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RESUMO
O comportamento mecanico de um material possui grande importancia para a identi-
ficacdo de riscos associados a sua deformacdo ou ruptura. Para a compreenséao e
determinacao das propriedades dos materiais € necessaria a confeccdo dos corpos
de prova e posteriormente ensaio dos mesmos de modo a obter suas propriedades
intrinsecas. A confeccdo dos corpos de prova segundo uma especificacdo prévia,
muitas vezes pode ser trabalhosa em fungcdo do material a ser utilizado. Assim, é
necessario o emprego de técnicas ou procedimentos que viabilizem a confeccéo
dos corpos de prova. O presente trabalho apresenta uma proposta para confeccéo
de corpos de prova para ensaio de tracdo de tubos de PVC segundo normas da
American Society for Testing and Materials (ASTM).
PALAVRAS-CHAVE: Corpos de prova, ensaio de tracdo, PVC, Resisténcia dos
Materiais

ABSTRACT

The mechanical behavior of a material has great importance for the identification of
risks associated with its deformation or rupture. For the understanding and determi-
nation of material properties of the preparation specimens and subsequently testing
them in order to obtain its intrinsic properties is required. The preparation of the
specimens according to a previous specification, it can often be cumbersome de-
pending on the material being used. Thus, the use of techniques or procedures that
enable the preparation of specimens is necessary. This paper presents a proposal
for preparation of specimens for tensile testing of PVC pipes in accordance with
standards of the American Society for Testing and Materials (ASTM).

KEYWORDS: Resistance of materials, Specimens, Tensile Test, PVC.

INTRODUCAO

A mecanica dos corpos deformaveis, também conhecida como mecéanica dos mate-
riais ou mecanica dos solidos é estudada pela resisténcia dos materiais, area que pesqui-
sa a relacdo entre as cargas externas aplicadas a um corpo deformavel e as forcas inter-
nas que agem no interior de um dado corpo (HIBBELER, 2011).

O comportamento mecanico de cada material possui grande importancia na identi-
ficacdo de riscos associados a deformacédo ou ruptura de um material. Diante disso, sdo
necessarias a compreensao e a determinacdo das propriedades dos materiais (HIBBE-
LER, 2011).
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Neste processo de determinacdo das propriedades intrinsecas de um dado materi-
al, varios ensaios podem ser executados, como tracdo, flexdo, cisalhamento, flambagem
e dobramento. Todos estes sdo denominados tipos de ensaios destrutivos pois, mesmo
gue néo inutilizem o material ensaiado, deixam algum sinal neste. Uma das propriedades
muito importante para a analise mecanica de estruturas € o Médulo de Elasticidade, que é
encontrado por meio de ensaios de tracdo. Para a execucdo de ensaios de tracao é ne-
cessaria a confeccdo de corpos de prova do material a ser analisado, onde é de funda-
mental importancia a padronizacdo dos corpos de prova para que 0 experimento seja
passivel de replicacdo e se possivel seja construido de acordo com uma norma padrao
gue regimenta o ensaio.

Comumente, no contexto estrutural, os materiais mais utilizados séo os que perten-
cem ao grupo dos metais e das madeiras. Contanto, numa vertente inovadora, procura-se
investigar as possibilidades de utilizacdo de materiais ndo metalicos e ndo madeira como
componentes estruturais. Neste novo grupo, destaca-se 0s materiais plasticos, em parti-
cular o PVC (cloreto de polivinila).

A principal aplicagédo do PVC no mercado brasileiro historicamente e ainda nos dias
atuais € na construcao civil na forma de tubos e conexdes, além, de utilizado na confec-
cdo de pisos, forros, janelas e também na indUstria automobilistica. Dentre 0s processos
de transformacao do PVC a extrusdo possui a maior representatividade dentre as técnicas
empregadas em sua transformacgéo (RODOLFO JR & MEI, 2007).

O PVC é um polimero composto por macromoléculas de origem natural ou sintética
obtidas por reacdes quimicas de polimeriza¢do, que geram estruturas moleculares a partir
da repeticdo de pequenas unidades, chamadas meros, que do grego a palavra polimeros
significa poli = varios e meros = partes, desse modo, sendo que as caracteristicas perti-
nentes as pequenas partes constituintes das macromoléculas determinam as proprieda-
des mecéanicas do material (RODOLFO JR., 2006).

E importante salientar que as caracteristicas fisicas do PVC que conferem proprie-
dades relevantes ao material permitem classifica-lo como um polimero termoplastico, por
permitir que o0 mesmo figue mole devido ao aumento de temperatura e ou pressao, assim,
guando cessadas as solicitacdes, o material é solidificado novamente (RODOLFO JR.,
2006) permitindo que o material seja conformado diversas vezes frente 0 aumento de
temperatura e ou pressdo. O PVC é um polimero considerado de baixo custo, quando
comparado a outros polimeros projetados para finalidades especificas, tais como, supor-
tar calor ou mesmo grandes esfor¢cos mecanicos.

Os tubos de PVC, especialmente, podem ser fabricados segundo um grande nu-
mero de técnicas que conferem ou alteram diversas propriedades relacionadas ao PVC
sendo a orientacdo molecular uma das técnicas que corroboram na obtengéo de tubos
com propriedades mecanicas peculiares, tais como, elevada resisténcia a tracdo e ao im-
pacto, que pode ser maior que a dos tubos convencionais de PVC (MEDEI-
ROS;WIEBECK, 2013).

Além de aspectos relacionados a fabricacdo, a composi¢do quimica ou tecnologias
empregadas na confeccdo dos polimeros como, por exemplo, influéncia do peso molecu-
lar, adicdo de estabilizantes, plastificantes, dentre outros, todos estes tém alguma influén-
cia na resisténcia mecanica.

Este estudo vem apresentar um procedimento para confeccao de corpos de prova,
a partir de tubos comerciais de PVC, a serem utilizados em ensaios de tracdo, com o in-
tuito de obter o médulo de elasticidade deste material.
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INFLUENCIA DAS CARACTERISTICAS DO PVC NA CONFECCA O DOS CORPOS DE
PROVA

As propriedades mecanicas dos polimeros séo sensiveis a mudanca de temperatu-
ra, especificamente os plasticos que se tornam maleaveis diante do aquecimento e sao
chamados termoplasticos. Dentre as mudancas observadas frente a uma taxa de aqueci-
mento h&: diminuicdo do mdodulo de elasticidade, reducéo da resisténcia a tragdo e melho-
ra na ductilidade (CALLISTER JR., 2008).

O PVC possui caracteristicas fisicas que conferem propriedades relevantes ao ma-
terial e permitem classifica-lo como um polimero termoplastico, por permitir que 0 mesmo
figue mole devido ao aumento de temperatura e ou presséo, assim, quando cessadas as
solicitacdes, o material € solidificado novamente (RODOLFO JR., 2006) permitindo que o
material seja conformado diversas vezes frente o0 aumento de temperatura e ou pressao.

A variacdo de temperatura a que o PVC seja submetido pode incitar a degradacao
do material a qual modifica a sua estrutura molecular, resultando na diminui¢do da resis-
téncia mecanica dando inicio ao fendbmeno denominado quebra de stress. Além disso,
propriedades como forga de ruptura, tragdo e alongamento estdao fortemente correlacio-
nadas a degradacdo (LODI; BUENO; VILAR, 2013). A degradacdo do PVC ocorre em
temperaturas inferiores a 100°C e pode ter seu processo acelerado na faixa de temperatu-
ras entre 140 — 220°C (RODOLFO JR.; MEI, 2007).

Além da exposicdo do PVC a temperaturas superiores a um dado limite, este tam-
bém pode estar passivel a degradacdo do material, fruto da radiac&o ultravioleta ou, ain-
da, a radiacdo gama, pode, alterar a sua estrutura molecular (MELO, 2004) o que pode
ser observado pela mudanca de coloracdo do material para amarelo ou marrom escuro,
processo conhecido como desidrocloragédo (RODOLFO JR.; MEI, 2007).

Especialmente, o processo de transferéncia de calor para um corpo a partir de sua
area de contato externa possibilita que o calor seja irradiado para o centro da amostra
com dissipacao da temperatura observada em sua area de contato externa, assim, a me-
dida que se penetra no material seu médulo de elasticidade sofre variacdo (WASILKOSKI,
2006, p. 46) a Fig. 1 ilustra este cenario.
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FIGURA 1. Transferéncia de calor em um corpo polimérico a partir de sua superficie. Fon-
te: (WASILKOSKI, 2006, p. 46)
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Ao fornecer calor a um polimero ele atinge um estado chamado de temperatura de
transicdo vitrea em que adquire uma estrutura molecular desordenada e nédo cristalina
conhecida como sélido amorfo. Assim, ele muda para um estado borrachoso quando a
temperatura chega a 87°C. Continuando o processo de aquecimento, o polimero atinge a
fase de fusado, passando do estado sélido para o viscoso. A temperatura de fusdo para o
Cloreto de Polivinila é de 212°C (CALLISTER JR., 2008).

O conhecimento da temperatura de transi¢ao vitrea é um importante parametro na
utilizacdo de um polimero uma vez que, acima desta temperatura o material pode apre-
sentar outro comportamento mecanico, tendo um comportamento mecanico irreversivel
guanto a suas propriedades.

Diante dos aspectos discorridos anteriormente principalmente os que estéo rela-
cionados a temperatura e pressdo a que o PVC seja submetido requerem atencéo, duran-
te a confeccao dos corpos de prova de modo que as propriedades mecanicas do material
nao sejam alteradas.

PROPOSTA PARA CONFECCAO DOS CORPOS DE PROVA
A confeccao dos corpos de prova é proposta de acordo com a norma da ASTM
(American Society for Testing and Materials) para o Ensaio de Tracdo e ASTM D638-10
(Standard test method for tensile properties of plastics), a qual discrimina as caracteristi-
cas para confeccdo dos corpos de prova, 0s quais devem ser confeccionados de acordo
com forma exibida na Fig. 2, em desenho CAD com o Software Solid Works© com as di-
mensodes finais desejadas para os corpos de prova.
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FIGURA 2 - Dimensdes dos Corpos de Prova segundo Norma ASTM D638-10.
Inicialmente, os primeiros corpos de prova foram confeccionados de forma artesa-

nal utilizando tubos de PVC de 50mm de diametro, fabricados segundo a NBR 5648, pla-
nificados sob ac¢do de soprador térmico de 2000W (mod. STV2000N — Vonder®), o qual
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forneceu calor superficial ao tubo de modo que o tubo fosse planificado. A partir do tubo
planificado, foram geradas laminas de PVC que posteriormente foram cortadas em uma
guilhotina. De posse de formas retangulares, as laminas de PVC foram sobrepostas pre-
sas por uma morsa de bancada para desbaste com o auxilio de um disco de lixa flap cur-
vo 180x22mm.

No entanto, durante a tentativa de construcéo da geometria determinada pela nor-
ma ASTM D638-10, houve desalinhamento das laminas durante o processo de desbaste,
0 que comprometeu a padronizagdo dos corpos de prova, fato observado pelo aqueci-
mento durante este processo e principalmente pela auséncia de um dispositivo que permi-
tisse prender adequadamente as laminas sobrepostas. Além destes aspectos, devido aos
angulos especificos para a confeccao dos corpos de prova, manualmente e sem a utiliza-
¢ao de um aparato apropriado, dificilmente se consegue confeccionar 0s corpos de prova
gue mantenham forma simétrica padrao. Além disso, 0 aquecimento para planificar o tu-
bo, produziu laminas pouco planares, com saliéncias, fruto do aguecimento desigual so-
bre o tubo de PVC, fato que pode ser observado na Fig. 3 que apresenta os corpos de
prova gerados segundo o procedimento previamente descrito.

FIGURA 3 — Falta de Simetria nos corpos de prova obtidos de forma manual.

De modo a contornar os problemas observados na Figura 3 os tubos de PVC dei-
xaram de ser planificados com a acéo do calor de modo a evitar a formacéo de saliéncias
nas laminas, as quais passaram a ser obtidas diretamente do tubo de PVC, no entanto,
cortadas em serra de bancada e mantendo a curvatura original do tubo (Fig. 4).
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FIGURA 4 — Laminas geradas via serra de bancada a partir do tubo de PVC.

Para aplicar a geometria necessaria as laminas geradas em serra de bancada, foi
confeccionado um gabarito empregado como matriz no processo de fabricacdo dos cor-
pos de prova, para minimizar os problemas observados na confeccdo manual dos corpos
de prova. O projeto do gabarito foi realizado no software SolidWorks© sendo projetado em
duas partes, uma destinada a acomodar as laminas a serem trabalhadas e outra que
permite fixacdo destas. Contra a outra parte do gabarito e presas por parafusos, a duas
partes da matriz impedem o desalinhamento e delimitam o &ngulo simétrico a ser gerado
nas diferentes faces dos corpos de prova. A Fig. 5 apresenta o projeto da matriz utilizada
na confec¢ao dos corpos de prova.
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FIGURA 5 - Dimensfes do gabarito utilizado para confeccéo dos corpos de prova.

O gabarito foi confeccionado em chapa de aco de 2 mm utilizando uma maquina de
corte a plasma, de modo a conferir um acabamento aproximado das dimensdes espera-
das pelos corpos de prova, posterior ao corte é realizado o acabamento por limagem para
refinamento das dimensdes esperadas para 0s corpos de prova.

Com a utilizacdo do gabarito as laminas (Fig. 4) foram trabalhadas e foram obtidos
0s corpos de prova padronizados exibidos na Fig. 6.
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FIGURA 6 — Corpos de Prova confeccionados com utilizagdo do gabatrito.

A adocédo do gabarito, além de conferir agilidade ao processo de confeccdo dos
corpos de prova, colaborou para a obtencdo de pecas simétricas em relagdo aos angulos
de ambos os lados dos corpos de prova e ndo eram obtidos no processo antes da adocao
do gabarito. A Tab. 1 apresenta a variacdo obtida nos corpos de prova segundo a sessao
retangular central dos corpos de prova e seu respectivo desvio médio, o desvio padréao é
de 1,308 mm.

TABELA 1 - Valores da secédo retangular central de corpo de
prova com uso do gabarito

Corpo de Secao Retangular Desvio Médio
Prova Central (mm)
1 21,900 2,043
2 24,300 0,942
3 21,600 2,991
4 25,500 4,711
5 24,300 0,942
6 24,600 1,614
7 24,600 1,614
8 24,000 0,450
9 21,300 4,119
10 24,300 0,942
11 24,000 0,450
12 21,300 4,119
13 22,500 0,688
14 24,000 0,450
15 22,200 1,276
16 24,000 0,450
17 22,200 1,276
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CONCLUSAO

A utilizacdo de um processo padréo para a confeccdo de varios corpos de prova é
de fundamental importancia para a simetria e padroniza¢do dos corpos de prova. Além
deste aspecto, a compreensao das caracteristicas do material que sera utilizado é de fun-
damental importancia, para que o processo de confec¢cdo dos corpos de prova ndo com-
prometa as propriedades do material durante a confeccao dos corpos de prova.

Corpos de prova simétricos e confeccionados de acordo com um método ou técni-
ca podem colaborar para a convergéncia dos valores que serdo obtidos durante os ensai-
0s, devido a similaridade geométrica dos corpos de prova utilizados.
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