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RESUMO 

O objetivo deste trabalho é estimar por meio de ensaios não destrutivos de excitação por 
impulso, o módulo de elasticidade (E) e de deformação transversal (G) do bambu laminado 
cruzado (Cross Laminate Bamboo - CLB). Foram realizados ensaios em vinte e três corpos de 
prova, com medidas 180 x 40 x 12 mm e três lâminas cruzadas de bambu laminado. Doze CPs 
possuem duas lâminas com fibras a 0º, sentido longitudinal, e uma camada com fibras a 90º, 
sentido normal (longitudinais) e os outros onze corpos possuem duas camadas no sentido 
normal e uma no sentido longitudinal (normais). Os ensaios foram realizados utilizado o 
aparelho Sonelastic indicado para estimativa dos módulos de elasticidade dinâmicos e do 
amortecimento de materiais pela técnica de excitação por impulso. Um software anexo ao 
aparelho, analisa a onda acústica gerada, e a partir dela, determina-se os módulos de 
elasticidade dinâmicos. Para verificação da significância desta estimativa foram feitos ensaios 
semidestrutivos, de flexão a três pontos em uma máquina universal de ensaios, determinando-
se os E e G. Concluiu-se que a estimativa dos módulos de elasticidade é muito significante 
quando comparada com os ensaios semidestrutivos, podendo-se utilizar este método para a 
estimativa dos módulos de elasticidade do CLB com alta precisão (R2 = 99% e p-value < 
0,001). Os módulos de elasticidade na direção longitudinal foram 5 vezes maiores que os na 
direção normal. 

Palavras-chave: Bambu, bambu laminado cruzado, ensaio não destrutivo, propriedades 
elásticas. 

 

INTRODUÇÃO 

O bambu com sua estrutura naturalmente eficiente tem desenvolvido uma estratégia de 
sobrevivência na natureza através de anos. Em continentes como Ásia, África e América 
Latina, o bambu tem desempenhado importante papel, não só na cultura, como também na 
vida cotidiana das pessoas, sendo utilizado desde a fabricação de utensílios domésticos, a 
grandes obras como pontes e coberturas, entre outras, que são verdadeiras obras de arte. O 
bambu vem sido pesquisado há muito tempo, segundo [1] durante a Dinastia Jin (242-965 
AC), na China, foi escrita monografia com estudos das propriedades botânicas de diversas 
espécies de bambu. O uso do bambu, em formato tubular, como elemento estrutural é a 
maneira tradicional de sua aplicação na construção e em estruturas [2]. Entretanto, sua 
configuração geométrica impossibilita a confecção de elementos estruturais convencionais, 
como vigas e pilares de seções transversais retangulares, [2]. Considerando as peculiaridades 
do bambu, principalmente seu rápido crescimento e fácil cultivo, os investigadores 
começaram a tentar processá-lo de modo que possa ser utilizado na indústria. O colmo do 
bambu pode ser desdobrado para produzir elementos estruturais de alta resistência. Entre as 
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numerosas aplicações do processamento avançado do bambu, o painel compensado, composto 
por lâminas de bambu, é hoje um dos produtos industrializados mais encontrados nos 
mercados do oriente. Já o Bambu Laminado Colado (BLC) e o Bambu Laminado Cruzado 
(CLB) foram concebidos a partir da técnica da colagem aliada à técnica da laminação, 
reconstituindo o material a partir de lâminas. Estas lâminas são unidas com adesivo sob 
pressão e quando são dispostas de tal maneira que as suas fibras estejam paralelas entre si, 
chama-se BLC e quando as fibras das laminas são dispostas perpendicularmente entre si 
chama-se CLB. O BLC é considerado por diversos pesquisadores [3-5] como um material de 
construção relativamente novo. Quanto ao CLB não se encontro estudos sobre as 
propriedades elasticas. As propriedades mecânicas do BLC foram estudados por muitos 
pesquisadores [6-10] inclusive o desempenho à flexão [11]. 

A investigação das propriedades elasticas do bamboo e BLC, através de ensaios não 
destrutivos, foi pouco estudado [12,13], já estudos sobre o CLB não se encontrou. Existem 
diversos tipos de ensaios não destrutivos, [14] afirmam que, dentre muitos métodos e técnicas 
de ensaios, os métodos não destrutivos têm ganhado especial interesse. Afirmam ainda que 
eles podem ser divididos em dois grandes grupos: métodos globais de ensaio (GTM) e 
métodos locais de ensaio (LTM). Aos primeiros estão incluídos os métodos de propagação de 
ondas de excitação (acústicas) e ultrassônicas, especialmente de interesse nesta pesquisa ora 
apresentada. 

O estudo do princípio de propagação da onda aplicável a materiais ortotrópicos teve início em 
1880, com o desenvolvimento da Equação de Christoffel [14]. Cerca de um século depois, 
foram iniciados novo estudos visando à caracterização física e mecânica da madeira [16]. 
Trabalhos como de [15, 17-21] já contribuíam para a técnica de propagação de ondas 
acústicas, com o objetivo de estimar as propriedades da madeira. Atualmente, este método é 
amplamente estudado por diversos autores, como: [16, 21-30]. 

Neste contexto o objetivo desta pesquisa é determinar as propriedades elasticas do bambu 
laminado cruzado atraves da tecnica de excitação por impulso. 

 

MATERIAIS E MÉTODOS 

Os corpos de prova foram retirados de tábuas de bambu laminado colado (CLB). As 
dimensões nominais dos corpos de prova (CPs) foram 180 x 40 x 12 mm, num total de vinte e 
três. Doze CPs possuem duas lâminas com fibras a 0º com o eixo da viga, sentido 
longitudinal, e uma lâmina com fibras a 90º em relação ao eixo da viga, sentido normal, a 
estes CPs foram denominados longitudinais (L), e os outros onze corpos possuem duas 
lâminas no sentido normal e uma no sentido longitudinal, a estes CPs foram denominados 
normais (N), Figura 1.  

 
Fig. 1 - Corpos de prova de CLB. 
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A determinação da massa dos CPs foi feita com uma balança digital marca marte, com 
capacidade de 5000 g e sensibilidade de 0,01 g. Para a determinação das dimensões foi 
utilizado um paquímetro digital da marca Mitutoyo com sensibilidade de 0,01 cm. 

Para a estimativa do módulo de elasticidade foi realizado primeiro o ensaio não destrutivo e 
logo o ensaio semidestrutivo de flexão a 3 pontos. 

Ensaio não destrutivo 

A estimativa dos módulos dinâmicos de elasticidade e de deformação transversal foi realizada 
utilizando o sistema de ensaios da Sonielastic da ATCP que utiliza a técnica de excitação por 
impulso (técnica das frequências naturais de vibração). O equipamento consiste em um 
suporte ajustável para barras no qual são posicionados os CPs e estimulados mecanicamente 
por um pulsador, produzindo uma onda sonora que se propagará pelo CP e logo é captada por 
um microfone (captador direcional). As informações obtidas passam por processamento e, por 
meio do software da ATCP são determinadas as constantes elásticas, Figura 2. Existem 
diversos modos de vibração, neste estudo os CPs foram caracterizados com relação aos modos 
de vibração flexional e torcional. 

 
Fig. 2 - Vista do ensaio por excitação por impulso. 

A técnica de excitação por impulso utiliza a norma [31] para determinar as características 
mecânicas de um material isotrópico. Para determinar os módulos o software do aparelho 
Sonelastic utiliza as frequências naturais de vibração do CP. As frequências são excitadas por 
meio do pulsador, seguido da captação da resposta acústica por um sensor (capador 
direcional). Aplica-se um tratamento matemático ao sinal (transformada de Fourier) para a 
obtenção do espectro de frequências correspondente. A partir disso, são calculados os 
módulos elásticos dinâmicos. Para isso é necessário considerar a geometria do CP, a massa, as 
dimensões e a frequência obtida pelo equipamento utilizado. 

Fundamentação teórica do ensaio 

Os CPs são marcados com traços distantes 0,224 x L de cada extremidade, sendo L o 
comprimento do CP. Estas posições correspondem às linhas nodais do CP referentes ao modo 
de vibração fundamental flexional. Então o CP é posicionado num suporte ajustável. A função 
do suporte é sustentar o CP, apoiando-o nas linhas nodais de tal forma que fique livre para 
vibrar ao receber o impulso mecânico de excitação. Os CPs são apoiados nas linhas nodais 
referentes à flexão, independentemente do modo de vibração que se deseja excitar. O que se 
altera para cada modo é a posição de excitação e de captação da resposta acústica. 



Track-C: Composite and Advanced Materials 

 
 
 

-560- 

Na Figuras 3 e 4 é mostrado o posicionamento adequado dos CPs para cada modo de 
vibração. Para a obtenção do modo flexional, Figura 3, o impulso e a captação do sinal devem 
ser realizados no centro do CP. Já para a obtenção do modo torcional, Figura 4, o impulso 
deve ser aplicado em uma região lateral do CP, próximo de sua aresta. 

  

Fig. 3 - Posição para a obtenção do modo de vibração 
flexional. 

Fig. 4 - Posição para a obtenção do modo de vibração 
torcional. 

 
Segundo a norma ASTM E1876 [31], para a determinação do módulo de elasticidade 
longitudinal dinâmico (Ed) é utilizada a frequência de vibração flexional (ff) e pode ser 
determinado pela Eq. 1, enquanto que para o módulo de deformação transversal dinâmico 
(Gd) é utilizada a frequência de vibração torcional (ft) e pode ser determinado pela Eq, 3.  

�� � 0,9465	 ����� � ������ �1	 (1) 

Sendo: m é massa da barra, L o comprimento, b a largura e t a altura da barra; ff é a frequência 
de ressonância fundamental flexional e T1 é um fator de correção para o modo fundamental 
flexional dado pela Eq. 2, sendo µ o coeficiente de Poisson. 

�1 � 1 � 6,585	�1 � 0,0752μ � 0,8109μ� ! ����� ! 0,868 ����" ! # $,%"	&'(),�)�%*(�,'+%*�,�-.�/'(0,%%$	�'(),'")$*(',1%0*� �-.��2 (2) 

3� �	�"��-��� �4	 (3) 

Onde ft é a frequência de ressonância fundamental torcional e R é um fator dependente da 
relação entre a largura e altura da amostra dado pela Eq. 4. 
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O software do equipamento Sonelastic utiliza esta formulação para determinação dos módulos 
elásticos dinámicos. Este software está estruturado em módulos (ACQUISITION, ELASTIC 
PROPERTIES, TIME-DAMPING, TIME-FREQUENCY DAMPING, EXPORTED 
RESULTS e 3D) que realizam o processamento sequencial da resposta acústica.  

Após introdução das dimensões e massa do CP, inicia-se a aquisição, o sistema aciona o 
pulsador para realizar um impacto e o sinal do pulso é captado pelo captador acústico e logo 
feito um pré-processamento do sinal adquirido. Logo é apresentado o espectro capturado pré-
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processado, nele pode-se observar os diversos harmônicos indicando a frequência com maior 
amplitude que corresponderá à frequência que dará origem ao Ed. Logo inicia-se o 
processamento para obtenção dos módulos de elasticidade, ELASTIC PROPERTIES, 
primeiramente no modo flexional e em seguida no modo torcional, escolhe-se as maiores 
amplitudes tanto para o modo flexional como torcional, tendo cuidado em não escolher uma 
harmônica. Na Figura 5 é mostrada uma tela com o espectro das frequências e o cálculo dos 
módulos. 

 

Fig. 5 - Tela do software Sonelastic exibindo o espectro de frequências e o cálculo dos módulos elásticos. 

Ensaio de flexão estática - semidestrutivo 

A determinação dos módulos de elasticidade e de deformação transversal foi feita de acordo 
com a norma brasileira [32]. 

O equipamento utilizado para o ensaio de flexão foi a máquina universal de ensaios da marca 
EMIC modelo DL 3000 com capacidade máxima de 30 kN. Para medida da carga foi 
instalado uma célula de carga de capacidade de 10 kN calibrado por uma empresa acreditada 
no INMETRO. Para a medida do deslocamento (flecha) foi utilizado um transdutor de 
deslocamento com sensibilidade de 0,01 mm. Tanto a célula de carga como o transdutor de 
deslocamento foram conectados ao sistema de aquisição de dados da máquina, Figura 6. 

 
Fig. 6 - Instrumentação para o ensaio de flexão. 
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O ensaio foi a flexão em três pontos, conforme Figura 6. Para automatizar os ensaios foi 
confeccionado um programa “script” na linguagem da máquina de ensaios. O ensaio foi 
realizado com carga monotônica crescente, com controle da carga equivalente a 10 MPa / 
minuto até atingir o limite de proporcionalidade. 

Para a determinação dos módulos E e G, foram realizados dois ensaios, no mesmo corpo de 
prova, com vãos diferentes L1 e L2. Com a utilização da equação da linha elástica, Eq. 5, e o 
par de valores de deslocamento (∆f) e a carga no ponto de aplicação da mesma (∆f), 
determinados no ensaio, se obte duas equações em função de E e G, Eq. 6. A solução destas 
equações permite determinar os módulos E e G. 

∆f � 	 �∆I��"$JK� � �LM∆N"OP Q�	 (5) 

∆f' �	�∆I;�;�"$JK � � �LM∆N;"OP Q'� 				 → 					 ∆S;∆I; �	� �;�"$JK� � � LM"OP Q'�	  

∆f� �	�∆I����"$JK � � �LM∆N�"OP Q�� 				 → 					 ∆S�∆I� �	� ���"$JK� � � LM"OP Q��	 (6) 

Sendo: 
∆S;∆I;  e 

∆S�∆I� a inclinação das retas nos ensaios 1 e 2 respectivamente, L1 e L2 os vãos nos 

ensaios 1 e 2, I o momento de inercia da viga, A a área da seção transversal e αc o coeficiente 
de cisalhamento, podendo ser, para a seção transversal retangular, igual a 1,5 segundo [33] ou 
1,18 segundo [34]. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Nas Figuras 7 e 8, são mostrados os resultados dos ensaios destrutivo e semidestrutivo, No 
eixo horizontal o Ed e no vertical o E determinado no ensaio semidestrutivo, foi feita uma 
regressão linear para verificar a correlação existente entre as duas variáveis. Os resultados das 
regressões: coeficiente de representação R2 = 0,987 e p-value < 0,001 para corpo de prova (L) 
e R2 = 0,984 e p-value < 0,001 para corpo de prova (N), indicam a eficiência do ensaio para 
estimar os módulos de elasticidade longitudinal e normal. 

 
Fig. 7 - Resultados, EL e EdL, ensaio CP (L).                       Fig. 8 - Resultados, EN e EdN, ensaio CP (N). 

Assim, pode ser estimado o módulo de elasticidade longitudinal e normal através das 
Equações 7 e 8. 

�� � 1,1315 × ���          (7) 
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�N � 1,064 × ��N          (8) 

Foi feita uma análise estatística de teste de diferencia nula, da média de todas as amostras. 
Pelos resultados com nível de significância de 95%, conclui-se que a média do E e Ed não são 
diferentes (p-value=0,575 >0,05, e intervalo de confiança para 95% contendo o zero), isto é, a 
estimativa dos módulos de elasticidade pode ser realizada diretamente pelo aparelho, 
significando que as equações utilizadas para analisar as ondas são validos também para a 
madeira (material ortotropico).  

Já na Figura 9, é mostrado apenas os resultados dos módulos de deformação transversal 
apenas para a direção longitudinal. Os resultados na direção normal estavam incorretos, 
provavelmente devido a carga, nos ensaios à flexão, ser muito pequena. Os resultados da 
regressão: coeficiente de representação R2 = 0,987 e p-value < 0,001 para corpo de prova (L), 
indica a eficiência do ensaio para estimar os módulos de deformação transversal longitudinal. 

 
Fig. 9 - Resultados, GL e GdL, ensaio CP (L). 

Assim, pode ser estimado o módulo de deformação transversal longitudinal através da Eq. 9. 3� � 0,2709 × 3��          (7) 

Observar que os valores de Gd são mito maiores do que os G, isto indica que os coeficientes 
utilizados no tratamento da onda devem ser reformulados, introduzindo correções na Eq. 4. 

 

CONCLUSÕES 

A estimativa dos módulos de elasticidade, tanto longitudinal como normal do BLC, através do 
ensaio não destrutivo de excitação por impulso é bastante precisa, podendo ser utilizada com 
as equações determinadas ou diretamente pelo aparelho. As equações utilizadas no tratamento 
da onda fornecem resultados muito próximos dos reais. 

Quanto ao modulo de deformação transversal a estimativa apenas pode ser feita na direção 
longitudinal e utilizando a equação proposta. Isto indica que é necessário uma correção nas 
equações de tratamento da onda acústica, já que as equações utilizadas são para materiais 
isotrópicos. Percebe-se que a sensibilidade da artotropia é maior no módulo de deformação 
transversal. 
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