PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0710929/CA

2
REVISAO BIBLIOGRAFICA

Uma falha é normalmente o resultado de erros no projeto, da presenca de
impurezas, de inclusées ou defeitos no material, da deterioracdo com o tempo e
da utilizacdo equivocada dos elementos como sobrecargas, colisées e falta de
manutencéao (Cetlin et al., 1978). Geralmente o processo de falha comega com a
geracao e posterior propagacao de pequenas trincas ou fissuras que podem ter
sua origem na superficie das faces ou na microestrutura interna do material. Este
processo gradual e estadvel é chamado de trincamento ou fissuragdo (Castro &
Meggiolaro, 2007), e pode levar a elemento a se quebrar em duas ou mais
partes, o que é denominado fratura.

A mecanica da fratura junto com a mecanica de dano continuo tém por
objetivo o estudo do comportamento dos materiais sob o efeito de processos de
falha principalmente produzidos por fissuras ou microfissuras, para estabelecer
(Castro & Meggiolaro, 2007):

¢ Ainfluéncia que ha na resisténcia dos materiais.

e A distribuicdo de tensdes e deformagbes sob carregamentos
externos.

e A maxima carga que uma estrutura trincada pode suportar em
condig6es de servigo.

e O tamanho critico da trinca.

e A taxa de propagacao de fissuras.

e A vida residual das estruturas trincadas sob cargas reais de
servico.

Kirsh em 1898 resolveu o problema das tensdes no bordo de um furo
circular em uma placa infinita sob carregamento de tracdo. Assim, definiu que as
tensbes no ponto de interseg¢édo do eixo y com o contorno do furo sao trés vezes
maiores que a tensdo nominal aplicada, e alem disso, o corpo submetido a
cargas de tracdo gera pequenas tensées compressivas na regido proxima ao
eixo x. A Figura 1 mostra a distribuicdo de tensées tangenciais no bordo do furo
com um esquema da placa e o sistema de coordenadas utilizado por Kirsh.
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Figura 1-Distribuicdo de tensbes tangenciais ao longo da borla do furo de Kirsh (Castro &
Meggiolaro, 2007).

Em 1913, C. E. Inglis realizou ensaios de tracdo em placas com orificios
elipticos para analisar as tensdes provocadas no contorno do furo. Desta forma,
estabeleceu que as tensdes no semi-eixo maior da elipse como mostra a Figura
2 tinham os valores mais altos no contorno e que a ruptura se caracteriza por o

comprimento do orificio e do raio de curvatura do vértice, e ndo a forma do furo.
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Figura 2-Esquema do modelo estudado por Inglis em 1913 (Castro & Meggiolaro, 2007).

Anos depois em 1920, A.A. Griffith ensaiou placas de vidro com fissuras
induzidas em ensaios de tragao, aplicando a carga em sentido perpendicular ao
comprimento da trinca. Assim determinou que as tensdes no comeco e ao final
da trinca tinham os valores mais elevados e que o vidro era debilitado
significativamente. Com estes dados definiu que para que uma trinca crescesse,
era necessario que a energia potencial do sistema fosse suficiente para criar

uma nova superficie de ruptura, i.e, que a fratura sera instavel quando a energia
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de deformacdo liberada for maior que a necessaria para criar uma nova

superficie de falha.

Em 1957, G. R Irwin, propbs os fatores de intensidade de tensdes para
representar a magnitude da intensificacdo da tensdo na regido da ponta da
trinca, e definiu o efeito da introdugcdo de uma fissura num elemento,
estabelecendo o principio de similitude que indica que se duas trincas diferentes
em corpos diferentes, sob cargas diferentes, com modos de deslocamento iguais
e com deformacoes elasticas, possuem o mesmo valor do K¢ ja que tém o
mesmo campo de tensdes (Velasquez, 2004). Os fatores de intensidade de
tensbes sao calculados para cada um dos tipos de modos de deslocamento da
superficie de fratura, como € mostrado na Figura 3.
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Figura 3-Modos de deslocamento da superficie de fratura de um corpo
trincado (Tassini, 2005).

2.1.0 bambu como material compaosito

O bambu é um polimero natural, heterogéneo, poroso, higroscopico e
anisotrdpico, cujas paredes sao constituidas por compostos organicos como a
celulose, principal fonte de suas propriedades mecanicas, a lignina, responsavel
pela rigidez e durabilidade dos tecidos e de poliusacaridos de baixa resisténcia

que sao chamados de hemiceluloses. Estes componentes organicos formam as
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paredes das células que compdem os tecidos do bambu (Ghavami, 1988). Sua
estrutura pode ser classificada como inteligente. Isto porque tanto sua macro-
estrutura (didmetro, espessura, espagamento entre nds) quanto sua micro-
estrutura (variagdo da fracdo volumétrica de fibras de celulose na espessura)
desenvolveram-se de forma a otimizar o volume de material frente aos esforcos
aos quais este esta sujeito na natureza (peso proéprio e flexdo devido a forca do
vento), resultando em um material leve e de excepcionais caracteristicas
mecanicas. A esta otimizacdo natural chama-se Funcionalidade Graduada
(Murad, 2005).

2.1.1. Analises Micro-mecanica do Bambu

As formulagdes para a micro-mecanica baseadas na mecénica dos
materiais podem ser empregadas na modelagem do bambu como material
compoésito natural com fibras longas alinhadas, auxiliando nos estudos da
funcionalidade graduada do bambu a nivel micro-estrutural (Ghavami, 2003).

Ja que as fibras do bambu ndo sado uniformemente distribuidas na
espessura, as constantes de engenharia ndo podem ser obtidas aplicando o
conceito da regra das misturas tradicionais expressas nas eq. (2.1) até (2.4).

El = Efo + Em‘/m (21 )
E = Lifn 2.2)
2 - -

Ef‘/m + Eme
_ Gme
2= — (2.3)
Gf ‘/m + Gme
V12 = Vfo + Vm‘/m (24)

Para poder aplicar as regras das misturas para o material bambu, € preciso
estabelecer uma fungdo da fracdo volumétrica das fibras em relacdo a
espessura, assumindo que a distribuicao de fibras é simétrica ao eixo radial x
com origem na parede interna como indica a Figura 4. Assim, por exemplo, o
médulo de elasticidade no eixo principal 1, isto é, o eixo longitudinal no sentido
das fibras, E;, pode ser expresso de forma simplificada pela eq. (2.5).

E=EV, (x)+E,(1-V,(x)) (2.5)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0710929/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0710929/CA

23

'1".r.'.l.'u - 8 1.-|r.'|:1.

Figura 4-Definicao do eixo radial x ao longo da espessura do bambu (Ghavami et al,
20083).

Para determinar a fungdo V,(x) é preciso aplicar técnicas para o

processamento digital de imagens, ja que a secao transversal da espessura &
digitalizada e seccionada em varias fatias onde a distribuicdo de fibras seja
considerada uniforme (Figura 5). Cada fatia € processada para obter a
quantidade de fibras e definir com os dados de cada secdo o0s pontos

coordenados em uma curva de fragdo volumétrica vs. posi¢cdo no eixo x e definir

a melhor regresséo para a fungéo de V, (x). A Figura 6 mostra a curva para o

bambu Dendrocalamus Giganteus, cuja funcdo da fragdo volumétrica € dada
pela eq. (2.6) (Ghavami, 2003). Tal resultado permite a utilizagdo das
formulacdes das regras das misturas e calcular as propriedades mecanicas em
funcéo da distribuicao de fibras na matriz.

Devido a dificuldade para caracterizar as propriedades isoladas das fibras
e da matriz do bambu, a abordagem da mecénica dos materiais pode ser
utiizada para aferir as propriedades destes componentes a partir do
comportamento global do compoésito, determinado experimentalmente. Por
exemplo para a determinagdo do modulo de elasticidade E;, s&o realizados
ensaios de tracdo simples para avaliar o modulo de elasticidade para varias
fatias com distribuicdo aproximadamente uniforme de fibras. A Figura 7 mostra
um esquema da sequéncia do processo de andlise para a determinagdo do

Figura 5-Fatias da secao do bambu para o processamento digital de imagens (Ghavami
et al, 2003).
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Figura 6-Relacao entre a fracdo volumétrica de fibras e a posicao na espessura no
bambo (Ghavami, 2003).

V, (x)=46.27x* +1.60x+11.85 (2.6)

b
@) (b)

Figura 7-Processo de avaliacao do modulo de elasticidade para a fibra e a matriz do
bambu. (a) e (b) extracédo do corpo-de-prova, (c) fatias com distribuicao de fibras
uniforme.

Das fatias obtidas do corpo-de-prova, sdo extraidas imagens da secéo

transversal para serem processadas digitalmente e calcular a fragdo volumétrica

para cada uma do mesmo jeito que foi estabelecida a fungéo V, (x). Com os

resultados dos ensaios a tracao das fatias, € possivel plotar uma curva de fragao
volumétrica vs. médulo de elasticidade e usando uma regressao linear definir os
valores dos mddulos de elasticidade para a matriz (Ep,) e as fibras (Ef) como os
valores extrapolados para 0% e 100% respectivamente (Figura 8).
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Figura 8-Fracao volumétrica vs. modulo de elasticidade para o calculo de E,, e Ey
(Ghavami 1990).

Este procedimento é aplicavel para a determinacdo das demais
propriedades elasticas e das propriedades isoladas dos componentes (fibras e
matriz) do bambu.

2.1.2. Analise Macro-mecanica do Bambu

Outra forma de caracterizar as propriedades mecanicas do bambu é
observar um elemento estrutural de compdsito como um todo, onde as
propriedades macroscopicas dele sao expressas em termos de propriedades
efetivas de um material homogéneo equivalente. Desta forma, as relacdes
constitutivas o—¢& sao modeladas através de valores médios de tenséo e
deformacéao obtidos experimentalmente, ao invés de considerar propriedades de
fibras e matriz isoladamente. A Figura 9 apresenta um esquema de um modelo

para homogeneizar a tensdo normal de um compdsito.
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Figura 9-Modelo de homogeneizacao do valor da tensdo media de um compadsito.
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O bambu é considerado um material compoésito natural com fibras
alinhadas e no qual a espessura de parede é muito menor comparada com seu
didmetro e comprimento, assim, pode-se simplificar definindo-o como uma

lamina unidirecional especialmente ortotrdpica (Figura 10) sob um estado plano

de tensbes (o, =7,, =7,, =0) para o qual as relagbes constitutivas séo dadas

nas eq. (2.13) a eq. (2.15).

Figura 10-Esquema de uma lamina unidirecional especialmente ortotrdpica.

E=—0, ——=0 2.7
SO @7)
1 1%
& =—o0,—-—20o 2.8
R 28)
1
=—T7 2.9
I G, (2.9)

As relacbes tensdo-deformacédo podem ser definidas em forma matricial a
partir da matriz de flexibilidade, dos quais 4 dos 5 elementos n&o nulos sao
independentes. As constantes de engenharia sdo expressas a seguir pelas
Equacdes. (2.16).

1 1
Sh=—: Sy =—,
El Ez
X (2.10)
V. V,
Szzsz :_ﬁ:_ﬁ, S@o:_
l l Ez El GIZ

Assim, a forma matricial fica definida pela eq. (2.17).
81 Sll SlZ O 61
& =S, S, 0 |j0, (2.11)

7/1 2 S66 TIZ
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As tensdes na lamina também podem ser definidas em termos do tensor

de deformagdes (eq. (2.18)), onde Q, correspondem aos elementos da matriz

de rigidez da lamina que séo o resultado da inversdo da matriz de flexibilidade
-1
[o]=[s] -

Gl Ql 1 Ql 2 O 81

o,=0y Oy 0 & (2.12)
T, 2Q66 712/2
Onde,
S E
Q=555 1oy,
11022 ~ P12 —ViVa
S v, E
Q — 12 — 1272 :Q2
" S11S22_S122 1_V12V21 1 (2.13)
Q — Sll — EZ
22
Snszz - S122 1_V12V21
1
Q ___Gz
66 Sss 1

2.2.Mecanica da fratura
2.2.1. Definicoes e conceitos basicos

A fratura de um elemento corresponde a sua separacdo ou fragmentacao
sob cargas externas, como resultado do processo de criagdo de novas
superficies de fratura que pode se originar a partir de uma fissura preexistente
no material. O processo de fratura tem lugar em pequenas regides localizadas
geralmente com tensées menores que as maximas, caracterizando-o como uma
acao subita, inesperada e catastrofica (Gonzalez, 2004).

Desde o ponto de vista do comportamento dos materiais, a fratura se pode
dividir em dois tipos que dependem da quantidade de deformacéo plastica previa
a falha. Assim, a Figura 11 apresenta um esquema dos tipos de fratura que sao
definidos a seguir.

e Fratura fragil: ocorre quando a deformagédo da maior parte do
corpo € elastica, de forma que depois da fratura sob pequenas
deformagdes, os fragmentos do elemento se podem juntar sem

mudancas significativas na geometria da peca.
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e Fratura ductil: ocorre depois de uma apreciavel deformacao

plastica e uma propagacéo estavel de trincas.

Carga Carga
Deformagdo Deformagdo
//e\asﬁw plastica
Ndo ha
/deformegéo
deformagdo
plastica
(0) (b)

Figura 11-Tipo de fratura. (a) Fratura fragil, (b) fratura ductil.

Quando um elemento apresenta trincas, os deslocamentos e deformagdes
vao ser maiores na regido da fissura, havendo uma elevada concentragdo de
tensGes na ponta da trinca, o que leva a se terem deformagdes locais muito
superiores as globais. Isto tem como consequéncia uma redugédo da capacidade
de suportar cargas, levar a um desempenho inadequado e a diminuir o tempo de
vida util da estrutura (Gonzalez, 2004).

Ja que uma trinca representa uma descontinuidade no corpo do material,
os postulados da mecanica do continuo tradicional ndo podem ser aplicados
para andlise do elemento trincado, levando ao desenvolvimento da mecanica da
fratura para a determinacéo da resisténcia residual (resisténcia mecéanica de um
elemento trincado) e a predicdo da taxa de propagacao de fissuras definido
como vida residual. Com estes parametros definidos é possivel estabelecer se
sob cargas de servico (cargas normais de operacdo) os elementos estruturais
trincados tém a capacidade de suportar as ditas cargas e o tempo no qual sera
funcional e seguro.

A mecénica da fratura baseia seus fundamentos na definicdo de dois
aspectos principais. O primeiro corresponde as relacées entre o tamanho e
forma das trincas com os carregamentos que podem provocar mecanismos de

falha ou fratura a partir do calculo dos campos de tensdes, deformacdes e
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deslocamentos na ponta de uma trinca; e o segundo, no estabelecimento dos
balancos de energia que tém lugar durante a propagacao de uma fissura.

A andlise de fratura se pode dividir em trés tipos de metodologias
dependendo de extensao da deformagéao plastica que precede a fratura, como é
mostrado na Figura 12.

¢ Fratura linear plastica: quando numa pequena regidao na ponta da
trinca estdo concentradas as deformacgbes plasticas, embora o
corpo esteja no regime elastico.

e Fratura elastoplastica: quando a zona plastica esta localizada
numa regiao relativamente estreita ao longo da largura do corpo
entorno do plano da fissura.

e Colapso plastico: quando a fratura ocorre depois de uma
deformacéo plastica em todo o corpo.

Trinca Trinca

Zona Zona
Plastica Plastica

Figura 12-Tipo de fratura. (a) Linear elastica, (b) Elastoplastica, (c) Colapso plastico.

2.2.2.Tenacidade a fratura K¢

O processo de fratura comega com uma trinca que se propaga até a separacao
ou fragmentagdo do elemento. Se a propagacao da trinca pode se detiver ao
diminuir ou se eliminar as tensdes na ponta da trinca, a propaga¢do chama-se
de estavel, mas se a trinca se propaga rapidamente e nao é possivel dete-la, a
propagacéao é denominada instavel.

O critério energético de propagacao de fissuras proposto por Griffith esta
determinado a partir da solugédo elastica do problema de tensées na ponta de
uma cavidade eliptica num meio semi-infinito, assim a Equagéo 2.14 define a
energia de deformacéo liberada (U,) em funcédo da geometria a trinca (espessura

t, comprimento a), da tensao (o) e do modulo de elasticidade do material (E).

_zmo’a’t

Ur
E

(2.14)
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Griffith assumiu também que a criacdo de uma nova superficie trincada
precisa da absorcdo de uma quantidade de energia, dada pela Equacgao (2.15),
onde U corresponde a energia absorvida e, % a energia de superficie pela
area.

U, =4aty, (2.15)

Desta forma, derivando parcialmente as equacgdes (2.14) e (2.15) em
relacdo ao comprimento de trinca (a), obtém-se as expressdes matematicas que
definem a estabilidade do sistema.

e Propagagéao estavel de trinca

U, > oU, (2.16)
da  Oda
e Propagacao instavel de trinca
U, < U, (2.17)
da  da
e Condicao de equilibrio
oU, = o, (2.18)
da  Oda
Resolvendo a Equacao (2.18) obtém-se:
no’a
=4 2.19
£ 7, (2.19)

Da Equacgao (2.19) pode-se arranjar os termos de forma a de deixar em
evidencia duas parcelas, uma em fungcdo da geometria e cargas, e outra

dependendo das propriedades do material.
oN7wa=2|y.E
o~Nma=K,

Substituindo a tenséo critica de fratura (c¢), isto é, a tensdo com a qual

(2.20)

comega a propagacao da trinca na Equacao (2.20), obtém-se a expressao que
define a tenacidade a fratura K¢, que constitui uma propriedade do material que
pode ser medivel por meio de ensaios de laboratorio.

A Figura 3 no capitulo anterior mostra os trés tipos de modo de
propagacao de trinca; o modo | que caracteriza a propagacgao da trinca pela acao
de uma tenséo perpendicular ao plano da trinca; o modo Il provocado por uma
tensdo cisalhante no plano da fissura, € 0 modo Il por efeito também de uma
tensao de cortante, mas fora do plano da trinca. Assim, para cada um dos modos
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de propagacao, é definido um fator de intensidade de tensdes em funcéo da
geometria da trinca e da tensao atuante.

O primeiro problema que se deve resolver dentro da andlise da fratura, € o
calculo do campo de tensdes na ponta da trinca que consiste em procurar uma
funcdo de tensdes que satisfaca simultaneamente as equagbes de equilibrio
(2.21), de compatibilidade (2.22) e constitutivas (2.23)

ot oo, 0T
90: 9 g 2% T (2.21)
ox  dy dy ox
e =28, e _9v, 7. _9dv_ ou (2.22)
ox dy ox Oy
ke =0,-vo,; Ee =0, ,-vo. Gy, =7, (2.23)
Esta solugéo logra-se com uma fungéo y tal que:
o’y o’y oI’y
o = o= ;T = 2.24
gy’ »ooox® Y oxdy 2.24)
Viw =0 (2.25)

A combinacao das Equacdes (2.24) leva a uma expressao conhecida como
funcéo de tensdes de Airy (Equacéo (2.25)), cujas condigOes de fronteira estéo
definidas pelas Equacdes (2.26 e 2.27).

Quando (x,y) »e: 0,=0,=0 1. 7,=0 (2.26)
Na superficie da trinca: o, =7, =0 (2.27)
G,
A
7———Txy
Y
c P j‘—» o.
R
r o,
gz, /8
Pont \

a da Trinca
T X

Figura 13-Estado de tensdes na ponta de uma trinca

De forma geral, a Equacéo (2.28) expressa o estado de tensdes de um
ponto qualquer, como o indica a Figura 13. Assim, tem-se que para ponto muito
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perto da ponta da trinca, as tensdées tendem para o infinito, condicdo que torna
mais facil o processo de propagacéo e fratura.
K

o; _Z—Wfi. (6) (2.28)

Ja que geralmente os corpos-de-prova nao apresentam tensdes uniformes
na sua secao transversal, o fator de intensidade de tensées (K) é expresso em
funcéo da carga aplicada (P), de uma fungédo da geometria do espécime g(t,W),
onde t corresponde a espessura e W a largura do espécime; e de expressdes
polinomiais ou trigopnométricas que definem a geometria da trinca, f(a/W), onde a

define o comprimento de trinca, Equacao (2.29).

K =Pxg(B.W)xf(%y) (2.29)

2.2.3.Taxa de dissipacao de energia critica G¢

Se um corpo € deformado elasticamente durante a aplicacdo de uma carga
(Figura 14), este armazenara certa quantidade de energia potencial (dada pela
deformacado), e uma quantidade de trabalho aplicado pela carga. Irwin
estabeleceu que a trinca cresce em funcao destas energias.

(@) (b)

Figura 14-(a) Corpo-de-prova trincado sob ensaio de tracéo, (b) Curva tipica de Carga
(P) vs. Deslocamento (u) de um ensaio de tragéo.

A taxa de dissipacao de energia estd definida como a diferenca entre a
variagdo do trabalho (W) e a energia potencial (U) em funcao da area de
extensdo da trinca. A Figura 15 mostra que a energia potencial armazenada
antes da propagacao da trinca corresponde a area do triangulo definido pelos
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vértices OAC; a energia potencial dissipada pela extensao da fissura é dada pela
area triangular OAB e o acréscimo de trabalho realizado pelo espécime durante
o incremento de deslocamento corresponde a area do trapézio ABCD.

-

AP

>
-

(@]
(]
O

*Wi‘_f
|

ul

Figura 15-Diagrama energético de um corpo-de-prova trincado.

Assim, a expressao que define a taxa de dissipacdo de energia é dada
pela Equagéo (2.30), onde A representa a area da superficie da trinca. Levando
em consideragao a definicao da flexibilidade do sistema como a relagédo entre o
deslocamento e a carga aplicada, Equacdo (2.31), € possivel expressar a
energia potencial em relagdo da flexibilidade (C), como o indica a Equacao
(2.32).

. AW-AU dwW dU
m — —

G=1li = (2.30)
M-0 AA dA dA
u

C=— 2.31
2 (2.31)

v=Lpu=1poc (2.32)
2 2

Agora, derivando parcialmente a energia potencial em relacdo a area da
trinca, obtemos o segundo termo da definigdo da taxa de dissipac¢éao de energia.
‘fl—z = PC%*%PZ% (2.33)

O acréscimo no trabalho feito pela carga durante a propagacao da trinca é
dado pela Equacao (2.34), cuja derivada parcial com respeito a area da trinca e
substituindo-se o valor da flexibilidade do sistema, define o primeiro termo da

Equacéo (2.30).
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AW-AU _dw _dU

G = lim - (2.34)
M50 AA dA dA

AW = PAu (2.35)

W _ i AWy PAU_p i _p d (pey_p 9P p2 € (2.36)

dA 80 AA - 450 A dA dA A A

Substituindo-se a Equacao (2.33) e (2.36) na (2.30) e levando em conta
que a variacdo da éarea da trinca estd definida pela espessura (f) vezes a
variagdo do comprimento de trinca (a), obtém-se uma expressao para G, em
funcédo da carga, da espessura do espécime e da variacdo da flexibilidade do
sistema em funcdo do comprimento de trinca. A Equacao (2.37) apresenta a
expressao geral para a determinacdo da taxa de dissipacao de energia critica
Ge.

2 2
G, =I;—t3—i = Gy =§—i(%—ije (2.37)
A equacao anterior permite encontrar os valores de G¢ tanto para materiais
isotropicos como anisotrépicos, e permite obter uma correlacdo com a
tenacidade (K¢), Equacao (2.38 e 2.39) e os fatores de intensidade de tensdes
(K1) em fungédo do modulo de elasticidade (E, para materiais isotropicos), ou do
modulo de elasticidade efetivo (E*, para anisotrépicos, Equacao (2.40)), onde E;;
e Ex correspondem ao modulo de elasticidade longitudinal e transversal

respectivamente, Gi> a0 modulo de cortante e v, ao coeficiente de Poisson.

K’ =GE (2.38)

K} =G.E (2.39)
1 1 E, E,

— = gy uy (2.40)

E' EA2 { E, 2G, '"

2.3.Procedimentos Experimentais

Amada e Untao (2001) estudaram o comportamento a fratura sob modo |
do bambu da espécie Mosé com ensaios de tragcdo de corpos-de-prova com
entalhes induzidos na face externa do material, i.e, na face exodérmica. A
pesquisa encontrou que a tenacidade a fratura é proporcional a variacao da
fragcdo volumétrica das fibras na espessura. Assim, os fatores de intensidade de
tensGes tém valores mais altos na parede exterior e vao decrescendo até a
parede interior, mostrando que corresponde a um material funcionalmente

12

graduado. Os valores de Kic médio é 56.8 MPa-m"= Assim, foi adotada a secao
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transversal e procedimento de ensaio nesta dissertacdo para comparar 0S
valores do fator de intensidade de tensbes.

Os primeiros trabalhos no estudo do fator de intensidade de tensbes para o
modo Il em materiais ortotropicos, especialmente para as madeiras e mais
recentemente para materiais compdsitos, foram feitos com corpo-de-prova tipo
viga, em ensaios de flexao em trés pontos como o desenvolvido por Yoshihara e
Ohta no ano 2000.

Devido a influéncia das deformagbes pelo cortante num ensaio de flexao
em trés pontos, em 2004, Yoshihara propée um ensaio de flexdo em quatro
pontos, conhecido como 4-ENF para a determinacdo a taxa de dissipacdo de
energia para o modo Il G;, com o qual é garantida uma zona sem a influéncia do
cortante nas deformagbes do corpo.

Mindess e Bentur (1986) ensaiaram diferentes corpos-de-prova de madeira
com entalhes induzidos a diferentes orientagbes com respeito ao plano de
orientacdo das fibras. Eles encontraram que, independentemente da orientacao
do entalhe inicial, a propagacao da trinca sempre € paralela a fibra.

Valores da tenacidade a fratura para os modos | e |l sob diferentes tipos de
ensaio para alguns tipos de madeiras foram recopilados por Patton e Cramer
(1987), encontrando valores para Kic entre 0.11 a 0.54 MPa-m'? e 1.33 até 2.24
MPa-m"2 para o Kjc.
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