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RESUMO

FERREIRA, Jodo Paulo Lemos. Estudo e desenvolvimento de protétipo de compdsito de
bambu de alta densidade para uso estrutural. 2019. 161 f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia e
Tecnologia de Materiais) — Instituto Politécnico, Universidade do Estado do Rio de Janeiro,
Nova Friburgo, 2019.

Desde a alimentagdo, vestudrio, artesanato, até a sua utilizacdo na construgdo civil e na
engenharia de maneira geral, € notdvel a utilizacdo do bambu ao longo dos tempos nas
civilizacdes. O bambu € um material funcional devido as suas diversas possibilidades de uso,
propriedades, custo e apelo ambiental. O Brasil, com sua vasta riqueza natural e enorme
demanda por produtos oriundos da madeira, tem o bambu como grande aliado no
desenvolvimento de novos produtos, que atendam as perspectivas da sustentabilidade. Neste
estudo € apresentada uma metodologia para a produgdo de um protétipo de um compdsito de
fibras de bambu e resina polimérica termorrigida. Apesar da ndo existéncia de normas
estabelecidas para este tipo de compdsito, foram avaliadas as propriedades fisicas e mecanicas
conforme as normas NBR 7190; ASTM D143 e ISO 22157-1. Os ensaios realizados
demonstram a grande viabilidade na produgdo desse compdsito em substituicdo as madeiras
de alta densidade tradicionais usadas em estruturas no Brasil.

Palavras-chave: Bambu. Compésito. Fibras naturais. Sustentabilidade.



ABSTRACT

FERREIRA, Jodo Paulo Lemos. Study and development of high density bamboo composite
prototype for structural use. 2019. 161 f. Dissertagdo (Mestrado em Ciéncia e Tecnologia de
Materiais) — Instituto Politécnico, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Nova Friburgo,
2019.

From food, clothing, crafts, to its use in construction and engineering in general, it is
remarkable to use bamboo over time and civilizations. Bamboo is a functional material due to
its diverse possibilities of use, properties, cost and strong environmental appeal. Brazil, with
its vast natural wealth and huge demand for wood products, has bamboo as a great ally in the
development of new products that meet the prospects of sustainability. This paper presents an
initial methodology for the production of a prototype of a composite of bamboo fibers and
thermoset polymer resin. Despite the absence of established norms for this type of composite,
the physical and mechanical properties were evaluated according to the norms ABNT NBR
7190; ASTM D143 and ISO 22157-1. The tests demonstrated the great feasibility in the
production of this composite in substitution of the traditional high density wood used in
structures in Brazil.

Keywords: Bamboo. Composites. Natural fibers. Sustainability.
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INTRODUCAO

Materiais compdsitos e fibras naturais

De acordo com Callister et al (2008), o advento dos compdsitos como uma classe de
materiais distinta deu-se na metade do século XX, com a fabricacdo de compdsitos
multifdsicos deliberadamente projetados e engenheirados. O reconhecimento desse novo
conceito de combinar materiais diferentes durante a fabricacdo levou a identificagdo dos
compdsitos como uma nova classe distinta dos metais, cerdmicas e polimeros familiares.
Materiais com propriedades especificas e ndo usuais sdo necessdrios para uma gama de
aplicagdes de alta tecnologia, tais como as encontradas nas industrias aeroespacial, submarina,
de bioengenharia e de transporte. As combinagdes e as faixas das propriedades dos materiais
foram, e ainda estdo sendo ampliadas pelo desenvolvimento de materiais compoésitos. De
maneira geral, um compdsito pode ser considerado como qualquer material multifasico que
exibe uma proporg¢ao significativa das propriedades de ambas as fases constituintes, tal que é
obtida a melhor combinagéo de propriedades.

Nos ultimos trinta a trinta e cinco anos, materiais compoésitos, pldsticos e ceramicas
tem sido os materiais emergentes dominantes. O volume e o ndmero de aplicagdes de
materiais compositos cresceram de forma constante, penetrando e conquistando novos
mercados sem descanso. Os materiais compdsitos modernos constituem uma proporcao
significativa do mercado de materiais de engenharia, desde produtos do dia-a-dia até
aplicacdes de nicho sofisticadas.

Embora os materiais compositos ja tenham comprovado seu valor como materiais para
a economia de peso, o desafio atual € torna-los rentdveis. Recentemente, para a fabricacdo de
materiais compositos, as fibras sintéticas mais comumente utilizadas sdo as fibras de carbono
e fibras de vidro. Os compositos de fibra natural sdo excelentes na maioria dos parametros,
exceto a resisténcia, que sao menores quando comparadas com fibras de vidro por exemplo
(BRIEF, 2011).

Uma vez que as propriedades das fibras naturais em comparagdo com as fibras
sintéticas sdo favordveis de acordo com o0s aspectos sociais e economicos, o uso de fibras
naturais em muitas aplicacdes vem aumentando em muitos tipos de indistria. Compositos de

fibra natural incluem fibra de coco, juta, bagacgo, algoddo, bambu, cAnhamo. As fibras naturais
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podem ser usadas para reforcar as matrizes termofixas e termoplésticas. Resinas termofixas,
como epdxi, poliéster, poliuretano e fendlicos, sdo compostos comumente usados que exigem
aplicagdes de alto desempenho. Proporcionam propriedades mecanicas suficientes, em
especial rigidez e resisténcia, a niveis de precos aceitdveis. A ciéncia dos compdsitos oferece
oportunidades significativas para materiais aprimorados a partir de recursos renovaveis, com
suporte aprimorado para a sustentabilidade global. Os compésitos de fibras naturais sdo
atraentes para a inddstria por causa de sua baixa densidade e vantagens ecoldgicas sobre
compositos convencionais. Estes compdsitos estdo ganhando importincia devido a sua
natureza ndo carcinogénica e biodegradavel. (BONGARDE, 2014)

Dentro deste contexto o Brasil tem um papel fundamental no desenvolvimento de
politicas de manutencdo e desenvolvimento sustentdvel, pois em seu territério se concentra
uma das mais ricas biodiversidades do planeta: a Floresta Amazdnica. Dentre as pesquisas
nesta drea, que vém crescendo e que aparecem em destaque, sdo as que buscam a aplicacio
para modificadores naturais, principalmente quanto a utilizacdo de fibras naturais. Destaque
deve ser dado a utilizacdo de fibras naturais de origem vegetal, em razio da enorme variedade
de plantas disponiveis na biodiversidade, passiveis de serem pesquisadas, e por ser uma fonte
de recurso renovavel. No Brasil, existe uma grande variedade de fibras vegetais com

diferentes propriedades quimicas, fisicas e mecanicas. (MARINELLI, 2008)

Vantagens e justificativas do uso do bambu

A taxa anual de desmatamento na Amazbdnia Legal no periodo agosto/2003-
agosto/2004 - alarmantes 26.130 km2 — foi a segunda maior da histéria e equivale a mais de
8.600 campos de futebol por dia. De acordo com estimativas do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE), a destruicio em apenas um ano da floresta com a maior
biodiversidade do planeta foi maior do que a area total do Estado de Sergipe e pouco menor
do que a Bélgica (MARINELLI, 2008).

A demanda por produtos oriundos da madeira, construgéo de estradas, areas destinadas
a pastagens e a exploracdo ilegal de madeira sdo alguns fatores que vem ocorrendo num ritmo
cada vez mais acentuado, resultando no desmatamento de espécies arbdéreas nativas e na
reducdo de suas dreas, que pode refletir nas mudancas climéticas globais. Diante destes fatos,

torna-se necessdrio pesquisar materiais alternativos, de carater renovavel e que possam suprir
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tal demanda. O bambu se destaca como um material excelente por causa de suas
caracteristicas fisico-mecanicas, baixo custo, facilidade de obtengdo e versatilidade. (BRITO,
2013)

As fibras de coco, sisal, cinza de casca de arroz e o bambu apresentam propriedades
similares aos materiais tradicionais (cerdmicas, acos, aluminios e etc.) que sdo utilizados na
industria, podendo substitui-los, obtendo-se assim vantagens nio sé econdmicas, mas também
de ordem técnica. O bambu é de fundamental importincia para o desenvolvimento
sustentdvel, principalmente no que diz respeito a habitagdes populares. O baixo consumo de
energia em sua producdo, a grande abundancia e o baixo pre¢o caracterizam o bambu como
material potencialmente promissor, além de contribuir com a reducdo da poluicdo,
conservando os recursos naturais (GHAVAMI, 1995).

Os componentes fundamentais do bambu sdo celulose, hemicelulose e lignina, em
baixas propor¢des sdo encontradas resinas, ceras, taninos e sais (LIESE, 1998; COSTA,
2004). Conforme a idade do colmo ele pode ser utilizado para brotos comestiveis (um ano de
idade) até utilizacOes estruturais (com trés a cinco anos de idade) e por volta de 10 a 12 anos o
colmo comeca a deteriorar na touceira e perder resisténcia mecinica (PEREIRA; BERALDO
2008).

Ainda de acordo com Ghavami (2007), pelo fato de ser um material renovavel, que
absorve gas carbdnico e usa energia solar, ser facilmente reincorporado a natureza apds seu
ciclo de vida, crescer com facilidade e rapidamente e possuir espécies que apresentam
excelentes propriedades de engenharia, o bambu, planta milenar, pode ser chamado, nessa
época de preocupagdes com a sustentabilidade, de um material para o século XXI.

O emprego do bambu apresenta, em comparacdo com a madeira, uma série de
vantagens. Destacam-se entre seus diversos beneficios o baixo custo, leveza, possibilidade de
curvatura, superficie lisa, coloracdo atrativa, resisténcia a tracdo compardvel a do aco,
resisténcia a compressdo superior a do contrato, grande rigor estético e excelentes resultados
na fabricacdo de moveis, estruturas, tubulacdes, drenos e habitacdes (PEREIRA &
BERALDO, 2007).

O bambu no Brasil, contrariamente a madeira, ainda nao sofre exploracdo a nivel
industrial, contudo pode substitui-la em grande nimero de aplicagdes. Conforme aumentam as
utilidades da madeira, e o niimero de consumidores, o mercado aumenta sua pressio sobre 0s
recursos florestais existentes. Conforme andlise da figura 1, observa-se a tendéncia do
mercado para o aumento de consumo (oferta/procura) de espécies tradicionais pelas industrias

de base florestal. Isto implica na procura de alternativas vidveis como o bambu, implicando
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no desenvolvimento tecnoldgico destas espécies. Considerando a atual falta de madeira no
mercado mundial a tendéncia dos paises produtores ndo deve ampliar seus volumes de
exploragcdo e, o mercado serd cada vez mais dependente de madeiras reconstituidas e seus

produtos (MISKALO, 2009).

Figura 1 - Projecdo da cadeia dos negdcios com madeira no Sul do Brasil
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Fonte: MISKALO, 2009.

Utilizacao do bambu na engenharia

De acordo com Janssen (2000), as aplicacdes de engenharia com bambu, como
material base nas industrias de produ¢@o e manufatura, dependem basicamente dos limites de
suas propriedades mecanicas. Suas propriedades fisicas e mecanicas o qualificam como um
material alterativo para uso em construcdo, estruturas, automoéveis, avides, arte e design,
comidas e bebidas, téxteis e vestudrio e industrias de papel e celulose. Bambu, hd séculos
atrds, era reconhecido como um material de homens pobres em localidades onde era
disponivel, especialmente na Africa, Asia e América do Sul e Latina. Entretanto, nos anos
recentes, 0 bambu obteve um grande crescimento em aplicagdes estruturais e em varios outros
produtos que sdo sustentdveis e renovaveis. As propriedades multifuncionais do bambu se
provaram excelentes e o tornaram uma fonte de material natural sustentavel para trabalhos de
engenharia. (NAXIUM, 2001).

As aplicacdes de bambu na engenharia podem ser divididas em dois grupos, de

domésticos até aplicagdes industriais. Também é aplicado em artesanato e produtos de
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arquitetura feitos a mao através de processamento de pequenos volumes de bambu. O
processamento industrial de produtos de bambu envolve o processamento mecanico e semi-
mecanico de grandes quantidades de colmos de bambu nas dimensdes e aplicagdes requeridas.
Além disso, € utilizado na produgdo de papel, carvao vegetal, papeldo, laminados,
fibras em compdsitos, e assim por diante. Produtos de bambu possuem uma excelente
vantagem em componentes de transporte de carga, onde suas propriedades mecanicas, como a
resisténcia a compressdao, moédulo de elasticidade, e outras que sdo essenciais para o suporte
de estruturas. Aplicagdes de bambu sdo muito comuns em dreas onde aplicacdes de carga sdo
necessarias (AKINLAB, 2007).
De acordo com o estudo promovido por Ghavami (1995), do ponto de vista ecoldgico,
0 bambu consome menos energia, conforme observado na tabela 1. Pesquisas da ABMTENC
— Associacdo Brasileira em Materiais e Tecnologias ndo Convencionais sobre o consumo
energético e o impacto ambiental dos diferentes materiais e materiais alternativos,
apresentaram resultados positivos dos testes que desenvolve como bambu como substituto ao

aco em estruturas de lajes, vigas e colunas e concreto.

Tabela 1 - Relacdo energia de producgdo por unidade de tensdo

Material Bambu Madeira Concreto Ago

MJ/m3MPa 30 80 240 1500

Fonte: GHAVAMI, 1992.

O bambu ja e utilizado no meio rural como tutor para plantas, demarcagdo de curvas de
nivel, cercas, estrados, comedouros, esteiras, cestos, forros, protecio de terrenos, quebra-
vento, controle de erosdo, carvao, drenagem, conducdo de dgua, alimentacdo, vara de pescar.
O potencial da planta na fabricacdo de mdveis, artefatos domésticos, instrumentos musicais
e mesmo na engenharia mecénica é inegidvel (GHAVAMI, 2017). Alguns exemplos de

aplicagdes estdo mostrados na figura 2.
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Figura 2 - Aplicacdes do bambu no design (fabricacdo de moveis), utensilios de

cozinha, instrumentos musicais, engenharia mecanica

Fonte: GHAVAMI, 2017.

Pela sua versatilidade, o bambu € um dos materiais mais antigos a ser utilizado pela
humanidade. Ha registros de uso do bambu na engenharia no inicio da civilizacdo, na China,
onde pontes suspensas foram construidas com cabos de bambu, dando origem a pontes e
coberturas suspensas que hoje sdo construidas com cabos de aco. Técnicas de construcao
desenvolvidas na India neste periodo sdo até hoje utilizadas em paises orientais como
Indonésia, Taiwan e Tailandia. A efici€éncia deste material para a constru¢do civil é
comprovada considerando a durabilidade das obras construidas pelos povos asidticos. As

figuras 3 e 4 apresentam constru¢des em bambu (MURAD, 2007).
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Figura 3 - Stand do SEBRAE/AC - Feira do Empreendedor — Exposicdo
Agropecudria do Estado do Acre — EXPOACRE - 2005.

Fonte: MURAD, 2007.

Figura 4 — Constru¢des em bambu

Legenda: A) Memorial indigena em Campo Grande —-MS; B) Ponte de bambu em Stuttgart, Alemanha; C) Vistas
frontal e interna da Catedral construida em bambu na Colémbia.
Fonte: MURAD, 2007.
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Objetivos

Diante do exposto, o presente trabalho tem como objetivo principal o desenvolvimento
de um método de produ¢do de um protétipo de compdsito de bambu de alta densidade, que
serd composto de fibras de bambu da espécie Dendrocalamus giganteus e resina epoxi.

Além disso, outro objetivo deste trabalho consiste na producdo de corpos-de-prova do
referido compdsito produzido, e estes corpos-de-prova devem seguir as normas: NBR 7190 —
Projeto de Estruturas de Madeira, ASTM D143 e ISO 22157-1: 2004 (E) — Part I, como
referéncia. O compdsito serd submetido aos seguintes testes, que seguirdo os procedimentos a
seguir:

a) Umidade (NBR 7190)

b) Densidade (NBR 7190)

c) Estabilidade Dimensional (NBR 7190)

d) Compressio paralela as fibras (NBR 7190)
e) Tracdo paralelas as fibras (ISO 22157)

f) Flexdo (ASTM D143)

Os resultados encontrados serdo comparados as propriedades de madeiras brasileiras
de uso estrutural, e com outros compoésitos de bambu de alta densidade existentes na
literatura.

Com a realizacdo deste trabalho inicial, o LAA ir4 planejar as proximas etapas para a

continuidade da pesquisa e consequentemente, a melhoria das propriedades do compésito.

Estrutura do trabalho

No capitulo 1 s@o apresentadas as aplicagdes do bambu como material de engenharia e
suas vantagens. A utilizagd@o de fibras naturais na produgdo de materiais compoésitos também €
mencionada.

No capitulo 2 uma revisdo sobre o material bambu e suas caracteristicas quimicas,

fisicas e mecénicas sera apresentada. Os tratamentos mais comuns e os adesivos geralmente
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utilizados em trabalhos utilizando bambu. Também serdo apresentadas algumas caracteristicas
do compésito de bambu produzido em outros paises, conhecido como bamboo scrimber.

O capitulo 3 apresenta todos os materiais e métodos utilizados na producido do
composito de bambu de alta densidade, desde o corte e manejo do bambu até a produgdo do
produto final. Também serd apresentado uma revisdo sobre a resina utilizada durante o
processamento do compdsito e suas caracteristicas.

O capitulo 4 aborda os métodos de determinagdo das propriedades do compdsito, com
base nas normas NBR 7190 — Projeto de Estruturas de Madeiras, ASTM D143 - ISO 22157-1:
2004 (E) Part I, desde a producdo de corpos-de-prova até a metodologia utilizada na
realizacdo dos testes.

No capitulo 5 os resultados obtidos nos testes realizados, serdo comparados com os
resultados encontrado na bibliografia para alguns tipos de madeira e bamboo scrimber.

No capitulo 6 é apresentada a conclusdo do trabalho, e também a sugestdo para

trabalhos futuros.



26

1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 Morfologia do Bambu

O bambu compreende a subfamilia Bambusoideae, uma das 12 subfamilias
reconhecidas dentro da familia das gramineas (Poaceae). Ao contririo das outras gramineas,
bambus sdo a dnica linhagem principal dentro da familia para se adaptar e diversificar dentro
do habitat da floresta. Dados da sequéncia molecular suportam fortemente o bambu como
uma linhagem distinta. (CLARK, 2015)

Segundo Filgueiras & Gongalves (2004), os bambus pertencem a familia das
gramineas e a subfamilia Bambusoideae que por sua vez se divide em duas grandes tribos:
bambus herbiceos e os bambus lenhosos, algumas diferencas entre eles de acordo com a

tabela 2.

Tabela 2 - Principais diferencgas entre bambus herbaceos e bambus lenhosos

Caracteristicas Herbaceos Lenhosos

1. Comprimento Geralmente | 2 m 1-35m
2. Ramificacdes Simples Complexas
3. Consisténcia do
colmo Herbaceo (nfo lignificado; facilmente  Lenhoso (lignificado; inquebravel
quebravel entre dois dedos) entre dois dedos)
4. Folha do colmo Ausente Presente
3. Ligula externa Ausente Presente
6. Flores Unisexuais Bisexuais
7. Florescimento Continuo (Policarpico) Sazonal (monocarpico)
8. Exposigio direta ao sol Intolerante Tolerante

Fonte: FILGUEIRAS; GONCALVES, 2004.

Embora seja uma graminea, os bambus possuem hdbito arborescente e da mesma
forma que as arvores apresentam uma parte aérea constituida pelo colmo, folhas e
ramificagles e outra subterranea composta pelo rizoma e raiz. Todos esses constituintes sao
formados pela mesma ldgica: uma série alternada de nés e entrenés. Com o crescimento do

bambu, cada novo entrené é envolto por uma folha caulinar protetora, fixa ao né anterior no
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anel caulinar. Os nés sdo pedacos integros de tecido, compreendendo o anel nodular, o anel da
bainha e uma gema dormente, que sdo os locais de aparecimento do novo crescimento
segmentado (rizoma, colmo ou galho) (CRUZ, 2002; NOGUEIRA, 2008; e SILVA, 2005),

conforme figura 5.

Figura 5 - Partes principais do bambu
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Fonte: NMBA, 2004.

O colmo € a parte mais visivel e notdvel da planta de bambu que se desenvolve a partir
de brotos que emergem de gomos. Aparece como um cilindrico alongado tronco com
articulacdes intermitentes conhecidas como nds. Geralmente, os colmos variam em
dimensdes, cor e as vezes cheiro dependendo da espécie.

Existem variagdes importantes nas dimensdes do colmo quando diferentes espécies
sdo comparadas. Os colmos podem ser eretos, em zigue-zague, curvados, dispersos ou
trepados. As variagdes no diametro do bambu em relacio as espécies estdo dentro da faixa de
1,0 a 20mm.

O caule ou colmo de planta de bambu podem ser cnicas ou elipticas e compreendem
diversos nds e internds, conforme mostrado na figura 6. O internd € oco com nds nas duas
extremidades (SCHRODER, 2011). Os nés contribuem para garantir que o bambu seja
relativamente reto, permitindo o armazenamento de dgua e nutrientes. (LIESE e DING, 2003;
TAYLOR et al, 2014). O comprimento dos internés e como eles estdo distribuidos no colmo
podem ser usados como fator na determinag@o das condi¢des do habitat do bambu. Tanto as
bainhas do colmo como os brotos se desenvolvem e emergem da regido nodal (BANIK,

2000).
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Figura 6 - Morfologia dos colmos de bambu
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Fonte: AKINLAB, 2017.

Segundo Banik (2010), assim como todas plantas, as raizes do bambu auxiliam no
transporte e armazenamento de nutrientes, alimento e dgua, enquanto assegura ancoragem
estrutural. No que diz respeito a forma e tamanho, as raizes de bambu sio relativamente
simétricas e oscilam entre 0,4 e 4,8 mm. As raizes de bambu estio situadas como um anel em
torno das dreas nodais do rizoma.

De acordo com Silva (2005), o rizoma é um caule subterrineo dotado de néds e
entren6s com folhas reduzidas a escamas e que se desenvolve paralelamente a superficie do
solo. Nao deve ser confundido com a raiz que é uma parte distinta da planta e com algumas
funcdes completares e outras completamente diferentes.

Basicamente existem dois grupos distintos de bambus quanto ao tipo de rizoma: os
que formam touceiras (simpodiais) e os alastrantes (monopodiais). Muitos autores propdem o
semi-entouceirante (anfipodial) como um terceiro tipo que dispde de ambas as caracteristicas

anteriores como mostrado na figura 7.
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Figura 7 - Diferentes tipos de rizoma.
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A espécie Dendrocalamus giganteus, objeto do presente estudo, pertence ao grupo
paquimorfo ou simpodial. Seus rizomas sdo mais curtos, grossos e solidos; possui gemas
laterais que crescem horizontalmente em curtas distancias formando um novo &pice na
periferia, acarretando um agrupamento em forma de touceira, que pode conter de 30 a 100
colmos. Os novos brotos emergem durante a estacdo da chuva. Na figura 8 o rizoma de

bambu entouceirante.

Figura 8 - Rizoma tipico de um bambu entouceirante.
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1.1.1 Desenvolvimento e crescimento

Segundo Cruz (2002), diferente das arvores, cujo tronco cresce ao mesmo tempo radial
e verticalmente até alcancar seu completo desenvolvimento entre os 12 e 15 anos e ainda
depois dos 100 anos, o bambu emerge do solo com o didmetro maximo que terd em sua vida,
0 qual ndo aumenta com a idade, pelo contririo diminui proporcionalmente ao longo de seu
comprimento. O colmo alcanca sua maxima altura entre os 30 e 80 dias no grupo leptomorfo e
entre os 80 e 180 dias no grupo paquimorfos. Terminado seu crescimento comeca a formacao
de seus ramos e folhas a qual se completa no primeiro ano.

Entre os 4 e 12 primeiros meses, o bambu € muito brando e flexivel, pelo que é
empregado na confeccdo de cestos e outras pecas artesanais. A medida que alcanca sua
maturidade, as fibras tornam-se cada vez mais duras e resistentes até atingir sua maxima
resisténcia entre os trés e seis anos, idade apropriada para seu uso na construgéo civil. Depois
deste periodo, os colmos comecam lentamente a mudar a cor até secar completamente. O
crescimento do bambu € tdo rapido que ndo existe na natureza planta que possa igualar-se a
ele. Em condi¢des normais e na época de maior desenvolvimento, o crescimento em 24 horas
pode alcancar de 8 a 10 cm, chegando a 40 cm em espécies como o Dendrocalamus
giganteus. Na figura 9, uma foto como exemplo do crescimento do bambu entouceirante,
aonde estd inserida a espécie estudada neste trabalho, além do crescimento dos outros 2 tipos

de rizoma.

Figura 9 - Crescimento do bambu

A)

Legenda: (A) - Simpodial (entouceirante); (B) - Anfiomorfo (semi-entouceirante); (C) - Monopodial (alastrante).
Fonte: JIANGHUA, 2007.
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1.2 A espécie Dendrocalamus giganteus (Wallich ex. Munro)

A espécie Dendrocalamus giganteus (Wallich ex Munro) € considerada uma planta
nativa do sul de Mianmar e noroeste da Tailandia. Em épocas passadas foi introduzida em
lugares como India, principalmente a Noroeste ¢ a Oeste de Bengala, Sri Lanka, Bangladesh,
Nepal, Tailandia, sul da China, Vietnam, Indonésia, peninsula da Malésia, Filipinas
(MONTIEL; SANCHEZ, 2006).

No Brasil a maior incidéncia do bambu gigante é nas regides do sul e sudeste onde se
adaptou ao clima e solo (JUDZIEWICZ et al., 1999).

Lin (1968), classificou o Dendrocalamus giganteus como espécie de grande porte por
possuir altura entre 20 e 30m, didmetro do colmo entre 20 e 30 cm, comprimento internodal
de 30 a 45 cm e espessura de parede variando entre 1 e 3 cm, ideal para o processo de
manufatura de laminas para painéis, polpa e papel, utensilios domésticos e alimento. Essa
espécie pode atingir até 36 m de altura e 25 cm de didmetro. Os colmos apresentam trés fases
distintas de crescimento, sendo a primeira caracterizada pelo crescimento em comprimento de
até 10 cm por periodos de 24 h, quando atingem cerca de 5 m de comprimento; na segunda, o
crescimento atinge a taxa de 15 cm em 24 horas, com faixas de 5 a 15 m e a terceira, com
crescimento mais lento influenciado pelo clima, caracterizado pela chuva e baixas
temperaturas (NASCIMENTO, 1990).

Analisando a velocidade média de crescimento dessa espécie, Azzini et al. (1989),
obtiveram 22,0 cm/dia. O tempo méaximo de desenvolvimento dessa espécie em altura estd
entre 80 a 110 dias (NOMURA et al., 1986).

De acordo com Ventania (2008), a produtividade de uma touceira do Dendrocalamus
giganteus com 100 m2 pode chegar até 600 colmos (varas) de até 20 m de altura.

Assim, este excepcional vigor vegetativo gera varios beneficios ambientais como uma
aptiddo para o reflorestamento, recuperacdo de dreas degradadas e o fornecimento de matéria
prima para a industria, tendo em vista as pressdes ambientais em torno das florestas nativas
para extrag¢do de madeira.

Segundo Hidalgo Lépez (1981), as excelentes propriedades mecanicas do bambu desta
espécie estdo diretamente relacionadas com a quantidade de umidade dos colmos, idade,
densidade do bambu, mas principalmente pela quantidade de fibras que garantem sua
resisténcia. E um material que tem alto indice de absor¢io de umidade e baixo médulo de

elasticidade, porém, sua resisténcia a compressao, flexdo e tracdo, em funcdo do seu peso
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especifico, estimula sua utilizacdo como elemento estrutural. Suas propriedades estruturais em
algumas espécies formadas pelas relacdes resisténcia/massa especifica, superam as madeiras e

o concreto, podendo ser comparada ao aco (JANSSEN, 2000).

1.3 Caracteristicas quimicas do Bambu

De acordo com Lima Jr. (2000), o bambu € por natureza um material compdsito, seu
colmo é formado por fibras, vasos e condutores de seiva que estdo distribuidos ndo
uniformemente na secdo transversal e embebidos em um tecido de preenchimento, uma
espécie de matriz, denominado Parenchyma. Segundo Ghavami e Marinho (2003), sobre a
microscopia do bambu, observou-se que os feixes de fibra sdo mais concentrados a medida
que se localizam mais préximos da parte externa do colmo. As fibras do bambu constituem a
parte desta planta que confere resist€ncia para combater as cargas de vento (solicitacdo
predominante durante o tempo que o bambu estd na touceira). Na figura 10, pode-se observar
como se comporta a variagdo da fracdo volumétrica das fibras ao longo da espessura do colmo
do bambu Phyllostachys heterocycla pubescens (Moso0).

Cerca de 40% do colmo do bambu é formado por Parenchyma, 10% por vasos e

condutores de seiva e 50% por fibras conforme apresentado na figura 11.

Figura 10 - Concentracio das fibras na parte externa da parede colmo
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Figura 11 - Macroestrutura da parede do colmo de bambu
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Fonte: LIMA JR., 2000.

O Parenchyma é formado por células pouco rigidas, de paredes muito finas
constituidas basicamente de celulose e preenchidas por Lignina; além de suas células serem
conectadas umas as outras através de cavidades. O Parenchyma confere certa plasticidade a
planta e € o tecido mais fraco do bambu. Sua funcdo € armazenar reservas nutritivas que o
vegetal necessita. O sistema vascular do bambu é composto de duas partes: o Pholem,
formado por longas células de paredes finas, constituidas principalmente por Lignina e
responsdvel pelo transporte de material nutritivo para as partes superiores do bambu; e o
Xylen, formado por células de paredes espessas, de composi¢do complexa, que estd localizado
dentro do Pholen e responsavel pelo transporte de d4gua e minerais. As fibras sdo formadas por
células mortas (Sclerenchyma) de grande comprimento e de paredes constituidas
principalmente por celulose. Elas sdo responsaveis pelas propriedades mecanicas da planta.

Segundo Cruz (2002), o bambu, como material orginico, é produzido por processos
fotossintéticos localizado nas folhas. O bambu é um compésito polimérico, anisotrépico, com
diferentes propriedades mecanicas em diferentes direcdes e ndo homogéneo, ndo tendo a
mesma composi¢cdo, estrutura ou caracteristicas em todo seu volume. A principal fonte de
propriedades mecénicas do bambu € a celulose. Na molécula de celulose s@o definidos trés
planos mutuamente ortogonais. Essas moléculas sdo unidas no primeiro plano por fortes
ligacdes de hidrogénio, no segundo plano por fracas ligacdes de Van der Waals e no terceiro
por fortes ligagdes covalentes. As propriedades da lignina ndo sdo muito conhecidas devido a
sua estrutura quimica extremamente complexa. A lignina fornece rigidez para as arvores,

tornando o seu crescimento possivel, além de proporcionar maior durabilidade aos tecidos,
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protegendo-os da ag@o de micro-organismos. Por dltimo a hemicelulose € formada por
polissacarideos de baixa resisténcia, constituidos por 150 a 200 moléculas de sacarose. Estes
componentes orginicos formam as paredes das células que compdem os tecidos do bambu.
Nas regides externas das paredes dos colmos encontram-se em maior concentragdo a celulose
bioldgica, hemiceluloses e lignina silicica. Em menor concentragdo sdo encontradas cinzas,
alcool, benzeno e pentoses (GHAVAMI e MARINHO, 2001).

Os principais constituintes quimicos dos colmos de bambu sido carboidratos
determinados, como celulose (60-70%), pentosana (20-25%), hemicelulose e a lignina (20-
30%) e, em minoria, constituintes como resinas, tanino € sais inorganicos. A composicio
quimica do bambu € similar as das madeiras de alta densidade, com excecdo para as que
contém alto extrato alcalino, cinzas e silica. Na tabela 3 s@o apresentadas as porcentagens dos

constituintes quimicos do bambu (TOMALANG et al, 1980).

Tabela 3 - Composicdo quimica do bambu.

Componentes % em massa
Carbono 50
Oxigénio 43

Hidrogénio 6,1
Nitrogénio 0,04-0,26
Cinzas 0,2-0,6

Fonte: BERNDSEN, 2008.

O termo grd se refere ao paralelismo das fibras do bambu em relagdo ao eixo
longitudinal, enquanto que nas coniferas as gris podem ser dos tipos direitos ou regulares, e
ainda, inclinados ou irregulares. No bambu estudado, basicamente a gra é direita, ou seja,
apresenta tecidos axiais paralelos ao eixo longitudinal do colmo, figura 12. Este arranjo
permite uma elevada resisténcia mecanica (caracteristica importante do bambu), facilita o
processamento de corte no sentido tangencial. O bambu, apds o corte tangencial apresenta
superficies regulares, devido a gra reta, que sdo parcialmente interrompidas na regido saliente

dos internés denominados nés, figura 13.
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Figura 12 - Aspectos morfolégicos e anatomicos do colmo

Fonte: MISKALO, 2009.

Figura 13 - Detalhe da distor¢do fibro-vasculares nodal
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Fonte: MISKALO, 20009.

Os nés promovem a conexdo transversal com a parede do colmo via diafragma, por se
tratarem de pecas ocas (LIESE, 1998).

Este material pode ser considerado como compdsito natural no qual a lignina atua
como matriz e as fibras como reforco. A lignina é um armazenador de energia, sendo
responsédvel pela transferéncia de tensdes entre as fibras (JAIN et al., 1992). As fibras de
celulose promovem grande resisténcia a tragdo, em flexd@o e rigidez na direcdo longitudinal do
bambu.

A fracdo volumétrica destas fibras varia ao longo da secdo transversal do bambu,
sendo que na parte mais externa a fracdo volumétrica é maior em relagfio a parte mais interna
(GHAVAMI & MARINHO, 2003). Quando a se¢do do bambu € cortada, varios pontos de cor
escura podem ser observados. Esses pontos s@o feixes de fibras circundados por canais
vasculares, como pode ser visto na figura 14. A estrutura anatdomica da secdo transversal é
determinada pelo formato, tamanho, disposicdo e nimero de canais vasculares. Estes sdo

compostos ditos mecénicos, os quais sdo formados por dois tipos de vasos, o metaxilema e o
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floema, e pelo protoxilema que sdo as artérias principais. Os vasos vasculares sdo cercados
por células parenquimatosas.

Segundo Hidalgo Lépez (2003), a espessura da parede do colmo decresce da base até
o seu topo, devido a reducdo da parte interna, que contem mais parénquimas € menos vasos
vasculares. A parte superior do colmo que contém mais vasos vasculares e menos
parénquimas, implicando em maior densidade. Assim, as resisténcias a tracdo e em flexdo
aumentam com o aumento de altura. O colmo do bambu é formado por feixes fibro-vasculares
(60 a 70% de sua massa) e tecido parenquimatoso rico em amido (LIESE, 1998), como

observado na figura 15.

Figura 14 - Detalhe dos conjuntos vasculares, parénquima e fibras do bambu,

secao transversal do género Dendrocalamus giganteus
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Fonte: MISKALO, 2009.

Figura 15 - Sec¢éo longitudinal indicando os elementos anatdmicos do

Dendrocalamus giganteus. Feixes de fibras e células parenquimatosas
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Fonte: MISKALO, 2009.

Esta particularidade anatomica também foi constatada no estudo conduzido por
Amada et al. (1996), a microestrutura do bambu, de modo genérico, pode ser considerada

como material composito constituido de fibras longas e alinhadas de celulose imersas em
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matriz de lignina. Em estudos realizados sobre a microscopia do bambu, constataram que os
feixes de fibras s@o mais concentrados a medida que se situam mais proximos da parede
externa, figuras 16 e 17, de forma que possa resistir a for¢a do vento que € a maior solicitagio

durante a vida deste material na natureza.

Figura 16 - Caracteristicas anatomicas do bambu.
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Fonte: LEE et al., 1996.

Figura 17 - Corte ortogonal esquematico do bambu, conforme modelo, mostrando

diferentes tensoes entre os feixes e a matriz.
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Fonte: LEE et al., 1996.

O comprimento das fibras varia através da parede do colmo, sendo mais curtas na
parte externa, mais longas no centro e decrescem em comprimento em direcdo a regido

interna.
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1.4 Propriedades Fisicas

Para o uso apropriado de cada espécie de bambu e madeira, é muito importante estudar
suas propriedades fisicas (densidade, umidade, dureza, etc.) que sdo relacionadas com as
caracteristicas do material; e também suas propriedades mecénicas que sdo relacionadas com
a resisténcia do material (forcas de tracdo e compressio, etc.). Existe uma boa relacdo entre as
caracteristicas fisicas e mecanicas, por exemplo, as propriedades de resisténcia do bambu sio
influenciadas pela massa especifica e teor de umidade do bambu. Devido as estas razdes, cada
espécie de bambu pode ter uma ou vdrias aplicacdes em um ou vérios campos de atuacgdo,
dependendo de suas propriedades fisicas e mecénicas (HIDALGO LOPEZ, 1974). As

principais propriedades fisicas do colmo estdo a seguir:

1.4.1 Densidade

Segundo Liese (1998), cerca de 50% das fibras das paredes dos colmos estdo
localizadas no terco externo da parede do colmo e isto aumenta sua densidade. Isto indica que
a resisténcia da parede do colmo aumenta gradualmente de dentro para a parte externa da
parede, e que a parte mais resistente do colmo € a da camada externa correspondente a 1/3 da
parede do colmo. A densidade dos bambus aumenta a partir das camadas mais internas para a
parte periférica do colmo e, ao longo do colmo, a partir da base até o topo com o aumento da
porcentagem de fibras.

Segundo Lee (1994), a densidade do bambu varia de 0,50 a 0,79 g/cm3. Estes valores
corroboram aos encontrados por Rivero (2003), que se situou na faixa de 0,58 a 0,79 g/cm3 e
aos de Garbino et al. (2002), com valores da ordem de 0,57 a 0,75 g/cm3.

A densidade aparente é reconhecida como sendo um dos mais importantes parametros
para avaliacdo da qualidade da madeira, por ser de ficil determinag@o e por estar relacionada
as suas demais caracteristicas (SHIMOYAMA e BARRICHELLO, 1991). Esse valor depende
de forma acentuada do teor de umidade, sendo convencionado, no Brasil, para a madeira, o
valor de 12%, de acordo com a NBR 7190/97 (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas -

ABNT, 1977).
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A densidade aparente € definida pela equacao 1:

mqp

Pap = Vi

€y

onde:

Pap = densidade aparente, em kg/m?;

m,, = massa do corpo-de-prova a 12% de umidade, em kg;

V12 = volume do corpo-de-prova a 12% de umidade, em m®.

1.4.2 Teor de Umidade

Segundo Hidalgo Lépez (2003), além da estrutura anatomica da parede do colmo, as
propriedades de resisténcia do bambu sdo afetadas pela umidade como vapor no ar ou como
um teor de umidade. Teor de umidade € o peso da dgua contida na parede e no limen celular
de uma secdo do colmo expressa como a porcentagem do seu peso seco no forno. De acordo

com a NBR 7190, o teor de umidade € calculado conforme a equagdo 2:

U(%) = % x 100 (2

Onde: ml = massa inicial da madeira, dada em g;
m2 = massa seca, dada em g;

U(%) = teor de umidade, dado em %

Assim como a madeira, o bambu contém quantidades varidveis de dgua ao longo do
seu processo de preparagdo para aplicacdo; logo apds o corte, a porcentagem de dgua é
bastante elevada. A umidade tende sempre a diminuir até atingir o equilibrio entre a umidade
do bambu e o grau higrométrico do meio ambiente (RIVERO, 2003)

De acordo com Berndsen (2008), o teor de umidade do bambu varia de acordo com a

idade, posicdo e época do corte. Em geral, os colmos mais velhos possuem um teor de
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umidade menor que os mais novos. Além disso, o teor de umidade diminui gradativamente da
base para o topo e da parte externa para a interna do colmo. O teor de umidade é um fator
importante que influencia nas propriedades mecénicas do bambu, pois quando o teor de
umidade aumenta, o mddulo de elasticidade, a resisténcia a compressdo, tracdo, cisalhamento
e flex@o paralela as fibras, diminuem.

Garbino et al. (2002), realizaram experimentos para avaliar o teor de umidade,
utilizando a espécie Dendrocalamus giganteus, verificando que, quanto a idade do colmo, o
teor de umidade das amostras apresentou pequena variagdo: entre 87% e 98% para amostras
sem no e entre 66% a 75% para amostras com né. Sendo o teor de umidade sempre menor

para as amostras com nd, em todas as idades de colmo investigadas.

1.4.2.1 Teor de umidade de equilibrio

Ainda de acordo com Hidalgo Ldpez (1974), bambu e madeira s@o higroscopicos. Isto
significa que qualquer parte seca do bambu ou madeira em uso, colocado em um ambiente
umido, ird absorver umidade do ar, porém, o bambu molhado ird ceder parte de sua umidade
para a atmosfera seca até que o total de umidade no colmo chegar ao equilibrio com a
atmosfera. O teor de umidade do colmo no ponto de equilibrio é chamado “Teor de Umidade
de Equilibrio” e € expressa como uma porcentagem do peso da se¢do do bambu seco em
forno. A temperatura constante, a umidade de equilibrio depende inteiramente da umidade

relativa da atmosfera que envolve o colmo e da higroscopicidade da madeira de bambu.

1.4.3 Ponto de saturacido da fibra de bambu

A umidade no bambu verde € parcialmente absorvida nas paredes celulares e
parcialmente presente nas cavidades celulares ou limen celular por forcas capilares. Como a
madeira de bambu seca e perde umidade, as paredes celulares ndo fornecem umidade, até que
as cavidades celulares estejam vazias. A condi¢do na qual as paredes celulares estio
completamente saturadas e os limens celulares estdo vazios € conhecido como o “Ponto de

Saturacdo da Fibra”. Nas madeiras, o ponto de saturacdo da fibra varia de acordo com as
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espécies num intervalo de 28 a 30%, sendo comum a utilizagdo do valor de 30%. O ponto de
saturacdo das fibras de bambu ¢ influenciado pela composi¢do dos tecidos e variacdes no

colmo, e varia entre as espécies num range de 13 a 20%.

1.4.4 Estabilidade dimensional

A determinac¢do do grau de estabilidade dimensional do bambu € realizada por meio de
suas propriedades de retragdo e inchamento. Para (COLLA, 2010), a estabilidade dimensional
(retratibilidade) é um fendmeno relacionado a sua variacdo dimensional, em fun¢do da troca
de umidade do material com o meio que o envolve, até que seja atingida uma condi¢do de
equilibrio, chamada de umidade de equilibrio higroscépico (em torno de 30%). Esse valor
depende da temperatura e da umidade relativa do local. Para o bambu, podem se adotar os
procedimentos descritos na ABNT NBR 7190 (1997).

Segundo Hidalgo Loépez (1974), o bambu, assim como a madeira, é anisotropico e
possui como dire¢des principais, a longitudinal ou axial, radial e tangencial quando levado em
consideracdo a forma cilindrica do colmo de bambu. Ao contririo de madeira, o bambu
comeca a encolher desde o inicio da secagem. A retracdo afeta tanto a espessura da parede do
colmo como o didmetro, e mostra uma tendéncia em diminuir de baixo para cima (LIESE,
1985). A porcentagem de inchamento diminui com o aumento da densidade basica (KISHEN
et al. 1958; SEKHAR e RAWAT, 1964).

Comparado com a madeira, a anisotropia de retragéo (relacio na variacdo dimensional
entre a dire¢do tangencial e radial) do bambu é bem menor. Enquanto a retracdo tangencial da
madeira € quase o dobro da retracdo na direcdo radial, no bambu a retracdo radial é
comumente reportado como sendo maior ou igual a retra¢do na dire¢do tangencial (LIESE,
2015).

A variacdo no teor de umidade, densidade e resisténcia ao longo da espessura da
parede de bambu € a provével responsdvel pelo comportamento adverso do bambu em uso.
Experiéncias com o bambu verde mostram retrag@o irreversivel e excessiva quando acima do
ponto de saturacdo da fibra com recuperagdo parcial nos estdgios intermedidrios. Este
comportamento estd ligado ao colapso. Abaixo do ponto de saturagdo da fibra, o

comportamento é semelhante ao da madeira (HIDALGO LOPEZ, 1974).
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Em estudo de 6 espécies de bambu, em relacdo a comparacio entre as resisténcias do
bambu verde e do seco, foi visto que o teor de umidade do bambu verde diminui da base para
o topo do colmo, devido a quantidade de parénquima na parede do colmo que também
decresce da base até o topo (PRAWIROHATMODIJO, 1988).

Algumas propriedades fisicas de algumas espécies de bambu estéo na tabela 4.

Tabela 4 - Propriedades fisicas de algumas espécies de bambu.

RETRACAQ (%)
DENSIDADE - ESPESSURA DA .

—— (seco em forno _i DIAMETRO PAREDE LONGITUDINAL |VOLUMETRICO

(gfem™) | (%) (%) (%) (%)
Bambusa 0.73 6.7 10.3 0.17 16.8
longispiculata
B. burmanica 0.76 12.4 14.8 0.20 25.1
Dendrocalamus 0.77 9.0 8.1 0.26 235
calostachyus
D. giganteus 0.68 4.8 5.0 0.19 9.0
D. hamiltonii 0.72 6.9 11.4 0.12 20.3
D. maclellandii 0.83 7.3 10.2 0.12 17.7
Melocanna 0.61 7.9 119 0.14 26.8
baccifera
Thyrsostachys 0.80 5.5 6.4 0.16 11.2
oliveri
T. siamensis 0.81 7.2 99 0.13 20.6

Fonte: adaptado de SINT, 2008.

1.5 Propriedades mecanicas

O bambu ¢ unico entre as madeiras devido as suas propriedades fisicas e mecanicas,
que variam significantemente com o teor de umidade, idade, didmetro, tipo, posicdo ao longo
do colmo, e comprimento ou altura do colmo. A literatura indica que a resisténcia 6tima nos
bambus € atingida entre dois anos e meio a quatro anos de idade, a partir da qual a resist€ncia
dos bambus comeca a diminuir (AMADA e UNTAO, 2001; e LO, 2004).

O bambu é um material natural e como tal existem diversos fatores que influenciam
suas caracteristicas mecanicas. De forma semelhante a madeira, tais caracteristicas variam
com a espécie, idade da planta e tempo de corte. Mesmo para uma dada espécie de bambu, a
variagdo nas propriedades mecanicas é considerdvel, devido a influéncia de fatores que fogem

ao controle do homem (solo do bambuzal, condi¢des climdticas, teor de umidade das
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amostras), mas isto pode ser controlado e assim produzir bambu com minimo de variacdo na
sua resisténcia. Mesmo desta forma, a idade e a espécie devem ser consideradas como
varidveis na determinacdo das suas propriedades, sendo uma suposi¢do geral dizer que o
bambu maduro, com idade entre trés e cinco anos apresente sua maxima resisténcia mecanica
(NOGUEIRA, 2008).

Para uso estrutural, ou quando se necessitam de colmos com maior resisténcia
mecinica, deve-se cortd-los com, minimo, trés anos, devido ao amadurecimento de seus
tecidos constituintes. A maior resisténcia mecanica dos colmos de bambu ocorre entre os trés
e os sete anos, que € seu periodo de vida util antes que comece a secar na touceira. Além
disso, sendo o bambu um material anisotrépico (especificamente ortotrépico), possui
propriedades mecanicas particulares nas trés direcdes: longitudinal, tangencial e radial

(PEREIRA e BERALDO, 2007), como pode ser visto na figura 18.

Figura 18 - Eixos ortogonais do bambu.

Chiregde langrtudinal (L)

Direcdo Dire¢dio tangencial (T)
rachal
[129]

Fonte: AHMAD, 2000.

Em virtude da orientacdo das fibras ser paralela ao eixo do colmo, o bambu resiste
mais a tragdo do que a compressdo. O médulo de elasticidade varia em fung¢io da posi¢do do
colmo, sendo maior nos nds por apresentarem maior concentracao de silica (LIESE,1998). Por
ser o n6 um ponto de descontinuidade das fibras e de mudangas dimensionais, nele originam-
se concentragdes de tensdes quando submetido a ensaio. Em estudos realizados a tracio,

Ghavami e Hombeck (1981) observaram que na maioria dos testes a ruptura ocorreu préximo
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ao nd. Eles observaram ainda que a parte basal, por possuir maior se¢do transversal,
apresentou maior carga de ruptura.

A variag@o na densidade dentro do colmo e entre as espécies € o principal fator que
influencia na resisténcia (ANWAR, 2005). Com excecdo do moédulo de ruptura (MOR), a
resisténcia ao cisalhamento, resisténcia a compressdo paralela as fibras, médulo de
elasticidade (MOE), e a tensdo limite proporcional possuem correlagdo positiva com o
aumento na altura dos colmos. A correlacdo negativa do MOR com a altura do colmo indica
que a carga de flexdo mixima dos colmos com parede mais fina ¢ muito menor do que a parte
basal do colmo com paredes espessas, devido a um momento de inércia desfavoravel. (LATIF
e LIESE 1995; KAMRUZZAMAN, 2008).

A distribuicdo dos feixes vasculares possui correlagdo positiva com todas as
propriedades de resisténcia, com exce¢do do MOR. Isso implica que um aumento no total de
feixes vasculares serd acompanhado em um incremento da densidade e, consequentemente,
um aumento nas propriedades de resisténcia.

Segundo diversos autores da literatura, o principal inconveniente para determinar as
caracteristicas mecénicas dos colmos estd na realizacio de ensaios precisos, ndo havendo uma
padronizagdo, pois cada pesquisador adota uma metodologia diferenciada, tornando dificil a

comparagdo de resultados.

1.5.1 Resisténcia a tracao paralela as fibras

As antigas pontes pénseis asidticas foram construidas com tecidos trancados
provenientes das camadas externas de colmos de bambus. Tais pontes tornaram-se exemplos
de uma combinacdo de leveza e de excelente resisténcia mecanica a tracdo. A grande
longevidade das pontes deveu-se a auséncia de tecidos provenientes das camadas internas do
colmo, as quais apresentam também maior concentragdo de substincias atrativas aos insetos
(LOPEZ, 1974).

Segundo Lima (2000), a grande dificuldade na realizacio do ensaio a tracdo do bambu
consiste na idealizacdo do corpo de prova. Isto se deve as baixas resisténcias & compressao
transversal e ao cisalhamento paralelo as fibras deste material. Assim, quando solicitado em
uma maquina de ensaio, o corpo de prova ndo rompe a tragdo pura e sim por esmagamento ou

cisalhamento do trecho fixo a garra. Entdo, Ghavami (1989) concluiu que era necessdria a



45

colocacgdo de um reforgo no trecho de fixagdo a garra da maquina. Lima (2000) ensaiou 100
corpos de prova dos colmos, sendo 50% da regido intermodal e 50% com a presenca do nd na
se¢do central da espécie Dendrocalamus giganteus. A tensdo média de ruptura a tracdo foi de
277,19 e 97,51 MPa, para a regido sem ndé e com no, respectivamente. O mddulo de
elasticidade a tragdo foi de 23,75 e 13,14 GPa, sem e com nd, respectivamente.

De acordo com Culzoni (1986), que avaliou as propriedades mecanicas do bambu
Dendrocalamus giganteus provenientes do Rio de Janeiro, os resultados obtidos foram 106,2
e 214,1 MPa, para resisténcia a tragdo de corpos de prova com e sem nd, respectivamente.
Além disso, foi obtido valor de 11,75 e 14,5 GPa para o médulo de elasticidade do bambu de
mesma espécie com nd e sem nd, respectivamente.

Ghavami e Marinho (2001), determinaram a resisténcia a tracdo das partes basal,
intermedidrio e topo do bambu Dendrocalamus giganteus. Foram testados corpos de prova
com no nivelado, com ndé ndo nivelado e sem nd. Os resultados médios obtidos sido

apresentados na tabela 5.

Tabela 5 - Tensao a tracdo nas partes basal, intermedidria e topo do bambu Dendrocalamus

giganteus.
Carga aplicada Tensao a tracao Modulo de
Parte do
P (kN) c: (MPa) elasticidade
bambu
Pul.iu Pmnx Pme'd.io Gt (min) Gt (max) ct[médio) E (GPR)

Topo s/ né 223 | 2,60 | 246 | 12945 | 160.49 | 147.16 -

Topo ¢/ no 275 | 2.86 | 2.79 | 76.31 119.25 | 119.00 18.31

Intermediario s
3.28 | 5.51 | 4.62 | 142.59 | 245.36 | 224.08 -

no

Intermediario ¢

) 402 | 470 | 436 | 156.25 | 184.31 | 170.28 20.76

no
Base s/ né 6.57 | 8.00 | 7.28 | 140.12 | 178.57 | 159.35 23.12
Base ¢/ né 4.13 | 4.60 | 438 | 101.37 | 117.49 | 109.43 13.61

Fonte: CRUZ, 2002.

Observa-se que o bambu estudado atinge tensdo minima de 76,31 MPa, nas amostras
de topo com né. Na regido intermedidria foram reportadas as maiores solicitagdes, oscilando

os valores entre 142,59 e 156,25 MPa. Como esperado, nos nds a resisténcia diminui devido a
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descontinuidade das fibras nestes pontos. O mddulo de elasticidade oscilou entre 13,61 e
23,12 GPa.

Ainda de acordo com Ghavami e Toledo Filho (1992), que também estudaram a
espécie Dendrocalamus giganteus, provenientes da Paraiba e obtiveram a resisténcia a tracio
de 110,4 135,0 MPa para corpos de prova com né e sem no, respectivamente. Deste modo,
com base nestes estudos, percebe-se que a resisténcia a tracdo, assim como outras
propriedades mecanicas, variam em fun¢do de clima, solo e outros fatores.

A resisténcia a tragdo do bambu ¢ alta e para algumas espécies e pode atingir até 370
MPa. Isto torna atrativo o uso do bambu como um substituto para o aco, especialmente
quando for considerada a razdo entre sua resisténcia a tracdo e sua massa especifica aparente,

como pode ser visto na tabela 6. Pode ser notado que a razédo entre a resisténcia a tragdo do

. .. [ .
bambu e sua massa especifica aparente, definida como 5 & superior a 2,34 vezes daquela

obtida para o aco CA 50. Em geral, a resisténcia a tracdo do bambu, com ou sem no, situa-se

entre 40 MPa e 215 MPa, e o seu modulo de elasticidade varia entre 5,5 e 18,0 GPa.

Tabela 6 - Razdo entre tensdo de tracdo e a massa especifica de alguns materiais.

Resisténcia a fracdo Peso especifico
. . i 1 R

Tipo de matenal R=—x10 p—
o, (MPa) v (N/mm®x10?) ’ Rece

Aco CA 500 500 7.83 0,64 1.00
Aluminio 300 2,79 1.07 1.67
Ferro fundido 280 7.70 0.39 0,61
Bambu 120 0,8 1,5 2,34

Fonte: CRUZ, 2002.

Para fins de comparagdo, sdo exibidos nas tabelas 7 e 8, valores para resisténcia a
tracdo resultantes da literatura que variam entre 100 — 400 MPa, em estudos realizados por

Janssen (1981a,b) e Arce-Villalobos (1993).



Tabela 7 - Literatura antiga fundamental sobre a resisténcia a tragdo de bambus (continua)

Autor

Ano da Publicacdo

Método e resisténcia a tracdo ou descobertas

H.F Meyer and B.
Ekelund

1923

Método: Vigas reforcadas com bambu
Resultados: 100 MPa

C.H Duff

1941

Método: Tiras de bambu Phyllostachys pubescens foram
testados

Resultados: Camada externa = 342 MPa

Camada interna = 54 MPa

Resisténcia no n6 = 80% da resisténcia

M .Ota

1953

Método: estudos sobre o efeito do teor de umidade na
resisténcia a tragdo na falha

Resultados: relagdo linear entre o teor de umidade e a
resisténcia a tragao

K.P. Karamchandani

1959

Método: explorar a capacidade de utilizagdo do bambu
como material de construcdo.

Resultados: Camada externa =100 - 335 MPa

Camada interna = 150 - 160 MPa

Cox and Geymeyer

1969

Método: foco na resisténcia a tragdo do bambu
Arundinaria tecta relacionados a idade, solo, morfologia e
influéncias externas

Resultados: Mddulo de elasticidade = 18,670 MPa Max
tensdo de tragdo = 153 MPa

J.L. Atrops

1969

Método: estudo utilizando corpos de prova de duas
dimensd&es (dog-bone)

Resultados: Camada externa = 290 MPa

Camada interna = 153 MPa

E.C. Mclaughlin

1979

Método: Bambusa vulgaris foi utilizado para estudar a
relagdo entre resisténcia a tragdo e densidade.
Resultados: foi provado que a resisténcia a tragdo possui
relagdo direta com a densidade.

L. Xiu-Xin and
W. Liu-Keqing

1985

Método: Espécie Phyllostachys colhidas de 4 regides
diferentes para avaliagdo das propriedades mecéanicas com
relacdo a resisténcia a tracdo, idade e densidade.
Resultados: equagdes de regressao foram desenvolvidas
relacionando resisténcia a tra¢do com a idade.

T. Soeprayitno et al.

1988

Método: experimentos com a espécie Gigantochloa
pseudoarundinacea oriundos de regides de montanha e de
vale.

Resultados: Montanha

a - resisténcia a tragdo = 177,9 MPa

b - Mdédulo de elasticidade = 27.631 MPa

Vale

a - Resisténcia a tragdo - 149,4 MPa

b - Mdédulo de elasticidade = 19.643 MPa
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Tabela 8 - Literatura antiga fundamental sobre a resisténcia a tragdo de bambus (conclusio)

S. Prawirohatmodjo 1988 Método: determinagdo da resisténcia a tragdo de bambus
da Indonésia

Resultados: Bambu verde =297 MPa

Bambu seco = 315 MPa

A. Sharma 1990 Método: viabilidade do bambu Bambusa vulgaris como
reforgco de concreto em vigas.

Resultados: resisténcia a tragdo (nd) = 145 MPa
resisténcia a tragdo (internd) = 200 MPa

Fonte: adaptado de JANSSEN, 1981a, b; ARCE-VILLALOBOS, 1993.

1.5.2 Resisténcia a compressio paralela as fibras

A resisténcia a compressdo paralela as fibras é a capacidade das fibras de bambu de
resistir 2 compressao longitudinal, assim como os bambus que sdo utilizados como colunas.
Quanto maior a fibra e a drea das fibras, maior a resisténcia a compressdo. A relacio entre a
resisténcia a compressao paralela as fibras e o teor de umidade da lasca de bambu € similar
aquele para madeira, ou seja, hd um aumento na tensdao de esmagamento mixima do bambu
verde para o bambu seco (HIDALGO LOPEZ, 1974).

Em testes realizados em 76 espécimes da espécie Guadua Angustifolia Hidalgo
(1978), descobriu-se que a resisténcia a compressdo do colmo aumentava de acordo com a
idade e altura do mesmo. Como mencionado anteriormente, o comprimento da fibra possui
uma correlag@o positiva com o médulo de elasticidade e resisténcia a compressdo, que assim
como a porcentagem de fibras aumente verticalmente da base para o topo, e horizontalmente
das camadas internas para as externas.

Ghavami e Marinho (2001), determinaram a resisténcia a compressao das partes basal,
intermedidrio e topo da espécie Dendrocalamus Giganteus. Os resultados obtidos sdo
mostrados na tabela 9, onde se observa que na regido do topo a resisténcia a compressio é
maior. Ghavami (1990), obteve valores entre 38,96 MPa e 45 MPa para esta espécie com e
sem no, respectivamente.

Em relagdo a diferenca entre a resisténcia a compressdo e a tragcdo, resultados
parecidos foram obtidos, de que a resisténcia a compressao é geralmente 70% menor do que a
resisténcia a tracdo (LIMA JR, 2000), (GHAVAMI E BOZA, 1998), (GHAVAMI E
RODRIGUEZ, 2000) e (CULZONI, 1986).



Tabela 9 - Resisténcia a compressdo nas partes basal, intermedidria e topo do bambu

Dendrocalamus giganteus.
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, . Tensiio de Madulo de
Carga aplicada s . .
‘ P (kN) compressio elasticidade Coef.
Parte do O (MPa) Ejong Poisson | oo,
bambu (GPa)
Pumin Puisx GT¢(min) |Oc (maxz) (I'”
Topo s/ nod 5.00 66 6.03 06.75 17.14 0.40 0.60
Topo ¢/ no 3.00 74 4.53 75.49 17.75 0.42 0.63
Intermediario
o 5.00 197 2.00 78,79 18.00 0.25 0,32
s/ no
Intermediario
o 10,00 | 200 3.64 72,72 26.25 - 0.39
c/ no
Basal s/ no 10,00 | 310 2.33 72,62 26.6 0.27 0.41
Basal ¢/ nd 10,00 | 295 242 71.43 20.5 0.19 0.61

Fonte: GHAVAMI e MARINHO, 2001.

Para fins de comparacdo, sdo exibidos nas tabelas 10 e 11, valores para resisténcia a

compressdo resultantes da literatura antiga.

Tabela 10 - Literatura antiga fundamental sobre a resisténcia a compressdo do bambu

(continua)
Autor Ano da Publicacdo Método e resisténcia a compressdo ou descobertas

H.F Meyer | 1923 Método: Falhas foram descritas como uma séria de rachaduras verticais

and B. Resultados: resisténcia a compressdo = 44 e 39,27 MPa

Ekelund

Espinosa | 1930 Método: Bambusa Spinosa altura de 1200 e 350mm foram utilizadas
Resultados: altura de 1200mm = 27 - 32 MPa
altura de 350mm =51,8 - 82,8 MPa

M .Ota 1950 Método: amostras cubicas retiradas das partes externa, interna e da parede
inteira com teor de umidade entre 10 e 14,7% foram usados.
Resultados: resisténcia a compressao decresce com a proximidade do nd.
Espécies com densidades 965 e 866 kg/m3 possuem resisténcia a compressdo
de 81,6 e 83,1 MPa, respectivamente
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Tabela 11 - Literatura antiga fundamental sobre a resisténcia a compressao do bambu

(conclusio)

Limaye

1952

Método: Dendrocalamus strictus foi utilizado para determinar a influéncia do
teor de umidade, idade e a posi¢do da amostra no bambu.

Resultados: mddulo de elasticidade maior no topo do que no meio e base do
colmo. Sazonalidade aumenta a resisténcia em até 40%. Também aumenta a
partir do 32 ano. Resisténcia a compressao de 44 MPa

Sekhar and Rawat | 1957 Método: tentativa de padronizacdo dos testes, usando 10 como a razdo maxima
de comprimento/espessura da parede. O estudo recomenda a utilizacdo de 2
amostras, uma com teor de umidade = 12% seco em forno e o outro bambu
verde.

J.L. Atrops 1969 Método: trés amostras com internds, nd ao centro e nd nas extremidades foram
usados. O teor de umidade médio foi de 18,1% e a amostra possui razao
didmetro/altura de 1:4.

Resultados: Min e max resisténcia a compressdo foram obtidos Interné = 407 e
537 MPa

N6 ao centro = 407 e 537 MPa

N6 na extremidade = 528 e 433 MPa

Janssen 1981a,b | Método: Estudo consiste em uma série de testes para determinar
a capacidade de compressdao com énfase no teor de umidade, né,
internd e posicdo ao no colmo.

Resultados: resisténcia a compressdo = 60 - 176 MPa

Para o bambu verde = 0,0075 p

Com teor de umidade 12% = 0,094 p

onde p = densidade
L. Xiu-Xin and 1985 Método: desenvolvimento de uma equagao relacionando a resisténcia a
W. Liu-Keqing compressdo com a idade de colheita.

Resultados: 0 = 588,4 + 53,9t - 4,75t2

onde t = idade do colmo na colheita
Sotela 1992 Método: estudos de comparagdo do bambu com madeiras de lei. Teste de

flexdo foi realizado na determinagdo do modulo de elasticidade
Resultados: 0=41,1 MPa

Fonte: adaptado de JANSSEN, 1981a,b; ARCE-VILLALOBOS, 1993.

1.5.3 Resisténcia a flexdo

O cortex ou tecido mecanico que estd arranjado em volta da parte mais externa do

colmo cilindrico, desempenha a funcdo de protecdo ao colmo, para que este possa resistir aos

esfor¢os de flexdo. Quando o colmo ¢ flexionado pelo vento ou pelo peso da neve, ele se torna

eliptico em sua se¢fo transversal.




51

O colmo flexionado € assim comprimido ao longo da parte inferior, e expandido ao
longo da parte superior. Se esta forca de compressdo ou tracdo se tornar maior do que a
suportada pelo bambu, o colmo ird quebrar ao longo do centro do cilindro ou eixo neutro.
Quando o colmo, uma vez cortado, € utilizado em vigas, possui 0 mesmo O mesmo
comportamento estrutural (HIDALGO LOPEZ, 1974).

Testes de flex@o realizados por Bauman (1912) apud Hidalgo Lépez (1974), os corpos
de prova foram colocados em dois suportes que eram separados pela distancia igual a vinte e
cinco vezes o tamanho do maior didmetro do bambu a ser testado, e a carga era colocada no
meio entre os dois suportes. A resisténcia a flexdo dos cilindros de bambu variou entre 70 e
270 MPa.

Berndsen (2008) realizou ensaios para determinacdo das propriedades mecénicas,
utilizando bambu da espécie Phyllostachys pubescens. Para a tensdo de ruptura a flexdo,
obteve-se um valor maximo de 182,87 MPa no topo dos colmos de cinco anos e um valor
minimo de 145,28 MPa na base dos colmos de 3 anos de idade. Sendo os valores médios para
as idades de 1, 3 e 5 anos iguais a 159,59; 166,11 e 176,41 MPa, respectivamente.

Beraldo et al (2004) comentaram que o comportamento a flexdo estitica do bambu,
como um todo ou de seus segmentos, ¢ muito importante na andlise estrutural e varios
trabalhos experimentais estdo sendo desenvolvidos para estabelecer este tipo de resisténcia.
Em geral, os resultados observados na literatura disponivel situam a resisténcia do bambu a
flexdo estatica entre 30 e 170 MPa. Esta variacdo deve-se ndo apenas a sua propria resisténcia
a flexdo estatica, mas também pode ser causada pelo tipo de teste de flexdo e pelo tamanho da
amostra usada na execucdo dos testes. O mddulo de elasticidade dos colmos de bambus
estudados na flex@o, usando segmentos do bambu, variou entre 6,0 a 14,0 GPa, e sua
resisténcia a flexao variou de 57,0 a 133,0 MPa.

Nas tabelas 12 e 13, seguem alguns resultados oriundos da literatura antiga a respeito

da resisténcia a flexdo dos bambus.



Tabela 12 - Literatura antiga fundamental sobre a resisténcia a flexdo do bambu (continua)

Autor

Ano da

Publicacdo

Método e resisténcia a flexdo ou descobertas

H.F Meyer and B.
Ekelund

1922

Método: testes de 3 e 4 pontos foram utilizados
Resultados: o =90 MPa (3p) e 96 MPa (4p)

Teodoro

1925

Método: teste 3 pontos com bambu seco de Bambusa
vulgaris (BV) e Bambusa spinosa (BS) foram utilizados
Resultados: o =55 MPa (BS) e 33 MPa (BV)

E = 10.300 MPa (BS) e 18.400 MPa (BV)

Espinosa

1930

Método: testes de flexdo realizados em Bambusa spinosa
secos

Resultados: o =146 MPa

E =14.800 MPa

Trojani

1930

Método: Introdugdo a um guia para determinagdo da
resisténcia a flexdo do bambu
Resultados: o =20 MPa

Suzuki

1948

Método: estudo sobre a influéncia da flexdo em diferentes
posi¢Ges ao longo do colmo de bambu.

Glenn

1950

Método: testes de flexdo realizados para a determinagao
da tensdo de flexdo e mddulo de elasticidade em bambus
secos de Phyllostachys.

Resultados: 0 =143 MPa E =14.300 MPa

Limaye

1952

Método: Dendrocalamus strictusfoi utilizado. Entre dois
internds um vdo de 700mm foi determinado, e esta
configuragdo afetou os resultados. Bambu seco e verde
com teor de umidade 12 e 80%, respectivamente, foram
testados. A influéncia da flexdao ao longo do colmo também
foi estudada.

Resultados: o =68 MPa (verde) e 107 MPa (seco)

E =12.000 MPa (verde) e 15.600 MPa (seco). Também foi
observado que a tensdo de flexdo diminui com a altura e
aumenta com a idade, porém o modulo de elasticidade
aumenta com a altura.

Sekhar and Bhartari

1961

Método: Dendrocalamus strictus seco, com teor de
umidade 12% foi utilizado. Os efeitos da idade na
resisténcia a flexdo foram estudados para bambu seco.
Resultados: Para bambus com 6 anos de idade

0=97 MPa

E=13.700 MPa

N3o ha diferenca significativa na tensdo de flexdo com a
idade.

Sekhar et al.

1962

Método: Bambusa Nutans foi testado, e observou-se a
influéncia da idade na tensdo de flexdo em bambus seco e
verde.

Resultados: Para bambus com 5 anos de idade

o = 100 MPa (seco) e 79 MPa (verde)

E = 15.400 MPa (seco) e 13.000 MPa (verde). Resultados
foram inconclusivos
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Tabela 13 - Literatura antiga fundamental sobre a resisténcia a flexdo do bambu (conclusio)

Artrops 1969 Método: Bambu seco foi utilizado nos testes de flexdao
Resultados: o=113 MPa

Janssen 1981a,b Método: Bambus com 3 anos, com 5m de comprimento,
seco e com teor de umidade 12%. Bambus com viao livre
de 3,6 (curto) e 4,5m (longo), respectivamente

Resultados: Curto: o =84 MPa E = 20,500 MPa Longo: o =
73 MPa

Fonte: adaptado de JANSSEN, 1981a,b; ARCE-VILLALOBOS, 1993.

1.5.4 Resisténcia ao cisalhamento

Apesar de bambus e arvores serem lenhosas, suas anatomias, morfologias e processos
de crescimento sdo diferentes, assim como seu comportamento estrutural. Bambus ndo
possuem células radiais como nas madeiras, que fazem com que estas possuam maior
resisténcia ao cisalhamento paralelo ao eixo. Essa € a razdo do bambu possuir pequena
resisténcia ao cisalhamento e a presenca dos nés possuem pequeno efeito nesta propriedade.
As amostras de bambu normalmente quebram facilmente na direcdo paralela ao eixo
(HIDALGO LOPEZ, 1974).

De acordo com Akinlab (2017), os bambus possuem diversas aplicabilidades ao longo
dos séculos devido a facilidade em se dividir. Essa propriedade de se dividir facilmente deve
ser atribuida diretamente ao seu comportamento no cisalhamento. Pesquisadores antigos,
como Meyer e Ekelund (1922), observaram que, em comparacdo com outras madeiras, o
bambu possui resisténcias a flexdo e tragdo parecidas, porém, os bambus sd@o mais fracos em
resisténcia ao cisalhamento, em torno de 8% de sua resisténcia a compressido. Apesar da
fragilidade ao cisalhamento ser uma vantagem dos bambus quando utilizados em trabalhos
manuais ou artesanais, esta caracteristica representa enorme desvantagem quando os bambus
sdo utilizados em aplicagdes estruturais. Na realidade, a falha devido a flexdo deve ser

atribuida diretamente ao cisalhamento entre as fibras de bambu. Consequentemente, o
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comportamento do bambu no cisalhamento € dificil de ser entendido e previsto quando usado
em membros estruturais.

Em geral, quanto maior o teor de umidade do bambu, bem menor ser sua resisténcia
ao cisalhamento. A resisténcia ao cisalhamento transversal as fibras do bambu situa-se em
torno de 30% de sua resisténcia a flexao, ou seja, em torno de 32,0 Mpa (variacdo entre 20,0 a
65,0 MPa). A resisténcia ao cisalhamento longitudinal as fibras é de, aproximadamente, 15%
de sua resisténcia a compressdo, ou seja, em torno de 6,0 MPa, com variagcdo de 4,0 a 10,0
MPa (PEREIRA, 2012).

Segundo Cruz (2002), a resisténcia ao cisalhamento aumenta com a diminuicdo da
espessura da parede, ou seja da base para o topo dos colmos de bambu. Com a diminui¢do da
espessura da parede do colmo a porcentagem de esclerénquima (tecido que proporciona
resisténcia ao colmo) aumenta, por este motivo amostras extraidas do topo sdo mais

resistentes ao cisalhamento que amostras extraidas da parte basal de um mesmo colmo.

1.5.4.1 Resisténcia ao cisalhamento interlaminar

Ghavami e Marinho (2001), testaram tiras de bambu da espécie Dendrocalamus
giganteus no intuito de verificar a tensdo ao cisalhamento com dois e trés cortes. Os
resultados, conforme demonstrados na tabela 14, apresentaram poucas diferencas. Os valores

obtidos foram maiores para a parte intermedidria € menor para a basal.
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Tabela 14 - Resisténcia ao cisalhamento interlaminar do bambu Dendrocalamus giganteus.

Tensao de
Carga maxima
Partes do colmo cisalhamento
P (kPa)
T (AM[Pa)
_ 2 cortes 2.926 3.243
comne 3 cortes 1.572 3556
Base 2 cortes 2.076 2.338
sem 0o 3 cortes 2167 4.947
_ 2 cortes 1.582 3.237
| e 3 cortes 1.048 4.100
Intermedsario 2 cortes 1.787 4.199
semno 3 cortes 0.895 4.015
_ 2 cortes 1.259 4.197
comne 3 cortes 0.798 4717
Topo 2 cortes 1.069 3.591
sem.no 3 cortes 0.499 3.341

Fonte: CRUZ, 2002.

1.5.4.2 Resisténcia ao cisalhamento transversal

Os esforgos de cisalhamento transversal as fibras sdo os mais comuns na pratica.
Culzoni (1986), determinou estes esfor¢os para diferentes espécies de bambu, com tiras de 12
cm de comprimento e espessura propria a espessura do bambu. O procedimento foi realizado
de forma que esforcos de flexdo ndo interferiram. A tabela 15 apresenta os resultados obtidos
no estudo citado, para a parte basal, intermedidria e topo da espécie Dendrocalamus

giganteus.
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Tabela 15 - Resisténcia ao cisalhamento transversal as fibras. Valores obtidos para a parte

basal, intermedidria e topo da espécie Dendrocalamus giganteus.

Parte do colmo Tensiio media de ruptura Erro (%)
(AMPa)
Topo 49.0 3.5
Intermedidrio 45,6 4.7
Base 47.0 4.3

Fonte: CRUZ, 2002.

1.6 Preservacao e tratamento

Existem dois métodos para o tratamento do bambu: os fisicos e os quimicos. O
tratamento fisico é conhecido também como cura, e possui o propdsito de remover, destruir
ou diminuir a quantidade de amido no colmo e, consequentemente, reduzir o ataque do inseto
Dinoderus minutus. Entretanto, o bambu nao fica protegido do ataque de cupins e fungos.
Como este método € o mais barato, ele ¢ muito utilizado em dreas rurais e aldeias. Existem

alguns tipos de cura para os bambus, apresentadas a seguir:

1.6.1 Métodos tradicionais

1.6.1.1 Cura na moita de bambu

Os colmos sdo cortados na base, acima do primeiro né acima do solo, e é deixado na
posicao vertical com todos os galhos e folhas por quatro semanas, inclinado sobre os outros
bambus da moita. A base do colmo deve ficar separada do solo por uma pedra, e entdo o
amido serd reduzido. Como resultado, é esperado que a resisténcia a infestagcdo de brocas seja
aumentada, porém, ndo hd influencia nenhuma na resisténcia ao ataque de cupins e fungos.

Por outro lado, esse tipo de tratamento pode também ser utilizado como tratamento

quimico. Neste caso, a base do colmo de um bambu verde recém cortado com galhos e folhas
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€ colocado em um barril contendo o preservativo. A transpiracio das folhas, que ainda estd
em progresso, extrai a solugcdo para os vasos do colmo. O preservativo deve ser trocado
regularmente. Este método demanda muito tempo, e frequentemente os vasos ndo absorvem
liquido suficiente para preservar as fibras e as células do parénquima através de difusdo,

esquema na figura 19.

Figura 19 - Cura na moita
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Fonte: HIDALGO LOPEZ, 1974.

1.6.1.2 Cura por imersao

Os colmos sdo colocados em dgua corrente ou parada, por um periodo de algumas
semanas. Os bambus devem permanecer imersos, e entdo o acticar e o amido nas células de
parénquima serfo lixiviados ou degradados por bactérias, o que ird melhorar a resisténcia as
brocas. Este método ndo aumenta a durabilidade contra cupins e fungos, a estagnacdo pode
levar a descolorag@o dos colmos. Este processo pode melhorar a captagdo de preservativos por
processos de difusdo e pressdo. No entanto, se os colmos ficarem imersos por mais de 45 dias,
eles se tornardo frageis.

Segundo Souza (2014), esse método objetiva-se em reduzir ou eliminar o amido do
colmo, através da fermentacdo bioldgica anaerdbia (ausé€ncia de ar), com a eliminacdo do
amido minimiza-se ou evita o ataque de carunchos. Esse tratamento deve ser realizado em
curto espago de tempo, ndo ultrapassando a sete semanas, pois apds esse periodo pode ocorrer

degradac@o do colmo. A figura 20 demonstra o método de cura por imersao.
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Figura 20 - Cura por imersao.

Podem ser colocadas __
pedras para os bambus néo 34
flutuarem

Fonte: HIDALGO LOPEZ, 1974.

1.6.1.3 Cura por calor

A cura por calor pode ser feita utilizando uma vala cavada no chdo com profundidade
de 30 a 40 cm e carvao em brasa ou em um forno a gids. Em ambos os casos, os colmos devem
ser virados manualmente. Este método também ¢ utilizado para endireitar colmos curvados.

Um esquema demonstrando o método de cura por calor, na figura 21.

Figura 21 - Cura por calor

Cémara para secagem
dos bambus.

Legenda: (acima) -.Vala no chdo; (abaixo) - forno a gas.
Fonte: HIDALGO LOPEZ, 1974.
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1.6.1.4 Cura por fumaca

A cura por fumaga deve ser realizada posicionando-se os bambus acima de lareiras em
casas rurais, onde eles estardo expostos a vapores, fogdes ou queima de combustivel, possuem
sua vida estendida em 10 a 15 anos. Substincias toxicas podem ser depositadas, o que leva a
um aumento de resisténcia. Devido ao aquecimento, o amido dentro das células do
parénquima pode ser destruido.

Devido a ag@o do calor e da fumaga, provavelmente se formem substancias toxicas nas
superficies externas dos colmos, além da degradacdo do amido, tornando os colmos menos
atraentes aos carunchos. O inconveniente desse tipo de tratamento é a maior tendéncia de

ocorrer rachaduras nos colmos (PEREIRA ¢ BERALDO, 2008).

1.6.1.5 Cura por lama

Na cura com lama, os bambus sdo encharcados com uma espécie de lagoa de lama
(latosol) por 1 a 8 semanas, e depois sdo secos na sombra.

Suhirman (1987), realizou testes em laboratérios sobre o efeito do tratamento por
submersdo a lama de 2 espécies, Dendrocalamus asper e Dendrocalamus giganteus. Os
resultados mostraram que este tratamento aumenta a durabilidade dos bambus, e que a relacio

entre a duragdo da submersdo e a perda de peso devido a fungos € linear.

1.6.2 Tratamento quimicos

De acordo com a NMBA (National Mission on Bamboo Applications, 2006) os
preservantes quimicos comuns sdo: Boro contendo compostos; Cloreto de Zinco/Sulfato de
Cobre; Pentaclorofenato de Sédio (NaPCP); Cobre Cromo e Arsénio (CCA); Cobre Cromo
Boro (CCB); Tio Ciano Metil Tio Benzotiazol (TCMTB), juntamente com Metileno Bis
Tiocianato (MBT); Arseniato de cobre cromatado (ACA); Triclorofenol (TCP).
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Os produtos preservativos quando utilizados nas concentragdes adequadas, deverdo ser
toxicos aos organismos xil6fagos sem que sejam téxicos aos homens e animais. Para um
tratamento eficiente, os produtos quimicos devem penetrar profundamente no colmo, nio
devendo evaporar ou ser eliminado pelas dguas pluviais ou pela umidade do solo (PEREIRA e

BERALDO, 2008).

1.6.3 Tratamentos sob pressio

1.6.3.1 Método de substituicdo de seiva

Também chamado de método de Boucherie, aplica-se a colmos recém-cortados e
consiste na substitui¢do da seiva por substancias preservativas. Pode-se utilizar apenas a
pressdo atmosférica e o proprio colmo como se fosse um reservatdrio. A solucdo é colocada
no topo do colmo e ocorre a penetragdo da solucdo ao longo da parede do colmo, empurrando
a seiva para a outra extremidade.

Uma modificacdo importante no método precedente foi também proposta por
Boucherie, em 1873, valendo-se do uso da pressdo, a qual permite diminuir acentuadamente a
duracdo do tratamento quimico dos colmos. Vdrios fatores interferem na efici€ncia desse
método, tais como, natureza da substincia preservativa e sua respectiva concentracio, espécie
de bambu, comprimento do colmo e intervalo de tempo decorrido entre seu corte e a aplicacio

do tratamento (ESPELHO, 2007)

1.6.3.2 Método de Boucherie modificado

Esse método consiste em introduzir o defensivo pela extremidade superior do bambu,
por meio de pressdo hidrostitica do produto preservativo. E uma variante do método de
substitui¢do da seiva. Porém, tal método ndo se aplica a bambus que apresentem paredes de
pequena espessura, pois, dependendo da pressdo aplicada, pode ocorrer a explosdo dos

colmos.
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De acordo com Liese (2004), o método pode ser considerado como “ambientalmente
correto e amigdvel”, pois se consegue efetuar o controle das substancias preservativas
utilizadas, de forma que seus rejeitos ndo contaminem o meio ambiente, inclusive existindo a
possibilidade de se efetuar o tratamento dos colmos no préprio local de sua colheita
(utilizando-se da tomada de poténcia de um trator, por exemplo). De acordo com o autor,
colmos de 9 m de comprimento podem ser tratados entre 30 min a 50 min, utilizando-se
pressao entre 1,0 bar e 1,3 bar. Considera-se que o tratamento tenha alcancado seu final
quando a solucdo efluente apresente concentragao suficientemente elevada. Porém, a duracio
do tratamento e sua eficiéncia dependem principalmente da espécie de bambu, das
caracteristicas do colmo, de seu teor de umidade e do tipo de preservativo utilizado.

O Método de Boucherie Modificado deve ser aplicado aos colmos de bambus recém
cortados, e sua efici€éncia depende de uma série de fatores, tais como: espécie considerada,
época de corte, idade, comprimento e teor de umidade do colmo, do tipo e da concentracdo da
solugdo preservativa, da pressdo utilizada (KUMAR et al., 1994).

A diferenca entre os dois métodos pode ser notada na figura 22. E um esquema

detalhado do método de Boucherie modificado pode ser visto na figura 23.

Figura 22 - Método de Boucherie com pressao hidrostatica, e o método de Boucherie

modificado utilizando pressdo pneumatica.
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Figura 23 - Esquema detalhado do método de Boucherie modificado.
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Fonte: HIDALGO LOPEZ, 1974.

1.7 Secagem

A secagem dos colmos, dependendo da utilizacdo a que se destina, € um aspecto

relevante na qualidade do produto final. O uso de pecas de bambu nas estruturas e

construcdes, sem a devida secagem, acarreta retracdo das pecas apds as montagens,

ocasionando a falha da estrutura (HIDALGO LOPEZ, 2003). A secagem ap6és a cura pode ser

realizada de duas maneiras:

a)

b)

Secagem ao ar: os colmos sdo empilhados horizontalmente, em local
coberto e bem ventilado, por 2 meses ou mais, conforme a umidade
relativa do ar, variando assim de uma regido a outra. Na espécie Bambusa
arundinacea foram constatados teores de umidade, quando verde, na
ordem de 48,5%, 38,5%, 31,6%, na base, meio e topo respectivamente, e
apods secos ao ar foram obtidos 15,7%, 15,6% e 15,2%, respectivamente,
demonstrando a eficicia do sistema (HIDALGO LOPEZ, 2003);

Secagem em estufa: pode-se utilizar os mesmos equipamentos empregados
para madeiras convencionais, controlando-se a temperatura, umidade e
velocidade do ar em contato com o bambu. Recomenda-se, porém, utilizar
somente em réguas de bambu ou taliscas, pois a rdpida secagem dos

colmos ocasiona fissuras e até o colapso da peca. Este sistema resulta em
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melhor qualidade e rapidez de secagem, porém necessita de maiores

investimentos em instalagdes, energia e equipamento.

1.8 Adesivos/resina de laminacao e Adesao

Os adesivos podem ser entendidos como sendo substancias com propriedade de aderir,
unir fortemente a um substrato, mantendo varios substratos de um mesmo material ou
materiais diferentes unidos por meio de uma ligacdo superficial. Esta propriedade, ndo
intrinseca a substincia, desenvolve-se sob determinadas condi¢des enquanto interage com a
superficie do aderente/substrato (WELLONS, 1977).

Os adesivos sdo substincias que permitem aderir (unir) seguramente diferentes partes
ou materiais, mantendo varios substratos de um mesmo material ou materiais diferentes
ligados segundo uma interagdo quimica e/ou mecanica na superficie dos substratos,
introduzindo novas fungdes e propriedades ao conjunto final, que apresenta um maior valor
agregado. Estas propriedades, ndo intrinsecas a substancia, desenvolvem-se durante o periodo
de cura do adesivo, que ocorre em determinadas condi¢des, enquanto o mesmo interage com a
superficie do aderente (LIMA, 2013)

A colagem entre componentes de madeira, bem como entre outros materiais, depende
de uma série de parimetros relacionados as interacdes fisico-quimicas do adesivo e do
material a serem colados, do procedimento adotado na colagem, da rugosidade, da forma
geométrica e do tamanho das pecas a serem coladas e, ainda, das condi¢des de carregamento e
de meio ambiente a que as pecas serdo expostas, quando em servigo (SOBRAL FILHO, 1982;
MARRA, 1992).

A adesdo € um dos fendmenos mais importantes para a compreensio da formacgdo da
ligacdo adesiva, podendo ser por atragdo e quimica. A adesdo por atragdo pode ser entendida
como sendo a interacdo entre duas superficies causada por um forte campo de forcas atrativas
provenientes dos constituintes de cada superficie. A adesdo quimica se processa através de
ligacdes chamadas primdrias (idnicas, covalentes, coordenadas e metdlicas) e através de
forcas secundarias intermoleculares. Os aderentes sdo os materiais s6lidos ligados ao adesivo.
Podem ser chamados também de substratos (RIVERO, 2003).

Knight (1952), cita que a adesdo mecanica é o mecanismo de adesdo que ocorre

através de enganchamento mecanico. A penetracdo e fluidez da resina em substratos porosos
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levam a formagdo de ganchos fortemente presos ao substrato, apds a solidificacio deste. Este
tipo de adesdo € eficaz quando a forga é aplicada paralelamente a interface, aumentando a
tensdo de cisalhamento. Em muitos casos, a adesdo mecéanica nao ocorre sem auxilio de outro
mecanismo. Ja a adesdo quimica corre através de ligagdes primdrias (idnicas, covalentes,
coordenadas e metdlicas) e/ou através das forcas intermoleculares. Adesdo quimica é formada
pela adesdo entre grupos quimicos sobre as superficies do compésito. Ha também a adesdo
especifica, processo ocorre entre duas superficies lisas, onde as forcas de adesdo entre as
macromoléculas sdo atribuidas as ligacdes quimicas secunddrias de atracdo, em especial as
pontes de hidrogénio. Consideram-se também as forcas entre as moléculas nido polares,
também conhecidas como forcas de dispersdo, responsaveis pela formacao de cristalitos dos

adesivos.

1.8.1 Propriedades do adesivo na madeira e no bambu

Segundo Rivero (2003), devem-se levar em consideracdo as propriedades abaixo,

presentes na madeira e no bambu, a fim de se obter uma boa ligacdo com adesivos:

a) Estrutura anatdmica, porosidade, densidade e anéis de crescimento (sendo
esta para caso especifico da madeira);

b) Anisotropia: consiste nas diferencas entre as propriedades fisico-
mecanicas ao longo dos trés eixos principais do colmo de bambu, sendo
necessdria a considerac¢do da anisotropia, no projeto das ligagdes;

¢) Teor de umidade da madeira e do bambu: controla 0 bom desempenho dos
adesivos, necessitando ser acompanhado e controlado rigorosamente,
conforme as caracteristicas de cada adesivo. A durabilidade das ligacdes
adesivas é afetada pelas mudangas no teor de umidade, pois em pecas
laminadas coladas a variacdo dimensional pela absor¢do de dgua gera um
gradiente de tensdes entre laminas, resultando no descolamento destas;

d) Resisténcia a esforcos estdticos e dinamicos;

e) Distribuicao dos nés (no caso do bambu);

f) Natureza da superficie a ser colada: rugosidade, textura, capacidade de

absorcdo, etc.
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g) Aproveitamento dos residuos de processamento, minimizando os defeitos
técnicos e valorizando propriedades como resisténcia e aparéncia estética

da superficie.

No processo de adesdo, o adesivo deve umedecer as fibras. Em seguida, deve fluir de
forma controlada e durante a prensagem, adquirir a forma sélida. Uma étima ligacdo requer
intimo contato entre o adesivo e fibra. Isto € conseguido utilizando pressdo e aquecimento (se
for o caso da resina escolhida), ajustando a viscosidade do adesivo, transferindo o fluxo
através dos pontos de contato. E bem conhecido que a compatibilidade entre o material
lignoceluldsico e a resina tem um papel fundamental na determinacdo das propriedades dos
compositos. Os materiais lignoceluldsicos possuem grupos hidroxilas polares na superficie
devido a celulose e a lignina, sendo que estes grupos tém grande facilidade em interagir com

matrizes poliméricas polares, como no caso de resinas fendlicas.

1.9 Tipos de resinas

Entre os diversos tipos de resinas utilizadas para a colagem de madeira e/ou bambus,
destacam-se 5 tipos que serdo explicitados abaixo, as resinas poliuretanos, resinas a base de
poliacetato de vinila (PVA), a base de resina resorcinol-formaldeido, as resinas a base de
resina ureia-formaldeido, e as resinas a base de resina epdxi. Segue ainda na tabela 16, uma

lista com diversas variedades de adesivos e suas respectivas condi¢des de uso.



Tabela 16 - Tipos de resinas para unido de bambu, usos e condi¢des
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ADESIVO

BASE

uso

CONDIGOES DE USO

Origem animal

Proteinas de peixe, de
cartilgem, de osso, de
tenddes.

Carpintaria de moveis

Ambientes internos ndo
agressivos

Sangue Albumina de sangue Compensados Ambientes internos ndo
agressivos

Caseina Proteina do Leite Modveis, compensados, Ambientes internos ndo

estruturas agressivos, boa

resisténcia mecanica

Soja Amido, farinha de soja Compensados Ambientes internos e
externos, baixa
resisténcia ao
intemperismo

Tanino Acécia, Quebracho Compensados, aglomerados | Ambientes internos e

externos, baixa
resisténcia ao
intemperismo

Fenol-formaldeido

Resina termofixa, fendlica

Compensados, aglomerados

Exteriores, boa
resisténcia mecanica

Uréia-formaldeido

Resina termofixa, fenilica

Compensados, aglomerados

Ambientes internos, boa
resisténcia mecanica

Resorcinol-
formaldeido; Fenol-
resorcinol-formaldeido

Resina termofixa, fendlica,
resorcinica

Compensados, estruturas,
madeira laminada.

Interiores, exteriores,
boa resisténcia mecanica

Isocianato Resina termofixa, Aglomerados Interiores
isocianato, metano
Acetato de polivinil Resina termoplastica Uso ndo estrutural Interiores

Poliuretano/mamona

Resina termofixa, de
mamona

Uso estrutural

Interiores e exteriores,
resistente ao
intemperismo, boa
resisténcia mecanica

Epoxi

Resina termofixa multi-
componente.

Reparos estruturais

Exteriores e interiores
Uumidos, boa resisténcia
mecanica.

Fonte: JESUS, 2000.
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1.9.1 Resinas poliuretanos

Segundo Rivero (2003), devido a grande variedade de materiais que se pode obter a
partir da tecnologia de poliuretanos, o ramo dos adesivos na drea de polimeros foi o que mais
se desenvolveu nas ultimas décadas. Além das espumas rigidas e flexiveis, a partir da década
de 60 cresceu também a produgdo de outros tipos de poliuretanos, como elastdmeros, tintas,
adesivos, etc.

As resinas a base de poliuretanos apresentam uma gama de aplicacdes que derivam da

baixa viscosidade e da alta polaridade de seus materiais formadores, que possibilitam:

a) Facilidade de cura e polimerizag@o a temperatura ambiente;
b) Alta forca de coesdo da prépria poliuretana;
¢) O polimero final tem estrutura e polaridade varidveis, permitindo muitas

oportunidades de ligacdo com o substrato.

1.9.2 Resinas a base de Poliacetato de Vinila (PVA)

Consiste em um adesivo de emulsdo aquosa vinilico, indicado para colagens de
artefatos de madeira, laminados plésticos (férmica, por exemplo), papel, papeldo, cartuchos
(nfo envernizados), sacos de papel e materiais porosos em geral, devendo ser utilizado pelos
processos convencionais de colagem (prensagem a frio e a quente). Apresenta vantagem em
relacdo a outros adesivos, no que se refere a ndo apresentar caracteristicas toxicas (com
relacdo a manipulagdo ou inalacdo), além do seu baixo custo. As superficies a serem coladas

devem apresentar teor de umidade entre 8 e 15%.
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1.9.3 Resinas a base de resina resorcinol-formaldeido e ureia-formaldeido

Segundo Rivero (2003), o adesivo a base de resina resorcinol-formaldeido, em solucdo
de 4gua e dlcool, é recomendado para colagens resistentes a dgua, solventes organicos,
fungos, intemperismo, etc. Este adesivo apresenta dois componentes: a resina

e o endurecedor. Os dois componentes, depois de misturados, resultam numa “cola” de
alto desempenho. E pouco viscoso e apresenta uma resisténcia razodvel na auséncia de
pressdo devido a sua maior fluidez entre os poros do aderente.

O adesivo a base de ureia-formaldeido € uma resina sintética aquosa, indicada para
colagem de madeiras em geral: folhacdes, chapas duras e fabricacdo de compensados. Mas

ndo resiste a umidade excessiva, diferentemente do resorcinol-formaldeido.

1.9.4 Resinas a base epdxi

De acordo com Targa (2011), pertencem a uma classe de resinas termofixas, que
oferecem um grande nimero de combinagdes e propriedades ndo obtidas por outras classes de
resinas e que sdo utilizadas nas mais diversas aplicagdes, como por exemplo: revestimento de
latas, placas de circuito impresso, encapsulantes de semicondutores, adesivos, tintas, e
compositos avangados de alta resisténcia.

O termo ep6xi diz respeito a uma vasta gama de polimeros termofixos nos quais a
reticulagdo das cadeias ocorre através da ligacdo de grupos epoxi. Estes, sdo constituidos por
um anel triplo formado por dois dtomos de carbono e um de oxigé€nio e pode ser ligado a
diversos tipos de cadeia polimérica definindo assim as diversas classes desse material.

Os trés principais componentes que formam uma resina epoxi sdo: i) uma resina base,
ii) agente de cura e iii) agentes modificadores. Podem ser formuladas desde maneira simples,
com uma resina base e um agente de cura, até formulagdes complexas com diversos

componentes.
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1.10 Painéis de bambu e os tipos de fabricacao

A primeira producdo de painel de bambu, em cariter experimental, foi na China na
década de 40, durante a Segunda Guerra Mundial. Era um painel do tipo “esteira de bambu”
colado com adesivo a base de caseina, um material alternativo na substituicdo de painéis
compensados para os interiores das aeronaves. Na mesma época, a India iniciou pesquisa de
desenvolvimento na édrea de resina para ser aplicada a esse material. Décadas mais tarde as
tecnologias para produgdo de painéis foram disponibilizadas para diversos paises da Asia
como a China, Indonésia, Laos, Malésia, Filipinas, Taiwan, Taildndia e Vietnam
(GANAPATHY et al., 1999).

Dentre os diversos recursos renovaveis, o bambu foi redescoberto pelo mundo como
um material futuristico, a ser utilizado ndo somente na sua forma natural, mas também como
produto manufaturado. Um bom exemplo desses produtos sdo os painéis de bambu. Os
produtos a base de bambu apresentam vantagens como: painéis de grandes dimensdes, alta
resisténcia, estabilidade dimensional e alta resisténcia mecanica (KAI e XUHE, 2014).

Apesar das formidaveis propriedades fisicas e mecénicas aqui mencionadas, o bambu,
por vezes, tem sido pouco utilizado como material constituinte das estruturas, basicamente,
por dois fatores: sua configuragdo geométrica, pois apresenta vdrias limitacdes para seu
emprego em constru¢des devido a sua geometria particular, ja que os colmos se assemelham a
longos troncos de cone de pequena espessura das paredes (varidvel ao longo da altura do
colmo) e com muitos nds, os quais representam pontos de menor resisténcia mecanica,
impossibilitando a confeccdo de pecas estruturais usuais como vigas e pilares de secdes
transversais retangulares; e a sua baixa resisténcia ao cisalhamento, que ndo permite a
cravacdo de pinos e a execugdo de entalhes, tornando dificil o projeto de estruturas de maior
porte que necessitem de emendas ou ligacdes (LIMA, 2013).

De acordo com Hidalgo Loépez (2003), todos os tipos de painéis produzidos com
madeira podem ser manufaturados com bambu, utilizando os mesmo principios e
equipamentos, exceto para a produ¢do de compensado de bambu, pois necessita maquinério
especifico. Os compdsitos de bambu sdo produzidos a partir dos elementos do colmo, tal as
fibras, 1aminas, particulas e cavacos, unidos através de adesivo, resultando em produtos com
diferentes aplicacdes, porém a grande maioria é direcionada para a construcdo, como por

exemplo, o compensado de bambu.
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Ainda de acordo com Moizés (2007), os painéis sdo classificados com base no
processo de fabricacdo e se dividem de acordo com o material usado, ou seja, laminas
(strand), ripas de bambu (strips), lascas ou cavacos finos (sliver) e particulas (particles),
conforme figura 24. A classificacdo dos compdsitos manufaturados com tiras ou ripas
engloba: compensado de bambu, bambu laminado colado e piso. Para os painéis
manufaturados com lascas ou cavacos finos estdo os compensados de bambu rasgado, placas
de cortinas de bambu, placas de laminados, esteiras e cortinas de bambu. Hd também as
chapas compostas de bambu onde estao classificados: piso composto de madeira e bambu,
chapa de bambu e ripas de madeira, assoalho de bambu composto de madeira, chapas de
particulas de bambu reforcado, bambu sobre chapas de particulas, compensado de bambu

folheado com lamina de madeira.

Figura 24 - Amostras de material empregado nos painéis

(a) Laminas. {(b) Lascas. (c) Ripas. (d) Particulas.

Fonte: MOIZES, 2007.

Ainda segundo Qisheng e Shenxue (2001) apud Moizés (2007), os painéis de bambu

sdo divididos conforme o material em:

a) Laminas (Strand)
b) Tiras ou ripas de bambu (Strips);
¢) Lascas ou fatias finas de bambu (Sliver);

d) Particulas (Particles).

Tomando como base esta divisao, classificam-se as chapas de bambu processado em:

a) Painéis de tiras: compensado de bambu, bambu laminado colado e piso de

madeira e bambu;
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b) Painéis de lascas: compensados de bambu rasgado, placas de cortinas de
bambu, placas de laminados, esteiras e cortinas de bambu;

c) Painéis de particulas: painéis de particulas;

d) Painéis ou Chapas compostas de bambu: piso composto de madeira e
bambu, chapa de ldminas de bambu e ripas de madeira, assoalho de bambu
composto de madeira, chapas de particulas de bambu reforcado, bambu
sobre chapas de particulas, compensado de bambu folheado com 1amina de

madeira.

1.11 Bamboo Scrimber

Entre os diversos tipos de produtos manufaturados a partir de bambu, existe um em
especial, comumente chamado de “Bamboo Scrimber”, que serd observado com mais detalhes
adiante, uma vez que o processo de fabricacdo do compdsito de bambu proposto neste
trabalho terd como base o processo de fabricacdo utilizado, principalmente, na China.

“Scrimber”, originalmente proposto por Coleman (1980), significa numerosas lascas
de madeira coladas umas as outras. A pesquisa sobre o bamboo scrimber é normalmente
realizada em paises asiiticos. Nos anos 80, o bamboo scrimber foi desenvolvido em um
laboratoério na China. O médulo de ruptura e o modulo de elasticidade eram muito maiores do
que aqueles encontrados em painéis a base de madeira e a base de bambu. (ZHANG, 2008 e
YU, 2011). A resisténcia a tragdo e a compressdo paralela ao grao do bamboo scrimber,
espécie Neosinocalamus affinis, sao 248,2 e 129,2 MPa, respectivamente. (ZHANG et al,
2012)

De acordo com Zhang et al (2014) em sua patente, bamboo scrimber inclui uma
pluralidade de ripas de bambu prensadas sob pressdo, impregnadas com adesivo e
modificadas através de tratamentos com calor. Cada ripa de bambu ¢ formada com uma
pluralidade de ranhuras ao longo da ripa, substancialmente na dire¢do da espessura definida
pela ripa de bambu. A direcdo longitudinal definida pelas ranhuras € substancialmente
consistente com a direcdo longitudinal definida pelas fibras da ripa de bambu.

Bamboo scrimber ¢ um novo tipo de material de engenharia a base de bambu
comercialmente produzido na China. Vem ganhando popularidade na industria de construcio

como um material estrutural para pisos e um substituto para madeiras duras em industrias de
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moéveis e marcenaria na China, com alguns produtos a base de bamboo scrimber sendo
exportados para os Estados Unidos e alguns paises europeus em pequena escala. Em seu
estudo, foi observado que, considerando sua densidade, o bamboo scrimber possui rugosidade
comparavel ou melhor do que a espécie de carvalho (Quercus acutissima) muito utilizada na
industria de mobilia na China (GUAN et al, 2012).

Bamboo scrimber possui textura desejavel, alta dureza, e boas propriedades de
resisténcia na direcdo longitudinal. Pode ser usado como mobilia, pisos, construcdo, e outras
aplicacdes na engenharia civil. Existem aproximadamente 60 fabricas de manufatura para o
bamboo scrimber na China, com capacidade anual de producio de 600.000 m® (YU e YU,
2013).

O efeito do tratamento térmico nas propriedades mecanicas da espécie Phyllostachys
pubescen foi observado por Zhang et al (2013), que concluiu que a secagem em forno em
temperaturas entre 100 e 220°C por 1 a 4 horas pode piorar as propriedades mecénicas e
quimicas do bambu, além de também influenciar na coloracdo da superficie da amostra. A
perda de massa em amostras tratadas em altas temperaturas € devido a alta degradagdo de
celulose e hemi-celulose, onde a diminui¢do do médulo de ruptura também esté relacionada a
mudanca quimica.

Shangguan et al (2014), desenvolveram um modelo 2D para avaliacdo dos parimetros
de resisténcia do bamboo scrimber, concluindo que a combinagdo de dois pardmetros, dngulo
do gréo e densidade, no modelo proposto, podem evitar o problema de variacio na densidade.

Du (2014), estudou as influéncias dos retardantes de fogo nas propriedades do bamboo
scrimber, concluindo que os métodos de aplicacdo dos retardantes de fogo terdo certa
influéncia nas propriedades fisicas e mecanicas do compdsito.

De acordo com Sharma (2015), bamboo scrimber consiste em um fardo de fibras
esmagadas saturada em resina, e comprimidas em um bloco denso, conforme € mostrada na
figura 25. Bamboo scrimber foi comparado com outro produto a base de bambu, o bambu cru
natural e produtos a base de madeira. Os resultados estdo mostrados na tabela 17. O estudo
utilizou normas para madeira, para que as comparacdes pudessem ser feitas corretamente com
madeira e produtos a base de madeira. Os resultados indicaram que tanto o laminado colado,
como o bamboo scrimber possuem propriedades compardveis ou que ultrapassam aquelas

para a madeira.
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Figura 25 - Processo geral de manufatura do bamboo scrimber na China

RIPAS DE BAMBU RESINA PRENSAGEM CURA SOB CALOR BAMBOO SCRIMBER

Fonte: SHARMA, 2015.

Tabela 17 - Propriedades de materiais estruturais de bambu, bambu natural, madeira natural e

produto a base de madeira

Densidade Compressdo Tragdo Cisalhamento Flexdo
(Ifgs) (fn; (;/ICP) (fn;) (lt/ItP) (MPa) (l\jllt’)a) (gpt;)
Bambu Laminado
Colado 686 77 22 90 2 16 77-83  11-13
Bamboo Scrimber 1163 86 37 120 3 15 119 13
Bambu Cru 666 53 - 153 - 16 135 9
Strika Spruce 383 36 - 59 - 9 67 8
Douglas-fir LVL 520 57 - 49 - 11 68 13

Fonte: adaptado de SHARMA, 2015

O processo de prensagem do bamboo scrimber inclui principalmente moldagem a frio,
cura a quente e prensagem a quente, como mostrado no esquema da figura 26. A densidade do
bamboo scrimber pode ser aumentada para 1,05 — 1,25 g/cm3, melhorando assim os
problemas de resisténcia, de adesdo e de aparéncia na superficie do bamboo scrimber (YU et

al, 2015).
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Figura 26 - Esquema geral de processo de manufatura de bamboo scrimber.
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Fonte: adaptado de YU et al, 2015.

Huang (2018), analisou a influéncia do processo de maturag@o nas propriedades fisico-
mecanicas do bamboo scrimber, e concluiu que este processo melhorou o aumento do médulo
de ruptura e médulo de elasticidade de bambu original. A idade de 4 anos se mostrou
apropriada para a fabricacdo de bamboo scrimber. A dosagem de resina otimizada foi de 11%
para a producdo de bamboo scrimber de alta performance.

Em estudo realizado por Zhong (2016), os efeitos da temperatura na resisténcia a
compressdo paralela ao grio do bamboo scrimber foram analisados, simulando uma
construcdo sob fogo. A resisténcia a compressdo paralela as fibras média do bamboo scrimber
foi de 133 MPa a 20 °C, 61,4 MPa no grupo designado como “durante o fogo” e 115 MPa no
grupo chamado pés-fogo a 225 °C. Além de serem afetados pela temperatura, outros fatores
devem ser levados com consideracdo como teor de umidade, o adesivo utilizado e o tipo de
bambu.

Outro estudo de importante valor, conduzido por Kumar (2016), observou-se a
relevancia da densidade do bamboo scrimber em suas propriedades mecénicas, assim como a

orientacdo das fibras. O mddulo de elasticidade foi avaliado nas direcdes paralela e
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perpendicular a direcdo das fibras. O presente estudo € bastante ttil para o desenvolvimento
de bamboo scrimber com densidade uniforme. Também foi realizada uma pesquisa sobre a
literatura existente sobre o bamboo scrimber, a tabela 18 estd apresentada com alguns valores
de propriedades mecénicas para serem comparados, porém, com a falta de padronizacido dos
testes para este produto, os resultados foram obtidos a partir de diferentes normas, o que ainda

€ um dos problemas para a caracterizagdo deste compdsito.

Tabela 18 - Pesquisa sobre as propriedades mecanicas estimadas na literatura existente.

T . . Resisténciaa  Madulode isténcia ao Resisténcia Mg
Referéncia Densidade Tragdo = S IecFocnaoRs i Mook
compressao compressdo cisalhamento aflex@o  flexdo
p kg/m? fr Er i fa(MPa) fo Es (GPa) T (MPa)  fr(MPa) Es (GPa)
(MPa)  (GPa) (MPa) (MPa)
Kumar et al. 2016 1215 1475 1402 &7 1157 7700 1705 17.00 166.5 18,65
Kumar et al. 2016 1y 1155 1322 55 1134 6416 1524 1425 15533 1639
Kumar et al. 2016 1054 11100 1218 418 1471 4833 1295 11.89 131.83 14,68
Yuetal 2015 1150 - - - - - - 192 150 105
180 150 143
10.1 75 123
Sharma et al. 2015 1163 120 - 3 86 37 - 15 119 13
Yuetal 2014 1100 11573 - - 719 - - - 14993 111
Shangguanet al, 2014 1210 - - - 439 - - - - -
880 - - - - n2 - - - -
Guan et al, 2012 1090 - - - - - - - 22,73 114
1240 265.88 1521
1350 5173 14,08
1290 22965 13.08
Dixon et al. 2016 947 + 124 - - - - - - - ~100-250  ~5-20
Liu and Lee 680 - - - 542 - - 84(17) 802(151) 1189(14)
(6.0)
Liu and Lee 620 z v m ME 0w o 84(17)  §75(115) 1096(117)
.:BID:I
Kutt etal 460 - - - sn - - - 68.62(460) 7.073(043)
(7.34)
Ahmad and Kamke 783 E - - 663 - 78(16) - 133(326) 123(17)
(82)

Fonte: adaptado de KUMAR, 2016.

Em estudos realizados seguindo a norma ASTM D2915 (2003) e o método de design
de tensdo admissivel chinesa, Gong et al (2016) calcularam a resisténcia a tracdo e a
compressdo do bamboo scrimber, e 0os comparou com outras madeiras, outros painéis de

bambu e bambu verde. Os resultados estdo demonstrados nas tabelas 19 e 20.
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Tabela 19 - Propriedades fisicas e mecanicas de madeiras Larch, Abeto chinés (chinese fir) e

Masson pine e do bamboo scrimber.

Densidade Resisténcia & tracdo Resisténcia & compressag
Matenal sdi
(gmfsm'g’) COV (%) |médio(MPa) | COV(%) |médio(MPa) | COV(%)
Bamboo scrimber 1.24 7.64 170.65 15.681 104 82 10.75
Larch 0.53 10.12 122.60 26.00 52.20 14.60
Chinese fir 0.31 987 86.10 21.20 3560 17.30
Masson pine 0.52 9.10 104.90 28.10 46.50 17.50

Fonte: adaptado de GONG, 2016.

Tabela 20 - Propriedades fisicas e mecanicas de bambu verde, laminado colado de bambu e

bamboo scrimber.

Material Densidade Resisténcia 4 tracdo Resisténcia & compress3o
médio | COV (%) |negioMPa) | COV (%) [medio(MPa) | COV (%)
(g/cm?)
Bamboo 1.24 7.64 170.65 15.61 104 .82 10.75
scrimber
Bambu verde 0.68 11.93 114.08 17.10 59.81 945
Bambu Laminado Colado 0.84 9.28 14429 10.95 92.28 2.62

Fonte: adaptado de GONG, 2016.

Yu (2017), realizou estudos com bamboo scrimber e suas propriedades, os parametros
ideais deste estudo foram 16% de resina fenol formaldeido utilizada e densidade de 1,30
g/cm3, absorcdo de 2,35%, inchamento de 2,09% e 0,78% na espessura e largura,
respectivamente, resisténcia a flexdo e moddulo de flexdo de 310,0 MPa e 29,7 GPa,
respectivamente, e resisténcia ao cisalhamento de 28,2 MPa. Os altos valores encontrados
para as propriedades mecéanicas sugerem que o bamboo scrimber pode ser utilizado como

material estrutural.
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2 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo estio descritos os materiais e a metodologia referentes ao processo de
fabricacdo e aos ensaios experimentais de corpos de prova de compdsito estrutural de bambu
sujeitos aos ensaios para determinacio de propriedades fisicas e mecanicas. As dimensdes dos
corpos de prova utilizados nesta pesquisa foram baseadas na norma ABNT NBR 7190-1997,
especificamente o Anexo B (normativo) — “Determinacdo das propriedades das madeiras para
projeto de estruturas”, e adaptacdes feitas as normas ASTM D 143 - Standard Test Methods
for Small Clear Specimens of Timber; e International Standard ISO 22157-1: 2004 (E),
Bamboo—determination of physical and mechanical properties—Part I: Requirements.

Os trabalhos experimentais foram desenvolvidos no Laboratério de Adesdo e
Aderéncia — LAA, localizado no IPRJ - Instituo Politécnico da UERJ, Nova Friburgo/Rio de
Janeiro — Brasil. O LAA possui vasta experiéncia na pesquisa e desenvolvimento de reparos

com materiais compositos laminados para a industria de petrdleo.

2.1 Materiais

2.1.1 Coleta do Material

Os colmos de bambu para este trabalho foram coletados na fazenda ‘“Rancho Santa
Mbnica”, localizada no municipio de Cachoeiras de Macacu/RJ. Foram utilizados bambus da
espécie Dendrocalamus giganteus Munro em idade adulta. A espécie foi escolhida em funcio
das suas caracteristicas fisico mecanicas, como comprimento das hastes, didmetro e espessura
da parede do colmo.

Os colmos foram coletados com idade de aproximadamente 4 anos, esta idade foi
escolhida por ser neste periodo que os colmos de bambu alcancam sua maturidade em relagio
as caracteristicas fisicas e mecanicas. Na figura 27, fotos do local aonde foram retirados os
colmos de uma mesma touceira para andlise. Esta escolha de colmos foi realizada de modo

visual (aparéncia externa do colmo e moita) e seguindo o estudo realizado por Murad (2007),
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que atesta que a maioria dos bambus maduros apresentam cor verde mate, superficie dura,
pouca ou nenhuma brictea aderida ao talo, escassa penugem, manchas escuras jaspeadas que
sdo maiores em quantidade e intensidade em relacdo ao grau de sazonamento e possuem
grande profusdo de galhos. Os cortes e manejo inicial do bambu foram realizados com auxilio
de ferramentas manuais como facdo, machadinha, motosserra, corda e 6culos de protecdo

conforme demonstrado na figura 28.

Figura 27 - Touceira de Dendrolacamus giganteus onde foram retirados os colmos para o

Fonte: © autor, 2019.

Figura 28 - Ferramentas manuais utilizadas no corte e manejo inicial do bambu

Fonte: © autor, 2019..

Os bambus, que possuiam de 15 a 20m de altura em média, foram cortados em
comprimento longitudinal de 1,5m com o auxilio de motosserra e os colmos inteiros foram
utilizados, compreendendo as regides basal, intermedidria e de topo. O corte foi feito a uma
altura aproximada de 20 cm acima do nivel do solo. Este comprimento foi escolhido para

facilitar a producado das ripas de bambu em comprimento desejado na producdo posterior do
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compdsito estrutural de bambu. Nas figuras 29 e 30 estdo demonstrados o corte de divisdo

transversal e os bambus j4 igualmente divididos, respectivamente.

Figura 29 - Divisdo dos colmos de bambu em comprimento de 1,5m com auxilio de

motosserra.

Fonte: O autor 2019.

2.1.2 Usinagem dos colmos

2.1.2.1 Corte longitudinal dos colmos

A usinagem dos colmos foi realizada em marcenaria, localizada no distrito de Mury
em Nova Friburgo/RJ. Os colmos de bambu com didmetro médio de 15 cm e entrenés com 50
cm em média, foram cortados longitudinalmente a partir de serra circular, e foram reduzidos
em taliscas com 10 a 12 cm de largura em média, e posteriormente em ripas de 2 a 3 cm de

largura e espessura, conforme figura 30.
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Figura 30 — Usinagem dos colmos

Legenda: A) Colmos de bambu com didmetro médio de 15 cm. B) Colmos de bambu com entrends de 50 cm.
C) Corte das ripas com largura média de 10 a 12 cm. D) Ripas com largura e espessura final de 2 e
3cm em média, respectivamente.

Fonte: O autor, 2019.

Apés os cortes longitudinais, uma esquadrejadeira, demonstrada na figura 31, foi

utilizada para a padronizag¢do das ripas no comprimento desejado de 1,3m.
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Figura 31 - Esquadrejadeira utilizada

B)
Legenda: (A) - Serra circular utilizada nos cortes longitudinais dos colmos de bambu; (B) - Esquadrejadeira

utilizada para padronizac¢do do comprimento das ripas de bambu.
Fonte: O autor, 2019.

A figura 32 demonstra as ripas ji padronizadas, porém, ainda com os cavacos ou
diafragmas, a serra fita utilizada na remocdo dos cavacos e as ripas padronizadas sem

cavacos.

Figura 32 — Ripas de bambu padronizadas

A)

Legenda: (A) - Ripas de bambu com comprimento padronizado, porém, ainda com cavacos, (B) - Serra fita
utilizada na remogdo dos cavacos; (C) - Ripas de bambu com comprimento padronizado e sem
cavacos.

Fonte: O autor, 2019.

Por fim, as casas foram retiradas utilizando o desengrosso, finalizando a etapa de

usinagem das ripas para posterior tratamento, secagem e prensagem dos compositos.
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2.1.3 Tratamento

O tratamento utilizado neste estudo foi o de imersdo prolongada em dgua, utilizado
para eliminacdo dos carunchos, a partir da diminui¢do do nivel de amido nas ripas. O
procedimento adotado foi a utilizacdo de uma piscina para imersdo das ripas de bambu ja
usinadas. A dgua utilizada no tratamento foi trocada a cada 2 dias em média. Na figura 33, o
procedimento adotado para o tratamento mencionado. Ao todo, o material ficou exposto ao

tratamento por aproximadamente 5 semanas.

Figura 33 - Tratamento dos bambus pelo método de imersdo prolongada

Fonte: O autor, 2019.

2.1.4 Secagem

O procedimento de secagem ao ar foi utilizado apds o tratamento nas ripas de bambu,
até a estabilizacdo do teor de umidade, que foi de 15% de acordo com a tabela de classes de
umidade referente a NBR 7190 (1997).

Na figura 34, os bambus secando ao livre em 2 momentos diferentes, logo apds o

término do tratamento em imersdo prolongada em agua (a), e apds 45 dias de secagem (b).
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Figura 34 - Dois momentos da secagem

o )

Legenda: (a) logo apds o tratamento em dgua; (b) apds 45 dias de secagem..
Fonte: O autor, 2019.

2.1.5 Resina utilizada

2.1.5.1 Resina PIPEFIX

De acordo com o fabricante, NOVATEC S.A., Rio de Janeiro/Brasil, a resina de
laminagcdo PIPEFIX epdxi bi componente. A resina é indicada na laminagdo de materiais
compositos para o reforco e reparo de estruturas. Este material pode ser usado em colagem de

diferentes tipos de materiais. Na tabela 21, algumas especificagdes técnicas da resina.

Tabela 21 - Especificagdes técnicas do PIPEFIX.

Dados Técnicos

Aparéncia A+ B Massa liguida clara

Razdo de mistura - Volume e

Razdo de mistura - Peso 100:17 .6

Densidade (g/cm”) 1,38

Rendimento (kg/m") 1,38

Informagdes Técnicas de Cura
Temperatura Tempo de Cura Cura
Aplicagdo Inicial Funcional

25°C 30 min Eh 24 horas

Obs.: Caso necessario pés-cura: 130°C por 1 hora.

Propriedades do Material Curado
Pardmetros Valores
Temperatura de Transicdo 116,0
Vitrea (Tg) - DMA (°C)
* A T, foi obtida a partir da curva do médulo de armazenamento, E.

Fonte: NOVATEC, 2009
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Na figura 35, a resina de laminacdo utilizada no experimento.

Figura 35 - Resina de laminagdo PIPEFIX

Fonte: O autor, 2019

2.2 Métodos

2.2.1 Desenvolvimento do molde

Levando-se em consideracdo que este estudo possui como base a metodologia de
fabricacdo do “bamboo scrimber” produzido principalmente na China, tentou-se seguir os
passos de produgdo, ou pelo menos, préximos aos encontrados na bibliografia sugerida.

Um dos impedimentos em relacdo ao seguimento fiel do método chinés, baseou-se no
fato de que os recursos financeiros disponiveis no desenvolvimento desta metodologia ainda é
muito aquém do que aqueles destinadas a esta tecnologia no pais oriental, onde todos os
processos ja estdo plenamente desenvolvidos e estudados e possuem, em sua ampla maioria,
maquindrio automatizado j4 especializado para cada etapa do processamento, 0 que acarreta
em grande quantidade de tempo e recurso poupados no decorrer do processo.

Como a fabricacdo de um molde de acgo ficou invidvel devido ao seu alto custo, o
molde foi produzido a partir de um chassi de caminhdo que foi cedido pela empresa
ECOTRAL, situada em Nova Friburgo. Foram utilizados equipamentos de desbaste e
lixamento para acabamento, além de maquina de solda e um cortador de plasma para recorte e
posterior unido entre as pecas do chassi. O molde, com dimensdes de 120 cm de

comprimento, 12cm de largura e 40 cm de altura, foi produzido sob medida da prensa
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mostrada na figura 36, que mais adiante seria utilizada para a prensagem das pecas. Imagens

durante a usinagem do molde pode ser vista na figura 37.

Figura 36 - Prensa utilizada na prensagem dos compdsitos estruturais de bambu

Fonte: O autor, 2019

Figura 37 — Fabricacao do molde para prensagem a partir de chassi de caminhao

§ L~

Fonte: O autor, 2019

Ap6s terminado o molde, composto por trés pecas (as duas laterais e a base), a base
do molde foi encaixada na mesa da prensa e foi furada em 5 posi¢des de cada lado para que as

laterais do molde pudessem se encaixar e serem parafusadas a base do molde, mantendo assim
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a largura especificada de 12 cm da pega final durante a prensagem e também para suportar os
esforcos que seriam causados pela prensagem. Também foram soldadas barras na lateral do
molde como reforco, no comprimento correspondente ao tamanho da peca a ser prensada.

Este processo de montagem do molde na prensa pode ser observado a seguir na figura 38.

Figura 38 - Encaixe do molde na prensa.

Fonte: O autor, 2019
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2.2.2 Producio das fibras

Buscando melhorar a molhabilidade da resina nas fibras, um segundo processamento
das ripas foi realizado apds o tratamento e secagem. Primeiramente, as ripas foram todas
reduzidas ao comprimento de 500 mm, conforme figura 39, uma vez que este seria o

comprimento da pega final prensada.

Figura 39 - Padronizagdo das ripas

Legenda: (A) Padronizagdo das ripas em 500 mm; (B) Molde sob medida pronto com as ripas com 500 mm de
comprimento.
Fonte: O autor, 2019

Apés a padronizacdo do comprimento, as ripas foram reduzidas a espessura ainda
menor, ja que esta redugdo se mostrou conveniente para melhorar a compactagdo das ripas no
molde, o esfor¢o exigido pela prensa e, consequentemente, a producio de uma peca final com
distribuicdo das fibras e resina mais uniforme e eficiente no molde. Foram desenvolvidos dois
métodos para reducdo da espessura das ripas. O primeiro método foi prender uma faca com
um sargento numa superficie, conforme figura 40, e forcar a passagem da fibra pela lamina da
faca, de cima para baixo, com ajuda de um martelo. O segundo método criado baseou-se no
mesmo conceito de funcionamento, porém, se mostrou mais eficiente, menos tempo e energia
foram gastos para realizacio do mesmo processo, uma vez que a ripa pode ser dividida em
partes menores com apenas uma passagem no dispositivo criado, ao invés de passar por

algumas vezes pela lamina da faca explicada no método anterior.
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Figura 40 - Métodos para diminuicio da espessura das fibras de bambu.

Fonte: O autor, 2019

Apés a redugdo das ripas para as espessuras desejadas, foi realizada a tentativa da
primeira prensagem de acordo com o método que serd descrito mais adiante. As ripas foram
banhadas na resina, posicionadas no interior do molde e a primeira prensagem foi realizada. A
peca produzida ndo possuia a resina devidamente espalhada ao longo do compdsito, algumas
partes da peca apresentavam aspecto seco das fibras, demonstrando claramente que o processo
de mistura da resina com as fibras nio estava eficiente o suficiente. Na figura 41 estd
demonstrada a peca produzida na prensagem de teste, e 0 comparativo da reducdo de volume

entre as pegas depois diminuig@o das espessuras e larguras, e depois de prensada.

Figura 41 - Diminuic@o dos tamanhos das fibras até peca prensada C » A.
o Vs T, . r

Fonte: O autor, 2019

A resina deveria preencher o interior das fibras ao invés de cobrir apenas a superficie
externa, o que ajudaria no alcance da densidade aproximada desejada da peca final, um
espalhamento mais eficiente da resina no interior da peca, e também um melhor
aproveitamento da forca aplicada pela prensa com as fibras abertas e resina espalhada em seu

interior e exterior.
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A solugdo encontrada foi de martelar as fibras de bambu usinada contra uma superficie
de metal, de modo que este esmagamento abrisse as ripas macigas em um material fibroso
poroso e espalhado. As ripas com 500 mm de comprimento e apresentando menor espessura
apods a segunda usinagem, foram marteladas contra a superficie dura do metal, de modo que
suas fibras se soltaram e as ripas passaram a apresentar maior rea superficial disponivel para
contato e posterior colagem com a resina, promovendo maior uniformidade e densidade no

compdsito final. Uma imagem desta etapa do processo pode ser vista na figura 42.

Figura 42 - Ripas com espessuras menores sendo marteladas contra o metal.

Fonte: Autor, 2019.

2.2.3 Secagem das Fibras abertas

Apoés a preparacdo e o esmagamento para abertura das fibras, as ripas foram levadas
ao forno com temperatura média de 80 °C +/- 3 °C por 24h, como pode ser visto na figura 43,
e foram prensadas logo depois. Esta etapa do processo teve como objetivo a retirada da
umidade presente na fibra antes da prensagem, com o intuito de obter a maior area superficial
de contato possivel entre resina e fibra e melhorar o processo de cura, jd que a umidade

prejudica a cura e consequentemente impacta negativamente na resisténcia mecénica.
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Figura 43 - Secagem das ripas antes da prensagem.

i .
R

Fonte: Autor, 2019.

2.2.4 Metodologia de Prensagem

Para realizar a prensagem de fato, a proporcao média foi de 70% fibra e 30% resina.
Esta proporg¢éo foi alcangada fixando o peso de fibras no interior do molde em 3,5 kg e a peso
de resina em 1,5kg em média, com a capacidade méxima atingida pela prensa. Foram
produzidas 6 amostras (pecas) do composito, utilizando a mesma metodologia de prensagem.
A relacdo percentual entre a quantidade de fibras e resina foi delimitada pela capacidade da
prensa, que atingiu maximo de 40 ton. Foi realizada outra prensagem com porcentagem maior
de fibras, o que acarretou pouca molhabilidade da resina na fibra e consequente falha na peca
final, devido a pequena quantidade de resina disponivel para o total de fibras.

Dessa forma, adotou-se a padronizagido do peso de 3,5 kg de fibras banhadas em 2,0
kg de resina, onde as pecas produzidas possuiam peso final de 5,0 kg, sendo 3,5 kg de fibras e
1,5 kg de resina, alcangando a relagdo 70/30 %. O volume médio da peca produzida foi
constante, restrito a capacidade de prensagem, e entdo as pecas prensadas possuiram volume
médio de 50 cm de comprimento, 12 cm de largura e 8 cm de altura. Esse volume e peso
médio final foram alcancados durante todas as prensagens.

As fibras foram depositadas numa mesa forrada com pléstico e divididas em 4 partes
iguais, conforme pode ser observado na figura 44. Apoés esta divisdo, a resina total também foi
igualmente dividida, de modo que existisse durante o processo de encharcamento das fibras,
uma uniformidade maior da quantidade de resina total nas fibras, e assim, garantir melhor

qualidade do compdsito.
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Figura 44 - Separacgio da quantidade de fibras a serem prensadas.

Fonte: O autor, 2019

Devido a alta viscosidade apresentada pela resina Pipefix em temperaturas de inverno
da cidade de Nova Friburgo/RJ, em torno de 18 °C, decidiu-se que a resina deveria ser
aquecida até a temperatura de 45 °C antes da prensagem, para melhora do manuseio da resina
de alta viscosidade, e se deu através de um agitador magnético com aquecimento, um copo

Béquer, uma espétula e um termdmetro manual, identificados na figura 45.

Figura 45 - Agitador magnético e béquer para aquecimento da resina

Legenda: (A) - Agitador magnético com aquecimento usado para aquecer a resina; (B)
Béquer de vidro, espitula e termometro utilizados no procedimento de
aquecimento da resina.

Fonte: O autor, 2019

Na figura 46, o aquecimento da resina antes da prensagem.
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Figura 46 - Aquecimento da resina antes da prensagem.

Fonte: O autor, 2019

Depois de manualmente misturados, as fibras banhadas pela resina foram levadas a um
segundo molde, de aco galvanizado, mostrado na figura 47. Este molde de aco galvanizado
flexivel com 2mm de espessura, 500 mm de comprimento e 400 mm de altura foi colocado
dentro do molde original, com a funcdo de facilitar a retirada da peca apds a prensagem.
Também foi envolto com fita pldstica adesiva, com o intuito de facilitar a extracdo do

compdsito de bambu apds a prensagem.

Figura 47 - Molde de aco galvanizado flexivel revestido com fita plastica.

Fonte: O autor, 2019

Afim de garantir uma melhor distribui¢do da forca aplicada pela prensa ao material a
ser prensado, o émbolo produzido a partir de aco estrutural de chassi de caminhdo e uma

chapa de ago de 20mm foram colocados entre o cilindro de atuacdo da prensa e o material.
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Uma base foi soldada na parte superior do émbolo, de modo que o cilindro de atuagdo da
prensa pudesse ser apoiado nesta base. Também foram soldadas barras de ferro na lateral do
embolo de modo a aumentar sua resisténcia. Esta solu¢do garantiu que a peca fosse prensada
por igual, evitando assim, elevados gradientes de densidade entre o meio e as extremidades da
peca final. Na figura 48, as trés pecas que foram utilizadas na prensagem, o molde de aco
galvanizado, posicionado dentro do molde original, a chapa de aco com espessura de 20mm
colocada entre o material e o embolo que serviu de suporte para o cilindro de atuacdo da

prensa.

Figura 48 — Pecas utilizadas na prensagem

Legenda: A) Molde de aco galvanizado, posicionado no interior do molde
original; B) chapa de aco 20mm, posicionada entre o material e o
&mbolo; C) émbolo antes do refor¢o e da base de suporte serem
soldadas D) Molde original antes dos refor¢os soldados nas
laterais.

Fonte: O autor, 2019

Na figura 49, uma imagem do &mbolo em questdo, e outra da vista frontal do cilindro
da prensa apoiado no suporte do embolo. Na figura 50, momentos da prensagem, e adiante na

figura 51, os blocos apds serem prensados e aparelhados.

Figura 49 - Embolo e cilindro da prensa

Legenda: A) Embolo utilizado na prensagem, com refor¢os dos lados e a base superior quadrada de apoio para o
cilindro da prensa. B) Cilindro da prensa apoiado na base superior do embolo.
Fonte: O autor, 2019
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Figura 50 - Momento da prensagem.

Fonte: O autor, 2019 ‘

Figura 51 - Blocos apds prensagem.

Fonte: O autor, 2019

Segue na figura 52, um esquema simplificado do método de fabricacdo do compdsito
de bambu de alta densidade, desde o manejo do bambu até o dltimo processo antes da

prensagem, desenvolvido neste estudo.



Figura 52 - Fluxograma simplificado do procedimento de fabricacdo do compdsito de bambu

de alta densidade até a prensagem.
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2.2.5 Preparacio dos corpos-de-prova

Ainda nio existe uma norma especifica para os ensaios das propriedades mecanicas
para compésitos de fibras de bambu prensado com resina, e entdo os corpos de prova foram
feitos com adaptacdes das normas NBR 7190 — Projeto de estruturas de Madeira (ABNT,
1997), ASTM D 143 - Standard Test Methods for Small Clear Specimens of Timber; e ISO
22157-1 (E), Bamboo—determination of physical and mechanical properties—Part I (2004).

A principal adaptacdo feita neste trabalho foi quanto as dimensdes dos corpos de
prova, porque a razdo de material lenhoso em relagdo ao didmetro dos colmos é pequena, o
que limita a confec¢do de corpos de prova quanto aos tamanhos demandados pelas normas de
ensaio de madeira, principalmente madeira estrutural.

A avaliacdo das caracteristicas mecéanicas do bambu ndo € tarefa muito simples.
Tracando-se um paralelo com os estudos de caracterizagdo mecénica das madeiras, pode-se
afirmar que no caso do bambu, nem sempre os procedimentos prescritos pela norma NBR
7190 (1997), especifica para madeira, podem ser diretamente aplicados (PEREIRA &
BERALDO, 2008).

Os corpos de prova exigidos pela norma, foram adaptados e extraidos das
pecas do compésito de bambu de alta densidade, produzidos a partir do método explicitado
anteriormente. Foram utilizadas serra circular de mesa e esquadrejadeira, conforme mostrado

na figura 53.

Figura 53 - Confecg¢éo dos corpos-de-prova.

A) B)

Legenda: A) serra circular de mesa; B) esquadrejadeira.
Fonte: O autor, 2019
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As adaptagdes nos corpos de prova dos ensaios de tracdo paralela as fibras e flexdo
estdtica, tiveram como referéncia as normas: ISO 22157-1 (ISO, 2004), e ASTM D - 143
(ASTM, 2009), respectivamente.

2.3 Determinacao das propriedades fisico-mecanicas

2.3.1 Ensaios Fisicos

Para todos os ensaios fisicos: umidade, densidade e estabilidade dimensional, os
corpos de prova tiveram o mesmo formato, de acordo com orientacdes da NBR 7190

(ABNT,1997), e estdo demonstrados na figura 54.

Figura 54 - Dimensdes e formato do corpo de prova para ensaios fisicos.

7

2 5

Fonte: O autor, 2019
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2.3.1.1 Umidade

O teor de umidade da madeira corresponde a relacdo entre a massa da dgua nela

contida e a massa da madeira seca, dado pela Eq. 3:

U(%) = ’”mi x 100

S

onde:

m; € a massa inicial da madeira, em gramas;

m, € a massa da madeira seca, em gramas.

A massa seca foi obtida a partir da secagem do corpos-de-prova em forno a

temperatura de 103 + 3°C, foram realizadas pesagens em intervalos de 24, 48, 72 e 96 horas.

2.3.1.2 Densidade

A densidade constitui uma das principais propriedades fisicas para o projeto de

estruturas, pois a partir da qual se calcula o peso préprio dos elementos estruturais.

Densidade basica

E definida pela razdo entre a massa seca e o volume saturado, dada pela Eq. 4:

m
Ppasica = V. > (4)
sat

Na qual ppssica € a densidade bésica; e Vi, € o volume saturado da amostra
determinado pelas dimensdes finais do corpo de prova submerso em agua até que atinja massa
constante ou com variagdo mdxima de 0.5% em relacdo a medida anterior. Foi utilizada

balanga com precisdo de 0.001g na realizagdo dos ensaios.
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Densidade aparente

E definida pela razdo entre a massa e o volume, para a amostra a 12% de umidade, Eq.

mq2

Pap = Vi, (5)

Na qual, p,p, € a densidade aparente; my, e V;, sd0 a massa e volume do corpo de

prova a 12% de umidade, respectivamente.

2.3.1.3 Estabilidade dimensional

Adotou-se 0 mesmo procedimento utilizado para madeira, para o célculo da
retratibilidade, conforme as recomendacdes da NBR 7190 (ABNT, 1997). Calculou-se a
contracdo e o inchamento das amostras para as direcdes correspondentes a espessura (radial),
largura (tangencial) e comprimento (longitudinal) dos corpos de prova.

As amostras foram levadas a estufa, durante 24, 48 ,72 e 96 horas, no intervalo de 24
em 24 horas, foram realizadas medic¢des, a estufa foi mantida a temperatura de 100 + 3 °C.
Ap6s a reumidificagdo, os corpos de prova foram submersos em dgua pelo mesmo periodo de
tempo e seguiu-se o mesmo procedimento, para medi¢des a cada 24 horas. Foi utilizado
paquimetro digital com sensibilidade 0,01 mm para mensurar o comprimento, espessura € a
largura dos corpos de prova, que foram devidamente identificados nas trés direcdes. Foram
encontrados os resultados das porcentagens de contragdo e inchamento pela razdo entre a
diferenca da dimensdo da amostra saturada e anidra.

Os célculos correspondentes aos ensaios de retracdo e inchamento estdo demonstrados
nas equacgdes 6 a 11. A figura 55 mostra o paquimetro, a balanga e o forno utilizados nos

ensaios fisicos.
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L —-L
Er 1 — 1,sat 1,seca x100 (6)
’ Lisat
€ — LZ,Sat_LZ,SeCll x100 (7)
T2 Ly sat
< — L3,sat_L3,seca x100 (8)
.3 L3 sat
L -L
Sl 1 — 1,sat 1,seca xlOO (9)
’ Liseca
L —L
Sl ) — 2,sat 2,seca xlOO (1 0)
’ Lyseca
& — L3,sat_L3,seca XlOO (1 1)
L3 L3 seca

A variacdo volumétrica é determinada em funcido das dimensdes do corpo de prova

nos estados saturado e seco, sendo dada pelas equagdes 12, 13 e 14.

AV — Vsat_Vseca (12)
VSeCu

Onde:

Vear = Ll,satXLZ,satXL3,sat (13)

Vseca = L1,secaXLz,secaXL3 seca (14)

Figura 55 — Paquimetro, balanca e forno

.

A) B)

Legenda: A) paquimetro; B) balanca; C) forno.
Fonte: O autor, 2019
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2.3.2 Ensaios Mecanicos

Todos o0s ensaios mecanicos foram realizados no Instituto Politécnico da UERJ,
campus Nova Friburgo — RJ, em mdaquina de ensaio universal SHIMADZU AG-X Plus com
100kN de capacidade.

2.3.2.1 Compressdo paralela as fibras

O ensaio de compressdo paralela as fibras foi realizado de acordo com os
procedimentos descritos na NBR 7190 (ABNT, 1997), os corpos de prova foram
dimensionados de acordo com a referida norma, possuindo secdo quadrada de 20mm,

comprimento de 60 mm na dire¢do longitudinal e pode ser observado na figura 56.

Figura 56 - Corpo de prova para ensaio de compressao paralela as fibras.

20 mm

20 mm

Fonte: O autor, 2019

A direcdo longitudinal das pecas é coincidente com a orientacdo das fibras. Nesta
direcdo, t€m-se os maiores valores de resisténcia de compressdo. A resisténcia a compressao
paralela as fibras é dada pela mdxima tensdao de compressao em um corpo de prova de secdo

transversal quadrada, conforme Eq. 15:

FC max
feo = “oumax (15)

Aco



102

Na qual, f( € a resisténcia a compressdo paralela as fibras; F g 4, ¢ 2 mdxima forga
de compressao aplicada sobre o corpo de prova; e, Ay € a drea inicial da secdo transversal;
comprimida. Por meio do ensaio de compressdo as fibras obtém-se a rigidez através do
modulo de elasticidade a compressdo, o qual € extraido do trecho linear do diagrama tensao x
deformagdo nos pontos de 50% e 10% da resisténcia a compressao paralela as fibras, figura

57, conforme Eq.16:

050% —~010%
e — (16)
€50% ~€10%

Na qual, E. é o modulo de elasticidade a compressdo paralela as fibras; gs5qo, €
010y S30 as tensoes de compressdo a 10% e 50% da resisténcia f.y; €, €590, € E1904 SA0 aAS

deformacdes especificas medidas no corpo de prova.
Figura 57 - Diagrama tenso x deformacéo especifica para determinacdo da rigidez a

compressao paralela as fibras.

Tansan Gm[MPu]

feo

5o

J1o%

-
M L =

g m
o €10% €s50% peformagdo especifica €co (u-)

Fonte: ABNT, 1997.

Primeiramente, um corpo de prova foi comprimido até sua ruptura, essa tensdo foi
considerada para a realizacdo do ensaio, ji que o diagrama de carregamento para
determinagdo da rigidez do compdsito a compressdo possui 2 ciclos de carregamento.
Compressdo até 50% da tensdo de ruptura e 30 segundos com esta tensdo constante e retorno

até 10% da tensdo de ruptura e 30 segundos com esta tens@o constante. Este ciclo foi repetido
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2 vezes até o corpo de prova ser submetido a tensdo total até sua ruptura. O grifico deste

ensaio estd demonstrado na figura 58, e a figura 59, demonstra o ensaio de compressao.

Figura 58 - Grafico tensdo x tempo de acordo com o diagrama de carregamento do ensaio.
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Fonte: O autor, 2019

Figura 59 - Ensaio de compressao.

Fonte: O autor, 2019
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2.3.2.2 Tragdo paralela as fibras

Similarmente & compressdo, a resisténcia a tracdo apresenta sua maior magnitude na
direcdo paralelas as fibras, j& que na direcdo perpendicular as fibras se tem baixissimos
valores de existéncia, de tal forma que, para condi¢des de projeto, ndo deve-se considerar
qualquer contribuicdo de resisté€ncia devido a tracao perpendicular as fibras.

O ensaio de tragdo paralela as fibras foi realizado de acordo com a norma ISO 22157-1
(IS0, 2004), os corpos de prova utilizados no referido ensaio podem ser observados na figura

60.

Figura 60 - Corpo de prova para ensaio de tragdo paralela as fibras.

12 mm
=
12 mm
25 mm
2 mm S0mm| - 200 mm

25 mm

50 mm

Fonte: O autor, 2019

Considerando que esta norma se refere a determinagdo das propriedades do bambu, e
ndo da madeira estrutural, optou-se por realizar o mesmo ensaio, seguindo 0s mesmo
procedimentos e dimensdes do corpo de prova, na madeira Angelim, comumente utilizada
como madeira estrutural. Com este método foi possivel a obtencdo de um resultado

qualitativo, com a possibilidade de comparacio entre os dois materiais.
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Para a determinacao das propriedades de resisténcia a tragcdo maxima, segue a equacao

17:

Fmax
Omax = =, 17)
Onde,

Omax = tensdo maxima de resisténcia em MPa
F,4 = forca maxima de ruptura da pega, em N

A = 4rea da secdo transversal da 4rea de ruptura, em mm?

O médulo de elasticidade foi calculado a partir do trecho linear do diagrama
tensdo x deformac@o nos pontos de 20% e 80% da forca maxima de ruptura do compdsito. A

representacdo do ensaio pode ser vista na figura 61:

Figura 61 - Ensaio de tracio.

Fonte: O autor, 2019
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Nas figuras 62 e 63, os grificos tensdo x deformagdo do compdsito de bambu

produzido e da madeira Angelim Pedra (Hymenolobium petraeum), respectivamente.

Figura 62 - Grafico tensdo x deformacdo do compdsito de bambu.
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Fonte: O autor, 2019

Figura 63 - Grafico tensdo x deformacdo da madeira Angelim-pedra.
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Fonte: O autor, 2019
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2.3.2.3 Flexdo estatica

De forma geral, o modo de ruptura em pecas submetidas a flexdo simples se dd
inicialmente pela formacao de pequenas falhas de compressdo seguidas pelo desenvolvimento
de enrugamentos macroscopicos de compressdo. Este fendmeno resulta em um deslocamento
da linha neutra devido ao aumento da drea comprimida e a diminui¢do da drea tracionada na
secdo, o que eventualmente € seguido pela ruptura a tragdo da peca fletida.

Devido ao equipamento disponivel para realizacdo dos ensaios e as dimensoes
elevadas dos corpos de prova na norma para madeira estrutural, para este ensaio foi utilizada a
norma ASTM D-143 — Standard Test Methods for Small clear Specimens of Timber (ASTM,
1996). Os corpos de prova foram confeccionados com dimensdes reduzidas aquelas
estipuladas pela norma, seguindo as propor¢des mantidas por Ahmad (2000) e Berndsen

(2008 e 2013), com dimensdes de 4 x 16 x 64 mm, conforme figura 64.

Figura 64 - Corpos de prova para ensaio e flexao.

|

Fonte: O autor, 2019

O vio entre os apoios foi de 56 mm e a velocidade do ensaio foi de 2mm/min. O
ensaio para a determinacdo da resisténcia a flexdo consiste na aplicacdo de uma carga a um
corpo de prova que repousa sobre dois apoios, na metade do seu comprimento, para causar
tensdes e deformacdes mensuraveis, até sua ruptura, conforme figura 65.

Neste ensaio foram determinados os moddulos de ruptura (MOR) e de elasticidade

(MOE) conforme as equagdes 18 e 19, respectivamente.
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1,5xPxl

MOR = 22222 (18)
P'x13

MOE = 4xD’' b.n? (19)

Onde: MOR = mddulo de ruptura na flexao estatica (MPa);
MOE = moédulo de elasticidade da flexdo estatica (MPa)
P = carga de ruptura (N);

P’= carga no limite de proporcionalidade (N)

I = distancia entre os suportes (mm);

D’= deformacao no limite de proporcionalidade (mm);

b =1 argura do corpo de prova (mm)

h = altura do corpo de prova (mm)

Figura 65 - Ensaio de flexdo.

Fonte: O autor, 2019

O griéfico tensao x deformacao do teste estd demonstrado na figura 66.
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Figura 66 - Grafico tensdo x deformacio para o ensaio de flexdo.
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3 RESULTADOS

3.1 Comparaciao compoésito de bambu x madeiras estruturais

3.1.1 Ensaios Fisicos

3.1.1.1 Umidade

O ensaio de umidade, realizado em seis amostras (n=0), apresentou boas
caracteristicas para o compdsito de bambu produzido. Os corpos de prova ensaiados tiveram
teor de umidade médio de 3,08%, com desvio padrdo de 0,78%.

De modo geral, a presenga de 4gua na madeira reduziu substancialmente os valores de
elasticidade e resisténcia, conforme estudo conduzido por Stangerlin (2010). A alterac@o dos
valores de elasticidade e resisténcia ocorre de forma distinta, em termos de magnitude, para
cada tipo de ensaio mecanico, sendo que, normalmente, hd uma diminuicdo das propriedades
com o aumento do teor de umidade, até o ponto de saturagéo das fibras.

Utilizando a mesma norma como referéncia, Prim (2011) encontrou valores médios de
15,98% para a espécie angelim-pedra (Hymenolobium petraeum) e 16,58% para a espécie
Eucalyptus Grandis. Em estudo conduzido por Rosa (2014), foi encontrado valor médio de
teor de umidade de 16.42% para a madeira de macaranduba (Manikara sp.).

Estes valores de teor de umidade para diferentes espécies de madeira, quando
comparados aos encontrados para o compoésito de bambu produzido neste estudo, figura 67,

demonstram que o material apresenta excelente teor médio de umidade.
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Figura 67 - Comparativo entre teor de umidade do compdésito de bambu e outras madeiras.
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Fonte: O autor, 2019

3.1.1.2 Densidade

O compdsito de bambu produzido apresentou densidade aparente média 1.000 kg/m3.
Considerando que a prensa hidrdulica utilizada na prensagem dos compdsitos conseguiu
atingir apenas 40 ton de carga e a possibilidade de melhora de diversos processos ao longo da
producdo do material, pode-se considerar que a densidade alcancada foi satisfatdria.
Comparativamente com a densidade aparente de outras madeiras estruturais, utilizando como
referéncia os dados obtidos da NBR 7190 (ABNT, 1997), o compésito de bambu se situa

entre as madeiras consideradas nobres, como pode ser observado na figura 68.
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Figura 68 - Comparativo entre as densidades aparentes de compdsito de bambu e outras

madeiras.
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Fonte: O autor, 2019

3.1.1.3 Estabilidade Dimensional

Para as seis amostras testadas (n=6), foram obtidos valores médios de retracdo de
5,91% na diregao radial (espessura), 3,25% na direcdo tangencial (largura) e 0,23% na direcdo
longitudinal. Os valores de inchamento determinados foram de 6,31% na direc¢do radial,
3,36% na direcdo tangencial e 0,23% na dire¢do longitudinal. A variacdo volumétrica média
foi de 10,15%. Os resultados demonstram que o compdsito de bambu de alta densidade
produzido possui maiores valores de retracdo e inchamento nas direcdes radial e tangencial, e
variagcdes pouco significativas na direcdo longitudinal, o que condiz com a bibliografia
pesquisada para madeiras.

Conforme esperado e ja discutido anteriormente, a retracdo radial do bambu ¢é
normalmente reportada como sendo maior ou igual a retracdo na direcdo tangencial, o que é
um comportamento diferente daquelas apresentadas nas madeiras, onde as variacdes na
direcdo tangencial, comumente sdo maiores do que aquelas na direcao radial.

A anisotropia de retracdo ou fator anisotropico, que € a relacdo na variagdo

dimensional entre as dire¢des tangencial e radial (T/R) e € um pardmetro de demonstracdo que

as espécies ndo apresentardo trincas, rachaduras, empenamentos, encanoamentos, torcimentos
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e outros defeitos do processo de secagem, foi de 0,58, valor bem menor do que aos
encontrados por Prim (2011), para as espécies de Eucalyptus Grandis e Angelim-pedra
(Hymenolobium petraeum), onde T/R foram de 1,22 e 1,23 respectivamente. De acordo com a
classificagdo estabelecida por Nock et al (1975), este fator apresenta-se como 6timo até 1,50;
normal entre 1,50 e 2,00 e ruim, quando € superior a 2,00, o que indica que o compdsito de
bambu produzido possui excelente anisotropia de retracdo ou fator anisotropico, conforme

mostrado na figura 69.

Figura 69 - Comparativo entre o fator anisotropico do compdsito de bambu e outras madeiras.
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Fonte: O autor, 2019

3.1.2 Ensaios Mecanicos

3.1.2.1 Ensaio de Compressdo

Para o ensaio de compressdo, o resultado médio obtido para a resisténcia a compressao
paralela as fibras e o médulo de elasticidade foi de 109,99 MPa e 10,63 GPa, respectivamente.
A norma utilizada, NBR 7190 (ABNT, 1997), possui dados sobre essas mesmas propriedades
em relacdo a madeira estrutural. Algumas madeiras foram usadas como comparativo,

conforme visto na figura 70, e os valores encontrados durante os ensaios colocam o compo6sito
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de bambu de alta densidade produzido em posicdo de destaque em termos de resisténcia a

compressdo paralela as fibras.

Figura 70 - Comparativo entre as resisténcias a compressao paralela as fibras do compdsito de

bambu e outras madeiras.
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Fonte: O autor, 2019

3.1.2.2 Ensaio de Tracdo

O ensaio de tragdo foi realizado no compdsito de bambu de alta densidade produzido e
em uma amostra comercial da espécie Angelim-pedra (Hymenolobium petracum). Foram
obtidos valores médios de resisténcia a tracdo paralela as fibras de 116,88 MPa e 73,19 MPa,
respectivamente. Considerando que este valor médio obtido para o Angelim-pedra estd muito
préximo do valor encontrado na NBR 7190 (ABNT, 1997), que é de 75,5 MPa, optou-se por
comparar os valores ensaiados com os dados fornecidos pela norma brasileira para outras
madeiras. O resultado comparativo pode ser visto na figura 71. Os valores encontrados para o
compdsito de bambu de alta densidade produzido, o colocam entre as madeiras nobres em

termos de resisténcia a tragao paralela as fibras.
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Figura 71 - Comparativo entre as resisténcias a tracdo do compdsito de bambu e outras

madeiras.
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O comp6sito e o Angelim testados produziram resultados médios de 20,1 GPa e 13,9

GPa para os modulos de elasticidade a tracdo, respectivamente.

3.1.2.3 Ensaio de Flexdo

O ensaio de flexdo no compdsito de bambu de alta densidade demonstrou resultados
aparentemente satisfatérios. Os valores médios de resisténcia a flexdao e do médulo de
elasticidade obtidos foram de 188,1 MPa e 13,77 GPa, respectivamente.

Em estudo conduzido por Zenid (2009), algumas madeiras comumente utilizadas para
uso estrutural no mercado brasileiro foram analisadas, valores para o médulo de elasticidade
foram determinados. Valores para o moédulo de elasticidade da madeira de macaranduba
foram analisados por Rosa (2014) e Souza et al (2002). Estes valores estdo comparados com o
composito de bambu de alta densidade na figura 72. Ainda que tenham sido comparados
resultados obtidos a partir de diferentes normas, os resultados comparados estdo coerentes
com as outras propriedades analisadas neste trabalho, e podem ser levadas em consideragio
na caracterizacdo do protétipo produzido neste trabalho. O compésito de bambu produzido

encontra-se entre as madeiras de lei utilizadas em aplica¢des estruturais.
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Figura 72 - Comparativo entre os médulos de elasticidade do compésito de bambu e outras

madeiras.
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3.2 Comparacio compésito de bambu x bamboo scrimber

3.2.1 Densidade

Figura 73 - Comparativo entre as densidades aparentes de compdsito de bambu e bamboo

scrimber.

p (kg/m?)
1400
1200
1000
800
600
400
200

Bamboo Scrimber Bamboo Scrimber Compdsito de bambu
(Sharma, 2015) (Kumar, 2016) (Autor, 2019)
Desvio Padrdo= 50 (5%) n=6

Fonte: autor, 2019



117

3.2.2 Resisténcia a compressiao

Figura 74 - Comparativo entre as resisténcias a compressdo de compdésito de bambu e bamboo

scrimber.
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Fonte: autor, 2019

3.2.3 Resisténcia a tracao

Figura 75 - Comparativo entre as resisténcias a tracio de compdsito de bambu e bamboo

scrimber.
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3.2.4 Modulo de Elasticidade a flexao.

Figura 76 - Comparativo entre os médulos de elasticidade a flexdo de compdsito de bambu e

bamboo scrimber.
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Os resultados comparativos entre o compodsito de bambu de alta densidade produzido
com a resina epoxy Pipefix, e os valores encontrados na literatura para o bamboo scrimber
produzido com resina fendlica, demonstraram 6timos resultados para o compdsito. Mesmo
tendo alcancado densidade aparente um pouco menor do que os outros materiais, o que
normalmente acarretaria em menores propriedades mecénicas, o compoésito de bambu

apresentou resultados semelhantes e até superiores do que o bamboo scrimber.
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CONCLUSAO

Com base no que foi exposto neste trabalho, o processo de fabricacdo do compésito de
bambu para uso estrutural foi considerado satisfatéria para a fabricacdo dos corpos de prova e
identificacdo de varidveis do processo. Considerando que o processamento comercial de
producdo do bamboo scrimber na literatura pesquisada, encontra-se em estigio muito mais
avancado ao apresentado para a producio deste protdtipo, podem-se considerar excelentes as
propriedades apresentadas pelo composito.

A resina epdxi PIPEFIX produzida no Laboratério de Adesdo e Aderéncia do
IPRJ/UERJ apresentou bons resultados na resisténcia do compdsito, comprovados pelas
propriedades superiores do compdsito de bambu quando comparados ao bamboo scrimber
produzido em outros paises, a base de resina fendlica.

A metodologia de produc¢do do compdsito permitiu a identificacdo de varidveis que
irdo promover melhorias no processo de producio e também nas propriedades mecanicas do
produto final: o processo de desfibrilamento e secagem das fibras antes da prensagem, a
capacidade da prensa hidrdulica, a viscosidade da resina no momento da prensagem,
aperfeicoamento do émbolo e molde.

O objetivo de produzir um compdsito de alta densidade foi alcangado com a densidade
média das amostras testadas igual a 1000 kg/m3, demonstrando que o processo de producio
foi satisfatério. O baixo teor umidade, € os resultados de estabilidade dimensional, com
excelente valor para o fator anisotropico comparado as madeiras.

Apesar da utilizagdo de diferentes normas, os resultados mecénicos apresentados pelo
composito de bambu foram considerados bons, posicionando o compdsito entre as madeiras
nobres utilizadas em aplicacdes estruturais. As propriedades de resisténcia a tragdo,
compressdo e flexdo estdtica tiveram resultados comparados as madeiras de lei e ao bamboo
scrimber presentes na literatura pesquisada, e sugerem que o compodsito de bambu de alta
densidade produzido poderia ser utilizado estruturalmente.

Por se tratar de um protétipo, os resultados encontrados cumpriram com o objetivo de
iniciar a pesquisa do Laboratério de Adesdo e Aderéncia na drea de compdsitos de fibras
naturais, identificando varidveis de estudo e apontando a direcdo a ser seguida em trabalho

futuros, buscando atingir melhores propriedades do compésito.
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Sugestio para trabalhos futuros

a) Levantamento de propriedades considerando outras varidveis como: idade
do bambu, umidade dos colmos, densidade do bambu utilizado, posicao do
colmo a ser utilizada (base, meio e topo), clima e solo do bambu a ser
utilizado.

b) Utilizacdo de diferentes métodos de tratamento.

c) Utilizacdo de diferentes métodos de secagem.

d) Condugdo de testes de abrasdo no compdsito de bambu.

e) Utilizacdo de outras resinas.

f) Andélise do comp6sito produzido em microscépio eletrdnico de varredura e
método de digestao cida.

g) Determinagao das propriedades do compdsito de bambu sob fluéncia.

h) Desenvolvimento de equipamentos para automatiza¢io dos processos de
producgéo.

i) Comparagdo do compésito produzido sob diferentes porcentagens de fibra

e resina.
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APENDICE A — Ensaio de Umidade

Ensaio de Umidade

Massa inicial [g] Dimensdes [mm]
cp Espessura (r) Largura (t) Comprimento (l)
75-1 30,326 19,7 29,89 50,41
75-2 32,185 20,28 29,93 50,25
75-3 27,894 19,55 30 50,29
77-1 28,855 20,49 29,98 50,3
77-2 32,157 20,2 30,22 50,41
77-3 30,567 19,93 30,27 50,67
Secagem Apods 24h Apods 48h Apods 72h
cp Massa [g] Massa [g] Massa [g]
75-1 29,449 29,383 29,355
75-2 31,522 31,45 31,421
75-3 27,151 27,081 27,055
77-1 27,714 27,651 27,625
77-2 31,483 31,416 31,385
77-3 29,919 29,85 29,816

Apds 96h

Massa Seca [g]
29,345
31,41
27,045
27,617
31,375
29,803



Tabela 22 - Dados do ensaio de Umidade

Teor de umidade

Fonte: autor, 2019.

u

2 x100

Ccp
75-1

75-2
75-3
77-1
77-2
77-3

Média
Desvio Padrao

U (%)

3,343

2,467
3,139
4,483
2,492
2,564

3,081
0,778
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APENDICE B - Ensaio de Densidade

CcP Massa Seca [g]

75-1 29,345
75-2 31,41
75-3 27,045
77-1 27,617
77-2 31,375
77-3 29,803

Tabela 23 - Dados do ensaio de densidade basica.

Densidade Basica

Fonte: O autor, 2019.

p=massa seca/ volume saturado

Dimensdes Saturado [mm)]

Espessura (r) Largura (t)

20,73
21,82
20,57
21,17
21,9
20,9

31,02

31,3
31,01
30,77
31,23
31,54

cp

75-1
75-2
75-3
77-1
77-2
77-3

Comprimento (I)

50,53
50,49
50,48

50,5
50,44
50,76

p [g/mm?]

0,000903116
0,000910885
0,000839908
0,000839531
0,000909479
0,000890698

Média
Desvio
Padrao
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Volume Saturado [mm?3]

32493,04364
34482,95334
32199,96534
32895,74545
34497,78228
33460,28136

p [g/cm?]
0,903116382
0,910884856
0,839907736
0,839531059
0,909478753
0,89069783

0,882269436

0,033722113



Massa inicial [g]

Ccp

75-1
75-2
75-3
77-1
77-2
77-3

30,326
32,185
27,894
28,855
32,157
30,567

Espessura (r)
19,7
20,28
19,55
20,49
20,2
19,93

Dimensdes [mm]
Comprimento (I)

Largura (t)
29,89
29,93
30
29,98
30,22
30,27

Tabela 24 - Dados do ensaio de densidade aparente

Densidade Aparente

Cp
75-1

p=Massa (12% umidade)/ volume (12% umidade) 75-2

Fonte: O autor, 2019.

75-3
77-1
77-2
77-3

50,41
50,25
50,29

50,3
50,41
50,67

p [g/mm?]
0,00102166
0,001055219
0,000945717
0,000933855
0,001044992
0,000999959

Média
Desvio
Padrdo
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Volume (12% umidade)
[mm?]

29683,07153
30500,76510
29495,08500
30898,79706
30772,48204
30568,25334

p [g/cm’]
1,021659769
1,055219431
0,945716888
0,933855125
1,04499208
0,999958999

1,000233715

0,050722959
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APENDICE C - Ensaio de Estabilidade Dimensional

V(12% umidade) [mm?3]

cp Espessura (r) Largura (t) Comprimento (l)
75-1 20,46 30,05 50,22
75-2 20,26 30,18 50,45
75-3 20,24 30,26 50,24
77-1 19,95 30,07 50,34
77-2 20,11 30,21 50,32
77-3 20,03 29,91 50,23
Apods 24h de secagem

V(24h) [mm3]
cp Espessura (r) Largura (t) Comprimento (l)
75-1 20,44 29,91 50,2
75-2 20,14 30,06 50,43
75-3 20,11 30,1 50,27
77-1 19,91 29,96 50,3
77-2 20 30,12 50,32
77-3 19,89 29,71 50,2
Apods 48h de secagem

V(48h) [mm3]
CP  Espessura(r) Largura (t) Comprimento (l)
75-1 20,5 29,89 50,28
75-2 20,16 30,05 50,41
75-3 20,36 30,08 50,27
77-1 19,89 29,96 50,34
77-2 19,96 30,09 50,36
77-3 19,89 29,7 50,3
Apds 72h de secagem

V(72h) [mm3]
cp Espessura (r) Largura (t) Comprimento (l)
75-1 20,49 29,86 50,29
75-2 20,16 30,09 50,44
75-3 20,08 30,11 50,28
77-1 19,91 30 50,38
77-2 20 30,19 50,34

77-3 19,99 29,78 50,32



Apds 96h de secagem = Lseco
V(96h) [mm3]

cp Espessura (r) Largura (t) Comprimento (l)

75-1 20,5 29,85 50,28
75-2 20,15 30,08 50,45
75-3 20,07 30,11 50,27
77-1 19,92 29,99 50,38
77-2 19,99 30,18 50,35
77-3 19,98 29,79 50,31

Apo6s reumidificagao

V(12% umidade) [mm?3]

cpP Espessura (r) Largura (t)

75-1 20,56 29,91
75-2 20,13 30,11
75-3 20,12 30,18
77-1 19,92 29,98
77-2 19,98 30,16
77-3 20 29,96

Apds 24h de imersdo em 4gua
V(24h) [mm3]

cpP Espessura (r) Largura (t)

75-1 21 30,41
75-2 20,74 30,53
75-3 20,56 30,57
77-1 21,08 30,67
77-2 21,15 30,72
77-3 20,86 30,34

Apds 48h de imersdo em 4gua
V(48h) [mm3]

cpP Espessura (r) Largura (t)

75-1 21,15 30,49
75-2 21,2 30,78
75-3 20,84 30,81
77-1 21,36 30,88
77-2 21,43 30,92

77-3 21,14 30,76

Comprimento (l)

Comprimento (l)

Comprimento (l)

50,45
50,47
50,32
50,39
50,34
50,31

50,44
50,54
50,35
50,46
50,37
50,36

50,45
50,53
50,36

50,47
50,46
50,38
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Apds 72h de imersdo em agua
V(72h) [mm3]
Largura (t)

CpP

75-1
75-2
75-3
77-1
77-2
77-3

Apds 96h de imersdo em 4gua = Lsat

Ccp

75-1
75-2
75-3
77-1
77-2
77-3

Espessura (r)

Espessura (r)

21,17
21,37
20,93
21,62
21,67
21,28

30,55
30,82
30,94
31,08
31,12
31,02

V(96h) [mm3]
Largura (t)

21,18
21,47
20,93
21,61
21,67
21,35

30,56
30,88
31,01
31,18
31,24
31,18

Comprimento (l)

Comprimento (l)

Tabela 25 - Dados do ensaio de estabilidade dimensional.

Média

CP
75-1
75-2
75-3
77-1
77-2
77-3

Desvio Padrao
fonte: autor, 2019.

Er,1 (%)

3,211
6,148
4,109
7,820
7,753
6,417
5,910
1,892

2,323
2,591
2,902
3,817
3,393
4,458
3,247
0,802

Estabilidade Dimensional
Retragao

€r,2 (%) €r,3(%)

0,376
0,218
0,218
0,178
0,218
0,179
0,231
0,074

50,47
50,55
50,37
50,47
50,45
50,39

50,47
50,56
50,38
50,47
50,46

50,4

€i,1 (%)

3,317
6,551
4,285
8,484
8,404
6,857
6,316
2,123

Inchamento
€1,2 (%)

2,379
2,660
2,989
3,968
3,512
4,666
3,362
0,859
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€i,3 (%)

0,378
0,218
0,219
0,179
0,218
0,179
0,232
0,074



Tabela 26 - Dados do célculo de variagdo volumétrica.

CcP

75-1
75-2
75-3
77-1
77-2
77-3

Média

Desvio Padrao

Fonte: O autor, 2019.

Variagdo Volumétrica

Vsat [mm?]

32667,25258
33520,95642
32698,59993
34006,67591
34159,94657

33550,9272
33434,05977
633,2305029

Vseco [mm?3]

30767,589
30578,3504
30378,54808
30097,0523
30376,06437
29944,7233
30357,05458
301,977469

AV
6,17%
9,62%
7,64%

12,99%

12,46%

12,04%

10,15%
2,81%
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T/R
0,723639128
0,421376982
0,706336291
0,488021452
0,437667673
0,694729918
0,578628574

14,40%



APENDICE D - Ensaio de Compressao paralela as fibras

Tabela 27 - Dados do ensaio de compresséo paralela as fibras (continua)

Compress3o paralelo as fibras

Palavra—chave

Nome do produto

Compressio

Nome do arquive do

Teste compress&o 4.xtak

Nome do arguive do

Compresséo dois

ensaio método ciclos.xmak
Data do relatério 7/8/2019 Data do ensaio 7/8/2019
Temperatura 18°C Umidade: 50
Maquina de ensaios AG-X/MST-X/X-Type No.da maquina 1333256B0284
Capacidade 100kN Modo de ensaio Controle
Tipo de ensaic Compressao Velocidade 10MPa/min
Placa Placa Lote Mo: 1
Sub—Lote Mo: 6
Nome Elastico Méx_Tenséo Méx_Deformagao Méx_Forga
P Tensdo 11.74 — 58.7 Calculo de dreas | Cadlculo de dreas | Célculo de areas
bl MPa completas completas completas
P p P
Unidade GPa MPa % kN
1ol 10.5839 99.7837 3.26361 39.9135
12 11.6860 112.360 3.01865 44.9442
1_3 10.0199 107.425 3.82944 429701
1_4 10.2730 112.521 3.35087 45.0083
[ 10.0841 125410 3.32021 50.1638
1_6 11.1490 102.458 3.21938 40.9830
Média 10.6327 109.993 3.33369 43.9972
DesvioPadrao 0.66095 9.13541 0.26962 3.65412
Faixa 1.66610 25.6263 0.81079 10.2503
Homa CapturarDados1_Fo CapturarD__adosLTe CapturarDados1 _De CapturarDad::)sLDe
rea nsdo slocamento formagéao
Parametros
Unidade kN MPa mm %
23.4736 58.6840 0.43981 0.73302
1.2 234748 58.6870 0.38748 0.64580
1_3 23.4730 58.6825 0.60569 1.00948
1.4 23.4725 58.6812 0.54971 091618
1.5 23.4740 58.6850 0.50935 0.84892
1_6 234724 58.6810 051867 0.86444
Média 234734 58.6835 050179 0.83631
DesvioPadrao 0.00093 0.00234 0.07790 0.12983
Faixa 0.00240 0.00600 0.21821 0.36368
[t CapturarDados1_Te | CapturarDados2_Fo CapturarD_.:ad052_Te CapturarDados3_Fo
mpo rca nsdo rca
Parémetros
Unidade seg kN MPa kN
1.1 354.100 23.4504 58.6259 467876
1.2 352.750 23.4701 58.6752 4.67706
1_3 353.650 23.4640 58.6600 467807
1_4 353.750 23,4646 58.6616 467811
1.5 353.900 23.4686 58.6715 467957
1_6 354.600 23.4650 58.6625 4.67990
Média 353.792 23.4638 58.6595 467858
DesvioPadrao 0.61108 0.00699 0.01751 0.00105
Faixa 1.85001 0.01970 0.04930 0.00284
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Tabela 28 - Dados do ensaio de compressao paralela as fibras (conclusio)

Home Gaptlrarﬂfdosz_Te CapturarDadosd Fo Gaptlrarﬂfdos&Te GapturarDadPSS_De
nsdo rga nséo formacio
Parémetros
Unidade MPa kN MPa %
111 58.6900 467741 11.6935 0.36465
1_2 58.6897 467690 11.6923 0.28649
1_3 58.6788 467911 11.6978 0.62910
1_4 58.6944 467874 11.6969 0.53913
1_5 58.6897 467997 11.6999 046743
1_6 58.6786 467933 11.6983 0.50684
Média 58.6869 467858 11.6965 0.46561
DesvioPadrao 0.00657 0.00118 0.00294 0.12338
Faixa 0.01580 0.00307 0.00760 0.34261
CapturarDados4 Fo |CapturarDados4 Te
Nome =+ rga E i nsdo -
Parametros
Unidade kN MPa
1_1 468078 11.7019
1_2 4.67800 11.6950
1.3 468138 11.7035
1_4 4.68400 11.7100
1_5 4.68478 11.7120
1.6 4.68470 11.7118
Média 468227 11.7057
DesvioPadrao 0.00270 0.00677
Faixa 0.00678 0.01700

fonte: autor, 2019.

Figura 77 - Gréfico tensdo x tempo do ensaio de compressao paralela as fibras.
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Fonte: autor, 2019.
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APENDICE E - Ensaio de Tragdo paralela as fibras

Compdsito de Bambu

Tabela 29 - Dados do ensaio de tragdo paralela as fibras.

: (
'\/\Institulo Compésito \Q

Politécnico TecPol
Palavra—chave MNeme do produto
Nome do arquive do tracao Noeme do arquive do
ensaio 2 20190712 1338.xtak _ método i
Operador Ricardo Hudson Data do relatério 7/12/2019
Data do ensaio 1/12/2019 Temperatura 22°C
Umidade: 50% Modo de ensaio Simples
Tipo de ensaio Tragdo Velocidade 0.6mm/min
Placa Placa Lote No: 1
Sub-Lote No: 12
Nome Eléstico Méx_Tensdo Ruptura Tensdo Rmtura_lf;efcnnava
Parametros Ten g 20 | Célouo dedreas | Sensibiidade: 10 | Sensibilidade: 10
Unidade N/mm2 N/mm2 N/mm2 %
1_1 15671.1 81.1055 81.1055 0.76811
1.2 22626.1 114.461 111.964 0.57106
1_3 218707 134.300 131.471 0.74611
1.l 19696.9 99.1945 99.1945 0.56133
15 14815.3 534178 51.5911 0.39611
1_6 22801.2 160.117 160.117 0.78836
1.7 22081.3 147.202 147.202 0.80361
1.8 227130 144.768 144.029 0.71444
1.9 20520.3 146.931 146.931 0.89279
1_10 18223.7 111.296 111.296 0.81279
1.1 217146 136.478 136.083 0.85378
112 174209 73.2720 73.2720 0.46532
Média 20087.9 116.879 116.188 0.69782
DesvioPadrio 2909.68 33.9999 34.1349 0.16019

Fonte: autor, 2019.
Figura 78 - Grafico tensdo x deformacao do ensaio de tracdo paralela as fibras.
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Fonte: autor, 2019.



Madeira Angelim

Tabela 30 - Dados do ensaio de tracdo paralela as fibras.

142

3 “ {ptgtitgto MADEIRA §Q__
olitecnico A N G E LI M TecPol
Palavra—chave Nome do produto
; MADEIRA 5
Nome do arquive do Nome do arquivo do
el ANGELIM_20190712_142 o teste.xmak
S.xtak
Operador Ricarde Hudson Data do relatério 7/12/2019
Data do ensaio 7/12/2019 Temperatura 22°C
Umidade: 50% Modo de ensaio Simples
Tipo de ensaio Tragdo Velocidade 0.6mm,/min
Placa Placa Lote No: 1
Sub-Lote Mo: 5
Nome Elastico Méx_Tensdo Ruptura_Tensdo F!uptura_l?}eformaq;é
Parametros Tens2o 10 - 20 | Caloulo de dreas | g yiidade: 10 | Sensibilidade: 10
N/mm2 completas
Unidade N/mm2 N/mm2 N/mm2 %
1.1 131338 61.6692 61.6692 0.59451
1_2 16971.1 80.6369 80.6369 049146
1_3 157365 91.6625 91.6527 0.59939
1_4 114742 45.9505 456217 0.44306
1_5 123241 86.0362 86.0362 0.82967
Média 139279 73.1911 73.1233 0.59162
DesvioPadrio 233214 18.9502 19.0661 0.14903

Fonte: autor, 2019.

Figura 79 - Gréfico tensdo x deformacao do ensaio de tragdo paralela as fibras.
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APENDICE F - Ensaio de flexio

Tabela 31 - Dados do ensaio de flexdo estatica.

5 Instituto Flexdo S
Politécnico TecPol
Palavra—chave Nome do produto
5 flexdo 3 5
I::Srr;iecdo arquivo do pontos.20190709_0921. E\:rtr:)ed:c argquivo do
xtak
Operador Ricarde Hudson Data do relatério 7/9/2019
Data do ensaio 7/9/2019 Temperatura 22°C
Umidade: 50% Modo de ensaio Simples
Tipo de ensaio Dobr.3ptos Velocidade 2mm/min
Placa Placa Lote No: 1
Sub-Lote No: 9
Nome ¥S1_Tensao Max_Tensdo Elastico
Célculo de dreas Tensdo 20 - 40
Parémetros 02% completas N/mm2
Unidade N/mm2 N/mm2 N/mm2
| 220547 254.787 188674
122 150.555 187.016 11050.5
1_3 148.123 168.772 12596.8
1_4 118.753 141.769 9845.36
1.5 133.231 159.168 12290.2
1_6 139.449 152.894 12379.7
1._7 232.870 242.389 15939.9
1.8 180.259 195.272 15406.2
129 178.512 191.215 15556.5
Média 166.922 188.142 13770.3
DesvioPadrao 39.3198 38.8159 2847.33
Fonte: autor, 2019.
Figura 80 - Grafico tensdo x deformacdo do ensaio de flexdo.
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Fonte: autor, 2019.

Deformacéo(%)
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