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a)

b)

c)

b) Montagem para ensaio de cisalhamen-
to longitudinal 

Figura 1: Protótipo do conjunto portátil 
para ensaios.
a) Conjunto de ensaio (atuador hidráulico 
manual com 600 mm (24 pol) de comprimento)

c) Montagem para ensaio de �exão de colmos 
curtos

O conjunto (kit) ilustrado na Figura 1, que se 
destina a uma rápida avaliação em campo 
das propriedades mecânicas do bambu, é 
projetado para ser um aparato de ensaio 
barato, robusto e portátil, que pode ser trans-
portado, montado, operado e conservado 
por um único técnico. Com o conjunto é 
possível realizar os seguintes ensaios: 
1. Compressão centrada do colmo inteiro de 
bambu (ISO 22157-1);
2. Cisalhamento longitudinal (‘Teste gravata 
borboleta’ ISO 22157-1);
3. Compressão diametral (Sharma et al., 
2012); 
4. Flexão do colmo (Modi�cado da ISO 
22157-1 por Richard, 2013).
Este manual apresenta a fabricação de um 
conjunto de ensaios com a capacidade de 
carga de 72 kN (8 toneladas-força). As Figuras 
2 e 3 apresentam os desenhos para fabri-
cação do protótipo do conjunto.

Conjunto portátil para ensaio em bambu
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检测组件的压力计和力的转换



Para o protótipo, o diâmetro fornecido pelo fabricante é dj = 38,1 mm (1,5 pol), que 
resulta em uma área de Aj = πdj

2/4 = 1140 mm2 (1.77 pol2). Uma calibração utilizando 
uma célula de carga externa resultou em um fator de calibração de 1090 mm2 (1,69 
pol2), indicando uma perda de atrito da ordem de 4,5% (valor razoável para o atua-
dor hidráulico utilizado). A carga aplicada (P) para qualquer ensaio é, portanto:
P (N) = 1090 x (valor da pressão em MPa)
P (lbf) = 1,69 x (valor da pressão em psi)

Exemplo

a)

b)

c)

Montagem

As placas de reação (parte #1 na Fig. 2) são �xadas com barras 
rosqueadas (parte #3) usando porcas e arruelas (parte #4). A placa de 
aplicação de carga (parte #2) se desloca livremente, guiada pelas 
barras rosqueadas. A base rosqueada do atuador hidráulico (macaco 
hidráulico tipo garrafa), (parte #5) é parafusada à placa de reação infe-
rior. As placas de aplicação de carga ‘gravata borboleta’ (parte #7), a 
base para os ensaios de �exão (parte #8) ou qualquer placa espaçado-
ra necessária são fornecidas com furos rosqueados e, posteriormente, 
são aparafusadas na placa de aplicação de carga e na placa de reação 
superior. As placas de reação e de aplicação de carga possuem orifí-
cios concêntricos para ajudar a centralização dos corpos de prova 
sobre o atuador hidráulico.

A extensão das barras rosqueadas abaixo da placa de reação inferior 
pode ser usada como apoio do conjunto de teste, de maneira a 
manter o conjunto suspenso. Neste caso, tubos são colocados como 
luvas nas barras rosqueadas para proteção dos �os das roscas (ver Fig. 
1b).
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Indicador de pressão e conversão da força no conjunto de ensaio

Um indicador de pressão deve ser acoplado ao atuador hidráulico. No protótipo é usado um manôme-
tro precisão (parte #6). A força aplicada pelo atuador hidráulico é igual ao produto da pressão indicada 
no manômetro pela área da seção transversal do pistão do atuador hidráulico utilizado. Pode haver 
alguma perda de grau de atrito no cilindro associado com a vedação da haste do atuador com o cilin-
dro. Isso pode ser minimizado e considerado no ensaio se um alternativo meio de calibração for dispo-
nível.

b) Montagem para ensaio de cisalhamento longitudinal  

Figura 2: Montagens do protótipo do conjunto de ensaios. 
a) Montagem para ensaios de compressão e compressão diametral

c) Montagem para ensaio de �exão   

1. Placas de reação �xas de 254 x 254 x19 mm (2  unidades, ver Fig 3a)
2. Placa de carga deslocável de 254 x 254 x 12.7 mm (ver Fig 3b)
3. Barras rosqueadas de 16 mm x 1000 mm (4 unidades)
4. Porca e arruela para as barras rosqueadas (16 conjuntos)
5. Atuador hidráulico tipo macaco garrafa com capacidade de 72 kN
6. Manômetro de alta precisão
7. Placa ‘gravata borboleta’ (dois conjuntos, ver Fig 3c)
8. Base para ensaio de �exão (duas unidades, ver Fig. 3d)
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Furação padrão para coinci-
dir com a furação padrão 

central na Fig. 3a

Furação padrão central para 
coincidir com a placa de base do 

atuador hidráulico  
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b) Placa de carga deslocável (parte #2)

a) Placas de reação �xas (2 conjuntos; parte #1)  

c) Placas ‘gravata borboleta’ (2 conjuntos; parte #7) d) Base de �exão (2 conjuntos; parte #8)

Figura 3: Detalhes das placas do protótipo do conjunto  de ensaios.



Métodos de Teste
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LN

LS

LELW
tN

tW tE

tS

DNS

DEW

D = ( DNS + DEW  )/2

t = ( tN + tS + tE  +tW  )/4

L = ( LN + LS + LE + LW )/4

Acolmo =( π/4 ) ( D2 - ( D - 2t )2 )

Icolmo = ( π/64 ) ( D4 - ( D - 2t )4 )

R = 0.5 ( D - t ) 

As dimensões a seguir são obtidas a partir das 
amostras de ensaio: 

diâmetro externo do colmo a partir da média 
de duas medidas ortogonais, em qualquer 
seção
espessura da parede do colmo a partir da 
média de quatro medidas de um quadrante, 
em qualquer seção
comprimento do corpo de prova (colmo) a 
partir da média de quatro medidas de um 
quadrante

As propriedades geométricas a seguir são 
calculadas:

área líquida da seção transversal do colmo
momento de inércia da seção trans-
versal do colmo
raio do colmo medido até o eixo da 
parede do colmo 

Adicionalmente,
carga aplicada pelo conjunto de teste 
correspondente a ruptura do corpo de 
prova

D = 

 t  = 

L  = 

Acolmo =  

Icolmo  = 

R = 

P = 

Geometria do corpo de prova de bambu 



Ensaio de Compressão Centrada 

1

2

3

4

5 Relatar o seguinte:       
•  Dimensões medidas D, t e L;          
•  Carga de ruptura observada  P;
•  Valores calculados de Acolmo e σc ;      
•  Curva de tensão versus deformação e o valor 
calculado de Ec , caso os valores tenham sido 
aquisitados.      

Montar o conjunto de ensaio 
como mostrado. 

1. Cortar a amostra de modo que o com-
primento seja L ≤ 2D. As extremidades dos 
corpos de prova devem ser uniformes, 
paralelas entre si e perpendiculares ao 
eixo do colmo. Não deve haver nós nos 
corpos de prova. São esperados que 
corpos de prova que contenham nós apre-
sentem baixa resistência.

2. Obter as dimensões D, t e L do corpo de 
prova do colmo. Calcular a área do colmo:

Acolmo = ( π/4 ) ( D2 - ( D - 2t )2 )

3. Centralizar a amostra de colmo acima 
do atuador hidráulico sobre placa de apli-
cação de carga.

4. Ajustar o conjunto até que o colmo 
entre em contato com a placa de reação 
superior.
5. Iniciar o teste, carregar a amostra com 
uma taxa que resulte na ruptura após 
aproximadamente dois minutos (um teste 
inicial poderá ser necessário para calibrar 
essa taxa).
6. Anotar a carga de ruptura P.
7. Calcular a tensão máxima de com-
pressão:

σc = P/Acolmo
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Ensaio de Cisalhamento Longitudinal 
(‘Teste Gravata Borboleta’)

1

2

3

4

5
Relatar o seguinte:     
• Dimensões medidas D, t e L;                      
• Carga de ruptura P e o número de planos de 
cisalhamentos, n, observados;       
• Valor calculado de τL

Montar o conjunto de teste como 
mostrado incluindo as placas tipo 

‘gravata borboleta’.  Assegurar que 
as placas tipo ‘gravata borboleta’ 

estejam orientadas em direções 
opostas em cada placa.

1. Cortar a amostra com comprimento tal 
que L = D. As extremidades dos corpos de 
prova devem ser uniformes, paralelas ente 
si e perpendiculares ao eixo do colmo. Não 
deve haver nós nos corpos de prova. São 
esperados que corpos de prova que con-
tenham nós apresentem maiores resistên-

2. Obter as dimensões D, t e L dos corpos 
de prova do colmo.
3. Centralizar o corpo de prova de colmo 
acima do atuador hidráulico na placa de 
carga tipo ‘gravata borboleta’. 
4.  Ajustar o conjunto até que o colmo 
entre em contato com a placa de reação 
superior 
5.  Iniciar o teste, carregar a amostra com 
uma taxa que resulte na ruptura após 
aproximadamente dois minutos (um teste 
inicial poderá ser necessário para calibrar 
essa taxa).
6. Anotar a carga de ruptura  P.

7. Calcular a tensão de cisalhamento
τL = P / 4Lt

n < 4 indica que a tensão de cisalhamen-
to calculada é um valor no limite inferior 
para a amostra ensaiada.

Anotar o número de planos de cisalha-
mento observados n.
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Ensaio de Compressão Diametral   

Relatar o seguinte:
• Medidas das dimensões D, t e L;                                       
• Carga de ruptura observada  P;                                          
• Valores calculados de MNS , MEW , frNS , 
frEW  e Eφ

D

t

N

S

EW

P P/2

P

R

R

t
t/2

R

h

Δ

P/2

MNS

MEW

1

1. Cortar os corpos de prova com comprimento de 
maneira que L ≈ D. Não deve haver nós nos corpos de 
prova.
2. Obter as dimensões D, t e L do corpo de prova do 
colmo.
3. Posicionar uma tira de uma madeira macia �na e 
plana ou neoprene como calço na placa de carga que 
está sobre o atuador hidráulico.
4. Centralizar o corpo de prova do colmo sobre o 
atuador hidráulico de maneira que o eixo longitudi-
nal do colmo esteja alinhado eixo longitudinal do 
calço.
5. Posicione um segundo calço ao longo do topo do 
corpo de prova paralelo ao calço inferior (alinhado ao 
longo do eixo longitudinal do colmo).

8.  Anotar a carga de ruptura  P.

9. Calcular os momentos longitudinais em quadrantes:

6. Ajustar até que o conjunto (colmo e tiras) entre em 
contato com a placa de reação superior.

7. Iniciar o teste, carregar a amostra com uma taxa 
que resulte na ruptura após aproximadamente dois 
minutos (um teste inicial poderá ser necessário para 
calibrar essa taxa).
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10. Calcular o módulo de ruptura transversal da 
parede: ( )
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no qual:

11. Se a de�exão vertical (Δ) foi medida, o módulo de 
elasticidade (tangente) aparente transversal é calcu-
lado como:

2

2

 2 3
1 

D
t

 k −=no qual:
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2

4

69-11

Montar o conjunto de 
ensaio como mostrado.
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 Teste de Flexão 

Relatar o seguinte:                
• Dimensões medidas de D, t e L;                                  
• Carga de ruptura observada P;                                     
• Valor calculado de σf  ;                                                                              
• Método de determinação do 
deslocamento Δ, se foi medido;     
• Valor calculado de Ea, se for o caso. 

1. Cortar o corpo de prova com o comprimento deseja-
do. De acordo com a norma ISO 22157, L > 20D. Embora 
essa condição não seja obrigatória, os resultados do 
ensaio são somente comparáveis com outros resulta-
dos obtidos com a mesma relação L/D.
2. Obter as dimensões D, t e L do corpo de prova do 
colmo. Calcular Icolmo:

Icolmo = ( π / 64 ) ( D4 - ( D - 2t )4 )
3. Centralizar os colmos nas bases de �exão e posicio-
nar as cintas em torno das extremidades dos colmos 
equidistantes das bases de �exão (isto é, a base de 
�exão é posicionada no comprimento médio dos 
colmos). 
4. Estender o pistão hidráulico até que os colmos este-
jam paralelos e bem ajustados às cintas; ajustar os com-
primentos das cintas até que os colmos estejam parale-
los mantendo-os equidistantes das bases de �exão.
5. Medir o comprimento do colmo em ensaio, L, que é a 
distância entre os eixos das cintas. Veri�car se as bases 
de �exão estão posicionadas no meio do vão, L/2.

6. Iniciar o teste, carregar a amostra com uma taxa que 
resulta na ruptura em aproximadamente dois minutos 
(um teste inicial poderá ser necessário para calibrar 
essa taxa).

8. Calcular a máxima tensão de �exão aparente:
σf = PLD / Icolmo

7. Anotar a carga de ruptura P, correspondente à ruptu-
ra do primeiro colmo.

9. Se a de�exão no meio do vão do colmo foi medida 
(Δ), o módulo de elasticidade aparente na �exão é 
calculado como: Ea = PL3 / 48Δ Icolmo

Métodos para os cálculos dos deslocamentos de cada colmo 
individualmente.
a) dois colmos de bambu auto reativos:

deslocamento no meio do vão do colmo 1:
Δ1 = 0.5 ( Δ1i + Δ1j ) – Δ1m

desplazamiento en la mitad del culmo 2:
Δ2 = Δ21m – 0.5 ( Δ21i + Δ21j ) – Δ1

b) usando um elemento reativo conhecido (aço ou outro mate-
rial):

deslocamento no meio do vão do tubo de aço:
Δ1 = PL3/ 48 Esteel  Isteel

deslocamento no meio do vão do colmo 2:
Δ2 = Δ21m – 0.5 ( Δ21i + Δ21j ) – Δ1

Montar o conjunto de ensaio como mostrado 
colocando as bases de �exão na placa de 
carga e na placa de reação inferior. Dois 
conjuntos de cintas de carga (pode-se utilizar 
também catracas de amarração de carga) e 
dois colmos similares são posicionados no 
conjunto como mostrado. Alternativamente, 
um dos colmos pode ser substituído por um 
tubo de aço (ou similar) para proporcionar a 
reação necessária, aumentar a rigidez do 
sistema e proporcionar um meio de calcular a 
de�exão de parte do sistema auto reativo.

Cintas de carga (o conjunto do 
protótipo usa catracas de amarração 
de carga)

Base de �exão

Superfíce de referência �xa (piso)

Δ1i Δ1jΔ1m

Δ21i Δ21m Δ21j

colmo 2

colmo 1

L/2 L/2

Δ21i Δ21m Δ21j

colmo 2

aço

L/2 L/2

1-2

3-4

5

6
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