fibras. Este estudo validou a teoria
composta como base para o desenvolvimento de orientagbes futuras no uso do bambu
laminado, destacando seu potencial para mudar a forma como os edificios sdo construidos.
Em suma, tanto o bambu natural quanto o engenheirado apresentam um grande potencial
para a construcdo civil, combinando sustentabilidade e boas propriedades mecénicas. No
entanto, para que o bambu seja amplamente adotado, € necessario superar desafios técnicos

e padronizar seu uso em aplicagdes estruturais.

2.2 FENOMENO DA FLUENCIA

A fluéncia é a deformacgao lenta e continua de um material sob carga constante ao
longo do tempo. No caso dos colmos de bambu, esse fendmeno & observado quando o
bambu, apds ser submetido a uma carga de flexao, continua a se deformar gradualmente sob
a agao de cargas permanentemente aplicadas ao longo do tempo. Para estudar a fluéncia, o
bambu é primeiramente preparado e testado para determinar sua resisténcia e modulo de
elasticidade, conforme a NBR 16828-2 (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, 2020).
Em seguida, o colmo é colocado em condi¢cdes ambientais controladas e submetido a ensaios
de fluéncia, aplicando uma fragao da carga maxima de ruptura. A deformagéo do bambu é
monitorada ao longo de um periodo. Durante esse periodo, sdo observadas manifestagbes
patolégicas como fissuras (até 1 mm), trincas (entre 1 mm e 3 mm) e rachaduras (acima de 3
mm). A fluéncia é quantificada para entender a taxa de deformacao e para avaliar o coeficiente
de fluéncia, que ajuda a prever o comportamento do bambu em uso estrutural. Se o bambu
mostrar um esgotamento significativo da capacidade de carga ou um estado inaceitavel de
abertura de fissuras, isso indica falha estrutural. Para a avaliagdo de falhas e manifestagbes
patolégicas é referenciada a norma americana D 6815 (American Society for Testing and
Materials, 2022).
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2.3 NORMAS REGULAMENTADORAS

As normas regulamentadoras sdo essenciais para garantir a qualidade e seguranga
dos ensaios mecanicos do bambu. A NBR 16828-2 (Associacao Brasileira de Normas
Técnicas, 2020), por exemplo, define métodos para avaliar propriedades como umidade,
densidade, resisténcia a tragdo e compressao do bambu, assegurando que o material seja
adequado para construcdo. A norma americana D2915 (American Society For Testing and
Materials, 2021) € uma norma internacional que fornece diretrizes para a avaliagdo de bambu
engenheirado, para atendimento dos padrbes de qualidade e seguranca em aplicagdes
estruturais. Além dessas, normas da International Organization for Standardization (ISO)
também sdo utilizadas na padronizagdo dos ensaios e assegurar que o bambu e outros
materiais compdsitos atendam aos critérios globais de desempenho. Essas normas sao

fundamentais para validar o uso do bambu na construgao civil de forma segura e eficaz.

2.4 DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

O desenvolvimento sustentavel do bambu destaca suas vantagens ambientais e
econdmicas. Estudos mostram que o bambu cresce rapidamente e é renovavel, reduzindo a
pressao sobre florestas e melhorando a qualidade do solo, conforme Nunes, Sobrinho Junior
e Pastor (2021). Hellena F. Francga et al. (2023) enfatizam sua capacidade de reduzir custos
em construgdes rurais devido a sua abundancia. Inovagdes como a compressao hidrotérmica,
discutidas por Yu Luan et al. (2023), melhoram as propriedades mecéanicas do bambu,
tornando-o mais resistente e duravel para uso estrutural. Vitor Hugo Silva Margal (2018) e
Xinxin Ma et al. (2022) destacam suas boas propriedades térmicas e acusticas, contribuindo
para a eficiéncia energética dos edificios. No entanto, para uma adocdo mais ampla, é
necessario superar desafios como a padronizagéo e regulamentagéo, conforme ressaltado
por Matthew Penellum et al. (2018) e Mutaz K. Chahrour et al. (2021). A educacéo e a
capacitagao de profissionais também s&o essenciais para integrar o bambu de forma segura

e eficaz na construgao civil.
3. METODOLOGIA

3.1 FATORES DE INFLUENCIA

Diversos fatores afetam as propriedades mecanicas das fibras de bambu, como a
composi¢ao quimica e a estrutura das fibras, o teor de umidade e a idade do bambu (Chen et

al., 2022). Chen et al. (2022) observaram que a remogao da hemicelulose reduz o modulo de
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tracao do bambu, embora n&o altere a estrutura celular. As fibras de bambu possuem uma
estrutura celular complexa, com uma parede secundaria multicamada (Osorio et al., 2011).
Devido a essa complexidade, a lignificagdo e a orientagdo das microfibrilas variam entre as
camadas da parede celular, resultando em mudangas significativas nas propriedades
mecanicas entre camadas adjacentes (Pramudi et al., 2021).

A construgdo multicamada da parede celular contribui para uma maior resisténcia a
fratura e facilita o deslizamento interno entre as camadas durante a tenséo (Chen et al., 2022).
Além disso, o angulo das microfibrilas também influencia as propriedades mecéanicas das
fibras; em geral, a resisténcia a tracdo e o médulo da fibra aumentam com a diminuicdo do
angulo das microfibrilas (Chen et al., 2022). Portanto, a redugéao do angulo das microfibrilas é
um fator crucial que contribui para as excepcionais qualidades mecanicas das fibras de

bambu.

3.2 ENSAIOS DE RUPTURA NA FLEXAO DO BAMBU ENGENHEIRADO

Elementos de viga formados por Bambu Laminado Colado (GLUBAM) da espécie
Dendrocalamus asper, com dimensées 50mm x 100mm x 1000 mm. O experimento foi
conduzido em condi¢des controladas no laboratério de materiais de construgcéo, seguindo as
diretrizes da norma ASTM D5456 (American Society for Testing and Materials, 2021). As
medigdes ambientais foram registradas para garantir a precisdo dos resultados, com a
temperatura ambiente mantida a 24°C e a umidade relativa do ar registrada em 72%. O ensaio
durou 18 minutos, conforme as diretrizes da norma, e foi realizado com instrumentagao
adequada, como termdmetros e higrémetros calibrados, para assegurar a validade dos

resultados.

3.2.1 Instrumentacgao

Para a realizacdo do ensaio de ruptura na flexdo foram utilizados a maquina de ensaios
universal marca Amsler (capacidade de carga 60 t de origem Suiga) com os instrumentos
célula de carga e régua potenciométrica, para o controle da carga aplicada pelo equipamento
e a deflexdo sofrida pelo modelo, respectivamente. O corpo de prova utilizado foi uma viga de
bambu laminado da espécie Dendrocalamus Asper. Foi observado esmagamento transversal
nos pontos de carga e apoio, sendo as fibras consideravelmente reduzida em comparacgao a
resisténcia ao esmagamento paralelo. Recomendagdes técnicas foram feitas para minimizar
o impacto do esmagamento lateral, como o uso de discos cilindricos sobre placas de
elastémero e evitar placas de apoio rigidas. Também foi indicado o uso de mecanismos

especificos para prevenir a instabilidade lateral da viga e a aplicagdo de materiais
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antiaderentes, como o teflon, para reduzir a friccdo entre a barra guia e a estrutura da

maquina.

3.2.2 Resultados

Os resultados dos ensaios mostraram que a viga PU CLB1 atingiu uma carga maxima de 2850
kgf, enquanto a viga PVA CLB1 suportou uma carga maxima de 2350 kgf. Esses resultados
validaram a analise da falha por esgotamento da tensao de cisalhamento na jungao entre o
bambu e o adesivo, destacando a influéncia dos materiais e processos de laminacao na

resisténcia estrutural.

3.2.3 Sistema de Aquisicao de Dados:

Para a obtengao de resultados do deslocamento e comportamento do corpo de prova, foram
utilizados os softwares AqData e AgAnalysis, desenvolvidos pela empresa LINX. O AgData
permite a coleta de informagdes de diversos dispositivos de medigéo, enquanto o AgAnalysis
oferece recursos para a analise e visualizagao dos dados coletados. As referéncias utilizadas
no estudo incluem a norma ASTM D 5456 (American Society for Testing and Materials, 2021)
e a ABNT NBR 16828-2 (Associacao Brasileira de Normas Técnicas, 2020), que fornecem
especificagdes e diretrizes para a avaliagdo de produtos de madeira laminada estrutural e

para a determinacao das propriedades fisicas e mecéanicas do bambu.

3.2.4 Fotografia do ensaio

Figura 1. Viga de bambu laminado no inicio e no final do ensaio.

Fonte: Acervo pessoal (2023).
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Figura 2. Ruptura por esgotamento de tensao de cisalhamento

Fonte: Acervo pessoal (2023).

3.3 ENSAIO DE RUPTURA NA FLEXAO DO BAMBU IN NATURA

O ensaio de ruptura de bambu in natura, conforme relatado, segue as normas ABNT
NBR 16828-2 (Associagao Brasileira de Normas Técnicas, 2020). O ensaio foi realizado em
trés corpos de prova robustos da espécie Bambusa Tuldoides, utilizando o equipamento
INSTRON EMIC 23-1M. A temperatura ambiente durante o teste foi de 23,9°C com umidade
relativa do ar de 50%. O método de ensaio consistiu em aplicar uma carga no meio do véo,

distribuindo essa for¢a nos "nés" do bambu, com apoio nas extremidades.

3.3.1 Instrumentagao

O teste de ruptura do bambu in natura foi realizado com o equipamento INSTRON
EMIC 23-1M, que é fundamental para testes de resisténcia a flexdo. Para aplicar a carga,
foram utilizadas chapas de apoio nas extremidades dos corpos de prova e placas de madeira
para distribuir a carga no centro do vao. Esse arranjo foi crucial para garantir a distribuicao
adequada da forga nos nds do bambu, conforme exigido pelo método de ensaio. A velocidade
do teste foi mantida constante em cerca de 0,5 mm/s, assegurando a uniformidade dos dados
obtidos. A precisdo na determinagéo da carga maxima foi de 10 N, garantindo a confiabilidade

dos resultados.

3.3.2 Resultados:
Durante o ensaio, cada corpo de prova apresentou fissuras de varias dimensdes:

e 1° Corpo de prova: Fissuras de 110,2mm, 58,04mm, 153,73mm, 97,70mm, 72,77mm,
28,52mm.
e 2° Corpo de prova: Fissuras de 85,35mm, 77,15mm, 62,55mm, 35,29mm.
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e 3° Corpo de prova: Fissuras de 14,30mm, 64,13mm, 17,67mm, 15,97mm, 89,51mm.

Os resultados também indicaram o teor de umidade dos corpos de prova, variando entre
10,7% e 13,7%, com uma média de 11,6% e desvio padrao de 0,0112. As cargas maximas
aplicadas e os resultados especificos de flexdo para cada corpo de prova foram registrados,

destacando:

Tabela 1 - Valores obtidos através do ensaio.

e 6l e Forca maxima| Tensdo maxima | Deslocamento Moédulo de
(Kgf) (MPa) (mm) elasticidade (MPa)
1 236,18 44,82 18495,83 70,1
2 173,11 69,19 20229,69 111,8
3 158,85 73,17 27983,33 124,7
Coeficiente de variacao 21,73 24,6 22,72 25,53
Desvio padrao 41,15 15,35 5052,03 28,54
Média 189,38 73,17 22236,29 111,8

Fonte: Acervo Pessoal (2024).

3.3.3 Sistema de Aquisi¢ao de Dados:

O sistema de aquisicao de dados utilizado no ensaio foi o INSTRON EMIC 23-1M. Este
equipamento esta equipado com sensores de alta precisdo que registram a forga aplicada no
corpo de prova e os deslocamentos correspondentes, permitindo determinar com exatidao a
carga maxima e a tensdo maxima que o material pode suportar antes de romper. Durante o
ensaio, os dados foram coletados em tempo real, permitindo a observagio das fissuras e
deformagbes no bambu a medida que a carga era aplicada. Esse sistema de aquisi¢cdo de
dados é fundamental para andlises detalhadas das propriedades mecéanicas do bambu. A
utilizagdo do equipamento garantiu a preciséo e a confiabilidade necessarias para o estudo
das propriedades estruturais do bambu in natura, proporcionando uma base sélida para a

interpretagéo dos resultados.
Graéfico 1 - Ensaio de flexdo em 4 pontos
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Fonte: Acervo Pessoal (2024).
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3.3.4 Fotografia do ensaio

Figura 4. Bambu in natura no inicio, durante e fim do ensaio de ruptura.

INSTRON

Fonte: Acervo Pessoal (2024).

Figura 5. Medicao de fissuras apds ensaio com paquimetro eletronico.

Fonte: Acervo Pessoal (2024).

3.4 ENSAIO DE TRAGAO PARALELA AS FIBRAS

O ensaio de tracdo € fundamental para determinar as propriedades mecénicas de
materiais, como resisténcia, ductilidade e mdodulo de elasticidade. Esses parametros sao
essenciais para avaliar a capacidade de um material de suportar cargas sem sofrer falhas ou
deformacdes permanentes. No contexto do bambu laminado, o ensaio de tragdo paralela as
fibras fornece informagdes cruciais sobre como o material se comporta sob cargas tensivas,
especialmente considerando a presenca de nds que podem afetar significativamente a
resisténcia do material.

A importancia do ensaio de tragdo se estende a sua influéncia sobre o ensaio de
fluéncia. A fluéncia é o fendbmeno de deformacéo lenta e continua de um material sob tensao
constante ao longo do tempo. Conhecer a resisténcia a tracdo e o modulo de elasticidade de

um material permite prever como ele se comportara sob cargas prolongadas, essencial para
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aplicagdes estruturais onde o material é submetido a tensbées constantes. Além disso, a
fluéncia é influenciada pela temperatura e pela umidade, fatores que também podem ser
avaliados no ensaio de tragdo. O conhecimento das propriedades mecanicas basicas do
material, obtidas no ensaio de tracdo, permite a elaboragdo de modelos mais precisos para
prever a fluéncia, garantindo a seguranga e a durabilidade de estruturas feitas com esse

material.
3.4.1 Instrumentacgao

O ensaio de tracao paralela as fibras do bambu laminado da espécie Dendrocalamus
Asper, conforme as normas ABNT NBR 7190-6 (Associagéo Brasileira de Normas Técnicas,
2022) e ABNT NBR 16828-2 (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, 2020). O
equipamento utilizado foi uma maquina de ensaio Zwick Roell, operada sob a supervisdao do
técnico Luiz Henrique Polessi. Para a preparagao dos corpos de prova, seis amostras foram
confeccionadas, das quais trés continham ndés no centro da area ensaiada (denominadas 1C,
2C e 3C) e trés estavam livres de nds (denominadas 1S, 2S e 3S). Para evitar o deslizamento
durante o ensaio, as extremidades das amostras que seriam fixadas nas garras da maquina

foram revestidas com EVA.

O ensaio foi conduzido a uma velocidade de 0,01 mm/s, conforme a especificacao da
norma ABNT NBR 16828-2 (Associacao Brasileira de Normas Técnicas, 2020). As condigbes
ambientais durante o ensaio incluiam uma temperatura de 23,9°C e uma umidade relativa do
ar de 57%.

Figura 6. Amostras utilizadas para a realizagdo do ensaio de tragao.
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Fonte: Acervo Pessoal (2024).

Tabela 2 - Medidas da seg¢éao transversal das amostras.

Corpo de prova | Espessura (mm) | Largura (mm)
1S 4,63 6,43
2S 6,49 6,75
3S 4,73 6,19
1C 4,62 6,06
2C 5,43 6,8
3C 6,74 5,72
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Fonte: Acervo Pessoal (2024).
3.4.2 Resultados ( )

Os resultados indicaram que duas das amostras sem “nés” (1S e 2S) apresentaram
resultados invalidos, pois ndo romperam na area de ensaio. A amostra 3S apresentou um
resultado valido, uma forca maxima de 6675,81 N, uma tensdo de 228,00 MPa e um
deslocamento maximo de 8,00 mm. As amostras com “nds” (1C, 2C e 3C) apresentaram
resultados validos. A amostra 1C apresentou uma forga maxima de 1972,3 N, uma tensao de
70,4 MPa e um deslocamento maximo de 5,00 mm. A amostra 2C apresentou uma forga
maxima de 6793,5 N, uma tensao de 184,0 MPa e um deslocamento maximo de 9,40 mm. A
amostra 3C uma forca maxima de 9098,7 N, uma tensao de 236,0 MPa e um deslocamento
maximo de 11,30 mm.

Os resultados indicaram uma resisténcia média a tragcéo paralela as fibras de 179,615
MPa e um moédulo de elasticidade paralelo as fibras de 0,0209 GPa. Esses resultados
demonstram a influéncia significativa da presenga de nés na resisténcia e no deslocamento
das amostras até a ruptura.

A analise dos dados revelou que a presenca de nds nas amostras influenciou
significativamente os resultados de resisténcia e deslocamento, com as amostras sem nos
apresentando uma maior resisténcia e capacidade de deformacdo antes da ruptura. Os
resultados forneceram uma base sodlida para futuras pesquisas e aplicagdes do bambu
laminado em contextos estruturais, destacando sua viabilidade e desempenho como material

de construcao sustentavel.
3.4.3 Sistema de Aquisi¢ao de Dados

O sistema de aquisicdo de dados no ensaio de tragdo paralela as fibras do bambu
laminado foi integrado a maquina Zwick Roell. Os dados coletados seguiram as normas da
ABNT NBR 16828-2 (Associacao Brasileira de Normas Técnicas, 2020) e foram exportados
em formato TXT para analise posterior. Foram registradas medidas de forca maxima, tensao
aplicada (MPa) e deslocamento até a ruptura das amostras, considerando apenas os
resultados validos para garantir a precisdo. Com base nesses dados, foram calculadas as
principais propriedades mecanicas, como a resisténcia a tragdo e o médulo de elasticidade.
Esses calculos ajudaram a avaliar o impacto dos nds na resisténcia e deformagado das
amostras, mostrando que as amostras sem nés tiveram maior resisténcia e capacidade de
deformacéo antes da ruptura. Os resultados fornecem uma base sélida para pesquisas futuras
e aplicagdes do bambu laminado em estruturas, reforcando seu potencial como material

sustentavel.
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Tabela 3. Resultados do ensaio.

Corpo de Forca Maxima Resisténcia modulo de
prova (N) (MPa) elasticidade (GPa)
3S 6675,81 228,00 0,0285
1C 1972,33 70,44 0,0141
2C 6793,50 184,01 0,0196
3C 9098,70 236,01 0,0209

Fonte: Acervo Pessoal (2024).
3.4.5 Fotografia do ensaio

Figura 7. Modo de ruptura das amostras

Fonte: Acervo Pessoal (2024)

3.5 ENSAIO DE FLUENCIA DO BAMBU NATURAL

O ensaio de flexao de estruturas de bambu in natura requer uma instrumentacao
precisa e adequada para garantir a coleta de dados confiaveis e a avaliagdo correta das
propriedades mecanicas do material. No presente estudo, foram utilizados dois corpos de
prova da espécie Bambusa tuldoides, com o objetivo de analisar seu comportamento sob
diferentes cargas de flexao e obter informacgbes detalhadas sobre sua resisténcia estrutural.

O ensaio foi realizado em um ambiente controlado de laboratério, com condigbes
especificas de temperatura e umidade para garantir a precisdo dos resultados. O teor de
umidade dos corpos de prova foi mantido em 10%, enquanto a temperatura ambiente estava
fixada em 20°C e a umidade relativa do ar era de 65%. Essas condi¢des foram selecionadas
para simular um ambiente padrédo e reduzir as variaveis que poderiam influenciar o

desempenho do bambu durante o ensaio.

3.5.1 Instrumentacéao

A maquina de ensaio de flexao foi utilizada para aplicar e medir as cargas de forma

precisa e controlada, registrando os dados durante o teste. Pesos calibrados foram usados
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para aplicar cargas de 40% e 60% da carga de referéncia de 240 kg, previamente determinada
por um ensaio de ruptura na flexao, garantindo a consisténcia na aplicagéo das forgas. O
extensémetro foi empregado para medir a deformagao dos corpos de prova, permitindo a
observacgao precisa das mudancgas dimensionais e a analise das respostas do bambu sob
diferentes niveis de carga.

Um nivel foi utilizado para assegurar que os corpos de prova estavam posicionados
de maneira horizontal e estavel durante o ensaio. Apoios de madeira foram estrategicamente
posicionados para suportar os corpos de prova, distribuindo uniformemente as cargas e
minimizando o impacto de imperfei¢cdes na superficie. Adicionalmente, um suporte composto
por uma chapa pesada conectada a uma haste e rosca foi utilizado para evitar o tombamento
dos corpos de prova, garantindo sua estabilidade durante o ensaio.

Os corpos de prova foram submetidos a cargas de 40% e 60% em relagcédo a carga
maxima de 240 kg. A aplicacao das cargas foi monitorada pela maquina de suporte, enquanto
as deformacdes foram medidas pelo extensémetro. A interagao entre os pesos aplicados, a
deformacdo observada e a resposta do bambu foram analisadas para determinar suas
propriedades de flexdo e a capacidade estrutural do material. A combinacdo desses
equipamentos e condi¢cdes experimentais possibilitou uma avaliagcdo abrangente das

propriedades mecéanicas do bambu e sua aplicabilidade em construgdes estruturais.

Figura 8. Esquematizagao de ensaio

Placa de age

Fonte: Acervo Pessoal (2024).
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3.5.2 Resultados

Xinxin et al. (2022) apresentam os resultados do comportamento flexional para carga de longa
duragdo em dois grupos de vigas formadas por tiras de bambu Moss6 (género/espécie
Phyllostachys Edulis) laminado colado com 4 anos de idade, apresentados na Figura 10. Os
resultados da deflexao diferida ao longo do tempo por fluéncia na flexao foram realizados no
periodo de 83 horas com 30% da carga de ruptura com umidade relativa 90% constante ao

longo do ensaio.

No ensaio de fluéncia realizado com Bambusa tuldoides, os resultados mostraram que
para uma carga aplicada de 40% da carga ultima (Pu), o coeficiente de fluéncia obtido foi de
1,4, enquanto para 60% da Pu, o coeficiente aumentou para 1,8. Esses resultados indicam
que a deformagao sob carga prolongada aumentou proporcionalmente a carga aplicada,
evidenciando o comportamento sensivel a fluéncia dessa espécie de bambu.

Esses dados foram comparados com os resultados apresentados por Xinxin et al.
(2022), que avaliaram o comportamento a fluéncia em vigas de bambu Mossé (Phyllostachys
Edulis) sob cargas de longa duragéo. O estudo de Xinxin et al. Foi realizado com dois grupos
de vigas formadas por tiras de bambu Mossé, e os resultados também indicaram um aumento
significativo nas deformagdes com o aumento das cargas aplicadas. A comparagao sugere
que, embora ambas as espécies apresentem comportamentos tipicos de materiais
viscoelasticos, Bambusa tuldoides tende a ser ligeiramente mais resistente a fluéncia em
comparagdao com o Phyllostachys Edulis, especialmente em cargas mais elevadas. Os
graficos de fluéncia resultantes do ensaio de Bambusa tuldoides revelaram as fases classicas
de fluéncia. Esses resultados podem contribuir para uma melhor compreensao do
desempenho de diferentes espécies de bambu sob cargas prolongadas, especialmente em

aplicacdes estruturais.

Figura 9. Deflex&o por fluéncia de dois grupos viga de bambu laminado colado
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Fonte: Acervo Pessoal (2024).
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Figura 10. Deflexao por fluéncia do colmo de bambu
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Fonte: Acervo Pessoal (2024).

3.5.3 Sistema de Aquisicao de Dados:

Para o ensaio de fluéncia, o Sistema de Aquisicdo de Dados Linx ADS 500 desempenha um
papel crucial na coleta continua e precisa de informagdes sobre as deformagdes ocorridas ao
longo do tempo sob carga constante. O sistema é integrado ao software AqData, responsavel
pela aquisicdo de dados em tempo real, capturando as leituras dos sensores instalados na
amostra testada. Essas leituras incluem variacdes de deformacido e outros parametros
relevantes durante o ensaio. Os dados adquiridos pelo AqData s&do processados e analisados
utilizando o software AgAnalysis, que realiza o tratamento estatistico e gera graficos de
fluéncia versus tempo, permitindo a visualizacao das fases de fluéncia primaria, secundaria e
terciaria. Esse processo garante a precisao dos resultados e a apresentagdo de um relatorio
detalhado, facilitando a interpretagdo dos comportamentos mecanicos da amostra durante o
ensaio de fluéncia.

A combinacdo desses programas e o sistema de aquisicdo de dados garantem a
confiabilidade e a exatidao das medi¢des, fundamentais para a analise do comportamento a

longo prazo dos materiais submetidos a cargas constantes

3.5.5 Ensaio de fluéncia na flexao

Figura 12 — Comportamento dos colmos de bambu durante o ensaio.
= = = NAD Meg

Fonte: Acervo Pessoal (2024).
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4. RESULTADO E DISCUSSAO

Os resultados dos ensaios de flexdo do bambu, tanto natural quanto engenheirado,
mostraram o comportamento mecéanico do material sob diferentes condi¢des de carga. No
bambu engenheirado, a carga maxima variou bastante entre as vigas, dependendo do adesivo
utilizado: a viga com adesivo PU suportou 28,50 kN, enquanto a com adesivo PVA suportou
23,50 kN, confirmando a importancia do adesivo na resisténcia. Nos ensaios com bambu
natural, as fissuras e a carga maxima aplicada variaram conforme as caracteristicas dos
corpos de prova. O coeficiente de variagao ajudou a entender a distribuicdo dos esforgos e a
deformacéao sob carga. Graficos e tabelas compararam os resultados com estudos tedricos,
confirmando que o bambu natural apresenta variacbes devido a sua anisotropia, como
discutido por Zhong (2022) e Ma (2022). A analise da fluéncia mostrou que o bambu tem
comportamento viscoelastico, com deformacgdes continuas sob carga constante, o que reforca
seu potencial como material sustentavel, mas também aponta desafios no controle dessas
deformacdes em projetos estruturais. Umidade e temperatura sao fatores criticos que afetam

a fluéncia, tanto nos ensaios quanto na teoria.

5. CONSIDERAGOES FINAIS

Este estudo buscou compreender o fenbmeno da fluéncia em colmos de bambu in
natura e vigas de bambu engenheirado, analisando seu comportamento sob diferentes
condigdes de carga, temperatura e umidade. Os objetivos principais foram atingidos, pois
conseguimos medir as deformagdes lentas do bambu e identificar os modos de falha
associados a fluéncia, confirmando a sensibilidade do material as condi¢des ambientais e a
carga mantida ao longo do tempo. Os resultados demonstraram que tanto o bambu in natura
quanto o engenheirado apresentam caracteristicas viscoelasticas, com deformagdes
continuas sob carga constante.

A presenca de umidade e variagdes de temperatura sao fatores criticos que afetam
significativamente o comportamento do bambu, como discutido no referencial tedrico. A
pesquisa também contribuiu com dados importantes sobre a resisténcia e as propriedades
mecanicas do bambu, que podem auxiliar em futuros projetos estruturais, promovendo o uso
desse material sustentavel. Com base nos resultados, é evidente que o bambu tem grande
potencial para ser utilizado como material de construgdo, especialmente em solugdes
ecoeficientes. No entanto, é necessario avangar em estudos para controlar as deformagdes
ao longo do tempo, bem como desenvolver normas mais precisas para sua aplicagado em larga

escala.
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