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RESUMO

Tanto o bambu como o eucalipto sdo importantes recursos florestais. As laminas de
bambu gigante, continuas, largas e finas obtidas por processo de torneamento sao
um excelente material para revestir e reforcar madeira e paineis sarrafeados de
eucalipto. Neste trabalho foram realizados ensaios de cisalhamento e tragcdo normal
na madeira de eucalipto de alta densidade com e sem o revestimento com laminas de
bambu. Foram produzidos painéis sarrafeados colados lateralmente (EGPs) de
Eucalyptus saligna que foram ensaiados a flexao estatica e a tracdo normal, segundo
a norma NP EN 310, no sentido transversal do painel em que as ripas sdo coladas
lateralmente. Verificou-se que as laminas de bambu funcionaram como reforgo
mecanico para os casos de tracdo normal na madeira de eucalipto, mas que néo
houve reforco quando sujeita a esforcos cisalhantes, independentemente da posicéo
dos anéis de crescimento da madeira nas amostras. Neste caso as laminas
funcionaram apenas como revestimento. Verificou-se um comportamento fragil do
painel sarrafeado de eucalipto durante sua ruptura a flexdo no sentido transversal.
Foram repetidos 0s ensaios para os painéis sarrafeados de eucalipto revestidos com
laminas de bambu gigante em dupla face. Verificou-se entdo um grande aumento na
resisténcia mecanica a flexdo estatica no painel laminado. Com o reforgo das
ldminas houve uma mudanca no comportamento do painel que deixou de romper de
forma fréagil passando a romper de modo ductil, tornando o painel mais eléstico e
confidvel ao uso. Além disso, foram estudadas as caracteristicas de acabamento
superficial das laminas de bambu quando o material é submetido a processos de
lixamento manual.

Palavras chave: Madeira revestida, laminas de bambu, resisténcia mecéanica, painel

composto, acabamento superficial.
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ABSTRACT

Both bamboo and eucalyptus wood are important forest resources. The giant
bamboo veneers continuous, wide and thin obtained by turning process are an
excellent material for cover and reinforce the wood and laths edged glued panels
(EGP) of Eucalyptus saligna. In this work was tested the eucalyptus wood of high
density to shear and normal traction, then the eucaliptus wood was covered with
layers of bamboo veneer and so repeated the same mechanic tests. Were produced
panels EGP of eucalyptus that were tested for static bending, according to NP EN
310, in the direction that the laths are glued. It was found that bamboo veneers acted
as mechanical reinforcement for the cases of normal traction in the eucalyptus wood,
but there was no increase in eucalyptus wood subjected to shear efforts, regardless
of the position of growth rings in wood samples. In this case the veneers functioned
only as a coating. There was a fragile behavior of the panel EGP of eucalyptus
during their break to shear efforts. The tests were repeated for the panels EGP
coated with bamboo venners on double-sided. There was then a large increase in
mechanical resistance to bending of laminated panel. With the increase obtained was
a change in behavior of the panel that failed through the fragile break so ductile
rupture, making the panel more elastic and reliable to use. Furthermore were studied
the characteristics of roughness of the surface of bamboo veneer when the material

IS subjected to manual sanding processes.

Key words: Covered wood, Bamboo veneer, mechanic resistance, composted

panels, surface finish.
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1. INTRODUCAO
1.1 Contexto e relevancia do trabalho.

Este trabalho estd focado no ensaio de pecas de madeira da espécie Eucalyptus
saligna, revestida com laminas largas, de pouca espessura e continuas de bambu
gigante obtidas por processo de torneamento. Tem em perspectiva o reforco
mecéanico da madeira de eucalipto bem como dos painéis sarrafeados de eucalipto,
na busca do desenvolvimento dos inéditos painéis block boards (BB) de eucalipto
sarrafeado revestido com laminas de bambu, chamados neste trabalho simplesmente
de BB de bambu-eucalipto. Estes novos painéis compositos poderdo ter varias
aplicacdes especialmente na industria de mobiliario e na constru¢éo civil.

Devido as restricdes de tempo e recursos, a pesquisa realizada ficou limitada a
alguns aspectos do problema do desenvolvimento e da caracterizacdo dos painéis
sarrafeados laminados de bambu-eucalipto e do reforco mecénico da madeira de
eucalipto com laminas de bambu, a saber:

e As laminas de bambu obtidas sdo apenas da espécie Dendrocalamus
giganteus, sendo necessario testar no futuro outras espécies, das quais seja
possivel obter [aminas finas e largas pelo processo de torneamento.

» Dos varios ensaios mecanicos possiveis, foram realizados apenas 0s ensaios
de cisalhamento, tracdo normal e flexdo estatica. Com a realizacdo destes
ensaios buscou-se mostrar a possibilidade de reforgo mecénico. No futuro
sera necessario realizar os demais ensaios mecéanicos para melhor
entendimento e caracterizacdo do processo de reforgco mecanico no uso de
laminas de bambu na madeira e em painéis compostos.

e Foram utilizados madeiras de eucalipto obtidas de arvores com mais de 35
anos de idade e com alta massa especifica. Como houve reforco mecanico
nestas madeiras densas com o revestimento com laminas de bambu, acredita-
se que o reforco em madeiras jovens, de baixa ou média densidade tendera a

ser maior e mais significativo. No futuro, no entanto serdo necessarios
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ensaios com a madeira de diversas espécies de eucalipto e em diferentes

idades de crescimento.

 Tanto o painel sarrafeado de eucalipto quanto o painel BB de bambu-
eucalipto desenvolvidos, precisam ser mais estudados, especialmente quanto
a estabilidade dimensional e incidéncia de defeitos oriundos da liberacdo das
tensdes internas da madeira de eucalipto. Neste trabalho o objetivo do
desenvolvimento destes novos materiais compostos, foi a comparacdo de
algumas propriedades mecanicas destes painéis entre si, que permitissem
avaliar a quantidade e a natureza do refor¢co mecénico obtido com a utilizacéo
das laminas finas de bambu gigante.

» A avaliacdo da rugosidade superficial das laminas de bambu gigante obtidas
por torneamento e posteriormente sujeitas ao processo de lixamento foi
realizada buscando-se entender e quantificar o acabamento superficial obtido
no processo primario de torneamento dos colmos e o posterior acabamento
superficial obtido com o lixamento manual alternativo com sete diferentes
granulometrias de lixas.

Callister Jr (1991) mostra que as madeiras de um modo geral compdem um
importante grupo de matérias primas para a engenharia, assim como os plasticos, 0s
metais, as ceramicas e 0s materiais compdsitos. O material lignocelulésico oriundo
das arvores ou dos colmos de bambu sdo ambos compoésitos naturais, constituidos
basicamente de uma matriz de lignina reforcada com fibras de celulose, sendo estas
moléculas de natureza polimérica.

Dunkelberg e Fritz (1985) mostram a importancia do bambu como material de
construcdo para a engenharia moderna. O bambu € uma graminea muito versatil e
importante, um recurso florestal que faz parte do desenvolvimento de muitas
civilizagdes ao longo da histéria como mostraram Zhou, (2003c), Zang et al, (2001),
Yu (2007) e MOFCOM (2006 e 2009). Somente na China, o valor total produzido
pela cadeia produtiva do bambu em 2010 é da ordem de US$ 12 bilhdes dos quais
US$ 1,1 bilhdo foram valores exportados (MOFCOM, 2011).

12



Devido a suas caracteristicas, 0 bambu é uma planta adequada para 0 uso em
reflorestamentos, pode ser utilizado industrialmente na producdo de celulose, de
brotos comestiveis e de colmos madeiraveis. Segundo Lee et al (1997), Lima e Dias
(2001) e Barbosa (2010), o material lignocelulésico proveniente dos colmos de
bambu € adequado para compor com a madeira de pinus e de eucalipto, no
desenvolvimento de solucdes tecnoldgicas que gerem alternativas para suprir a atual
demanda por madeira no Brasil.

O cultivo do eucalipto em escala econdmica no Brasil deu-se a partir de 1904.
Com os reflorestamentos a area de plantios em 2006 chegou a aproximadamente trés
milhGes de hectares, (VALVERDE, 2007). Como descrito por Kronka (2002) no
Inventario Florestal do Estado de Séo Paulo, 79,4% dos reflorestamentos do Estado
de Sdo Paulo corresponde a areas de plantio de eucalipto. A maior parte do volume
do eucalipto plantado no pais, 70% do total em 2009 segundo a ABRAF (2010), é
utilizado pelas industrias de celulose. Os extensos eucaliptais destas indudstrias, com
ciclos de corte muito curtos, tém forte impacto negativo sobre 0 meio ambiente
como mostraram (TEIXEIRA FILHO et al, 2008). J& o uso do eucalipto como
madeira serrada & mais limitado, os reflorestamentos tendem a ser menores e 0S
ciclos de corte mais longos. A cadeia produtiva do eucalipto serrado como um todo,
tende a apresentar menores impactos negativos sobre o meio ambiente em relagédo as
industrias de processamento de celulose.

Um dos principais problemas que ocorre com o eucalipto como madeira
serrada é que, ao crescer a madeira acumula tensdo interna em sua estrutura
anatomica. Ao ser serrada libera parte desta tensdo induzindo o material a apresentar
defeitos. Somado a este efeito, o eucalipto tem uma consideravel instabilidade
dimensional quanto a retracdo e ao inchamento. Assim, é necessario 0 uso de
técnicas e tecnologias adequadas para o emprego de serradas de eucalipto. De um
modo geral, a madeira de eucalipto serrada € dimensionalmente instavel o que leva a
uma série de problemas de qualidade nos produtos finais, especialmente se a
madeira for usada como elemento estrutural ou como componente de mobiliario,
(VIDAURRE et al, 2007).
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Outra questdo no uso do eucalipto como madeira serrada, diz respeito ao
aproveitamento desta matéria prima nas serrarias. O desenvolvimento de produtos
com menores dimensdes como os sarrafos, permite maior e melhor aproveitamento
dos rejeitos produzidos pela inddstria madeireira, diminuindo o desperdicio. Ou seja,
como declarou Matos et al (1994) e Goncgalves (2000), o desenvolvimento de
tecnologia para aproveitar costaneiras e materiais refugados para produzir pecas
menores e painéis sarrafeados, racionaliza o processo produtivo da industria de
madeira serrada.

O desenvolvimento de painéis sarrafeados de eucalipto, dimensionalmente
estaveis, colados com adesivos do tipo polivinil acetato, resistente a umidade
(PVAC), deve possivelmente despertar o interesse de empresas de pequeno porte
processamento de madeira tais como marcenarias e carpintarias. Se este tipo de
produto mostrar-se tecnicamente viavel, muitas pequenas empresas poderdo
produzir seus proprios painéis de madeira reconstituida e assim, aliviar a pressdo
que hoje vivem em relacgéo ao alto custo e a escassez de madeira serrada no Brasil.

Assim o desenvolvimento de tecnologia para fabricacdo de painéis sarrafeados
colados e estaveis de eucalipto, os chamados Edge Glued Panel (EGP)' de
eucalipto, comercialmente inexistentes no pais, devera auxiliar o setor na busca da
superacdo da atual crise de demanda de matéria prima em que se encontra. Para isso,
muitas questdes ainda precisam ser resolvidas atraves da pesquisa, tais como: quais
as especies mais adequadas, que tipo de rejeito industrial podera ser utilizado, como
deveréa ser usinado o material, com que velocidades e avancos, qual a influéncia da
orientacdo dos anéis de crescimento dos sarrafos na composicdo de painéis mais
estaveis, qual a influéncia do adesivo, etc.

Ao se revestir com laminas de bambu os painéis sarrafeados de eucalipto,
obtém-se um novo tipo de painel inédito no Brasil, os laminbords, batten boards e

block boards que sao painéis diferenciados, com maior resisténcia mecanica e maior

! Os painéis de madeira sarrafeados e colados lateralmente formam os chamados "Edge Glued Panel" ou
(EGP), utiliza pedagos pequenos de madeira para a confeccdo de painéis que apresentam aspecto de
madeira sélida, gerando grande valor agregado ao produto final, (IWAKIRI, 2002).
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valor agregado. As laminas de bambu com sua distribui¢do de fibras em gra reta e
funcionalmente graduadas, quando coladas transversalmente a linha que une os
sarrafos, tendem a reforcar e estabilizar o painel sarrafeado de eucalipto. Além
disso, 0 uso da lamina da uma nova textura e excelente acabamento ao painel,
bastante valorizado por designers, arquitetos e consumidores, estes futuramente
poderdo adquirir um painel nobre de bambu laminado, com excelente acabamento
superficial, grandes dimensdes, elevada densidade e resisténcia mecanica.

A partir deste ponto, podera ser usado no texto as siglas EGP de eucalipto para
designar painéis de sarrafos de eucalipto colados lateralmente e BB de bambu-
eucalipto, para designar painel cujo substrato € um EGP de eucalipto com sarrafos
colados lateralmente, revestidos em dupla face com laminas continuas, largas e finas
de bambu gigante. As laminas de bambu sdo dispostas de modo que os feixes de
fibras do bambu fiquem orientados no sentido transversal do painel sarrafeado, ou
seja, no sentido transversal ao plano de adesdo entre os sarrafos de madeira.

O contexto apresentado indica a relevancia do tema estudado e as solugdes

propostas séo justificadas a seguir.

1.2 Justificativas do uso de pecas e painéis sarrafeados de eucalipto revestidos
com laminas de bambu.

Uma forma de contornar o problema de instabilidade dimensional, retracdo e
inchamento do eucalipto em pecas serradas, € trabalhar com pegas de secdes de
pequenas dimensdes (sarrafos ou ripas), entdo recompor estas unidades padronizadas
em painéis sarrafeados colados lateralmente. Estes painéis, no entanto, apesar de
terem suas ripas com tensGes internas parcialmente aliviadas, e poderem ser
produzidos com um bom arranjo de unido dos sarrafos, no qual a posi¢cdo dos anéis
de crescimento existente nos elementos sarrafeados individuais pode ser levada em
consideracdo, de modo que o movimento de um elemento tenda a compensar o
movimento do elemento vizinho; ainda assim uma instabilidade inerente a madeira

de eucalipto se faz presente, podendo comprometer a qualidade do produto final.
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Desta forma, o revestimento e reforco com laminas de bambu visa melhorar o
comportamento dos painéis sarrafeados de eucalipto quanto a estabilidade
dimensional e a forma de ruptura, amarrando os elementos constituintes de maneira
mais eficiente, podendo inclusive reforcar em alguns sentidos a propria madeira
usada como substrato impedindo que esta entre em colapso facilmente. Além disso o
revestimento laminado tem um apelo estético importante e proporciona um
excelente acabamento superficial.

Neste trabalho sdo verificados através de ensaios de resisténcia ao
cisalhamento e a tracdo normal, as caracteristicas da madeira de eucalipto de alta
densidade e as caracteristicas desta madeira quando revestida com laminas continuas
de bambu gigante. Sdo ensaiadas a flexdo amostras de painéis sarrafeados de
eucalipto, e de painéis BB de bambu-eucalipto. Sao estudadas também as
caracteristicas de acabamento superficial das laminas de bambu quando o material €
submetido a processos de lixamento manual alternativo.

Uma maneira de desenvolver a cadeia produtiva do bambu no Brasil é estudar
e desenvolver 0 seu uso e aproveitamento, em parceria com outras espécies de
madeira disponiveis e conhecidas, cujas cadeias produtivas ja estejam estabelecidas,
como € o caso do pinus e do eucalipto. Com isso, surgiu a idéia do uso de bambu
como reforco e revestimento em pecas de madeira sarrafeada de eucalipto, buscando
0 desenvolvimento de um novo material composito.

Justifica-se o desenvolvimento deste trabalho por sua natureza cientifica,
particularmente tecnoldgica, com possiveis desdobramentos econdmicos, ambientais
e sociais.

Pretende-se com este estudo, promover uma abordagem original, adequando o
emprego de dois materiais renovaveis na concep¢do de um produto composto com
caracteristicas préprias, que ndo podem ser obtidas apenas pelo uso individual dos
seus componentes nas suas mais diversas formas. Buscou-se o desenvolvimento de
um produto de base lignocelulésica que apresente propriedades compativeis ao uso
em ambientes internos, especialmente para a fabricacdo de mobiliarios e que possa

substituir o uso de madeira macica serrada.
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Grande parte deste trabalho estd focada na utilizacdo de laminas largas, finas
e continuas de bambu gigante, obtidas por usinagem em processo de torneamento.
Estas laminas s6 recentemente foram processadas no Brasil, decorrente dos
trabalhos de Salamon (2009). Assim, a fundamentacdo tedrica em torno das
caracteristicas dos colmos e das laminas de bambu tem maior énfase em relacéo aos
demais materiais utilizados, a saber: ripas de eucalipto e adesivo PVAc. Este
destaque deve-se em parte a novidade que representa o material laminado de bambu
e também devido ao avanco na propria interpretacdo tedrica sobre a mesoestrutura
do material lignoceluldsico derivado dos colmos de bambus lenhosos.

Existem poucos trabalhos no pais sobre reforcos de pecas de madeira com
bambu e particularmente, nada sobre reforco de eucalipto com laminas obtidas por
torneamento, finas e largas, de Dendrocalamus giganteus, Também ndo foram
encontradas referéncias sobre o desenvolvimento e ensaios de painéis BB de

sarrafos de Eucalyptus saligna e laminas de bambu gigante.

1.3 Hipdteses e objetivos.

O objetivo geral deste trabalho é avaliar o material compésito, painel laminado
com substrato de eucalipto sarrafeado revestido em dupla face com laminas de
bambu, os BB bambu-eucalipto. No entanto esta pesquisa restringe-se a alguns
aspectos do problema, a saber: a confec¢do dos paineis sarrafeados de eucalipto e
dos painéis BB bambu-eucalipto; a realizacdo de alguns ensaios mecanicos
necessarios para a comparacdo entre os dois tipos de paineis; a verificacdo do
reforco mecanico que ocorre na madeira e no painel sarrafeado de eucalipto quando
estes forem revestidos com laminas de bambu e finalmente avaliar as caracteristicas
do acabamento superficial lixado do painel BB de bambu-eucalipto.

Para o desenvolvimento do presente trabalho sdo propostas as seguintes
hipdteses:

1. O revestimento com laminas torneadas de bambu gigante nos corpos de

prova de Eucalyptus saligna deve levar a um aumento nos valores da tensdo de
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ruptura quando estas pegas compostas forem submetidas aos esforcos de

cisalhamento e tracdo normal.

2. O revestimento com laminas torneadas de bambu gigante em painel

sarrafeado de eucalipto, compondo o painel chamado block board de bambu-

eucalipto, deve melhorar significativamente a resisténcia a ruptura na flexdo, no

sentido de menor resisténcia destes painéis, ou seja, no sentido de unido lateral dos

sarrafos também designado sentido transversal do painel.

Para verificar as hipoOteses apresentadas, foram desenvolvidas as seguintes

atividades:

Determinacdo dos valores de resisténcia especifica na madeira de eucalipto
através de dois tipos de ensaios mecanicos, cisalhamento e tracdo normal.
Determinacédo da influéncia do revestimento com laminas de bambu gigante
nas amostras de madeira de eucalipto, através da repeticdo dos ensaios
mecanicos.

Determinacdo da influéncia do revestimento com laminas de bambu na
resisténcia especifica ao cisalhamento nos corpos de prova de eucalipto, com
trés diferentes posi¢des dos anéis de crescimento, no plano de ruptura dos
corpos de prova. A saber, posicOes radial, tangencial e mista.

Determinacdo do reforco a tracdo normal em painéis sarrafeados de eucalipto
quando estes sdo revestidos com laminas continuas de bambu, com os feixes
de fibras do bambu orientados no sentido transversal do painel sarrafeado de
eucalipto.

Determinar o reforco a flexdo estatica em painéis sarrafeados de eucalipto
quando estes sdo revestidos em ambas as faces com laminas torneadas, largas
e finas de bambu gigante.

Avaliar as caracteristicas do acabamento superficial das laminas de bambu
gigante quando estas sdo submetidas a um processo gradativo de lixamento

alternativo manual.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo s@o apresentadas caracteristicas dos colmos de bambu, da
madeira de eucalipto, das laminas de bambu gigante continuas, finas e largas obtidas
por processo de torneamento e do adesivo para madeira tipo PVAc também
conhecido como cola branca. E discutido o aproveitamento da madeira serrada de
Eucalyptus saligna na forma de sarrafos de pequenas dimensdes, através da colagem
destes materiais para a producdo de painéis. Sdo abordadas questBes referentes ao
revestimento e reforco da madeira de eucalipto e dos painéis sarrafeados de
eucalipto, usando laminas de bambu gigante. Finalmente discutem-se 0s painéis
compostos laminados de bambu, especialmente os BB de bambu-eucalipto como
novidade tecnoldgica.

Segundo Londofio et al (1999 e 2003) e Shudong (2006), o Brasil tem
aproximadamente 350 espécies nativas de bambu em seu territdrio. Possui também
uma floresta imensa de bambuzais da espécie Guadua nativos, na regido do Alto
Amazonas, uma das maiores do mundo segundo o monitoramento de Espirito Santo
et al (2003) e de Nelson e Bianchini (2005). Segundo Correa (1997), a area estimada
é de 85.000 km2 conforme mostrado na Figura 2.1. No entanto, no pais a planta €
pouco conhecida e utilizada. Para citar um exemplo, até 0 momento ndo existe no
inventario florestal brasileiro dados sobre a distribuicdo, a localizagdo e o volume
dos bambuzais lenhosos no territério nacional. Esta auséncia pode ser observada em
varios trabalhos d’Oliveira e Sant’anna (2003), por exemplo, desconsideram 0s
volumes dos bambuzais de Guadua weberbauri em inventario florestal feito em uma
regido do Acre. Sabe-se no entanto, que o Acre possui uma das maiores florestas de
bambus nativos do mundo como mostra a Figura 2.1.

Conforme indicacdo da FAO, Food and Agriculture Organization of United
Nations, o bambu devera ser incluido nos inventarios florestais de paises tropicais
por ser um importante recurso florestal, devendo ser contabilizado no préximo

inventario florestal brasileiro, segundo Oliveira (2005). Brena (1996) ja discutia as

19



bases metodoldgicas do novo Inventario Florestal brasileiro que, no entanto s6

deveré ser concluido em 2014 segundo Resk (2010).

Figura 2.1 - Floresta aberta com bambu no sudoeste da Amazénia. (OLIVEIRA, 2000)

Tanto os colmos quanto os brotos comestiveis de bambu, apresentam amplo
potencial para o desenvolvimento de empresas e cadeias produtivas que tendem a ser
econdmica e ambientalmente sustentaveis Hsiung (2000), Zhou (2003a,b) e Ostapiv
e Fagundes (2008).

Para Pauli (2001) e Casagrande (2004), o bambu é um eficiente fixador de
carbono, convertendo o carbono atmosférico livre através da fotossintese em
celulose, hemicelulose e lignina. O bambu tem crescimento e colheitas rapidas, seu
material lenhoso apresenta fibras longas e fortes e o conjunto todo tem elevada
resisténcia mecanica. A producdo de colmos é muito eficiente. Estes se desenvolvem
com minimos gastos energéticos, alem disso existe a possibilidade de se estabelecer
todo um conglomerado industrial que tenha como base o bambu como matéria
prima.

A baixa utilizacdo dos bambus nos paises ocidentais tropicais se deve
principalmente, a falta de conhecimento sobre processos industriais que déem
longevidade as suas aplicacBes, bem como as dificuldades que ocorrem na

industrializacdo deste material Yu (2007) e Salamon (2009).
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O bambu é um recurso florestal renovavel que ndo precisa ser replantado
continuamente, pois o ciclo de replantio de algumas espécies é bastante longo,
podendo chegar a 100 anos (HIGUCHI, 1981). No entanto a colheita seletiva de
colmos pode ser feita anualmente. Além disso, como explica Nomura et al (1986), o
bambu é a planta que tem a maior taxa de crescimento didria no planeta chegando a
1,24 m /dia. O rapido crescimento faz do bambu uma das plantas que mais
sequestram carbono atmosférico (XINGCUI, 2004).

O material da hipoderme do colmo de bambus lenhosos tem a composigédo
quimica semelhante a encontrada nas madeiras das arvores. Apesar da controversia,
autores como Yuhe (2004), Zhou (2003e) e CBRC (2003c) falam no material
madeira de bambu, proveniente de colmos de espécies de bambus lenhosos.

Em sua forma natural, os colmos de bambu dificilmente se encaixam em
padrdes industriais de trabalho, sendo necessaria a busca de uma padronizagdo para
este material. Além desta dificuldade de homogeneizacdo e padronizacao industrial,
no Brasil é dificil processar os colmos de bambu devido especialmente a falta de
desenvolvimento e comercializagdo de maquinas e equipamentos especificos e
apropriados para trabalhar com esta matéria prima. Yu (2007), explica que a
revolugdo industrial e o intenso desenvolvimento de méaquinas e equipamentos
aconteceram especialmente nos paises europeus e da Ameérica do Norte, paises nos
quais existem apenas arvores e ndo propriamente bambuzais.

As espécies de bambu estdo distribuidas na sua grande maioria, nos paises
tropicais, como é mostrado na Figura 2.2. Estes paises de um modo geral sdo, ou
foram até recentemente, paises pobres aonde a revolugdo industrial chegou
tardiamente e com baixo incentivo a pesquisa e ao desenvolvimento tecnolégico e

industrial.
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Figura 2.2 — Regides onde estdo distribuidas as espécies de bambu no planeta, (LOPEZ, 1981).

Em muitos paises tropicais, como foi o caso do Brasil, 0 bambu durante muito
tempo foi visto como matéria prima sem aplicacfes econdmicas e tecnoldgicas
atraentes indicando uma espécie de desvalorizacdo em relacdo a este material.
Assim, a dificuldade no processamento e na padronizagdo industrial do bambu, a
condicdo periférica histérica do Brasil em relacdo a pesquisa e ao desenvolvimento
industrial e de equipamentos, o desconhecimento das reservas nacionais desta
planta, e também um descaso histérico para com esta materia prima que era quase
que exclusivamente usada por comunidades originarias, explicam em parte a atual
auséncia de equipamentos e tecnologias necessarias para o processamento de colmos
de bambu, bem como a auséncia de cadeias produtivas estabelecidas no Brasil.

Em muitos paises no entanto, se sabe que o uso econdmico do bambu pode ser
um vetor real de desenvolvimento produtivo regional e nacional, como mostram as
experiéncias da China: Fu (2000), Hsiung (2000), Zhou (2006c) e Shudong (2006);
Japdo: Higuchi (1981), Koishiro (1981) e Ueda (1981 e 1987); Taiwan, Kao
(2002); Chile, Fondef (2003), Roasio (2003) e Red Chilena Del Bambu (2006);
Australia, Cusack (1988), e India Varmah e Pant (1980), entre outros que usam

extensivamente este recurso florestal, como Vietnd, Indonésia, Filipinas e Malasia.
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Diversos autores como Pereira (1999), Beraldo e Azzini (2004), Ostapiv
(2007), Salamon (2009), entre outros, lamentam a auséncia de tecnologias
apropriadas disponiveis para o processamento dos colmos de bambu no pais,
asseverando que esta € uma das principais lacunas para o desenvolvimento de uma
cadeia produtiva consistente e virtuosa, em torno desta planta no Brasil.

Para padronizar industrialmente o material lignocelulésico proveniente dos
colmos de bambu, divide-se o colmo em unidades menores. Entdo s&o compostos
produtos com diferentes dimensbes e geometrias, usando estas unidades
padronizadas, atraves da aplicacdo de adesivos e prensagem. Com estes elementos
padronizados, ripas, ldaminas, pequenas aparas e particulas, sdo feitos rearranjos e
recomposic¢des diversas, podendo ser fabricados entdo, diferentes tipos de painéis e
uma variedade de produtos industriais (ZANG et al, 2001).

J& o eucalipto é plantado em quase todo o mundo. E um género que possui
espécies facilmente adaptaveis a diversas condicGes climaticas. A maioria das
espécies plantadas no Brasil apresenta rapido crescimento, resultado da alta
qualidade do material genético utilizado. A producdo da madeira e seus derivados
sdo em larga escala, devido a grande demanda de madeira no mercado florestal
brasileiro (MALINOVSKI, 2002). Segundo Garcia e Mora (2000), a madeira de
eucalipto é de grande versatilidade, com possibilidades de utilizacdo em diversos
segmentos, como 0leos essenciais, celulose, madeira tratada, carvao vegetal, lenha,

madeira serrada e painéis a base de madeira entre outros usos.

2.1 Reflorestamento e a demanda de madeira no pais

A demanda por materiais renovaveis tem se intensificado. As necessidades
crescentes geradas pelo aumento da populacdo e o padrdo de consumo pressionam
significativamente 0s recursos naturais do planeta, especialmente as florestas
tropicais nativas. Estas ndo podem suportar a crescente demanda humana por
madeira, mesmo se exploradas de forma racional. Assim o reflorestamento é parte

importante na solucéo para diminuigdo da presséo existente sobre todas as florestas
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nativas. O pinus e o eucalipto sdo as arvores mais utilizadas para esta finalidade no
mundo assim com no Brasil (MANHAES, 2008).

O bambu por sua vez, apesar de ser pouco usado no Brasil com esta
finalidade, € um excelente material para reflorestamento. As espécies moss6
(Phyllostachys pubescens) e gigante (Dendrocalamus giganteus), por exemplo, sdo
plantas que tem elevado potencial econémico e industrial. O bambu é uma
alternativa potencialmente viavel que pode concorrer com o pinus e o eucalipto
como importante planta de reflorestamento. A diferenca principal é que depois de
plantado o bambu, a terra ndo fica desprotegida e o tempo do ciclo de replantio
chega a ser, dependendo da espécie utilizada, cinco vezes maior que o do pinus e do
eucalipto como mostraram Nomura et al (1986) e Xingcui (2004). Se utilizado como
substituto a madeira, o uso de colmos de bambu pode contribuir para evitar o corte
ndo sustentavel de arvores, especialmente as tropicais (PEREIRA e BERALDO,
2007).

Estima-se que a producdo de colmos de bambu no século 21 no mundo sera
2,5 a 3,5 vezes maior do que no século 20 e que a area de bambuzais que ocupavam
aproximadamente 22 milhdes de hectares, ou seja, 1% da &rea total das florestas no
planeta no fim do século XX, passard a algo entre 55 e 65 milhdes de hectares
atraves de reflorestamentos. Ou seja, se acredita que 2 a 3% da éarea florestal do
planeta no seculo 21 sera constituida de bambuzais (ZHOU, 2003a).

Aspecto de fundamental importancia é o fato de algumas espécies de bambu,
como 0 mossd e 0 gigante que sdo bambus lenhosos, tem uma elevada producao de
massa de colmos por area por ano segundo Zhou (2003b); Pereira (2006) e Ostapiv e
Gongalves (2010).

2.2 A madeira de eucalipto.

O eucalipto é uma espécie arborea pertencente a familia das Mirtaceas, nativo
principalmente da Australia. Sdo mais de 670 espécies conhecidas apropriadas para
cada finalidade de aplicacdo da madeira. No Brasil o eucalipto possui um carater

estratégico e ndo se discute a importancia do género, consagrado como fornecedor
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de matéria-prima para diversos fins industriais. Sua madeira é responsavel pelo
abastecimento da maior parte do setor industrial de base florestal. Da madeira de
eucalipto, foram produzidos no ano de 2000, segundo Silva e Rech (2001):

e 5.4 milhdes de toneladas de celulose;

« 18,8 milhdes m® de carvéo;

« 558 mil m* de chapas de fibra;

500 mil m* de chapas de particulas aglomeradas.

O volume destes produtos, assim como a area plantada com o eucalipto so
aumentaram sendo que em 2009 a &rea total de florestas plantadas de eucalipto e
pinus no Brasil atingiu 6.310.450 ha. Segundo a ABRAF (2010), a area de florestas
com eucalipto esta em franca expansdo na maioria dos estados brasileiros que tem
tradicdo na silvicultura deste grupo de espécies, com crescimento médio no pais de
7,1% ao ano e entre 2004 2009, um crescimento de 41,1% .

O melhoramento genético das espécies aliado aos tratos silviculturais
modernos estdo permitindo obter uma madeira de melhor qualidade com multiplos
usos para a industria madeireira e moveleira. Com cerca de 2,9 milhdes de hectares
reflorestados em 2001, o Brasil j& era o segundo maior pais em area plantada com
esta espécie, (SILVA e RECH, 2001). Como € mostrado na Tabela 2.1, houve um

crescimento anual significativo na &rea plantada com esta espécie no pais.

Tabela 2.1 — Expansdo da area de reflorestamento de eucalipto no Brasil 2004-2009.

Ano 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Eucalipto (milha) 3200 3463 3746 3970 4325 4516
Variacao anual 82% 82% 6,00 90% 4,4%

Fonte: ABRAF, (2010).

Estas florestas de eucalipto estdo distribuidas pelos seguintes estados da

federacdo, conforme a Tabela 2.2.
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Tabela 2.2 - Distribuigéo das florestas plantadas com eucalipto no Brasil por estado em 20009.

Estado

MG

SP

BA

MS

RS

ES

Outros

(%)

29

23

14

6

6

5

17

Fonte: ABRAF, (2010).

O destino destas florestas plantadas de eucalipto, por segmento industrial é

mostrado na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 - Distribuicdo de area de florestas plantadas com eucalipto por segmento industrial em 2009.

Segmento Celulose Siderurgia Painéis de Produtos Outros

industrial e papel madeira  independentes
(%) 70 20 6 2 2
Fonte: ABRAF, (2010).

A madeira de eucalipto apresenta variagdes nos componentes anatomicos, e
também nas propriedades mecanicas. Estas variagdes sdo maiores no sentido radial
(medula-casca) e menores no sentido axial (base-topo), como mostraram Lima
(1999), Cruz (2000), Silva et al (2004) e Silva (2005).

Na busca pela qualidade e padronizacdo da madeira serrada de eucalipto,
Vidaurre et al (2007), indicam como importante a segregacdo das madeiras
provenientes dos indmeros clones industrializados por faixas de densidades: baixa,
menor que 536 kg/m®; média, entre 536 e 725 kg/m?; e alta, acima de 725 kg/m?, por
coloracdo (clara, rosada e vermelhada) e pela tradicional classificacdo por defeitos
presentes na madeira.

Néri et al (1999), explicam que o eucalipto pode ser muito denso, duro e
resistente. Em algumas espécies aparecem fibras reversas, que dificultam o
acabamento e tensdes internas que produzem deformacdes ao longo do tronco. Estas
tensbes internas continuardo a existir também nos elementos serrados desta
madeira, causando problemas como rachaduras e deformacdes. Segundo os autores
as caracteristicas da madeira de eucalipto tornam dificil sua utilizagdo convencional
como madeira serrada.

Na Figura 2.3 sdo mostradas pecas serradas de eucalipto macico na forma de

produtos estruturais que apresentam os defeitos de empenamento e grandes trincas.
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(b)

Figura 2.3- (a) e (b) Grandes rachaduras em pecas estruturais de eucalipto serrado.

Silva et al (2005), afirmam que a dificuldade em usar a madeira de eucalipto
na forma macica se deve em grande parte no saber como trabalhar o material,
declarando ser necessario conhecer bem a estrutura da madeira e os parametros de
usinagem que possibilitem bons resultados em qualidade.

Vidaurre et al (2007), explicam que cortes tangenciais sucessivos com serras
de fita simples, ndo sdo indicados para a producdo de madeira serrada de eucalipto,
pois apds a retirada de cada tabua, o bloco remanescente se deforma por flexdo.
Quando se pretende priorizar a qualidade das tabuas, recomenda-se que o desdobro
inicial seja realizado com serras de fita (simples ou dupla) até que o bloco atinja
pequenas dimensdes. Neste sistema de corte, 0s blocos devem ser girados apds cada
corte, assim ao girar a tora as tensbes tendem a serem liberadas de forma
balanceada, resultando em um menor desperdicio de material e conseqlientemente
produtos finais com melhor qualidade e valor de mercado.

Ou seja, para produzir pecas de eucalipto serrado sem elevados desperdicios e
defeitos finais graves nas pecas, € necessario o uso de muita tecnologia, que vai
desde a selecdo de mudas, plantio e manejo direcionados da floresta, até o uso de
processos de fabricacdo adequados e projeto de produtos nos quais as caracteristicas

do material sejam levadas em consideracgéo.
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2.3 Caracteristicas e propriedades do bambu.

De maneira analoga ao eucalipto, o bambu tem exigéncias tecnoldgicas
proprias para que se possam realizar trabalhos com qualidade a partir deste material.
A principal diferenca € que para o eucalipto e também para as arvores em geral,
existem muito mais tecnologias de processamento desenvolvidas no pais.

No Brasil existem aproximadamente 325 espécies nativas de bambu, das 1.250
espécies catalogadas no mundo (LONDONO, 1999). O bambu é uma graminea,
monocotiled6nea, que ndo apresenta anéis de crescimento como ocorrem nas plantas
dicotileddneas. Quando comparada com a madeira das arvores, o colmo lenhoso do
bambu apresenta uma estrutura mais simples e arranjos mais regulares. Como o
crescimento e a diferenciacdo celular ocorrem muito rapidamente no bambu, as
estruturas dos seus tecidos precisam ser simples e eficientes. Segundo o CBRC
(2006a), o material lignoceluldsico lenhoso proveniente dos colmos de bambu é
composto de substancias quimicas organicas, produzidas por células vivas, muito
semelhantes as que ocorrem na madeira.

Para o uso estrutural dos colmos de bambu, no periodo de corte, as células do
colmo devem ter atingido o ponto de maturacdo ideal, ou seja, 3 anos para espécies
entouceirantes e 5 anos para espécies alastrantes. Nesta idade os colmos atingem as
melhores condicdes de resisténcia mecanica, logo apés esta idade ocorre o chamado
envelhecimento do colmo com queda significativa na sua resisténcia mecanica. A
composicdo quimica do colmo de bambu é similar & apresentada pela madeira das

arvores, como mostra a Tabela 2.4.

Tabela 2.4 - Composic¢ao quimica do bambu e das coniferas (JANSSEN, 1981).
CELULOSE (%) LIGNINA (%) HEMICELULOSE (%)
BAMBU 55 25 20
CONIFERAS 50 25 25

O material lenhoso do bambu tende a apresentar maiores volumes de cinzas do

que na maioria das madeiras, nas quais podem ser encontrados varios minerais,
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principalmente na forma de oxalatos (70%), de magnésio, silicio e célcio, em
menores volumes oxalatos de manganés, aluminio e ferro, além de carbonatos.
Ainda comparando-se as estruturas anatdbmicas da madeira e do bambu, no
bambu ndo sdo formados xilema e floema secundério, apenas tecido basico e feixes
fibrosos que envolvem os vasos vasculares. Os feixes fibrovasculares da hipoderme
da parede do colmo de bambu, regido logo abaixo da casca do colmo, sdo paralelos
ao eixo longitudinal do colmo na regido dos inter-nos, Figura 2.4a e ndo séo
dispostos de forma transversal. Este arranjo estrutural em paralelismo explica em
parte a facilidade de trabalhar mecanicamente o lenho de bambu bem como a

facilidade que o colmo tem em rachar longitudinalmente, Figura 2.4b.

Figura 2.4 - (a) Paralelismo dos feixes fibrovasculares da madeira de bambu gigante, ampliacdo 150 vezes.
(b) Colmo de bambu apresentando rachadura longitudinal devido a retracdo na secagem.

O colmo do bambu é um tronco tubular do qual normalmente sdo retirados
todos os galhos laterais apos este ser abatido. A forma do colmo € a de um cone com
nos e diafragmas, formando uma espécie de telescopio, com 0 centro oco na regido
dos inter-nos. Os colmos de bambu apresentam varias dezenas de ndés e inter-nos,
vulgarmente chamados de gomos. Na parede do colmo tubular esta o material
lenhoso do bambu e ao contrario do que acontece com as arvores, no bambu é na
regido periférica do colmo que fica a regido de interesse. Nos troncos das arvores da
regido periférica sdo extraidas as costaneiras que tem baixo valor econdmico e sdo

muitas vezes descartadas no processo industrial de producdo de madeira serrada.
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Na Figura 2.5, s@o apresentadas nomenclaturas que indicam algumas
caracteristicas geométricas importantes para o processamento mecénico dos colmos

de bambu tais como, a conicidade, a ovalizacdo e a axialidade destes tubos vegetais.

Secpdo BB

Corte AA

Diafragarna N

[§a] egpessIra da

parede

Farede da calima

externa —_— o d'C= conicidade
Carrada irtermendiaria %
. did= ovaliz acso
.
Seccio BB
extema
A
Camada | jrtermendisna
irterna —

Figura 2.5- Geometria e estrutura simplificada de um colmo. Fonte: (SALAMON, 2009).

Tanto os colmos de bambu como o material lignocelulésico extraido destes
colmos, tém boas propriedades mecénicas de resisténcia a tracdo, compressao e
flexdo além de boa elasticidade e tenacidade. Sdo mostrados alguns valores de
resisténcia mecéanica do bambu gigante e de duas espécies de eucalipto na Tabela
2.5. Observa-se que a resisténcia a tracdo do bambu gigante € maior do que a dos

eucaliptos grandis e citriodora indicando seu potencial como material de reforco.
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Tabela 2.5 — Resisténcia mecanica do bambu gigante e duas espécies de eucalipto.

Nome Tracdo | Compressao Flexao Cisalhamento
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Eucalyptus citriodora 123,6 62 - 10,7
Eucalyptus grandis 70,2 40,3 - 7,0
Dendrocalamus giganteus 135 40 108 46

Fonte: CARDOSO Jr. (2008).

Mas assim como no caso da madeira, 0os colmos de bambu e o material lenhoso

derivado destes colmos tambeém apresentam uma série de deficiéncias e anomalias

que dificultam e limitam o seu uso industrial, a seguir sdo apontadas algumas destas

deficiéncias do material:

Pequenos diametros dos colmos quando comparado aos troncos das arvores.
Estrutura tubular dos colmos com paredes finas e volume vazio no centro.
Conicidade dos colmos.

Diferencas fisicas significativas do material obtido da regido da base, do meio
ou do topo do colmo.

Diferencas fisicas significativas do material FGM? obtido da regi&o da casca,
da regido da “madeira” e da regido interna da parede do colmo.

Presenca de cera protetora sobre a superficie do colmo que melhora as
caracteristicas de escorregamento e dureza do mesmo, porém, dificulta a
aplicacao de adesivos e resinas em ripas e lascas.

Tendéncia dos colmos de bambu a racharem devido a auséncia de feixes de
vasos e fibras com disposic¢Bes tangenciais e radiais na regido dos entre-nds.

Os colmos de bambu contém vérias substancias nutritivas como o amido e

acucares, que atraem insetos e fungos.

2 . . . . . . I

FGM - Functionally Graded Composite Material. E um material que apresenta um gradiente de variagdo
continua em suas propriedades fisicas e mecanicas vinculadas a uma gradual mudanca na dimenséo e
distribuicdo de seus componentes meso e microestruturais
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A facilidade em se deteriorar impede que colmos nédo tratados sejam
armazenados durante longos periodos de tempo.

* Os colmos de bambu sdo mais dificeis de serem processados industrialmente
do que os troncos das arvores. Isto se deve principalmente a auséncia de
equipamentos e processos industriais adequados para trabalhar os colmos.

» Existem dificuldades em utilizar as técnicas e 0s equipamentos usados para
processar a madeira diretamente para processar 0s colmos de bambu.

» A presenca de silicio nos colmos torna o material abrasivo, o que causa o
desgaste prematuro das ferramentas de corte, especialmente as de aco rapido.

Uma secdo transversal da parede de um colmo pode ser dividida em trés
regibes que tem basicamente a mesma natureza anatdmica, porém apresentam
gradientes funcionais claros e distintos. Estas regides sdo denominadas de regido da
camada externa ou da casca, regido da camada interna e regido intermediaria. A
camada externa no bambu gigante tem normalmente espessura de 0,6 a 0,8 mm,
textura forte e consistente e superficie levemente aspera. A camada interna também
apresenta uma espessura de 0,6 a 0,8 mm, geralmente é de cor amarelada podendo
apresentar tecido solto. A camada intermediaria, compreendida entre a camada
externa e a interna, é constituida principalmente por vasos vasculares, fibras e tecido
basico. E esta camada intermediéria da hipoderme que é chamada de “madeira” de
bambu, de onde geralmente sdo extraidas as ripas, lascas, particulas ou laminas do
colmo de bambu; sub-produtos muito importantes para a padronizagdo e
homogeneizacdo industrial do material bem como para a  fabricacdo de uma
variedade de produtos como os BLCs, bambu laminado colado, os compensados de
bambu os aglomerados de bambu e os painéis de esteiras de bambu trancado, entre
outros, CBRC (2006c¢). Na Figura 2.6 € mostrado um esquema comum usado para a
extracdo de ripas serradas da secdo de um colmo de bambu. Uma analise
geométrica do esquema aponta para baixos rendimentos volumétricos. Ostapiv
(2007) e Salamon (2009) através de diferentes metodologias falam que o rendimento

produtivo para a transformacdo da regido da base de colmos de mossd e bambu
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gigante em ripas serradas € de no maximo 25% e que este rendimento tende a

diminuir significativamente para as regides superiores do colmo.

Figura 2.6 - Esquema de retirada das ripas de um colmo de bambu (MOIZES, 2007).

A espessura da parede do colmo de bambu é maior na base diminuindo no
sentido do apice. A parede do colmo é constituida de bainhas de fibras verticais
separadas em dois constituintes, vasos vasculares e tecido basico. Estas fibras
podem ser vistas a olho nu ou com lentes de aumento. Em uma secéo transversal
podem ser observados o tecido basico e o padrdo de distribuicdo dos vasos
vasculares, conforme as Figuras 2.7a e 2.7b. O tecido basico é o material claro, que
funciona como matriz de ligacdo para os feixes de fibras e os pacotes vasculares.
Esta distribuicdo evidencia a estrutura de composito natural FGM da hipoderme do
bambu. Nas secOes transversais, os didmetros dos feixes fibrovasculares séo
maiores, mais espacados e em menor nimero perto da camada interna, mostrado na
parte inferior da Figura 2.7b. Diminuem de tamanho e aumentam em ndmero na
regido externa ou regido da casca do colmo, como mostrado na parte superior da
Figura 2.7a.

A hipoderme do colmo de bambu é um compdsito natural polimérico,
lignocelulésico, ndo homogéneo e anisotropico, ou seja, apresenta diferentes
propriedades mecanicas, fisicas e tecnologicas em diferentes dire¢fes. O sentido de

maior resisténcia do material e dos produtos derivados como ripas e laminas ocorre
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na direcdo paralela a disposicdo dos feixes de fibras. J& no sentido transversal a estes

feixes a resisténcia mecanica do material € menor.
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Figura 2.7 - (a) Secdo transversal de um colmo de bambu gigante, regido da casca .
(b) Regido interna. Fotos do Laborat6rio de Usinagem da Madeira, LUM-Unesp Itapeva.

A principal fonte das propriedades mecanicas do material vem da celulose,
existente principalmente nos feixes fibrovasculares. A interface entre as fibras
naturais com a matriz de lignina é muito boa. Assim, o conjunto todo apresenta
propriedades mecéanicas finais bastante apropriadas para serem usados como
material de engenharia, especialmente na construcéo civil.

O material lignoceluldsico proveniente do colmo de bambu apresenta um
gradiente dimensional no diametro e na concentracdo especifica de seus feixes de
fibras ao longo da parede do colmo, podendo ser classificado como um Functionally
Graded Composite Material (FGM), ou Material Compdsito Natural
Funcionalmente Graduado, estudado por Amada et al (1996), Ghavami, Rodrigues e
Paciornick, (2003), Silva, Paulino e Walters, (2008) e Ostapiv et al (2010).

O tecido bésico ocupa entre 40 a 60% do volume total do material
lignocelulésico de um colmo. A distribuicdo deste tecido muda nas diversas regides
de altura do colmo de bambu. Para o bambu mossd, por exemplo, 60% do total do
material da base é parénquima e no topo, apenas 40% do material é constituido deste
tipo de tecido. A proporcdo de parénquima também aumenta gradualmente na

parede do colmo, da camada externa para a interna.
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Como discutido por Ostapiv et al (2008), a funcdo do parénquima é armazenar
agua e nutrientes. Como a quantidade de parénquima diminui gradualmente com o
passar do tempo, a espessura da parede celular torna-se cada vez menor com 0
envelhecimento. Isto explica o porqué da taxa de encolhimento (retracdo) durante a
secagem ser menor nos colmos mais velhos em relagdo aos mais novos, e também
porque 0s colmos maduros sdo menos flexiveis, porém dimensionalmente mais
estaveis.

Outra caracteristica importante dos tecidos basicos é que estes apresentam
muitos buracos celulares, importantes para o transporte de agua e a permeabilidade
radial no lenho de bambu. Esta caracteristica explica por que a camada interna, na
qual ha predominancia de parénquima, € mais permeavel ao tratamento quimico do
gue a camada média e a externa. Também é por isto que a quantidade de agua livre
nesta regido do colmo é maior 0 que por sua vez causa maiores retracdes e
inchamentos induzindo o aparecimento de trincas.

Na regido dos inter-nds, os vasos ou feixes fibro-vasculares sdo paralelos e
regulares, no entanto na regido dos nds este arranjo muda e parte dos vasos desvia-se

do paralelismo longitudinal formando um emaranhado aparentemente aleatorio.

1]
i!

~ |
llm

#

\
Ji

i .
\

.'\

a;-lli

iijr.
Ji

-;«
Iix.
\ ||
A\
|II|:!!H

N l

(a) (b)

Figura 2.8: (a) Diafragmas na regido interna de colmos de mossd cortados longitudinalmente ao meio.
(b) Distribuicéo dos vasos na regido do né de um colmo. FONTE: (LIESE ,1998).

A estrutura nodal é importante para a movimentagdo de liquidos no colmo e
também tem influéncia nas propriedades fisicas e mecénicas do colmo e do material

dele derivado. Os nos fazem uma espécie de amarracdo interna no colmo, evitando
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que este rache mais facilmente, Figura 2.8a. No entanto a resisténcia mecanica, de
um modo geral, € maior nos inter-nos do que nos nds, pois como 0s vasos vasculares
sdo curvados nos nos, esquema mostrado na Figura 2.8b, as forcas ndo sdo
distribuidas uniformemente nas fibras que podem ser rompidas mais facilmente,
principalmente pelo surgimento de forgas cisalhantes nos feixes de fibras
desalinhados, quando os colmos sofrem esforcos mecénicos externos. Jain et al
(1992) mostram que a resisténcia a tracdo paralela as fibras é em torno de 25%
menor nos nds do que na regido dos inter-nos.

O inchamento durante a absor¢do de agua e a contracdo que ocorre com a
perda de agua na secagem do bambu, também s&o influenciados pela existéncia ou
ndo de nds no material processado. O no, mesmo tendo sido usinado, tende a ser
uma regido de amarracao no material que se dilata e se retrai menos que a regido dos
inter-nos. Assim o bambu ao secar, varia com maior amplitude as suas dimensdes na
regido onde ndo existem nos e com menor amplitude na regido dos nds, gerando
uma tensao interna, induzida pelo teor de umidade ou pela temperatura, que pode
levar o material a trincar.

A espécie bambu gigante (Dendrocalamus giganteus) é simpodial e
entouceirante. Apesar de exoética a espécie estd presente e aclimatada em vaérias
regides do Brasil. A grande espessura da parede do colmo e um dos maiores
diametros de colmo entre as espécies de bambu, uma razoavel linearidade
longitudinal dos colmos, aliada a grande produtividade florestal, fazem desta uma
espécie apropriada a reflorestamentos e ao uso industrial.

Gongalves et al (2000), estudando algumas caracteristicas dos colmos de
bambu gigante na forma laminada colada BLC e simplesmente serrada

longitudinalmente, apresenta os resultados mostrados nas Tabelas 2.6 e 2.7.
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Tabela 2.6- Propriedades do bambu gigante laminado colado (GONCALVES, 2000).

BAMBU LAMINADO COLADO -BLC

Ensaios Resisténcia (MPa)

Dureza 352

Compressao paralela as fibras (La) 55

Compressdo normal as fibras (Lr) 18

Tracdo paralela as fibras (La) 195

Tracdo normal as fibras (Lr) 2,5

Cisalhamento 10

Flexdo 166

Tabela 2.7- Propriedades do bambu gigante serrado (GONCALVES, 2000).

BAMBU SERRADO - Ripas
Ensaio Resisténcia (MPa)
Compresséo paralela as fibras 89
Tracdo paralela as fibras 161
Flexao 298
Resisténcia ao impacto na flexao 137 kd/m?

Assim como na maioria dos bambus, o colmo do bambu gigante apresenta
grande variabilidade nas caracteristicas fisicas e mecénicas, dentro de um mesmo

colmo, tanto da base para o topo do colmo, como da casca para a regido interna.

2.4 Processos de laminacao do bambu.

Um fator limitante para a producdo em escala industrial de painéis e produtos
laminados colados de bambu refere-se principalmente a auséncia de equipamentos
nacionais, apropriados para realizar o processamento dos colmos de bambu.

Polucha (2006), que desenvolveu produtos voltados a sustentabilidade, usando
laminados de bambu serrado em composicdo com outros materiais, afirma que o
bambu recomposto apresenta um bom resultado, tanto estético quanto estrutural,
porém € necessario 0 prosseguimento das pesquisas para facilitar a sua producdo em

escala comercial. O autor indica que € preciso buscar maiores informacdes sobre o
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maquinario produzido em outros paises, incentivar a importacao, além de adaptar o
maquinario existente no Brasil para viabilizar a confeccao destas laminas.

No Brasil até recentemente, as laminas de bambu usadas em produtos ou em
experimentos eram exclusivamente produzidas a partir de ripas com pequenas
espessuras obtidas por serramento ou faqueamento longitudinal do colmo. Apds a
retirada da casca e do miolo por fresamento as ripas eram coladas e prensadas
formando painéis sarrafeados do tipo BLC, mostrados na Figura 2.15. Seguia-se 0
aplainamento, para finalmente poderem ser obtidas laminas finas por faqueamento
alternativo ou por serramento dos painéis BLC. Esta técnica industrial ao
homogeneizar o material causa perda significativa das qualidades FGM do mesmo.
Além disso este processo de laminacdo por serramento tem baixissimo rendimento e
elevado nimero de operacdes intermediarias.

Por outro lado, como mostrou Salamon (2009), a laminacgéo por torneamento €
um processo primario de transformacdo dos colmos de bambu. O processo apresenta
um elevado rendimento volumétrico e energético quando comparado com a
obtencdo de laminas a partir de ripas, além disso, 0 processo por torneamento
produz diretamente laminas finas, largas e compridas de alto valor agregado.

Quando as ripas serradas sdo novamente unidas atraves do uso de adesivos,
geralmente sdo misturadas ripas com densidades distintas e ripas com a regido da
casca disposta aleatoriamente, ora viradas para cima, ora para baixo. A partir deste
material recomposto sdo obtidas laminas finas por faqueamento ou laminas mais
espessas serradas. No entanto, estas laminas tendem a apresentar uma maior
variabilidade em suas propriedades mecénicas do que as laminas continuas obtidas
por torneamento. Este € um aspecto importante, por exemplo, quando se aplicam
substancias para melhorar a dureza de pisos de madeira revestidos com laminas de
bambu ou na aplicagéo de selantes, tintas e vernizes.

Na Figura 2.9 é mostrada a seccao transversal de um colmo de bambu, com a
indicacdo esquematica de obtencao de possiveis ripas ou laminas a serem extraidas. As
areas delimitadas pelos retangulos representam ripas ou sarrafos que podem ser

produzidos por faqueamento, serramento ou fresamento de um colmo de bambu. Ja a
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area do anel pontilhado, representa a regido de onde podem ser produzidas as

laminas torneadas.
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Figura 2.9 - Secgdo transversal de um colmo de bambu, com indicacdo esquematica de possiveis ripas ou laminas a
serem extraidas por serramento ou torneamento, (SALAMON, 2009).

Por definicdo uma lamina é uma peca cuja geometria tem a dimensdo da
espessura extremamente reduzida em relacdo as outras duas dimensdes, largura e
comprimento. Este ndo é seguramente o caso de ripas, taliscas ou sarrafos de bambu,
pois nestes a espessura normalmente ndo é muito fina, da ordem de 5 a 15 mm e
também a largura ndo € muito grande, da ordem de 15 a 35 mm. Ou seja, s6 podem
ser consideradas laminas de bambu quando estes sub produtos sdo colados
lateralmente, na forma de painel EGP, pois sé entdo a largura e o comprimento serdo
muito maiores que a espessura. O material obtido entdo pode ser caracterizado como
uma “lamina” de bambu reconstituida por uso de adesivos. Estes materiais

recompostos finalmente podem ser fatiados, agora sim, em laminas muito finas,
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como mostrado nas Figuras 2.10a e 2.10b. Esta técnica para obtencdo de laminas
finas para revestimento é muito pouco utilizada no Brasil. De um modo geral, quem

trabalha com bambu no pais chama o material BLC sarrafeado de material laminado.

a b

Figura 2.10 - (a) e (b) Laminados de ripas e tiras de bambu colados lateralmente e faqueados.
Fonte: http//:www.jj-gao.com; apud (Moizés 2007).

Salamon (2009) demonstra a viabilidade técnica da producdo de laminas
priméarias de bambu gigante no Brasil, com a obtencdo de laminas, largas (1200
mm), compridas (2000 mm) e finas (1 mm) de bambu gigante, mostradas nas:
Figuras 2.11a e 2.11b através do processo de usinagem por torneamento sem
centros.

Com estas laminas podem ser fabricados produtos industriais seriados de alto
valor agregado e com elevado aproveitamento das potencialidades naturais do
material. As possibilidades de aplicagbes e usos destas laminas de bambu séo
inimeras. Através da simples classificacdo das laminas torneadas, é possivel projetar
e fabricar produtos inéditos, sem perdas acentuadas das caracteristicas estruturais da

“madeira” do bambu.

40



(©)

Figura 2.11 - (a), (b) Laminas torneadas de bambu gigante, (SALAMON, 2009).

(c) Painéis contra placados com 3 camadas, ou painéis compensados de bambu gigante.

As laminas de bambu sdo um excelente material para revestimento de painéis

lignocelulosicos por varios motivos:

Apresentam tonalidades claras que podem ser branqueadas tornando o material
muito atrativo para os consumidores;

O material pode receber tintas, vernizes e preservantes mantendo cores mais
homogéneas, diferente das laminas BLC;

A textura da lamina de bambu, devido ao alinhamento paralelo dos feixes
fibrovasculares, demonstra aspecto visual diferenciado;

O acabamento superficial das laminas apos lixamento é considerado muito bom;
O acabamento superficial das laminas, produzido diretamente pelo processo de
torneamento, é adequado para o recebimento de colas e adesivos proporcionando

uma boa ancoragem e interface entre os materiais durante o processo de adeséo;

41



* As juncdes das laminas, coladas lateralmente, ndo aparecem depois de ser dado o

acabamento ao painel.

2.5 Reforco de pecas de madeira com bambu.

Barbosa (2010) explica que a utilizacdo de reforgos com laminas de bambu
colado BLC, em estruturas de madeira vem apresentando resultados satisfatorios no
sentido de melhorar as caracteristicas mecanicas das madeiras moles e pouco densas.
Na Figura 2.12 sdo mostradas pecas de pinus com refor¢o de laminas de bambu

gigante.

(b)

Figura 2.12 - (a) EGP de pinus com linha de cola vertical e refor¢co com laminas de bambu gigante.
(b) EGP com linha de cola horizontal e refor¢o de bambu gigante. Fonte: (BARBOSA, 2010).

Alguns tipos de compdsitos com fibras utilizados para reforco de madeiras
sdo: fibras de carbono, fibras de vidro, fibras de aramida, fibras de sisal, ripas e
laminas de bambu. Estes dltimos, devido ao alto alinhamento dos feixes
fibrovasculares que apresentam, sdo um compdsito lignocelulésico do tipo matriz
reforcada com fibras. De acordo com Fiorelli e Dias (2004), a madeira associada a
um reforco com fibras, garante um incremento nas propriedades mecanicas de vigas
de madeira e maior confiabilidade das estruturas.

Barbosa (2010) obteve incrementos significativos nos modulos de resisténcia
e de elasticidade em ensaios de flexdo estatica em painéis EGP de Pinus taeda com

a utilizacdo de reforgo de Iaminas BLC de bambu, da espécie Guadua angustifolia.
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Lima e Dias (2001), observaram um aumento da ordem de 50% na rigidez de vigas
macicas de Pinus elliottii quando reforcadas com BLC de bambu. Lee et al (1997),
estudando vigas de OSB de pinus, reforcado com laminas BLC de bambu mosso,
apontaram um aumento de 1,8 a 2,0 vezes para 0 médulo elasticidade (MOE) e 3,4
para 0 médulo de ruptura a flexdo do painel estudado.

Ostapiv et al (2010), calculou 0 MOE e a dureza de laminas de bambu moss6
de 5 anos de idade, mostrados na Tabela 2.8. Foram usadas no célculo a regra das
misturas homogéneas para compdsitos de matriz reforcada com fibras, modificadas
para 0 bambu, apresentada por Ghavami, Rodrigues e Paciornik (2003). As equagdes
representativas das variacdes da distribuicdo volumétrica dos feixes de fibras na
secdo transversal do material foram levantadas por estes autores através da
segmentacéo e andlise de imagens da parede do colmo de bambu. As medigdes da
dureza das fibras e da matriz de lignina foram obtidas pelo processo de nano

indentacdo, foi feita por Berndsen (2008) nos laboratérios de fisica da UFPR.

Tabela 2.8 - Valores estimados para MOE no sentido transversal dos feixes de fibras e dureza de laminas
torneadas de mosso de 5 anos de idade.

MOSSO Espessura da Fragdo volumétrica MOE Dureza (MPa)
parede do colmo | (feixes fibras/matriz) (GPa)

Regido interna 0a20% 16,0/84,0 a 17,6/82,4 2,4 89,4a915

Regido intermediéaria 20 a 80% 17,6/82,4 a 41,3/58,7 24a29 915a123,3

Regido externa Acima de 80% 41,3/58,7 a 55,7/44,3 29a3,3 123,3a142,6

Os valores encontrados nesta tabela referem-se as propriedades do material
no plano transversal aos feixes fibrovasculares, ou seja, no plano perpendicular a
orientacdo geral das fibras no material, portanto perpendicular a gra do bambu.

A nano indentagdo foi realizada no plano transversal aos feixes
fibrovasculares que é um plano de menor resisténcia mecénica das fibras em relagéo
ao plano longitudinal. Como pode se observar na Tabela 2.8 os valores calculados
para 0 MOE no plano de cisalhamento das fibras, transversal aos feixes de fibras, €

cerca de 4 vezes menor que o valor do MOE no plano longitudinal das fibras
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encontrada por diferentes autores. No entanto, apesar de menores, estes valores da
resisténcia mecanica das laminas de bambu no sentido normal as fibras sdo
Importantes, pois permitem entender melhor o comportamento do material quando
este € usado como revestimento e reforco em painéis sarrafeados de madeira,
especialmente quando o conjunto final é submetido a esforcos cisalhantes nas
laminas. Na Tabela 2.9 sdo apresentados alguns valores de resisténcia a tracdo e do

MOE de materiais utilizados como reforgo em elementos estruturais.

Tabela 2.9 - Comparacdo do MOE e resisténcia a tracdo de materiais utilizados como reforgo (BARBOSA, 2010).

Material MOE (GPa) Autores
Laminas bambu gigante 17,9 CARRASCO et.al. (1995)
Laminas Moss6 11,8 WETHYGAVIVORN et al. (2002)
BLC Mossb 12,3 NUGROHO & ANDO (1999)
Talisca bambu gigante 12,5 RIVERO (2003)
Talisca bb. gigante sem no 23,7 LIMA e DIAS (2000)
Colmo bambu gigante 11 LIMA et al. (2001)
Colmo bambu B.vulgaris 9 LIMA et al. (2001)

2.6 Painéis a base de madeira.

Gongcalves (2000) apresenta uma classificacdo dos painéis a base de madeira,

a partir do material industrializado padronizado empregado na fabricacdo destes
produtos:
- A partir de laminas:

» Painéis de madeira compensada, Plywood (PW);

» Painéis micro-laminados, Laminated veneer lumber (LVL).
- A partir de particulas:

» Chapa de madeira aglomerada, Particle board (PB);

» Chapa de flocos orientados, Oriented strand board (OSB);

e Chapa de flocos ndo-orientados, Wafer board (WB);

» Peca de flocos orientados, Oriented strand lumber (OSL).
- A partir de fibras:
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» Chapa isolante (IB); Insulating board
» Chapa dura, (HB); Hardboard
» Chapa de média densidade, Medium density fiberboard (MDF).
- A partir de ripas ou sarrafos:
» Peca de ripas paralelas, Paralel strand lumber (PSL).
» Painéis sarrafeados de madeira colada lateralmente, Edge glued panel (EGP).
e Chapa de madeira sarrafeada com capa de laminas ou chapa dura formam os
painéis chamados laminados como os laminboards e os Block boards (BB).
Quando os sarrafos tem espessura de 3 a 7 mm, o painel é chamado de
laminboard, se a espessura € de 7 a 30 mm, block board e quando a espessura tem
de 30 a 75 mm formando caibros, o painel é chamado de batten board.

Representacdes esquematicas destes painéis sdo mostradas na Figura 2.13.

l—T1max 8" MAX -
LAMINBOARD BLOCK BOARD BATTEN BOARD

Figura 2.13- Painéis de madeira colada lateralmente com revestimento de laminas.
Fonte: http://online.businesslink.gov.uk/ITSW_files/Glossary_of wood_and_woodworking_terms.pdf

Dos painéis reconstituidos de madeira o de especial interesse neste trabalho é
um painel tipo sanduiche, cujo miolo € constituido de sarrafos de madeira paralelos
colados lateralmente, com espessura em torno de 12 mm. Ou seja, um painel cujo
substrato € um painel sarrafeado de eucalipto com revestimento de laminas
continuas de bambu em ambas as faces, coladas no sentido transversal dos sarrafos

formando um painel BB de bambu gibante laminado com substrato de eucalipto.

2.7 Painéis a base de bambu.
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Assim como o0s painéis a base de madeira, os painéis a base de bambu séo
classificados, conforme o material industrializado basico e homogeneizado que os
constitui, em paineis a partir de:

- Tiras ou ripas de bambu (Strips);

- Lascas ou fatias finas de bambu (Siver);
- Particulas (Particles);

- Laminas (Lamin).

Na Figura 2.14, Moizés (2007) mostra 0s quatro tipos basicos e
homogeneizados de materiais derivados de colmos de bambu, que formam a base

para a fabricacdo e a classificacdo dos painéis de bambu.

laminas lascas ripas particulas

Figura 2.14- Laminas, lascas, ripas ou particulas: amostras de material empregado nos painéis.

Apesar dos painéis a base de bambu, serem produtos similares aos painéis
produzidos a partir da madeira, existem diferencas e particularidades nos painéis de
bambu, especialmente quanto a sua fabricagdo, mas também quanto as
caracteristicas do material.

Estruturalmente os painéis de bambu podem ter uma ou mais camadas, com
diferentes formatos, direcdes e disposi¢des das ripas, tiras ou das laminas que os
constituem. Moizeés (2007) apresenta composi¢cOes de painéis sarrafeados e
laminados a base de bambu na figura do Anexo B. No entanto neste esquema geral,
néo € verificada a presenca da familia de paineis laminados classicos, do tipo lamin,
batten ou block boards de bambu. Estes painéis nada mais sdo do que painéis
sarrafeados tipo EGP de madeira ou de bambu revestidos com laminas finas e largas
de bambu. E interessante verificar esta importante auséncia, uma vez que 0S

painéis a base de laminas de madeira sdo produtos industriais bem conhecidos e
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comercialmente estabelecidos no mercado americano e europeu. Sdo produtos muito
consumidos e apresentam diversas utilizacOes, principalmente na fabricacdo de
moveis e portas.

Painéis laminados nos quais sdo usadas laminas de bambu como capa ou
contra-capa, ndo sdo fabricados comercialmente no Brasil mas produzidos
eventualmente para experimentacdo nas universidades e centros de pesquisa. No
entanto, sdo painéis exclusivamente derivados de ripas de bambu, sujeitos a um
dispendioso processo de fabricacdo. Ndo se tem noticia no Brasil da fabricacdo e
ensaio de painéis derivados de laminas continuas, finas e largas, obtidas por
torneamento de colmos de bambu. Salamon (2009), explica que as laminas
torneadas de bambu sdo produzidas em um processo primario de elevado

rendimento volumétrico e energético.

cocer bl /// cicly

e

Figura 2.15 - Painéis de ripas de bambu coladas: (a, al, a2, a3) na horizontal,
(b, b1, b2, b3) na vertical; (c, c1, c2) em diregdes perpendiculares; )
(d) painéis com tiras finas fatiadas entrelacadas. Fonte: (MOIZES, 2007).
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As laminas obtidas por torneamento de colmos permitem a fabricacdo de
painéis contra placados finos como os laminboards, block boards e batten boards de
bambu. S&o produtos bastante diferentes dos obtidos a partir das ripas de bambu.
Estes novos produtos laminados ndo aparecem, por exemplo, no esquema geral de
painéis de bambu elaborado por Moizés (2007), mostrado no Anexo B. A auséncia
desta importante classe de produtos de bambu, reforca a importéncia do tema
proposto neste trabalho.

Como mostrou Gongalves (2000), painéis laminados fabricados a partir da
madeira sdo comuns e utilizados ha bastante tempo, no entanto, como indica Moizés

(2007), ndo existem estes produtos de bambu especialmente no Brasil.

2.8 Painéis compostos de madeira e bambu laminado.

Os painéis de madeira sarrafeados e colados lateralmente sdo atualmente
bastante utilizados para a confeccdo de moveis, portas, pisos, forros e na construgédo
civil. Este tipo de painel utiliza pedacos pequenos de madeira para a confecgcdo de
painéis que apresentam aspecto de madeira solida. Isto gera grande valor agregado
ao produto final. O que antes podia ser residuo, agora se transforma em produto
valioso, sendo a técnica bastante eco-eficiente e sustentdvel. A madeira para os
sarrafos pode ser originada de arvores de pequenos didmetros ou do que

anteriormente era considerada sobra nas serrarias (IWAKIRI, 2002).

~

b)

Figura 2.16 - (a) Painel comercial tipo EGP de pinus.
(b) Dois painéis experimentais tipo EGP de eucalipto na parte superior e um de bambu gigante
na parte inferior da foto, todos os painéis produzidos no pelo autor, 2010.
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Nas Figuras 2.14a é mostrado um painel EGP comercial de pinus. Na Figura
2.14b sdo mostrados painéis experimentais sarrafeados colados lateralmente de
eucalipto e também de bambu.

Ao se revestir um painel tipo EGP com laminas obtém-se um novo painel, do
tipo Lamin, batten ou Blockboards como os mostrados nas Figuras 2.17a e 2.17b.
Estes painéis sdo uma evolucéo tecnoldgica em relacdo aos painéis sarrafeados sem
revestimento laminado, pois tem um comportamento mecénico diferenciado e

melhorado, aléem de agregar valor econdmico e estético as madeiras reconstituidas.

Figura 2.17- (a) Painéis experimentais tipo Block Board de eucalipto, revestido com laminas de bambu.
(b) Painel Block Board (BB) integralmente de bambu.
* Todos os painéis foram produzidos no laboratério de usinagem da madeira da Unesp Itapeva pelo autor.

Lee et al (1997) e Hiziroglu et al (2005), descreveram que a inclusdo de BLC
em painéis OSB de pinus aumenta as propriedades mecénicas do conjunto,
especialmente as relacionadas a flexdo (mdédulo de ruptura — MOR e modulo de
elasticidade - MOE) assim como Xu et al (1998), mostraram que a incluséo de
laminas BLC em painéis compensados de pinus também proporciona reforco
mecanico significativo ao conjunto.

Mas uma das principais vantagens do uso das laminas de bambu em painéis
de madeira diz respeito ao revestimento. Com a obtengdo de uma superficie
continua, sem a presenca evidente de linhas de juncdo coladas, ndo se percebe uma
descontinuidade na textura e nos desenhos da superficie das laminas, produzindo um
efeito bastante apreciado. O produto final imita perfeitamente o aspecto de madeira

sélida de grandes dimensdes, agregando muito valor ao produto.
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As laminas de bambu obtidas por torneamento, associadas com 0s mais
diversos tipos de materiais lignocelulosicos, especialmente com as madeiras e seus
derivados tais como particulas, fibras e ripas, resulta em novos materiais
compadsitos, com propriedades mecanicas superiores as encontradas individualmente
por qualquer uma das partes, originando produtos de maior alto valor agregado,
ampliando as possibilidades de design e uso, na elaboracdo de novos produtos
industriais. Por exemplo, as laminas de bambu obtidas por torneamento podem
facilmente ser usadas na fabricacdo de novos paineis experimentais tipo sanduiche,
com materiais ndo convencionais, tais como: grimpa de araucaria, casca de coco,
casca de pinhdo, casca de pinus, etc. Na Figura 2.18 sdo mostrados alguns destes
paingis elaborados com laminas de bambu e diversos tipos de materiais

lignocelulosicos.

(b)
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Figura 2.18- (a) Painéis de Contra placados de 3 camadas de bambu gigante recheados com casca de pinh&o,
grimpa de araucéria e fibra de coco, de cima para baixo na pilha, respectivamente.
(b) Painel de Bambusa vulgaris, faqueado e trangado, revestindo EGP de pinus.
(c) Painéis contra placados com 3 camadas de bambu gigante, revestindo EGP de pinus.
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2.9 Adesivos vinilicos e aspectos da adesdo para emprego em painéis de
madeira

Lima et al (2008), afirmam que a colagem é uma etapa fundamental para a
moderna industria de produtos reconstituidos da madeira, promovendo um
aproveitamento mais racional da matéria-prima e que ultimamente vem se tornando
uma necessidade, tanto pela tecnologia desenvolvida quanto pela escassez de
madeira sélida.

O processo de colagem envolve trés elementos importantes: adesivo, aderente
e adesdo. Segundo Rech (2007) e Cardoso Jr (2008), adesivo é um termo genérico
gue designa uma categoria de produtos (colas, resinas, pasta, goma, cimento) cuja
finalidade é prender, ligar ou juntar dois ou mais materiais. Em termos industriais, €
toda substancia com propriedades de aderir algo fortemente a um substrato igual ou
diferente, formando uma ligacdo superficial forte e duradoura, e se desenvolve
dentro de condicGes especificas, tais como calor, pressao e tempo.

De acordo com Wellons (1997), os adesivos podem ser entendidos como
sendo substancias com propriedade de aderir fortemente a um substrato de um
mesmo material ou de materiais diferentes mantendo-os unidos por meio de uma
ligacdo superficial. Esta propriedade, ndo intrinseca a substancia, desenvolve-se sob
determinadas condicGes enquanto interage com a superficie do aderente. Os
aderentes sdo os materiais solidos ligados pelo adesivo, também podem ser
chamados de substratos, como a madeira, o bambu, a lamina, entre outros.

Ainda segundo o autor, a adesdo € o fenbmeno mais importante do processo
de colagem. A formacdo da ligacdo adesiva pode se dar por atracdo e por ligacdes
quimicas através das chamadas ligages primarias (ibnicas, covalentes, coordenadas
e metalicas) e através de forcas secundarias intermoleculares. J& a ligacdo por
atracdo se deve a interacdo entre duas superficies causada por um forte campo de
forcas atrativas provenientes dos constituintes de cada superficie.

O adesivo vinilico € um tipo de produto sintético, produzido a partir da
polimerizagdo do acetato de vinila disperso em agua. Os adesivos vinilicos séo

comumente chamados de “colas brancas” ou “adesivos PVA”. Sdo largamente
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utilizados na colagem de madeiras em inimeras opera¢BGes sendo as principais a
colagem de painéis sarrafeados, a unido finger-joint, a colagem de laminas como
revestimento em painéis e a montagem final de produtos a base de madeira. O
PVAC, acetato de polivinil, € um adesivo termopléstico pertencente a familia dos
ésteres polivinilicos também conhecidos como borracha sintética.

O grupo de acetatos sintéticos polivinilico composto de adesivos pré-
polimerizados, € muito empregado em colagem de madeira, na qual a cura é feita
por perda do solvente dispersante. Tem vida Util longa devido a alta estabilidade
quimica e fisica. Tem grande resisténcia a acdo de microorganismos e apresentam
propriedades de contato e prensagem exigindo pouco esfor¢co na prensa (JESUS,
2000).

Segundo Haubrich et al (2007), a fixacdo dos substratos de madeira ocorre
principalmente de forma mecénica, obedecendo a seguinte sequéncia de fendbmenos
fisico-quimicos:

- Umectacdo das superficies onde o adesivo ¢ aplicado;
- Penetracdo adequada nos substratos;

- Secagem (perda de agua);

- Cura;

Para que o resultado final da colagem seja eficiente e resistente, o0 adesivo
deve ter a capacidade de transferir as tensdes de um substrato para o outro, sem
contudo perder sua coesao e sua resisténcia. A colagem da madeira se faz de
forma mecanica, isto €, o adesivo penetra em seus poros, perde umidade e seca,
consolidando a colagem. Em alguns casos, dependendo do tipo de adesivo utilizado,
ocorre mais uma etapa, que é chamada de cura. A cura € o termo utilizado para a
reticulacdo que ocorre nos adesivos reativos (mono ou bicomponentes), e acontece
apos a etapa de secagem. E nessa etapa que alguns tipos de adesivos consolidam
suas capacidades maximas de resisténcia a umidade. JA a chamada “pega” é a
capacidade que os adesivos vinilicos possuem de apresentar uma sensivel coesao
enquanto o adesivo ainda estd umido. Essa caracteristica favorece operagdes onde 0

tempo de prensagem disponivel € curto. A secagem € a etapa da colagem em que o
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adesivo perde sua umidade para 0 meio ambiente e para o substrato, concretizando,
assim, a colagem. A velocidade de secagem esta diretamente ligada as condigdes
ambientais, a umidade e temperatura da madeira e ao processo de prensagem
utilizado. Nos adesivos convencionais é nessa etapa que a colagem se concretiza.

Os materiais lignocelulosicos possuem grupos de hidroxilas polares na
superficie devido a celulose e a lignina, sendo que estes grupos tém grande
facilidade em interagir com matrizes poliméricas também polares, no entanto,
segundo Marra (1992), a colagem de madeira ndo é nada facil, se forem
consideradas a maioria das variaveis envolvidas no processo.

A colagem dependerd, como indicou Sobral Filho (1982), das caracteristicas
da cola, mas também de variaveis relacionada com o ambiente, com a estrutura
morfoldgica da madeira, com a maneira que a madeira foi processada e em
consequéncia com a sua rugosidade superficial antes de ser colada, com a geometria
da peca, e com uma série de parametros relacionados as caracteristicas fisico-
quimicas do adesivo e do material a serem colados, como o procedimento adotado
na colagem e as condicdes a que as pecas serdo expostas quando em servico.

Sabe-se que apesar de ser usado o mesmo adesivo na mesma madeira, duas

pecas de madeira nunca colardo de forma igual.

2.10 Rugosidade superficial.

Segundo Tiburcio (2009), o acabamento superficial é medido através da
rugosidade superficial e este parametro é representado geralmente em micro metro
(um). A rugosidade é um dos parametros mais difundidos e aceitos para a
verificagdo da qualidade da superficie de um material. A rugosidade depende da
natureza do material e dos processos de manufatura a que este foi submetido.

Varios conceitos, nomenclaturas e critérios usados para a avaliacdo da

rugosidade superficial de materiais, sdo apresentados na NBR 1SO 4287:2002 da
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Associacao Brasileira de Normas Técnicas, ABNT 2. Na Figura 2.19 a dimenséo le
representa o comprimento de amostragem, pois como o perfil efetivo de um material
apresenta além da rugosidade, ondulagbes maiores, busca-se estabelecer um
comprimento de amostragem le, com o qual seja possivel filtrar ondulacGes de maior
amplitude (textura secundaria) que ndo devem ser consideradas como rugosidade
superficial (textura primaria). A norma recomenda gue 0s rugosimetros devam
medir cinco comprimentos de amostragem (Im: comprimento de medigéo) e indicar

um valor médio.

TN T

L

£y

Figura 2.19 — Comprimentos para avaliacdo de rugosidade. Fonte NBR 4287.

Na Figura 2.20 sdo mostrados 0s comprimentos considerados importantes
para avaliacdo da rugosidade de uma superficie.

Im: comprimento do percurso de medicao - extensdo do trecho util do perfil de
rugosidade utilizado diretamente na avaliacdo, projetado sobre a linha média;

It: comprimento total de medicéo;

lv: comprimento para atingir a velocidade de medigéo

In: comprimento para parada do apalpador.

A primeira e a Ultima parte do trecho apalpado ndo sao utilizadas na avaliacao,
com a finalidade de permitir o amortecimento das oscilagbes mecénicas e elétricas
do sistema e ajuste do perfil de rugosidade.

S&o usados dois sistemas basicos de medida de rugosidade: o da linha média M

e 0 da envolvente. No Brasil a ABNT adotou o sistema M da linha média que é uma

® A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) é o 6rgéo responsavel pela normalizacéo técnica no
Brasil, fornecendo a base necessaria ao desenvolvimento tecnolégico brasileiro. Trata-se de uma entidade
privada e sem fins lucrativos e de utilidade publica, fundada em 1940.
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linha paralela a direcdo geral do perfil, no comprimento da amostragem, de maneira
que a soma das areas superiores, dos picos, compreendidas entre a linha média e o
perfil efetivo 4 da superficie ao longo do eixo de medida, seja igual a soma das areas

inferiores, dos vales, no comprimento da amostragem (le): Figura 2.18.

Superficie efetiva
&1 A2

m ltho meda
™~
A3

Comprimento da amostragem £=

Al E A2 areas acima da linha média = A3 area abaixo da linha média
A1+ A2 = A3

Figura 2.20: Linha média e areas minimas superiores e inferiores. Fonte NBR 4287.

A Rugosidade média (Ra) é o parametro mais utilizado, mostrado
graficamente na Figura 2.21. Matematicamente é a média aritmética dos valores
absolutos das ordenadas de afastamento (yi), dos pontos do perfil de rugosidade em
relacdo a linha média, dentro do percurso de medicdo (Im). Essa grandeza pode
corresponder a altura de um retangulo, cuja area € igual a soma absoluta das areas
delimitadas pelo perfil de rugosidade e pela linha média, tendo por comprimento o

percurso de medicao (Im).

—*

Figura 2.21: Rugosidade média Ra onde yi é o valor de um pico ou de um vale. Fonte NBR 4287.

A rugosidade maxima (Rmax) é o maior valor encontrado no comprimento da
amostragem, é um pardmetro importante para complementar a caracterizacdo de

uma superficie.

* E a superficie avaliada pela técnica e instrumento de medicéo, com forma aproximada da superficie real.
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2.11 Lixamento de laminas de bambu

Com discutem Varanda et al (2010), o lixamento para acabamento superficial
é um dos principais processos industriais utilizados, especialmente para madeiras e
seus derivados tais como os painéis reconstituidos. Dai a importancia de quantificar
0 acabamento superficial obtido por lixamento alternativo nas laminas de bambu
gigante.

O processo de lixamento pode ser usado tanto para desbaste, com lixas cujos
elementos abrasivos tém maiores dimensdes, como para acabamento, com lixas de
granulometria mais fina. Esta classificacdo das lixas é determinada por um nimero
que indica a escala Mesh de peneiras usadas para definir a granulometria dos
elementos abrasivos da lixa. Assim lixas com pequeno numero (abaixo de 120) séo
usadas para desbaste e lixas com nimeros maiores sdo usadas para acabamento.
Neste processo busca-se a diminuicdo uniforme da rugosidade superficial do
material.

Com o lixamento adequado a madeira fica mais brilhante e bonita pois
somem 0s pequenos defeitos superficiais como riscos de ferramentas, arrancamento
de feixes de fibras, etc. Além disso, como a madeira fica com menor rugosidade
superficial apds o lixamento, durante a etapa de pintura tende a absorver menos

tinta.
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3. METODOLOGIA

A metodologia descreve como foram desenvolvidos 0s ensaios mecanicos de
cisalhamento e de tracdo normal, realizados na madeira de Eucalyptus saligna e o
ensaio de flexdo estatica realizado nos painéis sarrafeados de eucalipto. Todos 0s
ensaios foram realizados com e sem o revestimento com laminas finas de bambu
gigante, coladas com adesivo PVAc. Além disso na metodologia é descrita a
fabricacdo: dos corpos de prova usados nos ensaios de cisalhamento e de tracdo; dos
painéis sarrafeados de eucalipto; dos painéis blockboard de bambu-eucalipto; dos
corpos de prova necessarios para o ensaio de flexao estatica dos painéis. Finalmente
é descrito como se procedeu a avaliacdo da rugosidade superficial das laminas de
bambu submetidas ao processo de lixamento manual com seqliéncia gradativa de

lixas.

3.1 Materiais.

Na confeccdo das amostras necessdrias aos ensaios mecénicos de
cisalhamento e de tracdo normal, bem como para a fabricacdo dos paineéis
sarrafeados de eucalipto, dos painéis BB de bambu-eucalipto e dos corpos de prova
usados nos ensaios de flexdo, foram usados os seguintes materiais:

1. Madeira de Eucalyptus saligna, serrada de toras da base de arvores de grande
diametro, na forma de caibros, adquirida na serraria Faidiga, do municipio de
Bauru, Sdo Paulo. Na Figura 3.1a sdo mostrados exemplares destes caibros de
eucalipto.

2. As laminas de bambu Dendrocalamus giganteus usadas para revestir o0s
corpos de prova de eucalipto e os painéis, foram obtidas por processo de
torneamento de pecas da regido da base de colmos com mais de 170 mm de
didmetro e 4 anos de idade por Salamon (2009), mostradas na Figura 3.1b.

3. O adesivo PVAc, (Polivinil acetado ou Acetato de polivinila), também
conhecida como cola branca, com nome comercial de Wonderbond 2555
usado neste trabalho, foi gentilmente cedido a Unesp Itapeva pela empresa
HEXION Quimica - Industria e Comércio Ltda.
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(@)

Figura 3.1 - (a) Caibros de eucalipto dos quais foram retirados os corpos de prova.
(b) Laminas de bambu gigante obtidas por processo de torneamento (Salamon 2009).

A matéria prima utilizada apresentava as seguintes caracteristicas:

Os caibros de eucalipto foram retirados da regido da base de toras de grande
didmetro, de espécimes com mais de 35 anos de idade. VVaranda (2010), trabalhando
com Eucalyptus. saligna, encontrou valores de 0,96 + 0,09 g/cm® para a densidade
aparente média usando a norma NBR 7190:1990, e teor de umidade de 12,49 +
0,35% determinado segundo a NBR 9656:1986.

Os caibros foram gradeados e deixados por mais de 15 anos em repouso no
laboratério de madeira da Unesp Bauru e posteriormente da Unesp Itapeva. Todos
0s corpos de prova fabricados para este trabalho foram retirados desta matéria
prima. A madeira de eucalipto apresentava de um modo geral, alta massa especifica,
coloracdo vermelhada acentuada e alta densidade de anéis de crescimento por

polegada, como pode ser observado na Figura 3.2.

Figura 3.2 - Secéo de um caibro de eucalipto mostrando coloragdo avermelhada e alta densidade de
anéis de crescimento por polegada.
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Os caibros foram serrados de diferentes regides do tronco, extraidas desde a
regido proxima ao centro do tronco ou regido da medula, até as regides proximas a
casca ou regido do alburno. Esta obtencdo aleatoria simula o que acontece no
cotidiano de algumas empresas de beneficiamento de madeira. Assim, 0s anéis de
crescimento ficaram orientados de diversas maneiras ao longo do eixo longitudinal
destes caibros. A partir deste arranjo, os caibros de eucalipto foram classificados e
agrupados em trés familias, caibros cujos anéis de crescimento estdo orientados
preferencialmente de forma radial (R), de forma tangencial (T) ou dea forma
diagonal (R/T). Esta orientacdo dos anéis de crescimento na madeira aparece nas
secOes transversais dos caibros e também nos corpos de prova de cisalhamento e
tracdo usados nos ensaios.

As laminas de bambu gigante, usadas neste trabalho, foram produzidas de
forma inédita no pais, utilizando-se um torno laminador sem centros por Salamon
(2009), que avaliou a qualidade da superficie e a uniformidade da espessura das

laminas. Alguns resultados obtidos sdo mostrados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1- Rugosidades Ra (um) das laminas de bambu gigante, para diferentes condi¢des da matéria prima
(Torno industrial sem centros com rolos de tracéo externos). Fonte: (SALAMON, 2009).

Corpo de prova Medjgéo entre | Medicdo no nd I(Ejspleissqra media
nés (um) (um) a lamina (mm)
Colmo verde 13,7 16,6 1,15
Colmo tratado 15,5 17,3 1,08
Colmo seco 19,5 21,26 1,12

Foram realizadas novas medic¢Bes, com instrumentos e técnicas especificas,
para a determinacdo dos parametros de qualidade das Iaminas usadas neste trabalho,
descritas no item 3.3.2 medicdo da rugosidade do eucalipto e das laminas de bambu
e no item 3.3.4 determinagdo da massa especifica.

Os adesivos PVAC sd0 0s que apresentam 0S menores custos para serem
usados na madeira, além de serem os mais largamente utilizados, especialmente para
aplicacdes internas (HAUBRICH et al, 2007). Segundo o fabricante Hexion (2007),
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0 acetato de polivinila, que foi usado para colar as ldminas de bambu nos corpos de
prova de eucalipto, apresenta resisténcia moderada a umidade, boa aderéncia a
baixas temperaturas e flexibilidade do filme de adesivo quando seco. O adesivo
usado apresenta as caracteristicas mostradas na ficha técnica do produto e
apresentadas no Anexo A.

Entende-se que os resultados obtidos neste trabalho poderdo ser melhorados
caso exista um controle mais apurado no processo de prensagem do material uma
vez que neste trabalho o material foi prensado por grampos e sargentos mecanicos o

que ndo permitiu um controle da presséo aplicada na fabricacéo.

3.1.1 Corpos de prova de eucalipto com e sem revestimento com laminas de
bambu para ensaio de cisalhamento.

Nas Figuras 3.3,a,b,c sdo mostrados corpos de prova de eucalipto a
preparados para o ensaio de cisalhamento, mostrando em detalhe a disposicdo dos
anéis de crescimento. As amostras foram classificadas conforme a orientacdo destes
anéis no plano de ruptura do corpo de prova que acontece a partir do rebaixo

existente.

(b)

Figura 3.3 - (a) Corpo de prova de eucalipto com orientagéo tangencial (T) dos anéis de crescimento na
regido de ruptura por cisalhamento.
(b) Orientacdo radial (R) dos anéis de crescimento na regido de ruptura.
(c) Orientacdo inclinada (R/T) dos anéis de crescimento na regido de ruptura.

Na Figura 3.3a 0s anéis de crescimento da madeira estdo orientados de forma
tangencial, no rebaixo onde ocorre preferencialmente o plano de ruptura durante o

ensaio. Na Figura 3.3b os anéis estdo orientados de forma radial e na Figura 3.3c 0s
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anéis estdo dispostos de modo inclinado. Estes trés grupos de amostras foram
ensaiados, com e sem revestimento com laminas de bambu. Buscou-se nestes
ensaios verificar a influéncia da disposicdo dos anéis de crescimento no
comportamento da madeira de eucalipto durante a aplicagéo de esforgos cisalhantes
e se 0 revestimento desta madeira com laminas de bambu melhoraria ou ndo o
comportamento mecanico da madeira de eucalipto.

As laminas de bambu usadas para revestimento dos corpos de prova de
eucalipto foram coladas perpendicularmente a linha de ruptura (LR) e mostradas na
Figura 3.4b. Quando os esforcos cisalhantes sdo aplicados na madeira, através do
dispositivo apropriado, os esfor¢cos nas laminas de bambu sdo aplicados no sentido
de cisalhamento dos feixes de fibras da lamina.

Os corpos de prova sdo derivados de um paralelepipedo com dimensdes de
(50 x 33 x 64 mm) e apresentam um rebaixo também na forma de um paralelepipedo

com (14 x 33 x 20 mm), que pode ser visto nas Figuras 3.3 e 3.4.

e |

(@) (b)

Figura 3.4 — (a) Corpos de prova de eucalipto revestidos com Iaminas de bambu.
(b) Corpo de prova para cisalhamento mostrando a provavel Linha de Ruptura (LR).

3.1.2 Corpos de prova de eucalipto com e sem revestimento com laminas de
bambu para ensaio de tracéo.

A resisténcia mecanica da madeira para a tracdo normal as fibras é uma das
menores resisténcias mecanicas deste material. Assim o revestimento usando

laminas de bambu pode reforcar significativamente a madeira para este tipo de
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solicitacdo mecanica. Os corpos de prova usados neste ensaio tem o formato
mostrado na Figura 3.5. Tem as dimensdes de 33 x 64 x 50mm, com dois furos de
uma polegada, distante 25mm entre si. Estes corpos de prova foram tracionados pelo

dispositivo mostrado na Figura 3.5b.

|

(b)

Figura 3.5 - (a) Corpo de prova para ensaio de tra¢cdo normal, rompido, mostrando linha de ruptura.
(b) Corpo de prova de eucalipto revestido com Iaminas de bambu gigante inserido no
dispositivo de ensaio.

Quando ensaiado 0 conjunto madeira-bambu, o esfor¢o resultante na madeira
de eucalipto sera de tracdo normal aos feixes de fibras, cuja resisténcia € geralmente
baixa. Ja& nas laminas de bambu os esforcos serdo de tracdo paralela aos feixes de
fibras, cuja resisténcia é maior. Como explicam Bodig e Jayne (1982), a resisténcia
da madeira no sentido da tracdo normal as fibras € mais baixo que nos demais
sentidos por surgirem nos feixes de fibras da madeira esfor¢os cisalhantes.

Neste trabalho, para o ensaio de tracdo normal, fabricaram-se apenas corpos
de prova de eucalipto, com anéis de crescimento dispostos de modo radial ao plano
de ruptura. O bambu por sua vez teve seus feixes de fibras na sua maioria

tracionados e perpendiculares ao plano de ruptura do corpo de prova.

3.1.3 Corpos de prova para ensaio de flexdo em painéis sarrafeados de
Eucalyptus saligna e blockboards de bambu-eucalipto.

Foram produzidos painéis sarrafeados de eucalipto, colados lateralmente com

cola PVAc, que sdo mostrados na Figura 3.6. Os sarrafos usados procediam do
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mesmo lote de caibros de onde foram retirados os corpos de prova para 0s ensaios

de tracdo normal e de cisalhamento.

(b)

Figura 3.6 - (a) Prensagem de ripas de eucalipto para fabricacdo de painel sarrafeado.

(b) Painéis sarrafeados de eucalipto revestido pela metade para obtencdo dos corpos de prova
para ensaio de flexdo.

Os painéis sarrafeados de eucalipto produzidos foram revestidos em ambas as
faces com laminas torneadas de bambu gigante, obtendo-se entdo os painéis tipo BB
de bambu-eucalipto. Cada painel sarrafeado era revestido com laminas de bambu
apenas em metade do seu comprimento, assim cada painel produzido fornecia
metade dos corpos de prova revestidos e a outra metade sem revestimento para 0s
ensaios de flexdo estéatica.

Na composicdo dos painéis ndo foi seguido nenhum tipo de classificacdo ou
arranjo especial dos sarrafos de eucalipto, quanto a orientacdo dos anéis de
crescimento, no momento da colagem destes. Ou seja, 0 arranjo dos sarrafos quanto
a posicdo dos aneis de crescimento na composic¢ao do painel foi aleatorio.

O painel sarrafeado de eucalipto foi serrado nas dimensdes dos corpos de
prova de 50 x 300 x 12mm, ja do painel sarrafeado de eucalipto revestido com
laminas de bambu foram serrados corpos de prova com as dimensdes nominais de
50 x 300 x 14mm. Estes corpos de prova com e sem revestimento laminado foram
usados para a realizacdo dos ensaios de flexdo estética. O sentido ensaiado foi o de

menor resisténcia mecanica do painel, ou seja, o sentido transversal deste, como
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mostram as Figuras 3.7a e 3.7b. Foram produzidos 12 corpos de prova do painel
sarrafeado de eucalipto e 12 do painel BB.

(b)

Figura 3.7 - (a) e (b) Corpos de prova obtidos dos painéis sarrafeado de Eucalyptus saligna e block
board de bambu-eucalipto, usados para ensaio de flexao estatica.

3.2 Equipamento de ensaio e dispositivos.

Para a realizacdo dos ensaios de cisalhamento e tracdo normal nos corpos de
prova de eucalipto com e sem o revestimento laminado e para realizar o ensaio de
flexdo nos painéis sarrafeados de eucalipto e BB de bambu-eucalipto foi utilizado a
maquina universal para ensaios mecanicos destrutivos da EMIC, do Laboratorio de
Propriedades da Madeira, do Campus Experimental da UNESP de Itapeva, SP.

Este equipamento dispde de varios acessorios e dispositivos que permitem
realizar os Varios ensaios mecanicos necessarios para a caracterizacdo de uma
espécie de madeira, entre eles os ensaios de tracdo normal, cisalhamento e flex&o
estatica. Na Figura 3.8 pode ser visto o equipamento universal e o dispositivo usado
no ensaio e o corpo de prova de eucalipto reforcado com laminas de bambu, sendo

submetido a esforgos de flexdo estatica, Figuras 3.8a e 3.8b respectivamente.
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Figura 3.8 — (a) Equipamento universal para ensaio mecanico em madeiras.
(b) Dispositivo para ensaios de flexdo estatica em madeira e painéis de madeira .

3.3 Procedimentos.

Para verificar a hipotese de reforco mecénico ao cisalhamento e a tracdo
normal na madeira de eucalipto, quando esta é revestida com laminas finas de
bambu, foram cumpridas as seguintes etapas:

1. Preparacdo dos corpos de prova para cisalhamento e tracdo normal, a partir
de caibros de Eucalyptus saligna, na forma e dimensdo determinada pela
NBR 7190.

2. Realizacdo de ensaios preliminares de tracdo e de cisalhamento, com baixo
numero de amostras, com e sem revestimento de laminas, para ajuste do
equipamento e para verificar se os resultados obtidos sdo coerentes com o
esperado pela interpretacéo teorica e bibliografica.

3. Realizacdo de ensaios de cisalhamento em 3 lotes com 12 amostras cada, para
conhecer a resisténcia da madeira ao cisalhamento, segundo o
posicionamento dos anéis de crescimento nos corpos de prova.

4. Realizacdo de ensaios de tracdo normal em 12 corpos de prova de eucalipto,
somente com disposicdo radial dos anéis de crescimento na regido de ruptura

dos corpos de prova.
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Tabela 3.2: NUmero de amostras ensaiadas ao cisalhamento e tracdo normal, sem revestimento.

Orientacdo dos anéis de Ensaio de cisalhamento Ensaio de tracdo
crescimento no plano de ruptura n° de amostras n° de amostras
Radial 12 12
Tangencial 12 X
Misto (radial / tangencial) 12 X

5. Revestimento dos corpos de prova de eucalipto com laminas de bambu
gigante em duas faces opostas, colando as ldminas no sentido de maior
resisténcia e reforco mecanico esperado, para cada ensaio. Ou seja, as
laminas de bambu foram coladas perpendiculares a linha de ruptura para o
ensaio de cisalhamento e perpendicular a linha de ruptura para o ensaio de
tracdo normal.

6. Repeticdo dos ensaios, com 0 mesmo numero de amostras € mesmas
orientacdes de anéis nos corpos de prova buscando identificar as variacdes na

resisténcia mecénica ao cisalhamento e a tragdo normal.

Para verificar a hipdtese de reforco mecénico a flexdo estatica, em painéis
sarrafeados de madeira de eucalipto apds o revestimento com laminas finas e largas
de bambu gigante, foram realizados ensaios seguindo as orientacdes da Norma
Européia EN-310 (Placas de derivados de Madeira). Esta norma especifica um
método para a determinacdo do mddulo de elasticidade em flexdo axial e
determinacdo da resisténcia a flexdo dos paineis de derivados de madeira, com
espessura nominal igual ou superior a 3mm. A determinacdo destas grandezas se da
pela aplicacdo de uma forca, pela maquina de ensaio, no meio dos corpos de prova
que séo suportados por dois apoios tipo rolete como mostrado na Figura 3.8b.

Foram ensaiados a flexdo estatica 12 corpos de prova retirados no sentido
transversal de painéis sarrafeados de eucalipto. Depois foram ensaiados mais 12
corpos de prova, retirados no sentido transversal dos painéis sarrafeados de eucalipto

revestidos com laminas de bambu.
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3.3.1 Preparacéao dos corpos de prova.

Os corpos de prova de eucalipto usados para os ensaios de cisalhamento,

foram produzidos no Laboratério de Processamento da Madeira na Unesp ltapeva,

segundo o procedimento geral descrito abaixo. Algumas méaquinas utilizadas séo

mostradas nas Figuras 3.9 e 3.10:

Desempenamento de 2 faces perpendiculares dos caibros de eucalipto
usando uma plaina de desbaste, para gerar superficies de referéncia.

Usando uma plaina desengrossadeira usinaram-se as outras 2 faces restantes
com aproximacao da medida final em £0,2mm.

Montar gabarito sobre a mesa de uma serra circular esquadrejadeira para
realizar o corte no comprimento final dos corpos de prova.

Usinagem do rebaixo na serra circular, usando um disco com dentes posticos
e didmetro de 260 mm.

Medicdo das dimensdes dos corpos de prova usando paquimetro digital com
resolucdo de 0,01mm.

Medicédo da rugosidade da superficie dos corpos de prova de eucalipto, em
especial na regido de ruptura e no sentido de avangco da ferramenta de
usinagem, mas também no plano perpendicular a este avanco.

Medicdo da rugosidade da superficie das laminas de bambu na direcdo dos
feixes de fibras e perpendicular a esta diregéo.

Avaliacdo da massa especifica dos corpos de prova de eucalipto.

Avaliacdo da massa especifica das laminas de bambu gigante.

Colagem das laminas de bambu nos corpos de prova de eucalipto em duas
faces de modo a reforcar a regido de ruptura por cisalhamento, conforme
procedimento para colagem.

Acabamento final dos corpos de prova com lixamento das arestas das
laminas coladas para ajuste das dimensdes da lamina com as dimensdes do

corpo de prova.
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Os corpos de prova de eucalipto usados para os ensaios de tracdo normal

seguem um procedimento semelhante ao descrito acima, com pequenas

modificacOes, apds a obtencdo dos caibros nas medidas finais de largura e espessura,

faz-se:

Marcacdo do centro dos dois furos de uma polegada nos corpos de prova e
posterior usinagem dos dois furos passantes em uma furadeira horizontal.
Corte dos corpos de prova para tragcdo normal no comprimento final em uma

serra circular esquadrejadeira.

As medicgdes da rugosidade da madeira de eucalipto usinada e das ldaminas de

bambu, bem como a medicdo das densidades das amostras, foram realizadas apenas

para 0s 36 corpos de prova usados para ensaio de cisalhamento, pois como as

amostras usadas nos ensaios de tragdo normal e flexdo estatica eram provenientes do

mesmo lote de matéria prima, entendeu-se que ndo era necessario repetir as

medic¢des de rugosidade e densidade.

Os corpos de prova provenientes dos painéis sarrafeados de eucalipto e BB de

bambu-eucalipto, foram produzidos da seguinte maneira:

Desempenamento e desengrosso dos caibros até a medida de 18 mm .
Colagem lateral dos sarrafos de eucalipto, usando adesivo PVAC.

Para a colagem dos sarrafos foram usados grampos mecanicos com 0s quais 0
painel foi fixado e prensado manualmente através do aperto de roscas.

Apds cura da cola e a retirada do painel dos grampos, o0 mesmo foi
esquadrejado na serra circular e posteriormente desengrossado para corrigir
os desalinhamentos dos sarrafos durante a colagem. Deixou-se o painel
sarrafeado de eucalipto com espessura final de 12 mm.

Revestiu-se metade dos painéis sarrafeados de eucalipto com laminas de
bambu finas e largas usando o mesmo adesivo vinilico PVAc para fazer a
unido das pecas.

Depois de aplicado o adesivo, o painel revestido em dupla face, foi prensado,

também usando grampos e fixadores mecanicos.
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e Ap0s cura da cola e a retirada do painel BB dos grampos, foram retiradas as
rebarbas de laminas de bambu do painel usando-se um estilete.

* Finalmente, foram tracados e serrados 0s corpos de prova com as medidas
necessarias ao teste de flexdo, no sentido transversal dos painéis com 50 x
300 x 12cm para o painel sarrafeado de eucalipto e 50 x 300 x 14cm para o

BB de bambu-eucalipto.

Figura 3.9 - (a) Plaina desengrossadeira com cabegote superior.
(b) Detalhe da serra circular esquadrejadeira.

3.3.2 Medicéo da rugosidade do eucalipto e das laminas de bambu.

Foram avaliadas as rugosidades de todos os corpos de prova de eucalipto
usados para o ensaio de cisalhamento e também a superficie das laminas de bambu
gigante, sem nenhum tipo de acabamento posterior ao processo de laminacdo por
torneamento.

Foi utilizado um rugosimetro eletro-mecéanico marca Taylor Hobson, modelo
SURTRONIC 25, com ponta esférica de diamante com didmetro 0,2pm mostrado
nas Figuras 3.10a e 3.10b.

O parametro de rugosidade adotado foi a rugosidade média “Ra” e a
rugosidade maxima, “Rméax”, o comprimento de amostragem adotado foi de 2,5mm

de cut-off, segundo a NBR 6405:1988. O percurso de medicdo de “Im” para cut-off
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de 2,5 mm é de 12,5 mm, resultando na média de 5 valores adquiridos por medicao.
O range adotado no rugosimetro foi de 300 pum e o filtro adotado o gaussiano. A
medicdo da rugosidade superficial nas laminas de bambu e nos corpos de prova de
eucalipto foram realizados em dois sentidos ortogonais, um no sentido de avanco da
ferramenta de usinagem no processo de torneamento das laminas e fresamento do

eucalipto e outro perpendicular a este avanco.

Taylor Hobson

(b)

Figura 3.10 - (a) Rugosimetro eletro-mecanico com apalpador avaliando superficie de corpo de prova.
(b) Detalhe da tela do rugosimetro.

O rugosimetro, pertencente ao Laboratorio de Usinagem da Madeira — LUM da
UNESP Itapeva foi calibrado antes da realizacdo dos experimentos com o padréo
fornecido pelo fabricante do equipamento.

Foram feitas medidas nas duas faces opostas das amostras de eucalipto e em
cada face duas medic¢des, uma na direcdo paralela a linha de ruptura do corpo de
prova e outra na direcdo transversal a esta linha que é mostrada na Figura 3.4b. Na
lamina de bambu foi avaliada a rugosidade também em duas direcOes
perpendiculares.

Finalmente foram feitas medicdes de rugosidade para avaliar o acabamento
final lixado das laminas de bambu gigante. Foram realizadas medic¢des no sentido
paralelo e transversal aos feixes fibro-vasculares das laminas de bambu. As laminas
de bambu foram lixadas com lixas das seguintes granulometrias: 120, 220, 320, 360,
600, 1200 e 1500. O lixamento foi realizado manualmente sendo as lixas colocadas

sobre um desempeno de ferro fundido e os corpos de prova movimentados de forma
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alternativa sobre elas. O processo de lixamento deu-se de forma cumulativa, ou seja,
0 corpo de prova lixado com lixa 220 foi lixado anteriormente com a lixa 120, o
corpo de prova 320 foi lixado anteriormente com as lixas 120 e 220, e assim

sucessivamente.

3.3.3 Colagem das laminas de bambu na madeira de eucalipto.

O adesivo foi usado segundo orientacdo do fabricante e a quantidade aplicada
em cada superficie foi controlada inicialmente através de balanca, com resolucgéo de
0,01g. O adesivo aplicado nos corpos de prova de eucalipto e nas laminas de bambu
foi espalhado por pincel, procurando uma distribuicdo o mais uniforme possivel. A
quantidade de adesivo utilizada foi de aproximadamente 200 g/m? para unido da
madeira e 180 g/m? para a unido das laminas, com aplicacdo em ambas as
superficies a serem unidas. Utilizou-se uma pressao de colagem ndo controlada uma
vez que esta foi aplicada através do uso de grampos e sargentos mecanicos como o
mostrado nas Figuras 3.6a e 3.11. O tempo de montagem em aberto foi sempre

menor que 5 minutos e o tempo de prensagem superior a 12 horas.

) '

Figura 3.11 - Prensagem com grampos no processo de colagem de ldminas de bambu nos corpos de
prova.

71



3.3.4 Determinacgdo da massa especifica.

As medi¢bes do volume dos corpos de prova foram feitas com um
paquimetro digital DIGIMESS com resolucdo de 0,01mm. As medicdes de cada
dimensdo do corpo de prova, necessarias para o calculo do volume, sdo resultados
médios de trés medidas.

As medic¢des das massas dos corpos de prova, das laminas e da quantidade de
adesivo, foram feitas com uma balanca analitica METTLER TOLEDO modelo AB
204-S, com escala minima de 10mg, maxima de 210g e resoluc¢éo de 0,0001g, e uma
balanga DIGIMED KN-400 com resolugdo de 0,01g, mostradas nas: Figuras 3.12a e
3.12b.

Figura 3.12 - (a) Balanca digital, resolucdo 0,01g. (b) Balanga digital analitica, resolugéo 0,0001g.

Para a avaliacdo do volume dos corpos de prova prismaticos de eucalipto,
usados no ensaio de cisalhamento, foram medidas as dimensdes necessarias por trés
vezes, todas elas com um paquimetro digital. Os valores finais sdo as médias destas
trés medidas.

Para a avaliacdo da massa especifica ou “densidade” das laminas de bambu
gigante, foram seguidos 0s passos:

1. Foram selecionadas laminas aleatoriamente, sem classificacdo prévia.
2. Nestas laminas aleatorias, foram marcadas (tracadas), sucessivamente, as

dimens6es necessarias para o revestimento de duas faces das amostras.
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As laminas tragadas, que tinham espessura da ordem de 1mm, foram
recortadas usando-se estilete e tesoura.

Apds o recorte das 1daminas estas foram lixadas junto com os corpos de prova
para ajustar as dimensdes com as do corpo de prova de eucalipto.

A seguir foi feita a medicdo da largura, comprimento e espessura destas
laminas, usando-se um paquimetro digital.

Foram medidas as massas das laminas em uma balanca analitica.

Foram feitos os célculos das massas especificas dos corpos de prova no teor
de umidade de equilibrio.

73



4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Rugosidade superficial da madeira de eucalipto plainada e das laminas de
bambu torneadas.

Na Tabela 4.1 sdo mostrados valores de medida de rugosidade Ra e Rméx, de
12 corpos de prova de eucalipto em uma das faces (lado A) e a Tabela 4.2 mostra os
valores da face oposta chamado (lado B). Foram feitas medidas nas duas faces
opostas das amostras, e em cada face duas medi¢Ges, uma no sentido paralelo a

linha de ruptura do corpo e outra no sentido transversal.

Tabela 4.1- Rugosidade superficial de corpos de prova de Eucalyptus saligna, com orientacdo inclinada de
disposi¢do dos anéis de crescimento no plano de ruptura, lado A.

Medicdo no plano paralelo ao | Medicdo no plano transversal
R/T plano de ruptura do corpo de prova | de ruptura do corpo de prova
Amostras Ra Rmax Ra Rmax
1 7,6 72 12,4 104
2 33 47 9 105
3 8,5 78 11,4 123
4 15,3 122 32,6 216
5 7,3 102 27,2 224
6 6,1 81 6,2 74
7 5,8 68 10 97
8 4,3 58 7,8 88
9 4.1 47 9,6 100
10 4 44 6,8 72
11 8 81 10,2 108
12 3,9 42 9 98
Média 6,5 70,1 12,6 117,4
Desvio padréo 3,3 8,31
Coef. de variagéo 50,8 % 66 %

Verifica-se que em todos o0s casos a rugosidade Ra e Rméax sdo sempre
menores na direcdo de medida paralela a linha de ruptura, que coincide também com
0 eixo longitudinal de avanco da ferramenta na usinagem dos caibros de eucalipto,

de onde foram retirados os corpos de prova. Verifica-se também que os resultados
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transversais da rugosidade sédo sempre significativamente maiores, indicando que a

superficie da madeira de eucalipto tem caracteristicas anisotropicas.

Tabela 4.2 - Rugosidade superficial de corpos de prova de Eucalyptus saligna com orientacdo inclinada de
disposicdo dos anéis de crescimento no plano de ruptura, lado B.

R/T Medicdo no plano longitudinal | Medigéo no plano transversal de ruptura
de ruptura do corpo de prova do corpo de prova
Amostras Ra Rmax Ra Rmax
1 9,6 74 10,4 118
2 8,5 83 15 135
3 3,1 29 54 74
4 4,1 50 4,6 47
5 4,3 49 9 105
6 4,5 53 9 90
7 12,2 110 XXX XXX
8 6,9 64 14,6 136
9 59 51 8,2 89
10 5,5 56 16,6 158
11 2,6 31 9,8 102
12 4,1 50 7,2 77
Média 59 58,3 10 102,8
Desvio padrédo 2,87 3,91
Coef. de variacéo 48,7 % 39,1%

Os demais resultados, da qualidade superficial da madeira usinada de
eucalipto, com disposicao radial e tangencial dos anéis de crescimento, avaliados
pela medicédo da rugosidade superficial, sdo mostrados no Apéndice A. O valor da
rugosidade superficial do corpo de prova 7 apresentou valores que excederam o
limite maximo fixado no instrumento de medigdo devido a algum sulco de usinagem
maior, por isso ndo aparece na Tabela 4.2.

A medicao da rugosidade superficial das laminas torneadas de bambu gigante
também mostrou uma diferenca significativa no sentido de medicdo paralela e no

sentido transversal a orientacdo geral das fibras, mostrados na Tabela 4.3 indicando
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que a superficie das laminas de bambu também apresentam caracteristicas
anisotropicas. N&o foi avaliada a rugosidade superficial da regido dos n6s na lamina
de bambu, regido onde ocorre um desvio do paralelismo dos feixes fibrovasculares e

que a rugosidade deve, portanto, ser maior.

Tabela 4.3 - Rugosidade superficial de 1aminas torneadas de Dendrocalamus giganteus, com 1mm de

espessura.
Medicdo no sentido paralelo a | Medicdo perpendicular aos feixes
orientacdo dos feixes de fibras de fibras
Amostras Ra Rméx Ra Rmaéx
1 3,2 31 9,2 66
2 4 41 94 103
3 5,2 47 8,4 104
4 9,6 97 8,8 81
5 7,4 54 9,2 155
6 6,2 45 9,8 113
7 14,6 45 10,6 114
8 13,4 94 21,8 103
Média 7,9 56,8 10,9 104,9
Desvio padréao 3,8 4.45
Coef. de variacéo 48 % 40,8 %

Verifica-se que a qualidade superficial da lamina de bambu obtida por
processo de torneamento é semelhante a qualidade superficial da madeira de

eucalipto usinada em plainas desengrossadeiras.

4.2 Massa especifica da madeira de eucalipto e das laminas de bambu.

Foi medida a massa especifica da madeira de Eucalyptus saligna e também
das laminas de bambu de todos os corpos de prova usados para 0 ensaio de
cisalhamento. Os resultados das amostras com disposi¢do radial (R) dos anéis de
crescimento no plano de ruptura da madeira de eucalipto e revestimento com
laminas torneadas de bambu gigante em duas faces do corpo de prova sdo mostrados
na Tabela 4.4.
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Tabela 4.4 - Caracteristicas dos corpos de prova de eucalipto com disposicdo radial (R) dos anéis de
crescimento, revestidos com Idminas de bambu.

R Volume | Massa(g) | Densidade (kg/m®) | Espessura das | Densidade (kg/m?)
(x10°m°) | eucalipto | eucalipto laminas (mm) | laminas de bambu

1 9,397 106,44 1093 1,09 656

2 9,755 86,92 891 1,15 640

3 9,737 106,82 1097 1,33 542

4 9,859 93,40 947 1,12 504

5 9,933 93,47 941 0,96 568

6 9,884 93,93 950 1,10 511

7 9,834 99,67 1013 1,20 517

8 9,880 91,13 922 1,27 547

9 9,904 96,82 977 1,0 511

10 9,891 97,84 989 1,14 697

11 9,770 87,49 895 1,20 869

12 9,156 93,86 1025 1,21 813
Médias 978,3 1,15 615
Desvio 68,52 0,10 123,7
padréo
Coe_f. ge 7% 9% 20,12 %
variagdo

A Tabela 4.5 mostra resultados de medicao de volume, massa e densidade dos

corpos de prova de eucalipto para ensaio de cisalhamento com disposicdo

tangencial (T) dos anéis de crescimento no plano de ruptura. Além disso, mostra a

espessura e densidade das laminas torneadas de bambu gigante, usadas como

revestimento nas duas faces tanto nos corpos de prova de eucalipto como no

revestimento dos painéis BB bambu-eucalipto.
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Tabela 4.5 - Caracteristicas dos corpos de prova de eucalipto com disposi¢do tangencial (T) dos anéis de
crescimento, revestidos com ldminas de bambu.

T Volume Massa (g) | Densidade (kg/m®) | Espessura das | Densidade (kg/m?)
(x 10°m°) | eycalipto | eucalipto laminas (mm) | laminas de bambu
1 9,803 96,98 989 1,04 540
2 9,880 92,25 934 1,30 546
3 9,690 101,66 1049 1,16 597
4 9,880 95,34 965 0,9 740
5 10 87,15 871 1,07 573
6 9,706 94,92 978 1,09 621
7 9,847 96,09 976 1,05 692
8 9,915 95,76 966 1,07 659
9 9,870 97,06 983 0,95 816
10 9,810 95,99 978 1,0 644
11 9,867 96,69 980 0,98 795
12 9,700 97,07 1000 1,10 621
Média 972,4 1,06 654
Desvio 41,6 0,10 91,32
padréo
Coef. ge 43 % 9,8 % 13,9 %
variagdo

Os resultados das medigdes da densidade da madeira dos corpos de prova de

eucalipto usados no ensaio de cisalhamento, com disposicdo inclinada ou mista

(R/T) dos anéis de crescimento no plano de ruptura, revestidos com laminas de

bambu gigante, sdo mostrados na Tabela 4.6.
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Tabela 4.6 - Caracteristicas dos corpos de prova de eucalipto com disposi¢do mista ou inclinada (R/T) dos
anéis de crescimento, revestidos com Iaminas de bambu.

R/T Volume Massa (g) | Densidade (kg/m?) | Espessura das | Densidade (kg/m?)
(x 10°m°) | eycalipto | eucalipto laminas (mm) | laminas de bambu

1 9,590 95,94 1000 1,0 621

2 9,729 96,04 987 1,14 561

3 9,940 107,1 1077 1,23 574

4 9,862 90,4 917 1,22 524

5 9,735 91,4 939 1,24 594

6 9,147 80,21 877 1,13 631

7 9,703 102,11 1052 1,25 603

8 9,810 96,12 980 1,17 651

9 9,616 99,44 1034 1,09 563

10 9,772 101,85 1042 0,96 623

11 9,753 97,43 999 1,1 438

12 9,785 93,42 955 1,07 454
Média 088,2 1,13 570
Desvio 58,9 0,09 67,7
padréo
Coe_f. ge 6% 8,4% 11,8 %
variagdo

As laminas torneadas de bambu Dendrocalamus giganteus usadas para
revestimento dos corpos de prova de eucalipto para ensaio de cisalhamento, foram
selecionadas aleatoriamente, simulando uma situacgao industrial mais comum. Assim
foram usadas laminas de alta e de baixa densidade aleatoriamente sem uma
classificacdo prévia. Este arranjo justifica o fato de as densidades médias do lote de
corpos de prova R/T (570 kg/m®), serem significativamente menores que as
densidades dos lotes dos corpos de prova R (615 kg/m®) e T (654 kg/m®). No
entanto, a classificacdo por massa especifica das laminas de bambu obtidas por
torneamento dos colmos, é uma etapa importante quando se busca o
desenvolvimento de produtos com maior qualidade e resisténcia mecanica buscando

aproveitar melhor as caracteristicas do material.
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4.3 Ensaios de cisalhamento na madeira de eucalipto com e sem revestimento
com laminas de bambu.

O resultado dos testes de cisalhamento tem como finalidade analisar o
comportamento da madeira de eucalipto com e sem revestimento com laminas de
bambu, quando sujeita a esforcos cisalhantes. O ensaio mostrou-se importante, pois
indicou alguns aspectos interessantes do conjunto composto eucalipto/bambu
laminado.

Os resultados obtidos para o ensaio de cisalhamento, mostrados na Tabela 4.7
e no Apéndice B, indicam que ndo houve reforco mecanico na madeira de eucalipto
revestida com laminas de bambu gigante, independentemente do sentido de
orientacdo dos anéis de crescimento da madeira nos corpos de prova.

No entanto, a maioria dos corpos de prova revestida e ensaiada teve a base de
eucalipto rompida e continuaram com as laminas de bambu integras, sem sinais de
rompimento dos feixes de fibras e sem descolamento da linha de cola. Isto indica
um comportamento muito desejavel para painéis do tipo BB de bambu e eucalipto,
pois mesmo que as ripas constituintes do nucleo do painel venham a se romper
devido a instabilidades inerentes da madeira de eucalipto, ou devido a
carregamentos externos, ainda assim as laminas de bambu tendem a manter a forma
final do conjunto. O adesivo PVAc utilizado mostrou-se adequado para unir o
conjunto neste tipo de ensaio.

Os dados mostrados na Tabela 4.7 também estdo representados no grafico da
Figura 4.1, onde é possivel visualizar o comportamento individual de cada corpo de
prova durante o carregamento cisalhante, até o momento da ruptura final do
conjunto. Nas tabelas que mostram os resultados dos ensaios mecanicos de
cisalhamento e tracdo normal, (fv0) é a forca de ruptura e (Max fv0) ¢é a tensdo de

ruptura a que os corpos de prova foram submetidos.
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Tabela.4.7 - Resultados finais de resisténcia ao cisalhamento de madeira de eucalipto no plano tangencial de
rompimento dos anéis de crescimento.

UNESP - Universidade Estadual Paulista — Campus Itapeva
Relatério de Ensaio

Maquina: Emic DL30000N

Data: 01/09/2009

Hora: 15:35

Programa: Tesc verséo 3.04

Amostra: PLANO TANGENCIAL

Procedéncia: Bauru

Célula: Trd 28 Extensémetro: -
Trabalho n° 0644

Método de Ensaio: CISALHAMENTO
Espécie: Eucalyptus saligna

Operador: Tadeu / Ivaldo

T Corpo de prova | largura | altura | secéo Fv0 Max fv0
(mm) | (mm) | (M) | (gn | (MPa)
CP1 33.00 49.08 16.20 2397.25 14.51
CP2 32.83 49.00 16.09 | 1913.24 11.66
CP3 32.85 48.91 16.07 2211.78 13.50
CP4 32.81 48.84 16.02 2479.57 15.17
CP5 32.88 49.03 16.12 | 2823.74 17.18
CP6 33.13 49.04 16.25 3343.46 20.18
CP7 32.89 49.00 16.12 2847.54 17.33
CpP8 32.80 49.13 16.11 | 2150.29 13.09
CP9 33.09 49.02 16.22 | 3058.80 18.49
CP 10 32.71 50.15 16.40 2476.32 14.80
CP11 32.87 46.84 15.40 511.26 3.26
CP 12 33.00 50.25 16.58 2386.11 14.11
Médias 2383 14.44
Desvio Padréo 714,5 4.28
Coeficiente de 29,98 29.64
variacéo (%)
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Figura 4.1 - Gréafico com o comportamento individual dos corpos de prova mostrando a resisténcia ao
cisalhamento da madeira de eucalipto no plano tangencial de rompimento dos anéis de crescimento.

O resultado do ensaio de cisalhamento da madeira de eucalipto, rompida ao
longo do plano tangencial de disposi¢do dos anéis de crescimento nos corpos de
prova, e posteriormente os resultados da mesma madeira revestida com laminas de
bambu orientadas transversalmente ao plano de ruptura das pecgas, mostrou que
houve um pequeno incremento na tensdo de ruptura das pegas compostas, para este
ensaio. No entanto, com base nestes dados ndo é possivel afirmar que a lamina de
bambu gigante reforca a madeira de eucalipto, pois 0s coeficientes de variacdo para
a resisténcia ao cisalhamento sdo muito elevados e o incremento na resisténcia ao
cisalhamento é praticamente nulo como mostram os resultados da Tabela 4.8 e da
Figura4.2. Entendeu-se que a maior densidade das laminas de bambu usadas
neste ensaio, da ordem de 654 kg/m®, tiveram melhor resultado em relacio as
laminas de bambu menos densas, mas ainda assim as laminas de bambu mais densas
ndo foram capazes de reforcar no plano cisalhante a madeira de eucalipto de elevada

massa especifica.
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Tabela.4.8 - Resultados finais de resisténcia ao cisalhamento de madeira de eucalipto no plano tangencial de

rompimento dos anéis de crescimento com revestimento de laminas de bambu gigante em duas faces.

UNESP - Universidade Estadual Paulista — Campus Itapeva
Relatdrio de Ensaio

Maquina: Emic DL30000N Célula: Trd 28 Extensémetro: -

Data: 27/10/2010 Hora: 17:08 Trabalho n° 0306

Programa: Tesc versdo 3.04 Método de Ensaio: CISALHAMENTO

Amostra: PLANO TANGENCIAL Espécie: Eucalyptus saligna e bambu gigante

T | Corpo de largura altura secao Fv0 Max fv0

prova (mm) (mm) (cm?) (kgf) (MPa)
CP1 34,38 49,90 17,16 2701,47 15,44
CP 2 34,32 50,29 17,26 2276,53 12,93
CP3 33,98 50,31 17,10 2350,53 13,48
CP4 35,00 50,37 17,63 2504,86 13,93
CP5 34,69 50,23 17,42 2551,72 14,36
CP6 34,36 50,55 17,37 2680,33 15,13
CP7 34,38 50,27 17,28 3047,48 17,29
CP8 34,31 50,93 17,47 3178,20 17,84
CP9 34,51 50,66 17,48 3077,78 17,26
CP 10 34,44 50,03 17,23 2819,51 16,05
CP11 34,46 49,52 17,06 3089,05 17,75
CP 12 33,84 50,42 17,06 2492,52 14,33

Médias 2731 15,48

Desvio 309,2 1,73

Padréo

Coeficiente 11,32 11,20

de variacédo

(%)
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Figura 4.2 - Grafico com o comportamento individual dos corpos de prova mostrando a resisténcia ao
cisalhnamento da madeira de eucalipto no plano inclinado tangencial de rompimento dos anéis de crescimento
com revestimento de laminas de bambu gigante em duas faces.

Os demais dados tabelados e graficos de comportamento dos corpos de
prova, com orientacdo de anéis de crescimento da madeira, dispostos de forma
radial e inclinado no plano de ruptura, durante o ensaio de cisalhamento, com e sem
revestimento de bambu laminado, estdo mostrados no Apéndice B.

Os resultados dos ensaios de cisalhamento da madeira de eucalipto, rompida
ao longo do plano radial e do plano misto de disposi¢do dos anéis de crescimento
nos corpos de prova, e posteriormente os resultados da mesma madeira revestida
com laminas de bambu, orientadas transversalmente ao plano de ruptura das pecas,
mostrou que ndo houve incremento na tensdo de ruptura das pegas compostas,
revestidas com laminas de bambu para este ensaio.

Apdbs o rompimento da base de eucalipto, as laminas continuaram integras e
unidas a madeira de eucalipto rompida, evitando que o corpo de prova se
desagregasse e perdesse sua forma inicial. Este comportamento é desejavel para
painéis sarrafeados de eucalipto laminados que mesmo tendo seu substrato
sarrafeado rompido na madeira ou nas laminas de cola entre os sarrafos, tende a

continuar unido devido ao revestimento de bambu laminado.
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4.4 Ensaios de tracdo na madeira de eucalipto com e sem refor¢o com laminas

de bambu.

Os resultados comparativos dos testes de tracdo normal, mostrados nas

Tabelas 4.9 e 4.10 e nas Figuras 4.3 e 4.4, tem como finalidade analisar o

comportamento da madeira eucalipto com e sem revestimento com laminas de

bambu. O ensaio mostrou-se importante, pois indicou alguns aspectos interessantes

do conjunto composto madeira de eucalipto e bambu laminado.

Tabela.4.9 - Resultados de resisténcia a tragdo normal na madeira de eucalipto, plano radial de rompimento

dos anéis de crescimento.

UNESP - Universidade Estadual Paulista — Campus Itapeva
Relatorio de Ensaio

Maquina: Emic DL30000N

Data: 05/01/2011 Hora: 14:54
Método de Ensaio: TRACAO NORMAL
Amostra: Plano RADIAL

Célula: Trd 28 Extensdmetro: -
Trabalho n° 356

Espécies: Eucalyptus saligna

R | Corpo de largura altura secdo Fv0 Max fv0
prova (mm) (mm) (cm?) (kgf) (MPa)
CP1 25,80 32,92 8,49 280,62 3,24
CP 2 25,42 33,16 8,43 230,08 2,68
CP3 24,73 32,87 8,13 393,72 4,75
CP4 25,47 33,27 8,47 245,77 2,84
CP5 25,66 33,21 8,52 394,41 4,54
CP 6 25,20 33,20 8,37 393,02 4,61
CP7 25,02 33,21 8,31 200,99 2,37
CP 8 25,64 33,17 8,50 411,70 4,75
CP9 25,53 33,20 8,48 190,16 2,20
CP 10 25,84 33,41 8,63 339,08 3,85
CP 11 26,26 33,09 8,69 234,45 2,65
CP 12 24,81 33,10 8,21 422,74 5,05
Médias 25,45 33,15 | 8,436 311,4 3,63
Desvio Padrio 0,45 0,14 0,16 89,56 1,071
Coeficiente de 1,75 0,44 1,91 28,76 29,53
variagdo (%)
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Figura 4.3 - Grafico com o comportamento individual dos corpos de prova mostrando a resisténcia a tragdo
normal na madeira de eucalipto no plano radial de rompimento dos anéis de crescimento.

Os resultados obtidos para o ensaio de tracdo indicam que ao usar
revestimento com laminas de bambu gigante, colados com adesivo vinilico, em
madeira de eucalipto (bastante antiga, densa e retirada da regido da base do tronco),
0 conjunto composto final foi mecanicamente reforcado. Com a incluséo de laminas
de bambu, a madeira de eucalipto foi reforcada em aproximadamente 50 %, para o
teste de tracdo normal, quando os anéis de crescimento da madeira estdo dispostos
de forma radial ao plano de ruptura e as laminas de bambu orientadas com os feixes
de fibras perpendicular ao plano de ruptura. Na Tabela 4.10 s&o mostrados os dados
do ensaio de tracdo normal em corpos de prova compostos de madeira de eucalipto

reforcados com laminas finas de bambu gigante.
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Tabela.4.10 - Resultados de resisténcia a tracdo normal na madeira de eucalipto no plano radial de
rompimento dos anéis de crescimento com revestimento de laminas de bambu gigante em duas faces.

UNESP - Universidade Estadual Paulista — Campus Itapeva

Méquina: Emic DL30000N

Data: 05/01/2011

Hora: 15:20

Relatério de Ensaio

Célula: Trd 28 Extensémetro: -

Trabalho n°® 357

Método de Ensaio: Tragdo normal no eucalipto e paralela nas laminas de bambu
Amostra; Plano RADIAL

Espécies: Eucalipto e bambu gigante

Corpo de | largura altura secao Fv0 Max fv0
prova (mm) (mm) (cm?) (kgf) (MPa)
CP1 25,25 36,22 9,15 397,67 4,26
CP 2 24,54 35,70 8,76 539,65 6,04
CP3 25,03 35,90 8,99 444,54 4,85
CP4 24,94 35,50 8,85 481,47 5,33
CP5 23,87 35,64 8,51 574,02 6,62
CP 6 25,61 35,58 9,11 553,88 5,96
CP7 24,51 35,98 8,82 443,98 4,94
CP 8 25,31 35,91 9,09 541,94 5,85
CP9 24,97 35,90 8,96 531,11 5,81
CP 10 24,60 35,71 8,78 480,15 5,36
CP 11 25,00 35,41 8,85 469,39 5,20
Médias 24,88 35,77 8,90 496,2 5,47
Desvio Padrio 0,47 0,24 0,19 55,57 0,67
Coeficiente de 1,9 0,66 2,1 11,20 12,07
variagio (%)

Aspecto importante a ser observado é o fato de o coeficiente de variagéo ter
diminuido na madeira de eucalipto revestida com as laminas de bambu, passando de
29% para 12%. Isto significa que ao revestir a madeira 0 material composto
resultante passou a ser mais confidvel para este tipo de esforgo, pois 0 rompimento

deste acontece de forma mais controlada e previsivel. Este comportamento do

87



reforco no material composto também é desejavel, pois contribui na producdo de

painéis laminados mais estaveis e com maior qualidade.

Figura 4.4 - Gréfico com o comportamento individual dos corpos de prova compostos mostrando a resisténcia
a tracdo normal na madeira de eucalipto no plano radial de rompimento dos anéis de crescimento reforgada
com laminas de bambu gigante sujeitas a tragdo normal no ensaio.

4.5 Ensaios de tracao na linha de cola dos sarrafos de eucalipto com e sem
reforco de laminas de bambu gigante.

Resultados significativos foram obtidos também nos ensaios de tracdo normal
onde os corpos de prova eram colados exatamente na linha central de simetria. Os
corpos de prova foram rompidos em duas situagdes distintas, com e sem reforco de
laminas de bambu dispostas no sentido de maior reforco mecanico esperado, ou
seja, perpendiculares ao plano de ruptura. Os dados sdo mostrados nas Tabelas 4.11
e4.12.

Nestes ensaios foram utilizados apenas 6 corpos de prova para cada situacéo.
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Tabela.4.11 - Resultados de resisténcia a tracdo normal na Iamina de cola PVAc em painéis sarrafeados de
Eucalyptus saligna, independente da posi¢do dos anéis de crescimento na madeira.

UNESP - Universidade Estadual Paulista — Campus Itapeva

Maquina: Emic DL30000N

Trabalho n° 338
Amostra: Plano aleatorio

Relatdrio de Ensaio

Célula: Trd 28 Extensometro: -

Data:17/11/2011
Método de Ensaio: Tragdo normal as fibras

Espécie: Eucalyptus saligna

Corpo de prova secdo (cm?) FvO (N) Max fv0
(MPa)
CP1 8,61 4171,3 4,84
CP2 8,92 3804,7 4,27
CP3 8,53 4365 511
CP4 8,49 3119,8 3,68
CP5 8,36 4250,9 5,09
CP 6 8,35 3790,9 4,54
Médias 8,54 3917 4,59
Desvio Padré&o 0,21 456,3 0,55
Coeficiente de 2,46 11,65 12,05
variacgdo (%)

Tabela 4.12 - Resultados finais de resisténcia a tragdo normal na ldmina de cola em sarrafos de madeira de
Eucalyptus saligna, unidos com adesivo PVAc, com revestimento de I[aminas de bambu gigante.

UNESP - Universidade Estadual Paulista — Campus Itapeva
Relatério de Ensaio

Maquina: Emic DL30000N Célula: Trd 28 Extensémetro: - Data:17/11/2011
Trabalho n°® 338 Método de Ensaio: Tragdo normal as fibras

Amostra: Plano aleatério

Espécie: Eucalyptus saligna e bambu gigante

Corpo de prova secdo (cm? FvO (N) Max fv0
(MPa)
Cp1 9,15 6298,5 6,88
CP2 9,14 6267,4 6,86
CP3 8,92 5949,1 6,67
CP4 9,33 4240,5 4,55
CP5 8,77 4534,5 5,17
CP 6 9,14 5160,6 5,65
Médias 9,07 5408 5,96
Desvio Padrao 0,20 895,7 0,99
Coeficiente de 2,17 16,6 16,6
variacao (%)
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No ensaio de tracdo normal em corpos de prova sarrafeados colados
lateralmente, buscou-se quantificar o reforco mecanico que ocorre quando se
revestem com laminas de bambu, sarrafos de eucalipto semelhantes aos usados na
confeccdo de painéis do tipo EGP, por isso o ensaio foi feito na lamina de cola de
unido dos sarrafos em corpos de prova de tracdo normal. A direcdo de menor
resisténcia dos painéis EGP ocorre na direcdo da unido lateral dos sarrafos,
justamente onde foi realizado o ensaio de tracdo normal, e onde foi possivel
verificar um bom resultado de refor¢co mecéanico com o uso das laminas de bambu,

mostrados nos Graficos 4.5 e 4.6.

Figura 4.5 - Grafico com o comportamento individual dos corpos de prova mostrando a resisténcia a tragao
normal da unido colada de sarrafos de eucalipto independente da disposicdo dos anéis de crescimento nos
sarrafos.
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Figura 4.6 - Grafico com o comportamento individual dos corpos de prova mostrando a resisténcia a tracdo
normal da unido colada de sarrafos de eucalipto, com revestimento em ambas as faces com laminas de bambu
gigante.

Verificou-se uma melhora significativa no desempenho das unides coladas
nos sarrafos de eucalipto, quando os sarrafos foram revestidos com laminas de
bambu gigante, colados no sentido transversal as linhas de cola do corpo de prova.
Neste caso pode-se verificar um reforco mecanico com aumento na tensdo média de

ruptura de aproximadamente 30 %.

4.6 Ensaios de flexdo em painéis sarrafeados de eucalipto com e sem
revestimento de laminas de bambu gigante.

A confeccdo de paineis EGP permite otimizar o uso da matéria prima na
inddstria madeireira, uma vez que sdo fabricados com sarrafos de madeira de
pequenas dimensBes. Assim €& possivel construir painéis planos com grandes
superficies, usando sarrafos obtidos de matéria prima pouco valorizada como as
costaneiras, por exemplo. Assim, usando sarrafos que sdo elementos pequenos e
padronizados, é possivel fabricar painéis planos com dimensfes maiores do que as

obtidas a partir da madeira macica.

91



De um modo geral, os painéis EGP tem uma resisténcia mecéanica similar a
resisténcia da madeira macic¢a no sentido longitudinal do painel, ou seja, quando 0s
esforcos solicitantes estdo distribuidos de forma longitudinal nos elementos
sarrafeados que constituem o painel. Porém o mesmo ndo aconteceu no sentido
transversal do painel, ou sentido onde os sarrafos sdo colados lateralmente. Os
painéis sarrafeados tém um comportamento mecanico muito inferior ao da madeira

macica dependendo em muito da resisténcia mecanica das linhas de cola.

Ao se revestir com laminas torneadas, finas e largas, de bambu gigante,
ambas as faces dos painéis sarrafeados de eucalipto, 0 comportamento do painel no
sentido transversal melhora significativamente a ponto de atingir a resisténcia

mecanica, similares ao da prépria madeira macica de eucalipto.

Nas Tabelas 4.13 e 4.14 sdo mostrados os dados dos painéis sarrafeados de
eucalipto sem reforco, e com o refor¢o de laminas de bambu. Pode-se perceber um
aumento importante na resisténcia mecanica e no modulo de elasticidade no sentido

transversal dos painéis, quando sdo agregadas a estes laminas de bambu.

Verificou-se que a inclusdo de laminas de bambu nos painéis EGP de
eucalipto, proporcionaram um reforco mecéanico efetivo nestes painéis sarrafeados.
Pode-se dizer que os painéis sarrafeados revestidos com laminas, do tipo lamin e

block boards, sdo uma evolugdo em relacéo aos paineis do tipo EGP.
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Tabela.4.13 - Resultados finais de resisténcia a flexao estatica em painéis sarrafeados colados lateralmente de
eucalipto, unidos com adesivo PVAC.

UNESP - Universidade Estadual Paulista — Campus Itapeva
Relatorio de Ensaio de Flexdo

Maquina: Emic DL30000N Célula: Trd 28
Data: 17/11/2011 Hora: 14:47 Trabalho n° 335
Método de Ensaio: Flexdo estatica em 3 pontos — NBR 7190

Material: Painel sarrafeado colado de Eucalyptus saligna

Corpo de prova secéo Tenséo de Modulo de Forca
(mm?) ruptura (MPa) elasticidade (MPa) maxima (N)
CP1 21,43 8,22 3545,8 176,2
CP 2 20,10 9,11 2131 183,1
CP3 21,22 8,30 1718,7 176,2
CP4 20,85 8,29 2078,9 172,8
CP5 20,84 8,46 1916,9 176,2
CP6 20,96 9,23 1981,7 193,5
CP7 19,23 10,42 1921,3 200,4
CP8 19,27 10,58 1920 203,9
CP9 20,10 10,14 1782,7 203,9
CP 10 19,34 8,75 1803,4 169,3
CP 11 19,37 11,42 1222,4 2211
CP 12 19,46 12,08 1491,7 2349
Médias 20,2 9,6 1960 192,6
Desvio Padrio 0,84 13 559,3 20,8
Coeficiente de 4,2 13,7 28,5 10,8
variacdo (%)

Comparando os dados das Tabelas 4.13 e 4.14, verifica-se que a tensdo de
ruptura passou em média, de 9,58 MPa no painel sarrafeado de eucalipto, para 32,2
MPa no mesmo painel reforcado com laminas de bambu, ou seja, ocorreu um
aumento de 3,3 vezes. O mddulo de elasticidade do painel, por sua vez, aumentou de
1.960 MPa para 25.260 MPa, um incremento de 12 vezes.

O uso da lamina de bambu gigante no painel sarrafeado de eucalipto mostrou
gue o material laminado além de ser um bom revestimento, € um material eficaz

como reforco mecénico. Quando as laminas de bambu de pequena espessura séo

93




incorporadas em painéis sarrafeados de eucalipto, os painéis resultantes sdo
reforcados mecanicamente e apresentam um melhor comportamento de resisténcia a
flexd@o, tanto no regime elastico quanto no regime plastico de carregamento. Fica
evidente neste ensaio que com 0 revestimento ocorre um excelente reforco no
sentido transversal do painel, melhorando a resisténcia do painel a flexdo e a

qualidade final do produto.

Tabela.4.14 - Resultados finais de resisténcia a flexao estatica em painéis sarrafeados de Eucalyptus saligna,
unidos com adesivo PVAc, com revestimento em dupla face com laminas de bambu gigante.

UNESP - Universidade Estadual Paulista — Campus Itapeva
Relatorio de Ensaio de Flexao

Méaquina: Emic DL30000N Célula: Trd 28

Data: 17/11/2011 Hora: 15:04 Trabalho n° 336

Método de Ensaio: Flexdo estatica em 3 pontos — NBR 7190

Material: Painel sarrafeado de Eucalyptus saligna revestido com Iaminas de bambu gigante.

Corpo de prova secdo Tensdo de Modulo de Forca
(mm?) ruptura (MPa) | elasticidade (MPa) | méaxima (N)
CP1 28,43 37,55 19.696 1067,7
CP 2 28,11 42,65 21.813 1199
CP3 26,73 57,8 15.735 1544,6
CP4 27,94 23,13 16.382 646,1
CP5 29,06 28,9 15.351 839,6
CP6 27,81 25,47 14.964 708,3
CP7 28,26 28,13 49.724 794,7
CP8 26,45 29,52 52.098 780,9
CP9 27,57 24,19 23.659 666,9
CP 10 26,25 33,44 25.941 877,7
CP11 27,50 36,56 20.906 1005,5
CP 12 27,18 27,46 29.984 746,4
CP 13 28,65 23,76 22.096 680,7
Médias 27,7 32,2 25.260 889,1
Desvio Padrio 0,85 9,7 12.210 258,1
Coeficiente de 3,01 30,2 48,3 29
variacdo (%)
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No Grafico 4.7 é mostrado o comportamento individual dos corpos de prova
retirados do painel EGP de eucalipto. Observa-se que o comportamento da ruptura
do material € tipicamente fragil, ou seja, o painel de eucalipto sarrafeado ao
absorver energia rompe de maneira abrupta e sem aviso. Pode-se ver que todos os
corpos de prova individualmente mostram um comportamento muito semelhante e
no gréafico, a curva (forca x deformacéo) € uma reta que termina repentinamente,
sem mostrar nenhum tipo de escoamento plastico no material. Este comportamento
€ muito perigoso e nada desejavel para painéis estruturais, pois durante o uso deste

material podem ocorrer falhas repentinas causando acidentes graves.

Figura 4.7 - Grafico com o comportamento individual dos corpos de prova mostrando a resisténcia a flexdo de
amostras de painel sarrafeado de Eucalyptus saligna, ensaiados no sentido transversal dos sarrafos.

O painel sarrafeado de eucalipto revestido com laminas de bambu BB, por
outro lado, tem um comportamento modificado e melhorado. Verifica-se uma alta
elasticidade do material quando comparada com o painel EGP. O comportamento
individual dos corpos de prova mostrado no Grafico 4.8, indica uma regido maior de

deformacéo elastica e uma regido significativa de escoamento plastico antes de o
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material romper, comportamento tipico dos materiais ddcteis. Este tipo de
caracteristica € desejavel em um painel estrutural, pois este quando solicitado
mecanicamente, avisa antes de romper-se reduzindo as chances de causar acidentes
graves como pode acontecer com painéis que rompem de forma fragil, como o
painel EGP experimental de eucalipto. O elemento responsavel por esta mudanca no
comportamento do painel sdo as laminas de bambu. Estas funcionam como um
reforco mecanico de fibras sobre uma base fragil, mesmo tendo pequena espessura.
Justamente por isso o refor¢co mecanico obtido foi considerado muito significativo
uma vez que nao se encontraram em outros trabalhos realizados na area, relatos de

reforco com laminas de tdo pequena espessura.

Figura 4.8 - Gréfico com o comportamento individual dos corpos de prova mostrando a resisténcia a flexao de
amostras de painel tipo block board de Eucalyptus saligna, com revestimento com laminas de bambu gigante,
ensaiados no sentido transversal dos sarrafos.

Segundo a EN 300 (2002) sdo especificados dois tipos de painéis OSB
(Oriented Srand Board) para ambientes secos: OSB classe 1 para usos gerais e

componentes interiores, incluindo mobiliario e OSB classe 2 para fins estruturais.
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Na Tabela 4.15 sdo apresentados valores do médulo de elasticidade segundo a
referéncia da norma européia para painéis OSB de pinus, valores medidos por
Morales (2006) para os painéis OSB de pinus e os valores encontrados neste
trabalho para os painéis sarrafeados de eucalipto com e sem revestimento com

laminas de bambu.

Tabela 4.15 — Comparacdo do modulo de elasticidade de painéis OSB com os valores medidos para o EGP de
eucalipto e o Block Board de bambu/eucalipto.

MOE (MPa)
Tipo de painel Direcéo transversal FONTE
0SB/ 1 1.200 (min.) EN 300
0SB/ 2 1.400 (min.) EN 300
0SB/ 1 1.800 Morales, 2006
OSB/ 2 1.747 Morales, 2006
EGP eucalipto 1.960
BB bambu/eucalipto 25.260

Analisando estes valores verifica-se que o painel tipo EGP de eucalipto tem
uma baixa resisténcia mecéanica no sentido transversal similar a resisténcia dos
painéis OSB de pinus, no entanto, os painéis BB de bambu-eucalipto ensaiados
apresentam uma resisténcia mecanica a flexdo muito superior. Os painéis OSB de
pinus sdo amplamente usados no mercado brasileiro e mundial, apesar da baixa
resisténcia mecénica transversal. O painel BB de bambu-eucalipto mostrou nos

ensaios elevada resisténcia mecanica indicando o potencial tecnolégico do produto.

4.7 Sintese dos resultados do revestimento da madeira e dos painéis
sarrafeados de eucalipto com laminas de bambu gigante.

Na Tabela 4.16 foram sintetizados os resultados obtidos nos ensaios
mecanicos realizados neste trabalho. Verifica-se que as laminas de bambu néo

reforcaram a madeira de eucalipto de elevada densidade no ensaio de cisalhamento,
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independentemente da direcdo geral dos anéis de crescimento na madeira. As
laminas de bambu funcionam neste caso apenas como revestimento.

Como a densidade das laminas de bambu era bastante menor que a densidade
da madeira de eucalipto, como mostra a Figura 4.9, era improvavel que o uso das
laminas de bambu resultasse em qualquer tipo reforco mecénico na madeira de
eucalipto.

A densidade final média da madeira de eucalipto encontrada foi de 979,6
kg/m® caracterizando-o como eucalipto de alta densidade. Os valores medidos
apresentaram uma baixa amplitude indicada pelo coeficiente de variacdo de 5,8%. Ja
as laminas de bambu apresentam valores menores médios menores para a densidade,

613 kg/m*, mas maior amplitude indicada por um coeficiente de variacio de 15,3% .

Massa especifica do eucalipto e das laminas de bambu
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Figura 4.9 - Distribuicio gréfica da massa especifica da madeira de Eucalyptus saligna e das laminas de
bambu gigante.

A maior variacdo da massa especifica das laminas de bambu se deve a
estrutura FGM do material ao longo da parede do colmo do bambu. Assim a lamina
obtida da regido proxima a casca do colmo tem massa especifica maior do que a
obtida de regiGes mais internas, proporcional ao gradiente de distribuicdo dos feixes

fibrovasculares.

98



Como afirmam Lima e Dias (2001) e Lee et al (1997), a utilizacdo de reforco
de bambu em estruturas de madeira apresenta resultados satisfatdrios, no sentido de
melhorar as caracteristicas mecanicas das madeiras com densidade menor que 500
kg/m3. No entanto, verificou-se que ladminas finas de bambu, coladas
transversalmente ao plano de ruptura do corpo de prova, reforgcaram a densa madeira
de eucalipto no ensaio de tracdo normal. O reforco mecénico aumentou em
muito quando o revestimento com laminas de bambu foi feito em painéis sarrafeados
de eucalipto. Neste novo tipo de painel, as laminas funcionaram claramente como
um refor¢co mecanico importante, melhorando as caracteristicas finais do produto no

sentido transversal do painel.

Tabela 4.16 - Resumo dos resultados dos ensaios mecanicos, obtidos no trabalho de revestimento de madeira
e de painéis sarrafeados de Eucalyptus saligna com laminas torneadas, largas e finas de bambu gigante.

TIPO DE ENSAIO PROPRIEDADE MECANICA INCREMENTO
OU REFORCO
Tensdo média méx. de Tensdo média max. de
) ruptura sem laminas de ruptura com laminas de Porcentagem (%)
Cisalhamento na bambu  (MPa) bambu  (MPa)
madeira

de eucalipto no plano Reforco néo

tangencial dos anéis 14.44 15,48 significativo, 7 %

Cisalhamento na
madeira de eucalipto no

plano radial dos anéis 14,78 14,34 Reforgo inexistente

Cisalhamento na
madeira de eucalipto no

plano inclinado dos anéis 16,41 16,47 Reforgo inexistente
Tracgdo normal na madeira Reforgo significativo,
de eucalipto 3,63 5,47 50 %
Tragéo normal na linha de 458 5,96 Reforgo significativo,
cola dos sarrafos 30 %
Flex&o de painéis EGP no 9,58 32,2 Reforgo muito
sentido transversal significativo, 336%
Modulo de elasticidade 1.960 25.260 Aumento muito
MOE (MPa) significativo, 1289%
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4.8 Rugosidade e acabamento superficial das laminas de bambu gigante
lixadas.

Os resultado dos ensaios de lixamento manual alternativo, em sequéncia
crescente de numero mesh de granulometria das lixas de laminas de bambu gigante,
sdo mostrados na Tabela 4.17 o processo de lixamento deu-se de forma seqtiencial e
cumulativa, ou seja, o corpo de prova 220 foi lixado anteriormente com a lixa 120, o
corpo de prova 320 foi lixado anteriormente com as lixas 120 e 220, e assim

sucessivamente.

Tabela 4.17 — Rugosidade superficial em laminas de bambu gigante em diferentes seqliéncias de lixamento.

Granulometria das lixas | Lixamento paralelo as fibras Perpendicular as fibras
Ra (um) - médio Ra (um) - médio
120 3,83 8,04
220 2,18 5,82
320 1,37 3,77
360 2,3 3,33
600 1,92 3,58
1200 1,61 4,16
1500 0,74 2,81

No grafico da Figura 4.10 sdo mostradas as curvas de ensaio de lixamento
com lixas de diferentes granulometrias. A medicdo da rugosidade superficial da
lamina de bambu gigante foi realizada no sentido paralelo e no sentido perpendicular
as fibras. O resultado do grafico mostra que existe uma diferenca importante na
rugosidade nos diferentes sentidos de medicdo, indicando uma caracteristica
anisotropica da superficie do material.

O acabamento superficial e a diminuigdo da rugosidade superficial “Ra” das
laminas de bambu gigante é mais acentuada e efetiva com as lixas 120, 220 e 320.
A partir dai os valores da rugosidade param de diminuir e em alguns pontos como

para a lixa 360 e 1200, os valores aumentam.
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Uma possivel explicacdo para este aumento da rugosidade superficial da
lamina, com a diminuicdo da granulometria da lixa, é o fato de que os corpos de
prova ndo foram classificados por regido de extragdo da parede do colmo. Esta
classificacdo poderia ser feita grosso modo de maneira visual ou entdo através da
medicdo da massa especifica das diversas regides da lamina. Desta maneira ndo foi
possivel garantir qual era a massa especifica da lamina nos corpos de prova. Assim,
a estrutura FGM do material, que esta diretamente relacionada com a variacdo da
massa especifica da lamina, devido a diferenca na concentracdo de feixes fibro-
vasculares, deve ser uma das principais caracteristicas do material a causar este
comportamento aparentemente anémalo de aumento da rugosidade da superficie da

lamina quando lixada com lixas mais finas que 320.

Ensaios de lixamento em laminas de bambu gigante
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Figura 4.10 — Grafico mostrando a qualidade da superficie de laminas de bambu gigante, através da
rugosidade Ra média, quando submetidas ao processo de torneamento e lixamento alternativo com diferentes
granulometrias de lixas, nos sentidos paralelo e perpendicular aos feixes de fibras.

De um modo geral pode-se afirmar que processos mais viaveis de

acabamento superficial devem restringir-se a sequéncias de lixamento até a
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granulometria 320 no méaximo, acima disso a rugosidade diminui pouco
necessitando de processos especiais de lixamento. No grafico verifica-se uma nova
diminuicéo significativa da rugosidade das laminas lixadas, somente com a lixa de
granulometria 1500, onde o valor “Ra” médio de 0,74um, indica um excepcional
acabamento superficial para a lamina de bambu gigante, porém este tipo de
acabamento lixado exige muitas etapas e eleva 0s custos de processo e de um modo
geral ndo é industrialmente atrativo.

Os gréficos individuais de cada ensaio de rugosidade, com todos 0s pontos
medidos para cada seqliéncia de lixamento nos corpos de prova sdo mostrados no
Apéndice C.
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5. CONCLUSOES

A revisdo bibliografica mostra a importancia do eucalipto e do bambu como
recursos florestais. Diferente do eucalipto, no Brasil o bambu € pouco utilizado
industrialmente e pouco estudado cientificamente. No entanto, o uso conjunto da
madeira produzida por estes dois géneros tende a ser fonte de solugdes tecnoldgicas
interessantes, sustentdveis e socialmente importantes, como por exemplo, o
desenvolvimento dos painéis blockboards de bambu-eucalipto.

Ao ensaiar pecas de madeira macica de Eucalyptus saligna e painéis
sarrafeados desta madeira, revestidos com laminas primarias, continuas, finas e
largas de bambu gigante; buscou-se verificar a qualidade superficial do revestimento
laminado e se as ldaminas de bambu funcionavam como refor¢o mecénico na madeira
de eucalipto e no painel sarrafeado de eucalipto.

Apbs vaérios ensaios de cisalhamento na madeira macica de eucalipto, com
trés diferentes orientacfes de anéis de crescimento no plano de ruptura, verificou-se
gue o revestimento com laminas finas de bambu ndo atuava como reforco mecéanico
significativo para este tipo de solicitacdo mecanica.

Como né&o houve reforco na madeira de eucalipto, para os esfor¢os do ensaio
de cisalhamento, ndo se pode verificar uma possivel influéncia da orientagdo dos
anéis de crescimento da madeira de Eucalyptus saligna nos resultados.

Foram realizados dois tipos de ensaios de tracdo normal, um na madeira de
eucalipto macica, e outro na linha de cola de unido entre os sarrafos de eucalipto. Os
resultados dos testes mostraram que neste caso, a lamina de bambu funciona como
reforco mecanico apropriado se usada em uma condi¢do de tracdo paralela aos seus
feixes de fibras.

Os ensaios de flexdo estatica em amostras do painel sarrafeado de eucalipto,
mostraram que estes painéis apresentam a menor resisténcia mecanica no sentido
transversal do painel, ou seja, onde ocorrem as unides laterais dos sarrafos. No

entanto, quando o painel sarrafeado de eucalipto é revestido com [aminas de bambu
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gigante, dispostas com a orientacdo da gra no sentido transversal dos sarrafos, a
resisténcia mecanica e a elasticidade destes novos painéis € muito superior.

O reforco mecéanico conseguido no ensaio de flexdo estatica dos painéis
revestidos com laminas de bambu, BB, mostrou-se tdo significativo que o painel
apresentou resultados proximos ao da propria madeira macica e melhores que o
painel OSB/2 tipo estrutural.

As laminas de bambu s&o boas para serem usadas como reforco em madeiras
de baixa e média densidade, mas podem ser usadas em alguns casos para reforcar
madeiras de elevada densidade, como foi mostrado neste trabalho. Além disso,
proporciona um reforgo importante em painéis sarrafeados, melhorando a amarragéo
e a unido dos sarrafos entre si, bem como a resisténcia a flexao dos painéis.

Assim, neste trabalho comprovou-se a hipdtese de reforco da madeira de
eucalipto de alta densidade, quando esta foi revestida com laminas de bambu para o
caso da tracdo normal. Rejeitou-se a hipdtese de reforco da madeira de eucalipto
para o cisalhamento quando esta foi revestida com laminas de bambu gigante.

Verificou-se como resultado importante, o elevado reforco mecanico que
ocorreu no painel EGP de eucalipto quando este foi revestido em dupla face com
laminas continuas, finas e largas de bambu gigante. O reforco mecéanico modificou o
comportamento fragil da ruptura a flexdo do painel, tornando-o mais elastico, ductil
e confiavel para o uso. Alem disso, 0 uso das laminas obtidas por torneamento de
bambu gigante, permitiram o desenvolvimento de uma nova classe de painel
laminado, o block board de bambu-eucalipto, até entdo inédito no Brasil.

Os resultados de lixamento manual alternativo das laminas de bambu
mostraram uma caracteristica anisotrépica da superficie do material. Os valores da
rugosidade “Ra” e “Rmax” da superficie da lamina de bambu gigante foram sempre
menores no sentido paralelo aos feixes fibro vasculares e maiores no sentido
transversal a estes.

Pode ser obtida rugosidade “Ra” abaixo de 1um, no sentido paralelo aos
feixes de fibras das laminas de bambu, indicando um excepcional acabamento; com

uma sequéncia especial de lixamento até a lixa 1500. No entanto, com uma
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sequéncia industrial comum, com lixas 220, j& se obtém rugosidade paralela em
torno de 2 um. De um modo geral pode-se afirmar que processos mais viaveis de
acabamento superficial para laminas de bambu gigante devem restringir-se a lixas de
granulometria 320 no méaximo, acima disso a rugosidade diminui pouco
necessitando de processos especiais de lixamento.

Espera-se que este trabalho tenha contribuido para o desenvolvimento

tecnoldgico dos painéis sarrafeados laminados de bambu e madeira no Brasil.
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APENDICE A

Rugosidade superficial da madeira de eucalipto

Tabela Al: Rugosidade superficial de corpos de prova de Eucalyptus saligna para cisalhamento com
orientacdo radial de disposicdo dos anéis de crescimento no plano de ruptura, lado A.

Medigdo no plano longitudinal | Medicdo no plano transversal
de ruptura do corpo de prova de ruptura do corpo de prova
Ra Rmax Ra Rmax
1 3,4 50 7,4 84
2 2,4 28 12,4 101
3 7,8 62 6,6 62
4 2,8 52 9 108
5 2,6 20 11,4 97
6 6,2 73 5,8 71
7 3,8 55 9,8 102
8 2,6 20 10,2 122
9 6,4 62 11 110
10 2,4 17 10,2 97
11 5,4 62 8,2 80
12 6,6 62 8 96
médias 4,3 46,9 9,1 94,1

Medigdo no plano longitudinal | Medicdo no plano transversal

de ruptura do corpo de prova de ruptura do corpo de prova

Ra Rméx Ra Rméx
1 7,2 83 5,2 62
2 2,6 39 13,6 110
3 5,2 39 14,4 83
4 4 39 12,9 121
5 2 17 19,4 108
6 6,8 89 37,6 96
7 4,2 59 22,2 81
8 8,2 102 10,2 79
9 3,8 47 6,8 112
10 1,8 15 7,2 155
11 2 26 9,6 138
12 9 78 14 91
médias 4,7 52,7 14,4 103

Tabela A2: Rugosidade superficial de corpos de prova de Eucalyptus saligna para cisalhamento com
orientacdo radial de disposi¢cdo dos anéis de crescimento no plano de ruptura, lado B.
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Medigdo no plano longitudinal
de ruptura do corpo de prova

Medicdo no plano transversal
de ruptura do corpo de prova

Ra Rmax Ra Rmax
1 9,4 80 13 103
2 3,8 63 9,8 132
3 7.4 63 4 61
4 3,6 54 6,6 82
5 2,8 21 10,4 92
6 5,8 47 7.8 90
7 4 37 14,4 133
8 3,2 40 7.4 71
9 13,6 121 6,4 71
10 6,6 77 52 81
11 6,2 89 13,6 108
12 6,2 49 12,2 124
médias 6,05 61,8 9,2 95,6

Medicdo no plano longitudinal
de ruptura do corpo de prova

Medicdo no plano transversal
de ruptura do corpo de prova

Ra Rmax Ra Rmax
1 7,6 84 7.9 71
2 9,4 105 6,6 85
3 20,8 149 8,8 103
4 10,2 89 13 201
5 3,2 29 12,1 132
6 6,8 71 8,5 97
7 7,4 74 9 111
8 3,2 25 7,2 95
9 7,4 74 18,1 80
10 6,8 65 13,6 93
11 4.8 73 7,6 119
12 6,8 64 9,5 128
médias 7,9 75,1 10,1 109,6

Tabela A3: Rugosidade superficial de corpos de prova de Eucalyptus saligna para cisalhamento com
orientacdo tangencial de disposicdo dos anéis de crescimento no plano de ruptura, lado A.

Tabela A4: Rugosidade superficial de corpos de prova de Eucalyptus saligna para cisalhamento com
orientacdo tangencial de disposicdo dos anéis de crescimento no plano de ruptura, lado B.
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APENDICE B

Ensaios de cisalhamento

Tabela.B1: Resultados finais de resisténcia ao cisalhamento da madeira de Eucalyptus saligna no plano radial
de rompimento dos anéis de crescimento.

UNESP - Universidade Estadual Paulista — Campus Itapeva
Relatorio de Ensaio

Méquina: Emic DL30000N

Data: 01/09/2009

Hora: 10:22

Programa: Tesc versédo 3.04
Amostra: PLANO RADIAL

Procedéncia: Itapeva

Trabalho n° 0643

Célula: Trd 28 Extensometro: -

Método de Ensaio;: CISALHAMENTO

Espécie: eucalipto

Operador: Tadeu / Ivaldo

R Corpo de prova | largura | altura | secao Fv0 Max fv0
(mm) | (mm) | (cm?) | (kgf) (MPa)
CP1 33,00 49,07 16,19 | 2370,47 14,36
CP2 32,52 49,82 16,20 | 1942,99 11,76
CP3 32,73 48,55 15,89 | 1849,76 11,42
CP4 32,99 49,05 16,18 | 2046,14 12,40
CP5 32,84 48,97 16,08 | 2580,74 15,74
CP6 32,77 48,98 16,05 | 2775,14 16,96
Cp7 32,86 49,27 16,19 | 2455,77 14,87
CP8 32,63 49,89 16,28 | 2726,54 16,42
CP9 33,01 49,35 16,29 | 2415,10 14,54
CP 10 32,89 46,53 15,30 | 1842,82 11,81
CpP11 32,78 48,99 16,06 | 2309,97 14,11
CpP 12 32,84 49,07 16,11 | 3155,01 19,20
CP 13 32,88 49,04 16,12 | 2110,61 12,84
CP 14 32,55 49,08 15,98 | 2611,49 16,03
CP 15 32,99 48,75 16,08 | 2113,59 12,89
Médias 2354 14,36
Desvio Padréo 376,8 2,23
Coeficiente de 16 15,55
variagdo (%)
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Figura B1: Gréfico com o comportamento individual dos corpos de prova mostrando a resisténcia ao
cisalhnamento da madeira de Eucalyptus saligna no plano radial de rompimento dos anéis de crescimento.
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Tabela B2: Resultados finais de resisténcia ao cisalhamento de madeira de Eucalyptus saligna no plano radial

de rompimento dos anéis de crescimento com revestimento de laminas de bambu gigante em duas faces.

UNESP - Universidade Estadual Paulista — Campus Itapeva
Relatorio de Ensaio

Méquina: Emic DL30000N

Data: 27/10/2010

Hora: 14:17

Programa: Tesc verséo 3.04
Amostra: PLANO RADIAL

Procedéncia: Itapeva

Trabalho n° 0305

Célula: Trd 28 Extensometro: -

Meétodo de Ensaio: CISALHAMENTO

Espécie: eucalipto e bambu gigante

Operador: Brito / Fabiano

R Corpo de prova | largura | altura | secdo Fv0 Max fv0
(mm) | (mm) | (cm) | (kgf) (MPa)
Cp1 34,37 50,37 17,31 | 231247 13,10
CpP2 34,10 50,42 17,19 | 1998,88 11,40
CpP3 34,42 50,06 17,23 | 3081,65 17,54
CP4 34,31 50,03 17,17 | 2337,49 13,35
CP5 34,53 50,65 17,49 | 2755,73 15,45
CP6 34,70 50,50 17,52 | 2986,17 16,71
CP7 4,68 50,45 17,50 | 2376,60 13,32
CpP8 34,47 50,38 17,37 | 2468,56 13,94
CP9 34,42 50,50 17,38 | 3069,67 17,32
CP 10 34,39 50,53 17,38 | 1985,84 11,21
Cp11 33,75 51,00 17,21 | 281457 16,04
CP 12 31,73 50,90 16,15 | 2097,19 12,73
Médias 2524 14,34
Desvio Padréo 405,9 2,21
Coeficiente de 16,1 15,3
variacéo (%)

Os dados da Tabela B,2 estdo representados no grafico da Figura B2, que

mostra o comportamento individual de cada corpo de prova durante o carregamento

cisalhante até 0 momento da ruptura final do conjunto.
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Figura B2: Gréfico com o comportamento individual dos corpos de prova mostrando a resisténcia ao
cisalhnamento da madeira de Eucalyptus saligna no plano radial de rompimento dos anéis de crescimento.
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Tabela B3: Resultados finais de resisténcia ao cisalhamento de madeira de Eucalyptus saligna no plano

inclinado ou misto de rompimento dos anéis de crescimento.

UNESP - Universidade Estadual Paulista — Campus Itapeva
Relatorio de Ensaio

Méquina: Emic DL30000N
Data: 01/09/2009

Hora: 09:50

Programa: Tesc verséo 3.04

Amostra: PLANO MISTO
Procedéncia: Itapeva

Célula: Trd 28 Extensdmetro: -
Trabalho n° 0645
Método de Ensaio: CISALHAMENTO
Espécie: eucalipto

Operador: Tadeu / Ivaldo

R/T Corpo de | largura | altura | secdo Fv0 Max fv0
prova (mm) | (mm) | (cm?) (kgf) (MPa)
CP1 32,91 49,70 16,36 | 2692,82 16,15
CP2 32,97 49,20 16,22 | 2326,83 14,07
CP3 32,59 49,75 16,21 2704,72 16,36
CP4 32,83 49,03 16,10 | 2066,97 12,59
CP5 32,87 49,34 16,22 | 2939,78 17,78
CP6 32,84 48,59 15,96 | 3072,69 18,88
CP7 32,91 48,80 16,06 | 2681,91 16,38
CP8 32,82 48,89 16,05 | 2619,42 16,01
CP9 32,86 48,97 16,09 | 2623,39 15,99
CP 10 32,95 49,04 16,16 | 2425,02 14,72
CP11 32,81 49,00 16,08 | 2935,81 17,91
CP 12 32,94 49,03 16,15 | 3305,77 20,07
Médias 2700 16,41
Desvio Padrao 336,7 2,067
Coeficiente de 12,47 12,60
variacéo (%)
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Figura B3: Grafico com o comportamento individual dos corpos de prova, mostrando a resisténcia ao
cisalnamento da madeira de Eucalyptus saligna, no plano inclinado R/T de rompimento dos anéis de
crescimento.
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Tabela B4: Resultados finais de resisténcia ao cisalhamento de madeira de Eucalyptus saligna no plano
inclinado R/T de rompimento dos anéis de crescimento com revestimento de laminas de bambu gigante em

duas faces.
UNESP - Universidade Estadual Paulista — Campus Itapeva
Relatério de Ensaio
Maquina: Emic DL30000N Célula: Trd 28 Extensdmetro: -
Data: 28/10/2010 Hora: 09:11 Trabalho n° 0307
Programa: Tesc verséo 3.04 Método de Ensaio: CISALHAMENTO
Amostra: PLANO MISTO Espécie: Eucalipto e bambu gigante
Procedéncia: Itapeva Operador: Brito / Fabiano
R/T Corpo de prova | largura | altura | secéo FvO Max fv0
(mm) | (mm) | (cm?) | (kgf) (MPa)
CP1 34,22 49,04 16,78 | 2787,44 16,29
CP2 34,21 50,16 17,16 | 2641,57 15,10
CP3 34,16 | 50,55 | 17,27 | 3235,63 18,38
CP4 34,32 | 50,27 | 17,25 | 3023,52 17,19
CP5 34,26 50,40 17,27 | 2617,96 14,87
CP 6 31,83 | 50,51 | 16,08 | 2425,23 14,79
CP7 34,27 49,77 17,06 | 3187,71 18,33
CP 8 34,39 | 50,24 | 17,28 | 2934,02 16,65
CP9 34,50 | 50,00 | 17,25 | 3123,23 17,76
CP 10 34,44 | 49,90 | 17,19 | 2785,33 15,89
CP 11 34,35 | 50,55 | 17,36 | 2909,35 16,43
CP 12 34,16 50,27 17,17 | 2793,43 15,95
Médias 2872 16,47
Desvio Padréo 245,2 1,25
Coeficiente de 8,54 7,59
variacéo (%)
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Figura B4: Gréfico com o comportamento individual dos corpos de prova mostrando a resisténcia ao
cisalnamento da madeira de Eucalyptus saligna no plano inclinado R/T de rompimento dos anéis de
crescimento com revestimento de laminas de bambu gigante em duas faces.
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APENDICE C

Neste apéndice sdo mostrados os graficos de cada ensaio de rugosidade, com
todos os pontos medidos para cada sequéncia de lixamento nos corpos de prova.

Gréafico C1- Resultados da medicdo de rugosidade Ra em laminas de bambu gigante com lixa 120, medidos
na direcdo perpendicular aos feixes de fibra do material.

Grafico C2- Resultados da medicdo de rugosidade Ra em laminas de bambu gigante com lixa 120, medidos
na direcdo paralela aos feixes de fibra do material.
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Grafico C3- Resultados da medi¢do de rugosidade Ra em laminas de bambu gigante com lixa 220, medidos
na direcdo perpendicular aos feixes de fibra do material.

Gréfico C4- Resultados da medicdo de rugosidade Ra em laminas de bambu gigante com lixa 220, medidos
na direcdo paralela aos feixes de fibra do material.
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Grafico C5- Resultados da medi¢do de rugosidade Ra em laminas de bambu gigante com lixa 320, medidos
na direcdo perpendicular aos feixes de fibra do material.

Grafico C6- Resultados da medicdo de rugosidade Ra em laminas de bambu gigante com lixa 320, medidos
na direcdo paralela aos feixes de fibra do material.
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Gréafico C7- Resultados da medicdo de rugosidade Ra em laminas de bambu gigante com lixa 360, medidos
na direcdo perpendicular aos feixes de fibra do material.

Grafico C8- Resultados da medicdo de rugosidade Ra em laminas de bambu gigante com lixa 360, medidos
na direcdo paralela aos feixes de fibra do material.
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Grafico C9- Resultados da medi¢do de rugosidade Ra em laminas de bambu gigante com lixa 600, medidos
na direcdo perpendicular aos feixes de fibra do material.

Gréfico C10- Resultados da medicao de rugosidade Ra em ldminas de bambu gigante com lixa 600, medidos
na direcdo paralela aos feixes de fibra do material.
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Gréafico C11- Resultados da medicao de rugosidade Ra em laminas de bambu gigante com lixa 1200, medidos
na direcdo perpendicular aos feixes de fibra do material.

Gréfico C12- Resultados da medicéo de rugosidade Ra em Iaminas de bambu gigante com lixa 1200, medidos
na direcdo paralela aos feixes de fibra do material.
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Grafico C13- Resultados da medicéo de rugosidade Ra em Iaminas de bambu gigante com lixa 1500, medidos
na direcdo perpendicular aos feixes de fibra do material.

Gréfico C14- Resultados da medicao de rugosidade Ra em Iaminas de bambu gigante com lixa 1500, medidos
na direcdo paralela aos feixes de fibra do material.
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ANEXO A

Boletim técnico do fabricante do adesivo poli acetado de vinila.

Fabricante: HEXION Nome comercial: WONDERBOND 2555

Adesivo em emulsdo aquosa a base de poli acetato de vinila (PVAC), indicado para
colagens de artefatos de madeira, finger joint e laminacdo; especialmente formulado
para ser aplicado onde se necessita de relativa resisténcia térmica e a umidade, através
dos processos de prensagem a frio e ou a quente e cura tradicional e ou por alta
frequéncia.

Aspecto do produto: Liquido branco, fluido livre de gritz, grumos e materiais estranhos,
odor caracteristico de VAM.

Aspecto do filme seco: Translicido, semi-rigido, isento de pontos e com resisténcia
térmica e a umidade.

Teor de solidos (1g/1h/105°C) 49 - 51,5%

pH a 25°C 28 - 3,1

Viscosidade Brook, LVF 3/12 - 25°C 3.000 - 4.500cP
T.M.F.F. 5°C

Diluente Agua

Tipo de polimero Homopolimero reticulavel
Formoldeido Isento

APLICACAO DO ADESIVO WONDERBOND 2555

Preparar as superficies a serem coladas, as quais devem estar limpas, perfeitamente
planas e secas, com teor de umidade entre 6 e 12%.

E importante que, além das pecas a serem unidas estarem dentro da faixa de umidade
acima, que elas possuam a mesma umidade entre si, para ndo comprometerem a
qualidade final da colagem.

Gramatura especifica de adesivo para as superficies:
-Para montagem: 160 a 200 g/m?
-Para laminacéo: 150 a 180 g/m?
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Apbs a aplicacdo do adesivo, devem-se juntar as partes imediatamente, ndo ultrapassando
um periodo de 5 minutos entre a aplicacdo do adesivo e unido das partes, para evitar a
secagem precoce do adesivo que pode comprometer a eficiéncia da colagem, mantendo as
partes sob presséo até sua completa secagem.

MONTAGEM DE PAINEIS

Tipo de Temperatura | Tempode | Tempo | Tipo de madeira Pressdo aplicada na
prensa de trabalho | prensagem | de cura prensagem
FRIA Acima de 3a4horas | Minimo | Baixa densidade 6 a 10 kg/cm?
2°C 24h | (mole)
até 500 kg/m®
Meédia densidade 10 a 13 kg/cm?

até 750 kg/m®

Alta densidade 13 a 20 kg/cm?
(dura)
acima de 750 kg/m®

LAMINACAO
Tipode | Temperatura | Tempode | Tempo | Substrato Pressdo aplicada na
prensa de trabalho prensagem | de cura prensagem
FRIA Acimade | 30 minutos | Minimo | Laminado 4 a 6 kg/cm?
2°C a 2 horas 12h | decorativo
30 minutos | Minimo | Laminagdo  com 6 a 10 kg/cm?
alhora 12h | madeira
30 minutos | Minimo | Estruturas 10 a 15 kg/cm?
a 2 horas 24h | multilaminadas

Performance da colagem:

O WONDERBOND 2555, quando aplicado corretamente, atende as Normas DIN EN-204,
nivel de resisténcia a umidade D-3 e ASTM D-5572-95 uso seco. O tempo maximo
necessario para que o adesivo atinja sua resisténcia maxima é de 36 horas, isto para uma
temperatura ambiente média de 25°C.

FONTE: HEXION- Boletim Técnico (2007).
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ANEXO B
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Figura C1 - Produtos reconstituidos derivados do colmo de bambu. Fonte: MOIZES (2007).
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