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RESUMO

SANTOS, Thiago Oliveira dos. Producdo de bambu laminado colado: propriedades e

aplicacbes. 2019. 113 f. Defesa de mestrado (Programa de Pdés-Graduagdo em
Ciénciados Materiais) — Universidade Federal de Sao Carlos, campus Sorocaba,
Sorocaba, 2019.

Este trabalho é uma contribuicdo ao desenvolvimento do processamento e uso do
bambu como matéria prima de forma sustentavel em diversos setores da economia
do pais, com destaque na construcdo civi. O bambu processado é utilizado na
confeccdo de laminados colados, designados por BLC, Bambu Laminado Colado, é
0 produto objeto do estudo. As vigas de BLC foram produzidos com o uso das
espécies Phyllostachys pubescens e Dendrocalamus giganteus, e dos adesivos
Poliuretano Bicomponente e Monocomponente. Corpos de prova padronizados
foram confeccionados para a realizacdo de ensaios de caracterizacdo fisica e
mecanica com resultados obtidos compativeis com os de outras espécies citadas na
literatura. Em seguida foram produzidas laminas de bambu para a confeccédo das
vigas de BLC. As vigas produzidas foram submetidas ao controle da qualidade de
colagem (resisténcia na linha de cola e delaminag&o), aos ensaios de flexao estatica
nas vigas de BLC, a avaliacdo dos modos de ruptura e a comparacao da rigidez
experimental com o modelo tedrico. Os resultados no controle da qualidade de
colagem ficaram entre 25,59 e 55% no ensaio de delaminagéo e entre 4,66 e 6,69%
no ensaio de resisténcia na linha de cola. Os resultados de rigidez obtidos foram
comparados segundo expressao sugerida pela revisdo da norma ABNT NBR
7190:2013. As diferencas entre as rigidezes experimental e tedrica nas vigas de BLC
produzidas com bambu P. pubescens e adesivos PU Bicomponente e
Monocomponente foram de 20,41 e 5,00%, respectivamente. Nas vigas de BLC
produzidas com bambu D. giganteus essa diferenca entre rigidezes ficou em torno
de 11% para os dois tipos de adesivos.

Palavras-chave: qualidade de colagem, delaminacgéo, resisténcia na linha de cola,

rigidez.



VI

Abstract

This paper is a contribution to the process and usage development of bamboo as a
raw material as a sustainable practice in several Brazilian economic fields, with
emphasis on civil construction. The processed bamboo is used in the manufacture of
glued laminates, designated as BLC, Bamboo Laminate Glued, is the object of object
study. BLC beams were made using the plants Phyllostachys pubescens and
Dendrocalamus giganteus, and with the usage of the Polyurethane Bicomponent and
Monocomponent adhesives. Standardized specimens were prepared for the physical
and mechanical characterization with obtained results compatible with other species
mentioned in literature. Bamboo blades were then produced for the manufacture of
BLC beams. The beams produced were submitted to the control of the glue quality
(glue line resistance, and delamination) and to the static bending test in order to
evaluate the rupture modes and to compare the experimental rigidity with the
theoretical model. The results of the glue quality test ranged between 25.59 to 55%
at the delamination test, and the results figured between 4.66 and 6.69% at the glue
line resistance test. The rigidity was compared following standard ABNT NBR 7190:
2013 expression. The differences between the experimental and theoretical rigidity in
BLC produced with bamboo P. pubescens and Polyurethane Bicomponent and
Monocomponent adhesives were around 20.41 and 5.00%, respectively. In the BLC
beams produce with D. giganteus bamboo this difference between rigidities was
around 11% for both types of adhesives.

Keywords: collage quality, delamination, resistance in the glue line, rigidity.
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1 INTRODUCAO

Trabalhos de varios profissionais mostram que o bambu esta ganhando seu
espaco no mercado porque engenheiros, arquitetos e pesquisadores vem indicando
0 uso dessa matéria-prima em seus projetos. Contudo, no Brasil, esse material ainda
€ conhecido como “madeira dos pobres”.

Comparado com a madeira, 0 bambu ndo precisa ser replantado e possui
crescimento rapido, entre 3 a 5 anos, sendo até trés vezes mais rapido que o
crescimento do Pinus de reflorestamento. O bambu, como material estrutural,
apresenta altos valores de resisténcia mecanica, principalmente na tracdo (na
compressao € baixo) associados a leveza.

A utilizagdo do bambu como material na construcdo civil oferece mais
alternativas de uso para materiais lignocelulésicos (PADOVAN, 2010).

O bambu pode ser um excelente instrumento para incluséo social, pois esse
material exige tecnologia com baixo investimento de capital comparado com a
tecnologia utilizada no beneficiamento de madeira (BERNDSEN, 2008).

Outra vantagem, agora para 0 meio ambiente, consiste no potencial de fixar
mais carbono do que as arvores, de diminuir as erosdes, além de ser utilizado em
terrenos acidentados e em areas degradadas (BERNDSEN, 2008).

Pereira e Beraldo (2007) desenvolveram um organograma que exemplifica

as possibilidades de areas para o uso do bambu, conforme a Figura 1.

Figura 1 - Organograma de possibilidades do bambu.

. BAMBU |

[ PROCESSADO |
|
::;B}DI:,D CAR:H"«O [PALI!I'OS] [cu;msjl [EST;nuJ [compf:stmsj rC:I;LEI;C;fE

'LAMINADOS|
|

| 1 | | | 1
Mobiliario Lambris Componentes [ Chapas ] [ Pisos ] Cabos para
para Habitacdo Ferramentas

Fonte: Pereira e Beraldo (2007).
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Uma aplicagdo importante do bambu é na producdo de bambu laminado
colado, conhecido pela sigla BLC. A sua aplicacdo como chapa atende varios
produtos construtivos, tais como: pisos em geral, mobiliarios, fabricacdo de casas,
etc.

O BLC tem grande possibilidade de aceitagcdo no Brasil, porque o mercado
de produtos de derivados de bambu é promissor, além de o material ter um forte
apelo ecoldgico e econémico. O processo de fabricacdo de um modo geral néo é
complexo, mas apresenta uma seérie de particularidades especificas no
processamento dos bambus. Conhecer estas particularidades auxilia a viabilizar este

produto.

1.1 Bambu no mundo e no Brasil

O bambu esté entre os materiais mais antigos utilizados na construcao civil,
registros de seu uso datam de seis mil anos (PADOVAN, 2010). Em paises da Asia,
China e india, e alguns paises da América do Sul, como a Coldmbia e o Equador, 0
bambu encontra diversas aplicacbes como nas areas de mobiliario, agricultura,
alimentacdo, biomassa, papel e celulose e construcdo civil, onde é utilizado na

construcéo de residéncias a prova de terremotos (Figura 2).

Figura 2 - Habita¢gBes populares de bambu na Colémbia.

Fonte: www.bioestruturas.com

A Figura 3(a) mostra um exemplo de ponte de pequeno véo localizada na

China. A Figura 3(b) mostra uma ponte com vao de 52 m localizada na Colémbia.


http://www.bioestruturas.com/

Figura 3 - Pontes feitas de bambu: (a) Ponte localizada na China; (b) Ponte localizada na
Coldmbia

(a) (b)

Fonte: (a) ecoetao.wordpress.com; (b) eficienciaenergtica.blogspot.com.br

A maior parte da tecnologia mundial de processamento de bambu se
encontra na China, onde o mercado de bambu movimentou mais de US$ 6 bilhdes
em 2005, o que da uma medida da importancia desse recurso na economia. Os
chineses compartilham suas tecnologias em bambu com outros paises assim como
ocorre com o Brasil. Pode-se destacar dessa parceria o intercambio de material
genético de bambu entre os dois paises, e a capacitacdo de brasileiros em diversos
segmentos da cadeia produtiva de bambu na China.

Por outro lado, no Brasil, o bambu tem sido pouco utilizado seja como
matéria-prima no setor madeireiro ou outras aplicacbes mais sofisticadas. Ha pouco
tempo era considerado como uma praga devido a sua alta capacidade de se
alastrar. Tradicionalmente é utilizado em construcdes agricolas rudimentares e
provisorias, e no artesanato.

Uma das principais dificuldades encontradas no emprego do bambu,
particularmente na construcdo civil, € a falta de normas brasileiras (RIVERO,;
MORETON; GOMES, 2010). Quando se utiliza o bambu em construcéo, o usual é
aplicar as normas internacionais. Além disso, o bambu possui diversas limitagdes
para ser utilizado em construgdes como: geometria particular, pequena espessura e

muitos noés.

1.2 Justificativa para o estudo de bambu laminado colado

O bambu é um material lignocelulésico com poucas pesquisas realizadas no

Brasil. Sua aplicacdo no mercado nacional ainda é baixa, devido a falta de incentivo



em pesquisas para a sua utilizacao.

A variedade de formas e a boa resisténcia mecéanica faz com que os BLC’s
sejam bons materiais alternativos no mercado de produtos laminados colados. Na
China produtos laminados de bambu detém 24% da area moveleira e da construgédo
civil (CARDOSO JUNIOR, 2008).

O estudo do BLC feito neste trabalho visa contribuir com a geracédo de dados
de propriedades fisicas e mecanicas de vigas de BLC produzidos com bambus das

espécies Phyllostachys pubescens e Dendrocalamus giganteus.



2 OBJETIVOS

O objetivo geral consistiu em aprimorar o processo de fabricacdo de BLC
como também avaliar a qualidade de colagem, a resisténcia e a rigidez do produto
final por meio do comportamento de vigas de BLC produzidas com bambus das
espécies Phyllostachys pubescens e Dendrocalamus giganteus e adesivos

Poliuretano (PU) Bicomponente e Monocomponente.

Os objetivos especificos foram:
e Adequacao de equipamentos para produzir |aminas de bambu.
e Caracterizacdo mecanica e fisica de espécies utlizadas para
fabricacdo de bambu laminado colado.
e Controle dos parametros de processo de fabricagdo das vigas, como:
espécie de bambu, umidade de colagem, tipo de cola, pressdo de
colagem, preparo da superficie, gramatura, caracterizacao das laminas.
e Testes para avaliacdo do produto final como a avaliacdo de qualidade
de colagem e anélise mecéanica da resisténcia e rigidez.
e Apresentar alternativas de uso para o setor florestal para estimular o

crescimento tecnologico do processamento do bambu no Brasil.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Matéria-prima (bambu)

O bambu se destaca pelas suas 6timas propriedades fisicas e mecanicas.
Entretanto, quando se trata de processo de fabricacdo para o beneficiamento de
bambu, esse possui uma desvantagem que € o alto teor de silica, que diminui
bruscamente a vida util das ferramentas de corte.

As propriedades mecéanicas dos bambus estdo associadas a estrutura
anatdmica, ao teor de umidade e a massa especifica (BERNDSEN, 2008).

A Tabela 1 mostra as comparacdes de propriedades mecéanicas e fisicas
entre bambu, pinus e concreto (BERALDO; AZZINI, 2004).

Tabela 1 - Propriedades mecénicas do bambu, pinus e concreto.

Caracteristica Bambu Pinus Concreto
Massa especifica (kg/m?) 580 — 700 530 24000
Tracdo paralela as fibras (kg/cm?) 2400 1000 20
Compressdao paralela as fibras (kg/cm?) 1200 1200 240
Energia de producéo (MJ/m?) 30 80 240

Fonte: Beraldo e Azzini (2004).

3.1.1 Distribuicao geografica do bambu

O bambu se adapta tanto ao nivel do mar como em altitudes préximas de
guatro mil metros, em regides com clima tropical e subtropical (PEREIRA NETO et
al., 2009).

Com excecdao da Europa, os bambus nativos sdo encontrados nas seguintes
proporcdes: aproximadamente 67% na Asia e Oceania, 30% nas Américas e 3% na
Africa. No mundo, as areas florestais de bambu vém crescendo 3% em média ao
ano e a China € um dos maiores produtores (MARINHO, 2012).

Um estudo detalhado sobre as quantidades presentes no territorio brasileiro
ainda nao existe. A Figura 4 mostra um estudo estimado de quantificacdo de bambu
por cada estado brasileiro (CARDOSO JUNIOR, 2008).



Figura 4 - Distribuicdo estimada de bambus por estado da Federacéo.

.......

DESCONHECIDO
MEDIA CONCENTRAGAO

ALTA CONCENTRAGAO

Fonte: Cardoso Junior(2008).

A regido sudoeste da Amazonia, principalmente o estado do Acre, é onde se
encontra a maior concentragcdo de bambu no Brasil. S&o aproximadamente sete

milhdes de hectares de bambu da espécie Guadua weberwarrii (Figura 5).

Figura 5 - Regido do Estado do Acre com areas nativas de Guadua weberwarii (manchas escuras).

Fonte: Ferreira (2014).

3.1.2 Caracteristicas do Bambu

As diversas espécies de bambu se adaptam muito bem ao territério
brasileiro. Esse fenbmeno ocorre devido a predominancia de climas tropical e
subtropical. Ambientes estes adequados para o desenvolvimento do bambu.

Na época de maior crescimento, 0 bambu pode crescer entre 8 a 10 cm em



24h. Entretanto, os maiores valores de propriedades mecéanicas sé sdo alcancados
guando o bambu esta maduro, com idades entre 3 a 6 anos (PEIXOTO, 2008).

Os bambus possuem uma forma coénica. O diametro diminui da base até o
topo, conforme a Figura 6. As paredes dos colmos na base dos bambus sdo mais

grossas e do topo sao mais finas.

Figura 6 - Forma c6nica do colmo de bambu.
Nota: D = maior diametro na base; d = menor didmetro no topo.

Fonte: Vasconcellos (2004).

As partes do colmo do bambu sdo constituidas por cavidade, nos, internds,

diafragma e parede (Figura 7).

Figura 7 - Secédo de um colmo de bambu e suas denominacdes.

a - Cavidade =

b - Diafragma

c-No = o

d - Interné k"—tf:f = r‘ _‘
e - Parede

«;Ezl

Fonte: Janssen (1981).

Na Tabela 2, apresenta-se 0 comparativo entre a madeira de eucalipto e o

bambu quanto ao custo de plantio, crescimento e ciclo de producéo. Observa-se que



o0 bambu possui uma 6tima relagé@o custo-beneficio nas variaveis consideradas.

Tabela 2 - Custo do plantio, crescimento e ciclo de produ¢&o do eucalipto e bambu.

Material Custo do plantio por Rendimento Periodo de producéao
hectare
Eucalipto US$ 300-400 12 a 16 t/ha/ano 20 anos (aprox. 3 cortes)
Bambu US$ 200-250 20 a 30 t/ha/ano 60 a 120 anos

Fonte: Padovan (2010).

3.1.3 Espécies Prioritarias

As espécies mais comercializadas pertencem aos géneros Bambusa,
Dendrocalamus e Phyllostachys. As menos significativas no mercado sdo as
Gigantochloa, Melocanna e Guadua (OLIVEIRA, 2006).

No Brasil a maior parte das espécies nativas de bambu séo classificadas
como ornamentais e as que mais se destacam no pais sdo dos géneros Bambusa,
Dendrocalamus, Gigantochoa, Guadua, Phyllostachys, Pseudosasa, Sasa e
Sinoarundinaria (FILGUEIRAS; GONCALVES, 2004).

O Bambu Mosso (Phyllostachys pubescens) foi trazido pelos japoneses ao
Brasil e concentra-se principalmente no Estado de S&o Paulo. Esse bambu é
utilizado como planta de paisagismo e muito empregado na culinaria japonesa por
conta de seus brotos (PADOVAN, 2010).

A Tabela 3 relaciona as principais espécies de bambu comercializadas com
a sua finalidade de uso (PEIXOTO, 2008).

Tabela 3 - Relacdo das espécies de acordo com a finalidade de uso.

Finalidade Espécies
Alcool Bambusa vulgaris, Bambusa vulgaris var. vittata e Guadua flabellata
Bambusa vulgaris, Bambusa vulgaris var. vittata, Dendrocalamus

Celulose giganteus e Phyllostachys bambusoides

Alimentagéo Dendrocalamus gigar?teus, Dendrocalamus Iatiflor'us, Dendrocalamus
asper, Bambusa tuldoides e Phyllostachys bambusoides

Construcao Guadyasp, Dendrocalamus giganteus, Dendrocalamus asper, Bambusa
tuldoides, Bambusa tulda e Phyllostachys sp.

Omamental Bambusa gracilis, Thysostachys siamensis, Phyllostachys nigra,

Phyllostachys purpurata, Arundinaria amabilis, etc.
Fonte: PEIXOTO (2008).
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As espécies mais adequadas para producdo de BLC s&o: Dendrocalamus
giganteus (bambu gigante), Bambusa vulgaris, Guadua angustifolia, Gigantochloa
apus, Phyllostachys pubescens e Dendrocalamus atiflorus. No Brasil, as mais
utilizadas na produgdo de BLC s&o as do género Dendrocalamus, Guadua,
Phyllostachys (MOIZES, 2007).

3.1.4.1 Bambu Moss6
O bambu da espécie Phyllostachys pubescens (Figura 8) € uma planta de

clima temperado. E empregado em diversos seguimentos produtivos, como no setor

de acabamentos, pisos, forros e carvao.

Figura 8 — Floresta de Bambu Mossd na China.

Fonte: Berndsen (2008).

O bambu Mosso6 é a espécie mais importante na China, ocupando cerca de
2% da é&rea florestal desse pais, e € utilizado principalmente na producdo de painéis
de BLC (OSTAPIV, 2007).

3.1.4.2 Bambu Gigantes

O bambu da espécie Dendrocalamus giganteus (Figura 9) pode ter uma
altura acima de 35 m e diametro de até 35 cm (PADOVAN, 2010).
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Figura 9 — Dendrocalamusgiganteus.

Fonte: Padovan (2010).

O Dendrocalamus giganteus é uma das espécies de bambu que mais se
adaptou ao territério brasileiro. Essa espécie € uma excelente matéria-prima para
manufatura com bambu (PEREIRA; GARBINO, 2003).

3.2 Bambu laminado colado

Os painéis de bambu possuem diversas definicbes para cada aplicacao
conforme o pais de origem. O bambu laminado colado é conhecido na China como
Laminated Bamboo Lumber (LBL), ou também pode ser chamado de Pluboo
(CARDOSO JUNIOR, 2008).

Os painéis de bambu sdo produzidos a partir de derivados de bambu como
laminas, lascas, ripas e particulas (Figura 10) unidas com a utilizacdo de adesivos
sobre pressdo (MOIZES, 2007).

Figura 10 - Tipos de elementos empregados na fabricacdo de painéis de bambu.

laminas lascas ripas particulas

Fonte: Moizés (2007).
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O crescimento da producdo de painéis de bambu estd associado a
preocupacao global com a preservacdo ambiental, ele estimula o desenvolvimento
de novas tecnologias para aproveitamento de insumos do bambu (LIMA et al., 2014).

As propriedades fisicas, mecénicas e estruturais dos painéis de bambu
estdo relacionadas com o tamanho e o formato dos seus constituintes (MARINHO,

2012). A Figura 11 mostra as aplicacdes derivadas do uso das tiras de bambu.

Figura 11 - Fluxograma de produtos obtidos a partir das ripas de bambu.

f e ————
RIPA de BAMBU
(STRIP)
—_— & S
- I
. | | | .
LAMINA RIPA RIPA FINA
(VENEER) (STRIP) (STRIP FINE)
Compensado 0 Bambu 3 e Compensado
Laminado Bambu Laminado Colado Laminado Tiras Finas Bambu
(Plyboo) ) (BLC) J U (Plyboo)
e —
LAMINADO PISO b PAIMEL TIRAS
BAMBU BAMBU BAMBU
[ comPENsaDo |
CONTRAPLACADO
BAMBU

Fonte: Cardoso Junior (2008).

3.2.1 Adesivos utilizados na fabricagéo de BLC

Para que o processo de colagem seja bem sucedido sdo necessarios
conhecimentos técnicos sobre o adesivo, material e processo (CARDOSO JUNIOR,
2008). O adesivo utilizado no bambu é andlogo ao utilizado na madeira. As
principais variaveis no processo de colagem das laminas de bambu séo a presséo e
a quantidade de adesivo empregado, que pode ser de aproximadamente 250 g/m?
(LIMA et al.,2014).

O nivel de pressdo usado na colagem depende da rigidez do material
prensado. Para bambus da espécie Phyllostachys pubescens, a pressédo ideal de
colagem esta entre 2,5 e 5 MPa (CARRASCO; SMITH; MANTILHA, 2018) e chegou
a 6,2 MPa na espécie Dendrocalamus giganteus (LIMA et al, 2014). Para laminados
colados de madeira os valores podem variar entre 0,7 e 1,5MPa (PFEIL; PFEIL,
2003).

A pressao na colagem dos laminados de bambu deve ser controlada, pois
pressdes muito altas podem danificar o emprego do adesivo e esmagar as estruturas

celulares do bambu por compresséo normal as fibras.
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A boa aplicacdo dos adesivos considera os seguintes aspectos (PEIXOTO,
2008):

a) A estrutura anatdbmica, a porosidade, a densidade e os anéis de
crescimento (este Ultimo para o caso especifico da madeira);

b) Anisotropia dimensional: manifestada pelas diferencas entre as
propriedades fisico-mecéanicas, medidas ao longo da arvore (ou bambu),
uma caracteristica importante a ser considerada no projeto das ligacoes;

c) O teor de umidade da madeira e do bambu, pois a durabilidade das
ligacGes adesivas é afetada por mudancas no teor de umidade, que por
sua vez, implica em alterac6es nas dimensdes da peca;

d) A resisténcia a esforcos estéaticos e dinamicos;

e) A variacao dimensional e distribuicdo dos nés (no caso do bambu) €;

f) A natureza da superficie a ser colada, rugosidade, textura, capacidade

de absorcao, etc.

3.2.1.1 Adesivo Poliuretano

Os adesivos poliuretanos séo polimeros termofixos formados pelo grupo
uretano que € a reacdo de compostos hidroxilas com isocianato, conforme Figura 12
(VILAR, 2004).

Figura 12 - Reacao de formacao do grupo uretano.

O
Il
R=N=C=0 + II—O—R—FR—]\IE—C—O—R
H
|socianato Hidroxila Uretana

Fonte: Vilar (2004).

Os adesivos poliuretanos apresentam diversas vantagens como elevada
resisténcia da linha de cola, cura a temperatura ambiente, resisténcia a umidade e a
fadiga. As desvantagens desses adesivos sdo a limitada estabilidade térmica,
manuseio, alto custo e necessidade de mistura nos casos dos adesivos poliuretanos
bicomponentes (LOPES et al., 2013).



14

3.2.2 Processo de fabricagdode bambu laminado colado

O processo de fabricacdo de bambu laminado colado pode ser dividido em
duas fases, conforme as Figuras 13 e 14 (ORTHEY; BARAUNA; RAZERA, 2016).

Figura 13 - Processo de producédo do bambu industrializado.

1 - FASE DE BENEFICIAMENTO DO BAMBU

CORTE CORTE
TRANSVERSAL LONGITUDINAL
DOS COLMOS DOS COLMOS

COLHEITA DOS
coLmos

RETIRADA DA PADRONIZAGAO
CASCAE SR 0/ | ARGURA DAS [N Es%‘i-‘;“;ﬁgg‘f?"
APLAINAMENTO TALISCAS

TRATAMENTO CALIBRAGEM

SECAGEM DAS
QUIMICO DAS TALISCAS FINAL DAS
TALISCAS TALISCAS

Fonte: Orthey, Barauna, Razera (2016).

Figura 14 - Processo de producao do bambu industrializado.

2 - FASE DE TRANSFORMAGAO EM PRODUTO

CONFORMAGAD
COLAGEM DAS MECANICA DAS REBARBAGAD E
TALISCAS . PECASE ™ LIXAMENTO
COLAGEM
MOMTAGEM
ACABAMENTO APLICAGAQ DE
FINALDO |
PRODUTO FINAL VERNIZ

Fonte: Orthey, Barauna, Razera (2016).

Estudos mostraram que o corte de bambu por serramento ndo é vantajoso
dado ao rapido desgaste dos dentes da lamina provocado pela grande quantidade
de silica presente na planta e a elevada geracao de residuos. Por outro lado, o corte
por fendilhamento mostrou bons resultados, devido a redugcédo da &area de contato

entre bambu e ferramenta.
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A Figura 15 apresenta, resumidamente, como séo produzidas as laminas de

bambu utilizadas na producéo de BLC.

Figura 15 - Modo de producao das laminas.
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Fonte: Peixoto (2008).

3.2.3 Comparacéao entre o processo de laminacéo de madeira e bambu

A comparagédo entre os processos de laminacdo da madeira e do bambu é

7

apresentada na Tabela 4. Essa comparagdo € baseada na producdo desses

materiais, separadas em operacbes primarias e secundarias (CARDOSO JUNIOR,
2008).

Tabela 4 - Descricdo das etapas de producéo da madeira e do bambu para fabricacdo de piso.

TIPO MADEIRA BAMBU

1) Corte 1) Selecao e colheita dos Colmos
2) Descascamento 2) Transporte
3) Chegada a industria* 3) Secagem

OPERACOES 4) Desdobramento principal 4) Estocagem

PRIMARIAS 5) Refilamento 5) Cortes longitudinais
6) Gradeamento 6) Aparelhamento longitudinais
7) Secagem e armazenagem 7) Tratamento

8) Armazenagem

8) Desengrosso

9) Refilamento 9) Colagem
~ 10) Aparelhamento longitudinal 10) Prensagem
SEOCPEI\TSEQSS 11) Aparelhamento transversal 11) Usinagem
12) Lixamento e acabamento 12) Lixamento
13) Embalagem 13) Acabamento

14) Embalagem
Fonte: Cardoso Janior (2008).
Nota: *geralmente as madeiras de florestas plantadas precisam de tratamento; na maioria das

nativas, dependendo do uso, ele pode ser dispensado.

3.2.4 O uso do bambu laminado colado

O BLC talvez seja a aplicacdo mais promissora dos derivados de bambu no
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mercado (PEREIRA; BERALDO, 2007). Esses materiais podem assumir diferentes
formatos, possibilitando seu emprego em moveis, painéis, revestimentos, forracao,
esquadrias, molduras e pisos (BERNDSEN, 2008). A Figura 16 destaca alguns

exemplos de aplicacdo do BLC.

(@) (b) (©)

Fonte: www.sitiodamata.com.br

Pisos de BLC sédo aceitos no mercado por possuirem elevada resisténcia a
abraséo e durabilidade. Outra drea em destaque € a moveleira pela versatilidade do
BLC (MOIZES, 2007). A Figura 17 mostra moveis planejados de BLC empregados

em cozinhas residenciais.

Figura 17 - Mdveis de bambu laminado colado.

Fonte: Berndsen (2008).
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3.3 Propriedades fisicas e mecanicas

As propriedades fisicas e mecénicas do bambu estéo relacionadas com os
tipos de espécie, condi¢cbes climaticas, silvicultura, idade de corte, teor de umidade,
posicdo da amostra com relagcdo ao colmo, presenca ou auséncia de ndés nas
amostras testadas e tipo de teste aplicado (RIVERO; MORETON; GOMES, 2010).

3.3.1 Propriedades fisicas em bambus

3.3.1.1 Densidade

A densidade é a propriedade fisica mais importante a ser considerada nos
bambus, pois determina as suas caracteristicas mecanicas, como a resisténcia a
tracdo (MOTA et al., 2017). Além disso, influéncia no processo de colagem, bambus
mais densos apresentam maior dificuldade de colagem.

A massa especifica € menor nas camadas internas e nas extremidades, e
maior nas camadas externas e na sua base (OSTAPIV, 2007).

Os bambus na faixa de idade entre 1 e 5 anos possuem relacdo direta entre
a massa especifica e a idade. Entretanto, quando a maturidade é atingida,
aproximadamente aos seis anos de idade, a variagcdo da massa especifica é
praticamente desconsiderada (PEREIRA; BERALDO, 2007).

A densidade basica nos bambus € calculada pela relacdo de sua massa
seca e de seu volume saturado (BERNDSEN, 2010). A determinacdo da densidade

basica nos bambus é calcula pela Equacao 1:

M
Dpss = ——— (1)

Vsaturado

Onde:
Dwas — Densidade basica (g/cm?3);
Mseca— Massa seca (g);

Vsaturado — VOlume saturado (cm?).

A densidade aparente é a relagdo entre a massa e o0 volume de corpos de
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prova com teor de umidade a 12%, conforme a norma de madeira ABNT NBR
7190:1997. A determinacdo da densidade basica nos bambus é calcula pela
Equacéo 2:
Daparente = % (2)
12

Onde:

Daparente — Densidade basica (g/cm3);

M12— Massa da madeira a 12% de umidade (g);

V12— Volume da madeira a 12% de umidade (cm3).

3.3.1.2 Teor de umidade

O teor de umidade é a relacao entre a massa de agua contida no bambu e a
massa do bambu seco. E uma variavel muito importante por estar associada as
propriedades mecanicas do bambu (BERNDSEN, 2008).

O teor de umidade nos bambus influéncia nas propriedades mecanicas
guando se encontra abaixo do ponto de saturacdo. Acima dos 28% as propriedades
mecanicas variam de forma menos significativa.

Os bambus sdo sensiveis ao contato com a agua. Assim, os bambus
precisam de maior controle quando sao utilizados com outros materiais, como o
concreto, ou na exposicao a chuva e a umidade (PADOVAN, 2010).

A determinacédo do teor de umidade nos bambus pode ser calculada pela
Equacéo 3, conforme a norma de madeira ABNT NBR 7190:1997.

Mgmiga — M
U% = ( amida seca) x 100 (3)
Mseca

Onde:

U% — Teor de umidade (%);
Mseca— Massa seca (g);
Mumida— Massa umida (g).

A norma de madeira, ABNT NBR 7190:1997, estabelece um valor padrdo
para o teor de umidade de 12%. Quando as propriedades de resisténcia e rigidez

sdo obtidas em ensaios mecanicos de amostras com teores de umidade diferentes
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de 12%, mas entre 10% e 20%, a correcao desses valores devera ser feita utilizando

as equacoes 4 e 5.

3(U% — 12

f12 :fU% I1+ %l (4)
2(U% — 12

Eiz = Eyy, Il + (TO)I (5

Onde:
f12 - Resisténcia do corpo de prova com umidade aparente de 12%;
fuw - Resisténcia do corpo de prova com umidade aparente no momento do
ensaio;
E12- A rigidez do corpo de prova com umidade aparente de 12%;
Eus - A rigidez do corpo de prova com umidade aparente no momento do
ensaio;

U% - A umidade aparente do corpo de prova.

3.3.1.3 Estabilidade dimensional

O bambu é um material higroscopico, pois apresenta varia¢cdes dimensionais
devido a rapida absorcéao e/ou liberacdo de agua (PADOVAN, 2010).

A estabilidade dimensional € crucial na fabricacdo de produtos laminados
colados produzidos com matéria-prima de base florestal (BENDSEN, 2008). O
controle da estabilidade dimensional evita deformagfes indesejaveis nos materiais
lignoceluldsicos (MARINHO, 2012).

O bambu €& um material ortétropo, ou seja, tem as suas propriedades
mecanicas influenciadas pelo eixo de trabalho nas dire¢Ges longitudinal, tangencial e
radial, conforme a Figura 18.
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Figura 18 — Dire¢@es estruturais das paredes do colmo de bambu.

Direcdo longitudinal (L)

Direcdo Direcdo tangencial (T)
radial

R)

Fonte: Ahmad (2000).

No calculo da estabilidade dimensional, a norma ABNT NBR 7190:97
considera o inchamento do bambu nas trés direcdes estruturais das paredes do

colmo de bambu dado pelas equacdes 6, 7 e 8:

Inchamento radial:

L — L

SR — ( R,sat R,seca) x 100 (6)
LR,seca

Onde:

&r — Inchamento radial (%);

Lr,seca— Medida da espessura da parede na amostra seca (mm);

Lr,sat— Medida da espessura na amostra imida (mm).

Inchamento tangencial:

L — L
£ = ( T,sat T,seca> x 100 (7)

LT,seca
Onde:
&1 — Inchamento transversal (%);
Ltseca— Medida da largura na amostra seca (mm);

Lt sat— Medida da largura na amostra umida (mm).
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Inchamento axial:

L - L
£, = < A,sat A,seca> x 100 (8)

LA,SBCCL

Onde:
ea — Inchamento axial (%);

Lt,seca— Medida do comprimento na amostra seca (mm);

Ltsat— Medida do comprimento na amostra imida (mm).

Anisotropia dimensional é o inchamento ou contracdo desigual nos sentidos
estruturais anatdémicos radial, tangencial e axial (LIMA; AFONSO; PONTES, 2012). A
anisostropia dimensional de inchamento (Ai), pode ser determinada através da
Equacéo 9:

A= — (9)

3.3.2 Propriedades mecanicas nos bambu
3.3.2.1 Tragéo paralela as fibras

A elevada resisténcia a tracdo paralela as fibras € a propriedade mecénica
gue mais se destaca nos bambus se comparado as espécies de madeira. A ruptura
das fibras nessa condicdo ocorre por deslizamento entre as fibras ou pelo
rompimento das paredes. Nos dois casos as amostras de bambu apresentam baixos
valores de deformacéao e altos valores de resisténcia (LIMA, 2013).

Os valores de tracéo paralela as fibras sdo determinados, conforme a norma
ABNT NBR 7190:1997, pela méxima tensdo de tracdo que atua em uma amostra

com uma secao transversal uniforme de area, conforme a Equacao 10:

Fto max
= — 10
fto A (10)

Onde:
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fio — Resisténcia a tracdo paralela as fibras (MPa);

Fwo,max— Maxima forca de tragéo aplicada ao corpo de prova durante o ensaio
(N);

A — Area inicial da sec&o transversal tracionada do trecho central do corpo

de prova (mm?2).

A Figura 19 esquematiza como é a atuacao da forca nas fibras no ensaio de

tracao paralela as fibras.

Figura 19 — Esquema do comportamento a tracéo paralela as fibras.

Fonte: Lima (2013).

Os corpos de prova para 0 ensaio de tracdo devem possuir dimensdes
maiores nas extremidades para garantir a ruptura no trecho central. Quando o
rompimento ocorre fora da &rea central se recomenda descartar os resultados
obtidos (CARBONARI et al., 2017).

A resisténcia a tracdo paralela as fibras pode ser influenciada
consideravelmente pela presenca de nds, pois ha concentracdo de tensdes. Essa
situacdo ocorre devido ao desvio lateral dos feixes de fibras. Assim, os melhores
valores estao nas regides internds (MOTA et al., 2017).

3.3.2.2 Cisalhamento paralelo as fibras

Os valores de resisténcia ao cisalhamento longitudinal as fibras dos bambus
sdo limitados, pois as fibras sdo unidas por elementos naturais colantes. Assim,
podem surgir fissuras por cisalhamento, o que causa um grande problema em
bambus usados como estruturas (PADOVAN, 2010).

Os valores de cisalhamento sdo determinados, conforme a norma ABNT
NBR 7190:1997, pela maxima tensdo de cisalhamento que atua em uma amostra

com uma secao critica, conforme a Equacéo 11:
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F. .
fvo — vo,max (11)

Onde:

fvo — Resisténcia ao cisalhamento (MPa);

Fvo,max— Maxima forca de cisalhamento aplicada ao corpo de prova durante o
ensaio (N) ;

A — Area inicial da sec&o critica do corpo de prova, em um plano paralelo as

fibras(mm?).

A Figura 20 esquematiza como € a atuacéo da forca nas fibras das amostras

de bambu no ensaio de cisalhamento paralelo as fibras.

Figura 20 - Esquema do comportamento ao cisalhamento paralelo as fibras.

Fonte: Ritter (1990).

Os resultados dos ensaios de cisalhamento nos bambus podem ser
influenciados pela presenca de nds nas amostras, como ocorre has amostras para o
ensaio de resisténcia a tracao paralela as fibras.

Os valores de cisalhamento paralelo as fibras nos bambus sao determinados

utilizando corpos de prova com dois cortes, conforme de Figura 21.

Figura 21 - Corpo de prova para cisalhamento paralelo as fibras.

Fonte: Murad (2011).
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3.3.2.3 Compressao paralela as fibras

Os maiores valores de resisténcia a compressao ocorrem na direcédo
paralela as fibras. Nos ensaios, a ruptura ocorre no material ligante da estrutura
anatomica dos bambus e também por flambagem (perda de estabilidade) das fibras
(LIMA, 2013). O esquema na Figura 22 ilustra a atuacdo da forca nas fibras no

ensaio de compresséao paralela as fibras.

Figura 22 — Esquemado comportamento a compressao paralela as fibras

Fonte: Lima (2013).

O valor da resisténcia a compressao € determinado conforme a norma ABNT
NBR 7190:1997, pela maxima tensdo de compressao que atua em uma area da

amostra, conforme a Equacéao 12:

Fco max
= _— 12
feo " (12)

Onde:

fco — Resisténcia acompresséo paralela as fibras (MPa);

Fco,max — Maxima forca de compressédo aplicada ao corpo de prova durante o
ensaio (N);

A — Area inicial da sec&o transversal comprimida do corpo de prova (mm?).

O corpo de prova utilizado para o ensaio de compressao em bambus tem o

formato conforme a Figura 23.
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Figura 23 — Corpo de prova para o ensaio de compressao em bambu.
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Fonte: Préprio autor.

As equacdes 13 e 14 sdo utilizadas para a determinacao da area da secéo
transversal a ser comprimida pela forca de compressao no corpo de prova.

O diametro interno foi calculado pela seguinte equacéo:

DI = Diametro externo — ( 2 x espessura média) (13)

A area usada para o célculo de tensdes é dada pela seguinte equacao:

Area util = Area do circulo dii. externo — Area de circulo dii. interno

Areattil = (3,14 x (raio externo)?) — (3,14 x (raio interno)?) (14)

A presenca ou ndo de nés nos corpos de prova € um fator que influéncia nos
ensaios de compressao em bambus (PADOVAN, 2010).

A maior influéncia dos nds é na direcao perpendicular as fibras do colmo de
bambu, quando as cargas sdo concentradas, podendo chegar a 45% a mais nos
valores de compressao comparado as se¢fes sem nés. Ja na situacdo com carga de
compressédo paralela as fibras, a resisténcia pode chegar a 8% a mais das sec¢oes

dos colmos sem os nés (MOTA et al, 2017).
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3.3.3 Controle da qualidade de colagem em BLC

3.3.3.1 Cisalhamento na linha de cola

A transmissdo da carga nas ligacfes adesivas em laminados se da,
predominantemente, pelo esforco de cisalhamento, de modo que a resisténcia ao
cisalhamento na linha de cola resulta ser uma propriedade importante na efetividade
das ligacdes por adesivos na direcéo das fibras (LAPO; BERALDO, 2008).

Os valores de resisténcia na linha de cola sdo determinados, conforme a
proposta de revisdo da norma ABNT NBR 7190:2013, pela maxima tensédo de

cisalhamento que atua na lamina de cola da amostra, conforme a Equacéo 15:

Fvo,méx
f gv — 2 (15)
gv,0

Onde:

fov — Resisténcia ao cisalhamento na linha de cola (MPa);

Fvomax — Maxima forca cisalhante aplicada ao corpo de prova durante o
ensaio (N) ;

A — Area inicial da lamina de cola do corpo de prova, em um plano paralelo

as fibras (mm?).
3.3.3.2 Delaminacéao

A delaminagcdo surge na proposta de revisdo da norma ABNT NBR
7190:2013. O ensaio de delaminacéo consiste em avaliar a eficiéncia dos adesivos
em laminados quando séo exigidos resisténcia a umidade, temperatura e pressao
(FIORELLI; DIAS, 2005).

Os valores de delaminagdo sdo dados pela relacdo entre o comprimento
maximo de delaminacgéo (fendas) de uma linha de cola e o comprimento da linha de
cola (FIORELLI; DIAS, 2005). A delaminacéo é calculada pela Equacéo 16.
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Ltotaldelam.

%D.T.= X 100 (16)

Ltotallinhadecola

Onde:
%D.T. — Porcentagem de delaminacéo total,
Ltot,delam.- Comprimento total das fendas de delaminacéo;

Ltotal linha de cola - COmMprimento total das linhas de cola.

Para determinar o comprimento total das fendas de delaminacdo é
necessario somar os comprimentos individuais de delaminacdo. O mesmo é feito
para determinar o comprimento total nas linhas de cola (FIORELLI; DIAS, 2005). Os
valores de delaminac&o devem ficar no intervalo entre 4% e 6% do comprimento de
cola para madeiras de coniferas e folhosas, respectivamente (ROSA et al., 2016).

A andlise do ensaio de delaminacéo é feita nas faces transversais do corpo

de prova, conforme a Figura 24.

Figura 24 - As Faces A e B da amostra séo analisadas no ensaio de delaminagéo.

B

A

Fonte: Préprio autor.

3.3.4 Andlise de Comportamento de Vigas de BLC pelo o Ensaio de Flexao

3.3.4.1 Ensaio de Flexao

O ensaio de flexao estética consiste em aplicar uma carga na metade do
comprimento da amostra, que repousa sobre dois apoios, conforme a Figura 25.
Esse ensaio permite obter as tensdes e deformacdes causadas no corpo de prova
até a sua ruptura (BERNDSEN, 2008).
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Figura 25 - Ensaio de flex&o estética.
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Fonte: Berndsen (2008).

Os valores de resisténcia a flexdo sdo determinados, conforme a norma
ABNT NBR 7190:1997, pela maxima tensdo que pode atuar no corpo de prova no

ensaio de flexdo simples, conforme a Equacao 17:

fu= —= (17)

Onde:

fu — Resisténcia a flexdo simples;

Mvo,max — Maximo momento fletor aplicado ao corpo de prova durante o
ensaio (Equacéo 18);

We — Mddulo de resisténcia elastico da secao transversal do corpo de prova

(Equacaol9).

= (18)

W, = — (19)

Onde:

P — Forca concentrada aplicada no corpo de prova;
L — Vao de apoio da peg¢a;

B — Largura do corpo de prova;

h — Altura do corpo de prova.

A rigidez de uma peca a flexdo é determinada pelo modulo de elasticidade

obtido por meio do trecho linear do diagrama carga x deslocamento.
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A inclinagdo da reta secante a curva carga x deslocamentoe que passa
pelos pontos de 10% e 50% da carga maxima de ensaio, fornece o médulo de

elasticidade utilizando a Equacéo 20:

FMSO%_FMlo% L3
Eyvo = . : X 20
Mo < Vs0o, — V10% 4bh3 (20)

Onde:

Emo — Médulo de elasticidade a flexao;

Fmio0we Fmsow S0 as cargas correspondentes a 10%e 50% da carga
maxima estimada, aplicada ao corpo de prova,

V1io% € Vso% SA0 0S deslocamentos no meio do vao correspondentes a 10% e
50% da carga maxima;

b e h correspondem, respectivamente, a largura e a altura da secéo
transversal do corpo de prova.

3.3.4.2 Rigidez experimental (El)exp do elemento fletido.

A rigidez experimental de vigas de BLC (El)exr é obtida por meio da
Equacéo 21.
PL3

- 21
48 § &)

(El)exp =

Onde:

(ENexp — Rigidez a flexdo do elemento estrutural;

P — Forca P no segmento linear da curva Pxd aplicada no meio do véao
dentro do regime de servigo.

0 — Flecha correspondente a forca P.

L — Distancia entre apoios.
3.3.4.3 Rigidez tedrica (El)tesrico do elemento fletido.
A proposta de revisdo da norma ABNT NBR 7190:2013 prop6e calcular

valores proximos da rigidez experimental de uma viga laminada colada obtidos nos

ensaios de flexdo simples por meio de um modelo de calculo tedrico (Equagédo 22).
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O modelo de célculo exige apenas os valores de médulo de elasticidade de cada

lamina que forma a viga laminada colada.

(EDtesrico = |2 - Ews -I(1y) + Ens 11| (22)

Onde:

(EDtesrico— Rigidez & flex&o do elemento estrutural;

Ewm,s— Valor médio dos médulos de elasticidade do lote de valores superior;

Ewm1— Valor médio dos modulos de elasticidade do lote de valores inferior;

ls)— Momento de inércia da quarta parte mais afastada, em relagdo ao eixo

baricéntrico (X);

la2) — Momento de inércia da metade central da secdo transversal, em

relacéo ao eixo baricéntrico (x).

A classificacdo mecanica é realizada por meio dos valores de modulo de
elasticidade de cada lamina agrupados em um lote superior (Em,s) e outro lote
inferior (Em,)), conforme a Figura 26. O lote superior é formado por laminas de maior
modulo de elasticidade e o lote inferior € formado por laminas de menor médulo de
elasticidade. O lote superior forma as quartas partes mais afastadas do eixo central,
pois é a regido sujeita as maiores tensdes nha viga. O lote inferior forma a metade

central da secao transversal das vigas (GOMES, 2018).

Figura 26 - Combinacao de laminas e modulos de elasticidade para viga de BLC.
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Fonte: ABNT NBR 7190:2013 (Verséo de revisao)
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4 METODOLOGIA
4.1 Matéria prima

Para a realizacéo deste trabalho foram utilizadas duas espécies de bambu, o
Dendrocalamus giganteus (Figura 27a) e o Phyllostachys pubescens (Figura 27b), e
dois tipos de adesivos, o PU Bicomponente a base de mamona da empresa Kehl e o
PU Monocomponente da empresa Tekbonde.

Figura 27 — Bambus utilizados: (a) Bambu Gigante (Dendrocalamus giganteus); (b) Bambu Mossd

(Phyllostachys pubescens).

() (b)

Fonte: préprio autor.

4.2 Coleta e Processamento do bambu.

Durante a etapa de colheita dos bambus procurou-se fazer uma
classificacdo visual como: a presenca de rachaduras, tortuosidade das pecas,
didmetros externos maiores.

Os bambus Dendrocalamus giganteus colhidos para esta pesquisa tinham
diametros externos entre 8,2 a 10,65 cm e espessura de parede entre 0,53 a 1,47
cm. Ja os bambus Phyllostachys pubescens tiveram, diametros externos variando
entre 5,46 a 11,01 cm e espessura de parede entre 0,6 a 2,43 cm.
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Os bambus foram cortados com aproximadamente dois metros de
comprimento. Foram empilhados de forma vertical em local coberto e protegido para
secagem. As vantagens de fazer a secagem antes do processamento das laminas
de bambu, ou seja, fazer a secagem do bambu roli¢co, sdo as seguintes (CARDOSO
JUNIOR, 2008):

e Evita contracfes e fendas;

e Aumenta a resisténcia mecéanica; diminui a massa do material.
4.2.1 Processamento para obtencado das laminas de bambu
Os bambus, depois de colhidos e secos, foram cortados na serra circular
destopadeira com 1,90 m de comprimento, medida necessaria para que os bambus

possam ser utilizados na etapa de seccionamento longitudinal (Figura 28).

Figura 28 - Bambus utilizados para producédo de BLC.

Fonte: préprio autor.

O corte longitudinal foi feito na seccionadora longitudinal de bambu (Figura
29a). O funcionamento dessa maquina consiste em colocar o bambu entre a faca
estrela e o bloco de conducéo (Figura 29b), onde este ultimo vai empurrar o bambu

longitudinalmente contra a faca estrela.
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Figura 29 — Seccionadora de bambu: (a) Vista geral e componentes principais; (b)Corte longitudinal.
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6) Sistema de transmisséo;
7) Motor.

(@) (b)

Fonte: préprio autor.

Assim, as taliscas utilizadas para fabricacdo de laminas foram obtidas por

seccionamento longitudinal, como na Figura 30.

Figura 30 - Taliscas de bambu.

Fonte: proprio autor.

A Figura 31 mostra as sobras de cada n6 nas partes internas e externas nas
taliscas apOs o corte longitudinal. Foi necessario retirar essas sobras de nos para

gue a velocidade de processamento fosse uniforme na fase de obtencdo das

laminas.

Figura 31 - Taliscas de bambu com sobras de diafragmas.

Fonte: préprio autor.
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A retirada da parte interna dos diafragmas nas taliscas de bambu foi feita por

meio de uma serra fita, conforme a Figura 32.

Figura 32 - Processo de retirada da parte interna de nés de bambus em taliscas de bambus.

Para a retirada dos diafragmas da parte externa nas taliscas foi utilizado o

processo de lixamento com lixadeira rotativa, conforme a Figura 33.

Figura 33 — Lixamento das taliscas de bambu: (a) Taliscas; (b) Lixamento na parte externa de
nés; (c) Talisca com os nés lixados.

(@) (b) ©
Fonte: préprio autor.

A préxima etapa consistiu em retirar as curvaturas interna e externa (casca)
das taliscas de bambu, conforme a Figura 34. O aplainamento da parte interna das
taliscas descarta as regides mais ricas em parénquima, que sdo consideradas
menos resistentes, para alcancar as regides ricas em fibras, as quais possuem maior
resisténcia. A regido da casca no colmo é descartada. A casca possui duas camadas
de cera e uma de silica que a torna impermeéavel e assim inviavel para a colagem
das ripas (CARDOSO JUNIOR, 2008).



35

Figura 34 - Detalhe das curvaturas internas e externas da talisca de bambu.

>

Fonte: Cardoso Junior (2008).

A obtencéo das laminas se iniciou no aplainamento das larguras das taliscas
de bambu por meio da laminadora de bambu de dois cabecotes de fresa, conforme
Figura 35.

Figura 35 - Laminadora de taliscas de bambu.

Fonte: préprio autor.

O aplainamento das espessuras nas taliscas foi por meio da plaina
desengrossadeira, conforme Figura 36.

Figura 36 - Plaina desengrossadeira.

Fonte: préprio autor.
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No final, uma selecdo das ripas de bambu foi feita para separar as que
estavam com alguma irregularidade na superficie ou dimenséo. Depois as laminas

foram embaladas para melhor controle de teor de umidade nas etapas seguintes.

4.3 Producéao das vigas de bambu laminado colado

A proxima etapa consistiu na transformagéo das laminas de bambu em vigas
de BLC. Cada viga de BLC foi constituida por seis laminas de bambu.

Por meio da analise dos resultados dos modulos de elasticidade nas laminas
de bambu pelo ensaio de flexdo, foi possivel organizar as laminas com os maiores
valores de mddulos de elasticidade nas extremidades das vigas de BLC. A parte
central das vigas de BLC foi formado pelas laminas de bambu com os menores
valores de modulo de elasticidade, conforme as orientacfes da verséo de revisdo da
norma ABNT NBR 7190:2013.

Figura 37 — Configuracdo das laminas na viga de BLC.

2L S B 25 (L%

Fonte: préprio autor.

A Figura 37 mostra como foram montadas as laminas de bambu em cada
viga de BLC. Para a montagem das vigas de BLC, as laminas de bambu foram
separadas em trés classes de médulo de elasticidade: as laminas 1 e 6 com o0s
maiores valores, as laminas 2 e 5 de valores intermediarios e as laminas 3 e 4 de
menores valores.

Para colagem das laminas de bambu na producéo das vigas de BLC, foram
utilizados dois tipos de adesivos poliuretanos:

o Poliuretano monocomponente: este tipo de adesivo tem como

vantagem nao necessitar de elaboracdo de mistura e tempo de cura
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rapido, mas possuem desvantagens como O custo e o tempo para
manuseio.

o Poliuretano bicomponente: esse adesivo tem a vantagem de usar
fontes renovéaveis como o 6leo de mamona e nao dissipar formaldeido,
além de ser resistente a umidade, boa manipulagdo a temperatura
ambiente e grande resisténcia mecéanica (BIANCHE et al., 2017).

A laminas de bambu utilizadas para a montagen das Vigas de BLC ficaram
com teor de umidade entre 9 a 15%.

A colagem das laminas foi feita com linha simples de adesivo de 200 g/m?,
ou seja, houve aplicacdo de cola em uma superficie nas laminas. O tempo de cura
dos dois tipos de adesivo utilizados foi de 24 horas. O tempo de cura e a gramatura
de aplicacdo seguiram as recomendacdes dos fabricantes dos adesivos.

Em seguida as laminas foram prensadas por meio de grampos tipo C,
conforme a Figura 38. Utilizando um torquimetro, a tensao de prensagem medida foi
de aproximadamente 2,5 MPa. Esse valor de prensagem foi testado para assegurar
gue ndo houvesse esmagamento nas laminas que ficam nas extremidades das vigas

de BLC e seguiu as recomendagdes de Carrasco, Smits e Mantilla (2018).

Figura 38 - Colagem das laminas de bambu para

producéo da viga de BLC.

Fonte: préprio autor.

4.4 Preparacdo de amostras para os ensaios fisicos e mecéanicos

Para a realizacdo do estudo de caracterizacdo fisica e mecanica nas
espécies de bambus, foram retirados corpos de provas de cada bambu (“vara”),

sendo: 8 corpos de prova para os ensaios fisicos (densidade basica, teor de
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umidade e estabilidade dimensional); 2 corpos de prova para realizagado dos ensaios
de compresséo; 3 corpos de prova para realizacdo dos ensaios de tracao; 3 corpos
de prova para realizacéo dos ensaios de cisalhamento paralelo as fibras. Foi retirado
também o maior nimero possivel de laminas de cada bambu para fabricacdo das

vigas de BLC e para o ensaio ndo destrutivo de médulo de elasticidade.

4.4.1 Ensaios fisicos nas espécies de bambu

4.4.1.1 Densidade basica, Teor de umidade e Estabilidade dimensional

Para determinacéo da densidade basica e da estabilidade dimensional foram
utilizados os mesmos corpos de prova para determinacdo do teor de umidade. As
medidas das amostras foram de comprimento entre 46 e 50 mm, largura entre 25 e
30 mm e espessura entre 4 e 5 mm.

Foram ensaiados 104 corpos de prova do bambu da espécie P. pubescens e
96 corpos de provas da espécie D. giganteus para determinacédo das propriedades
fisicas.

Apés a determinagdo da massa inicial. Os corpos de prova foram colocados
na camara de secagem por 24h para obter a massa seca, com temperatura maxima
de 103°C + 2°C (Figura 39).

O teor de umidade foi calculado por meio da Equacdo 3 utilizando as

massas inicial e seca de cada corpo de prova.

Figura 39 - Amostra na estufa de secagem.

Fonte: préprio autor.
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Apos o periodo de 24h de secagem, as massas das amostras que estavam
na estufa foram verificadas a cada 6h até que ocorresse uma variacao, entre duas
medidas consecutivas, menor ou igual a 0,5% da ultima massa medida.

Para a determinacdo da densidade basica, além da massa seca foi
necessario obter o volume saturado (Figura 39). Assim, as amostras foram colocas
em um recipiente com agua para obter o volume saturado. O célculo da densidade
foi feito pela Equacdo 1. A densidade aparente que determina a densidade na

amostra com 12% de teor de umidade foi calculado pela Equagéo 2.

Figura 40 - Amostras saturadas.
3 |

Fonte: préprio autor.

A estabilidade dimensional foi determinada por meio da variacao
dimensional entre as medidas com a amostra seca e as medidas com a amostra
saturada. Somente foram calculados os valores da estabilidade dimensional no
inchamento. As Equacdes 6, 7, 8 e 9 foram utilizadas para determinar os valores de
estabilidade dimensional radial, tangencial, axial e anisotropia dimensional de

inchamento, respectivamente.

4.4.2 Ensaios mecanicos nas espécies de bambu

Os resultados dos ensaios de tracdo paralela as fibras, cisalhamento
paralelo as fibras e compressao paralela as fibras das amostras que nao estavam
com teor de umidade a 12% foram convertidos por meio das Equacdes 4 e 5.

Os ensaios mecéanicos foram realizados em uma maquina universal de

ensaios EMIC com capacidade de 300 KN
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4.4.2.1 Tracéo paralela as fibras nos bambus

O ensaio de tracdo paralela as fibras foi feito com 39 corpos de prova do
bambu da espécie P. pubescens e 36 corpos de prova da espécie D. giganteus.

Os corpos de prova foram preparados de acordo com as recomendacfes de
Ghavami e Marinho (2005): tiras de bambu com 20 cm de comprimento, 1 cm de
largura e a espessura propria da parede do colmo, de onde foi retirada a amostra. A
Figura 41 representa as dimensdes do corpo de prova.

Figura 41 - Medidas de corpo de prova a tracéo paralela.
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Fonte: Ghavami e Marinho (2005).

Os corpos de prova para tracdo tiveram as regides das extremidades
reforcadas com pedagos de lamina do mesmo material. A finalidade foi aumentar a
resisténcia superficial para evitar esmagamento e escorregamento do corpo de

prova durante o ensaio, conforme a Figura 42.

Figura 42 - Corpos de prova para ensaio de tracdo: (a) Adaptagbes nas extremidades para
aumentar a resisténcia das amostras nas b) Amostra na maquina universal de ensaio.

(@) (b)

Fonte: préprio autor.

Os valores de resisténcia a tracdo paralela as fibras foram obtidos por meio
da Equacéo 10.
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4.4.2.2 Cisalhamento paralelo as fibras nos bambus

O ensaio de cisalhamento paralelo as fibras foi feito com 39 corpos de prova
de bambu da espécie P. pubescens e 36 da espécie D. giganteus.
O ensaio de resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras nos bambus

seguiu as recomendacfes de Ghavami e Marinho (2005). Assim, utilizando corpos
de prova com dois cortes.

Figura 43 - Ensaio de cisalhamento interlamelar.

Fonte: préprio autor.

As medidas dos corpos de prova para esse ensaio foram conforme a Figura

44. A medida da espessura do corpo de prova foi conforme a espessura da lamina
de bambu processada, que foi entre 4 e 5mm.

Figura 44 - Medidas do corpo de prova de ensaio de cisalhamento paralelo as fibras nos bambus.
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Fonte: Ghavami e Marinho (2005).
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Durante a preparacdo dos corpos de prova, tomou-se o cuidado com o0s
cortes transversais para nao ultrapassarem o0 eixo de simetria. Quando essa
situacdo ocorre, o corpo de prova pode romper por esforco de tracdo, tornando o
resultado pouco confiavel.

A mesma adaptacao feita nas extremidades das amostras de tracao para
aumentar a resisténcia nas garras na maquina universal de ensaios foi feita nos
corpos de provas do ensaio de cisalhamento paralelo as fibras, conforme a Figura
45.

Figura 45 - Corpos de prova para o ensaio de cisalhamento paralelo as fibras.

Fonte: préprio autor.

4.4.2.3 Ensaio de Compresséao paralela as fibras nos bambus

Foram ensaiados 26 corpos de provas do bambu da espécie P. pubescens e
24 corpos de provas da espécie D. giganteus no ensaio de compressao paralela as
fibras.

Os corpos de prova para o ensaio de compressao foram retirados seguindo
as recomendacdes de Pereira e Beraldo (2007). Esses possuiam altura proxima de

duas vezes o didmetro externo (Figura 46).

Figura 46 - Corpos de prova compresséao.

Fonte: préprio autor.
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Como a maior parte dos corpos de prova possuia formas e espessuras
irregulares. Os diametros externos foram medidos quatro vezes (duas vezes na base
e duas vezes no topo), sendo usado o valor médio. A espessura foi medida oito
vezes, nos mesmos lugares onde foram feitas as medidas de diametro. Sendo usado
o valor médio entre elas para célculo do didmetro interno.

O célculo da area de aplicacdo da carga de compressdo no corpo de prova
foi obtido por meio das Equacdes 13 e 14.

Na Figura 47 se observa o ensaio de compressdo paralela as fibras dos

corpos de prova na maquina universal de ensaios EMIC.

Figura 47 - Ensaio de compresséo paralela as fibras.
i

Fonte: préprio autor.

Os valores de resisténcia a compressao paralela as fibras foram obtidos por

meio da Equacgéo 12.
4.4.2.4 Ensaio de Flexdo nas laminas nos bambus

O méddulo de elasticidade de cada lamina de bambu utilizada na producéo
dos BLC’s foi obtido pelo ensaio ndo destrutivo de flexdo estética em trés pontos
com distancia de 11 cm entre os apoios, conforme a Figura 48. A altura e a largura

das laminas ficaram em torno de 5 mm e 30 mm, respectivamente.

Figura 48 - Ensaio ndo destrutivo de flexdo em laminas de bambu.
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Fonte: préprio autor.

O valor do médulo de elasticidade nas laminas de bambu foi calculado a
partir da Equagao 22:

P L3
4881

(EM) = (3)

Sendo:

P — Forca P presente no trecho linear da curva Px¢;
0 — Flecha correspondente a forca P;

L — Distancia entre apoios

| — Momento de inércia.

4.4.3 Ensaios para controle na linha de cola nas vigas de BLC

4.4.3.1 Ensaio de cisalhamento na linha

Para a realizacdo do ensaio de cisalhamento na linha de cola, foram
produzidos no total 64 corpos de prova para cada espécie de bambu utilizada
(Figura 49), 40 corpos de prova produzidos com adesivo PU Bicomponente e 24
corpos de prova com adesivo PU Monocomponente. Foram ensaiadas trés laminas

em cada corpo de prova.
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Figura 49 - Corpos de prova utilizados no ensaio de cisalhamento na linha de cola

Fonte: préprio autor.

Esse ensaio consistiu em aplicar uma carga na lamina a ser ensaiada por
meio de um dispositivo proprio para o cisalhamento utilizado na maquina universal

de ensaio, conforme a Figura 50.

Figura 50 - Ensaio de cisalhamento em linha de cola em BLC.

Fonte: préprio autor.

Os corpos de provas foram produzidos com dimensdes de 25 a 28 mm na
largura por 28 a 30 mm de altura e comprimento de 65 mm. Para facilitar a execucao
desse ensaio, foram produzidos rebaixos nas laminas das amostras ensaiadas para

ter um melhor posicionamento no dispositivo utilizado durante o ensaio, conforme o

esquema da Figura 51.

Figura 51 - Corpo de prova para cisalhamento na linha de cola.
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Fonte: préprio autor.
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Os valores de resisténcia na linha de cola nas vigas de BLC foram

calculados por meio da Equacao 15.

4.4.3.2 Ensaio de delaminagao

Para a realizacdo do ensaio de delaminagédo foram retirados trés corpos de

provas de cada viga de BLC com dimensdes de 28x30x70 mm (Figura 52).

Figura 52 - Dimens®@es de corpo de prova para o ensaio de delaminacao.
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Fonte: préprio autor.

Para a realizacéo do ensaio de delaminacéo, foram produzidos 48 corpos de
provas para cada espécie de bambu utilizado (Figura 53), 30 corpos de prova
produzidos com adesivo PU Bicomponente e 18 corpos de provas com adesivo PU

Monocomponente.

Figura 53 - Corpos de provas para o ensaio de delaminacéo.

Fonte: préprio autor.

O ensaio de delaminacdo, conforme a proposta de versdo de revisdo da
norma ABNT NBR 7190:2013, foi executado com o seguinte procedimento:

- Pesagem da massa inicial de cada amostra;

- Medicéo das linhas de cola somente nas duas sec¢des transversais de cada

corpo de prova.
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- Colocacgéao dos corpos de prova na autoclave (Figura 54) e aplicagao de
agua a uma temperatura entre 10°C e 20°C até que as amostras estivessem
totalmente submersas.

- Aplicacao de vacuo entre 75 KPa, por um periodo de 30 min;

- Aplicacédo de pressao entre 550 KPa, por um periodo de 2h;

- As amostras foram retiradas da autoclave e colocadas em uma estufa
umidificadora por um periodo entre 10 h e 15 h, com temperatura variando entre 65
°C e 75 °C, e umidade relativa do ar entre 8 % e 10 % e uma velocidade de ar entre
2m/s e 3 mils.

- A secagem na estufa umidificadora continuou até que a massa da amostra
atingisse um valor entre 100% e 110% da massa inicial da amostra.

- Realizagdo das medidas nas fendas abertas nas linhas de cola das duas
secOes transversais de cada amostra para serem comparadas com as medidas
iniciais.

Figura 54 - Autoclave para ensaios de delaminacéo.
= d -
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Fonte: préprio autor.

Os valores de delaminagéo foram calculados por intermédio da Equacao 16.

4.4.4 Ensaio de flexdo nas vigas de BLC e comparacdo de rigidezes teodrica e

experimental.

Para o ensaio de flexdo foram produzidas um total de 16 vigas de BLC para
cada espécie de bambu de P. pubescens e D. giganteus, 10 vigas produzidas com

adesivo PU Bicomponente e 6 vigas com adesivo PU Monocomponente.
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Os corpos de prova para este ensaio foram produzidos com dimensdes
conforme a Figura 55. O ensaio seguiu as recomendac6es da norma ABNT NBR

7190:1997 para ensaios mecanicos de flex&o estatica.

Figura 55 - Dimens®8es das vigas de BLC para o ensaio de flexdo.
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Fonte: préprio autor.

As vigas foram bi apoiadas conforme a relacdo de 21 vezes a altura das
vigas. A distancia entre os apoios foi de 630 mm. A forca exercida foi perpendicular
ao sentido das laminas da viga de BLC ensaiada, conforme a Figura 56.

Figura 56 - Ensaio de flexdo em viga de BLC.

Fonte: préprio autor.

A partir do ensaio de flexdo nas vigas de BLC foram calculados os valores
de modulo de elasticidade e mddulo de ruptura por meio das equagfes 20 e 17,

respectivamente.
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Os valores de rigidez experimental (El)exp foram comparados com os valores

de rigidez tedrica (El)tesrica, conforme a revisdo da norma ABNT NBR 7190:2013.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizacao fisica das espécies de bambus

5.1.1 Teor de umidade

As médias de Teor de Umidade (TU) de cada colmo dos bambus das

espécies P. pubescens e D. giganteus estdo representados na Tabela 5.

Tabela 5 - Teor de umidade das espécies de P. pubescens e D. giganteus.

P. pubescens D. giganteus
Colmo TU (%) Colmo TU (%)
1 10,25 1 11,81
2 9,75 2 12,94
3 10,86 3 10,00
4 11,58 4 12,69
5 9,51 5 10,50
6 9,21 6 11,12
7 10,02 7 11,91
8 10,15 8 11,38
9 12,75 9 10,40
10 9,55 10 11,88
11 11,32 11 12,50
12 11,07 12 11,56
13 10,14 - _
Média 10,47 £ 1,53 Média 11,56 + 1,46

Fonte: préprio autor.

Com estas informacgdes foi possivel a realizacdo dos ensaios mecanicos nas
espécies de bambu e nas vigas de BLC. Foram utilizadas as Equacdes 4 e 5 para
converter as propriedades mecanicas das laminas de bambu para o Teor de
Umidade de 12%.
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Os valores de densidade basica dos bambus P. pubescens e D. giganteus

variaram, respectivamente, entre 0,514 a 0,800 g/cm?® e 0,460 a 0,779 g/cmq.

Os resultados médios de densidade béasica de cada colmo dos bambus das

espécies P. pubescens e D. giganteus estédo nas tabelas do Apéndice A.

A Tabela 6 apresenta a comparacdo dos valores de densidade bésica das

espécies de bambu em estudo com os valores de espécies pesquisadas por outros

autores.

Tabela 6 - Densidade basica das espécies em estudo e de outras espécies estudadas por outros

autores.
DENSIDADE BASICA
- - Médi Desvi ra V.
Espécie/Autor Codigo (g/i‘:n";‘) es(g/c():p;r?g a0 %%)

P. pubescens em estudo Ppe 0,687 0,061 8,95
D. giganteus em estudo Dge 0,626 0,077 12,34
Phylostachy pubescens (BERNDSEN et al., 2010) Pp 0,670 0,070 10,01
Dendrocalamus giganteus (BRITO et al., 2015) Dg(2) 0,660 0,140 21,21
Bambusa tuldoides (COLLI et al., 2006) Bt(1) 0,504 e e
Guadua spp (MURAD, 2011) Gs(1) 0,713 0,020 0,03
Guadua weberbaueri (MURAD, 2007) Gw(2) 0,815 e e
Dendrocalamus giganteus (ROSA, 2005) Dg(3) 0,740 - e
Phyllostachy aurea (ROSA, 2005) Pa(1) 0,808 - e
Guadua angustifolia (ROSA, 2005) Ga(l) 0,740 - e
Dendrocalamus giganteus (LIMA, 2013) Dg(4) 0,733 0,115 15,80
D. giganteus (ROSA et al.,2016) Dg(5) 0,600 @ --eem e
Bambusa vulgaris (ROSA et al.,2016) Bv(1) 0,500 @ --eeem e
Eucalyptu ssp (SEGUNDINHO et al., 2018) Esp(1) 0,539 0,044 8,15

Fonte: préprio autor.

As densidades basicas das espécies de bambu obtidas, ficaram dentro da

faixa de valores obtidos por Berndsen et al. (2010), Brito et al. (2015), Colli et al.
(2006), Murad (2011), Rosa (2005), Lima (2013), Rosa et al. (2016), e superam as

densidades bésicas do eucalipto obtidas por Segundinho et al. (2018). Em torno de

27,46% e 16,14% para as espécies de bambu P. pubescens e D.giganteus,

respectivamente.
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A espécie de bambu P. pubescens teve a densidade basica 10% maior que
a espécie D. giganteus. Logo, estimou-se que os melhores valores de propriedades
mecanicas pertenceriam a espécie P. pubescens. Entretando, a espécie D.
giganteus, excluindo somente a propriedade de compressao paralela, teve os
maiores valores nas propriedades mecanicas, tanto nas caracterizacbes das laminas
de bambu como nas vigas de BLC.

Como a comparacao das propriedades mecanicas das laminas de bambu é
feita no teor de umidade a 12%, conforme a norma ABNT NBR 7190:1997, foi
utilizado a densidade aparente nas Tabela 9 e 10.

5.1.3 Estabilidade dimensional

5.1.3.1 Inchamento radial, tangencial e axial

As faixas de valores de inchamento radial, tangencial e axial do bambu da
espécie P.pubescens foram, respectivamente, entre 1,20 a 6,93%, 1,30 a 6,22% e
0,01 a 0,57% e para a espécie D. giganteus foram, respectivamente, entre 6,06 a
28,86%, 4,14 a 9,79% e 0,03 a 0,70%.

Os resultados médios de inchamento radial, tangencial e axial de cada
colmo dos bambus das espécies P. pubescens estdo representados na tabela B.1
do Apéndice B e para as espécies D. giganteus estdo representados na tabela B.2
do Apéndice B.

Na Tabela 7 se comparam valores de inchamento radial, tangencial e axial
das espécies de bambu em estudo com valores de espécies pesquisadas por outros

autores.
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Tabela 7 - Inchamento radial, tangencial e axial das espécies em estudo e de espécies pesquisadas
por outros autores.

INCHAMENTO RADIAL, TANGECIAL E RADIAL

Desvio

Espécie/Autor Cdédigo Inchamento Média padrao C.V.
) Plon ()
Radial 3,75 1,124 29,99
Phyllostachys pubescens em estudo Ppe Tangencial 3,188 0,780 24,48
Axial 0,178 0,149 83,75
Radial 13,26 4,208 31,73
Dendrocalamus giganteus em estudo Dge Tangecial 6,325 1,429 22,60
Axial 0,320 0,181 56,56
Radial 3,07 - e
D. giganteus (PEREIRA, 2006) Dg(1) Tangencial 5250 @ ---eemm e
Axial 0,070 e e
Radial 14,55 1,650 0,11
Guadua spp (MURAD, 2011) Gs Tangencial 6,770 1,280 0,19
Axial 1,160 0,180 0,15
Radial 14,75 2,130 14,46
Guadua weberbaueri (MURAD, 2007) Gw Tangencial 9,850 1,260 12,84
Axial 0,390 0,180 45,32
Radial 7,64 - e
D. giganteus (ROSA et al.,2016) Dg(2) Tangencial 7,810 @ ---eeem e
Axial 0,270 e e
Radial 7,92 e e
Bambusa vulgaris (ROSA et al.,2016) Bv Tangencial 8,770 - -
Axial 0,220 e -

Fonte: préprio autor.

Para a espécie P. pubescens os valores de inchamento radial e tangencial
ficaram abaixo dos encontrados por Murad (2007, 2011) e Rosa et al. (2016). Os
valores de inchamento radial ficaram préximos dos valores encontrados por Pereira
(2006) e os valores de inchamento tangencial ficaram abaixo.

Os valores de inchamento radial da espécie D. giganteus obtidos neste
trabalho ficaram proximos dos valores encontrados por Murad (2007, 2011) e
superiores aos valores encontrados por Rosa et al. (2016) e Pereira (2006). Por sua
vez os valores de inchamento tangencial ficaram dentro da faixa de valores
encontrados por Murad (2007, 2011), Rosa et al. (2016) e Pereira (2006). O
inchamento axial nas duas espécies tiveram variacdo minima inferior a 1%, proximo
aos valores encontrados por Murad (2011, 2007), e Rosa et al. (2016).

A espécie D. giganteus teve as maiores porcentagens de inchamento do que
a espécie P. pubescens, sendo 3,54, 1,98 e 1,80 vezes a mais nas dire¢des radial,
tangencial e axial, respectivamente.

Observou-se que a correlagdo entre o inchamento radial e tangencial foi

maior nos valores no sentido da espessura (radial) do bambu. Esse comportamento
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nao ocorre com a madeira, que possui inchamento tangencial sempre maior que o
radial, enquanto que o inchamento longitudinal teve 0 mesmo padrdo encontrado

para madeiras, podendo ser desconsiderada por causa do pequeno valor obtido.

5.1.3.2 Anisotropia dimensional de inchamento

Os valores gerais de anisotropia de inchamento do bambu da espécie P.
pubescens variaram entre 0,43 a 2,55 e para a espécie D. giganteus variaram entre
0,27 a 1,10.

Os resultados médios de anisotropia dimensional de inchamento de cada
colmo dos bambus das espécies P. pubescens e D. giganteus estdo representados
nas tabelas do Apéndice C.

Na Tabela 8 se comparam os valores de anisotropia das espécies de bambu
estudadas neste trabalho com valores de outras espécies obtidos por outros autores.

Tabela 8 - Anisotropia dimensional das espécies deste trabalho e outras espécies de outros
pesquisadores.

ANISOTROPIA

Espécie/Autor Coédigo Média Desviopadréo ((:0/2;
Phyllostachys pubescens emestudo Ppe 0,991 0,768 77,45
Dendrocalamus giganteus em estudo Dge 0,504 0,136 27,03
Dendrocalamus giganteus (PEREIRA, 2006) Dg(1) 1,720 - e
Dendrocalamus giganteus (BRITO et al., 2015) Dg(2) 0,680 0,500 73,53
Guadua spp (MURAD, 2011) Gs 0,465 - e
Guadua weberbaueri (MURAD, 2007) Gw 0,668 - e
Dendrocalamus giganteus (ROSA et al.,2016) Dg(3) 1,022 e e
Bambusa vulgaris (ROSA et al.,2016) Bv 1,107 - e

Fonte: préprio autor.

Os valores de anisotropia encontrados ficaram dentro da faixa de valores
encontrados por Murad (2007, 2011), Rosa et al. (2016), Pereira (2006) e Brito et al.,
(2015).

Anisotropia préoxima de 1,0 significa que a espessura e a largura incham na
mesma propor¢cdo revelando maior estabilidade dimensional. A espécie P.
pubescens teve a maior estabilidade dimensional do que a espécie D. giganteus.
Logo, a espécie P. pubescens apresenta menos defeitos no processo de secagem

guando comparada com a espécie D. giganteus.
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5.2 Caracterizagdo mecéanica das espécies de bambus

As Tabelas 9 e 10 apresentam os valores das caracteristicas mecanicas das
espécies de bambu ja com a conversdo de umidade de 12%, conforme a norma de
madeira ABNT NBR 7190:1997.

Tabela 9 — Caracterizagdo mecéanica no bambu da espécie Phyllostachys pubescensa umidade de
12%.

Phyllostachys pubescens

Colmo Daparente fro fvo fco
(g/cm?®) (MPa) (MPa) (MPa)
1 0,730 206,67 4,07 70,31
2 0,741 211,03 3,37 69,23
3 0,781 196,36 3,12 71,02
4 0,671 196,87 4,64 73,31
5 0,641 198,84 4,35 65,09
6 0,722 219,66 4,35 81,34
7 0,763 186,56 3,48 72,88
8 0,821 197,24 3,04 60,12
9 0,744 195,69 2,93 84,06
10 0,682 270,81 4,58 62,45
11 0,733 226,40 4,79 66,32
12 0,622 234,66 4,97 57,85
13 0,666 179,70 3,46 47,91
Média 0,717 209,27 3,93 68,49
DP* 0,064 38,02 0,89 12,48

*Desvio Padrédo
Fonte: préprio autor.

Tabela 10 — Caracterizagdo mecanica no bambu da espécie Dendrocalamus giganteus a umidade de
12%.

Dendrocalamus giganteus

Colmo Daparente fo fvo feo
(g/lcm®) (MPa) (MPa) (MPa)
1 0,587 195,68 571 52,93
2 0,717 222,21 3,56 67,91
3 0,624 251,81 4,13 56,91
4 0,536 236,97 4,44 53,62
5 0,568 248,01 4,42 58,56
6 0,645 230,27 5,27 59,11
7 0,712 255,80 4,36 64,38
8 0,558 138,53 4,02 62,29
9 0,651 272,27 4,45 57,52
10 0,555 171,11 4,82 47,23
11 0,555 227,08 4,41 59,83
12 0,674 248,55 6,03 56,73
Média 0,716 224,86 4,64 58,09
DP* 0,077 52,57 1,05 6,13

*Desvio Padrao
Fonte: préprio autor.
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Nas Tabelas do Apéndice L se comparam os valores de resisténcia a tragcao,
compressao e cisalhamento paralelos as fibras com valores de espécies diferentes
obtidos por outros autores. Os valores de caracterizacdo de cada lamina nas vigas
de BLC estao representados nas tabelas do Apéndice K.

Os bambus P. pubescens e D. giganteus apresentaram resisténcia a tracao
paralela as fibras dentro da faixa de valores de espécies de bambu pesquisadas por
outros autores. Quando comparados com as espécies de madeira, os bambus
alcancam maiores valores de resisténcia a tracdo. Chegando a ser trés vezes maior
do que as madeiras em alguns casos.

No ensaio de resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras, os bambus P.
pubescens e D. giganteus apresentaram valores compativeis com espécies de
bambu pesquisadas por outros autores.

Quando comparados com espécies de madeira, os bambus P. pubescens e
D. giganteus apresentaram valores de resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras
mais baixos. Como no caso dos valores do bambu P. pubescen que ficaram em
torno de 50% daqueles da madeira Eucalyptus aligna.

De acordo com a norma ABNT 7190:1997, a espécie D. giganteus pode ser
classificada na classe de resisténcia das folhosas como C 40, que define valores
minimos de resisténcia a compressao paralela as fibras de 40 MPa. Enquanto a
espécie P. pubescens pode ser classificada na classe de resisténcia das folhosas
como C 60, que define valores minimos de resisténcia a compressao paralela as
fiboras de 60 MPa. Logo, as espécies D. giganteus e P. pubescens, considerando
somente os valores de compressdo paralela as fibras, podem ser comparadas a

madeiras de médias e altas densidades.
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5.3 Ensaios para controle nalinha de cola nas vigas de BLC

5.3.1 Ensaio de cisalhamento na linha de cola nas vigas de BLC

As faixas de valores gerais de resisténcia ao cisalhamento na linha de cola
nas vigas de BLC da espécie P. pubescens ficaram entre 0,21 a 10,43 MPa, para o
PU Bicomponente, e 0,44 a 7,84 MPa, para o PU Monocomponente, e para a
espécie D. giganteus ficaram entre 1,26 a 11,94 MPa, para o PU Bicomponente, e
2,81 a 10,84 MPa, para o PU Monocomponente.

Os resultados médios de resisténcia ao cisalhamento na linha de cola de
cada viga de BLC dos bambus, respectivamente das espécies, P. pubescens e D.
giganteus e se encontram no Apéndice I.

Na Tabela 11 se comparam valores de resisténcia nas linhas de cola das

vigas de BLC com os valores pesquisados por outros autores.

Tabela 11 — Resisténcia na linha de cola de bambus das espécies e dos adesivos utilizados neste
trabalho e resultados de outros autores.

RESISTENCIA NA LINHA DE COLA
Média Desviopadrdo C.V.

Espécie/Autor Cdbdigo

(MPa) (MPa) (%)
P. pubescens (PU Bicomponente) em estudo Ppe(1) 5,53 1,52 27,49
P. pubescens (PU Monocomponente) em estudo Ppe(2) 4,66 1,79 38,40
D. giganteus (PU Bicomponente) em estudo Dge(1) 6,55 1,56 23,81
D. giganteus (PU Monocomponente) em estudo Dge(2) 6,69 1,69 25,31
D. giganteus, adesivo Cascorez (LIMA, 2013) Dg(1) 5,07 0,46 9,00
D. giganteus, adesivo Cascophen (LIMA, 2013) Dg(2) 8,05 0,92 11,40
D. giganteus, adesivo PVA (NOGUEIRA, 2008) Dg(3) 235 @ e e
D. giganteus, adesivo Adespec (NOGUEIRA, 2008) Dg(4) 207 e e
B. vulgaris, adesivo Uréia-formol e trat. quimico?! Bv 400 @ e e
D. giganteus, adesivo Uréia-formol e trat. quimico? Dg(5) 400 @ e e
D. giganteus, adesivo PVA e trat. com CCB? Dg(6) 4,54 0,85 18,72
D. giganteus, adesivo PVA e trat. com agua? Dg(7) 6,34 1,44 22,71
D. giganteus, adesivo Resorcinol e trat. com CCB? Dg(8) 4,30 1,52 35,35
D. giganteus, adesivo Resorcinol e trat. com agua? Dg(9) 9,60 1,17 12,19
D. giganteus, adesivo PVA® Dg(10) 4,23 0,66 15,63
D. giganteus, adesivo Resorcinol® Dg(11) 5,19 0,94 18,10
D. giganteus, adesivo Pu bicomponente* Dg(12) 12,00 - e

Notas: ! Rivero e Beraldo (2003); 2Paes et al. (2003); 3 Oliveira Janior e Lima Junior (2010); “Lapo e
Beraldo (2008).
Fonte: préprio autor.

Observa-se que os bambus laminados colados produzidos com bambus P.
pubescens e D. giganteus apresentaram resisténcia na linha de cola dentro da faixa
de valores de espécies de bambu pesquisadas por outros autores. Entretanto,
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guando se analisa os tipos de rupturas, 85% dos corpos de prova romperam na linha
de cola.

Ao analisar a relacdo entre a ruptura bambu e adesivo, as amostras que
tiveram ruptura na linha de cola tiveram praticamente 100% de ruptura no adesivo,
conforme a Figura 57. Assim, verifica-se a ineficiéncia de colagem dos adesivos nas
vigas de BLC. Esperava-se, no minimo, que o adesivo tivesse maior resisténcia do

gue o bambu.

Figura 57 — Ruptura na linha de cola no ensaio de cisalhamento na linha de cola.

Fonte: préprio autor.

As laminas de bambu por possuirem espessuras em torno de 4 a 5 mm
podem ter influenciado na qualidade dos resultados obtidos durante a execucéo do
ensaio de cisalhamento na linha de cola. O desejado € que a ruptura das laminas se
dée na direcao longitudinal da prépria lamina e ndo pelo esmagamento das laminas

conforme a Figura 58 ilustra.

Figura 58 - Esmagamento por cisalhamento na linha de cola de uma lamina da amostra.

Fonte: préprio autor.
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5.3.2 Ensaio de delaminagé&o nas vigas de BLC

As faixas de valores gerais de delaminacdo nas vigas de BLC da espécie P.
pubescens ficaram entre 5,28 a 58,54 %, para o PU Bicomponente, e 6,63 a
53,35%, para o PU Monocomponente, e para a espécie D. giganteus ficaram entre
23,74 a 88,01%, para o PU Bicomponente, e 34,20 a 71,99 %, para o PU
Monocomponente.

No Apéndice D se encontram resultados médios de delaminagdo de cada
viga de BLC, respectivamente dos bambus das espécies P. pubescens D.
giganteus.

Na Tabela 12 se comparam os valores de delaminacédo nas vigas de BLC

com os valores de delaminacdo pesquisadas por outros autores.

Tabela 12 - Delaminacéo das vigas de BLC deste trabalho e de outros autores.
DELAMINACAO

Média Desvio C.V.

Espécie/Autor Caddigo (%) padrdo (%) (%)
D. giganteus (PU Bicomponente) em estudo Dge(l) 47,71 14,97 31,38
D. giganteus (PU Monocomponente) em estudo Dge(2) 55,31 11,80 21,34
P. pubescens (PU Bicomponente) em estudo Ppe(1) 25,59 13,64 53,29
P. pubescens (PU Monocomponente) em estudo Ppe(2) 30,22 13,04 43,14
D. giganteus, ad. Isocianato pol. (ROSA et al., 2016) Dg(1) 4135 = - e
D. giganteus, adesivo Melamina (ROSA et al., 2016) Dg(2) 542 = s e
D. giganteus, adesivo PVA (ROSA et al.,2016) Dg(3) 30,09 @ - e
D. giganteus, adesivo Resorcinol (ROSA et al.,2016) Dg(4) 0,00 @ - e
B. vulgaris, adesivo Isocianato pol. (ROSA et al.,2016) Bv(1) 2081 @ - e
B. vulgaris, adesivo Melamina (ROSA et al.,2016) Bv(2) 0,00 @ - e
B. vulgaris, adesivo PVA (ROSA et al.,2016) Bv(3) 4555 = - e
B. vulgaris, adesivo Resorcinol (ROSA et al.,2016) Bv(4) 0,00 @ - e
Pinus sp, adesivo Purbond (CALIL NETO, 2011). Psp(1) 150 @ —eeem e
Pinus sp, adesivo Cascophen (CALIL NETO, 2011). Psp(2) 0,60 @ - e

E. sp, adesivo Resorcinol (SEGUNDINHO et al., 2018) Esp(1) 502 @ e e
E. sp, adesivo Poliuretano (SEGUNDINHO et al., 2018) Esp(2) 3440 - e
Fonte: préprio autor.

As porcentagens meédias de delaminacdo encontradas nas vigas de BLC
produzidas com o bambu da espécie D. giganteus foram maiores quando
comparadas com outros laminados colados de bambu e madeira citados na Tabela
8.

As médias de delaminacdo das vigas de BLC produzidas de bambu da
espécie P. pubescens ficaram abaixo dos valores dos laminados colados de D.

giganteus, de D. giganteus com adesivo Isocianato polimérico em Rosa et al.



60

(2016), de B. vulgaris com adesivo PVA em Rosa et al. (2016) e de E. sp com
adesivo Poliuretano em Segundinho et al. (2018).

A delaminacdo do laminado colado produzido com D. giganteus e adesivo
PVA em Rosa et al. (2016) ficou proximo dos valores da delaminagcdo dos BLC’s
produzidos com P. pubescens.

Os valores médios de delaminacédo das vigas de BLC produzidas com as
duas espécies de bambu foram superiores aos valores de delaminacéo ideais para
laminados colados produzidos com madeira de coniferas e folhosas, que séo de 4%
e 6%, respectivamente.

Ao observar as rupturas das amostras no ensaio de cisalhamento na linha
de cola e os valores de delaminacdo nas vigas de BLC, avalia-se a ineficiéncia de
colagem nos laminados de bambus. Alguns fatores podem ter contribuido para essa
situacdo, como: alta umidade de colagem, pressdo de colagem (podem ocorrem
esmagamento dos poros), método de emprego de adesivo, gramatura de adesivo,
combinacéo entre espécie e adesivo e 0s bambus podem ndo possuir quantidades
de poros suficientes na superficie de colagem (necessario fazer analises de
microscopia).

Entretanto, os valores obtidos nos ensaios de cisalhamento na linha de cola,
as vigas de BLC atingiram valores adequados quando comparados as vigas de BLC

pesquisadas por outros autores.

5.4 Ensaio de flexdo nas vigas de blc

5.4.1 Médulo de elasticidade e ruptura nas vigas de BLC

As faixas de valores gerais de médulo de elasticidade nas vigas de BLC da
espécie P.pubescens ficaram entre 922241 a 13613,58 MPa, para o PU
Bicomponente, e 7962,52 a 12616,11 MPa, para o PU Monocomponente, e para a
espécie D. giganteus ficaram entre 13796,04 a 26301,02 MPa, para o PU
Bicomponente, e 16153,66 a 18597,76 MPa, para o PU Monocomponente.

As tabelas no Apéndice J mostram resultados de médulo de elasticidade de

cada viga de BLC dos bambus das espécies P. pubescens e D. giganteus.
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Na Tabela 13 se comparam valores de médulo de elasticidade nas vigas de

BLC com valores de BLC pesquisados por outros autores.

Tabela 13 - Mddulo de elasticidade nas vigas de BLC deste trabalho e de outros autores.

MOE EM VIGAS DE BLC

Vigas de BLC Caédigo IEAIV(IESS DeS\(/IGg:)drao C(:O/g
D. giganteus (PU Bicomponente) em estudo Dge(1) 18982,36 3184,67 16,78%
D. giganteus (PU Monocomponente) em estudo Dge(2) 17680,17 835,00 4,72%
P. pubescens (PU Bicomponente) em estudo Ppe(1) 11884,32 1101,10 9,27%
P. pubescens (PU Monocomponente) em estudo Ppe(2) 10477,14 1450,01 13,84%
D. giganteus, adesivo PVA?! Dg(1) 1191388 @ @ o= e
D. giganteus, adesivo Adespec* Dg(2) 796522 --ee- e
D. giganteus, adesivo PVA e trat. com CCB? Dg(3) 4540,00 849,00 18,72
D. giganteus, adesivo PVA e trat. com agua? Dg(4) 6340,00 1439,81 22,71
D. giganteus, adesivo Resorcinol e trat. ¢/ CCB? Dg(5) 4300,00 1520,05 35,35
D. giganteus, adesivo Resorcinol e trat. ¢/ 4gua? Dg(6) 9600,00 1170,24 12,19
D. giganteus, adesivo Pu bicmponente® Dg(7) 18400,00 @ - e
D. giganteus, adesivo isocianato polimérico* Dg(8) 1401354 @ @ - e
D. giganteus, adesivo melamina-ureia-formal* Dg(9) 1412163 = @ ------ emeeeee
D. giganteus, adesivo acetado de polivinila* Dg(10) 13657,67 = @ === e
D. giganteus, adesivo acetado de resorcinol* Dg(11) 14402,31 = - e
B. vulgaris, adesivo isocianato polimérico* Bv(l) 1251825 @@ - e
B. vulgaris, adesivo melamina-ureia-formal* Bv(2) 14600,38 @ ----—- e
B. vulgaris, adesivo acetado de polivinila lincado* Bv(3) 1178225 @ --—-—- e
B. vulgaris, adesivo acetado de resorcinol-formal*  Bv(4) 1455444 = --eeem ceeeeee-

Notas: *Nogueira (2008); ?Paes et al. (2003); ° Lapo e Beraldo (2008); “Rosa et al.(2014).

Fonte: préprio autor.

As tabelas no Apéndice J fornecem os resultados de mdédulo de ruptura de

cada viga de BLC dos bambus das espécies P. pubescens e D. giganteus.

As faixas de valores gerais de modulo de ruptura nas vigas de BLC da

espécie P. pubescens ficaram entre 114,31 a 163,60 MPa, para o PU Bicomponente,

e 75,53 a 147,69 MPa, para o PU Monocomponente, e para a espécie D. giganteus
ficaram entre 103,93 a 216,18 MPa, para o PU Bicomponente, e 138,94 a 202,26

MPa, para o PU Monocomponente.

Na Tabela 14 se comparam valores de médulo de ruptura nas vigas de BLC

ede outros autores.
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Tabela 14 - Mddulos de ruptura nas vigas de BLC deste estudo e de outros autores.
MODULO DE RUPTURA NAS VIGAS DE BLC
Média Desviopadrao C.V.

Espécie/Autor Caddigo (MPa) (MPa) (%)
D. giganteus (PU Bicomponente) em estudo Dge(l) 142,44 31,96 22,44
D. giganteus (PU Monocomponente) em estudo Dge(2) 158,29 20,54 12,97
P. pubescens (PU Bicomponente) em estudo Ppe(1) 141,14 15,96 11,31
P. pubescens (PU Monocomponente) em estudo Ppe(2) 120,82 23,84 19,73
D. giganteus, adesivo Cascorez?! Dg(1) 97,30 8,47 8,70
D. giganteus, adesivo Cascophen? Dg(2) 123,50 15,44 12,50
D. giganteus, adesivo PVA? Dg(3) 7895 @ -em emees
D. giganteus, adesivo Adespec? Dg(4) 75,60 @ eeem e
B. vulgaris, adesivo Uréia-formol e trat. quimico® Bv(1) 80,00 @ ---- emeees
D. giganteus, adesivo Uréia-formol e trat. quimico® Dg(5) 70,00 @ eeem emeees
D. giganteus, adesivo PVA e trat. com CCB* Dg(6) 89,67 6,51 7,26
D. giganteus, adesivo PVA e trat. com agua* Dg(7) 88,12 6,55 7,44
D. giganteus, adesivo Resorcinol e trat. com CCB* Dg(8) 77,86 7,52 9,66
D. giganteus, adesivo Resorcinol e trat. com agua®* Dg(9) 89,30 5,07 5,68
D. giganteus, adesivo PU bicmponente® Dg(10) 12140 @ - e
D. giganteus, adesivo Resorcinol® Dg(11) 166,00 @ - —eeee-

Notas: Lima (2013); > Nogueira (2008); ° Lapo e Beraldo (2003); 4 Paes et al. (2003); Rosa et al.
(2014); ®Lapo e Beraldo (2003); *Gongalves (2000).
Fonte: préprio autor.

As vigas de BLC produzidas com as duas espécies de bambu e os dois tipos
de adesivos atingiram resultados de médulos de elasticidade e ruptura compativeis
guando comparados com outras pesquisas de BLC.

Observa-se uma grande variacdo entre os valores obtidos pelos diferentes
autores, tanto nos valores de médulo de ruptura como nos modulos de elasticidade,
podendo-se atribuir tal discrepancia as imperfeicbes decorrentes do ensaio em si.
Um desses fatores pode ser o sensor de deformacédo, quando nao é bem instalado,
pode levar & obtencdo de deformacdes localizadas (deslizamentos) e diferentes do
gque seria o comportamento do material como um todo.

Além disso, outros fatores podem interferir nos mdédulos de ruptura e
elasticidade, como: espessura das laminas, quantidade de laminas empregadas,
secdo do colmo empregada na confeccdo das laminas, tipo do adesivo, método de
aplicacao do adesivo, gramatura do adesivo e do sistema de prensagem utilizado.

De acordo com a norma ABNT 7190:1997, as vigas de BLC produzidas com
o0 bambu da espécie D. giganteus, considerando somente o MOE, podem ser
classificadas na classe de resisténcia das folhosas como C 30, que define valores
minimos de resisténcia a compressao paralela as fibras de 30 MPa, médulo de
elasticidade de 14,5 GPa e densidade aparente de 0,650 g/cm3, na condicdo padréo

de referéncia de 12% de umidade.
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Enquanto as vigas de BLC produzidas com o bambu da espécie P.
pubescens podem ser classificadas na classe de resisténcia das folhosas como C
20, que define valores minimos de resisténcia a compresséao paralela as fibras de 20
MPa, mddulo de elasticidade de 9,5 GPa e densidade aparente de 0,500 g/cm?, na
condicao padrédo de referéncia de 12% de umidade.

Observa-se que as vigas de BLC produzidas com a bambu da espécie D.
giganteus tiveram os maiores valores de médulo de ruptura e elasticidade quando

comparados com as vigas de BLC produzidas com o bambu P. pubescens.

5.4.2 Comparacédo da rigidez experimental com a tedrica nas vigas de BLC

Os valores de rigidez experimental e tedrica obtidos através do ensaio de
flexdo nas vigas produzidas de bambu da espécie P. pubescens com os dois tipos

de adesivos podem ser observados na Tabelals.

Tabela 15 - Rigidezes experimental e tedrica nas vigas de P. pubescens.
Vigas de BLC de bambu da espécie Phyllostachys pubescens

PU Bicomponente PU Monocomponente
. E-lex . E-lteér. Eltec’)./ . E-lex . E-lteér. Eltec’)./
Viga  (Nmm?) (Nmm?)  Eleo(6) | V9% (Nmm?)  (Nmm?)  Eleg (%)
1 8,34x108 6,32x10°8 75,76 1 6,25x10°8 7,73x108 123,74
2 5,93x10°8 4,69x108 79,21 2 7,42x108 5,73x10°8 77,28
3 5,28x10°8 4,39x108 83,06 3 5,27x108 5,35x10°8 101,39
4 7,08x108 5,96x10°8 84,10 4 5,66x10°8 5,23x10°8 92,36
5 5,06x10°8 4,00%x108 79,00 5 5,05x10°8 4,57x108 90,47
6 4,75x108 3,55x108 74,66 6 6,08x10°8 5,16x10°8 84,80
7 6,83x10°8 6,06x10°8 88,81
8 7,46x10°8 6,01x10°8 80,48
9 6,25x10°8 4,82x108 77,09
10 7,42x108 5,47x10°8 73,73
Média  6,44x108 5,13x108 79,59 | Média 5,963x108 5,63x10°8 95,00
DP 1,12x108 9,20x108 4,45 DP 7,76x108 1,00x108 14,79
cv 17,40% 17,95% 5,59% CcVv 13,0% 17,78% 15,57%

DP — Desvio padréo; CV — Coeficiente de variacdo

Fonte: préprio autor.

A média dos valores de rigidez experimental das vigas de BLC produzidas
com bambu P. pubescens e adesivo PU Bicomponente foi maior que a média dos
valores de rigidez tedrica na flexdo. A variacdo na diferenca entre os valores da
rigidez experimental e tedrica foi de 20,41%.

A média dos valores de rigidez experimental das vigas de BLC produzidas

com bambu P. pubescens e adesivo PU Bicomponente ficou préximo da média dos
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valores de rigidez tedrica na flexdo. A variacdo na diferenca entre os valores da
rigidez experimental e tedrica foi de 5,00%.
Os valores de rigidez experimental e teorica das vigas de BLC produzidas

com D. giganteus e os dois tipos de adesivos podem ser observados na Tabela 16.

Tabela 16 - Rigidezes experimental e tedrica nas vigas de D. giganteus.
Vigas de BLC da espécie Dendrocalamus giganteus

PU Bicomponente PU Monocomponente
: E-lexp. E-lte()r. Elteé./ : E-lexp. E-lteér. E-lteé./
Viga  Nmm?) (Nmm?) Elep @) | V9% (Nmm?)  (NNmm?)  Ele (%)
1 8,88x108 9,92x108 111,66 1 9,80x108  8,28x10°8 84,47
2 10,56x108 9,645x108 91,33 2 10,44x108  9,22x108 88,32
3 10,47x108 9,45x10°8 90,29 3 11,85x10%  9,48x108 79,95
4 9,54x108 9,28x10°8 97,21 4 8,71x10%  8,14x10°® 93,48
5 15,51x108 9,86x10°8 63,59 5 10,33x10%  9,00x108 87,09
6 11,57x108 10,20x108 88,15 6 9,16x10%  8,05x10°® 87,87
7 12,48x108 10,13x108 81,19
8 10,99x108 7,54x108 68,68
9 9,32x108 7,79x108 83,48
10 6,08x10°8 6,84x10°8 112,29
Média  10,50x108 9,07x108 88,79 Média 10,0 x10®  8,69x108 88,86
DP 2,34x108 1,15x108 15,10 DP 1,01x108  5,59x10°8 4,09
CVv 22,20% 12,70% 17,01% Ccv 10,06% 6,16% 4,71%

DP — Desvio padrdo; CV — Coeficiente de variacédo

Fonte: préprio autor.

Por meio da utilizagcdo do calulo téorico da rigidez, proposto pela revisdo da
norma ABNT NBR 7190:2013, os valores experimentais obtidos pelo ensaio de
flexdo se mostraram razoaveis. As diferencas entre as rigidezes experimental e
tedrica nas vigas de BLC produzidas com bambu P. pubescens e adesivos PU
Bicomponente e Monocomponente foram de 20,41 e 5,00%, respectivamente. Nas
vigas de BLC produzidas com bambu D. giganteus essa diferenca entre rigidezes
ficou em torno de 11% para os dois tipos de adesivos.

A relac@o entre as rigidezes experimental e tedrica poderia ser melhor se
tivesse sido utilizado o transdutor de deslocamento nos ensaios de flexdo, pois os
resultados dos mddulos de elasticidade seriam mais precisos. Entretando, os valores
médios de rigidez experimental das vigas de BLC produzidas com as duas espécies
de bambus e os dois tipos de adesivo foram maiores do que os valores médios da
rigidez tedrica. Teoricamente, essa situacdo era esperada que ocorresse.
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5.4.3 Rupturas nas vigas de BLC obtidas no ensaio de flexao

Nesta etapa se analisa 0 comportamento da ruptura nas vigas de BLC a
flexao.

Nas vigas de BLC de P. pubescens com PU Bicomponente observou-se que
60% das vigas ndo rompeu na linha de cola, enquanto que 40% delas tiveram
rompimento na linha de cola (vigas 2, 3, 4 e 6), conforme a Figura 59.

Figura 59 — Rupturas ocorridas nas vigas de BLC de P. pubescens com PUBicomponente.

Fonte: préprio autor.

A Tabela 17 mostra os principais dados das vigas de BLC de P. pubescens

com PU Bicomponente como: cargas de ruptura, deslocamentos e forma de ruptura.



66

Tabela 17 — Comportamento das vigas de BLC da espécie P. pubescens com adesivo PU
Bicomponente.

Viga

Carga Maxima

Deslocamento

Modo de ruptura

(KN) (mm)
Compresséo das fibras superiores e consequente
1 3,96 9,48 ' L ~
ruptura das fibras inferiores por tracéo.
i i a a
5 322 12,70 Czls:_:llhamento no adesivo entre a 12 e a 2
lAminas
i i a a
3 3.07 14,55 Q|salhamento no adesivo entre a 12 e a 1
[Aminas
I i a a
4 285 11,03 (Elsglhamento no adesivo entre a 22 e a 3
lAminas
5 3.14 14.79 Compressao_das f_|bras_ superiores e~consequente
ruptura das fibras inferiores por tracéo.
I i a a
6 287 15.94 (Elsz_ilhamento no adesivo entre a 3% e a 4
laminas
7 341 1141 Compressao_ das f_|bras_; superiores e~consequente
ruptura das fibras inferiores por tracéo.
8 365 10,20 Compressao. das ﬂbra; superiores e~consequente
ruptura das fibras inferiores por tracao.
9 353 12.28 Compressao. das f_lbras_ superiores e~consequente
ruptura das fibras inferiores por tracéo.
10 337 10,21 Compressao_das f_|bras_ superiores e~consequente
ruptura das fibras inferiores por tracao.
Média 3,31+0,33 12,26 + 2,09

Fonte: préprio autor.

Nas vigas de BLC de P. pubescens com PU Monocomponente, observou-se

gue 66,67% das vigas ndo romperam na linha de cola, enquanto que 33,33% das

vigas tiveram rompimento na linha de cola (vigas 1 e 4), conforme a Figura 60.

Figura 60 — Rupturas ocorridas nas vigas de BLC de D. giganteus com PU Monocomponente.
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Fonte: préprio autor.
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A Tabela 18 mostra os principais dados das vigas de BLC de P. pubescens

com PU Monocomponente como: cargas de ruptura, deslocamentos e forma de

ruptura.

Tabela 18 — Comportamento das vigas de BLC da espécie P. pubescens com adesivo PU
Monocomponente.

Carga Maxima

Deslocamento

Vigas (KN) Vertical (mm) Modo de ruptura
I i a a
1 230 12,00 Cilsglhamento no adesivo entre a 32 e a 6
[&minas
Compresséo das fibras superiores e consequente
2 3,80 10,47 ruptura das fibras inferiores por tracao.
3 255 14.47 Compressao_ das f_|bras_ superiores e~consequente
ruptura das fibras inferiores por tracao.
I i a a
4 284 13.44 (Elsglhamento no adesivo entre a 42 e a 5
lAminas
5 279 14,91 Compressao. das f_|bras_ superiores e~consequente
ruptura das fibras inferiores por tracéo.
Compresséo das fibras superiores e consequente
6 325 12,88 ruptura das fibras inferiores por tracéo.
Média 292 +0,49 13,03 +1,50

Fonte: préprio autor.

As vigas 2, 3, 4, 5, 6, 8 e 10 (Figura 61) de D. giganteus com adesivo PU

Bicomponente tiveram rompimento na linha de cola, o que corresponde a 70% desse

tipo de viga.

Figura 61 — Rupturas ocorridas nas vigas de BLC de D. giganteus com PU Bicomponente.

Fonte: préprio autor.
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A Tabela 19 lista as cargas de ruptura, deslocamentos e forma de ruptura das

vigas de BLC de D. giganteus com e PU Bicomponente:

Tabela 19 - Comportamento das vigas de BLC da espécie D. giganteuscom adesivo PU
Bicomponente.

Carga Maxima Deslocamento

Vigas (KN) Vertical (mm) Modo de ruptura
1 263 855 Compresséo_das fibras_, superiores e consequente
' ' ruptura das fibras inferiores por tracao.
H H a a
2 3.45 735 (Elsglhamento no adesivo entre a 12 e a 2
laminas
1 1 a a
3 325 7.68 (Elsglhamento no adesivo entre a 12 e a 2
laminas
1 H a a
4 262 8.15 (;lsglhamento no adesivo entre a 12 e a 2
laminas
i i a a
5 313 7.05 Czlsqlhamento no adesivo entre a 22 e a 3
laminas
1 i a a
6 381 6.78 CElsglhamento no adesivo entre a 12 e a 2
laminas
7 337 6.21 Compresséo.das fjbra; superiores e consequente
' ' ruptura das fibras inferiores por tracao.
1 1 a a
8 509 4.74 ICzlsc'_;tlhamento no adesivo entre a 12 e a 2
aminas
9 371 547 Compresséao das fibras superiores e consequente
' ' ruptura das fibras inferiores por tracéo.
1 1 a a
10 215 10,84 (Elsqlhamento no adesivo entre a 1% e a 2
laminas
Média 3,32+£0,77 7,28+1,62

Fonte: préprio autor.

Pela Figura 62, observa-se que as vigas 1, 2, 4, e 6 de D. giganteus com
adesivo PU Monocomponente tiveram rompimento na linha de cola, o que

corresponde a 66,67% desse tipo de vigas.

Figura 62 — Rupturas ocorridas nas vigas de BLC de D. giganteus com PU Monocomponente.

Fonte: préprio autor.
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A Tabela 20 mostra os principais dados das vigas de BLC de D. giganteus
com PU Monocomponente como: cargas de ruptura, deslocamentos e forma de

ruptura.

Tabela 20-Comportamento das vigas de BLC da espécie D. giganteus com adesivo PU
Monocomponente.

Carga Maxima Deslocamento

Vigas (KN) Vertical (mm) Modo de ruptura
1 i a a
Vi 321 522 Ci|sr_:1|hamento no adesivo entre a 22 e a 3
laminas
1 i a a
V2 355 4.90 leglhamento no adesivo entre a 12 e a 2
[aminas
V3 4.23 4.25 Compressao. das f|bra§ superiores e~consequente
ruptura das fibras inferiores por tracéo.
1 i a a
va 354 584 §|sglhamento no adesivo entre a 12 e a 2
lAminas
V5 3.02 521 Compressao_ das f_|bras_ superiores e~consequente
ruptura das fibras inferiores por tracéo.
1 i a a
V6 465 5.66 I(E|sz_jllhamento no adesivo entre a 22 e a 3
aminas
Média 3,85+0,48 5,18 + 0,52

Fonte: préprio autor.

Nos ensaios de flexdo, as vigas de BLC produzidas com o bambu da
espécie D. giganteus apresentaram maior quantidade de rupturas na linha de cola
com 68,75% das amostras, se comparadas somente as espécies. Quando se
comparam somente os dois tipos de adesivo, as vigas produzidas com o adesivo PU
Monocomponente tiveram 50% das suas amostras com ruptura na linha de cola. As
vigas da espécie D. giganteus com adesivo PU Bicomponente apresentaram maior
guantidade de rupturas nas linhas de cola se comparado o sistema bambu e
adesivo.

A resisténcia ao cisalhamento na linha de cola foi a propriedade critica e
pode ter influenciado nos valores de modulo de ruptura e elasticidade no ensaio de
flexdo das vigas de BLC. Por meio de uma melhoria no processo de colagem entre
laminas e adesivo se podera melhorar essas propriedades. A ruptura por
cisalhamento na linha de cola no ensaio de flexdo nas vigas deveria ser por
cisalhamento do plano central fibroso da lamina onde as tensfes de cisalhamento

sao criticas.



70

O modulo de elasticidade das vigas de BLC podera também ser aumentado
pela melhoria da adesdo, mas os valores obtidos permitiram que as vigas de BLC
apresentassem boa caracteristica elastica.

O rompimento em linha de cola em vigas de BLC nos ensaios de flexdo é
frequentemente encontrado em outras pesquisas, autores como: Lima (2014), Rivero
e Beraldo (2003), Oliveira Junior e Lima Junior (2010), Lapo e Beraldo (2008),
Nogueira (2008). Essa situacdo pode ser explicada devido a ineficiéncia da
ancoragem entre adesivos e laminas ocorrida pela caracteristica anatomica dos
bambus.

As madeiras de baixas densidades possuem boa ancoragem no processo de
colagem. Entretanto, as madeiras de densidades mais elevadas apresentaram
ancoragem prejudicada se comparado com madeiras menos densas. Isso €
explicado pelo fato de que uma madeira mais densa apresenta uma menor
penetracdo do adesivo, bem como uma maior perda de cola pelas bordas da peca a
ser colada resultando uma linha de cola com pior qualidade de adeséo.

Como os bambus possuem densidades baixas, a possivel hipotese para a
ineficiéncia da ancoragem entre adesivo e laminas pode ser os altos valores de silica
e amidos nas estruturas do bambu. Esses componentes sao facilmente encontrados
em bambus e podem interferir no processo de colagem dos adesivos. Assim, é
necessaria uma analise microscopica para verificar essa possibilidade.

Entretanto, outras variaveis também podem interferir no processo de
colagem como: umidade das laminas de bambu; acumulo de adesivo, o qual
trabalha de forma diferente nas laminas de bambu; viscosidade do adesivo; presséo

de colagem; gramatura de adesivo.
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6 CONCLUSAO

Os valores de propriedades fisicas e mecénicas nos colmos dos bambus
Phyllostachys pubescens e Dendrocalamus giganteus, apresentaram boa correlagao
com aqueles obtidos para espécies de bambus estudadas por outros pesquisadores.
Destacando os valores obtidos no ensaio de tracédo paralela as fibras que, em alguns
casos, chegaram a ser trés vezes maiores do que o valores de algumas espécies de
madeira.

Os valores médios de delaminacao obtidos ficaram acima do valor exigido
pela revisdo da norma de ABNT NBR 7190:2013, que é no maximo 6%. A
delaminacdo média dos BLC’s produzidos com bambu P. pubescens e com adesivo
PU Bicomponente foi de 25,59% e com adesivo PU Monocomponente foi 31,69% e
para a espécie de D. giganteus com adesivo PU Bicomponente foi de 47,71% e com
adesivo PU Monocomponente foi 55,31%.

Das vigas de BLC que foram ensaiadas a flexdo, 53% romperam na linha de
cola. Entretando, as médias gerais dos valores de modulo de ruptura e elasticidade
ficaram dentro da faixa das médias de valores de outras vigas de BLC encontradas
na literatura. Os resultados indicam que a resisténcia na linha de cola € um estado
limite dltimo a ser considerado no dimensionamento de vigas de BLC para uso
estrutural.

As normas de calculo estrutural exigem que também se considerem os
estados limite de utilizacdo, entre eles estd um limite para os deslocamentos. E
usual adotar para vigas de plataformas a razdo v&ao/200, o que situa o limite de
deslocamento em 3,15 mm para o vao de 630 mm utilizado neste trabalho. As
tabelas 17, 18, 19 e 20 indicam que todos os deslocamentos na ruptura foram
menores que esse limite.

As diferencas entre as rigidezes experimentais e tedricas, principalmente
nas vigas de BLC produzidas com bambu P. pubescens, podem ser melhoradas
empregando ajustes na producao de vigas de BLC, como: no processo; utilizacao de
equipamentos adequados; aplicacdo de adesivos nas laminas; gramatura dos
adesivos; pressao de colagem; tipos de adesivos; tratamentos nas laminas, entre

outros.
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Os BLC’s poderiam ser enquadrados na categoria de madeira leve, porém
apresentando um elevado moédulo de ruptura, da ordem entre 120 a 160 MPa,
similar ao de varias madeiras densas brasileiras.

Mesmo sendo ineficientes na obtencéo das rupturas das amostras no ensaio
de cisalhamento na linha de cola, dos valores de delaminagéo nas vigas de BLC e
das rupturas na linha de cola em 53% das amostras no ensaio de flexdo, as vigas de
BLC obtiveram resultados positivos de moédulo de elasticidade e ruptura no ensaio
de flex&o e de resisténcia de cisalhamento na linha de cola quando comparados com
outras vigas de BLC da literatura. Destacando as vigas de BLC produzidas com o
bambu da espécie D. giganteus que atingiram valores de moédulo de elasticidade e
ruptura e resisténcia na linha de cola superiores aqueles obtidos para as vigas de

BLC feitas com os bambus P. pubescens.
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7SUGESTOES PARA TRABALHOS POSTERIORES

Fazer comparacfes de valores numéricos de rigidez obtidos por meio de
simuladores com os valores de rigidez experimental e tedrico.

Obter outros valores de rigidez experimental e tedricos para laminados
colados utilizando outras espécies de bambus e/ou outros tipos de adesivos.

Melhorar o processo de obtencdo das laminas e experimentar outros tipos
de adesivos para melhorar os valores de delaminacdo nos laminados colados de
bambus produzidoscom as espécies de Phyllostachys pubescens e Dendrocalamus.

Fazer comparagdes nos valores de propriedade mecancias com diferentes
normas, como especificas para bambu e até adaptacbes de normas voltadas para

madeira.
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APENDICE A — Valores de Densidade basica.

Tabela A.1 - Resultados do ensaio de densidade do Bambu da espécie Phyllostachys pubescens.

Colmo (';A/i(:]'ﬁ) Deszlgll?cfnaa()jrao Coef. de variacao (%)
1 0,70 0,031 4,36
2 0,70 0,025 3,57
3 0,75 0,032 4,25
4 0,65 0,040 6,20
5 0,60 0,048 7,98
6 0,69 0,021 3,06
7 0,73 0,016 2,16
8 0,78 0,018 2,32
9 0,74 0,021 2,88
10 0,64 0,033 5,14
11 0,71 0,030 4,25
12 0,60 0,029 4,91
13 0,64 0,022 3,44

Fonte: préprio autor.

Tabela A.2 - Resultados do ensaio de densidade do Bambu da espécie Dendrocalamus giganteus.

Colmo ('g'/i?};‘g‘) Deszlé?cﬁ]%(;rao Coef. de variacao (%)
1 0,59 0,031 5,27
2 0,72 0,050 7,01
3 0,62 0,032 5,16
4 0,54 0,044 8,25
5 0,57 0,033 5,85
6 0,64 0,031 4,83
7 0,71 0,023 3,23
8 0,56 0,079 14,10
9 0,65 0,069 10,55
10 0,56 0,047 8,50
11 0,68 0,058 8,41
12 0,67 0,035 5,22

Fonte: préprio autor.
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Tabela B.1 - Valores de Inchamento radial, tangencial e axial do Bambu da espécie Phyllostachys

pubescens.
Média Desvio padréo Coef. de variacao
Colmo Inchamento Inchamento (%) (0/5 (%) &
Radial 3,905 1,287 32,945
1 Tangencial 3,988 0,987 24,751
Axial 0,368 0,156 42,348
Radial 3,251 0,592 18,219
2 Tangencial 3,548 0,992 27,954
Axial 0,205 0,179 87,508
Radial 3,293 0,466 14,156
3 Tangencial 3,914 0,893 22,807
Axial 0,232 0,148 63,509
Radial 3,848 0,403 10,482
4 Tangencial 3,038 0,236 7,757
Axial 0,141 0,117 82,867
Radial 4,340 0,898 20,685
5 Tangencial 2,959 0,424 14,325
Axial 0,194 0,145 74,736
Radial 2,957 0,881 29,793
6 Tangencial 2,972 0,839 28,232
Axial 0,168 0,127 75,572
Radial 3,810 0,409 10,742
7 Tangencial 3,053 0,585 19,149
Axial 0,141 0,148 104,578
Radial 1,886 0,495 26,260
8 Tangencial 2,950 0,807 27,359
Axial 0,062 0,046 74,357
Radial 3,666 0,588 16,025
9 Tangencial 2,737 0,591 21,608
Axial 0,187 0,154 82,373
Radial 4,023 0,736 18,292
10 Tangencial 2,684 0,336 12,511
Axial 0,149 0,107 71,744
Radial 4,851 0,673 13,877
11 Tangencial 3,182 0,797 25,052
Axial 0,200 0,119 59,772
Radial 4,392 1,320 30,054
12 Tangencial 3,267 0,272 8,322
Axial 0,158 0,093 58,583
Radial 4,771 0,383 8,020
13 Tangencial 3,145 0,311 9,887
Axial 0,109 0,163 148,853

Fonte: préprio autor.
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Tabela B.2 - Valores de Inchamento radial, tangencial e axial do Bambu da espécie Dendrocalamus

giganteus.
colmo Inchamento Média Desvio padréo Coef. de variacéo
Inchamento (%) (%) (%)
Radial 22,881 3,393 14,827
1 Tangencial 8,838 0,173 1,962
Axial 0,273 0,173 63,401
Radial 8,447 1,317 15,587
2 Tangencial 4,935 0,088 1,791
Axial 0, 205 0,088 43,129
Radial 11,761 1,426 12,122
3 Tangencial 5,616 0,248 4,411
Axial 0,405 0,248 61,162
Radial 14,416 1,701 11,796
4 Tangencial 8,468 0,072 0,853
Axial 0,334 0,072 21,610
Radial 13,558 1,210 8,922
5 Tangencial 6,594 0,115 1,747
Axial 0,302 0,115 38,092
Radial 11,681 2,008 17,193
6 Tangencial 5,341 0,059 1,111
Axial 0,254 0,059 23,378
Radial 9,972 2,064 20,695
7 Tangencial 5,608 0,089 1,594
Axial 0,178 0,089 50,239
Radial 12,058 2,729 22,629
8 Tangencial 6,481 0,139 2,141
Axial 0,501 0,139 27,674
Radial 10,769 3,503 32,524
9 Tangencial 5,927 0,155 2,618
Axial 0,272 0,155 57,012
Radial 15,090 2,747 18,202
10 Tangencial 5,830 0,133 2,280
Axial 0,513 0,133 25,931
Radial 13,846 3,164 22,851
11 Tangencial 5,500 0,216 3,926
Axial 0,256 0,216 84,500
Radial 14,659 1,124 7,666
12 Tangencial 6,763 0,176 2,603
Axial 0,344 0,176 51,236

Fonte: préprio autor.



APENDICE C - Valores de Estabilidade dimensional de Anisotropia

Tabela C.1 - Valores de Anisotropia do Bambu da espécie Phyllostachys pubescens.

Média

Colmo Anisotropia Desvio padréo Coef. de variacao (%)
1 1,118 0,354 31,613
2 1,170 0,516 44,128
3 1,215 0,322 26,530
4 0,795 0,075 9,405
5 0,724 0,224 30,932
6 1,098 0,387 35,283
7 0,820 0,233 28,435
8 2,366 2,054 86,816
9 0,751 0,126 16,712
10 0,678 0,075 11,037
11 0,670 0,208 31,078
12 0,821 0,286 34,876
13 0,661 0,058 8,758

Fonte: proprio autor.

Tabela C.2 — Valores de Anisotropia do Bambu da espécie Dendrocalamus giganteus.

Média de

Colmo . . Desvio padréo Coef. de variacéo (%)
Anisotropia
1 0,394 0,052 13,152
2 0,592 0,065 11,029
3 0,482 0,046 9,652
4 0,590 0,066 11,217
5 0,494 0,102 20,623
6 0,469 0,071 15,176
7 0,580 0,100 17,181
8 0,577 0,211 36,467
9 0,613 0,223 36,299
10 0,396 0,084 21,119
11 0,396 0,050 12,642
12 0,464 0,054 11,752

Fonte: préprio autor.
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APENDICE D - Valores de Ensaio de delaminac&o nas vigas de BLC

Tabela D.1 - Valores de delaminagdo nas vigas de BLC do Bambu da espécie Phyllostachys
pubescens com o adesivo Poliuretano Bicomponente.

Média de . x
Colmo Delaminacéo Deswoo padréo Coef. de variacéo (%)
(%) (%)
1 14,78 4,532 30,671
2 16,13 4,314 26,740
3 19,41 2,982 15,365
4 15,31 7,099 46,360
5 31,36 14,795 47,185
6 28,82 2,154 7,475
7 30,63 20,520 66,984
8 20,46 2,249 10,992
9 32,01 6,432 20,092
10 46,99 11,191 23,816

Fonte: préprio autor.

Tabela D.2 - Valores de delaminagdo nas vigas de BLC do Bambu da espécie Phyllostachys
pubescens com o adesivo Poliuretano Monocomponente.

Média de . x
Colmo Delaminacéo Deswoopadrao Coef. de variacéo (%)
(%) (%)
1 28,93 8,675 29,982
2 34,29 6,301 18,377
3 36,83 6,022 16,352
4 34,34 18,132 52,803
5 30,75 5,874 19,100
6 25,03 15,890 63,494

Fonte: préprio autor.

Tabela D.3 - Valores de delaminacdo nas vigas de BLC do Bambu da espécie Dendrocalamus
giganteus com o adesivo Poliuretano Bicomponente.

Media de Desvio padréo
Colmo Delaminagéo o Coef. de variagao (%)
(%) (%)
1 43,97 9,798 22,282
2 44,73 15,472 34,589
3 64,40 16,960 26,334
4 45,86 14,632 31,906
5 47,04 11,347 24,123
6 60,08 7,696 12,809
7 31,92 7,502 23,505
8 53,16 6,981 13,132
9 36,84 4,026 10,928
10 49,11 15,396 31,349

Fonte: préprio autor.
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Tabela D.4 - Valores de delaminacdo nas vigas de BLC do Bambu da espécie Dendrocalamus
giganteus com o adesivo Poliuretano Monocomponente.

Média de Desvio padréo
Colmo Delaminacéo Coef. de variacéo (%)
(%) (%)
1 56,95 10,535 18,500
2 55,35 15,025 27,146
3 53,78 11,113 20,662
4 49,56 3,800 7,668
5 54,55 15,565 28,535
6 61,67 6,286 10,193

Fonte: préprio autor.



APENDICE E - Valores de Trag&o paralela as fibras nos bambus

Tabela E.1 - Valores de tragao paralela as fibras do Bambu da espécie Phyllostachys pubescens.

Colmo trac;'\ggd(ll\a/llpa) Desv(l&l:p)):)d rao Coef. de variacao (%)
1 206,67 36,534 17,677
2 211,03 29,996 14,214
3 196,36 35,739 18,201
4 196,87 2,235 1,135
5 198,84 14,764 7,425
6 219,66 39,676 18,062
7 186,56 14,280 7,654
8 197,24 33,499 16,984
9 195,69 12,320 6,296
10 270,81 57,690 21,302
11 226,40 32,323 14,277
12 234,66 24,556 10,465
13 179,70 5,918 3,293

Fonte: préprio autor.

Tabela E.2- Valores de tragdo paralela as fibras do Bambu da espécie Dendrocalamus giganteus.

Colmo tra':f;ea%la(ll\jga) Desv(llt\)/lFe:)drao Coef. de variacao (%)
1 195,68 7,365 3,764
2 222,21 23,231 10,454
3 251,81 50,704 20,136
4 236,97 37,996 16,034
5 248,01 15,625 6,300
6 230,27 50,139 21,774
7 255,80 26,227 10,253
8 138,53 33,918 24,484
9 272,27 38,291 14,063
10 171,11 49,981 29,210
11 227,08 50,204 22,109
12 248,55 32,619 13,123

Fonte: préprio autor.

87



88

APENDICE F - Valores de Cisalhamento paralelo as fibras nos bambus

Tabela F.1 - Valores de cisalhamento paralelo as fibras do Bambu da espécie Phyllostachys

pubescens.
Média de Desvio padréo
Colmo cisalhamento Coef. de variagdo (%)
(MPa)
(MPa)
1 4,07 0,425 10,457
2 3,37 0,649 19,268
3 3,12 0,340 10,917
4 4,64 0,664 14,318
5 4,35 0,493 11,341
6 4,35 0,363 8,348
7 3,48 0,557 16,005
8 3,04 0,366 12,036
9 2,93 0,324 11,049
10 4,58 0,471 10,280
11 4,79 1,022 21,342
12 4,97 0,729 14,674
13 3,46 0,212 6,127

Fonte: préprio autor.

Tabela F.2 - Valores de cisalhamento paralelo as fibras do Bambu da espécie Dendrocalamus

giganteus.
Media de Desvio padréo
Colmo cisalhamento Coef. de variacao (%)
(MPa)
(MPa)
1 571 1,186 20,786
2 3,56 0,536 15,065
3 4,13 0,944 22,846
4 4,44 0,498 11,226
5 4,42 0,223 5,037
6 5,27 1,899 36,054
7 4,36 0,710 16,272
8 4,02 0,187 4,642
9 4,45 0,667 14,987
10 4,82 0,449 9,304
11 4,41 0,205 4,649
12 6,03 0,250 4,146

Fonte: préprio autor.
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Tabela G.1 - Valores de compressao paralela as fibras do Bambu da espécie Phyllostachys

pubescens.
Colmo Medlac(larg;)ressao Desv(ll\c/)lFE);drao Coef. de variacao (%)
1 70,31 0,678 0,964
2 69,23 0,819 1,183
3 71,02 4,585 6,455
4 73,31 5,982 8,160
5 65,09 2,431 3,735
6 81,34 4,271 5,251
7 72,88 17,322 23,767
8 60,12 4,090 6,804
9 84,06 1,952 2,323
10 62,45 9,619 15,403
11 66,32 11,356 17,123
12 57,85 5,755 9,948
13 47,91 11,199 23,374

Fonte: préprio autor.

Tabela G.2 - Valores de compressdo paralela as fibras do Bambu da espécie Dendrocalamus

giganteus.

Média de Desvio padréo
Colmo Compressao Coef. de variacao (%)
(MPa)
(MPa)
1 52,93 4,305 8,133
2 67,91 3,371 4,964
3 56,91 3,209 5,640
4 53,62 2,945 5,493
5 58,56 2,090 3,569
6 59,11 4,408 7,458
7 64,38 4,223 6,558
8 62,29 0,949 1,524
9 57,52 4,847 8,427
10 47,23 1,915 4,054
11 59,83 2,304 3,850
12 56,73 0,624 1,100

Fonte: préprio autor.



90

APENDICE H - Valores de mdédulo de elasticidade nas laminas nos bambus

Tabela H.1 - Valores de moédulo de elasticidade nas laminas do Bambu da espécie Phyllostachys
pubescens.

Colmo Ml\él)eg I(EI:/I%Z) Desv(m;;;)drao Coef. de variagao (%)
1 9803,50 1499,007 15,291
2 9715,66 869,827 8,953
3 10570,81 1014,153 9,594
4 8680,34 1486,385 17,124
5 8195,48 610,618 7,451
6 10355,90 828,139 7,997
7 11120,57 1229,922 11,060
8 11580,23 1113,566 9,616
9 8742,48 1137,253 13,008
10 6928,77 660,204 9,528
11 6490,30 535,580 8,252
12 7366,24 973,908 13,221
13 8079,02 487,160 6,030

Fonte: préprio autor.

Tabela H.2 - Valores de mddulo de elasticidade nas Iaminas do Bambu da espécie Dendrocalamus
giganteus.

Colmo M'\geg '(?A(;Z) Desv(||\c/)|FE>€;a)drao Coef. de variagao (%)
1 14964,01 1099,760 7,349
2 16354,57 941,678 5,758
3 12085,13 1164,327 9,634
4 12114,53 1457,387 12,030
5 12938,72 1482,844 11,461
6 13061,02 914,474 7,002
7 17135,70 1764,916 10,300
8 13953,51 2284,292 16,371
9 16772,93 1652,721 9,854
10 12631,53 1128,873 8,937
11 17281,60 1123,976 6,504
12 13907,84 733,483 5,274

Fonte: préprio autor.
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APENDICE | — Valores de Ensaio de cisalhamento na linha de cola nas vigas de
BLC.

Tabela 1.1 - Valores de cisalhamento na linha de cola nas vigas de BLC do Bambu da espécie
Phyllostachys pubescens com o adesivo Poliuretano Bicomponente.

Viga Média de Cisalhamento Desvio padréo Coef. de
nalinha de cola (MPa) (MPa) variacao (%)

1 5,33 0,684 12,839
2 5,75 0,469 8,169
3 5,06 1,533 30,285
4 5,47 1,099 20,075
5 5,53 0,347 6,267
6 5,68 1,258 22,150
7 5,37 0,095 1,762
8 5,64 1,240 22,004
9 5,31 0,377 7,098
10 6,17 0,410 6,647

Fonte: préprio autor.

Tabela 1.2 - Valores de cisalhamento na linha de cola nas vigas de BLC do Bambu da espécie
Phyllostachys pubescens com o adesivo Poliuretano Monocomponente.
Média de

Viga Cisalhamento na linha Deswl\c/JlFE)adrao Coef. deo/varla(;,ao
de cola (MPa) (MPa) (%)
1 1,94 1,468 75,663
2 5,90 1,696 28,752
3 5,47 2,960 54,138
4 4,54 1,444 31,831
5 5,08 2,064 40,639
6 5,08 0,241 4,740

Fonte: préprio autor.

Tabela 1.3 - Valores de cisalhamento na linha de cola nas vigas de BLC do Bambu da espécie
Dendrocalamus giganteus com o adesivo Poliuretano Bicomponente.

Viga Média de Cisalhamento Desvio padréo Coef. de variacéo
nalinha de cola (MPa) (MPa) (%)
1 6,20 2,214 35,726
2 6,26 2,172 34,691
3 6,79 0,405 5,968
4 5,95 0,233 3,926
5 6,37 0,574 9,011
6 7,30 0,752 10,308
7 6,80 0,687 10,104
8 6,91 0,967 13,996
9 6,22 0,354 5,697
10 6,75 1,347 19,953

Fonte: préprio autor.
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Tabela 1.4 - Valores de cisalhamento na linha de cola nas vigas de BLC do Bambu da espécie
Dendrocalamus giganteus com o adesivo Poliuretano Monocomponente.

Média de Desvio padrao Coef. de variagao
Viga Cisalhamento nalinha (MPa) ' (%)
de cola (MPa)
1 7,42 1,040 14,019
5 591 1,708 28,899
3 7,59 1,011 13,315
4 6,54 2,073 31,686
5 6,20 0,939 15,145
6 6,47 0,400 6,183

Fonte: préprio autor.
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APENDICE J - Valores de modulo de elasticidade e ruptura nas vigas de BLC.

Tabela J.1 - Valores de médulo de elasticidadee ruptura nas vigas de BLC do Bambu da espécie
Phyllostachys pubescens com o adesivo Poliuretano Bicomponente.

Viga Média de MOE Média de MOR
(MPa) (MPa)
1 12302,06 139,890
2 12355,28 150,240
3 12011,80 151,500
4 12142,44 114,130
5 12241,26 159,850
6 13613,58 163,600
7 9222,41 116,400
8 12284,19 141,940
9 10752,75 144,690
10 11917,44 129,110

Fonte: préprio autor.

Tabela J.2 - Valores de médulo de elasticidade e rupturanas vigas de BLC do Bambu da espécie
Phyllostachys pubescens com o adesivo Poliuretano Monocomponente.

Viga Média de MOE Média de MOR
(MPa) (MPa)
1 7962,52 75,530
2 10803,68 136,440
3 9488,86 107,860
4 10777,45 121,610
5 11214,19 135,790
6 12616,11 147,690

Fonte: préprio autor.

Tabela J.3 - Valores de mddulo de elasticidade e rupturanas vigas de BLC do Bambu da espécie
Dendrocalamus giganteus com o adesivo Poliuretano Bicomponente.

Viga Média de MOE Média de MOR
(MPa) (MPa)
1 15152,85 106,380
2 18609,05 140,800
3 18766,11 137,040
4 18115,65 114,750
5 26301,02 150,100
6 20583,05 159,760
7 19399,06 127,980
8 20544,64 216,180
9 18556,13 167,480
10 13796,04 103,930

Fonte: préprio autor.
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Tabela J.4 - Valores de mddulo de elasticidade e rupturanas vigas de BLC do Bambu da espécie
Dendrocalamus giganteus com o adesivo Poliuretano Monocomponente.

Viga Média de MOE Média de MOR
(MPa) (MPa)
1 18349,28 138,940
2 18597,76 145,840
3 18169,91 156,990
4 17111,61 154,690
5 16153,66 150,990
6 17698,77 202,260

Fonte: préprio autor.
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APENDICE K — Resultados experimentais de caracterizacéo das laminas das vigas de

BLC.

Tabela K.1 - Valores de caracterizagdo das laminas da Viga 1 da espécie P. pubescens com PU

Bicomponente.

Lamina (MIEDa) (I\/];ga) (I\/If(I)DVa) (I\/If(IJDCa) l()gaférr;n% Z)Z)
1 8341,07 183,99 2,76 64,26 0,60 15,76
2 7862,71 167,26 3,22 44,59 0,65 10,22
3 6744,65 188,04 4,45 60,19 0,64 14,02
4 6372,27 222,92 4,72 54,17 0,54 14,05
5 8093,94 191,5 3,77 63,58 0,54 10,22
6 10885,38 191,81 3,04 57,74 0,76 11,97

Fonte: préprio autor.

Tabela K.2 - Valores de caracterizacdo das laminas da Viga 2 da espécie P. pubescens com PU

Bicomponente.

Lamina (MIEDa) (I\/Tga) (Mfga) (I\/Ifcl);a) %aféﬁn% Z)Z)
1 10151,32 1915 3,77 63,58 0527 1022
5 6924.78 222,92 472 54,17 0588 1327
3 6786.5 188,94 4,45 60,19 0711 16,46
4 6778,01 183,99 2,76 64,26 0.655 1483
s 8047.38 167,26 3.22 44,59 0.652 1104
6 10179,02 191,81 3,04 57,74 0,776 11,70

Fonte: préprio autor.

Tabela K.3 - Valores de caracterizac@o das laminas da Viga 3 da espécie P. pubescens com PU

Bicomponente.

Lamina (ME’a) (I\/Tga) (IVIfga) (Mf(;a) E;a/pgﬁnéi (TOZ)
1 9054,01 198,09 3,92 69,28 0,66 9,77
5 8886,00 200,62 3.2 59,44 0,70 9,94
3 8752.42 152,97 2.78 54,11 0.72 10,44
. 7309.95 196,31 43 58,7 0,52 9,29
: 891857 200,62 3.2 59,44 0,66 10,01
5 11331,85 171,39 3.2 67,42 0.74 10,44

Fonte: préprio autor.
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Tabela K.4 - Valores de caracterizacdo das laminas da Viga 4 da espécie P. pubescens com PU

Bicomponente.

Lamina (MEa) (I\/Tga) (I\Afga) (hﬂf(;a) I(Dga/pgrr;né; 2%53)
1 10937,11 191,81 3,04 57,74 0,70 11,87
2 9144,73 196,31 43 58,7 0,52 8,75
3 6726,25 222,76 4,72 46,27 0,54 11,73
4 8085,76 167,26 3,22 44,59 0,59 10,38
5 9648,08 200,62 3,2 59,44 0,72 9,53
6 10001,94 171,39 3,2 67,42 0,71 10,63

Fonte: préprio autor.

Tabela K.5 - Valores de caracterizagdo das laminas da Viga 5 da espécie P. pubescens com PU

Bicomponente.

Lamina (MIEDa) (I\/];ga) (I\/If(I)DVa) (I\/If(IJDCa) Z;a/pérr;n% Z)Z)
1 9020,78 198,09 3,02 69,28 0,67 8,02
2 9171,68 198,09 3,02 69,28 0,66 8,69
3 777347 196,31 43 58,7 0,55 11,61
4 7759,23 183,99 2,76 64,26 0,63 15,12
5 8292,01 222,76 4,72 46,27 0,59 11,01
6 10726,64 200,62 3,2 59,44 0,71 9,08

Fonte: préprio autor.

Tabela K.6 - Valores de caracterizacdo das laminas da Viga 6 da espécie P. pubescens com PU

Bicomponente.

Lamina (MIEDa) (l\/{ga) (I\/If(I)DVa) (h;(l);a) %a/pérr;g; &f)
1 10251,56 188,94 4,45 60,19 0,52 12,99
2 8766,24 191,81 3,04 57,74 0,74 10,80
3 8268,97 171,39 3,2 67,42 0,73 10,09
4 7962,77 191,5 3,77 63,58 0,60 10,22
5 9546,51 1915 3,77 63,58 0,65 11,43
6 10510,39 152,97 2,78 54,11 0,75 10,99

Fonte: préprio autor.
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Tabela K.7 - Valores de caracterizacdo das laminas da Viga 7 da espécie P. pubescens com PU
Bicomponente.

Lamina (MEa) (I\/Tga) (Mfga) (hﬂf(;a) I(Dga/pgrr;né; 2%53)
1 8756,91 196,31 43 58,7 0,52 8,75
2 7749 167,26 3,22 44,59 0,62 10,69
3 5409,15 222,76 4,72 46,27 0,49 11,01
4 6278,25 222,92 4,72 54,17 0,58 10,86
5 7362,85 188,94 4,45 60,19 0,58 11,38
6 8049,61 183,99 2,76 64,26 0,61 11,99

Fonte: préprio autor.

Tabela K.8 - Valores de caracterizacdo das laminas da Viga 8 da espécie P. pubescens com PU
Bicomponente.

Lamina (MIEDa) (l\/{ga) (I\/If(I)DVa) (I\/If(l);a) %a/pérr;né; &f)
1 8358,8 196,31 43 58,7 0,49 11,00
2 7773,47 196,31 43 58,7 0,57 8,70
3 7303,9 22,76 4,72 46,27 0,57 11,00
4 5304,31 222,92 4,72 54,17 0,56 9,60
5 7006,66 167,26 3,22 44,59 0,59 11,00
6 12280,84 191,81 3,04 57,74 0,79 9,80

Fonte: préprio autor.

Tabela K.9 - Valores de caracterizacdo das laminas da Viga 9 da espécie P. pubescens com PU
Bicomponente.

Lamina (MEa) (I\/Tga) (I\/If(l):\’/a) (I\/If(;a) E;a/p:r;n% (Toz)
1 8637,6 188,94 4,45 60,19 0,54 9,10
2 7503,37 191,5 3,77 63,58 0,51 10,00
3 6461,81 264,78 4,48 52,39 0,54 10,00
4 6976,24 167,26 3,22 44,59 0,62 9,20
5 797431 200,62 3,2 59,44 0,70 8,40
6 8244,25 196,31 43 58,7 0,51 9,70

Fonte: préprio autor.
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Tabela K.10 - Valores de caracterizacdo das laminas da Viga 10 da espécie P. pubescens com PU

Bicomponente.

Lamina (MEa) (I\/Tga) (I\Afga) (hﬂf(;a) I(Dga/pgrr;né; 2%53)
1 7920,03 198,09 3,02 69,28 0,67 9,70
2 725421 264,78 4,48 52,39 0,60 9,10
3 6028,22 222,92 4,72 54,17 0,71 10,00
4 57291 222,76 4,72 46,27 0,52 11,00
5 6537,39 264,78 4,48 52,39 0,60 9,20
6 10338,21 191,5 3,77 63,58 0,62 9,60

Tabela K.11 - Valores de caracterizacdo das laminas da Viga

Monoicomponente.

Fonte: préprio autor.

1 da espécie P. pubescens com PU

Lamina (MIEDa) (l\/{ga) (I\/If(I)DVa) (I\/If(l;ca) %afé;;né; &f)
1 11456,48 191,5 3,77 63,58 0,68 9,30
2 8200,77 264,78 4,48 52,39 0,63 9,60
3 6421,14 264,78 4,48 52,39 0,59 9,10
4 7333,31 188,94 4,45 60,19 0,59 9,50
5 8581,76 200,62 3,2 59,44 0,74 8,10
6 8881,34 188,94 4,45 60,19 0,57 9,20

Fonte: préprio autor.

Tabela K.12 - Valores de caracterizacdo das laminas da Viga 2 da espécie P. pubescens com PU

Monocomponente.
A - E fOt va fOc Daparente TU
Lamina (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (g/cm?) (%)
1 9467,36 198,09 3,92 69,28 0,66 10,00
2 6958,79 167,26 3,22 44,59 0,65 9,30
3 6065,93 264,78 4,48 52,39 0,57 10,00
4 7146,83 222,92 4,72 54,17 0,59 9,80
5 7756,05 222,76 4,72 46,27 0,68 10,00
6 7619,77 191,5 3,77 63,58 0,59 11,00

Fonte: préprio autor.
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Tabela K.13 - Valores de caracterizacdo das laminas da Viga 3 da espécie P. pubescens com PU

Monocomponente.
A : E fOt va fOc Daparente TU
Lamina (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (glcm?) (%)
1 10685,7 171,39 3,2 67,42 0,74 9,00
2 7470,01 167,26 3,22 44,59 0,65 9,30
3 6562,75 222,92 4,72 54,17 0,62 11,00
4 6976,08 264,78 4,48 52,39 0,65 9,40
5 7518,41 196,31 4,3 58,7 0,53 8,30
6 9265,22 171,39 3,2 67,42 0,65 9,70

Fonte: préprio autor.

Tabela K.14 - Valores de caracterizacdo das laminas da Viga 4 da espécie P. pubescens com PU

Monocomponente.
A E fOt va fOc Dapareme TU
Lamina (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (g/cm?) (%)
1 9675,61 191,81 3,04 57,74 0,71 10,00
2 9590,18 198,09 3,92 69,28 0,70 8,40
3 7920,03 198,09 3,92 69,28 0,67 8,70
4 7460,23 222,76 4,72 46,27 0,56 11,00
5 9028,74 200,62 3,2 59,44 0,71 11,00
6 10645,84 188,94 4,45 60,19 0,53 10,00

Fonte: préprio autor.

Tabela K.15 - Valores de caracterizacdo das laminas da Viga 5 da espécie P. pubescens com PU

Monocomponente.
A E fOt va fOc Daparente TU
Lamina (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (g/cm®) (%)
1 10868,5 152,97 2,78 54,11 0,78 9,20
2 7756,05 222,76 4,72 46,27 0,58 9,80
3 7265,03 222,76 4,72 46,27 0,52 12,00
4 6507,41 222,92 4,72 54,17 0,58 12,00
5 9732,77 198,09 3,92 69,28 0,65 9,20
6 10086 152,97 2,78 54,11 0,79 11,00

Fonte: préprio autor.
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Tabela K.16 - Valores de caracterizacdo das laminas da Viga 6 da espécie P. pubescens com PU

Monocomponente.
A : E fOt va fOc Daparente TU
Lamina (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (glcm?) (%)
1 11193,7 152,97 2,78 54,11 0,76 9,20
2 10126,16 200,62 3,2 59,44 0,69 11,00
3 6277,21 264,78 4,48 52,39 0,59 10,00
4 8881,34 188,94 4,45 60,19 0,57 11,00
5 9784,68 183,99 2,76 65,26 0,68 10,00
6 10754,36 198,09 3,92 69,28 0,63 10,00

Fonte: préprio autor.

Tabela K.17 - Valores de caracterizagdo das laminas da Viga 1 da espécie D. giganteus com PU

Bicomponente.

Lamina (MIEDa) (I\/];ga) (I\/If(I)DVa) (I\/If(IJDCa) Z;a/pérr;n% Z)Z)
1 16007,66 223,72 5,86 58,95 0.79 12,50
5 1483438 189.21 5,52 51,18 0.69 13,14
3 108355 232,17 435 52,53 0,66 12,69
A 10633.73 232,17 435 52,53 059 12,69
: 13341,89 227,33 5.2 58,35 0.72 12,43
s 1911738 223,72 5,86 58,95 0.82 12,50

Fonte: préprio autor.

Tabela K.18 - Valores de caracterizagdo das laminas da Viga 2 da espécie D. giganteus com PU

Bicomponente.

Lamina (MIEDa) (l\/{ga) (I\/If(I)DVa) (h;(l);a) %a/pérr;g; &f)
1 17419,36 216,12 3,46 66,05 0,69 12,94
5 16724.89 216,12 3,46 66,05 0,78 12,94
3 12767.8 232,17 4,35 52,53 0,79 12,69
4 15082,75 253 4,32 63,68 0,80 12,37
c 15542,03 223,72 5,86 58,95 0,68 12,50
5 17130,64 223,72 5,86 58,95 0,74 12,50

Fonte: préprio autor.
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Tabela K.19 - Valores de caracterizacdo das laminas da Viga 3 da espécie D. giganteus com PU

Bicomponente.

Lamina (MEa) (I\/Tga) (I\Afga) (hﬂf(;a) I(Dga/pgrr;né; 2%53)
1 1688559 223,72 4,35 58,95 0,77 12,50
5 1613331 216,12 3,46 66,05 0,81 12,94
2 1226712 23217 4,35 52,53 0,62 12,69
4 13548.33 227,33 5.2 58,35 0.75 12,43
5 16078.72 216,12 3,46 66,05 0.79 12,94
S 17697 223.72 4,35 58,95 0.72 12,50

Fonte: préprio autor.

Tabela K.20 - Valores de caracterizagdo das |aminas da Viga 4 da espécie D. giganteus com PU

Bicomponente.

Lamina (MIEDa) (I\/];ga) (I\/If(I)DVa) (I\/If(IJDCa) Z;a/pérr;n% Z)Z)
1 17834,26 223,72 4,35 58,95 0,84 12,50
5 13871,06 189.21 5,52 51,18 0.70 13,14
3 13020,47 232,17 435 52,53 0.64 12,69
A 12630.13 232,17 435 52,53 0.63 12,69
: 15995,07 223,72 435 58,95 0.80 12,50
s 18451,93 253 432 63,68 0.79 12,37

Tabela K.21 - Valores de caracterizagdo das

Bicomponente.

Fonte: préprio autor.

laminas da Viga 5 da espécie D. giganteus com PU

Lamina (MIEDa) (l\/{ga) (I\/If(I)DVa) (h;(l);a) %a/pérr;g; &f)
1 1631317 253 4,32 63,68 0,75 12,37
5 1410111 216,12 3,46 66,05 0,70 12,94
3 11781,01 227,33 52 58,35 0,71 12,43
4 9117.6 232,17 4,35 52,53 0,55 12,69
c 15707,66 216,12 3,46 66,05 0,75 12,94
5 18292,64 253 4,32 63,68 0,81 12,37

Fonte: préprio autor.
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Tabela K.22 - Valores de caracterizacdo das laminas da Viga 6 da espécie D. giganteus com PU

Bicomponente.

Lamina (MEa) (I\/Tga) (I\Afga) (hﬂf(;a) I(Dga/pgrr;né; 2%53)
1 19773.45 253 4,32 63,68 0,76 12,37
5 13819.13 241,74 5,86 55,17 0,70 12,94
2 1343325 241,74 5,86 55,17 0,80 12,94
4 13559,98 189,21 5,52 51,18 0.74 13.14
5 15312,08 216,12 3,46 66,05 0,82 12,94
S 17688.83 253 4,32 63,68 0,79 12.37

Fonte: préprio autor.

Tabela K.23 - Valores de caracterizagdo das |aminas da Viga 7 da espécie D. giganteus com PU

Bicomponente.

Lamina (MIEDa) (I\/];ga) (I\/If(I)DVa) (I\/If(IJDCa) Z;a/pérr;n% Z)Z)
1 16188,36 189,21 5,52 51,18 0,66 13,14
5 15317,08 253 432 63,68 0.79 12,37
3 13323,00 241,74 5,86 55.17 0.79 12,94
A 13678.38 232,17 435 52,53 0.56 12,69
: 14215 54 241,74 5,86 55,17 0.72 12,04
s 15771,04 216,12 3,46 66,05 0.73 12,04

Fonte: préprio autor.

Tabela K.24 - Valores de caracterizagdo das laminas da Viga 8 da espécie D. giganteus com PU

Bicomponente.

Lamina (MIEDa) (l\/{ga) (I\/If(I)DVa) (h;(l);a) %a/pérr;g; &f)
1 16119,62 267,69 4,38 56,56 0,62 12,00
2 12403,26 136,32 3,96 61,3 0,51 12,00
3 10548,54 250,38 4,11 56,59 0,72 12,00
4 10856,14 169,38 4,77 46,75 0,65 13,00
5 12526 4 241,74 5,86 55,17 0,71 12,00
6 12819,01 227,33 5,2 58,35 0,76 12,00

Fonte: préprio autor.
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Tabela K.25 - Valores de caracterizacao das laminas da Viga 9 da espécie D. giganteus com PU

Bicomponente.

Lamina (MEa) (I\/Tga) (I\Afga) (hﬂf(;a) I(Dga/pgrr;né; 2%53)
1 15114,86 267,69 4,38 56,56 0,79 8,00
2 12148,7 227,33 5,2 58,35 0,79 9,00
3 12076,27 250,38 4,11 56,59 0,69 10,00
4 11677,12 246,24 4,39 58,14 0,67 11,00
5 12008,09 246,24 4,39 58,14 0,69 9,00
6 16866,98 136,32 3,96 61,3 0,72 10,00

Fonte: préprio autor.

Tabela K.26 - Valores de caracterizacdo das laminas da Viga 10 da espécie D. giganteus com PU

Bicomponente.

Lamina (MIEDa) (I\/];ga) (I\/If(I)DVa) (I\/If(IJDCa) Z;a/pérr;n% Z)Z)
1 18297,7 267,69 4,38 56,56 0,74 12,00
2 11011,28 136,32 3,96 61,3 0,59 12,00
3 10236,37 250,38 4,11 56,59 0,69 12,00
4 11111,99 169,38 4,77 46,75 0,59 15,00
5 13464,91 250,38 4,11 56,59 0,64 10,00
6 13838,45 267,69 4,38 56,56 0,68 14,00

Fonte: préprio autor.

Tabela K.27 - Valores de caracterizacdo das laminas da Viga 1 da espécie D. giganteus com PU

Monoicomponente.

Lamina (MIEDa) (l\/{ga) (I\/If(I)DVa) (h;(l);a) %a/pérr;g; &f)
1 14868,68 241,74 5,86 55,17 0,67 9,50
2 11630,56 169,38 4,77 46,75 0,56 11,00
3 11390,04 136,32 3,96 61,3 0,56 11,00
4 11767,28 246,24 4,39 58,14 0,57 10,00
5 12650,91 250,38 4,11 56,59 0,62 8,20
6 17167,57 267,69 4,38 56,56 0,65 8,70

Fonte: préprio autor.
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Tabela K.28 - Valores de caracterizacdo das laminas da Viga 2 da espécie D. giganteus com PU

Monocomponente.

A : E fOt va fOc Daparente TU
Lamina (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (glcm?) (%)

1 19210,12 267,69 4,38 56,56 0,65 8,60

2 12821,09 250,38 4,11 56,59 0,62 9,50

3 12512,69 189,21 5,52 51,18 0,59 10,00

4 12841,64 246,24 4,39 58,14 0,57 11,00

5 13230,41 169,38 4,77 46,75 0,56 11,00

6 14660,78 253 4,32 63,38 0,71 8,70

Fonte: préprio autor.

Tabela K.29 - Valores de caracterizacdo das laminas da Viga 3 da espécie D. giganteus com PU

Monocomponente.

A E fOt va fOc Dapareme TU
Lamina (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (g/cm?) (%)

1 15932,69 136,32 3,96 61,3 0,56 11,00

2 12819,01 189,21 5,52 51,18 0,59 9,90

3 11776,34 227,33 5,2 58,35 0,64 9,70

4 12873,98 246,24 4,39 58,14 0,57 10,00

5 13268,12 241,74 5,86 55,17 0,67 9,20

6 13647,56 169,38 4,77 46,75 0,56 11,00

Fonte: préprio autor.

Tabela K.30 - Valores de caracterizacdo das laminas da Viga 4 da espécie D. giganteus com PU

Monocomponente.

A E fOt va fOc Daparente TU
Lamina (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (g/cm®) (%)

1 16645,36 267,69 4,38 56,56 0,65 10,00

2 13216,77 250,38 4,11 56,59 0,62 8,70

3 11532,49 136,32 3,96 61,3 0,56 12,00

4 13149,42 169,38 4,77 46,75 0,56 12,00

5 14653,14 136,32 3,96 61,3 0,56 11,00

6 16161,72 232,17 4,39 58,14 0,57 11,00

Fonte: préprio autor.
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Tabela K.31 - Valores de caracterizacdo das laminas da Viga 5 da espécie D. giganteus com PU

Monocomponente.

A : E fOt va fOc Daparente TU
Lamina (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (glcm?) (%)

1 13961,25 246,24 4,39 58,14 0,57 11,00

2 13187,82 227,33 52 58,35 0,64 10,00

3 12756,93 241,74 5,86 55,17 0,67 10,00

4 11118,2 250,38 4,11 56,59 0,62 9,60

5 12382,86 169,38 4,77 46,75 0,56 11,00

6 14660,78 189,21 5,52 51,18 0,59 10,00

Fonte: préprio autor.

Tabela K.32 - Valores de caracterizacdo das laminas da Viga 6 da espécie D. giganteus com PU

Monocomponente.

A E fOt va fOc Daparente TU
Lamina (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (g/cm?) (%)

1 15533,79 267,69 4,38 56,56 0,65 9,90

2 15269,82 189,21 5,52 51,18 0,59 12,00

3 14554,33 227,33 5,2 58,35 0,64 11,00

4 11478,73 246,24 4,39 58,14 0,57 11,00

5 14022,99 169,38 4,77 46,75 0,56 11,00

6 16058,69 136,32 3,96 61,3 0,56 12,00

Fonte: préprio autor.
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APENDICE L — Valores médios e desvio padréo de caracterizacdo mecanica das

espécies de bambu e espécies pesquisadas por outros autores.

Tabela L.1 - Valores médios e desvio padrdo de resisténcia a tracdo paralela as fibras das espécies
de bambu deste trabalho e espécies pesquisadas por outros autores.

RESISTENCIA A TRACAO PARALELA AS FIBRAS
Média Desviopadrao C.V.

Espécie/Autor Caddigo

(MPa) (MPa) (%)
Phyllostachys pubescens em estudo Ppe 209,27 38,018 18,17
Dendrocalamus giganteus em estudo Dge 224,86 52,570 23,38
Dendrocalamus giganteus (PEREIRA, 2006) Dg(1) 245,40 22,500 9,20
Guadua spp (MURAD, 2011) Gs 178,00 87,100 0,49
Guadua weberbaueri (MURAD, 2007) Gw 255,84  —eeem e
Dendrocalamus giganteus (LIMA, 2013) Dg(2) 261,80 32,725 12,50
Guadua angustifolia (GHAVAMI; MARINHO, 2005) Ga 101,67 10,060 9,90
D. giganteus (GONCALVES, 200) Dg(3) 161,00 @ seeeee eeeee-
Eucalyptus grandis (NBR 7190:1997) Eg 70,20 e e
Eucalyptus saligna (NBR 7190:1997) Es 9550 @ e meeee-
Pinus elliottii var. elliottii (NBR 7190:1997) Pe 66,00 = cmeeeem eeee-
Pinus taeda (NBR 7190:1997) Pt 82,80 @ e e

Fonte: préprio autor.

Tabela L.2 - Valores médios e desvio padrdo de resisténcia a compressdo paralela as fibras das
espécies neste estudo e espécies pesquisadas por outros autores.
RESISTENCIA A COMPRESSAO PARALELA AS FIBRAS

Desvio

Espécie/Autor Cdédigo IEAI\/?ISS padrao ((:(yl;
(MPa)

Phyllostachys pubescens em estudo Ppe 68,492 12475 18,21
Dendrocalamus giganteas em estudo Dge 58,085 6,126 10,55
Dendrocalamus giganteus (PEREIRA, 2006) Dg(1) 63,400 5,970 9,40
Guadua spp (MURAD, 2011) Gs 45,700 4,740 10,00
Guadua weberbaueri (MURAD, 2007) Gw 45,900 12,140 26,00
Dendrocalamus giganteus (LIMA, 2013) Dg(2) 100,100 13,100 13,10
Guadua angustifolia (GHAVAMI; MARINHO, 2005) Ga 29,480 2,630 9,25
Eucalyptus grandis (NBR 7190:1997) Eg 40,300  --eeem e
Eucalyptus saligna (NBR 7190:1997) Es 46,800 @ ----em emeeee
Pinus elliottii var. elliottii (NBR 7190:1997) Pe 40,400  -meeem e
Pinus taeda (NBR 7190:1997) Pt 44,400 @ --eem e

Fonte: préprio autor.
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Tabela L.3 - Valores médios e desvio padrdo de resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras das
espécies deste trabalho e espécies pesquisadas por outros autores.

RESISTENCIA AO CISALHAMENTO PARALELO AS FIBRAS

- L Média Desviopadréo C.v.
Espécie/Autor Cddigo (MPa) (MPa) (%)
Phyllostachys pubescens em estudo Ppe 3,934 0,887 22,55%
Dendrocalamus giganteus em estudo Dge 4,635 1,054 22,73%
Guadua spp (MURAD, 2011) Gs 3,230 0,850 26,00
Guadua weberbaueri (MURAD, 2007) Gw 4,050 0,690 17,00
Dendrocalamus giganteus (LIMA, 2013) Dg 8,420 1,179 14,00
Guadua angustifolia (GHAVAMI; MARINHO, 2005) Ga 2,017 0,345 17,32
Eucalyptus grandis (NBR 7190:1997) Eg 7000 - e
Eucalyptus saligna (NBR 7190:1997) Es 8,200 - e
Pinus elliottii var. elliottii (NBR 7190:1997) Pe 7,400 - e
Pinus taeda (NBR 7190:1997) Pt 7,700 - e

Fonte: préprio autor.



