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4.

Flambagem de Colunas de Bambu

4.1. Introdugao

Neste capitulo ¢ analisado o comportamento de elementos da espécie
Phyllostachys aurea submetidos a for¢a axial de compressao, com objetivo de
determinar o valor da carga critica de flambagem e a influéncia das imperfei¢cdes
iniciais no valor destas cargas.

Considerando o pouco tempo disponivel para estes estudos, foram ensaiados
o numero minimo de corpos de prova que permitisse generalizar os resultados
para a espécie em estudo.

Levando em conta que a espessura da parede do bambu (?) ¢ grande em
relacdo ao raio externo (R), sendo para o caso do Phyllostachys aurea da ordem de
R/t = (4,24 £ 0,22) ndo seria adequado aplicar a teoria de flambagem de cascas
cilindricas, que usualmente consideram R/t = 150. Por este motivo, os resultados
dos ensaios foram estudados usando a teoria de flambagem de colunas,

considerando o material homogéneo e isotropico.

4.2. Conceitos basicos para o acompanhamento dos testes

Defini¢do de carga de flambagem: Carga maxima sob a qual uma
compressdo axial em uma configuragio reta é possivel. E a carga que delimita a
perda de estabilidade da coluna.

Definicao de carga de Euler para colunas bi-rotuladas:

Py =1’El/ L’ 4.1)

Ao estudar colunas bi—rotuladas de bambu ¢ praticamente impossivel a

obtencdo de valores constantes de £ ¢ de / em corpos de prova procedentes de um

mesmo colmo. Deve-se isto ao fato do bambu ser um material compdsito onde
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seus principais tecidos (esclerénquima e parénquima) variam sua concentragdo no
sentido radial da sua secdo transversal e de secdo a se¢do ao longo do eixo
longitudinal do colmo. Outro fator que impede a obten¢dao de um modulo de
elasticidade e inércia constantes ¢ a forma coOnica dos colmos, verificando-se
através do mapeamento, a diminuicdo do didmetro da base para o topo. Por
ultimo, fica comprovado que o bambu ndo tem eixo retilineo como poderiam ter
outras colunas. Isto leva a concluir que o valor da carga obtida a partir da equagdo
de Euler para colunas retas, seria o limite superior da carga critica para o caso do
bambu a qual estaria afetada em maior ou menor grau, dependendo do valor das
imperfeigdes geométricas.

Devido as proprias imperfei¢cdes geométricas dos elementos de bambu ¢
muito dificil determinar com boa precisdo experimental seu eixo de simetria para
a aplicagdo concéntrica da forca de compressdo. Este fato leva a que exista uma
certa excentricidade (e) quando sdo ensaiadas colunas de bambu sob compressao
axial. Como visto na revisdo bibliografica, quando uma carga P ¢ aplicada ao
extremo de uma coluna com excentricidade e, a deflexdo & na metade da coluna

¢:
8 = efsecn/2[P/Pg] "7 - 1} 4.2)
Do o ponto de vista experimental, segundo MOREIRA (1998), seria

aceitavel acompanhar o comportamento das deflexdes laterais como um problema

elastico com modulo de elasticidade e inércia constante:
) =80/PE/(P-]) (43)
onde, 8y ¢ a maxima imperfeicdo geométrica inicial (mm).
Supondo que a flexdo da barra seja devido a excentricidade na aplicacdo da

forca de compressdo, a deflexdo lateral medida em L/2 pode ser determinada a

partir da expressao:

8 = (de/m)((P-1)/Pg) (4.4)
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Quando analisadas colunas de bambu nas quais se aplica uma for¢a de
compressdo com certa excentricidade inicial em colunas geometricamente

imperfeitas, a deflexdo no meio do elemento ¢ dada a partir da equagao:

8 = (8y +4e/m)((P-1)/Pg) (4.5)

A deflexao total pode se determinar pela expressao:

87=5 9 +8 = (Sy+4e/n)/(1-P/Pg) (4.6)

A carga critica pode ser determinada a partir do trecho retilineo do diagrama
de Southwell como o inverso da inclinagdo da reta, a qual corta o eixo x no ponto

Og+4e/r.

4.3. Principais caracteristicas dos elementos ensaiados

Para os ensaios de flambagem foram escolhidos colmos de bambu
procedentes da cidade de Bananal, estado de Sdo Paulo, com idade estimada entre
dois e trés anos. Os colmos foram curados no local e posteriormente secos ao ar
no LEM da PUC-Rio por um periodo aproximado de seis meses. Foram ensaiados
oito elementos extraidos da parte basal dos colmos. O comprimento dos elementos
ensaiados variou de 800 a 1800 mm. Isto possibilitou a obtengdo experimental da
curva tensao — esbeltez para ser comparada posteriormente com a curva teorica

obtida.

4.4. Determinacao experimental das imperfeicoes geométricas

Para definir a geometria dos elementos a serem ensaiados, foi necessario
desenvolver uma metodologia que permitisse obter com precisdo aceitdvel o
mapeamento dos corpos de prova e, a partir destes resultados, avaliar a influéncia
das imperfeicdes iniciais na carga limite. Para isto, fixou-se sobre uma mesa uma
tabua de madeira retangular de dimensdes 2000 x 500 mm sobre a qual foram

fixadas duas guias transversais colocadas nos extremos da mesma. Ao longo do
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comprimento da tabua foi esticado um fio de aco de 1 mm de diametro o qual foi
perfeitamente nivelado, formando um angulo de 90° com as guias dos extremos.
Cada colmo foi colocado acima da tdbua de forma que o mesmo tocasse
tangencialmente o fio de ago pela sua parte concava ou pélos extremos em caso de
se encontrar deformado pelo lado convexo do colmo (ver Figura 4.1). Desta forma
foram realizadas em cada n6 e na regido internodal as medi¢des desde o fio até a
superficie do colmo utilizando um paquimetro digital para a realizagdo das leituras
(ver Figura 4.2). As medicdes foram efetuadas em quatro eixos espagados a 90°

um do outro.

Figura 4.1. Mapeamento das imperfei¢des Figura 4.2. Leitura com

iniciais. paquimetro digital.

Uma vez determinado o eixo que ficaria submetido as maiores tensdes (eixo
mais deformado) e conhecendo o 6y maximo do mesmo, foram colocados pelo
menos dois strain gages elétricos tridimensionais em faces opostas, a uma altura
de L/2, para a determinacdo das maiores deformagdes compressivas e trativas que
poderiam ocorrer durante o ensaio de flambagem. Em alguns corpos de prova
foram colocados um ntimero maior de strain gages.

Para determinar a deflexdo lateral que ocorreria durante o teste de
flambagem, foi confeccionado um anel de ago de 350 mm de diametro. Isto
possibilitou regular a posi¢ao dos quatro LVDTs colocados nos quatro eixos onde

foram previamente determinadas as imperfei¢cdes geométricas (ver Fig. 4.3 e 4.4).
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Figura 4.3. Anel de ago para Figura 4.4. Posi¢ao dos LVDTs no

posicionamento dos LVDTs. ensaio.

O teste foi realizado utilizando as rétulas da AMSLER, desprezando-se o
atrito que poderia ocorrer ao se aplicar carga. Para fixar o bambu as rotulas foram
elaboradas duas pecas de aco, com parafusos reguldveis os quais alem de fixar,
permitiriam centrar o elemento com respeito ao eixo de simetria da maquina
evitando que o elemento a ensaiar escorregasse uma vez comegado o teste. Nas
Figuras 4.5 e 4.6 apresenta-se o sistema de rotula empregado e a montagem do

elemento na maquina AMSLER.

Rotula Inferior

Figura 4.5. Roétulas utilizadas no ensaio.  Figura 4.6. Posicao do corpo de prova.
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4.5. Resultados do mapeamento das caracteristicas geométricas

Nesta se¢do sdo apresentadas as caracteristicas geométricas determinadas a
partir do mapeamento dos elementos a serem ensaiados.
As formulas consideradas no calculo das propriedades geométricas dos corpos

de prova sio:
A=n /4[D° — (D - 2t)*] (4.7)
I, =n/4R' -¥) (4.8)
Iy = kn/64[D* — (D — t/2)"] + n/64[(D-1/2)" — (D — 21)*] (4.9)

sendo k o fator de gradiente de densidade, que segundo MOREIRA (1998), tem
valor compreendido entre (1,35 = 0,09) e (1,95 = 0,18) para a espécie
Dendrocalamus giganteus. Neste trabalho foi assumido k£ = 1,50.

Os valores médios do didmetro exterior (D), espessura de parede (7),
didmetro interno (d), raio externo (R), area (A4), inércia geométrica (/,) e inércia
fisica (Iy apresentados sdo os que correspondem a elementos de comprimento
igual a 1800 mm, sendo calculados na metade das regides internodais e na

proximidade dos nos.

4.5.1. Determinacio das caracteristicas geométricas de um corpo de prova de

1800 mm de comprimento

A seguir analisar-se-a4 o elemento CP-2. Trata-se de uma amostra extraida
da parte basal de um colmo de didmetro médio de 55,44 mm nesta regido.
Utilizando a metodologia anteriormente descrita determinaram-se as

caracteristicas geométricas do elemento (ver Tabelas 4.5.1.1 ¢ 4.5.1.2).
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Tabela 4.5.1.1. Caracteristicas geométricas determinadas experimentalmente em

corpo de prova de L = 1800 mm.

Posicdo no | Diametro Diametro Raio
Ponto | elemento externo Espessura interno externo R/t
(mm) (D) (mm) (t) (mm) (d) (mm) (R) (mm)
1 155 56,25 7,10 42,05 28,12 3,96
2 375 56,15 6,80 42,55 28,07 4,13
3 595 56,25 6,90 42,45 28,12 4,08
4 835 55,10 7,00 41,10 27,55 3,94
5 1090 55,20 6,30 42,60 27,60 4,38
6 1350 55,30 6,20 42,80 27,65 4,46
7 1610 55,25 6,50 42,25 27,62 4,25
8 1800 54,00 6,00 42,00 27,00 4,50

Tabela 4.5.1.2. Caracteristicas fisicas determinadas a partir dos resultados obtidos

no mapeamento.

Posigao no
Ponto elemento Area Inércia geométrica Inércia fisica
(mm) | (A) (mm’) (Ig) (mm®) (l) (mm®)
1 155 1096,30 337955 392503
2 375 1054,25 327039 379199
3 595 1069,76 332031 385181
4 835 1057,77 312389 362907
5 1090 967,83 294088 340236
6 1350 963,09 294342 340410
7 1610 995,49 300989 348609
8 1800 904,78 264648 305885

Plotando-se os resultados das Tabelas 4.5.1.1 e 4.5.1.2, obteve-se os perfis

das variagdes de geometria ao longo do comprimento do corpo de prova a ser

ensaiado. Todos os graficos foram ajustados linearmente e as equagdes sdo

apresentadas na figura correspondente. As Figuras 4.7 a 4.11 mostram a variagao

das caracteristicas geométricas para o colmo de 1800 mm de comprimento.



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0025026/CA


PUC-RiIo - Certificacdo Digital N° 0025026/CA

4. Flambagem de Colunas de Bambu

30
y =-0.0006x + 28.268
29 - )
R?=0.7484
€
E 55|
o
£
[0)
%
_g 27 .
©
(14
26 -
25 T T T
0 500 1000 1500 2000
Posigcéo ao longo do elemento (mm)
Figura 4.7. Perfil do raio externo no corpo de prova.
10
=-0.0006x + 7.1775
R?=0.7427
E g
£ 8
(O]
°
[
®
Qo
(]
©
o
26
[0]
73
Ll
4 T T T
0 500 1000 1500 2000

Posig&o ao longo do elemento (mm).

Figura 4.8. Perfil da espessura no corpo de prova.

96


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0025026/CA


PUC-RiIo - Certificacdo Digital N° 0025026/CA

4. Flambagem de Colunas de Bambu

1500

1300 -
N y =-0.1007x + 1112
Y 4100 - R®=0.8123
£ 0 -
E .
8 *
o 1 *
= 900

700

500 ‘ ‘ ‘

0 500 1000 1500 2000

Posicéo ao longo do elemento (mm)

Figura 4.9. Perfil de drea em corpo de Prova de L = 1800 mm.
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Figura 4.11. Perfil de inércia fisica em corpo de prova de L = 1800 mm.
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Para determinar o local que ficaria submetido as maiores deformacdes,
determinaram-se as imperfei¢des iniciais em quatro eixos tracejados no corpo de
prova formando angulos de 90°. A imperfeicdo inicial (8y) do eixo mais
deformado, segundo a metodologia descrita anteriormente, foi igual a 3,5 mm, em

L/2.

4.6. Ensaio de flambagem para o elemento CP-2

O corpo de prova foi ensaiado estaticamente a compressdo, com aplicacao
da carga de forma continua. A intervalos de 2,5 kN, foram registradas no
computador a leitura das deformacdes medidas com strain gages e as leituras dos
quatro LVDTs posicionados na metade do elemento, ou seja em L/2. A altura da
prensa foi medida no inicio e final do ensaio para registar o encurtamento do
elemento. A Tabela 4.6.1 apresenta os deslocamentos laterais (3;) e totais (Op)
medidos durante o teste. O deslocamento vertical da prensa (0,) foi de 28 mm,
sendo este o encurtamento que ocorreu no bambu ensaiado. Os resultados obtidos

sdo apresentados de forma grafica na Figura 4.12.

Tabela 4.6.1. Resumo do deslocamento durante o teste de flambagem.

Carga (kN) 8L (mm) &1 (mm) Carga (kN) 8L (mm) St (mm)
0,637 0 3,500 18,175 3,144 6,644
0,774 0 3,500 19,193 3,946 7,446
3,853 0,004 3,504 20,097 4,947 8,447
5,344 0,005 3,505 19,279 19,430 22,93
7,563 0,006 3,506 19,226 20,563 24,063
9,878 0,008 3,508 19,063 21,649 25,149
13,201 0,661 4,161 18,819 22,708 26,208
14,172 1,186 4,686 18,234 23,747 27,247
15,786 1,704 5,204 17,371 23,953 27,453
17,094 2,435 5,935
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Figura 4.12. Curva carga — deslocamento para o elemento CP-2.

A partir da Tabela 4.6.1. ¢ possivel plotar a razdo o /P contra a deflexao
lateral o, determinada de forma experimental mediante as leituras dos LVDT. Esta
linearizagdo intercepta ao eixo X no ponto & /P = (0 quando 6 = ). O gréfico

conhecido como Diagrama de Southwell nos permite calcular a carga critica

partindo do trecho linear do mesmo (ver Figura 4.13).

1.6

1.4

1.2 1

0.8 1

0.6

Desl/carga (mm/kN)

0.4

0.2

0 5 10 15 20 25 30

Deslocamento lateral (mm)

Figura 4.13. Diagrama de Southwell para elemento de L = 1800 mm.
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4.6.1. Determinacao da carga critica a partir do trecho linear do diagrama de

Southwell

Através do trecho linear do diagrama de Southwell (Figura 4.14), obtém-se

a relacdo 0/Psourn-0 dada pela Equacdo (4.10), a partir da qual foi possivel

determinar a carga critica Psour.

8 /PSOUTH = 0,05348 —0,]009
PSOUTH = ]8, 73 kN
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Figura 4.14. Trecho linear do diagrama de Southwell.

A Equagdo (4.11) caracteriza o comportamento da inércia fisica no

elemento ensaiado. A partir desta equacdao determinou-se o valor da inércia fisica

em L/2 por ser este o local onde ocorreram as maiores deflexdes.

I;=-45,033 (L/2) + 400830
I; = 360300 mm’

4.11)

A determinagdo de Irem L/2 permite o calculo do modulo de elasticidade de

Southwell utilizando a Equagdo (4.1). Considerando o valor de Psoyrm obtida do
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diagrama de Southwell e a inércia constante e igual a inércia fisica em L/2, obtém-

se que o médulo de elasticidade Esoyry = 17,065 GPa.

4.6.2. Calculo das imperfei¢des iniciais do diagrama de Southwell

Usando a Equacdo (4.10), pode-se obter o valor das imperfeicdes

geométricas partindo do diagrama de Southwell.

dos = 0,1009/0,0534 = 1,89 mm

Como pode-se apreciar, a deflexdo méxima medida com o paquimetro da
resultados proximos ao valor de &) obtido do diagrama de Southwell. Isto
confirma a validade da metodologia empregada na determinacdo das imperfeigdes
geométricas.

Colocando a Equagdo (4.6) na forma:

(5 /P)Py -5 =8y + de/n (4.12)

605 - BOEXP = 4e/nt (413)

sendo Oprpyp=3,5 mm e dys =1,89 mm, obtemos uma excentricidade e=1,26

mm, valor considerado aceitavel dentro das condigdes do ensaio.

4.6.3. Determinacio da carga critica a partir da formula de Euler

Se considerar o médulo de elasticidade longitudinal médio E£;, obtido dos
ensaios de compressao simples de corpos de prova com dimensao L = D, extraidos
da parte basal dos colmos estudados como constante ao longo do mesmo e igual a
21 GPa e momento de inércia correspondente a estes corpos de prova (1),
constantes em todo o elemento e igual a 300000 mm*, poderia-se calcular a carga
critica a compressdo (Pcg) através da equagdo de Euler para uma coluna sem

imperfeigdes iniciais, atingindo esta um valor de 19,19 kN.
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Lembrando que Pgxp = 20,097 kN, pode-se dizer que os valores obtidos
para a carga critica a partir do diagrama de Southwell e da andlise tedrica sdo

coerentes com o valor obtido experimentalmente.

4.6.4. Determinacio das deformacées maximas durante o ensaio de

flambagem

Como dito anteriormente, para a determinagdo das deformagdes
longitudinais, transversais e a 45° nos corpos de prova colocaram-se strain gages
tridimensionais que registraram as deformacdes até o elemento atingir a carga
critica. Os strain gages foram colocados na proximidade do nd, em posicdes
ortogonalmente opostas para registrar as deformagdes compressivas e
possivelmente de tracdo que ocorreriam com a aplicagdo da forca de compressao.
As Figuras 4.15 e 4.16 referem-se aos resultados dos strain gages colocados em

L/2 para o corpo de prova em analise.

—e—D.Long.
—a—DA45°
—a— D.transversal

Tensédo (MPa)

[«»]

-1000 -500 0 500 1000

Deformagéo (mstrain)

Figura 4.15. Deformagao no eixo comprimido em L/2.

Dos graficos apresentados verifica-se que no eixo comprimido houve uma
tendéncia a compressdo no sentido longitudinal as fibras e a tracdo no sentido

transversal as mesmas. A um angulo de 45° com relagdo ao eixo longitudinal do
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elemento as deformacgdes foram de compressdo. No eixo tracionado observou-se
deformacgdes de tragdo no sentido longitudinal as fibras e compressao no sentido
transversal as mesmas. As Figuras 4.17 e 4.18 mostram o posicionamento dos

strain gages e LVDTs no elemento assim como o deslocamento ocorrido durante o

teste.
25
©
o
=3
]
]
% —a—D.Transversal
= —s=— D .45 graus
—— D.Longitudinal
‘ ‘ ‘ 00— ‘ ‘ ‘
-800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800
Deformacgéo (mstrain)
Figura 4.16. Deformagao no eixo tracionado em L/2.
Fios dos
strain gages
Strain Gage
LVDT

Figura 4.17. Posicao dos strain gages no corpo de prova.
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Figura 4.18. Ensaio de flambagem para corpo de prova de

L =1800 mm.

Uma vez atingida a carga maxima, o elemento continua deformando-se,
porém a carga comec¢a a diminuir de forma lenta e continua. O elemento ndo
chegou ao colapso, ja que o teste foi interrompido para preservar os LVDTs de
possiveis danos. Porém, a queda da carga pode ser atribuida as fissuras das fibras
resistentes.

Analisando o elemento CP-1 de igual comprimento (1800 mm), porém com
maior imperfeicdo geométrica inicial em L/2, observa-se nesse caso que a carga
critica atinge um valor de 16,022 kN, mostrando uma resisténcia a flexo-
compressao menor durante o ensaio (ver Figura 4.19).

Calculando o valor da carga critica através do diagrama de Southwell
obtém-se um valor de 10,75 kN. Comparando os valores obtidos para os
elementos CP-1 e CP-2, fica em evidéncia a influéncia das imperfei¢des
geométricas na resisténcia da coluna. Colunas com imperfeicdes maiores podem
chegar ao colapso antes que colunas que possuem um nivel de deflexdo inicial
muito pequeno. Analisando a Figura 4.19 pode-se observar que o elemento
comportou-se como uma coluna em regime eldstico até atingir a carga critica.
Neste ponto a ruptura das fibras pode ter ocasionado a queda brusca de tensdo, a

partir da qual as deflexdes aumentaram de forma consideravel. Apesar de ndo ter-
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se observado fissuras externas no elemento, chega-se a conclusdo que houve

ruptura das fibras internas que provocaram a perda de resisténcia do elemento.

CP-1: Comprimento 1800mm

Carga (kN)

0 5 10 15 20 25 30

Deslocamento total (mm)

Figura 4.19. Deflexao total do elemento inicialmente mais deformado.

Para determinar as deformacdes longitudinais e transversais desenvolvidas
durante o ensaio colocou-se um strain gage em cada um dos quatro eixos onde
foram medidas imperfeigdes geométricas. Estes strain gages, diferentemente do
elemento antes analisado, CP-2, foram colados afastados do no, ou seja, no meio
da regido internodal. Os valores das deformacdes ocorridas nos quatro eixos sao

apresentados nas Figuras 4.20 a 4.23.

—e—D.Transversal

Tensao (MPa)

—s=— D .45grauss

—— D.Longitudinal

-600 -400 -200 0 200 400 600

Deformagao (mstrain)

Figura 4.20. Deformagdes ocorridas no CP-1 durante o ensaio de flambagem. Eixo

concavo
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Strain Gage 6 (em L/2)

14
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Tensao (MPa)
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fa}
\°4

-1200 -700 -200 300 800
Deformagéo (mstrain)

Figura 4.21. Deformagdes ocorridas no CP-1 durante o ensaio de flambagem.
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©
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c ——D. Long.
ﬁ —=— D.Principal
——D.Transversal
T 0 1 T
-1000 -500 0 500 1000

Deformacao (mstrain)

Figura 4.22. Deformagdes ocorridas no CP-1 durante o ensaio de flambagem. Eixo

convexo.

Comparando os resultados da deformagdo obtidos para os dois elementos
até aqui estudados, ndo se percebem diferencas significativas nas curvas tensao —
deformacdo quando os strain gages sdo colocados na proximidade do n6. Pode-se
atribuir este comportamento ao fato de que apesar de existir um aumento da
espessura da parede e do diametro do no, o comprimento da zona de influéncia do
mesmo ¢ curto em relagdo as distancias internodais, ndo influenciando no aumento

da rigidez global do elemento.
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Strain Gage 8 (em L/2)

Tensao (MPa)

——D. Long.

—=—D.45°
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-400 -200 0 200 400

Deformagao (mstrain)

Figura 4.23. Deformagdes ocorridas no CP-1 durante o ensaio de flambagem.

4.6.5. Determinacio da curva tedrica de flambagem do colmo de bambu

Considerando que o bambu ¢ uma coluna onde o mddulo de elasticidade e a

inércia variam segundo a seguinte regra:

E(x) = E; -85 (x/L) (4.14)

Ix)=1; + & x* (4.15)

onde, E£; ¢ o mddulo de elasticidade do extremo com menor se¢do transversal e /;

¢ o momento de inércia do extremo com menor se¢do transversal.

Pode-se notar que:

Eu)-Eq =- 8¢ (4.16)

Portanto:

8g- AE (4.17)
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De forma similar, obtém-se:

AI=8;L" (4.18)

81 = 2/3 — 2/3(1)/Lncaia) (4.19)

Segundo estas consideragdes, pode-se calcular a carga critica tedrica para
colunas de bambu imperfeitas com modulo de elasticidade e inércia variavel

utilizando a expressao desenvolvida por ARCE (1991)

Preo = w/L[El; + 0,4494AEI; + 0,4786AIE; — 2,616AEAI  (4.20)

Como pode-se destacar, a primeira componente da carga de flambagem de
uma coluna de bambu corresponde a uma coluna com propriedades elasticas
constantes ao longo do seu comprimento. A seqiiéncia de graficos apresentados a
seguir (Figuras 4.24 a 4.27), representam a influéncia de cada termo para uma
familia de valores considerando o intervalo de variagdo destes parametros na
regido basal do colmo de bambu. Nos graficos apresentados, a tensdo critica ¢
calculada como Pcg /A media € €Xpressa em N/mm? ¢ a esbeltez (L) calculada como:

0,5 . \ ~
A = L/r, sendo r = (I;/A;)™, onde A, é a area correspondente & menor se¢ao

transversal.
70
——T(E=10 GPa) —=— T(E=12 GPa)

60 1 T(E=14 GPa) T(E=16 GPa)
S —%—T (E=18 GPa) —e—T (E=20 GPa)
<§ 50 1 —+—T(E=22 GPa) —=—T (E=24 Gpa)
£ 40 -
(0]
Q
5 30 -
o
ey
2
S 20
[t

10 -

50 70 <) 110 130 150 170 190 210

Figura 4.24. Primeira componente da tensdo critica.
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Tenséao critica (N/mm”2)

Tenséo critica (N/mmA2)
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Figura 4.25. Segunda componente da tensao critica.
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Figura 4.26. Terceira componente da tensao critica.
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Figura 4.27. Quarta componente da tensao critica.

110

A partir dos resultados obtidos experimentalmente pode-se calcular a curva

tensdo-esbeltez para os corpos de prova ensaiados com comprimento variavel

entre 800 e 1800 mm (ver Tabela 4.6.5.1 e Figura 4.28).

Tabela 4.6.5.1. Valores de tensdo e esbeltez criticos obtidos nos testes de

flambagem.

Corpo de | Comprimento Area Carga Tensao | Esbeltez
prova (mm) (mm?) (kN) critica critica
(MPa)
CP-7 800 863,95 30,60 35,41 42,64
CP-5 1200 1115,85 34,96 31,33 53,80
CP-3 1400 738,33 17,21 23,31 73,06
CP-2 1800 1013,12 20,09 19,83 94,08

A pontos determinados experimentalmente demonstram ser coerente com os

resultados obtidos de forma tedrica para esta espécie de bambu (ver Figuras 4.24 a

4.27).
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40
y = 690.05x°7"¢
R? =0.9806
< 301
[a
=
(@]
oy}
[72]
C
(0]
~ 20 -
10 : :
40 60 80 100

Esbeltez (adimensional)

Figura 4.28. Curva tensao — esbeltez determinada experimentalmente.

4.7. Resultados obtidos para os corpos de prova de comprimentos

variaveis entre 800 e 1400 mm

4.7.1. Resumo das caracteristicas geométricas determinadas a partir do

mapeamento

Seguindo o mesmo procedimento utilizado nos CP-1 e CP-2 foram
determinadas as maximas deflexdes ocorridas nos testes de flambagem (ver Figura
4.29) e foram confeccionados os diagramas de Southwell correspondentes para
cada corpo de prova, cujo trecho linear é apresentado na Figura 4.30. A Tabela
4.7.1.1 apresenta o comportamento médio dos parametros geométricos para 0s
corpos de prova com comprimento variavel entre 800 ¢ 1400 mm, ensaiados a

flambagem.
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Tabela 4.7.1.1. Comportamento médio dos parametros geométricos para corpos

de prova ensaiados em flambagem.

CP L(mm) | Dgxr. t(mm) | I;(mm*) | I;(mm® | 5, (mm)
(mm)
CP-3 1400 51,45 5,06 200995 | 231391 5,43
CP-4 1400 48,08 5,97 178908 | 207589 11,94
CP-5 1200 59,36 6,78 392344 | 454205 6,62
CP-6 1200 53,08 5,74 244096 | 309188 12,63
CP-7 800 49,52 6,38 205412 | 238778 8,95
CP-8 800 50,00 6,52 215252 | 250361 2,37

A Tabela 4.7.1.2 contém as equagdes carateristicas destes ajustes, assim
como o coeficiente de correlagio linear (R°). A partir destas equagdes calcula-se a
carga critica (Psour), as imperfeigoes (dpsour), 0 modulo de elasticidade (Esour), a
excentricidade na aplicagdo da carga (e) e a esbeltez (A) para cada corpo de

prova.

40
35
30 -
= 25
=
g 20 A —e—CP-3
= ——CP-4
O 154 —+—CP-5
10 4 CP-6
CP-7
5 —e—CP-8
0 1 T T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Deslocamento total (mm)

Figura 4.29. Curvas carga — deslocamento dos testes de flambagem.
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3
25 1
——CP-3
—~ 27 ——CP-4
§ —e—CP-5
E 1.5 —=—CP-6
o CP-7
a —e—CP-8
14 /
05 | /
0 '/ ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40 50
Deslocamento lateral (mm)
Figura 4.30. Trecho linear do diagrama de Southwell.
Tabela 4.7.1.2. Resultados dos ensaios de flambagem.
(0 4 L Equacao da curva R’ Psour | Sosout- | Esout E A
(mm) (kN) | (mm) | (GPa) | (mm)
CP-3 | 1400 | 8/P=0,05678+0,367 | 0,9954 | 17,63 | 6,47 | 15,13 | 0,81 | 73,06
CP-4 | 1400 | 3/P=0,05818+0,404 |0,9799 | 17,21 | 6,95 | 16,46 |3,92 | 77,00
CP-5 | 1200 | 8/P=0,02808+0,074 | 0,9995 | 35,71 | 2,64 | 11,47 |3,12 | 53,80
CP-6 | 1200 | 3/P=0,04708+0,170 | 0,9827 | 21,27 | 3,62 | 10,04 | 7,07 | 60,20
CP-7 | 800 8/P=0,034056+0,204 | 0,9752 | 29,41 | 6,00 |8,00 |231 |42,64
CP-8 | 800 &/P=0,030156+0,006 | 0,9998 | 33,22 | 1,990 | 11,38 | 0,30 | 59,61

Ao analisar a curva carga — deslocamento correspondente ao ensaio do CP-

7 observa-se uma mudanca de curvatura (ver Figura 4.29). Esta mudanca

corresponde ao esmagamento progressivo das fibras que levou o elemento ao

colapso ao atingir a carga critica. Neste caso, no elemento ocorre a transicao de

comportamento eldstico a inelastico, entrando num estado permanente de

deformacao (ver Figura 4.29). A carga maxima atingida foi de 30,60 kN ¢ a
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deflexdo méaxima em L/2 foi de 52,66 mm. As Figuras 4.31 e 4.32 mostram o
esmagamento sofrido pelas fibras e o colapso do elemento.

Como era esperado, a flambagem aconteceu no eixo onde foram medidas as
maiores imperfeicdes geométricas. As deformacdes medidas mediante strain
gages colocados em L/2 demonstram que o comportamento nos €ixos concavo e
convexo do elemento foi coincidente com o resultado obtido para os elementos de

1800 mm de comprimento (ver Figuras 4.33 ¢ 4.34).

Figura 4.31. Esmagamento progressivo Figura 4.32. Colapso do elemento.

das fibras.
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Figura 4.33. Deformagdes limites ocorridas durante o ensaio de CP-7.
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Figura 4.34. Deformagdes ocorridas no eixo concavo do elemento.
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O valor méximo de tensdo registrado para o CP-5 corresponde a tensao
critica em regime elastico. O elemento ndo chegou ao colapso. Uma vez atingida a
carga critica o elemento aumentou de forma consideravel sua deformacao lateral
para uma lenta diminui¢do da carga de compressdo. Para preservar os LVDTs que
poderiam sofrer dano durante o teste, o ensaio foi interrompido antes de ocorrer a
ruptura do elemento. A tensdo critica foi de 31,33 MPa para uma deflexdo
maxima de 54,30 mm. Os resultados das deformacdes sdo apresentados nas
Figuras 4.35 e 4.36 para strain gages situados na metade do comprimento do
elemento, situados na face que provavelmente trabalharia & compressao ou tragao
de acordo com as imperfeicdes determinadas no mapeamento das caracteristicas
geométricas. Os mesmos foram colocados na proximidade do né trés, ndo
apreciando-se influéncia do mesmo nas deformacdes do elemento nessa regido.

Quanto aos resultados obtidos a partir dos LVDT o comportamento do
elemento ¢ compativel com o comportamento de colunas de ago em regime
elastico com imperfei¢des iniciais € semelhante ao analisado para colunas com

carga excéntrica (ver Figura 4.29).

w
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o . .

lg ——D.Longitudinal

° —=—D .45 graus
——D.Transversal

T T O T T
-25000 -15000 -5000 5000 15000 25000

Deformagéo (mstrain)

Figura 4.35. Deformagdes do elemento no eixo comprimido.
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Figura 4.36. Deformacdes do elemento no eixo tracionado.

Como visto nas Figuras 4.35 e 4.36 o corpo de prova apresentou
deformacdes de 0,019 no sentido longitudinal e 0,0024 no transversal para o eixo
convexo e g = 0,0031 , er = 0,00084 para o eixo concavo. A Figura 4.37 mostra

o ensaio realizado neste corpo de prova.

Figura 4.37. Posi¢do dos strain gages na proximidade do no.
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No caso do elemento CP-3, de 1400 mm de comprimento, as tensdes
maximas atingiram o valor de 23,31 MPa e deslocamento total de 48,91 mm,
sendo o deslocamento inicial de 5,43 mm.

Embora o elemento ndo tenha chegado ao colapso, seu comportamento foi
similar ao apresentado pelo elemento de 800 mm (CP-7). A mudanga na curvatura
do gréfico carga — deslocamento (ver Figura 4.29), faz acreditar na fissura das
fibras que debilitaram o corpo de prova provocando a perda da resisténcia da
coluna. As Figuras 4.38 ¢ 4.39 mostram o ensaio e a posi¢cao dos strain gages no

elemento. Fotos complementares dos ensaios sdo apresentadas no Apéndice B.

Figura 4.38. Ensaio de flambagem para corpo de prova de 1400 mm.
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Figura 4.39. Posi¢do dos strain gages nas proximidades do né. Corpo de prova

de L = 1400 mm.

Dos resultados até aqui analisados pode-se chegar as seguintes conclusdes:

Comprovou-se que o modulo de elasticidade obtido a partir do diagrama
de Southwell ¢ menor que o dos testes a compressao simples para um
cilindro de L = D. Este resultado coincide com o apresentado por
MOREIRA (1998) o qual o atribui ao fato de que elementos de bambu nao
possuem segOes perfeitamente cilindricas, como foi considerado na
analise. Quando calculamos o mddulo de elasticidade a partir do diagrama
de Southwell, considera-se a inércia em L/2 como sendo maior que a
inércia correspondente ao local de maxima deflexdo do elemento. Outro
aspecto a considerar ¢ a presenca de possiveis erros no calculo da inércia
fisica devido a variagcdo da espessura da parede e do valor do gradiente de
densidade k, o qual foi estimado a partir de estudos realizados por
MOREIRA para a espécie Dendrocalamus giganteus.

Nos ensaios foi possivel constatar que o eixo centroidal dos colmos de
bambu apresenta curvatura variada, o que dificulta a determinacdo do

plano de deflexdo para a obtencgdo de 0.
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No caso de bambus com arqueamento definido, a imperfeicdo geométrica
pode ser determinada medindo a distancia desde uma haste retilinea até o
ponto mais afastado da regido concava do elemento.

A excentricidade na aplicacdo da carga ¢ inevitavel devido a propria
geometria dos elementos de bambu.

Observou-se ruptura por esmagamento das fibras. Este esmagamento
esteve acompanhado por rachaduras longitudinais como foi mostrado na
analise dos resultados obtidos para corpos de prova de 800 mm.

Apesar de existir um aumento da espessura da parede e do didmetro do nd,
o comprimento da zona de influéncia do mesmo ¢ curto em relagdo as
distancias internodais, nao influenciando no aumento da rigidez global do
elemento. Nao obstante, este aspecto deve ser estudado com profundidade
em trabalhos posteriores.

A analise dos resultados dos ensaios através de flambagem de colunas,
considerando o material homogéneo e isotrdépico demostrou ser satisfatorio

e se ajustar adequadamente ao estudo de colunas de bambu.
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