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3.
Producao e Ensaio de Materiais

Neste capitulo tratar-se-a da descricdo da metodologia de producgéo e de
obtencdo das relagdes constitutivas dos materiais a serem utilizados na
elaboragdo dos componentes do sistema estrutural proposto. Para tanto seréo
realizados ensaios de tracdo e/ou compressao, de acordo com o modo de
solicitacdo dos componentes a que estes serdo destinados. Serdo ainda
descritos 0s seus modos de falha e feitas observagbées sobre 0 comportamento
apresentado.

A excecao dos ensaios de tragcdo do bambu Dendrocalamus giganteus,
processados no Laboratério do Instituto Tecnoldgico da PUC-Rio (ITUC), todos
os ensaios foram realizados no Laboratério de Estruturas e Materiais do
Departamento de Engenharia Civil da PUC-Rio (LEM-DEC).

3.1.
Metodologia

3.1.1.
Bambu

Foram utilizados bambus das espécies Phyllostachys aurea e
Dendrocalamus giganteus. Os colmos da espécie Phyllostachys aurea foram
adquiridos no Estado de Sao Paulo em varas de trés metros entre 2 e 3 anos de
idade, com aproximadamente 5 cm de diametro, sem distin¢cao entre base, meio
e topo, tratados mediante cozimento (imersdo em agua quente). Os bambus da
espécie Dendrocalamus giganteus foram colhidos no campus da PUC-Rio em
novembro de 2008, com cerca de seis anos de idade. Os colmos secaram
naturalmente por trés meses apoiados ao bambuzal, sendo retirados para
processamento em fevereiro de 2009. Os colmos ndo passaram por qualquer
tratamento subseqlente, tendo sido ensaiados em junho de 2009. Nao foram
diferenciados base, meio e topo uma vez que o bambu ensaiado foi destinado a
producdo de contraplacados que recebem aleatoriamente as laminas em seu
processo de confecgao.
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A nomenclatura dos corpos-de-prova foi realizada de acordo com o ensaio
a que foram submetidos: T para tracdo e C para compressao, seguidos das
iniciais relativas a espécie PA ou DG.

3.1.1.1.
Tracao simples

Foram preparados corpos-de-prova conforme a norma INBAR (2000) com
200mm de comprimento, 50mm de zona de estricgdo, 50mm nas extremidades
em contato com as garras € 25mm nas zonas de transi¢ao (Figura 9). A area da
secgao da zona de estriccdo é variavel, sendo formada pela largura de cerca de
3mm pela espessura da parede do bambu ensaiado. Na area a ser pingada pela
garra sao coladas placas de aluminio com o propdésito de aumentar a rigidez
superficial do material, com o intuito de evitar falhas locais fora da zona de
estriccao.

Plaquetas de aluminio

Figura 9: Corpo-de-prova de tragdo de bambu.

Na dificuldade de encontrar um adesivo eficiente, tentou-se enrijecer esta
area previamente com resina de poliéster, sem sucesso, uma vez que o poliéster
rompe antes do bambu seja por conta da compresséao da garra (rompendo por
flexdo, dada a deformacdo local do bambu provocada pela pressdo do
pingamento) ou por cisalhamento na interface com o bambu. Utilizou-se entdo o
aditivo sikadur gel 330 para efetuar a colagem do aluminio, obtendo-se resultado
satisfatorio. Tomou-se o cuidado de estriar o aluminio para tornar mais efetiva a

acao da garra, evitando o escorregamento entre ela e o corpo-de-prova.
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Os corpos-de-prova da espécie Phyllostachys aurea foram ensaiados
numa maquina universal de ensaios EMIC modelo DL30 com capacidade de
30kN, com garras de alavanca com capacidade de 5kN. Foram utilizados dois
RDLs (resistores de deslocamento linear) GEFRAN com curso de 50mm para a
medigdo da deformacéo local na zona de estriccdo, um LVDT (linear variable
differential transformer) GEFRAN com curso de 100mm para a medigcdo do
deslocamento global e uma célula de carga EMIC de 30kN conectados ao
programa de aquisicdo de dados LABview 8,5, mediante hardware National
Instruments. O ensaio foi realizado com deslocamento constante de 1,0mm/min.

A resisténcia a tragao maxima foi determinada pela seguinte expressao:

Pé eq. (3.1
O-ult:% q( )

Onde P,,4, € a carga de ruptura e A a area inicial da secgéo do corpo-de-
prova. As dimensdes das secgbes foram medidas com um paquimetro para o
calculo das areas.

Os corpos-de-prova da espécie Dendrocalamus giganteus foram
ensaiados em uma Maquina Universal de Ensaios INSTRON 5500R com
capacidade de 100kN, com uma pin¢ca de aperto manual. As cargas e
deslocamentos foram obtidas respectivamente por uma célula de carga com
capacidade de 100kN e clip gage de 50mm, ambos da marca INSTRON (Figura
10). O mddulo de elasticidade foi calculado a partir do resultado das leituras
locais das deformacdes, considerando linear a relagdo tensao/deformacéo entre
20 % e 80 % da tensdao maxima (oult).

Figura 10: Aparelhagem e esquema de ensaio.
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3.1.1.2.
Compressao simples

Os ensaios foram realizados numa prensa hidraulica CONTENCO 240 t
para ensaios de compressao axial, de acordo com a norma INBAR (1999) —
ISO/DIS - 22157, onde a altura do corpo-de-prova de bambu é igual ao seu
didmetro externo (Figura 11). Ap6s o corte no comprimento ideal (L = De) as
superficies dos bambus foram niveladas com massa plastica (lberé). Os
didmetros externos (De) e internos (Di) considerados para o calculo das areas
foram obtidos através da média de medidas (internas e externas
separadamente) tomadas com paquimetro em dois eixos ortogonais
(visualmente o mais préximo possivel dos de maior e menor didametro) a trés

alturas.

massa plastica

50mm

N eixos de medigdo de De e Di

\
50mm

Figura 11: Modelo de corpo-de-prova para ensaio de compressao de bambu.

Para a obtencdo dos deslocamentos transversais foram utilizados quatro
RDLs (resistores de deslocamento linear) afixados a um gabarito (Figura 12a)
gue os mantém posicionados de acordo com dois eixos ortogonais transversais
ao corpo-de-prova ensaiado na porcao central da sua altura. O deslocamento
longitudinal foi obtido através de um LVDT (linear variable differential
transformer) posicionado contra 0 émbolo da prensa e a carga aplicada através
de uma célula MTS de 100kN (Figura 12b) nos ensaios da espécie Phyllostachys
aurea e de uma célula Kyowa de 500kN nos ensaios da espécie Dendrocalamus
giganteus. Todos os aparelhos foram conectados a um hardware de aquisicdo
de dados National Instruments e obtidos via programa LabView 8.5.
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Neste ensaio o controle da aplicacdo de carga foi feito de forma manual,
mantendo-se um deslocamento constante de 1mm/min com o auxilio de um
grafico de referéncia. As leituras de forga e deslocamento (longitudinal e

transversal) foram automaticamente obtidas.

Figura 12: a) Gabarito para o posicionamento dos RDLs. b) Esquema de ensaio
onde 1: corpo-de-prova, 2: RDL, 3: gabarito, 4: LVDT, 5: célula de carga.

Devido as dimensbes da prensa e do corpo-de-prova, nos ensaios da
espécie Dendrocalamus giganteus os RDLs precisaram ser desalinhados em 12°
(6) para permitir o seu curso total (Figura 13) de modo que os deslocamentos

reais (6,) foram obtidos segundo a equacao:

6T = 6RDL * COSB eq (33)
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12°

i N\ 0

Figura 13: Inclinagao de 12° dos RDLs no gabarito.

3.1.2.
Contraplacado de bambu

Foram utilizados os mesmos colmos da espécie Dendrocalamus giganteus,
de onde anteriormente foram provenientes os corpos-de-prova ensaiados a
tracao e compressao.

Processo de laminagao:

O bambu foi cortado transversalmente numa serra circular de esquadria,
descartando-se os diafragmas (Figura 14a). Os internés, sem distincdo entre
base, meio e topo, foram entdo divididos em réguas mediante cortes
longitudinais executados com uma ferramenta de corte manual (Figura 14b).
Com o auxilio da mesma ferramenta as réguas foram divididas longitudinalmente
na direcdo da espessura (Figura 14c), dispensando-se a parte interna do colmo.
As réguas obtidas foram passadas numa plaina de desengrosso para 0O
aparelhamento (garante o paralelismo) e a regularizagdo das faces,
primeiramente pela face externa, retirando o minimo possivel de material para
garantir a regularidade, preservando-se o trecho com maior concentragéo de
fibras e em seguida pela parte interna até a obtengcao da medida de 5mm (Figura
14d). As réguas regularizadas com 5mm de espessura foram entao lateralmente
regularizadas utilizando uma plaina desempenadeira (garante regularizagdo
perpendicular a face aparelhada) e em seguida serradas com cerca de 20mm de
largura procurando privilegiar o melhor aproveitamento possivel (Figura 14e).
Finalmente s&o transversalmente cortadas de acordo com a medida padréo de
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390mm preestabelecida para o melhor aproveitamento para a produgéao dos nés,

ou em duas partes que complementarmente atingissem tal medida.
/ / l

Figura 14: a) Cortes transversais, descartando os ndés b) cortes longitudinais

(radiais) c) corte longitudinal perimetral d) aparelhamento principal e€) Aparelhamento
lateral.

As réguas, ja regularizadas, sdo entdo mergulhadas em uma solugao de
querosene e K-Otek (5% de veneno) na qual permanecem por 12 horas. Depois
de retiradas da solugéo espera-se a total secagem das pecas (cerca de 5 dias ou
30 minutos em estufa).

Para a colagem foi utilizado o adesivo resorcinol formaldeido, por ser o
mais resistente de acordo com a literatura (Beraldo, et al., 2003), aplicado na
proporcdo de 200 g/m? em ambas as faces das laminas a serem coladas. O
adesivo poliuretano de mamona, embora apresente também resultados
satisfatorios, conforme bibliografia (Dias, et al., 2006), além de uma indiscutivel
superioridade no que diz respeito a sustentabilidade, nao foi utilizado por conta
da indisponibilidade de fornecimento.

Foi executado um gabarito em aco para adaptagcdo em prensa hidraulica
(Figura 15), a fim de efetuar o procedimento de colagem:
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Figura 15: Gabarito para prensagem de contraplacado de bambu e

posicionamento do gabarito na prensa hidraulica.

Aplicacédo de desmoldante silicone spray no gabarito;

2. Disposicao da primeira camada de réguas regularizadas e imunizadas no
gabarito, tomando por referéncia o angulo reto fixo formado pelas
cantoneiras soldadas;

3. Aplicagcado de cola sobre a camada disposta e em cada uma das réguas
componentes da camada subseqlente, ortogonal a primeira, a partir do
mesmo ponto de referéncia. Este procedimento é repetido por trés vezes
(ou n-1 vezes, considerando-se n 0 numero de camadas do laminado);

4.  Posicionamento da parte superior do gabarito e aproximag¢ao do émbolo da
prensa, no intuito de evitar o deslocamento normal ao plano das faces do
contraplacado;

5. Posicionamento das cantoneiras com furo oblongo e aplicacéo de pressao
axial (um eixo por vez) com o auxilio de dois sargentos, seguido da fixagéo
das mesmas mediante porcas e arruelas de pressao;

6. Acionamento da prensa hidraulica, mantendo a pressao aproximada de
1MPa (150000N/152100mm?) durante um intervalo de 6 a 12 horas de
acordo com a temperatura ambiente.

Ap6s a colagem o contraplacado é passado na plaina desengrossadeira
alternadamente nas faces externas para a regularizagdo da medida final em
20mm, aferida com o auxilio de um paquimetro em oito pontos da placa (os
cantos e os centros das arestas). No caso o bambu laminado contraplacado foi
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executado com camadas mais espessas que o0 usual, pois devera ser solicitado
fundamentalmente a tracdo e compressao (e nao a flexdo) de modo que, para
ser antissimétrico, aproveitar a parte mais resistente do bambu e trabalhar como
material composito, buscou-se 0 menor nimero possivel de camadas. Quando
solicitado a compressao, quanto mais finas as camadas maior a possibilidade de
flambagem local das fibras, diminuindo a resisténcia final do material.

Por falta de uma metodologia preestabelecida para o ensaio axial de
contraplacados, seja em normas para madeira ou bambu, foi desenvolvida uma
maneira simplificada de obter as relagbes constitutivas basicas a tragéo e
compressao, objetivando fundamentalmente encontrar a resisténcia maxima do
material, considerando a orientagdo de suas fibras. Os corpos-de-prova foram
ensaiados numa maquina universal de ensaios EMIC modelo DL30 com
capacidade de 30kN.

A nomenclatura dos corpos-de-prova foi realizada de acordo com o ensaio
a que foram submetidos: T para tragao e C para compressao, seguidos da letra
C de contraplacado e das iniciais relativas a espécie DG (Dendrocalamus

giganteus) e por fim a numeracgao.

3.1.2.1.
Tracao simples

Foram preparados corpos-de-prova geometricamente conforme os
anteriormente citados para as espécies Phyllostachys aurea e Dendrocalamus
giganteus, porém sem a necessidade das placas de aluminio (Figura 16), uma
vez que no laminado utilizado as partes internas do colmo (suscetiveis a
esmagamento) foram descartadas e a ruptura se da a uma tensao muito inferior.
As fibras foram orientadas a 45° e 135° conforme a solicitagéo prevista para o
componente a qual se destina. Foram utilizadas garras de alavanca com
capacidade de 5kN e dois RDLs (Resistores de Deslocamento Linear) GEFRAN
no intuito de proceder leituras de deformacao local (Figura 17).
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Figura 16: Modelo de corpo-de-prova de tragdo do contraplacado de bambu
Dendrocalamus giganteus.

Figura 17: Esquema de ensaio e corpo-de-prova com pequeno defeito de
fabricacao.
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Devido a orientagdo das laminas os corpos-de-prova foram gerados com
bastante dificuldade, perdendo-se varios no processo de confec¢do, de modo
que se sugere no futuro buscar uma nova alternativa para ensaios do género ou
ao menos aumentar a espessura da zona de estriccdo. Dois dos corpos-de-
prova ensaiados apresentaram como defeito de fabricacdo (Figura 17) um
espacamento entre laminas de uma das camadas externas de modo que foram
consideradas apenas trés camadas. No entanto, por conta da angulagdo das
laminas os resultados de tensdo foram compativeis com o do corpo-de-prova
integro

3.1.2.2.
Compressao simples

Foram preparados corpos-de-prova quadrados de 50 x 50mm com quatro
camadas de 5mm (perfazendo um total de 20mm) orientadas a 45° e 1359,
conforme solicitagdo dos componentes a que se destina o material (Figura 18). A
forma quadrada foi escolhida por apresentar o0 mesmo comportamento relativo a
deformagao axial, independentemente da posicdo em que é ensaiada, desde
que o laminado seja antissimétrico e as camadas sejam ortogonalmente

dispostas.

Figura 18: Modelo do corpo-de-prova de compressao axial do contraplacado de
bambu Dendrocalamus giganteus.
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3.1.2.3.
Tracao pinada do Contraplacado (TPC)

No intuito de avaliar a melhor forma de se executar os furos para as
conexdes das barras nos nos de contraplacado de bambu foram realizadas trés
baterias de ensaios com diferentes furagdes em corpos-de-prova retangulares de
dimenséao correspondente ao nucleo central dos nés, conforme demonstrado na

Figura 19.

Figura 19: Modelo do n6 a ser estudado, representando o motivo das dimensées
do corpo-de-prova de tracdo pinada do contraplacado e corpos-de-prova com as trés
diferentes furagoes.

Os corpos-de-prova sao prismas retangulares com seccao de 20 por
27mm e comprimento de 140mm (comprimento equivalente a diagonal e largura
correspondente ao entalhe de ensambladura do nd), formados por quatro
camadas de laminas de bambu Dendrocalamus giganteus ortogonalmente
dispostas duas a duas a 45°e 135°.

Os furos foram realizados com broca para madeira de 8mm em uma
furadeira de bancada, utilizando um gabarito para aumentar a regularidade dos
corpos-de-prova. Trés variedades de perfuracées foram adotadas:

J TPC 15: um anico furo de cada lado do corpo-de-prova a 15mm da borda;

J TPC 25: um anico furo de cada lado do corpo-de-prova a 25mm da borda;

o TPC 1531: dois furos de cada lado do corpo-de-prova a 15 e 31mm da
borda.

Os ensaios foram realizados numa maquina universal de ensaios de marca

EMIC modelo DL30 com capacidade para 30kN utilizando garras de castanhas
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para 20kN. Foi executado um suporte para a passagem dos pinos conforme a
conexao a ser utilizada nos nés, porém com haletas laterais soldadas para
possibilitar 0 uso de RDLs para a leitura das deformacdes locais, conforme
demonstrado na Figura 20.

O suporte para os pinos nao exerce pressao sobre as laterais do laminado,
uma vez que os parafusos utilizados como pinos (8mm com cabecga sextavada
13mm e porca) ndo sao apertados, somente posicionados. Foram utilizados
quatro RDLs (resistores de deslocamento linear) para a medigdo da deformacao
local, um LVDT (linear variable differential transformer) para a medigédo do
deslocamento global e uma célula de carga EMIC de 30kN conectados ao
programa de aquisicdo de dados LABview 8,5, mediante hardware National

Instruments.

Figura 20: Suporte para conexdo pinada com haletas soldadas para apoio dos

RDLs.

Os dados referentes as deformacdes locais e globais ndo apresentaram
diferencas significativas, de maneira que, pela regularidade das curvas, optou-se
por plotar os graficos utilizando os dados obtidos globalmente. Esperava-se que
0s corpos-de-prova apresentassem dois diferentes modos de falha globais:
cisalhamento interlaminar tipo3 (rasgamento) associado a cisalhamento tipo 1
alinhado com as fibras (de cada camada) e esmagamento na regido dos furos
devido a presséao local exercida pelos parafusos. Entretanto ndo foi observado
dano significativo relativo a esmagamento na regido dos furos de nenhum corpo-

de-prova, somente estrias leves provocadas pela rosca do parafuso, como pode
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ser comprovado na Figura 21a. Deste modo foram, por ora, dispensados estudos

adicionais sobre esmagamento e redimensionamento de pinos.

Figura 21: a) Marcas de estrias provocadas pela rosca de um parafuso em um dos
furos de um dos corpos-de-prova. b) Modo de ruptura global por cisalhamento na linha

de um dos furos.

A falha neste tipo de corpo-de-prova ocorre alinhada as fibras (45° e 1359)
e normalmente na altura da porg¢do central de um dos furos (Figura 21b), de
modo que a area considerada para calculo de tensao deve ser:

‘ I eq. (3.3)

Z(cosec_®f>*nc*ec

Onde c representa a tipologia da lamina, [ a largura do corpo-de-prova, n o

numero de laminas, e a espessura das camadas (considerada constante), 6 o
angulo entre a base do corpo-de-prova e a orientacdo das fibras de cada
camada e @, o didmetro do furo. O calculo da area da secgédo ndo muda para
corpos-de-prova com mais furos, uma vez que a ruptura ndao ocorre a alturas
diferentes do contraplacado.

Caso os parafusos fossem apertados, de modo que a pinga exercesse
pressao sobre as faces do contraplacado aumentando a resisténcia na regiao
dos furos e com isto deslocando a area de ruptura para a zona central do corpo-
de-prova, a area a ser considerada para o calculo de tensdo passaria a
desprezar a parcela relativa ao diametro do furo.
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3.1.3.
Compdsito Particulado Bambu-poliéster (BP)

Durante o processo de laminacdo do bambu (Dendrocalamus giganteus)
uma expressiva quantidade de residuo particulado, proveniente da plaina
desengrossadeira, € gerado. Por ser biodegradavel pode ser usado como
substrato agricola, forracdo para galinheiros, matriz de compostagem para
sanitarios secos, entre outros. Como insumo para a construgéo civil e outras
industrias, este residuo pode ser usado como adicdo em compdsitos de matriz
ceramica ou polimérica. Sendo o bambu um compésito polimérico natural foi
proposta a sua adigdo em matriz polimérica.

O compésito foi elaborado utilizando aproximadamente 50% em volume de
resina poliéster insaturada (Resapol 10-116), do tipo ortoftalica e pré-acelerada,
dissolvida em monémero de estireno, curada com peroxido de metil etil cetona
(MEK-P) em concentragdo de 1% em peso e 50% de residuo bruto proveniente
da laminacdo do bambu. O poliéster foi escolhido como matriz por conta de sua
disponibilidade e facilidade de uso e moldagem, ndo requerendo recursos
custosos ou muito complicados para a sua aplicacdo. As pecas e corpos-de-
prova elaboradas com o composito foram moldadas em formas de silicone a
temperatura ambiente e sem pressdo com umidade relativa do ar de
aproximadamente 65%. As formas de silicone foram moldadas a partir de
matrizes executadas em madeira torneada, impermeabilizada com base para

pintura (primer) em spray.

3.1.3.1.
Compressao simples

Foram elaborados corpos-de-prova cilindricos com altura igual a medida
do diametro e volume aproximado ao do componente a ser executado com o

material (34mm?®), resultando na medida padréo de 35mm (Figura 22).
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35mm

Figura 22: Corpo-de-prova de compressao compoésito bambu-poliéster.

Os corpos-de-prova foram ensaiados numa maquina universal de ensaios
EMIC modelo DL30, dotada de célula de carga com capacidade de 30kN com
deslocamento constante de 1Tmm/min. Os dados referentes a forga aplicada e ao
deslocamento foram adquiridos mediante programa TESC e servidor VIRMAQ,
proprios da maquina.

3.1.4.
Compdsito Sisal trefilado-poliéster

De acordo com a revisdo bibliografica realizada no presente trabalho, a
fibra de sisal foi escolhida como reforco por agregar uma série de qualidades
vitais para o desenvolvimento de um processo industrial, entre as quais,
disponibilidade e variabilidade comercial, baixo custo e as melhores
propriedades mecanicas, quando comparada a outras fibras vegetais
recentemente estudadas. Foi utilizada cordoalha de sisal trefilado com 3mm de
didmetro em rolos de 420m, por representar a melhor relacdo custo-beneficio a
realizacao do reforgo.

A resina insaturada de poliéster para laminacgao foi utilizada por conta da
facilidade de aplicacdo, resisténcia a agua e aos raios ultravioleta, além da
versatilidade de possibilidades de acabamento. Esta resina, segundo o
fabricante, € do tipo insaturada, ortoftalica, rigida, pré-acelerada, totalmente
polimerizavel, apresentando baixa reatividade e baixa viscosidade. E uma resina

de uso geral, indicada para aplicagbes em piscinas, banheiras, pecas
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automotivas, nauticas e acessorios reforcados com fibras de vidro, moldados por
laminagdo manual ou a pistola. Contudo, por ndo ser um material sustentavel,
propde-se no futuro um estudo de matrizes poliméricas naturais para o
composito.

Em se tratando de propor um reforgo transversal a barras de bambu, no
intuito de diminuir ou eliminar o seu problema de fissuracdo e aumentar a
resisténcia a compressdao do material por confinamento, o material requer
somente ensaios a tragao.

Em trabalhos posteriores recomenda-se a obtencdo experimental das
relagbes constitutivas transversais do bambu a ser utilizado, para melhor
estabelecer os parametros de reforgo.

3.1.4.1.
Tracao simples

Os corpos-de-prova de tragao (Figura 23) foram elaborados com base na
norma ASTM D 3039 (Standard Test Method for Tensile Properties of Polymer
Matrix Composite Materials) com 120 mm de comprimento, sec¢ao retangular
constante de 25mm pela espessura do composito (aproximadamente 4mm). As
cordoalhas foram dispostas em um gabarito para que se mantivessem alinhadas,
onde foram previamente molhadas em resina. Posteriormente foram cortadas no
tamanho requerido, agrupadas e colocadas em uma forma de silicone, onde
receberam recobrimento de poliéster.

Foi realizada uma série de trés ensaios numa maquina universal de
ensaios de marca EMIC modelo DL30 com capacidade para 30kN utilizando
garras de castanhas para 20kN, com deslocamento constante de 2mm/min. Os
dados referentes a forca aplicada e ao deslocamento foram adquiridos mediante
programa TESC e servidor VIRMAQ, proprios da maquina.
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Figura 23: Corpo-de-prova para ensaio de tragdo do composito cordoalha de sisal-

poliéster.

3.1.5.
Bambu transversalmente refor¢cado

Como qualquer material, o bambu apresenta patologias, como
suscetibilidade ao ataque de fungos e insetos, degradacao da lignina quando
exposto aos raios UV e a variagdo de umidade e temperatura, baixa resisténcia
ao cisalhamento e imperfeicdbes geométricas. Estes fatores, isolados ou
combinados, com o tempo geram trincas ao longo das fibras longitudinais do
material, induzindo falhas prematuras a flexo-compressao, quando submetidos a
carregamento.

O reforco de pegas estruturais vem sendo utilizado ha muitos anos, mas
em décadas recentes, com o desenvolvimento de fibras poliméricas estas vém
sendo estudadas e empregadas em reforcos de elementos de concreto e
madeira. Ao mesmo tempo, as fibras vegetais tém atraido atencao especial por
apresentarem boa resisténcia, além dos aspectos econémicos e ecoldgicos
favoraveis. Nas pecas laminadas de madeira o reforgo normalmente é feito com
a colagem de tecidos de fibra podendo envolver toda a peca ou parte dela,
procurando situar as fibras de reforco em regides mais solicitadas a tragao.

Reforgos externos, transversais as barras de bambu, mostram-se muito
importantes nas areas mais solicitadas, principalmente as ligagdes por evitarem

a propagacao de fissuras.
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De acordo com a teoria de mecanica da fratura (Griffith, 1920),
considerando um soélido com uma trinca que se estende por toda a espessura,
submetido a carregamento (Figura 24), tem-se para a determinacao do tipo de

crescimento da trinca:

U, = energia de deformagéo liberada

energia necessaria a criagdo de novas

Us = superficies de ruptura.
ys = energia de superficie por unidade de area
o = tensao aplicada
a = metade do comprimento da trinca
t = espessurada placa
E = modulo de elasticidade da placa

Figura 24: Modelo da trinca de Griffith: Uma trinca por toda a espessura em uma

placa infinita uniaxialmente tracionada.

De acordo com as férmulas expressas em eq. 3.4 e eq. 3.5:

U_O'Z*V_TE*O'Z*aZ*t eq. (3.4)
T2%E E
Ug=4*ax*tx*y eq. (3.5)

Determina-se a estabilidade da propagacdo das fissuras através da
comparacao entre a energia de deformacao liberada e a energia necessaria a
criacao de novas superficies de ruptura. Se a energia para a criagdo de novas
trincas for maior que a energia de deformagédo liberada, suas derivadas
manterao a relagao, assim sendo, a trinca é estavel e ndo se propaga (eq. 3.6).
O reforgo transversal anula ou negativa a tensdo aplicada de maneira que

U, torna-se nulo ou negativo, recaindo sempre na situagcao estavel.

oU; _ U,

estavel eq. (3.6
da da a. (3.6)
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Se a relagdo for inversa a trinca se propaga espontaneamente (eq. 3.7).

oU; _oU,

instavel eq. (3.7
da da a. (3.7)

A igualdade entre as relagdes estabelece o ponto de equilibrio indiferente,
limite entre a propagagéo ou ndo de uma fissura (eq. 3.8).

aU, _ aUu,
da ~ da

limite eq. (3.8)

Deste modo, a elaboracdo de um reforgo transversal com uma matriz
polimérica impermedvel e resistente aos raios UV e fibras resistentes o suficiente
para evitarem a propagacao das trincas pode aumentar a durabilidade,
permitindo a manufatura e estocagem deste novo produto. Considerando que um
dos modos de falha do bambu submetido a compressdo € a fissuragao
longitudinal, o reforgo pode acrescer tenacidade ao material por impedir (ou
adiar, dependendo do comprimento da barra) o modo de falha a flexo-
compressao, além de aumentar a resisténcia a compressao por confinamento.

A idéia de reforgo pode ainda ser aplicada a estruturas existentes e que ja
apresentem fissuras, entretanto para tal seria necessaria uma tecnologia
diferenciada, talvez mediante o uso de tecidos resistentes ao invés de
cordoalhas, para facilitar a aplicagao manual.

Para a confeccdao das barras reforgadas foram utilizados colmos da
espécie Phyllostachys aurea, provenientes do mesmo lote do qual foram
elaborados os corpos-de-prova ensaiados a tragdo e compressao anteriormente
descritos. O reforco transversal foi efetuado com um compdsito de fibras longas
de sisal trefilado com matriz de poliéster aplicado ao longo de todo o colmo.

As barras foram cortadas transversalmente no comprimento requerido e
adaptadas a um torno mecanico Nardini TB 130, onde receberam lixamento
superficial para melhorar a adesao da resina. Com o torno engrenado utilizando
baixa rotacdo e maior torque foi aplicada a primeira camada de resina de
poliéster seguida de uma cordoalha de sisal com cerca de 3mm de didmetro
(respectivamente Figura 25a e Figura 25b). Em seguida, ainda com o torno em
marcha, as fibras em cordoalha sdo embebidas de resina (Figura 25c). Como
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acabamento os corpos-de-prova foram lixados novamente e receberam nova

camada de resina.

Figura 25: Processo de confecgéo do reforco transversal: a) Aplicacao da primeira

camada de resina de poliéster. b) Aplicacdo da cordoalha de sisal. c) Embebimento das

fibras com resina.

3.1.5.1.
Compressao simples

Foram preparados corpos-de-prova com alturas iguais a um, dois e quatro
didmetros, variando a presenca de diafragmas, fissuras e reforco, perfazendo um
total de 24 corpos-de-prova. Apds o corte as superficies das barras foram
niveladas com massa plastica (lberé). Nos corpos-de-prova fissurados as trincas
foram artificialmente induzidas anteriormente a confeccdo do reforco. Os
didmetros externo (De) e interno (Di) considerados para o calculo das areas
foram obtidos através da média de medidas (internas e externas
separadamente) tomadas com paquimetro em dois eixos (visualmente os de

maior e menor diametro) a trés alturas antes da aplicacao do reforco.
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Para a obtencdo dos deslocamentos transversais foram utilizados quatro
RDLs (resistores de deslocamento linear) afixados ao gabarito utilizado nos
ensaios de compressao anteriormente citados que os mantém posicionados de
acordo com dois eixos ortogonais transversais ao corpo-de-prova. O
deslocamento longitudinal foi obtido através de um LVDT (linear variable
differential transformer) posicionado contra o émbolo da prensa e a carga
aplicada através de uma célula Kyowa de 500kN. Todos os aparelhos foram
conectados a um hardware de aquisicdo de dados National Instruments e
obtidos via programa LabView 8.5.

Os ensaios foram realizados numa prensa hidraulica CONTENCO 240 t
para ensaios de compressao axial, onde o controle da aplicacdo de carga foi
feito de forma manual, mantendo-se um deslocamento constante de 1mm/min

com o auxilio de um grafico de referéncia.

3.2.
Resultados

3.2.1.
Tracao simples de Bambu

Todos os corpos-de-prova da espécie Phyllostachys aurea apresentaram
valores de tensdo de ruptura conforme dados precedentes obtidos em
bibliografia (259,7MPa em média). Entretanto percebe-se que os corpos-de-
prova rompem a cisalhamento tipo 1 (abertura) entre a zona de transicao e a de
estriccdo antes de romperem a tracao (Figura 26a), de maneira que o resultado
real referente a deformacao nao parece ser corretamente representado, uma vez
que a partir deste momento o comprimento [, da zona de estriccdo aumenta

(100%), o que reduziria o resultado efetivo, uma vez que a deformacao adotada

Al eq. (3.2)
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Figura 26: a) Fratura por cisalhamento tipo 1 do corpo-de-prova de tragcdo do

bambu Phyllostachys aurea. b) Posicionamento das haletas de aluminio e RDLs para a

medi¢céo dos deslocamentos locais.

A medicéo local de deslocamento com o auxilio de RDLs também néo se
mostrou eficaz, talvez por conta dos suportes (haletas de aluminio Figura 26b),
que, sendo colados ao corpo-de-prova um de cada lado, para permitir o
posicionamento dos resistores, podem ter cedido, proporcionando um aumento
nas leituras de deformacao tornando-as ndo compativeis com as registradas em
bibliografia, tendo sido portanto desconsideradas. Por conta disso também néo
foram registrados os mdédulos de elasticidade do material. As deformagbes
globais foram calculadas considerando [, como o comprimento total dos corpos-
de-prova.

Os dados referentes as éareas das seccoes, tensGes e deformacdes
maximas (globais e locais) e os graficos de tensdo x deformacdo estao
apresentados respectivamente na Tabela 2 e na Figura 27.

Os corpos-de-prova TPA1 e 2 apresentaram relacado tensao/deformacgéao
préxima da linearidade com homogeneidade quanto aos resultados maximos.
TPA1 apresentou pequenas irregularidades na curva provenientes,
possivelmente, de pequenos deslizamentos entre as garras de alavanca e as

plaquetas de aluminio. O terceiro corpo-de-prova nao exibiu um comportamento
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tao linear quanto os demais, mantendo porém a coeréncia quanto aos valores

maximos de tensao e deformacéo.

Tabela 2: Dados obtidos nos ensaios de tragao da espécie Phyllostachys aurea.

cp Areada | Forcamax. | Tensdo max. Zggglnr?]%io Dlsizrlr?ﬁgfo
seccao (kN) (MPa) (mm/mm) ' (mm/mm).
TPA1 10,66 2,821 264,65 0,031 0,087
TPA2 13,06 3,391 259,63 0,035 0,039
TPA3 11,26 2,909 258,29 0,0335 0,044
TPAEX O
200
250 /""‘vr t——
200 ! ||
g /
S 150 — TPAdglobal
o Y4 |
aE 100 / || TPA2global
a ] .
~ 50 . [ | TPA3global
0
50 0,01 0,02 0,02 0,04

Deformacgdo (mm/mmj

Figura 27: Gréafico de Relagdes Constitutivas dos corpos-de-prova ensaiados,

considerando as deformacgdes obtidas globalmente.

O comportamento apresentado por todos os corpos-de-prova caracteriza-
se por um alongamento consideravel (deslocamento global em torno de 5% do
comprimento total ou 20% da zona de estricgcdo) e os modos de falha: primario
pela ruptura brusca por cisalhamento na linha da zona de estriccao e secundario
pela ruptura gradual das fibras da parte externa do colmo seguida de uma
ruptura brusca e em bloco das fibras internas e do parénquima (Figura 28).
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Figura 28: a) Modo de ruptura secundario: [1] Ruptura gradual das fibras externas

ao colmo; [2] Ruptura em bloco das fibras internas ao colmo. b e ¢) imagens obtidas

através de microscépio 6tico, ilustrando o modo de falha secundario respectivamente das

fibras externas e internas ao colmo do bambu.

Os resultados dos ensaios a tracdo dos corpos-de-prova da espécie

Dendrocalamus giganteus estao apresesentados na Tabela 3 e no gréafico de

relacdes constitutivas da (Figura 29).

Tabela 3: Dados obtidos no ensaio a tragdo da espécie de bambu Dendrocalamus

giganteus.
Areada | Forca | Tensdo | Deformacédo | Deformagdo | Médulo de
CP seccao max. max. global max. | local max. | elasticidade
(mm?) (kN) (MPa) (mm/mm) (mm/mm) (GPa)
TDGH1 30,495 6,57 | 215,57 0,057 0,015 17,25
TDG2 30 6,34 | 188,50 0,021 0,010 19,187
TDG3 | 33,547 7,10 | 211,60 0, 041 0,010 19,74
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Figura 29: Grafico de tensdo x deformacdo a tragdo de corpos-de-prova de

Dendrocalamus giganteus.

O comportamento descrito pela curva do primeiro corpo-de-prova (TDG1)
difere dos demais, apresentando maior deformacao e dois pontos bem definidos
de retomada de ganho de carga. Estes pontos se devem a apertos aplicados a
garra durante o ensaio. O mesmo n&o ocorreu nos demais corpos-de-prova, uma
vez que estes receberam maior aperto a priori.

Todos os corpos-de-prova apresentam comportamento linear na relagao
tensdo/deformagéo (exceto TDG1, conforme anteriormente explicitado) com
valores de tensdo de ruptura (204,6MPa em média) conforme dados
precedentes obtidos em bibliografia, no entanto percebe-se que os corpos-de-
prova rompem a cisalhamento tipo 2 (deslizamento ou cisalhamento no plano) na
zona de transicdo em linha com a zona de estriccdo. Apds a ruptura a
cisalhamento prosseguiu-se o ensaio na tentativa de observar se ocorreria uma
acomodacao dos corpos-de-prova e um novo ganho de carga para atingir a
ruptura a tragéo, conforme ocorrido nos ensaios da espécie Phyllostachys aurea,
contudo a fratura propagou-se até a area de pingamento, impossibilitando a
ruptura a tragéo (Figura 30).
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Figura 30: Ruptura na zona de transigédo alinhada com a zona de estriccao e vista

do topo do corpo-de-prova com a trinca propagada até a area de pingamento e o
descolamento das placas de aluminio.

O motivo de este efeito ocorrer com os corpos-de-prova desta espécie e
nao acometer os da espécie Phyllostachys aurea esta relacionado a espessura
de parede dos corpos-de-prova. Nos corpos-de-prova menos espessos a ruptura
a tragdo é viavel por conta da proporgao resultante da seccao transversal
rompida a cisalhamento que seria de aproximadamente 3 por 4mm, bastante
robusta se comparada a cerca de 3 por 11mm dos mais espessos. Ocorre que,
nos corpos-de-prova mais espessos, apos a ruptura a area da superficie de
escorregamento é muito superior a da superficie de colagem. Além disso, como
a ruptura a cisalhamento é fragil, a redistribuicdo brusca de esforgos induz o
descolamento das placas de aluminio nas menores superficies de adesao. Outro
fator que pode ter contribuido para este comportamento foi o uso de garras de
aperto manual, que ndo aumentam a pressao sobre o corpo-de-prova com o
aumento da carga (efeito cunha). Tais garras foram utilizadas por serem as
Unicas disponiveis a conjugarem abertura suficiente para o pingamento de
corpos-de-prova com espessura superior a 10mm e capacidade superior a 5kN.
Anteriormente procurou-se executar os ensaios com uma garra de alavanca com
capacidade de 5kN, mas o0s corpos-de-prova nao apresentaram alteracées na
zona de estricgdo, ficando patente a necessidade de uma garra de maior
capacidade.
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3.2.2.
Compressao simples de Bambu

A partir dos valores obtidos nos ensaios a compressao dos corpos-de-
prova da espécie Phyllostachys aurea, gerou-se a curva tensao (MPa) x
deformagédo (mm/mm). Esperava-se que o médulo de elasticidade pudesse ser
calculado a partir do resultado das leituras das deformagbes, como uma relagao
linear tensdo/deformacéao, considerando entre 20 % e 80 % da tensdo maxima
(oult) e o coeficiente de Poisson pela relacdo entre a média das deformacdes
transversais (e;) pela deformacao longitudinal (¢;), considerando-se para iSso 0
material ortotrépico, transversalmente isotropico. Entretanto, por serem globais
as deformagbes captadas pelo LVDT e pelos RDLs, os resultados nao
representam a realidade. No caso das deformacdes transversais ha ainda a
influéncia da geometria, uma vez que, ndo sendo um cilindro cheio, mas uma
estrutura tubular, as paredes em contato com os RDLs nao tém necessariamente
a tendéncia de se deformarem em um sentido preestabelecido. A Tabela 4
apresenta as areas de seccao, carregamento aplicado, tensdes e deformacodes
longitudinais maximas dos corpos-de-prova ensaiados.

Tabela 4: Dados obtidos nos ensaios a compressao da espécie Phyllostachys

aurea.
, N Deformagéo Deformacéao
Areada | roiacidade | 197839 | longitudinal | longitudinal
CP seccao 2 max. i .
(mm?) (kd/m*) (MPa) em Omax. max.
(mm/mm) (mm/mm)
CPA1 | 645,401 3,4445 52,61 0,019 0,096
CPA2 | 1101,53 2,673 54,2 0,026 0,080
CPA3 | 596,753 4,6922 58,4 0,062 0,100

Os corpos-de-prova apresentam regularidade comportamental no trecho

linear da curva, atestando relativa homogeneidade macroestrutural do material
ensaiado. Os resultados relativos a tensao maxima (55,07MPa em média) estao
de acordo com os obtidos na literatura. Os corpos-de-prova apresentaram ainda
comportamento tenaz, tendo em particular o CPA3 sofrido um peculiar

endurecimento (work hardening).
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Figura 31: Grafico tensao x deformacéao longitudinal Phyllostachys aurea.

Devido a operagdao manual, a prensa tinha de ser desligada ao aproximar-
se de seu deslocamento maximo, o que gerou uma forma similar ao final de
todas as curvas. Esta forma nao representa comportamento relativo as relagoes
constitutivas do material.

Apesar de n&o viabilizar a obteng&o do coeficiente de Poisson o dispositivo
elaborado como suporte para os RDLs permitiu analisar os deslocamentos
transversais a aplicagdo do carregamento em dois eixos ortogonais, permitindo
com isso a observagdo mais atenta do comportamento global dos corpos-de-
prova, conforme observado naTabela 5: Deslocamentos registrados pelos RDLs
a tensédo de escoamento dos corpos-de-prova de Phyllostachys aurea ensaiados

a compressao.

Tabela 5: Deslocamentos registrados pelos RDLs a tensdo de escoamento dos

corpos-de-prova de Phyllostachys aurea ensaiados a compressao.

cp Forca max. | RDL1em RDL2 em RDL3 em RDL4 em
(kN) G, (mm) G, (mm) G, (mm) G, (mm)
CPA1 33,95 0,17 0,01 -0,09 0,05
CPA2 59,70 0,55 0,37 0,24 -0,33
CPA3 34,85 0,27 0,25 -0,25 -0,12
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Os RDLs registram leitura positiva quando tém suas hastes retraidas e
estdo alinhados em impares e pares no gabarito (Figura 12a). Observa-se que
0s corpos-de-prova sofrem uma acomodacgao antes de comegarem a resistir ao
carregamento imposto, em geral mediante uma suave inclinacao, que pode ser
observada nos graficos subsequientes pelo afastamento do trecho linear das
curvas do deslocamento nulo ou pela descricao de linhas horizontais a partir do
mesmo, de maneira simétrica entre os RDLs alinhados. Para tornar mais clara a
informacao, icones circulares foram anexados aos graficos representando os
corpos-de-prova com a marcagao dos eixos de tomada de medidas dos RDLs,
circundados de setas que explicitam o sentido de deslocamento captado por
cada dispositivo no trecho aproximadamente linear subseqliiente a fase de
acomodacao dos corpos-de-prova.

CPA1Fx 6
70 %
60 .
N .
*Z:f 46 ——RDL1
g +30- ——RDL2
26 j' —RDL3
10 ‘! ——RDL4

-0,5 -0,3 -0,1 01 0,3 0.5

Deslocamento [mm)

Figura 32: Gréfico for¢a x deslocamento transversal e fotografia do corpo-de-prova

1 ao término do ensaio.
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Figura 33: Grafico forca x deslocamento transversal e fotografia do corpo-de-prova

2 ao término do ensaio.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0710930/CA


PUC-RiIo - Certificacé@o Digital N° 0710930/CA

3. Ensaio de Materiais 66

CPA3Fxd

-
P

=)
P

o
P

+a
P

——RDL1

——FRDL2

26 —RDL3

10 f j ——RDL4
0

-0.5 -0.3 0.1 01 03 0.5

Forca (kN}

Deslocamento [mm)

Figura 34: Gréfico forca x deslocamento transversal e fotografia do corpo-de-prova

3 ao término do ensaio.

Percebe-se pelos graficos apresentados, que até o momento da ruptura
praticamente ndo ha deslocamento transversal nos corpos-de-prova, tendo sido
0 maior da ordem de 0,15mm, registrado pelo RDL1 do segundo corpo-de-prova.
Ap6s a ruptura os corpos-de-prova tendem a apresentar um movimento de
abertura, proporcionando leituras de grandes deslocamentos positivos por todos
os RDLs acompanhados de lenta perda de resisténcia ao carregamento exceto
pelo RDL2 do segundo corpo-de-prova que apresentou deslocamento negativo,
no caso provocado por uma inclinagao, o que pode ser observado com base no
seu comportamento simétrico com o RDL4.

O modo de ruptura primario dos corpos-de-prova foi caracterizado pelo
aparecimento de trincas diversas e sua propagagao por todo o comprimento das
amostras. O modo de ruptura secundario fica caracterizado por flexdo local das
fibras da parte interna do colmo. Com as trincas por todo o comprimento as
secg¢des dos corpos-de-prova se dividem em diversos setores de coroa circular
iniciando um processo de deslizamento. Por conta da elevada rigidez a parte
externa do colmo geralmente permanece integra e simplesmente se inclina. O
mesmo n&do ocorre com a parte interna do colmo, onde ha flexao local das fibras
e deformacao do tecido parenquimatoso, incrementada pelo deslizamento dos
trechos de colmo (Figura 35). O corpo-de-prova 2 apresentou flambagem local
das paredes externas apoOs a ruptura, o que denota uma rigidez inferior a dos
demais, possivelmente proveniente de uma idade menor do colmo, o que
aparentemente se confirma pelas manchas longitudinais de tom escuro

caracteristicas em colmos jovens desta espécie (Figura 33).
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Figura 35: Modos de falha: 1: trincas por todo o comprimento e 2: flexao das fibras

internas e ruptura local do tecido parenquimatoso.

Para os corpos-de-prova da espécie Dendrocalamus giganteus, duas
séries de ensaios foram realizadas. A primeira série com dois ensaios
apresentou resultados relativamente baixos de tensdo maxima devido a uma
falha de dimensionamento que provocou a deformacao de uma chapa de aco de
3mm de espessura usada para distribuir os esforcos entre o corpo-de-prova e a
célula de carga (Figura 36a). Nesta série 0 modo de ruptura primario se
caracterizou por flexdo local das fibras associada a inUmeras trincas locais
(Figura 36b) e o secundario por trincas por todo o comprimento dos corpos-de-
prova.

Para a segunda série de ensaios foi utilizada uma placa mais espessa,
15mm, o que possibilitou a obtengédo de resultados mais significativos. A forma
semelhante ao final de todas as curvas do grafico de tensdo x deformacao
longitudinal deve-se ao desligamento manual da maquina, ndo representando
comportamento caracteristico do material (Figura 37).
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Figura 36: a) Placa de ago deformada na primeira série de ensaios. b) Modo de
ruptura primario da primeira série de ensaios e demonstragdo do empenamento da
chapa.

Tabela 6: Dados obtidos no ensaio & compressdao da espécie de bambu
Dendrocalamus giganteus.

) . Deformagéao Deformacéao
Areada | go,ocidade | 191840 | longitudinal longitudinal
CP seccao 2 max. i .
(mmZ) (kJ/m ) (MPa) em Oomax. max.
(mm/mm) (mm/mm)

CDG1 3544,26 5,1718 44,71 0,031 0,150
CDG2 | 3524,03 4,7704 41,97 0,059 0,131
CDG3 4760,3 3,4216 57,4 0,038 0,080
CDG4 | 412491 2,4611 67,95 0,020 0,057
CDG5 | 4084,07 3,4262 63,63 0,022 0,75
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Figura 37: Gréfico tensdo x deformagdo comparativo dos ensaios de compressao

de Dendrocalamus giganteus.

Observa-se um comportamento tenaz, caracterizado pela lenta perda de

carga associada a grandes deformagfes, bastante regular entre os corpos-de-

prova ensaiados. Mesmo entre os corpos-de-prova das duas diferentes séries

de ensaios percebe-se que a relacéo entre tenséo e deformagéo no trecho linear

€ regular, ndo apresentando variagao significativa do coeficiente angular.

Tabela 7: Leituras de deslocamento transversal obtidas a tensé@o de ruptura pelos

RDLs posicionados no gabarito nos ensaios a compressao de Dendrocalamus giganteus.

cp Forca méx. RDL1 em RDL2 em RDL3 em RDL4 em
(kN) G, (mm) G, (mm) G, (mm) G, (mm)
CDG1 158,4568 -0,22 -0,09 0,81 -0,07
CDG2 147,9116 0,3 -0,03 0,1 0,04
CDG3 273,2427 0,74 0,83 -0,39 0,22
CDG4 280,2947 0,65 0,01 -0,45 0,20
CDG5 259,8524 -0,14 -0,34 0,31 0,47
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Conforme ocorrido nos ensaios a compressao da espécie Phyllostachys
aurea, observa-se uma acomodacgao dos corpos-de-prova antes de comegarem
a resistir ao carregamento imposto, em geral mediante uma suave inclinacao,
que pode ser observada nos gréaficos subseqglentes pelo afastamento do trecho
linear das curvas do eixo de deslocamento nulo ou pela descricdo de linhas
horizontais ou curvas nao lineares a partir do mesmo, de maneira simétrica entre

os RDLs opostos.

o
CDG1Fx 6 CDG2Fx 5
300 v A 200
350 S
- 200 _ i
= =
= = ——RDL1 = 5
£ et "4 e o L) —_—
:"Q-' 1“{ RDL2 & 104 /
“r! —roL3 U
1} o
Il —FRDL4 i
0

-1.5 -1 -0.5 4] 0.5 1 1.5 -1.5 -1 -0.5 U] 0.5 1

Deslocamento (mm) Deslocamente (mm}

Figura 38: Gréficos forca x deslocamento da primeira série de ensaios de

compressao de corpos-de-prova de Dendrocalamus giganteus.

Os corpos-de-prova 3, 4 e 5 sofreram leve inclinacdo durante a absorgao
de carga. Entretanto, pelos graficos apresentados, percebe-se que até o
momento da ruptura ndo ha deslocamento transversal significativo nos corpos-
de-prova, tendo sido o maior da ordem de 0,3mm, registrado pelo RDL3 do
quinto corpo-de-prova. Apds a ruptura os corpos-de-prova tendem, em geral, a
apresentar um movimento de abertura, proporcionando leituras de grandes
deslocamentos positivos por todos os RDLs acompanhados de lenta perda de
resisténcia ao carregamento. Os dois primeiros corpos-de-prova, diferentemente
dos demais, apresentaram inclinacdo ap6s a ruptura por conta do empenamento
da chapa de apoio, o que pode ser observado, especialmente no gréafico do
segundo corpo-de-prova, pela simetria das leituras dos RDLs.

1.5

——RDL1
——RDL2
—RDL3
—RDL4
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Figura 39: Gréficos forga x deslocamento da segunda série de ensaios de
compressdo de corpos-de-prova de Dendrocalamus giganteus. Foto: Modo de falha
representativo da segunda série de ensaios.

Na segunda série de ensaios os modos de ruptura ficaram caracterizados
por trincas longitudinais diversas por todo o comprimento dos corpos-de-prova
(Figura 39/Foto), acompanhado de um leve esmagamento local préximo de um
dos pontos de contato com a prensa.

3.2.8.
Contraplacado de Bambu

3.2.3.1.
Tracao simples (TCDG)

Conforme ocorrido no ensaio de tracdo da espécie de bambu
Phyllostachys aurea anteriormente mencionado, o uso dos RDLs para a leitura
dos deslocamentos locais ndo foi bem sucedido. Os resultados dos ensaios a
tracdo simples dos corpos-de-prova de contraplacado de bambu estado
expressos na Tabela 8e na Figura 40.

1.5

—RDL1
——RDL2
—RDL2
——RDL4
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Tabela 8: Dados obtidos nos ensaios de tracdo do contraplacado de bambu

antissimétrico com quatro camadas orientadas a 45 e 135° duas a duas.

< . ~ . Deformagéo | Deformagéao
cP Area E:la Forca méx. | Tensdo max. global méx, local max.
secgao (kN) (MPa) (mm/mm) (mm/mm)
TCDGH 45,75 0,228 4,98 0,006 0,020
TCDG2 53,25 0,335 6,29 0,0065 -
TCDG3 74 0,409 5,53 0,007 -
TCDGEX O
12
10
R
=3
o 6 =1 —TCDG1
g 4 —TCDG2
2 TCDG3
0
0 0.002 0.004 0.006 0.008

Deformacgdo [mm/mm)

Figura 40: Grafico tensdo x deformacao do ensaio de tragdo do contraplacado com

orientacdo diagonal em quatro camadas ortogonalmente dispostas.

No gréfico pode-se observar que o material apresenta comportamento
linear na relacao tensdo/deformacéao, percebe-se ainda, especialmente na curva
relativa ao primeiro corpo-de-prova, um efeito serrote bastante espacado,
proveniente possivelmente de fissuragdo do laminado. O material apresentou
ruptura brusca em trés modos: cisalhamento tipo 1 (abertura) nas laminas,
cisalhamento tipo 3 (rasgamento) interlaminar (fora da linha de colagem) e
ruptura por tragcao na linha da colagem (Figura 41).

Embora menos visivel no presente ensaio, entende-se como modo de
falha principal o cisalhamento interlaminar, considerando que elementos
estruturais quaisquer executados com este material terdo como menor medida a
espessura do contraplacado e, portanto apresentardo area de contato
interlaminar superior as relacionadas aos demais modos de ruptura.



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0710930/CA


3. Ensaio de Materiais 73

Figura 41: Corpo-de-prova rompido e dois dos modos de ruptura apresentados

pelo laminado submetido a tragéo, respectivamente cisalhamento tipo 1 e descolamento.

3.2.3.2.
Compressao simples (CCDG)

Os resultados relativos aos ensaios a compressao axial do composito

laminado contraplacado de bambu estédo explicitados na Tabela 9.

Tabela 9: Dados obtidos no ensaio de compressao do contraplacado de bambu.

PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0710930/CA

. . Deformagao | Deformacao
Area da Carregamento Tensao | jongitudinal longitudinal
CP seccao . max. i .
P max. (kN) em Omax. max.
(mm®) (MPa)
(mm/mm) (mm/mm)

CCDG1 1000 23,94 23,94 0,042 0,21
CCDG2 1000 22,57 22,57 0,035 0,21
CCDG3 1000 28,94 28,94 0,043 0,17
CCDG4 1000 23,95 23,95 0,030 0,12
CCDG5 1000 22,95 22,95 0,032 0,18

O contraplacado apresentou comportamento tenaz e bastante regular entre
0s corpos-de-prova ensaiados, como pode ser observado na Figura 42 pela lenta
perda de carga e pela proximidade do trecho linear das curvas relativas aos
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diversos corpos-de-prova respectivamente. Percebe-se um efeito serrote, mais
expressivo nos corpos-de-prova 1 e 4, relativo as diversas rupturas por
cisalhamento sofridas sequiencialmente pelos corpos-de-prova. De acordo com
os resultados obtidos a relacdo entre resisténcia a tracdo e resisténcia a
compressdo € de cerca de 25%, muito embora os resultados dos ensaios
realizados a tracdo ndo devam ser considerados corretos, uma vez que

privilegiam modos de falha secundarios do material.

CCDGEXO

25

20

25
= _
S 20 —ccnG1
o — D62
B 15 ’
2 CCDbaG3

10 ——CCDG4

5 ——CCDGS

0

0 0,05 0.1 0,15 0,2 0,25

Deformacdo (mm,/mm]

Figura 42: Gréfico tensdo x deformagdo do ensaio de compressdao do

contraplacado com orientagédo diagonal em quatro camadas ortogonalmente dispostas.

O modo de ruptura do contraplacado é caracterizado pelo cisalhamento
interlaminar do tipo 2, seguido da flambagem das camadas externas. Este
processo provoca cisalhamento tipo 1 proximo a linha da colagem (Figura 43a)
separando as camadas externas (Figura 43b). O mesmo processo se repete nas
camadas internas, associado ao deslizamento entre as réguas (Figura 44).
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Figura 43: a) Fratura a cisalhamento tipo 1, proxima a linha da colagem. b) As

fibras repuxadas caracterizam o cisalhamento por abertura.

Figura 44: Sequéncia ilustrativa do modo de ruptura do contraplacado a

compressao axial.

3.2.3.3.
TPC 15

A furacdo com eixo a 15 mm do bordo é justificada por ser a distancia
minima (arredondada de 13,5mm) a permitir que o plano de falha seja completo
no corpo-de-prova, considerando a orientagéo das laminas, tendo sido tomada
como parametro para as demais proposigdes. Os resultados dos ensaios a
tracdo pinada do contraplacado com esta configuragdo de furagdo estao
expressos na Tabela 10.
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Tabela 10: Tabela com os dados obtidos no ensaio a tracdo pinada do

contraplacado de bambu, com furos a 15mm das extremidades.

hreada | FOra Tens&o Deformag&o Deformacao
CP S6CCA0 max. max. global max. global em Gmax.
(kN) (MPa) (mm/mm) (mm/mm)
TPC151 | 603,675 4,87 8,07 0,064 0,053
TPC152 | 603,675 5,78 9,57 0,039 0,035
TPC15 3 | 603,675 4,79 7,94 0,030 0,029
TPC15EXxC
12
10

[==]

/ // | — TP
L~ PC2
/ yd PG

0 0.02 0.04 0.06 0.08

Tensdo [MPa)
(=3}

=y

Pt

=1

Deformacgdo (mm/mm)

Figura 45: Gréfico de tensdo x deformacdo relativo aos corpos-de-prova ensaiados

a tragéo pinada de contraplacado de bambu, com furos a 15mm das extremidades.

Nota-se (Figura 45) na curva correspondente ao primeiro corpo-de-prova
uma deformagéo global maior, ocorrida pela acomodacao da garra no primeiro
ensaio. Percebe-se tratar-se de uma acomodagéao por conta do trecho horizontal
a partir do ponto zero, que indica deslocamento sem absor¢gdo de carga, fato
comum em garras dotadas de castanhas moéveis. Nos ensaios subsequentes a
garra nado foi mexida, manuseando-se unicamente a pinga perfurada. Tal
comportamento se repetird nas préximas séries de ensaios pelo mesmo motivo,
visto que entre as baterias de testes a garra € manuseada adaptando-se a uma
nova medida de furagdo. Nota-se ainda uma inclinagdo diferenciada na curva,
provocada pelo esmagamento da rosca do parafuso responsavel pela ligagao
entre a conexao pinada e a garra pelas suas castanhas, durante a absorcéao de
carga. O trecho linear da curva dos corpos-de-prova TPC 2 e 3 mostra-se
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bastante regular o que denota uniformidade comportamental do material sob as
condi¢gdes impostas.

3.2.3.4.
TPL 25

A distancia de 25 mm do bordo deve-se ao fato de ser esta a medida
otimizada para um unico furo no né, estando exatamente no centro de cada face
perfurada da ligagdo. Os resultados dos ensaios a tragdo pinada do
contraplacado com esta configuracéo de furacéo estao expressos na Tabela 11.

Tabela 11: Tabela com os dados obtidos no ensaio a tracdo pinada do

contraplacado de bambu, com furos a 25mm das extremidades.

: Forca | Tensdo Deformacéo Deformagao
Area da . . A 3
CP S6CCAD max. max. global max. global em oGmax.
(kN) (MPa) (mm/mm) (mm/mm)
TPC151 | 603,675 5,60 9,28 0,048 0,044
TPC152 | 603,675 6,08 10,07 0,037 0,034
TPC15 3 | 603,675 5,63 9,32 0,037 0,032
TPC25 €Ex O
12
10

5 p AW

/ ‘/‘ —TPC1
1 : / / : TPC:2
2 _ / / TPC3
- el -

0 0.02 0.04 0.06 0.08
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(=3}

Deformacgdo (mm/mm)

Figura 46: Grafico de tensao x deformacéo relativo aos corpos-de-prova ensaiados

a tracéo pinada de contraplacado de bambu, com furos a 25 mm das extremidades.
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Observa-se que apesar da adaptacao da garra, o coeficiente angular do
trecho linear da curva do primeiro corpo-de-prova permanece de acordo com 0s
demais, uma vez que a rosca do parafuso de ligacéo ja havia se adaptado na
série de ensaios anterior, reforcando a homogeneidade dos resultados.

Com a furagdo adotada nesta série de ensaios a resisténcia média foi

aumentada em cerca de 12% em relagéao ao parametro.

3.2.3.5.
TPL 1531

Os dois furos foram adotados no intuito de distribuir a carga de solicitagcao
reduzindo pela metade a for¢a dos parafusos sobre o contraplacado. As medidas
tomaram por base a minima distancia do bordo que permitisse superficie de
ruptura completa (15mm) e a maior distancia geometricamente possivel para
permitir o uso de uma chave de estrias em um segundo parafuso (31mm),
considerando a presenga dos demais nas outras faces do no.

Tabela 12: Tabela com os dados obtidos no ensaio a tracdo pinada do

contraplacado de bambu, com furos a 15 e 31mm das extremidades.

‘ Forca | Tensdo | Deformacdo Deformacao
Area da . . A ,
CP S6CCAD max. max. global max. global em oGmax.
(kN) (MPa) (mm/mm) (mm/mm)
TPC1531 1 | 603,675 4,63 7,66 0,025 0,015
TPC1531 2 | 603,675 6,83 11,31 0,033 0,030
TPC1531 3 | 603,675 6,50 10,77 0,032 0,030

Os resultados dos ensaios a tracdo pinada do contraplacado com esta
configuracao de furacao estdo expressos na Tabela 12.



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0710930/CA


PUC-RiIo - Certificacé@o Digital N° 0710930/CA

3. Ensaio de Materiais 79

TPC1531Ex O

12

10 /
8

o
o
s /’Vl /
- 6 / / e TR C1
E 4 / TPC2
K C
2 — TP (3
0 A/
0 0.02 0.04 0.06 0.08

Deformacdo ([mm/mm)

Figura 47: Gréfico de tensdo x deformacao relativo aos corpos-de-prova ensaiados

a tracdo pinada de contraplacado de bambu, com furos a 15 e 31mm das extremidades.

Para a colocacao de corpos-de-prova com dois furos na maquina de
ensaios sem mexer na garra o procedimento torna-se um pouco desconfortavel
de maneira que nesta série de ensaios 0s conectores pinados foram retirados
das garras para a colocagao de cada corpo-de-prova, o que justifica o trecho de
adaptacao ao inicio das curvas TPC 2 e 3. O primeiro corpo-de-prova ensaiado
foi proveniente da primeira placa produzida, que possuia uma série de defeitos,
principalmente em relagao a colagem, traduzindo a sua baixa resisténcia. Apesar
disso, 0 seu coeficiente angular mostra-se compativel aos das demais curvas,
denotando homogeneidade comportamental.

Apesar da falha precoce do primeiro corpo-de-prova a resisténcia média foi
aumentada em cerca de 15% em relagdo ao parametro. Se o primeiro corpo-de-
prova for desconsiderado (no caso € claramente um material falho), a média
passa a ser cerca de 30% maior que o parametro.

Como pode ser notado pelo trecho linear praticamente vertical ao fim das
curvas em todos os casos de furagdo, o material apresenta ruptura fragil,
alinhada com as fibras de cada camada, na regido de um dos furos, mediante
uma conjugacao de cisalhamentos, conforme descrito na introducao do capitulo.

Os valores de tensdo maxima apresentam variabilidade decorrente da
heterogeneidade do material, que pode no futuro ser reduzida mediante maior
controle sobre a quantidade de emendas longitudinais entre as réguas, maior
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regularizagdo da colagem e um servigo de controle de qualidade, no caso de um
processo de producao industrial.

Considerando-se os resultados apresentados, a relacao entre resisténcia a
tracdo pinada e resisténcia a compressdo é de cerca de 50%. Este resultado

parece mais realista, uma vez que o modo de ruptura avaliado é o primario.

3.24.
Compressao Composito Bambu-poliéster

Quatro corpos-de-prova foram ensaiados apresentando comportamento
tenaz. Apesar da fissuracdo o material ndo desagrega facilmente e continua a
absorver carga, mesmo com grandes deformacdes. A Tabela 13e o gréafico de
relagbes constitutivas da Figura 48explicitam os resultados dos ensaios a
compressao dos corpos-de-prova.

Tabela 13: Dados obtidos no ensaio a compressao do composito particulado

bambu-poliéster.

. . Deformagéo Deformacéao
Areada | ny,p, | FOrGa | Tensao | jongitudinal longitudinal
CP seccao (mm) Max. max. ) max
(mmZ) (kN) (MPa) em omax. .
(mm/mm) (mm/mm)
CBP1 | 1037,76 | 36,85 | 20,09 19,355 0,187 0,187
CBP2 | 1029,22 | 34,95 | 28,82 29,666 0,114 0,114
CBP3 | 1017,88 | 37,55 14,19 14,444 0,109 0,4
CBP4 | 1060,73 | 35,25 13,04 13,829 0,126 0,4
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Figura 48: Grafico tensao x deformagao compdsito bambu-poliéster.

Por conta de, na manufatura dos corpos-de-prova, a propor¢ao entre os

componentes ter sido estabelecida por volume, deve ter havido variabilidade no

percentual em massa dos mesmos, o0 que pode ter ocasionado a diferenca na

tensdo maxima dos corpos-de-prova. Estima-se que corpos-de-prova com maior

proporcao de resina tenham uma tenséo de ruptura mais elevada apresentando,

contudo comportamento mais fragil.

3.2.5.

Tracao Compaosito Sisal-poliéster

Os resultados obtidos nos ensaios a tragdo do compdésito sisal-poliéster

estdo explicitados na Tabela 14.

Tabela 14: Dados obtidos no ensaio a tragdo do compdsito cordoalha de sisal-

poliéster.
: Forca | Tensdo | Deformacao Deformagao
Area da . . A ,
CP S6CCAD max. max. global max. global em omax.
(kN) (MPa) (mm/mm) (mm/mm)
TSP 1 129,03 42 32,51 0,0605 0,0243
TSP 2 130 3,74 28,77 0,1077 0,0215
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Figura 49: Grafico tensdo x deformacdo do ensaio a tragdo do compédsito

cordoalha de sisal-poliéster.

Percebe-se no grafico um efeito serrote comum a todas as curvas
apresentadas, 0 que associado a observacdao do modo de ruptura apresentado
na Figura 50 denota fissuragdo da matriz.

Analisando os dois extremos entre os comportamentos mostrados na
Figura 49 nota-se que:

1. A curva correspondente ao corpo-de-prova TSP2 apresenta a menor
resisténcia, além de dentes maiores e mais espagados, 0 que representa
maior volume e maior espessura livre de matriz. Deste modo apesar de a
matriz demorar um pouco mais a fissurar, as trincas sdo maiores e geram
cargas subitas, que provocam uma ruptura precoce das fibras;

2. A curva correspondente ao corpo-de-prova TSP3 apresenta a maior
resisténcia, dentes menores e mais freqlientes e nota-se pela Tabela 14
que a area da secgao € menor, o que indica uma distribuicdo melhor

proporcionada entre matriz e reforco.
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Figura 50: Sequéncia ilustrativa do modo de ruptura do compdsito a tragao.

Analisando microscopicamente os corpos-de-prova apos a ruptura pode-se
confirmar a fratura prévia da matriz, dada a integridade da cordoalha observada
na Figura 51a. A partir da observagdo da Figura 51b, percebe-se que a
molhabilidade das fibras mostra-se prejudicada pelo seu arranjo em cordoalha.
Nota-se os cristais de polimero fragmentado somente nas fibras externas,
enquanto o centro da cordoalha ndo aparenta embebimento prévio.

Figura 51: a) Matriz fraturada com cordoalha de reforgo integra. b) Visdo de topo

de um trecho da seccéo transversal.

3.2.6.
Compressao Bambu transversalmente reforcado

A partir dos valores obtidos, plotou-se a curva tensdo (MPa) x deformacao
(mm/mm). Devido a operacdo manual a prensa tinha de ser desligada ao
aproximar-se de seu deslocamento maximo, o que gerou uma curva peculiar em

todos os graficos, a qual nao representa comportamento relativo as relacoes
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constitutivas do material. Para efeito de comparacao e melhor compreensao
limitou-se o eixo das abcissas dos graficos a 0,05mm/mm, excluindo-se estas
curvas (exceto nos corpos-de-prova de altura igual a 4 diametros). A tenacidade
foi portanto calculada, como a area sob o gréafico de relagdes constitutivas até o
limite estipulado para as abcissas. Nos corpos-de-prova de 4 diametros de altura
a tenacidade foi calculada até 0,027mm/mm no eixo das abcissas, valor este
estipulado de acordo com o menor valor de deformagao maxima entre os corpos-
de-prova ensaiados.

A nomenclatura dos corpos-de-prova levou em consideragao as variaveis:
né (N), reforco (R) e trinca (T), definindo sua presenga pelas iniciais das
preposicdes “com” (C) e “sem” (S). Quando nao definido ou no intuito de facilitar
a compreensao anexa-se a nomenclatura a altura do corpo-de-prova em fungao
do seu diametro (d). Ex: SNCRST 2d = Sem nd, com reforgo, sem trinca, altura
igual a 2 diametros.

3.2.6.1.
iD

Os corpos-de-prova com um didmetro de altura foram ensaiados de acordo
com a norma proposta pelo INBAR (1999) — ISO/DIS — 22157, de forma a
permitir a comparagcdo dos resultados com outros ensaios mencionados na
literatura para esta e outras espécies.

Nesta série de ensaios percebe-se, mediante andlise conjunta da Tabela
15 e dos gréficos exibidos na Figura 52, que o reforco se mostra mais efetivo no
corpo-de-prova sem né e com trinca, fornecendo neste caso um acréscimo de
resisténcia préximo de 100%, enquanto nos demais casos este acréscimo € de
17,4% em média. Uma tabela comparativa sobre ganhos percentuais de
resisténcia nos corpos-de-prova com alturas diversas serd apresentada e

discutida apds a exposicao global dos resultados.

Tabela 15: Dados obtidos no ensaio & compressdo dos corpos-de-prova com um
didmetro de altura.

Deformacéao

CP 1 é;%%gg Altura Tenacidade Trenr;s;(ao longitudinal em
(mm?) (mm) (kN/m°) (MPa) Omax.
(mm/mm)

SNSRST | 596,75 47,30 2,2832 58,4 0,062
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SNCRST | 691,150 52,5 2,617 70,11 0,025
SNSRCT | 786,97 48,30 1,3503 39,60 0,026
SNCRCT 628,32 48 2,6293 77,2 0,041
CNSRST | 874,62 56,65 1,8886 57,42 0,019
CNCRST | 888,28 54,35 2,1542 67,08 0,029
CNSRCT | 706,012 48 1,7447 44,84 0,0167
CNCRCT | 888,48 52,20 1,8918 51,43 0,036
SNST1d SNCT1d
e — o —
’g fg //f' ——SNSRST1d 'g ;'g s — ——SNSRCT1d
5 g //// —snerstid = // —— SHCRCT1d
L ey
| Defa’rmiqiu(mn"ﬁ/mm] | | Defn’rmaqic(mn‘.\/mmk ' '
CNST1d CNCT1d
e i
E 40 '/ . = 4 E 40 D .
g 7 —— CNSRSTLd g 7 ——CNSRCTAd
B e 7 3 CNCRST1d = Vil CHCRCTd
10 : 10 /
L
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0.02 0.02 0.04 0.05

Deformagdo (mm/mm)

Figura 52: Gréficos tensédo x deformacao relativos ao ensaio de corpos-de-prova

com altura igual a um didmetro.

Diferentemente dos dados obtidos em bibliografia (Cruz, 2002), os corpos-

de-prova com diafragma apresentaram resisténcia a compressao superior aos

sem. Os nés exercem por si a fungdo de travamento transversal, de modo que

na sua presenga o reforgco ndo se mostra tao efetivo no ganho de resisténcia.

Entretanto, por impedir a formagéo de trincas e a abertura das existentes ocorre

ganho de tenacidade, observado pela perda mais lenta de resisténcia com o

aumento da deformacao em relagdo aos corpos-de-prova sem reforgo.
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Outro aspecto a ser analisado é a relagdo entre forca aplicada e
deslocamento transversal conforme anteriormente realizado nos ensaios a
compressao das espécies de bambu Phyllostachys aurea e Dendrocalamus
giganteus. Como nos demais graficos do género anteriormente exibidos, um
icone circular simbolizando o corpo-de-prova com a marcagao dos eixos de
tomada de medida dos RDLs foi posto em anexo, com setas indicando o sentido
de deslocamento. Nos corpos-de-prova trincados, o simbolo X representa a
posicao da fissura no colmo. Este esquema serd adotado também para os
corpos-de-prova de dois e quatro diametros de altura.

Tabela 16: Deslocamentos transversais obtidos no ensaio a compressdo dos

corpos-de-prova com um didmetro de altura.

opra | RS e | oy | oo | omm
y y y y
SNSRST 34,85 0,27 0,25 -0,25 -0,12
SNCRST 48,46 0,64 0,47 -0,32 -0,59
SNSRCT 31,16 -0,01 0,02 0,18 0,31
SNCRCT 48,51 0,05 -0,36 0,32 0,33
CNSRST 50,22 -0,08 -0,02 0,43 0,19
CNCRST 59,58 -0,14 -0,24 -0,06 0,23
CNSRCT 31,66 0,01 -0,1 0,02 0,19
CNCRCT 45,69 -0,11 -0,11 -0,01 0,36

Pela observagédo dos graficos nota-se que em muitos dos ensaios ocorre
uma adaptagdo dos corpos-de-prova antes de comegarem a resistir ao
carregamento. Este fato se processa normalmente por meio de uma pequena
inclinagdo, que pode ser constatada nos graficos por um afastamento do ponto
zero do eixo horizontal, em geral simétrico entre os RDLs alinhados (isto €, 1 e 3;
2ed).
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Figura 53: Curvas forca x deslocamento transversal e fotos antes e depois do
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Figura 54: Curvas forca x deslocamento transversal e fotos antes e depois do
ensaio dos corpos-de-prova com diafragma com altura igual a um diametro.

Fora do trecho de adaptagdo, dada a baixa altura dos corpos-de-prova,
dificilmente s@o percebidos deslocamentos expressivos até a tensdo de
escoamento. Todavia, no intuito de avaliar o comportamento do material, os
ensaios prosseguiram apos a tensdo maxima.

Corpos-de-prova sem diafragma:
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Os modos de ruptura de corpos-de-prova integros, sem reforco e com um
didmetro de altura ja foram explicitados anteriormente. O modo de ruptura do
corpo-de-prova com fratura induzida é caracterizado por flexo-compressao das
paredes como um efeito global e por esmagamento com formagdo de novas
trincas nos pontos de contato. Os corpos-de-prova reforcados com e sem trinca
apresentaram comportamento semelhante, caracterizado por esmagamento do
tecido parenquimatoso seguido de flambagem local das paredes, apresentando
internamente deformacdes em forma de ondas horizontais.

Corpos-de-prova com diafragma:

Os corpos-de-prova integros e sem reforgo apresentaram trincas locais
proximas dos pontos de contato, que se propagaram por todo o comprimento.
Nos corpos-de-prova com fratura induzida, a ruptura ocorreu por abertura e
flambagem global das paredes junto a trinca, associada a criagdo de novas
fissuras. Durante o processo de abertura da trinca principal o diafragma foi
solicitado a tragao (radial ao corpo-de-prova), partindo-se em diversos pedagos
(Figura 55a). Os corpos-de-prova reforcados apresentaram modo de falha
idéntico, sem influéncia da trinca, por esmagamento do parénquima. Apds a
ruptura, no intuito de analisar o comportamento do material percebe-se que,
como dificilmente os diafragmas estdo exatamente perpendiculares ao eixo
longitudinal do colmo, cria-se uma tendéncia de movimentagdo do n6 sob
compressao que culmina num efeito de flambagem global (Figura 55b). Este

efeito se intensifica com o aumento da inclina¢do do diafragma.

b

Figura 55: a) diafragma trincado sob compressdo do corpo-de-prova. b)
Flambagem provocada pelo deslocamento do diafragma

Este efeito é regido pelo trecho de maior rigidez no corpo-de-prova definido

principalmente pela menor distancia “d” entre o bordo e o né, aliada a maior
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espessura local de parede. O trecho mais rigido empurra o diafragma que tende
a movimentar-se axialmente. Externamente isto se caracteriza pela inclinacao

dos corpos-de-prova de acordo com a falha predominante.

3.2.6.2.
2D

Os corpos-de-prova com dois diametros de altura visaram o
estabelecimento de um ponto intermediario entre 0s ensaios a compressao
normalizados (1D) e os ensaios com corpos-de-prova alongados (4D), além da
comparagdo com trabalhos anteriores a normalizagdo (para bambu) e com

materiais compdsitos, inclusive concreto, que em geral adotam esta metodologia.

Tabela 17: Dados obtidos no ensaio & compressao dos corpos-de-prova com dois

diametros de altura.

Area d Tensa Deformacéao
rea da Altura Tenacidade ensao longitudinal
CP 2d seccao (mm) (kN/m?) max. ,
(mm?) (MPa) em Omax.
(mm/mm)
SNSRST 699 102,25 1,8081 53,09 0,012
SNCRST 682,51 93,70 2,6213 68,06 0,036
SNSRCT 593,76 94,4 1,3558 42,17 0,026
SNCRCT 653,45 104,35 2,0591 53,97 0,021
CNSRST 586,63 90,75 2,4553 85,2 0,022
CNCRST | 849,251 109,1 3,402 80,57 0,020
CNSRCT | 819,996 104,15 1,6928 66,54 0,017
CNCRCT 738,08 101 3,7566 88,25 0,027

Foram percebidas algumas variagdes relativas a efetividade do refor¢o nos
corpos-de-prova em relagdo aos corpos-de-prova com um diametro de altura.
P6de-se observar mais claramente o ganho de tenacidade em todos os corpos-
de-prova reforgados, entretanto o ganho de resisténcia nao foi uma constante.
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Figura 56: Graficos tensédo x deformacao relativos ao ensaio de corpos-de-prova

com altura igual a dois diametros.

O corpo-de-prova com né, sem trinca reforcado apresentou resisténcia
ultima inferior a do nao reforcado, 0 que nao era esperado, apesar de o reforgco
anteriormente ter se mostrado menos efetivo nos corpos-de-prova com
diafragma. Pelo contrario, esperava-se que, com a diminuicdo proporcional da
influéncia do n6 em corpos-de-prova mais altos o reforco obtivesse
proporcionalmente melhores resultados, conforme pbde ser observado nos
corpos-de-prova trincados e com diafragma. Ao mesmo tempo, esperava-se que
o reforgo tivesse menor atuagdo nos corpos-de-prova sem né e sem trinca por
conta da diminuigao da influéncia do efeito de Poisson em corpos-de-prova mais
altos e fosse mais efetivo nos corpos-de-prova sem né e com trinca, nos quais a
tendéncia de ruptura a flexo-compressao seria maior dado o aumento da razao
de esbeltez (embora ainda bastante robusta), tendo entretanto se observado
exatamente o oposto.

De um modo geral os corpos-de-prova se comportaram da mesma maneira
que os com um didmetro de altura, ndo apresentando deslocamentos

transversais consideraveis antes da ruptura.

= SNSRCT2d
~SMCRCT2d

= CNSRCT2d
CMCRCT2d
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Tabela 18: Deslocamentos transversais obtidos no ensaio a compressao dos

corpos-de-prova com dois diametros de altura.

CP 24 Forca max. | RDL1em RDL2 em RDL3 em RDL4 em

(kN) G, (mm) G, (mm) G, (mm) G, (mm)
SNSRST 37,11 0,15 -0,43 -0,09 0,33
SNCRST 44,47 0,5 -0,27 -0,44 0,13
SNSRCT 25,036 -0,16 0,2 0,2 0,13
SNCRCT 33,91 -0,53 0,13 0,55 -0,4
CNSRST 49,98 -0,46 -0,27 0,36 0,39
CNCRST 68,43 -0,38 0,27 0,26 -0,42
CNSRCT 54,56 0,25 0,06 -0,1 0,22
CNCRCT 65,14 -0,12 -0,06 0,2 -0,05

Quanto aos modos de falha algumas alteragdes puderam ser observadas.

Corpos-de-prova sem diafragma:

Nos corpos-de-prova sem reforco as falhas locais por esmagamento e
criacao de multiplas fissuras foram mais pronunciadas, em especial no corpo-de-
prova integro, que sofreu alargamento de fuste consideravel em um dos pontos
de contato com a prensa, relegando trincas longitudinais por todo o comprimento
a um modo de ruptura secundario. Este efeito de alargamento também é
satisfatoriamente contido pelo refor¢o transversal, justificando de certo modo a
maior influéncia do reforgo neste caso. O corpo-de-prova fraturado apresentou
flexao das paredes proximas de um dos bordos em contato com a prensa, junto
a trinca, provocando a sua abertura e o colapso global. As curvas de
deslocamento transversal obtidas pelos RDLs 2 e 4 neste corpo-de-prova foram
extremamente nao lineares, demonstrando inclinagdes (dada a simetria) com
sentido variavel. Este fato ocorreu por conta de a falha por flexao das paredes
dos dois lados da trinca nao ter sido simultdnea. Desta maneira a falha de um
dos lados o corpo-de-prova provocou um sentido preferencial de inclinagdo que

mudou apds a segunda ruptura.
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Os corpos-de-prova reforcados apresentaram comportamento idéntico,

sem influéncia da trinca, semelhante ao dos corpos-de-prova com um diametro

de altura.
Y
SNSRST& x F
7
= 60
= 50 —RDL1
S 10
E =N Tf*ﬁ ") = RDL2
~../’f\;2n N ¥ R ——RDL3
Ao A ——RDL4
(V[ /1
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
Deslocamento transversal [mm)
SNCRST O x F “
= 60
= 50 —RDL1
S e —— — BPT — =
5 = Z ——RDL2
: 20
/ el % ——RDL3
] - ‘\
' 10 ——RDL4
S W |
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
Deslocamento transversal [mm)
SNSRCT&x F y
= 60
= 50 ——RDL1
8 40
S N ~——RDL2
4 30
— ——RDL3
e, o { i ——RDL4
Gl
-1.5 -1 -0.5 ] 0.5 1 1.5
Deslocamento transversal [mm)
®
SNCRCTS xF ‘
80 ol
=
= 56 = RDL1
8 40
5 ~——RDL2
uw ——eEN 20 L —
Voo | ] ——RDL3
\1" }, / ===RDL4
-1.5 -1 -0.5 ] 0.5 1 1.5

Deslocamento transversal [mm)

Figura 57: Curvas forga x deslocamento transversal e fotos antes e depois do
ensaio dos corpos-de-prova sem diafragma com altura igual a dois didmetros.
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Figura 58: Curvas for¢ca x deslocamento transversal e fotos antes e depois do
ensaio dos corpos-de-prova com diafragma com altura igual a dois didmetros.

Corpos-de-prova com diafragma:

Os modos de ruptura do corpo-de-prova com diafragma e sem trinca nao
se alteraram em relacao a série anterior de ensaios. No corpo-de-prova trincado
0 modo de ruptura foi uma intersec¢ao entre o apresentado nos corpos-de-prova
trincados sem reforco de um didmetro com né e de dois diametros sem no,

apresentando falha local por flexdo das paredes junto a trinca, na regiao de
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contato com a prensa, fissuragao multipla com propagacao de trincas por todo o
comprimento e fratura multipla do diafragma por solicitagéao radial.

Nos corpos-de-prova reforcados o efeito de deslocamento do diafragma
ocorre também da maneira anteriormente explicitada, embora seja mais visivel

por conta do maior comprimento dos corpos-de-prova.

3.2.6.3.
4D

A altura de quatro didmetros, cerca de 20cm, representa o maximo
comprimento internodal para esta espécie de bambu, tendo sido levada em
conta por proporcionar uma observacdo mais clara entre os mecanismos de
falha local e global, permitindo com isto uma melhor percep¢ao do que seria o

comportamento de um elemento estrutural reforgado.

Tabela 19: Dados obtidos no ensaio a compressao dos corpos-de-prova com

quatro didmetros de altura.

Area d Tensa Deformacéo
rea da Altura | Tenacidade ensao | longitudinal em
CP 4d secgao (mm) (KN/m?) max. i
(mm/mm)

SNSRST 791,534 201 0,7089 35,75 0,01
SNCRST 1077,57 204 1,1978 52,6 0,02
SNSRCT 644,03 201 0,6656 36,73 0,008
SNCRCT 667,59 204 1,2584 60,87 0,012
CNSRST 1121,55 201 1,1247 56,95 0,007
CNCRST 644,03 204 1,4801 66,98 0,021
CNSRCT 722,57 201 0,4878 34,1 0,010
CNCRCT 826,43 203 0,9685 48,79 0,023

Todos os corpos-de-prova reforgados apresentaram ganho de resisténcia e
tenacidade em relagdo aos seus respectivos pares.

Conforme esperado o reforgo mostrou-se mais efetivo nos corpos-de-prova
trincados, em especial no desprovido de diafragma.
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Figura 59: Graficos tensédo x deformacao relativos ao ensaio de corpos-de-prova

com altura igual a quatro diametros.

Tabela 20: Deslocamentos transversais obtidos no ensaio a compressao dos

corpos-de-prova com quatro didmetros de altura.

CP 44 Forca max. | RDL1em RDL2 em RDL3 em RDL4 em

(kN) G, (mm) G, (mm) G, (mm) G, (mm)
SNSRST 28,30 0,32 -0,01 -0,07 -0,11
SNCRST 56,68 -0,37 -0,58 0,2 0,91
SNSRCT 23,66 0,13 -1,2 0,24 0,46
SNCRCT 40,64 -0,17 -0,33 0,42 0,27
CNSRST 63,87 -0,02 -0,21 0,03 0,29
CNCRST 43,14 0,34 0,17 -0,35 -0,14
CNSRCT 24,64 0,38 -0,17 -0,53 0,36
CNCRCT 40,32 -0,82 -0,31 0,66 0,13

Em geral os corpos-de-prova nao apresentaram deslocamentos

transversais consideraveis até a ruptura, a excecao do corpo-de-prova trincado
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sem diafragma e sem reforco, que se deslocou cerca de 1,2mm em Gpax,
segundo leitura registrada pelo RDL 2, no respectivo ensaio.

Os modos de ruptura dos corpos-de-prova apresentaram diversas
mudancas em relacao as séries anteriores.

Corpos-de-prova sem diafragma:

O corpo-de-prova integro sem reforgo apresentou esmagamento do tecido
parenquimatoso, fissuragdo multipla, que provocou flambagem local e
alargamento do fuste numa das zonas de contato com a prensa. As trincas
formadas ndo chegaram a se propagar durante o ensaio (até o limite de
deslocamento da prensa). O corpo-de-prova trincado sem reforgo apresentou
modo de falha primario semelhante ao corpo-de-prova com dois didmetros de
altura, por flexdo das paredes préximas de um dos bordos em contato com a
prensa, junto a trinca, provocando a sua abertura e o colapso global a flexo-
compressao, mediante ruptura por inflexdo de um trecho da parede préximo a
trinca, na regido central do fuste.

Os corpos-de-prova reforcados apresentaram comportamento semelhante
entre si, rompendo por inflexdo local das paredes na porcao central do fuste,
sem influéncia da trinca.

Corpos-de-prova com diafragma:

O corpo-de-prova integro apresentou modo de ruptura semelhante ao sem
diafragma, mas com propagacao das fissuras, apresentando uma inclinacao
global em decorréncia da falha localizada na zona de contato com a prensa. O
corpo-de-prova trincado comportou-se como o0 corpo-de-prova com dois
didmetros de altura. No entanto nao foi verificada uma nao linearidade tao
evidente, de maneira que a falha em ambos os lados da trinca deve ter ocorrido
simultaneamente.

Os corpos-de-prova reforgados ndo mais apresentaram o efeito de
deslocamento do né, ocorrido nas séries anteriores. O modo de ruptura de
ambos os corpos-de-prova ficou caracterizado por flambagem local das paredes,
da mesma maneira que os desprovidos de diafragma.
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Figura 60: Curvas forca x deslocamento transversal e fotos antes e depois do

ensaio dos corpos-de-prova sem diafragma com altura igual a quatro didmetros.
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Figura 61: Curvas forga x deslocamento transversal e fotos antes e depois do
ensaio dos corpos-de-prova com diafragma com altura igual a quatro diametros.

3.2.6.4.
Comparacao 1,2 e 4D

Apos a analise pontual dos resultados obtidos nos ensaios a compressao
do bambu, pode-se fazer uma breve analise, baseada no acréscimo percentual
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de resisténcia obtido nos corpos-de-prova reforcados em relacdo aos demais,
nas diferentes condigdes.

Tabela 21: Comparacao do percentual de acréscimo de resisténcia nos diversos
casos ensaiados.

Acréscimo de Acréscimo de Acréscimo de
CP1d | resisténciacom | CP2d | resisténciacom | CP4d | resisténcia com
reforco (%) reforco (%) reforgo (%)
SNST +20,7 SNST +28,2 SNST +47,1
SNCT +95 SNCT +28 SNCT +65,7
CNST +16,8 CNST -5,4 CNST +17,6
CNCT +14,7 CNCT +32,63 CNCT +43,1

Em geral a maior influéncia do reforgo se da nos corpos-de-prova trincados
e sem diafragma, embora haja uma variagdo ndo proporcional a alteragdo do
comprimento dos corpos-de-prova. Isto se deve ao fato de que, em alturas
diferentes esta configuragdo de corpo-de-prova apresenta modos de falha
diversos. Apesar de o reforco ser sempre efetivo, alterando estes modos de
ruptura para um padrdo, independente da altura, os modos originais s&o mais ou
menos precoces, 0 que implica na variagdo do ganho de resisténcia. O mesmo
efeito, embora mais regular, se observa nos corpos-de-prova nao trincados sem
diafragma, nos quais o refor¢o é gradualmente mais efetivo conforme aumenta a
altura.

Nao se chegou a uma concluséo acerca dos corpos-de-prova integros com
diafragma, uma vez que nas duas primeiras séries de ensaio ndo houve
alteracdo no modo de ruptura dos corpos-de-prova sem reforco, nem nos
reforcados, embora a variagdo da influéncia do reforgo na resisténcia final tenha
variado 22,2% de um para o outro. A Ultima série de ensaios apresentou
variacdo nos modos de ruptura com e sem reforco e influéncia na resisténcia
final muito préxima da obtida na primeira série.

Nos corpos-de-prova trincados com diafragma nota-se o aumento da
efetividade do reforco conforme aumenta o comprimento do fuste, o que ocorre
por conta da diminui¢gdo do trecho influenciado pelo diafragma e pela mudancga
no modo de ruptura ocorrida a partir dos corpos-de-prova com dois diametros,

mais precoce que no ensaio tipico a compressao.
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Na ultima série de ensaios o0 modo de ruptura dos corpos-de-prova
reforcados foi homogéneo por flambagem local das paredes, independendo das
demais variaveis (Figura 62).

Figura 62: Modo de ruptura caracteristico dos corpos-de-prova reforcados com

quatro diametros de altura.

Sugere-se futuramente ensaiar corpos-de-prova mais regulares quanto ao
posicionamento do diafragma no fuste, dimensodes e areas de seccao e em maior
quantidade, no intuito de obter maior precisdo e confiabilidade na comparacao

entre corpos-de-prova com e sem reforgo.
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