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Conjunto portatil para ensaio em bambu

O conjunto (kit) ilustrado na Figura 1, que se
destina a uma rapida avaliagago em campo
das propriedades mecanicas do bambu, é
projetado para ser um aparato de ensaio
barato, robusto e portatil, que pode ser trans-
portado, montado, operado e conservado
por um unico técnico. Com o conjunto é
possivel realizar os seguintes ensaios:

1. Compressao centrada do colmo inteiro de
bambu (ISO 22157-1);

2. Cisalhamento longitudinal (‘Teste gravata
borboleta’ISO 22157-1);

3. Compressao diametral (Sharma et al,
2012);

4. Flexao do colmo (Modificado da ISO
22157-1 por Richard, 2013).

Este manual apresenta a fabricacao de um
conjunto de ensaios com a capacidade de
carga de 72 kN (8 toneladas-forca). As Figuras
2 e 3 apresentam os desenhos para fabri-
cacao do protétipo do conjunto.

Figura 1: Protétipo do conjunto portatil
para ensaios.

a) Conjunto de ensaio (atuador hidraulico
manual com 600 mm (24 pol) de comprimento)

b) Montagem para ensaio de cisalhamen-
to longitudinal

¢) Montagem para ensaio de flexao de colmos
curtos




As placas de reacao (parte #1 na Fig. 2) sao fixadas com barras
rosqueadas (parte #3) usando porcas e arruelas (parte #4). A placa de
aplicacao de carga (parte #2) se desloca livremente, guiada pelas
barras rosqueadas. A base rosqueada do atuador hidraulico (macaco
hidraulico tipo garrafa), (parte #5) é parafusada a placa de reacdo infe-
rior. As placas de aplicacao de carga ‘gravata borboleta’ (parte #7), a
base para os ensaios de flexdo (parte #8) ou qualquer placa espacado-
ra necessaria sdo fornecidas com furos rosqueados e, posteriormente,
sdo aparafusadas na placa de aplicacao de carga e na placa de reagao
superior. As placas de reacdo e de aplicagcao de carga possuem orifi-
cios concéntricos para ajudar a centralizagao dos corpos de prova
sobre o atuador hidraulico.

A extensdo das barras rosqueadas abaixo da placa de reacao inferior
pode ser usada como apoio do conjunto de teste, de maneira a
manter o conjunto suspenso. Neste caso, tubos sdo colocados como
luvas nas barras rosqueadas para protecao dos fios das roscas (ver Fig.
1b).

Montagem

Figura 2: Montagens do proté6tipo do conjunto de ensaios.
a) Montagem para ensaios de compressao e compressao diametral

b) Montagem para ensaio de cisalhamento longitudinal
¢) Montagem para ensaio de flexdo

1. Placas de reacao fixas de 254 x 254 x19 mm (2 unidades, ver Fig 3a)
2. Placa de carga deslocavel de 254 x 254 x 12.7 mm (ver Fig 3b)

3. Barras rosqueadas de 16 mm x 1000 mm (4 unidades)

4. Porca e arruela para as barras rosqueadas (16 conjuntos)

5. Atuador hidraulico tipo macaco garrafa com capacidade de 72 kN
6. Manometro de alta precisao

7.Placa‘gravata borboleta’ (dois conjuntos, ver Fig 3¢)

8. Base para ensaio de flexao (duas unidades, ver Fig. 3d)

Indicador de pressao e conversao da forca no conjunto de ensaio

Um indicador de pressao deve ser acoplado ao atuador hidraulico. No protétipo é usado um manéme-
tro precisao (parte #6). A forca aplicada pelo atuador hidrdulico é igual ao produto da pressao indicada
no mandmetro pela area da secao transversal do pistao do atuador hidraulico utilizado. Pode haver
alguma perda de grau de atrito no cilindro associado com a vedacao da haste do atuador com o cilin-
dro. Isso pode ser minimizado e considerado no ensaio se um alternativo meio de calibracao for dispo-
nivel.

Para o protétipo, o diametro fornecido pelo fabricante é d = 38,1 mm (1,5 pol), que
resultaem uma area de Aj: ndj2/4 =1140 mm?(1.77 pol?). Uma calibracao utilizando
uma célula de carga externa resultou em um fator de calibracdo de 1090 mm? (1,69
pol?), indicando uma perda de atrito da ordem de 4,5% (valor razodvel para o atua-
dor hidraulico utilizado). A carga aplicada (P) para qualquer ensaio é, portanto:

P (N) = 1090 x (valor da pressGo em MPa)

Exemplo

P (Ibf) = 1,69 x (valor da pressdo em psi)
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¢) Placas ‘gravata borboleta’ (2 conjuntos; parte #7) d) Base de flexao (2 conjuntos; parte #8)

Figura 3: Detalhes das placas do protétipo do conjunto de ensaios.




Métodos de Teste
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Geometria do corpo de prova de bamb

@
&

D=(D,+D,,)2

t=(t +t+t +t )4
L=(L,+L+L +L, )4

A oo =(11/4) (D?-(D-2t)?)

| mo=(1/64)(D*-(D-2t)%)

colmo

R=0.5(D-t)

As dimensoes a seguir sao obtidas a partir das
amostras de ensaio:

diametro externo do colmo a partir da média
D= de duas medidas ortogonais, em qualquer
secao

espessura da parede do colmo a partir da
média de quatro medidas de um quadrante,
em qualquer secao

t =

L = comprimento do corpo de prova (colmo) a
partir da média de quatro medidas de um
quadrante

As propriedades geométricas a seguir sao
calculadas:

A = arealiquida da secao transversal do colmo

colmo ~—
| = Mmomento de inércia da secao trans-
colmo — yersal do colmo

raio do colmo medido até o eixo da
parede do colmo

Adicionalmente,

R =

carga aplicada pelo conjunto de teste
correspondente a ruptura do corpo de
prova




Ensaio de Compressao Centrada

Montar o conjunto de ensaio
como mostrado.

1. Cortar a amostra de modo que o com-
primento seja L <2D. As extremidades dos

corpos de prova devem ser uniformes,
2 paralelas entre si e perpendiculares ao
eixo do colmo. Nao deve haver néds nos
corpos de prova. Sao esperados que
corpos de prova que contenham nos apre-
sentem baixa resisténcia.

2. Obter as dimensoes D, t e L do corpo de
prova do colmo. Calcular a area do colmo:

3 A =(n/4)(D?-(D-2t)?)

colmo

3. Centralizar a amostra de colmo acima
do atuador hidraulico sobre placa de apli-
cacao de carga.

4. Ajustar o conjunto até que o colmo
entre em contato com a placa de reacao

superior.
5. Iniciar o teste, carregar a amostra com
4 uma taxa que resulte na ruptura apds

aproximadamente dois minutos (um teste
inicial podera ser necessario para calibrar
essa taxa).

6. Anotar a carga de ruptura P.
7. Calcular a tensao maxima de com-
pressao:

o = P/A

colmo

Relatar o seguinte:

« Dimensoes medidas D, teL;

« Carga de ruptura observada P;

- Valores calculadosde A, eo ;

 Curva de tensao versus deformacao e o valor
calculado de E_, caso os valores tenham sido
aquisitados.




Ensaio de Cisalhamento Longitudinal
(“Teste Gravata Borboleta’)

Montar o conjunto de teste como
mostrado incluindo as placas tipo
‘gravata borboleta. Assegurar que
as placas tipo ‘gravata borboleta’
estejam orientadas em dire¢6es
opostas em cada placa.

p— ] —

1. Cortar a amostra com comprimento tal
que L = D. As extremidades dos corpos de
prova devem ser uniformes, paralelas ente
si e perpendiculares ao eixo do colmo. Nao
deve haver ndés nos corpos de prova. Sao
esperados que corpos de prova que con-
tenham nés apresentem maiores resistén-

2. Obter as dimensodes D, t e L dos corpos
de prova do colmo.

3. Centralizar o corpo de prova de colmo
acima do atuador hidraulico na placa de
carga tipo ‘gravata borboleta.

4. Ajustar o conjunto até que o colmo

entre em contato com a placa de reacao
3 superior

5. Iniciar o teste, carregar a amostra com
uma taxa que resulte na ruptura apos
aproximadamente dois minutos (um teste
inicial podera ser necessario para calibrar
essa taxa).

6. Anotar a carga de ruptura P.

Anotar o numero de planos de cisalha-
mento observados n.

4 7. Calcular a tensao de cisalhamento
T, =P/4Lt
n < 4indica que a tensao de cisalhamen-

to calculada é um valor no limite inferior
para a amostra ensaiada.

Relatar o seguinte:

5 « Dimensoes medidas D, te L;

« Carga de ruptura P e o nimero de planos de
cisalhamentos, n, observados;

«Valor calculado de T,




Ensaio de Compressao Diametral

1. Cortar os corpos de prova com comprimento de
maneira que L = D. Nao deve haver nés nos corpos de .
prova. Montar o conjunto de

2. Obter as dimensdes D, t e L do corpo de prova do ensaio como mostrado.

colmo. .
Relatar o seguinte:

3. Posicionar uma tira de uma madeira macia fina e « Medidas das dimensées D, te L;

plana ou neoprene como calco na placa de carga que . Carga de ruptura observada P;
esta sobre o atuador hidraulico.
«Valores calculados de M, , M

. NS’ Ew’
4. Centralizar o corpo de prova do colmo sobre o f.eE
atuador hidraulico de maneira que o eixo longitudi- " ¢
nal do colmo esteja alinhado eixo longitudinal do
calco.

f

NS’

5. Posicione um segundo calco ao longo do topo do
corpo de prova paralelo ao calco inferior (alinhado ao
longo do eixo longitudinal do colmo).

6. Ajustar até que o conjunto (colmo e tiras) entre em
contato com a placa de reacao superior.

7. Iniciar o teste, carregar a amostra com uma taxa
que resulte na ruptura apds aproximadamente dois
minutos (um teste inicial podera ser necessario para
calibrar essa taxa). ——

8. Anotar a carga de ruptura P. I

9. Calcular os momentos longitudinais em quadrantes: D

PR t? PR t* | PR [
MNS=()( MEW=()( J‘ 1

I/ n

10. Calcular o médulo de ruptura transversal da
parede: 12t/ p— | —

erS:MNSlT fr _ /& I
/ o
no qual: h=R—l/In(2f+12R—1) l

11. Se a deflexao vertical (A) foi medida, o médulo de
elasticidade (tangente) aparente transversal é calcu-

lado como: . 3PD? (”k1 _2!(22)

E~ I
o 2t24\ 4 #

7.6t
noqual: k, z1+? e




Montar o conjunto de ensaio como mostrado
colocando as bases de flexdo na placa de
carga e na placa de reagdo inferior. Dois
conjuntos de cintas de carga (pode-se utilizar
também catracas de amarragédo de carga) e
dois colmos similares sdo posicionados no
conjunto como mostrado. Alternativamente,
um dos colmos pode ser substituido por um
tubo de aco (ou similar) para proporcionar a
reacdo necessdria, aumentar a rigidez do
sistema e proporcionar um meio de calcular a
deflexdo de parte do sistema auto reativo.

1=

colmo 2

.l I H
1l i}
L2 L2
Aui A27m ﬂzu
colmo 1
LI 110
IAn IAlm IAU
Superfice de referéncia fixa (piso)
colmo2
I
1l II'I
L2 L2
Aur AZlm | 21j
aco
| ¥

Relatar o seguinte:

« Dimensoes medidasde D, teL;
« Carga de ruptura observada P;
«Valor calculado de o, ;

« Método de determinacao do
deslocamento 4, se foi medido;

«Valor calculado de E, se for o caso.

Teste de Flexdo

{1 Cintas de carga (o conjunto do

de carga)

Base de flexéo

1. Cortar o corpo de prova com o comprimento deseja-
do. De acordo com a norma ISO 22157, L > 20D. Embora
essa condicao nao seja obrigatdria, os resultados do
ensaio sao somente comparaveis com outros resulta-
dos obtidos com a mesma relacao L/D.

2. Obter as dimensoes D, t e L do corpo de prova do
colmo. Calcular/_,_ :
I mo=(m/64)(D*-(D-2t)*)

3. Centralizar os colmos nas bases de flexao e posicio-
nar as cintas em torno das extremidades dos colmos
equidistantes das bases de flexao (isto é, a base de
flexdo é posicionada no comprimento médio dos
colmos).

4. Estender o pistao hidraulico até que os colmos este-
jam paralelos e bem ajustados as cintas; ajustar os com-
primentos das cintas até que os colmos estejam parale-
los mantendo-os equidistantes das bases de flexao.

5. Medir o comprimento do colmo em ensaio, L, que é a
distancia entre os eixos das cintas. Verificar se as bases
de flexao estao posicionadas no meio do vao, L/2.
Métodos para os calculos dos deslocamentos de cada colmo
individualmente.
a) dois colmos de bambu auto reativos:
deslocamento no meio do vao do colmo 1:
A,=05(4,+4,)-4,
desplazamiento en la mitad del culmo 2:
A=A, -05 (A21i+A21I.) -4,
b) usando um elemento reativo conhecido (aco ou outro mate-
rial):
deslocamento no meio do vao do tubo de aco:
Al = PL3/ 48 Esteel Isteel
deslocamento no meio do vao do colmo 2:
A=A, -05 (A2"+A2U) -4,

6. Iniciar o teste, carregar a amostra com uma taxa que
resulta na ruptura em aproximadamente dois minutos
(um teste inicial podera ser necessario para calibrar
essa taxa).
7. Anotar a carga de ruptura P, correspondente a ruptu-
ra do primeiro colmo.
8. Calcular a maxima tensao de flexao aparente:

o.f = PLD/Icolmo
9. Se a deflexdao no meio do vao do colmo foi medida
(4), o médulo de elasticidade aparente na flexao é

calculadocomo: g _py3 /4841

colmo

protétipo usa catracas de amarragdo
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A Organizacao Internacional de Bambu e Rotim (Rattan) — INBAR é uma organizagao intergo-
vernamental fundada em 1997 a partir do tratado consolidado junto as Nagées Unidas e
instalada em Pequim, China. E a Unica organizacdo intergovernamental sediada na China.
Atualmente, INBAR tem 41 Estados-membros, incluindo a maioria dos paises do Sul Global
com recursos em bambu e rotim (rattan). Desde sua criacao, ha duas décadas, INBAR tem
desenvolvido projetos em mais de 20 paises, e tem proporcionado capacitagao e sensibili-
zagao quanto ao uso produtivo do bambu e rotim (rattan) em mais de 80 paises. Hoje, o
programa internacional INBAR é coordenado pela sede em Pequim e colocado em agao
através dos escritérios nacionais e regionais na China, Equador, Etidpia, India e Gana. Na
INBAR atua uma equipe internacional de profissionais, especialistas em bambu e rotim
(rattan), silvicultura e gestao de recursos naturais, “servicos de ecossistema’; socioeconomia,
capacitacao e compartilhamento da informacao.

A Universidade de Pittsburgh (Pitt) € um instituto de pesquisa localizada no oeste da Pensil-
vania. Fundada em 1787, Pitt é a casa de 35,000 estudantes e mais de 5000 professores. A
Escola de Engenharia (Swanson School of Engineering) possuiu parceria, juntamente com a
Universidade Sichuan em Chengdu - China, com a Universidade Sichuan - Instituto Pittsbur-
gh desenvolvendo uma parceria inovadora de educacao e pesquisa. O programa de pesqui-
sa em bambu desenvolvido no Laboratério de Estruturas (Watkins Haggart Structural
Engineering Laboratory) foi iniciado em 2005 e é o laboratério preeminente para este tipo de
pesquisa na América do Norte. O principal objetivo do programa de pesquisa em bambu em
Pitt é determinar a estrutura e as ferramentas necessarias para avaliar o material e as proprie-
dades mecanicas de um colmo inteiro de bambu. O objetivo deste programa de pesquisa
visa estabelecer a padronizacao do material - colocando-o em igualdade com a madeira,
considerada como um material de constru¢ao convencional. O programa de pesquisa em
bambu fixou parcerias no Reino Unido, Brasil, China, Colémbia, india e Indonésia.
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