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MATERIAIS E PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

A presente pesquisa foi desenvolvida no Laboratério de Estruturas e
Materiais (LEM) do Departamento de Engenharia Civil da PUC - Rio, com o
objetivo de estabelecer as propriedades a fratura e a tenacidade do bambu,
procurando os valores caracteristicos dos fatores de intensidade de tensbes K,
e taxas de dissipacao de energia de deformagéao G, para os modos | e .

3.1.Material Utilizado

Neste trabalho foi utilizado bambu da espécie Dendrocalamus giganteus
oriundo dos jardins da PUC — Rio, cortados no més de marco de 2008,
aproximadamente 40cm acima do nivel do solo. Para facilitar o transporte dos
colmos cada bambu foi dividido em segmentos de 3m de comprimento
aproximadamente e armazenados em posicao vertical no LEM durante um
periodo de 3 semanas, para se realizar sua caracterizacao fisica e mecanica.

Para cada vara de trés metros, foram numerados os colmos, registrando
seu comprimento entre nés e calculados os didmetros externo e interno do topo
e da base a partir da medicao do perimetro e da média aritmética de oito leituras
da espessura obtidas com o paquimetro, como feito por Ghavami & Marinho
(2001). Os resultados da caracterizagdo geométrica do bambu utilizado estéo
descritos na Tabela 1, onde a ultima linha indica a o valor médio.

DIAMETRO EXTERNO COMPRIMENTO INTERNODAL
(mm) ESPESSURA (mm) (mm)
99.22 14.22 280
99.5 12.82 300
96.79 14.38 340
99.52 13.52 355
100.46 15.68 385
98.71 13.26 400
97.01 14.72 415
98.11 14.74 425
Media 98.67 14.17 362.50
DesvioPadrao 1.28 0.93 53.25

Tabela 1- Caracterizagao geométrica do Dendrocalamus giganteus utilizado na pesquisa.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0710929/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0710929/CA

37

3.2.Umidade

A determinacdo do teor de umidade foi feita segundo o procedimento da
norma ISO/TC 165 N315 Date: 2001-12-07. Foram preparadas amostras de 25
mm de comprimento por 25 mm de largura aproximadamente com espessura
igual a espessura da parede do colmo; cada amostra foi pesada e levada ao
forno a uma temperatura de 102°C para secagem.

Apbs 24 horas de iniciado o processo de secagem deve ser registrado o
novo peso de cada amostra em intervalos de duas horas até se obter uma
diferenca inferior de 0.01 g entre duas medicGes consecutivas.

Sendo m, o peso inicial da amostra e m o peso apds a secagem, o teor de
umidade MC de cada amostra é calculado com a equagao 3.1:

Mc(%)=""""x100 (3.1)
m

A medicéo do teor de umidade foi feita para trés amostras. Estes ensaios
foram realizados no Instituto de Ensayos e Investigaciones (IEIl) da Universidade
Nacional da Colémbia.

3.3.Determinacao do Modulo de Elasticidade

Foi determinado o modulo de elasticidade do bambu selecionado dos
colmos da base segundo as normas ISO/DIS 22157 por meio de um ensaio de
tracéo simples paralela a fibra. As deformacdes foram obtidas utilizando-se strain
gages colados na zona central do corpo-de-prova. Os corpos-de-prova foram
identificados com a seguinte nomenclatura: TSSE (Tracdo Simples Sem
Entalhe). As dimensbes do corpo-de-prova sao mostradas na Figura 1.
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Figura 1- Esquema do corpo-de-prova para ensaios para determinacdo do médulo de
elasticidade
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O ensaio de tragcdo simples é mostrado na Figura 2, indicando a
localizagédo do strain gage no trecho do meio da zona de estricgdo do corpo-de-
prova. Durante o ensaio foram registrados os valores de carga, deslocamento
vertical e deformacao para determinar a curva Tensado - Deformagéo para cada

espécime.

Figura 2- Ensaio de tracdo simples para a determinagdao do modulo de elasticidade. (a)
Detalhe do Strain Gage. (b) Montagem do ensaio.

Durante o processo de ensaio, foi preciso procurar a melhor forma de
garantir que o espécime nao deslizasse, assim foram feitos ensaios de prova
com diferentes elementos colados nas pontas do corpo-de-prova que ficariam
em contato com as garras. Para isto foram preparados espécimes com chapas
de aluminio (Figura 3 (a)), chapas de madeira e com chapas de compensado
(Figura 3 (b)).

Chapa de aluminio

b Chapa de
( ) compensado

Figura 3-Detalhe do tratamento das extremidades dos corpos-de-prova para evitar o
deslocamento com as garras durante o ensaio de tracdo. (a) Espécime com chapa de
aluminio. (b) Espécime com chapa de compensado.
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Os corpos tratados com chapas de aluminio apresentaram um bom
comportamento, mas o efeito dependia da rugosidade lograda com os tracos
feitos na superficie da chapa. Mas tal efeito ndo era constante e em alguns
ensaios nao melhorou a fricgao entre o espécime e as garras.

As amostras nas quais foram usadas chapas de madeira nao
apresentaram comportamentos adequados, ja que a pressao das garras sob as
pontas do corpo-de-prova quebravam as chapas de madeira permitindo o
deslocamento do espécime levando a resultados erréneos.

Para os testes com chapas de compensado foram obtidos os melhores
resultados ja que a resisténcia a compressao deste material é baixa produzindo
um esmagamento na chapa melhorando o agarre e evitando o deslocamento
entre as garras e o corpo-de-prova.

Do mesmo jeito foram testados diferentes tipos de colas para a adesao das
chapas aos espécimes. Foram usadas colas epoxicas, colas para madeiras,
massas plasticas e colas especiais para materiais porosos.

A cola que apresentou melhor comportamento foi a cola epédxica ja que
nao apresentou desprendimentos nem deslocamentos entre a amostra e as
chapas. Nos testes com colas para madeira foram observados deslocamentos
excessivos devido a flexibilidade do produto; para as provas com massas
plasticas e colas para materiais porosos os resultados nao foram os melhores
devido a que ditos produtos ficam frageis apés da secagem e se quebram
facilmente com o incremento da pressao das garras deixando o corpo-de-prova

sem aderéncia e friccdo permitindo deslocamentos excessivos durante o ensaio.

3.4.Determinacao da Resisténcia ao cisalhamento

Foram realizados ensaios de corte interlaminar em fatias de aproximadamente
3mm de espessura com o fim de estabelecer a resisténcia ao corte e a sua
variagdo com respeito a fragcdo volumétrica ao longo da espessura da parede do
colmo. O procedimento de ensaio seguiu 0s passos propostos por Ghavami &
Souza (2000), que modificaram o corpo-de-prova indicado pela norma ISO N314,
propondo um espécime mais simples como o mostrado na

Figura 5.

As fatias foram cortadas com estilete num processo muito cuidadoso para
garantir uma espessura constante. A espessura foi medida com paquimetro ao
longo do corpo em seis pontos com os quais sao definidas a espessura média e
calculada a éarea submetida as tensdes cisalhantes. A Figura 4 indica as
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dimensbes do corpo-de-prova e 0s cortes transversais A e B inseridos no
espécime com a finalidade de gerar a zona de cisalhamento de
aproximadamente 60mm de comprimento, a qual é levada até a falha por méio

de um ensaio de tragao simples.

Corte A
45 / 60 45
/
LO
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Figura 4- Esquema do corpo-de-prova para ensaios de corte. Corte B

Os corpos-de-prova tiveram um tratamento similar ao indicado nos ensaios
de tracdo simples para a determinacdo do médulo de elasticidade com a
introducéo de chapas de compensado coladas com cola epdxica nos pontos de
contato com as garras, para evitar o deslocamento dos espécimes.

Os corpos-de-prova sao indicados pela nomenclatura ECI-A1 (Ensaio de

Corte Interlaminar) onde A corresponde ao espécime e 1 a fatia ensaiada.

Figura 5- Ensaio de corte para a determinagao da resisténcia ao cisalhamento. (a)
Corpos-de-prova. (b) Montagem do ensaio.

3.5.Equipamentos

Os ensaios foram realizados numa maquina servo hidraulica EMIC
DC3000 (Figura 6) micro processada tipo bi fuso de bancada com capacidade de
30kN especialmente projetada para ensaios de compressao, tracdo e flexao,
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com Faixa de Velocidades: 0,01 a 1000 mm/min. A maquina (Figura 6) conta
com um sistema automatico para o registro da carga aplicada por meio de uma
célula de carga e os deslocamentos verticais por um sensor Optico com
resolucdo de 0,01 mm. O equipamento permite escolher o procedimento de
aplicacao da carga i.e, em funcao da taxa de carga no tempo ou pela taxa de
deslocamento no tempo. Para os ensaios, foi controlada a carga por meio do

incremento da carga em funcao do deslocamento.

Figura 6- Maquina de ensaios EMIC DC3000.

A Figura 7 mostra as células de carga utilizadas na montagem dos
ensaios. Ja que a célula de carga da EMIC ndo podia ser utilizada no
equipamento de aquisicdo de dados, foi necessario acoplar uma célula de carga
externa de 50kN de capacidade, como a mostrada na Figura 9 (b), para a
obtencdo da carga aplicada. A dita célula foi calibrada especialmente para o
registro das cargas dos ensaios num intervalo de até 5kN.

Figura 7- Células de carga. (a) Célula da maquina de 30kN. (b) Célula acoplada de 50kN.
Pelo fato de nao haver um clip-gage compativel com a maquina de ensaios
para o registro das deformagbes, foi preciso utilizar um equipamento de
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aquisicao de dados da National Instruments que permite a obtencéo de leituras
de carga, deslocamentos e deformacdes por strain-gages.

Foram também utilizados LDVT com intervalo de leitura de 50mm para a
medi¢do dos deslocamentos verticais. Os LDVT foram utilizados nos ensaios de
flexdo para a obtengéo das deflexdes no meio do vao da amostra.

Nos ensaios para a determinagéo dos fatores de intensidade de tensdes foi
utilizado um microscopio digital Celestron HDM213 de 1.3mp para captura de
fotografias e videos (Figura 8).

Figura 8- Microscopio para obtencao de imagens digitais

Foram usados um par de garras auto travante por efeito de alavanca, para
ensaios de tracdo com capacidade maxima 500kgf com recartilhado plano fino
para corpos de prova planos com largura maxima 32mm e espessura maxima
10mm, Figura 9 (a).

Também usou-se um par de garras auto travante por efeito cunha para
ensaios de tragdo com capacidade maxima de 2000kgf, com pré aperto por
sistema de rosca, com recartilhado plano fino para corpos de prova planos com
largura maxima 40mm e espessura 0 a 5 mm, Figura 9 (b).

Figura 9- Garras. (a) por efeito de alavanca. (b) por efeito cunha.
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Na Figura 10 pode se ver o dispositivo para ensaio de flexdo/dobramento,
para corpo de prova com largura maxima de 100mm, distancia entre apoios
ajustavel de 16 a 250mm, raio de curvatura dos apoios e cutelo de aplicagdo de
carga 3,5mm e capacidade maxima de 2000kgf, para os ensaio de flexdo em
quatro ponto foi utilizado um dispositivo especial para distribuir 0 carregamento

em duas cargas concentradas.

Bl -

Figura 10- Dispositivo para ensaios de flexao.

3.6.Corpos-de-prova para ensaios de fator de intensidade de tensées

Os corpos-de-prova para a determinagéo das propriedades a fratura foram
extraidos da base do bambu Dendrocalamus giganteus, pois nesta sec¢ao tém-se
as maiores espessuras 0 que permite obter espécimes mais uniformes e
regulares. As amostras foram preparadas no laboratério do LEM da PUC-Rio
num procedimento de corte manual com serras tipo fita, estilete, lixas e
ferramentas proprias para trabalhos de marcenaria.

Foram utilizados dois tipos de corpos-de-prova, um para ensaios de tracdo
para a determinagao do fator de intensidade de tensdes sob modo |, e outro para
ensaios de flexdo em quatro pontos (4ENF) para fator de intensidade de tensdes
sob modos | e Il.

3.6.1.Fator de Intensidade de Tensoes sob Modo | num Ensaio de
Tracao simples.

Na Figura 11 vé-se a geometria do corpo-de-prova para os ensaios de
tracédo utilizados para a determinagdo do fator de intensidade de tensbes para o
modo |. O espécime é cortado longitudinalmente ao colmo do bambu tentando-
se ter uma espessura constante ao longo do corpo-de-prova similar as amostras

para a determinacdo do médulo de elasticidade. No desenho, a espessura ({)
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corresponde a espessura de parede do colmo e o comprimento do entalhe
induzido é representado pela variavel a.
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Figura 11-Dimensbées do corpo-de-prova para determinacao das propriedades a fratura
no modo | com um ensaio de tragao simples (Amada & Untao, 2001).

Foram preparados corpos-de-prova com entalhes induzidos na face
exodérmica (EFEX) com comprimento inicial de 1, 2, 4, 5 e 6mm feitos com um
estilete de 0.5mm de espessura. No total foram feitos trés corpos-de-prova para
cada comprimento de entalhe para um total de 15 espécimes.

O ensaio de tragdo é realizado aplicando-se uma carga axial longitudinal
no sentido das fibras do bambu (Figura 12), com uma velocidade de
deslocamento de 1mm/min. Antes do ensaio foram determinados os valores
médios de largura e espessura da zona de estric¢do para o célculo da area da
segao transversal do corpo-de-prova. Durante o ensaio foi registrada a carga (P),
o tempo (1) e o instante no qual se inicia a propagacgao das fissuras (ti).

==
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Figura 12-Ensaio de tracao para a determinacao da tenacidade a fratura sob modo |, Kic.
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A determinagéo do instante de inicio da propagacao da fissura horizontal,
i.e, da propagacéo no plano do entalhe foi dificil de estabelecer devido a trinca
nao se propagar no sentido do plano, mas muda de direcdo e se propaga
verticalmente. A Figura 13 indica como a fissura que inicialmente correspondia a
um entalhe horizontal, muda para ter uma propagacéao vertical no sentido da
orientacao das fibras e especialmente por uma faixa de concentragédo de lignina

a qual tem baixa resisténcia.

Figura 13- Detalhe do modo de propagacao da fissura num ensaio de tracédo simples
para a determinacao do fator de intensidade de tensoes.

Os ensaios foram executados até a falha do espécime para observar o
comportamento do elemento fraturado.

3.6.2.Fator de Intensidade de Tensoes sob Modo | e Il num Ensaio 4-
ENF.

Para os ensaios de flexdo para a determinacéo das propriedades a fratura,
foram utilizados dois tipos de espécimes, o primeiro com entalhe vertical no meio
do elemento, para o modo | e 0 segundo com entalhe horizontal coincidente com
0 eixo neutro da secao, para o modo Il. A Figura 14mostra a geometria dos

corpos-de-prova mencionados.
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Figura 14-Dimensdes dos corpos-de-prova para ensaios de flexao para determinagcéao
das propriedades a fratura. a) Modo |, b) Modo Il.

Os ensaios foram executados como ensaios de flexdo em quatro pontos,
i.e, como uma viga simplesmente apoiada com duas cargas concentradas como

mostra a Figura 15.

(b)
Figura 15-Ensaio de flexao 4-ENF. (a) Esquema do ensaio 4-ENF para modo Il. (b)

Fotografia do ensaio onde pode se observar a forma de aplicagdo da carga, as
condi¢cbes de apoio e os strain gages colados na cara lateral do corpo-de-prova

Foram realizados ensaios iniciais que permitiram observar falhas de
material por esmagamento nos pontos de aplicacdo do carregamento e nos
apoios do espécime (Figura 16). Assim, foi preciso colar com cola epdxica
chapas de aluminio de 2mm de espessura para evitar 0 esmagamento nos

pontos indicados.
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Figura 16- Esmagamento ocorrido no ensaio de flexao.

O comprimento dos entalhes nos espécimes para modo | € de 1mm (Figura
17) e para o modo Il varia de 35mm até 65mm (Figura 18) a partir do apoio, estes
sao feitos com estilete de 0.5mm de espessura. Para o modo | foram preparados
nove corpos-de-prova, trés para cada posicao de entalhe induzido, i.e, na face
exodérmica, endodérmica e lateral. Nos ensaios para modo | foram registrados
os dados de carga aplicada (P), deslocamento vertical no meio do vao da viga
(v) e leituras de deformacao na face superior, inferior e num ponto perto da ponta
do entalhe.

Figura 17-Detalhe da trinca induzida para os ensaios de flexdo para a determinacao da
tenacidade sob modo |.

Figura 18-Detalhe da trinca induzida para os ensaios de flexao para a
determinacao da tenacidade sob modo |l.
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Para os testes para o fator de intensidade de tensdes sob modo | foram
utilizados strain-gages colados nos pontos de maiores deformacdes na face
superior e inferior do corpo-de-prova para registrar as deformagbes durante o
ensaio e assim poder estabelecer o instante no qual as deformacbes nos
extensémetros ficam nulas e indicava o ponto de carga critica. A Figura 19 indica
a posicao dos extensémetros elétricos utilizados.
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Figura 19-Localizacao de todos os strain gages nas faces do corpo-de-prova (Dimensées

em mm).

Para o modo Il foram feitos oito espécimes, dois por cada comprimento de
entalhe. Os ensaios 4-ENF correspondem a testes de flexdo de vigas
simplesmente apoiadas solicitadas por duas cargas concentradas com o0s quais
€ possivel determinar o carregamento critico. Foi registrada a carga e a deflexao
no meio do vao. A Figura 15, mostra um esquema da configuragdo do ensaio. A
carga foi controlada para ser aplicada a uma velocidade de 0.5mm/min.

Os valores da carga critica para o0 modo Il é determinada a partir da curva
experimental Carga aplicada vs. Deflexdo, na qual é desenhada a melhor linha
reta que define a zona eléstica e determina a flexibilidade (C) (reta AB) como
mostra a Figura 20 (a). Depois é desenhada a linha AB’ cuja pendente
corresponde ao 105% da pendente da reta AB (Tanaka et. All, 1995).
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(a) (b)
Figura 20-Procedimento para a determinacao da carga critica (P¢) € a flexibilidade (C). a
partir de uma curva Carga (P) vs. Deslocamento Vertical (U) num ensaio 4-ENF.

Se a carga maxima P _se encontra dentro das duas linhas AB e

AB.P =P, .. Se P, fica por fora das lineas AB e AB, P.=F,. Se

Pm%gd.l, P, =F,; mas se Pm%g>1.1, P. corresponde ao ponto de

intersecgéo das duas retas desenhadas sobre os segmentos lineares da curva
Carga aplicada vs. Deslocamento vertical, como mostra a Figura 20 (b)
(Yoshihara, 2004).
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