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RESUMO

O bambu vem sendo estudado em funcdo de suas caracteristicas mecanicas
peculiares e inimeras possibilidades de uso, além de ser uma graminea de rapido
crescimento e de ciclo curto de corte. Este trabalho teve como objetivo a analise das
caracteristicas mecanicas do material composto madeira-bambu, onde as amostras
foram desenvolvidas a partir da associacdo de laminas de bambu como reforco
estrutural em pecas macicas de pinus e em pecas de painel EGP. A espécie de
madeira utilizada foi Pinus taeda, sendo o bambu das espécies Dendrocalamus
giganteus e Guadua angustifolia. Todo o trabalho foi realizado na Universidade
Estadual Paulista — Campus Experimental de Itapeva no laboratério de Propriedades
Fisicas e Mecanicas da Madeira. Foram realizados ensaios de densidade aparente e
tracdo paralela as fibras das espécies de bambu utilizadas e ensaios de flexdo
estatica dos compositos visando o0 uso deste na indlstria moveleira. Para a
realizacdo dos ensaios foram utilizadas como base as prescricdbes do documento
normativo NBR 7190/97. Os valores obtidos nos ensaios mostraram um incremento
significativo na resisténcia e rigidez quando comparados aos das pecas sem reforco,
onde se obteve incremento no MOE e MOR na flexdo estatica em todos os corpos-
de-prova. Os resultados mostraram a possibilidade de redugcédo de secdes nos
componentes de mobiliario e a possibilidade de melhorar as propriedades
mecanicas de pecas com defeitos encontrados na madeira de Pinus da regido de
Itapeva/SP.

Palavras-chave: Bambu. Pinus. EGP. Refor¢o. Industria Moveleira.



ABSTRACT

Bamboo has been studied because of its peculiar mechanical properties and
numerous possibilities of use, besides being a fast-growing grass and short cutting
cycle. This study aimed to analyze the mechanical characteristics of wood-bamboo
composite material, where the samples were developed from the combination of
layers of bamboo as a structural reinforcement in solid pieces of pine and EGP panel
parts. The species of wood used was Pinus taeda, and the bamboo species Guadua
angustifolia and Dendrocalamus giganteus. All work was conducted at the
Universidade Estadual Paulista - UNESP in the laboratory of Physical and
Mechanical Properties of Wood. Tests including the density and tension parallel to
grain of the bamboo species used and the static bending of composites in order to
use this in the furniture industry. For the tests have been used as a basis the
requirements of the normative document NBR 7190/97. The values obtained in the
tests showed a significant increase in strength and stiffness compared to
unreinforced parts, where there was an increase in MOE and MOR in static bending
in all specimens used in evidence. The results showed the possibility of reducing
sections in furniture components and the possibility of improving the mechanical
properties of parts with defects found in wood of Pinus Itapeva region of Sdo Paulo.

Keywords: Bamboo. Pinus. EGP. Reinforcement. Furniture Industry
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1 INTRODUCAO

Devido o aumento desenfreado do consumo dos recursos naturais, a madeira
vém se tornando cada vez mais escassa, acarretando assim, graves problemas
ambientais. Com isso, tém sido buscadas op¢fes que visem a diminuicdo desses
impactos, utilizando materiais renovaveis alternativos que possam substituir os ja
existentes.

O bambu, fonte renovavel com alto potencial econdmico, talvez seja uma
proposta alternativa eficaz para substituir a madeira em processos industriais.
Apresenta um ciclo de corte curto, baixo custo de cultivo, altos valores de resisténcia
mecanica e modulo de elasticidade na flexdo estatica e tracdo paralela as fibras,
podendo ser utilizado na construcéo civil e no setor moveleiro.

Apesar de suas propriedades mecanicas, o bambu tem sido pouco
empregado industrialmente no Brasil devido a geometria do seu colmo e sua
heterogeneidade entre espécies e mesmo entre individuos.

Um dos fatores que impedem o progresso nas pesquisas com relacdo as
caracteristicas do bambu esta na falta de normalizacdo para a avaliacdo de seu
comportamento fisico-mecéanico. Portanto torna-se dificil a comparacdo entre
estudos, pois na maioria das vezes sao utilizadas as normas técnicas para madeira,
realizando-se algumas adaptacoes.

Com o aumento da producdo no mercado moveleiro e na demanda de
madeiras reflorestadas de pinus, a utilizacdo do bambu em conjunto com a madeira
e seus derivados pode-se mostrar uma alternativa viavel e econémica.

Uma das vantagens da utilizacdo do bambu em relacdo ao pinus é que por
ser uma graminea o mesmo nao necessita de replantio, é de rapido crescimento e
tem alta producéo de biomassa.

Uma das possiveis aplicacdes do composito madeira bambu é na fabricacao
de pecas de pinus reforcadas com laminas de bambu. O presente estudo visa avaliar
as propriedades mecanicas deste compdésito para seu possivel aproveitamento na

indUstria moveleira.



15

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho é analisar as caracteristicas mecéanicas do
composito de madeira-bambu, apresentando as variacfes de suas propriedades em
funcdo da disposicdo e espessura das laminas de bambu utilizadas como reforgo
estrutural para madeiras juvenis, com alguns defeitos, de baixa densidade, e para
painéis de madeira do tipo EGP (Edge Glued Panels).

2.2 Objetivos especificos

o Estabelecer metodologia para a producéo de laminas de bambu;

o Estabelecer metodologia para a producdo de amostras para avaliacéo
da resisténcia mecanica e moédulo de elasticidade a flexdo estatica em pecas
macicas de pinus e de EGP de pinus reforcados com bambu;

o Reforcar com bambu pecas de madeira com defeito, visando aumentar
as propriedades mecanicas das pecas;

o Estudar pecas do composito de madeira-bambu visando a aplicacao

na producao de moveis.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Bambu

Espécies nativas de bambu sdo amplamente disseminadas no Japao, China,
india e em praticamente todos os paises do sudeste asiatico. Embora em namero
menor de espécies, o bambu ocupa também areas consideraveis na Africa e na
América do Sul (CIARAMELLO e AZZINI, 1971).

Segundo Moizés (2007) no Brasil o bambu € utilizado em estruturas de casas
e em objetos em geral, aplicado na forma natural (colmos), vinculado a tradicbes
indigenas e aos imigrantes orientais. Ja4 no Jap&o, China e india sua utilizacdo nao
esta somente restrita as formas naturais, mas na sua utilizacdo na fabricacdo de
pisos laminados, painéis laminados e derivados.

De acordo com Embaye (2000), o bambu fornece bens e servicos Uteis a
humanidade, sendo utilizado como uma fonte de alimentos, forragens, mobiliario,
materiais de construcdo, papel, painéis de particulas, energia e medicina. Segundo o
autor, também desempenha um papel vital na melhoria do ambiente, preservacao da
biodiversidade e conservacao do solo.

E um sequestrador de carbono, protege o solo da eros&o e pode ser cultivado
de modo similar a muitas espécies arboreas em reflorestamentos para fins
industriais. Nado existe uma definicdo exata sobre a produtividade alcancada pelo
bambu, pois depende da espécie, solo, clima e tratos culturais, apresentando
valores anuais na ordem de 10t/ha a 30t/ha (CARDOSO, 2008).

A produtividade de biomassa de bambu varia de 10-20t/ha, enquanto a
madeira tem uma produtividade de biomassa de 21-25t/ha. A produtividade € similar,
pois a velocidade de crescimento do bambu é mais rapido, podendo efetuar o corte

a partir de quatro anos de idade do colmo (YU,2007).
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3.1.1 Caracteristicas gerais do bambu

Segundo Liese (1998) o bambu é uma graminea lenhosa, monocotiledénea, e
pertencente as Angiospermas. Produz colmos assexuadamente atraves dos seus
rizomas. Yu (2007) classifica o bambu quanto a forma de crescimento vegetativo dos
rizomas em dois tipos: os que formam touceiras, chamados de paquimorfos ou
simpodiais onde 0s principais géneros que representam esse tipo de bambu sé&o
Bambusa, Dendrocalamus e Guadua. O segundo tipo € constituido por bambus
alastrantes que ndo formam touceiras conhecidos como leptoformos ou monopodiais

(Figura 1).

" Rhizome neck

Rhizome proper

(a) Leptoformes (b) Paquimorfos
Figura 1 - Tipos de rizoma.
Fonte: McClure (1966, apud Yu 2007).

Assim como a maioria das plantas, o bambu constitui-se por uma parte
subterrdnea (raizes e rizomas) e uma parte aérea (colmos, galhos e folhas). O
rizoma tem papel fundamental no desenvolvimento do bambu, pois armazena
nutrientes para posterior distribuicdo e é o 6rgao responsavel pela sua propagacao.
O nascimento e o crescimento de novos colmos ocorre pela ramificacdo dos rizomas
e é proporcional a nutricdo fornecida pelo mesmo e pelos colmos mais velhos
(BARELLLI, 2009).

De acordo com Cardoso (2008) o colmo do bambu tem forma tubular cbnica

segmentada, pois € oco, com nos e seu diametro diminui da base até o topo. Os
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espacos dentro do colmo sdo denominados cavidades, que sédo separados umas
das outras por diafragmas, que externamente aparecem como ndés, de onde saem
ramos e folhas. A porcdo do colmo entre os dois nés € chamado de internd6 como
mostra a Figura 2. Segundo Beraldo et al. (1998) a quantidade de nés e de interno e
vazios existentes nos colmos variam, principalmente, com a espécie e diametro dos

colmos.

a - Cavidade
b - Diafragma
c-No6

d - Ramo

e - Interné

f - Parede

Figura 2 - Secao do colmo de bambu e suas denominagdes.
Fonte: Janssen (1988, apud Moizés 2007).

Liese (1998) observa que o colmo e as paredes dos entrenés reduzem de
tamanho a partir da base a ponta do bambu. Isto esta associado com uma
diminuigdo no namero total de feixes vasculares e um aumento da sua densidade.

O componente estrutural mais variado do colmo do bambu é o conjunto
vascular. De acordo com 0s autores 0s conjuntos vasculares integram os tecidos de
conducéo da seiva e a sua forma, tamanho e distribuicéo varia no interné e ao longo
do comprimento do colmo (GHAVAMI E MARINHO, 2005).

O tecido de um colmo € composto por células de parénquima, feixes
vasculares e pelas fibras. Segundo Azzini et al. (1987) o colmo de bambu é
composto de 40% de tecido fibroso, 50% de tecido de parénquima e 10% de tecidos
condutores.

A estrutura do bambu em geral pode ser encarada como sendo um material
composito constituido, a grosso modo, por feixes de longas fibras de celulose
alinhadas longitudinalmente, unidas por uma substancia aglutinante, a lignina
(MURAD, 2007).

De acordo com Liese (1998), na zona periférica do bambu, os feixes
vasculares sdo0 menores e mais numerosos e na zona interna S80 maiores € menos

numerosos, na Figura 3 pode-se observar esta distribuicdo dos elementos
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anatdbmicos. O material entre 0os pontos escuros € chamado de parénquima, e é a
matriz na qual as fibras sédo incorporadas (JANSSEN, 2000).

b -. .* y =7 - "a‘-:h;’:..;-::';,.:"
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Figura 3 - Distribuicdo dos elementos anatémicos do bambu.
Fonte: Pereira e Beraldo (2007).

Pereira e Beraldo (2007) destacam que a regido mais escura (feixes de fibras)
mostrada na parte inferior da Figura 3, corresponde a regido mais préxima da casca,
gue tem maior resisténcia mecanica em comparacado com a parte superior.

Moizés (2007) descreve que o bambu é de uma cultura predominantemente
tropical, renovavel, e perene, ou seja, sem a necessidade de replantio de producéo
anual, de rapido crescimento (colmos) o que o torna apto no desenvolvimento
sustentavel. Segundo Yu (2007) dentro de um periodo de 2 a 4 meses o bambu
Phyllostachys pubescens (Mosso) pode atingir uma altura de 15-30 metros, com um
diametro de 5-15cm e uma espessura de 10mm.

De acordo com Yu (2007) o bambu é composto principalmente de celulose,
hemicelulose e lignina, semelhantes as espécies arboéreas, diferenciando-se nos

percentuais conforme podem ser vistos na Tabela 1.

Tabela 1 - Composi¢do quimica do bambu e de madeira de fibra longa.

Celulose (%) Hemicelulose (%) Lignina (%)
Bambu 55 25 20
Madeira de fibra longa 50 25 25

Fonte: Janssen (1981, apud Yu 2007).
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Pereira e Beraldo (2007) descrevem que a proporcdo de lignina e de
carboidratos varia durante o periodo de maturacdo do colmo, mas ap6s um ano a

composicdo quimica tende a ser constante.

3.1.2 Caracteristicas fisicas e mecanicas do bambu

O bambu, por ser um material natural, apresenta uma série de fatores que
influenciam suas caracteristicas e propriedades, tais como: espécie, idade, tipo de
solo, condi¢cbes climaticas, época de colheita, teor de umidade das amostras,
localizacdo das mesmas em relacdo ao comprimento do colmo, presenca ou
auséncia de nés nas amostras testadas e tipo do ensaio aplicado (GHAVAMI e
MARINHO, 2005). De acordo com Murad (2007) a idade, a espécie e regido do
colmo séo importantes variaveis para a determinacao de suas propriedades.

Segundo Moizés (2007) o bambu possui resisténcias a flexdo, tracdo e
compressao muito superiores a outros materiais naturais, e pode fornecer resultados
mais satisfatérios dessas caracteristicas quando é agregado com adesivos. Rivero
(2003) destaca que a resisténcia mecanica é funcdo primordial das fibras.

O bambu é um material que possui baixa massa especifica e uma alta
resisténcia mecanica e essa relacdo diferencia o bambu dos outros materiais
estruturais. Deixa a estrutura mais leve, levando o peso préprio a tornar-se uma
parcela consideravel no carregamento, como materiais mais densos, como 0
concreto (MURAD, 2007).

Yu (2007) destacou que se comparado ao aco, concreto e a madeira 0 bambu
tem muitas vantagens, como resisténcia, elasticidade e leveza, mas também
desvantagens, como a sua estrutura de tubo, excelente para cargas de tracéo,
porém dificil de ser tratada com pregos e parafusos, normalmente utilizados na
madeira.

Segundo Culzoni (1986, apud Ghavami e Marinho 2005) a estrutura fibrosa do
bambu, em feixes, proporciona resisténcia a esforcos de tracdo paralela, mas em
virtude das fibras estarem imersas em uma matriz de lignina, nas tortuosidades dos

feixes e nas mudancas de secdes, geralmente nos nds, onde se interrompem as
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fibras, reduzem se as areas resistentes e se originam, na peca, solicitacdes
secundarias de compressdo normal, cisalhamento ou fendilhamento, as quais o
material oferece menor resisténcia (GHAVAMI e MARINHO, 2005).

3.1.3 Descricdo da espécie Dendrocalumus giganteus

De acordo com Nogueira (2008) o género Dendrocalamus apresenta 0s
colmos de maior espessura de parede e de comportamento mecanico superiores a
outras espécies.Nesse género tem-se a espécie Dendrocalamus giganteus.

O Dendrocalamus giganteus, conhecido vulgarmente por “bambu gigante” é
provavelmente a espécie que produz os maiores colmos, com mais de 20 metros de
altura, didametro em torno de 20 cm, paredes de 1 a 3 cm e internddios de 30 a 45
cm. Esta espécie ocorre naturalmente na Tailandia, Burma, india e Ceildo, nos quais
€ largamente empregada em usos domeésticos, na alimentacdo e também na
producéo de papel (CIARAMELLO e AZZINI, 1971).

3.1.4 Descricéo da espécie Guadua angustifolia

Os bambus do género Guadua ocorrem naturalmente em diversos paises da
América do Sul, servindo seus colmos para importantes aplicacbes, tais como
moirdes, postes etc. Entretanto, pouco se sabe sobre suas potencialidades para
utilizacdo industrial, que esta cada vez mais preocupada com o futuro suprimento de
matérias-primas (AZZINI et al., 1977).

Nos estudos feitos por Ghavami e Marinho (2005) verificou-se que os valores
da resisténcia do bambu Guadua angustifolia sdo menores que os do bambu
Dendrocalamus giganteus, observando-se uma diferenca de 43,8% na resisténcia a

tracdo, 41,6% na resisténcia a compressao e 60% na resisténcia ao cisalhamento.
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3.1.5 Processo de obtencéo das laminas de bambu.

Nos itens a seguir serdo descritos 0 processo de obtencdo das laminas de
bambu, desde o processo de corte até a usinagem das taliscas/ripas.

3.1.5.1 Corte dos colmos

De acordo com Rivero (2003) os bambus devem ser cortados no inverno,
guando encontram-se com baixa quantidade de seiva elaborada e os insetos estéo
em hibernacdo. Pereira e Beraldo (2007) destacam que o corte deve ocorrer na
estacdo seca, pois 0s colmos apresentam menor teor de umidade, diminuindo seu
peso para o0 transporte, propiciando menor quantidade de seiva circulando,
tornando-o menos atrativo para o ataque de insetos e fungos.

O corte dos colmos deve ocorrer depois dos trés anos, pois é a partir desta
idade que o bambu alcanca sua resisténcia maxima. Segundo Silva (2005) até os
seis anos ha um aumento na resisténcia do colmo a tracdo e compressao e até os
oito anos na resisténcia a flexdo, ap0s esta idade ocorre uma diminuicdo nas
caracteristicas dos colmos.

Segundo Rivero (2003) a idade do corte € importante e depende da espécie
gue serd utilizada e do uso final. Para elementos estruturais, deve-se utilizar
somente colmos maduros e completamente lignificados. Para as espécies bambu
gigante (D. giganteus) e guadua (G. angustifolia), o corte € indicado de trés a seis
anos no maximo.

Segundo Yu (2007) o corte dos colmos do bambu ndo deve ser superior a
25% do total de colmos, a fim de manter a produtividade da floresta estavel. O
bambu deve ser cortado cerca de 30 centimetros acima do nivel do solo, para nao
destruir o rizoma e um pouco acima do nO para evitar a deposicdo da agua,

conforme ilustra a Figura 4.
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Figura 4 - Tipos de corte do colmo do bambu.
Fonte: Vargas (1991, apud Pereira e Beraldo 2007).

s

3.1.5.2 Cura e secagem do bambu

De acordo com Silva (2005) apds o corte, os colmos devem ser submetidos a
tratamentos de “cura” para torna-los mais resistentes ao ataque do caruncho. A cura
€ um tratamento de secagem que consiste na expulsédo da seiva que contém glicose
e amido, que s&o atrativos para pragas e fungos.

Segundo Pereira e Beraldo (2007) os principais tipos de cura sao: cura ou
maturacdo na mata, num periodo de quatro a oito semanas; cura pela imersdo em
agua, colmos submersos em agua; cura pela acdo do fogo, “penteando” o bambu
com a chama; e cura pela acao da fumaca, ‘defumacao” do colmo.

Para Beraldo et al (1998) a secagem natural ndo depende apenas das
condi¢cdes ambientais, mas também das caracteristicas ligadas a espécie, podendo
necessitar de até 3 meses para atingir o equilibrio com o ambiente.

De acordo com Yu (2007), a vantagem destes modos de tratamento
tradicionais € que sdo de facil processo e baixo custo, mas 0s mesmos possuem

desvantagens como a baixa eficiéncia se comparados com o tratamento quimico.
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3.1.5.3 Tratamentos quimicos para aumentar a durabilidade do

bambu

A durabilidade do bambu esta diretamente ligada a forma de tratamento que o
colmo recebera e a destinacao do uso. Em condi¢cfes naturais, a sua durabilidade se
limita a dois anos, tornando-se, portanto, fundamental o processo de tratamento
(RIVERO, 2003).

Azzini et al. (1978) destacam que a principal limitagdo no uso do bambu no
meio rural é sua baixa durabilidade natural, devido ao ataque de insetos furadores e
fungos. De acordo com a crenca popular, pode-se também diminuir os ataques
ocasionados pela broca, colhendo os bambus na fase minguante da Lua.

Segundo Espelho e Beraldo (2008) atualmente s&o utilizados dois tipos de
substancias para o tratamento quimico dos colmos do bambu, o “borato de cobre
cromatado” (CCB) e uma combinacgéo do acido bdrico com o boérax (um sal a base
de boro).

Basicamente, no tratamento de imunizacdo contra insetos (xil6fagos), séo
utilizados produtos como: Querosene; Sais de Boro; CCB (Cobre, Cromo e Boro);

PENTOX, sendo os colmos pulverizados ou imersos em tanques (MOIZES, 2007).

3.1.5.4 Processamento dos colmos e laminacao das taliscas

ApOs a etapa de tratamento dos colmos de bambu, os mesmos sédo
processados para a obtencdo das laminas. Em sua pesquisa Nogueira (2008) seguiu

0S seguintes passos para a obtencéo das laminas, conforme Figura 5.



25

(a) Colmo sendo seccionado no sentido (b) Separacgéo das metades com um machado.
longitudinal por uma serra circular.

&y i _{
(c) Transformacéo do material em ripas em uma (d) Retirada do diafragma em uma lixadeira.
serra circular (operacao perigosa).

-

(e) Processamento das taliscas na plaina desengrossadeira‘, para obtencédo das laminas.
Figura 5 - Processamento dos colmos para obtenc¢édo das laminas.
Fonte: Nogueira (2008).

3.2 Pinus taeda

No Brasil, a utilizacdo de Pinus sp (de reflorestamentos) na industria
madeireira vem crescendo nos ultimos anos. As estimativas indicam que do volume
de madeira serrada produzida no Pais, aproximadamente 18 milhées de m*, mais de
35% é formado de madeira de Pinus sp (BALLARIN e PALMA, 2003).

Segundo Nahuz (2004) 15% da madeira serrada produzida no Brasil, é
destinada a industria de moveis e, deste total, um terco € proveniente de florestas de

pinus. Ainda segundo o autor esta demanda tende a crescer, defrontando com um



26

sério obstaculo o esperado déficit na producdo de madeira de pinus para serraria e
para a industria moveleira.

Ballarin e Palma (2003), em sua pesquisa analisaram as propriedades
mecanicas da madeira juvenil de Pinus taeda. Os ensaios de flexdo estatica foram
realizados de acordo com as prescricdes normativas da NBR 7190/1997. Os valores

obtidos estdo mostrados na Tabela 2.

Tabela 2 - Valores médios de modulo de elasticidade (MOE), modulo de ruptura
(MOR) e densidade do Pinus taeda.

MOE MOR Dens. 12%

(MPa) (MPa) (g/cms3)
Média 10.894 87,03 0,536
Desvio Padréao 2.426 18,71 0,058
CV (%) 22,3 21,5 10,7

Fonte: Ballarin e Palma (2003).

Morales (2002), numa pesquisa sobre os ciclos de carregamento no ensaio de
flexdo estatica, entre outros, conduzidos de acordo com as prescricdes do
documento normativo NBR 7190/1997, obteve os valores médios de mddulos de
elasticidade iguais a 9.147 MPa, 10.836 MPa e 10.995 MPa para as espécies Pinus

caribaea, P. elliottii e P. hondurensis, respectivamente.

3.2.1 Producao do EGP em pinus

EGP ¢ a sigla em inglés de Edge Glued Panel (Painel Colado Lateral). lwakari
(2005) define o EGP como sendo um painel composto de sarrafos colados
lateralmente e unidos nos topos através de finger-joints, conforme ilustra a Figura 6.

A maior parte da producdo nacional de EGP é feita em madeira de Pinus,
embora sejam encontrados painéis colados lateralmente fabricados em madeira de
folhosas tropicais e em madeira de Eucalipto (ABIMCI, 2004). Os painéis de EGP

sao utilizados principalmente na fabricacdo de pecas e partes de moveis.
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Figura 6 - “EGP” painel de pecas de madeira coladas lateralmente.
Fonte: ABIMCI (2004).

3.3 Bambu laminado colado

Segundo Pereira e Beraldo (2007) poucos estudos foram realizados no Brasil
para Bambu Laminado Colado, sendo que a dificuldade encontrada pelos autores
refere-se a falta de equipamentos para usinar adequadamente o bambu.

Labo e Beraldo (2008) estudaram as caracteristicas do bambu laminado
colado utilizando a espécie Dendrocalamus giganteus com 3 anos de idade e o
adesivo poliuretano a base de 6leo de mamona. Para a confec¢cdo dos corpos-de-
prova utilizaram as especificagdes do documento normativo de ensaios aplicados a
madeira NBR-7190/97. As dimensbes dos corpos-de-prova para flexdo estatica foi
de 20 x 20 x 300mm e adotaram um vao para ensaio de 270mm. J4 para o0 ensaio
de compressao paralela as dimensofes foi de 20 x 20 x 50mm. Para tais ensaios nao
foram retiradas as partes dos nés dos colmos.

Ja Rivero (2003) estudou as caracteristicas do bambu laminado colado
utilizando as espécies Dendrocalamus giganteus, com idade de cinco anos, néo
utilizou a regido dos n@s, e dois tipos de adesivos comerciais CASCOPHEN RS-216-
M e CASCAMITE 5-H. As laminas de bambu apresentavam dimensfes médias de
25 mm de largura e 300 mm de comprimento e foram utilizados dois tipos de
tratamento (tratamento quimico e tratamento em agua). Para os ensaios utilizou as
recomendagdes do documento normativo NBR 7190/97. Os corpos-de-prova para
flexdo estética apresentaram dimensdes de 25 x 30 x 300mm e para 0s ensaios de

compressao simples apresentaram dimensdes de 25 x 30 x 50mm.
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Os resultados obtidos pelos autores para a espécie de bambu Dendrocalamus

giganteus estao descritos na Tabela 3.

Tabela 3 - Valores de resisténcia para a bambu Dendrocalamus giganteus.

Médulo de Méd_ul_o de Resisténcia a
Autor Ruptura Elasticidade Ruptura (MPa)
MOR (MPa) MOE (GPa)
Labo e Beraldo (2008) 121,4 18,4 42,62 72,4
Rivero (2003) 72,57 5,713 33,44 a 47,25

3.4 Refor¢cos em madeira

Segundo Yu (2007) devido as caracteristicas do bambu como, crescimento
rapido, facil cultivo e excelentes propriedades mecanicas, as pesquisas de sua
utilizagéo industrial vém recentemente aumentando.

Apesar deste incremento, hd ainda poucos estudos a respeito da aplicacao do
bambu como reforgo em estruturas de madeira. Pode-se observar alguns resultados
de seu emprego na fabricacdo de compdésitos, tais como: bambu laminado colado e
contraplacado, vigas de madeira macica reforcadas com laminas de bambu, bambu
como reforco em OSB e aglomerado, entre outros.

Lima e Dias (2001) desenvolveram um estudo avaliando as caracteristicas do

bambu laminado colado associado a madeira macica de Pinus elliotti conforme

Figura 7.

X X ."i i .’y J p
Figura 7 - Secdo transversal de pecas de pinus reforcado com bambu.
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Os autores utilizaram a espécie de bambu Dendrocalamus giganteus cortados

com 2 e 3 anos de idade e resina a base de resorcinol. Para a confeccdo dos

corpos-de-prova de flexdo estatica buscaram manter as relacdes dimensionais

sugeridas pelo documento normativo NBR-7190/97. Ensaiaram duas séries, sendo

gue na série um e na série dois as dimensdes do corpo-de-prova foram 30 x 80 X

1000mm e 30 x 60 x 1000mm respectivamente. Na Tabela 4 sdo mostradas os

valores obtidos pelos autores.

Tabela 4 — Resultado obtido nos ensaios mecéanicos do bambu laminado colado

associado a madeira.

Série 1 Série 2
Corpo-de-prova V1 V2 V3 V4 V5
masé‘zfgt:giasacrfbu 25,00% 37,50% 16,60%  33,30%  50,00%
Aumento da Rigidez 20% 50% 47,60% 72,40% 91,60%
Mddulo de ruptura - - 67 MPa 78 MPa 93 MPa

Fonte: Lima e Dias (2001).
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4 MATERIAIS E METODO

Para o presente trabalho foram confeccionados corpos-de-prova a partir da
associagao de laminas de bambu com madeira macica e EGP.

4.1 Materiais e equipamentos utilizados

Os materiais e equipamentos utilizados foram: EGP, madeira macica, bambu,
adesivo PVA (Acetato de Polivinila), serra circular, serra fita, desengrossadeira,
destopadeira, paquimetro digital, balanca digital, pincéis, grampo de marceneiro
(sargento) e maquina universal de ensaios EMIC, com capacidade de 30 toneladas.

4.1.1 Bambu

Foram utilizadas as espécies de bambu, Dendrocalamus giganteus e Guadua
angustifolia, com idade de 3 a 6 anos e procedentes da regido de Bauru-SP e
Manduri-SP, respectivamente.

Os bambus secaram em temperatura ambiente por um periodo de 2 meses.
Apoés a secagem passaram por um tratamento quimico com PENTOX, para evitar o

ataque de broca Dinoderus minutus.

4.1.2 Edge Glued Panel (EGP)

Os painéis de EGP foram doados por uma industria da regido de Itapeva-SP.

Os mesmos foram confeccionados a partir da madeira da espécie Pinus taeda.
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4.1.3 Adesivo

Para a confec¢cao dos corpos-de-prova foi utilizado a cola de PVA (Acetato de

Polivinila) da marca Cascorez.

4.2 Método

O método utilizado serd descrito nos tépicos a seguir, de acordo com as
etapas de usinagem do bambu, usinagem das pecas de madeira macica e EGP,
producédo dos corpos-de-prova com reforco de bambu e ensaios fisicos e mecanicos.

4.2.1 Usinagem do Bambu

Os bambus foram usinados no Laboratério de Processamento da Madeira,
localizado no Campus Experimental da UNESP de Itapeva, SP. O processo de
usinagem do bambu seguiu 0s seguintes passos:

- Destopo em serra circular destopadeira de bancada - corte transversal
(Figura 08);

- Desdobro em serra circular de mesa (corte longitudinal), utilizando um apoio
desenvolvido para usinagem de pecas rolicas para a retirada das taliscas (Figura
09);

- Retirada dos diafragmas utilizando uma serra fita (Figura 10);

- Beneficiamento das taliscas em uma desengrossadeira (Figura 11) para a

remocao da casca e uniformizacéo das espessuras das laminas (Figura 12).
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Figura 8 - Serra circula?destopadeira de bancada. Figura 9 - Serra circular e apoio para pecas
rolicas.

Figura 10 - Serra fita. Figura 11 - Desengrossadeira.

Fivgura 12 -Laminas de bambu.

Observa-se que as espessuras das laminas variaram de 0,3 a 0,4mm, sendo
assim necessario calcular a porcentagem de bambu em relagdo a madeira. Os nos

nao foram retirados para a confecgao dos corpos-de-prova.
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4.2.2 Usinagem das pecas de madeira macica e EGP

As pecas de madeira macica e EGP apresentaram dimensdes de 70 x 70 x
1200mm, as mesmas foram usinadas para se adequar as especificagcbes do
documento normativo NBR 7190/1997. Adotou-se como base este documento
devido a falta de uma norma especifica para o compadsito de madeira-bambu.

As pecas foram passadas pela serra circular destopadeira (Figura 13) para o
ajuste no comprimento, desempenadeira para regularizar duas faces e depois por

uma plaina desengrossadeira (Figura 14) para o ajuste na largura e espessura.

Fiura 13 - Serra circular destopadeira.

4.2.3 Producéo dos corpos-de-prova para ensaio de tracéo

paralela das laminas de bambu

As laminas de bambu ja usinadas, com espessura de 5mm, passaram por
uma serra circular para padronizagcdo do comprimento. Apds o corte foram lixadas
em uma tupia utilizando um rebolo montado com lixa n. 60 (Figura 15), para a
confeccdo dos 14 corpos-de-prova. Destas 7 eram da espécie G.angustifolia (Figura

16.a) e os demais da espécie D. giganteus (Figura 16.b).



(a) G.angustifolia.
Figura 16 - Corpos-de-prova de tracéo paralela as fibras do bambu.
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(b) D. giganteus.

Utilizou-se como base para a producdo dos corpos-de-prova o trabalho de

Pereira e Greco (2010), sendo que as dimensdes utilizadas foram 5 x 20 x 300mm e

espessura central de 2,5mm conforme (Figura 17).

30 cm
9.5cm T 11cm T 9.5 cm
Ef [ =
01 ———
N oS S —— e—
oN
w| w

E (espessura)=entre 0,5e 0,6 cm

Figura 17 - Dimensdes do corpo-de-prova de tracao.

Fonte: Pereira e Greco (2010).
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4.2.4 Producéo dos corpos-de-prova com reforgco em bambu

O composito de madeira-bambu foi confeccionado a partir da colagem das
laminas de bambu nas pecas de pinus, onde as fibras do bambu foram dispostas
paralelamente no sentido longitudinal das pecas. As laminas de bambu foram
coladas na superficie superior e inferior das pecas de madeira. Observa-se que as
faces internas do bambu (menor densidade) é que receberem o adesivo e foram
fixadas na madeira.

Os materiais foram colados com o auxilio de um pincel e prensados a frio
utilizando grampos de marceneiro (sargento), conforme Figura 18. As pecas
secaram a temperatura ambiente por 48 horas e ap0s este processo, foram usinadas

novamente utilizando uma desempenadeira para padronizagéo dos corpos-de-prova.

Figura 18 -Prensagem dos corpos-de-prova.
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4.2.4.1 Corpos-de-prova compostos de bambu Guadua

angustifolia e pecas de EGP

Foram confeccionados 12 corpos-de-prova do compdsito com dimensées
finais de 50 x 50 x 1150mm, de acordo com as prescricdes do documento normativo
NBR 7190/1997, conforme Figura 19.

Figura 19 - Corpos-de-prova de EGP com refor¢o de bambu Guadua angustifolia.

Como em uma producado de alta escala a posi¢do da linha de cola do EGP
pode variar, dos 12 corpos-de-prova confeccionados, 6 foram orientados na linha de
cola do EGP no sentido vertical, e nos outros 6 no sentido horizontal, como mostram

as Figura 20 (a) e (b), respectivamente.

(a) EGP com linha de cola vertical e com refor¢o (b) EGP com linha de cola horizontal e com
de bambu. reforco de bambu.

Figura 20 -Sec&o transversal do material composto de EGP com refor¢co de bambu.
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4.2.4.2 Corpos-de-prova composto de bambu e madeira

macica.

Foram confeccionados 12 corpos-de-prova do compdsito com dimensdes
finais de 50 x 50 x 1150mm de acordo com as prescricdes normativas do documento
NBR 7190/1997, conforme Figura 21. Dos 12 corpos-de-prova confeccionados, 6
foram produzidos com a espécie de bambu G. angustifolia e os outros 6 com D.

giganteus.

Figura 21 - Material composto viga maciga com reforgo de bambu.

As pecas de madeira macica utilizada para a producdo dos corpos-de-prova
apresentavam alguns nos e medula o que pode ser visto na Figura 22. Teve-se 0
cuidado de distribuir de maneira semelhante as pecgas de pinus com a mesma
guantidade de nés e medulas para serem reforcadas com as duas espécies de

bambu, de modo a nao influenciar os resultados.

(a) G.angustifolia. (b) D. giganteus.
Figura 22 - Corpos-de-prova do material composto viga maci¢ca com refor¢co de bambu.
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4.2.5 Ensaios fisicos e mecanicos

Foram realizados ensaios de densidade e tracdo paralela as fibras das
espécies de bambu G.angustifolia e D. giganteus, e ensaios de flexdo estatica do

compaosito de madeira com refor¢co de bambu.

4.2.5.1 Determinacao da densidade aparente do bambu

A determinacao da densidade aparente foi feita de acordo com as prescricdes
normativas do documento NBR 7190/1997, fazendo algumas adaptacoes.

E definida pela raz&o entre a massa e o volume, e é determinada conforme a
Equacéo 1.

(1)

Onde:
Pap € a densidade aparente (Kg/m?)
m € a massa do corpo-de-prova (Kg)

V é o volume do corpo-de-prova (m3)

4.2.5.2 Ensaio de tracado paralela as fibras

Foram realizados os ensaios para a determinacdo da resisténcia (f,) € 0
moédulo de elasticidade (E¢,) do bambu a tracéo paralela as fibras. Os ensaios foram
realizados no Laboratério de Propriedades da Madeira, localizado no Campus
Experimental da UNESP de Itapeva, SP.
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Os corpos-de-prova foram testados em uma maquina universal de ensaios da
marca EMIC, com capacidade para 30 toneladas, dotada de sistema automatizado
para aquisicdo de dados e um extensdmetro (Figura 23) para aferir o deslocamento

e calcular o M6dulo de Elasticidade.

Figura 23 - Ensaio de tracdo paralela as fibras.

A resisténcia a tracdo paralela as fibras é dada pela Equacéo (2).

A (2)

Onde:

fio € a resisténcia a tracdo paralela as fibras (MPa);

Fio.max € @ maxima forca de tragcdo aplicada ao corpo-de-prova durante ensaio,
em Newton (N);

A é a éarea inicial da secao transversal tracionada do trecho central do corpo-

de-prova, em metro quadrado (m?2).

A rigidez do bambu, na direcdo paralela as fibras, € caracterizada pelo

Médulo de Elasticidade Ey,, € é determinada pela Equacéo (3).
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E - Os0m%010%
to ™
€50%€10% (3)

Onde:

O10% © Osoy S80 as tensdes de tragao correspondentes a 10 e 50% da
resisténcia fio;

€10% € € s0% SA0 as deformacdes especificas de tragdo medidas no trecho
central do corpo-de-prova alongado, correspondendo as tensdes de Oigyw € Osou,

respectivamente.

4.2.5.3 Ensaio de flexao estatica

Foram realizados ensaios de flexdo estatica para a determinagdo do MOR
(Médulo de Ruptura) e MOE (Mdédulo de Elasticidade) do compdsito madeira-bambu.
Os ensaios foram realizados no Laboratorio de Propriedades da Madeira, localizado
no Campus Experimental da UNESP de Itapeva, SP.

Os corpos-de-prova foram medidos e pesados, em seguida, testados em uma
maquina universal de ensaios da marca EMIC, com capacidade para 30 toneladas e
dotada de sistema automatizado para aquisicdo de dados. Os testes de flexao
estatica foram realizados segundo as prescricbes normativas do documento NBR
7190/1997, onde o vao adotado foi igual a vinte e uma vezes a espessura do corpo-

de-prova, conforme Figura 24.

Figura 24 - Ensaio de flexao estatica.
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A rigidez do compdsito a flexdo € caracterizada pelo Mdédulo de Elasticidade

(MOE), onde para a determinacdo do mesmo utilizou-se a Equacéo 4.

MUE: (FI'I'I,E}E"E_ FITI,1E'E"E| )*F
(Vsgs-V10s) "4 D*0° 4)

Onde:

Fm.10% € Fm 50% S80 as cargas correspondentes a 10% e 50% da carga maxima
estimada, aplicado no corpo-de-prova, em Newton (N);

V10w € Vs09% S80 0S deslocamentos no meio do vao correspondente a 10% e
50% da carga maxima estimada, em metro (m);

b é a largura da secéo transversal do corpo-de-prova, em metro (m);

h é a altura da sec¢éo transversal do corpo-de-prova, em metro (m).

A resisténcia do compadsito a flexdo € dada pelo Médulo de Ruptura (MOR).

Para a determinacdo do MOR utilizou-se a Equagéo 5.

3P|
MOR= o= ©

Onde:

P é o carregamento maximo, em Newton (N);

L € o vao livre entre apoios, em metro (m);

b é a largura da secéao transversal do corpo-de-prova, em metro (m);

h é a altura da secéo transversal do corpo-de-prova, em metro (m).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Densidade aparente dos bambus

A Tabela 5 apresenta os valores médios da densidade dos bambus, com 0s
desvios padrbes (0) e coeficientes de variacdo (CV). Sendo que a densidade varia
consideravelmente em relacdo a altura do colmo, as amostras foram retiradas
aleatoriamente ao longo de todo seu comprimento. Desta maneira, obteve-se uma

média da densidade das espécies utilizadas para a producdo dos corpos-de-prova.

Tabela 5 — Dados obtidos no ensaio de densidade aparente dos bambus.
G.angustifolia D. giganteus

Densidade (Kg/m3) 645,89 772,73
o (Kg/ms3) 17,41 6,92
CV (%) 0,027 0,009

De acordo com Liese (1998) a densidade dos bambus encontram-se dentro
da faixa de 500 Kg/m?3 a 800 Kg/m3, portanto os valores obtidos estdo dentro da faixa
encontrada na literatura.

Pereira (2006) encontrou para a espécie D. giganteus uma densidade
aparente de 880Kg/m3. Portanto, a densidade do D. giganteus obtida neste trabalho

foi inferior a encontrada nessa literatura.

5.2 Ensaio de tracdo paralela as fibras dos bambus

A Tabela 6 mostra os valores médios da resisténcia (f,) e moédulo de

elasticidade (E) no ensaio de tracao paralela as fibras do bambu.
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Tabela 6 - Dados obtidos nos ensaios de tracao paralela as fibras do Bambu.

G. angustifolia D. giganteus
fio (MPa) 135,27 223,38
Et (MPa) 19096,60 18301,60

Os dados da Tabela 6 mostram que a resisténcia a tracdo do bambu D.
giganteus foi superior ao G.angustifolia em 65%. Observa-se que este resultado
obtido foi superior ao encontrado por Ghavami e Marinho (2005) onde a diferenca
entre as espécies foi de apenas 43,8%.

Os valores de médulo de elasticidade obtidos para Dendrocalamus foram
préximos aos obtidos para o Guadua, sendo que os valores do Dendrocalamus
foram compativeis aos resultados obtidos por Pereira (2006), de 18.300 MPa. Ja os
valores obtidos para o médulo de elasticidade do Guadua foram superiores ao de
Pereira e Greco (2010) de 11.270 MPa,

Na analise dos aspectos visuais entre 0os corpos-de-prova ensaiados, pode-se
observar que em 50% das amostras de Guadua, houve o rompimento total. Ja no
Dendrocalamus ndo houve o rompimento total das pecas em nenhum corpo-de-

prova, conforme pode ser observado na Figura 25.

(a) G.angustifolia. ' (b) ‘D. giganteus.
Figura 25 - Corpos-de-prova apos ensaio de tragdo paralela as fibras dos bambus.
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5.3 Ensaio de flexao estatica dos compositos de madeira-bambu

5.3.1 Bambu Guadua angustifolia e pecas de EGP

A Tabela 7 e 8 mostram os valores das densidades dos corpos-de-prova, dos
moédulos de ruptura e de elasticidade e da porcentagem de reforco do material
composto, com as médias (M), desvios padrdes (o), coeficientes de variagcdo (CV) e
incremento nos valores de MOR e MOE (1) dos dados, no ensaio de flexdo estatica.

Tabela 7 - Dados obtidos nos ensaios de flexdo estatica do material composto EGP
com linha de cola horizontal e com refor¢co de bambu G. angustifolia (EGPh).

Reforco

Densidade MOR MOE
CP de '?(,Z’;‘b” (Kg/m3)  (MPa) (MPa)
EGPh1 17,04 600,00 61,30 9542,00
EGPh2 16,69 539,00 70,30 8727,00
EGPh3 12,60 502,00 47,00 8089,00
EGPh4 18,35 641,00 71,00 10426,00
EGPh5 17,82 540,00 63,10 9145,00
EGPh6 17,08 579,00 69,80 10275,00
M (MPa) 16,60 566,83 63,75 9367,33
o (MPa) 2,05 49,89 9,15 902,08
CV (%) 12,34 8,80 14,35 9,63
EGPhR' 0,00 460,00 55,60 5024,00

' os corpos-de-prova EGPhR e EGPVR referem-se aos corpos-de-prova de referéncia, ou seja,
somente EGP.
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Tabela 8 - Dados obtidos nos ensaios de flexao estatica do material composto EGP
com linha de cola vertical e com reforco de bambu G. angustifolia (EGPV).

Reforgo

Densidade MOR MOE
P de '?(;Jr)“b“ (Kg/m3)  (MPa) (MPa)
EGPvI 16,09 602,00 6830  9560,00
EGPv2 1347 540,00 2 9287,00
EGPVZ 11,69 519,00 2 10719,00
EGPv4 16,13 650,00 8340  10413,00
EGPV5 14,49 537,00 9830  11673,00
EGPV6 1535 586,00 78,90  11214,00
M(MPa) 14,54 57233 8223  10.478,00
o(MPa) 1,72 49,47 1245 927,00
CV (%) 1186 8,64 15,14 8,84
EGPVR. 0,00 460,00 69,00  7621,00

Os dados da Tabela 7 e 8 mostram que os valores de MOR e MOE nas pecas
EGPv foram superiores do que nas pecas EGPh, tanto com reforco quanto sem
reforco.

Outro resultado é que os valores dos modulos de ruptura e de elasticidade na
flexdo estética do material reforcado foram ligeiramente superiores aos encontrados
nos corpos-de-prova de referéncia, em ambas as dire¢cOes (vertical e horizontal).

Em todos os corpos-de-prova do material reforcado observou-se incrementos
na resisténcia e na rigidez, em ambas as direcdes.

Observa-se que houve um aumento proporcional dos valores de MOR e MOE
a medida que se aumentava a porcentagem de reforco de bambu, porém alguns
corpos-de-prova apresentaram comportamento distinto em fung¢do da concentracao
e posicao de anéis de crescimento do pinus.

Os valores obtidos foram compativeis com os de Lima e Dias (2001) e, em
algumas pecas, os incrementos na rigidez foram superiores aos encontrados por
eles, com porcentagens menores de reforgcos de bambu, o que talvez possa ser
explicado pela diferenca entre os materiais (EGP x madeira macica e bambu

Guadua x Dendrocalamus).

? Estes corpos-de-prova ndo foram levados a ruptura, pois foram utilizados como corpos-de-prova de
referéncia apos a retirada do refor¢o de bambu.
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A Figura 26 mostra um grafico comparativo entre os valores médios de

modulos de ruptura dos corpos-de-prova com e sem reforco de bambu (EGPh e

EGPVv).

Modulos de ruptura (MPa)

90

80 -

70 +

60 -
50 -+
40 -
30 -
20 -
10 -

EGPv EGPh

u Com Reforco

Sem Reforco

Figura 26 - Grafico comparativo entre os valores médios de mddulos de ruptura dos corpos-de-prova

com e sem reforgo de bambu (EGPh e EGPV).

A Figura 27 mostra um grafico comparativo entre os valores médios de

modulos de elasticidade dos corpos-de-prova com em sem refor¢co de bambu (EGPh

e EGPv).
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Figura 27 - Gréfico comparativo entre os valores médios de mddulos de elasticidade dos corpos-de-

prova com em sem refor¢co de bambu (EGPh e EGPV).

Na andlise dos aspectos visuais entre 0s corpos-de-prova ensaiados pode-se

observar que as laminas de reforco de bambu evitaram que houvesse a separacéo

total das partes (Figuras 28 e 29).
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Figura 28 - Aspecto do rompimento em um corpo-de-prova com reforco de bambu.

Figura 29 - Aspecto do rompimento nos corpos-de-prova de referéncia de EGP sem refor¢o de
bambu.

Outros fatos importantes observados durante a conducdo dos ensaios foram
gue ndo houve descolamento na linha de cola, tanto no EGP quanto entre o bambu
e as pecas de EGP e que todos os rompimentos ocorreram nos nos das laminas de
bambu, nos reforgos inferiores, os quais foram solicitados a tragdo, mesmo nao
estando alinhados na posi¢éo central dos corpos-de-prova, conforme a Figura 28.

Deve se destacar também que, embora a analise proposta inicial do material
composto ser relativa a aplicacdo no mobiliario, os valores de MOE encontrados
foram compativeis com os obtidos por Morales (2002) em pecas de madeira serrada
de pinus utilizados em elementos estruturais (Tabela 9), apesar de os adesivos

utilizados n&o serem os usuais para aplicagdes estruturais.

Tabela 9 - Dados obtidos nos ensaios de flexdo estatica para pecas de madeira

serrada de pinus.

Espécie MOE

P (MPa)
Pinus caribaea 9.147
P. elliottii 10.836
P. hondurensis 10.995

Fonte: Morales (2002).
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5.3.2 Bambus Guadua angustifolia e Dendrocalamus giganteus

associados a pecas de madeira macica

A Tabela 10 e 11 mostram os valores das densidades aparentes dos corpos-
de-prova (pinus e bambu), dos mddulos de resisténcia e de elasticidade e da
porcentagem de reforco do material composto, com as médias (M), desvios padrbes
(o), coeficientes de variagéo (CV) e incremento nos valores de MOR e MOE (l) dos

dados.

Tabela 10 - Dados obtidos nos ensaios de flexdo estatica do material composto
madeira macica com Bambu Guadua angustifolia (MACG).

Reforco

Densi MOR MOE
CP de E(‘;);“b“ (Keg/iwg)ade (Mga) (M(Iga)
MACG1 15,46 479,67 58,19 8.985
MACG2 16,45 455,59 53,38 9.274
MACG3 16,32 430,77 47,89 6.522
MACG4 16,45 484,32 56,37 8.043
MACG5 16,72 448,51 48,02 6.487
MACG6 15,90 491,99 3 3
M (MPa) 16,22 465,14 52,77 7862,48
o (MPa) 0,457 23,87 4,72 1320,43
CV (%) 2,82 5,13 8,94 16,79
e was a8s%
MACr* 0 448,14 38,35 5619,60

*0 corpo-de-prova foi utilizado para achar a estimativa da forca maxima.
* O corpo-de-prova MACr refere-se ao corpo-de-prova de referéncia, ou seja, somente madeira
macica de pinus.
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Tabela 11 - Dados obtidos nos ensaios de flexdo estadtica do material composto
madeira macica com Bambu Dendrocalamus giganteus (MACD).

cp dlzegg:ﬁgu Densidade MOR MOE
(%) (g/cm3) (MPa) (MPa)
MACD1 16,4 469,61 44,81 6.642
MACD2 15,29 510,84 61,42 8.901
MACD3 17,99 593,97 67,71 11.138
MACD4 16,82 503,16 55,51 9.715
MACD5 17,05 491,12 50,15 7.343
MACD6 16,24 469,07 59,66 6.792
M (MPa) 16,63 506,30 56,54 8421,67
o (MPa) 0,90 46,22 8,22 1804,06
CV (%) 5,42 9,13 14,54 21,42
_ ey 322% 333%
MACr* 0 448,14 38,35 5619,60

Os dados da Tabela 10 e 11 mostram que os valores de MOR e MOE nas
pecas com reforco de Dendrocalamus foram superiores aos das pecas de Guadua,
observando-se uma diferenca de aproximadamente 6,6%. Sendo que as
propriedades mecéanicas estédo diretamente relacionadas a densidade do material, a
baixa diferenca entre os moddulos obtidos das espécies estudadas pode estar
relacionada com a densidade encontrada, a qual € relativamente menor que valores
existentes na literatura pertinente sobre a espécie D. giganteus.

Todos os corpos-de-prova do material reforcado apresentaram incrementos
significativos na resisténcia e na rigidez, em ambas as espécies estudadas.

Os valores obtidos foram inferiores aos de Lima e Dias (2001). Estas
diferencas podem estar relacionadas as diferencas entre adesivos e aplicacdo da
norma utilizada para ensaios, onde o vado adotado pelos autores ndo obedece a
razdo de vinte e uma vezes a espessura da peca.

A Figura 30 mostra um grafico comparativo entre os valores médios de
modulos de elasticidade dos corpos-de-prova com e sem refor¢co de bambu (MACG
e MACD).
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Figura 30 - Gréfico comparativo entre os valores médios de médulos de elasticidade dos corpos-de-
prova com e sem reforgo de bambu (MACG e MACD).

A Figura 31 mostra um gréfico comparativo entre os valores médios de
mdédulos de ruptura dos corpos-de-prova com e sem reforco de bambu (MACG e
MACD).
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Figura 31 - Grafico comparativo entre os valores médios de médulos de ruptura dos corpos-de-prova
com em sem reforgo de bambu (MACG e MACD).

Os valores de MOE e MOR encontrados foram inferiores aos obtidos por
Ballarin e Palma (2003) em estudos feitos em pecas de madeira serrada de Pinus
taeda de um lote homogéneo sem né e medula, conforme pode ser visto na Tabela
12. Porém deve-se ressaltar que as pecas de pinus utilizadas para os ensaios com

reforco apresentavam medula e ndés que diminuem consideravelmente a
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propriedades mecéanicas das pecas. Apesar de inferiores aos encontrados na
literatura, os resultados obtidos neste trabalho mostram um significativo incremento
nas propriedades mecanicas, possibilitando a minimizacdo dos defeitos encontrados
na madeira de Pinus da regido de Itapeva/SP através da utilizacdo de reforco de

bambu.

Tabela 12 - Valores médios de MOE, MOR e densidade do Pinus taeda x Compdsito
de madeira-bambu.

cp MOE MOR Densidade
(MPa) (MPa) (Kg/ms3)
P. taeda
Ballarin e Palma (2003) 10.894 87,03 536
P. taeda com reforco G. angustifolia 7.862 52,77 465
P. taeda com reforco D. giganteus 8.422 56,54 506

Na analise dos aspectos visuais entre 0s corpos-de-prova ensaiados pode-se
observar que as laminas de reforco de bambu evitaram que houvesse o rompimento
no no das pecgas (Figura 32). Todos os rompimentos ocorreram na parte central do

corpo-de-prova, 0 que ndo ocorreu nas pecas sem reforco (Figuras33).

Figura 32 - Aspecto do rompimento em um corpo-de-prova de madeira macica com reforco de
bambu.

Figura 33 - Aspecto do rompimento nos corpos-de-prova de madeira maci¢ca sem reforco de bambu.
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Outro fato importante observado durante a conducao dos ensaios foi que nao

houve descolamento na linha de cola entre o bambu e as pecas de madeira macica.
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6. CONCLUSAO

Todos os corpos-de-prova apresentaram colapsos provocados pela ruptura
das laminas de reforco de bambu na regido nodal. Conclui-se que deve-se ter
cuidado, durante a etapa de colagem, para que 0s nos presentes nos reforcos de
bambu estejam sempre posicionados de forma ndo alinhadas e o mais distantes
possivel do centro da peca, para a obtencdo de maiores valores de resisténcia e de
rigidez.

Obteve-se incremento nos modulos de ruptura e de elasticidade na flexao
estatica em todos os corpos-de-prova de madeira produzidos a partir da espécie
Pinus taeda com a utilizacdo de reforco de laminas de bambu, tanto da espécie
Dendrocalamus giganteus quanto de Guadua angustifolia, visando a aplicacdo no
desenvolvimento de componentes da industria moveleira, como pretendido no
trabalho.

Observou-se um incremento na rigidez de até 50% quando 18% da altura dos
corpos-de-prova de EGP e de madeira macica foram substituidos por bambu.

Na resisténcia a flexdo obteve-se um incremento de até 43% e 22% quando
18% da altura dos corpos-de-prova de EGP ou madeira maci¢a foram substituidos
por bambu, respectivamente.

As propriedades de resisténcia e rigidez a flexao estatica foram superiores em
corpos-de-prova de madeira macica com reforco de bambu D. giganteus em relagéo
ao G. angustifolia.

Obteve-se um maior incremento médio no modulo de elasticidade nas pecas
de EGP reforcadas com bambu. Nas pecas de madeira macica observou-se um
incremento proporcional entre o MOE e MOR nos corpos-de-prova.

A utilizagéo dos reforgos de bambu se mostraram eficientes na confecgao de
pecas de composito com o EGP, o que pode propiciar nova utilizagéo para tal painel
de madeira.

Os valores obtidos mostram a possibilidade de reducdo de secdes nos
componentes de mobiliario, permitindo a racionalizacdo do consumo de matéria-

prima. Os resultados mostram um significativo aumento nas propriedades
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mecanicas, possibilitando a utilizacdo de pecas com defeitos encontrados na
madeira de Pinus da regido de Itapeva/SP.

Através deste estudo foram detectadas algumas diretrizes importantes que
podem ser indicadas como recomendacdes para trabalhos futuros como, por
exemplo, estudo do material composto com outros derivados de madeira ou
emprego de tipos diferentes de adesivos para a utlizacdo do compdsito na

construcao civil.
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