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RESUMO

O bambu se apresenta bastante promissor como um material organico, possibilitando reduzir
o impacto ambiental e trazendo conforto térmico para a construgdo. A sua desconstrucdo em
laminas traz flexibilidade de uso, engenheirando o material. Foi estudada a influéncia da
pressdo de colagem na resisténcia ao cisalhamento da ligacdo bambu-bambu; a influéncia da
rugosidade da superficie de colagem na resisténcia ao cisalhamento da ligagdo bambu-
bambu; as propriedades fisicas e mecanicas em temperatura ambiente do Bambu Laminado
Colado (BLC) para definir a matriz de constantes eldsticas, considerando-o um material
ortotropico; e as propriedades mecanicas em temperatura ambiente e em altas temperaturas.
Buscou-se, entdo, caracterizar o BLC, avaliando a interface do bambu com o adesivo, para a
producdo de um material estrutural, por meio Ensaios Destrutivo e Nao Destrutivos (END)
sob temperatura ambiente e sob alta temperatura. Foram adotados o adesivo termo
endurecedor bicomponente resorcinol formaldeido e o bambu da espécie Phyllostachys
pubescens. Primeiramente foi avaliada a melhor pressdo de colagem, com o resultado da
melhor ligacdo, foram avaliados a absorcdo do adesivo, a resisténcia e a tensdo de
cisalhamento de ruptura na conexdo. Para isso, foram montados Corpos de Prova (CP),
aplicando-se o mesmo adesivo com prensagens diferentes. Em seguida, foi avaliada a
rugosidade na superficie de colagem dos CPs. As laminas foram submetidas a tratamento
com lixas e ao corte na serra. Como terceiro objetivo, procedeu-se a caracterizagdo fisica do
bambu sendo investigados a densidade, a umidade, a retragdo e o fator anisotrdpico das
amostras e em seguida foi estudada a caracterizagdo mecanica do bambu e a do BLC,
inicialmente por meio de ensaio destrutivo de compressdo, e posteriormente através de
ensaios ndo destrutivos (END) de ultrassom e de excitacdo de ondas. Com os resultados
obtidos foi possivel obter a matriz de flexibilidade do BLC. Como ultimo objetivo foram
pesquisadas as propriedades mecanicas do BLC sob alta temperatura. A pressdo de colagem
escolhida a partir do primeiro objetivo foi de 2,5 MPa; devido ao custo beneficio, foi adotada
a rugosidade da superficie cortada na serra comum, que ofereceu uma boa resisténcia na
ligacdo. Entretanto o maior desempenho do BLC foi obtido com tratamento superficial das
laminas utilizando lixa 220, sendo conferido um ganho de50 % na tensdo de
cisalhamento. Para os ensaios submetidos a alta temperatura, foi conferido um acréscimo
minimo de 20 % e maximo de 50 %, no modulo elastico dos CPs. Os resultados dos ensaios
ndo destrutivos se apresentaram bem similares aos ensaios destrutivos comprovando a
possibilidade de uso de um método mais simples, barato e eficiente. Foram utilizados os
parametros da madeira para avaliagdo do BLC. Os ensaios experimentais e as metodologias
aplicadas para coletar os dados seguem como referéncia as prescricdes da International
Standard ISO 22157-1, EUROCODE e ABNT NBR7190: 1997. Tal avalia¢dao busca ampliar
os estudos do BLC para estrutura, verificando seu potencial como um novo sistema de
construcdo, abrindo novas possibilidades de uso. Ele oferece um cenério bastante inovador,
como parametro para engenheiros e arquitetos, fazendo wuso de materiais
naturais, configurando assim uma importante contribui¢do ao desenvolvimento sustentavel,
influindo ainda na redu¢do do impacto ambiental.

Palavras-chave: Laminado. Adesivo. Rugosidade. Fator anisotropico. END.



ABSTRACT

Bamboo presents itself as a promising organic material, which allows reducing the
environmental impact and brings thermal comfort to construction. Its deconstruction into
veneers brings usage flexibility, which transforms the bamboo into a engineering material. It
was studied the influence of the gluing pressure on the shear strength for the bamboo-
bamboo connection; the influence of the roughness on the gluing surface for the bamboo-
bamboo connection; the physical and mechanical properties at room temperature of the
Glued Laminated Bamboo (GLB) to define the elastic constant matrix, considering it as
orthotropic material; and the mechanical properties at high temperature for destructive and
non-destructive tests. This project sought, thus, to detail the GLB characteristics for structural
use, assessing the bamboo interface with the adhesive, as to produce a structural material,
through destructive and non-destructive tests at room temperature and high temperature. It
was adopted the thermal hardener bicomponent resorcinol-formaldehyde adhesive and the
Phyllostachys pubescens bamboo species. Firstly it was evaluated the best gluing pressure
and, with these results, it was analysed the adhesive absorption, resistance and the shear
strength tension on the connection breakup. To this end, some specimen were created
applying the same adhesive with different crushings. Following that, it was evaluated the
roughness on the gluing surface of these specimen. The veneers were submitted to sandpaper
treatment and to cutting on a saw. As a third objective, it was detailed the physical
characteristics of the bamboo, investigating density, moisture, retraction and the anisotropic
factor of the specimens and then it was studied the mechanical characteristics of the bamboo
and the GLB, firstly with compression destructive tests and, secondly through ultrasound and
waves excitement non-destructive tests. As a last objective it was searched the GLB
mechanical properties at high temperature. The chosen gluing pressure stemmed from the
first objective was 2,5 MPa; due to cost-benefits, it was adopted the roughness of the surface
cut by a common saw, it offered a good connection resistance. However, the best GLB
performance was obtained through veneers superficial treatment using a 220 sandpaper, it
was verified a 50 % gain on shear strength. As for the high temperature tests, it was verified a
minimum 20 % and a maximum 50 % gain on the elastic modulus. The non-destructive test
results presented themselves very similar to the destructive test results, which prove the
usage possibilities for a simpler, cheaper and more efficient method. It was utilized the wood
parameters to evaluate the GLB. The tests e the used methodologies to collect data followed
the International Standard ISO 22157-1, EUROCODE and ABNT NBR7190: 1997
prescriptions. Such evaluation seeks to broaden the studies about GLB as a structure,
verifying its potential as a new building system, opening new ways to use it. It brings an
innovative scenario, as a parameter for engineers and architects, using natural materials, thus
making an important contribution to sustainable development, also influencing the reduction
of environmental impact.

Key-words: Laminated. Adhesive. Roughness. Anisotropic factor. Specimen.
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1

INTRODUCAO

1.1 - Consideracoes preliminares

Com sua estrutura naturalmente eficiente, o bambu tem desenvolvido uma estratégia
de sobrevivéncia na natureza por anos. Em continentes como Asia, Africa e América Latina, o
bambu tem desempenhado importante papel, ndo s6 na cultura como na vida cotidiana das
pessoas, sendo utilizado desde a fabrica¢do de utensilios domésticos até grandes obras como
pontes e coberturas, entre outras, que sdo verdadeiras obras de arte.

O bambu ndo ¢ uma novidade para os investigadores. Encontra-se monografia com
observacdes das propriedades botanicas de diversas espécies de bambu, escrita na China,
durante a Dinastia Jin (265-420 AC) e Wang (2003). Nos tempos modernos, os pesquisadores
tém estudado o bambu, a partir de diferentes perspectivas: MCClure (1966) pertence a
primeira geracao de pesquisadores de bambu que estudou suas propriedades biologicas.

Liese (1981, 1987 e 1982) dedicou sua pesquisa a microestrutura do bambu e fez
progressos notaveis nos estudos sobre as espécies de bambu. A pesquisa sobre as
propriedades de materiais, especialmente as propriedades mecanicas e fisicas, também, foi
feita por Janssen (1981).

A aplicagdo concreta do laminado colado, teve inicio no século XIX, primeiramente,
com o uso da madeira. O emprego na fabricacdo de elementos estruturais, a serem utilizados
na construcao civil, so6 foi possivel com o surgimento de colas de alta resisténcia. Dai para a
frente, materiais laminados colados evoluiram em paralelo com o progresso ocorrido com as
colas, que foram se tornando cada vez mais eficientes. No entanto, foi em 1940, com o
aparecimento das colas sintéticas, que o sistema laminado-colado conheceu o seu grande
progresso.

Laminacdo por definicdo sdo pequenos pedacos de bambu colados entre si, formando

um unico membro grande, forte, estrutural. O bambu laminado colado, como outros produtos
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laminados, representa o uso eficiente do bambu disponivel, para isso, faz-se o uso de menores
dimensdes do bambu. O Bambu Laminado Colado (BLC) ¢ projetado para ser mais forte e
pode apresentar maiores dimensdes que o tamanho original do colmo.

Novos materiais foram inventados e desenvolvidos para atender as necessidades cada
vez maiores das pessoas no mundo industrializado. O processo artesanal foi substituido por
maquinas adaptadas aos materiais de uso convencional da época e local, como a madeira, o
ferro, o aco, o aluminio, o plastico e o ceramico. Esses novos materiais foram desenvolvidos
no Ocidente e amplamente utilizados, na produ¢do em massa, desde meados do século XIX.
Essas inovagdes ndo aconteceram com o bambu pelo fato de ndo existir ainda a cultura do
bambu no Ocidente, segundo Xiao (2007).

O uso do bambu original, em formato tubular como elemento estrutural, ¢ a maneira
tradicional de sua aplicag¢do na construcdo, principalmente, na engenharia (XIAO et al. 2010).
Apesar das favordveis propriedades, o bambu tem sido pouco utilizado como material, na
industria da construcdo civil, pelos seguintes fatores: sua configuracdo geométrica
impossibilita a confeccdo de pegas estruturais usuais, como vigas e pilares de secdes
transversais retangulares (XIAO etal., 2010).

Considerando as propriedades especiais do bambu, principalmente, seu rapido
crescimento e fécil cultivo, os investigadores comecaram a tentar processa-lo para que possa
ser utilizado na industria. O colmo do bambu pode ser desdobrado, para produzir elementos
estruturais de alta resisténcia, como os que compdem as obras de Xiao et al. (2010). Entre as
numerosas aplicagdes do processamento avangado do bambu, o painel compensado, composto
por laminas de bambu, ¢ hoje um dos produtos industrializados mais encontrados nos
mercados do Oriente.

Como o proprio nome indica, o Bambu Laminado Colado (BLC) foi concebido, a
partir da técnica da colagem aliada a técnica da laminagdo, ou seja, da reconstitui¢do do
material a partir de laminas (neste caso, entendidas como lamelas). Essas laminas sdo unidas
por colagem e ficam dispostas de tal maneira que as suas fibras estejam paralelas entre si.
Chamam-se, portanto "Bambu Laminado Colado", as pecas de bambu reconstituidas.

O BLC ¢ um produto composto de bambu laminado com adesivo, um sistema
engenheirado, podendo ser controlado na sua confec¢do. O uso final do BLC vai depender do
tipo de adesivo utilizado no processo de colagem, geralmente, & base de formaldeido. As
laminas produzidas na confec¢do do BLC sdo tratadas, unidas e coladas com resinas sob
temperatura e pressdo especifica, de tecnologia considerada simples, como se vé na Fig. 1.1.a

sua aplicacdo em ambientes internos, externos ou em condi¢des extremas.
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(a) \ (b)
Figura 1.1— (a) e (b) Piso em Bambu laminado colado, CBRC, China 2004.

A tecnologia do BLC elimina os problemas de cisalhamento, a peca sofre menos
retracdo, empenamento e tor¢do por alteragdes de umidade, que quando comparado ao bambu
tubular em sua forma original, (LIMA JUNIOR; DIAS, 2001).

Apbs seu processamento industrial, o painel de bambu ¢ aplicado como uma
alternativa para os produtos de madeira, tais como tadbuas e forma para concreto (ZHANG,
2001). Comparado com tabuas de madeira de baixa densidade, a tdbua de bambu tem uma
superficie ligeiramente mais dura, com maior resisténcia a abrasdo e apresenta uma textura
lisa de boa aparéncia oferencendo alta resisténcia mecanica.

Na China, pesquisadores como Zhang (2001) e instituigdes como a Nanjin Forest
University e a Academia Chinesa de Silvicultura concentram-se mais no valor econdmico do
bambu como um material natural de rapido crescimento na industrializagdo. Com base no
bambu laminado e produtos pré-fabricados industriais, designers e arquitetos, tais como
Shigheru Bam (1997), Villegas e Velez (2002) fazem uso de materiais industrializados a base
de bambu em suas obras. E conferido ao bambu o titulo de “aco vegetal”, devido suas altas

propriedades mecanicas e ser renovavel.

1.2 - Justificativa do estudo

O bambu, se apresenta bastante promissor, como um material ligo celuldsico que
sequestra carbono, possibilitando reduzir o impacto ambiental, trazendo conforto térmico para
construcdo. A sua “deconstrucdo” em laminas, traz flexibilidade de uso. Ele oferece um
cendrio bastante inovador e necessario para geracdes futuras, como pardmetro para novos

engenheiros e arquitetos, fazendo uso de materiais naturais. Engenheirar a biomassa de acordo
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com as necessidades.

Inovacdo, de acordo com Christopher Freeman (1986), ¢ o processo que inclui
atividades técnicas, concepg¢do, desenvolvimento e gestdo que resultam na comercializacdo de
novos (ou melhorados) produtos ou na primeira utilizagdo de novos (ou melhorados)
processos. Segundo Mike Baxter (2011), a pressdo inovadora cresceu muito e exige uma
visdo mais ampla, com novas tecnologias e ferramentas gerando novos produtos. As
estatisticas sobre o sucesso dos negodcios mostram clara participacdo crescente dos novos
produtos.

A crise ambiental vivida nos ultimos séculos deu inicio a uma redefinicdo da relagao
entre seres humanos, e natureza e a construcdo de uma nova ética, desenhada pelos principios
do desenvolvimento sustentavel. Assim, qualidade de vida e sustentabilidade tornaram-se fios
condutores da postura e da pratica ambiental dos dias atuais, (FRANCO, 2017). Atendender
as necessidades da crescente populagdo ¢ um grande dilema da atualidade. A cadeia
produtiva, que alimenta a industria da construcdo civil estd diretamente ligada aos impactos
ambientais da atualidade, se fazendo necessario desenvolvimentos de novos métodos € novos
processos.

Correspondendo ao alerta mundial, para os problemas ambientais, surgem o Life Cycle
Design (Design Sustentavel) e a ferramenta Avaliagdo de Ciclo de Vida (ACV), que ¢ um
método de avaliacdo baseado em matéria-prima, energia, consumo de agua, quantidade de
poluentes aquosos e gasosos emitidos e lixo produzido, durante os processos de
industrializacdo, para estabelecer um balanco quantitativo dos fluxos de matéria e energia
trocados com o meio em uma producdo ou sistema de produgdo ao longo do seu ciclo de vida.
O bambu tem recebido aten¢do favordvel como uma boa alternativa para materiais
convencionais existentes. Varios autores estdo avaliando o Ciclo de Vida em busca de um
projeto sustentavel.

O Ciclo de Vida do bambu em colmo abrange: Plantio = Crescimento — Maturagao
—  Colheita -  Corte em segoes —  Tratamento  —  Distribuigdo.
Enquanto O Ciclo de Vida do BLC (Bambu Laminado Colado) é: Plantio — Crescimento —
Maturagdo — Colheita — Corte em segdes — Tratamento — Processamento Industrial —
Corte em tiras — Padroniza¢do das ripas — montagem — Colagem — Prensagem -
Acabamento — Distribuicao.

No processo de producdo, o BLC utiliza o adesivo e ha grande perda de material na
sua padronizacdo, que desfavorece o seu Ciclo de Vida, tornando-o menos sustentavel que o

material natural. Porém ele também oferece beneficios, porque possibilita grandes secdes que
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podem ser usadas em vaos maiores € continuos, como 0s outros materiais estruturais. Estaria,
assim, acrescentando ao processamento industrializado, com o uso de matéria-prima
renovavel e tornando-o mais acessivel ao consumo.

Segundo, Andrea Franco (2017), a discussdo ambiental, que envolve fatores
ecoldgicos, econdmicos, sociais e culturais, esta estreita e indissociavelmente ligada ao
design, a industrializacdo dos produtos de consumo. Deste modo, projeto e produgdo estdo
interconectados as mudangas operadas ou desejadas pela sociedade, mudancas estas que
alimentam as transformacdes e levam a novos modos de vida. Considerando, pois, que o
“produto ecoldgico” ndo existe, ou seja, produtos (e também servigos) sempre causardao algum
tipo de impacto ambiental, a adocdo do ecodesign configura-se como sendo um processo
continuo de melhoria dos produtos/servicos em busca do menor impacto.

A madeira ¢ um dos materiais organicos naturais mais utilizados na constru¢do; no
entanto verifica-se que seu ciclo de crescimento pode ser muito longo em comparacdo ao do
bambu. O bambu tem curto ciclo de crescimento e facil regeneracdo: o primeiro corte para
colheita pode ser em torno de 4 anos (quando for para uso como estrutura) e, a partir de entao,
pode ser manejado para colheita de dois em dois anos. Sua propagacdo ¢ muito rapida e cada
vez maior, podendo, assim, aliviar a demanda da madeira.

No processamento industrial, o bambu perde sua configuracdo estrutural: a estrutura
original ¢ destruida e convertida em material macico. Quando comparado com a madeira
(eucalipto), tal processo tem se mostrado mais eficiente, porque enquanto o bambu possui
estrutura oca e diferenciada, a madeira tem estrutura maciga, relativamente mais homogénea;
a taxa de utilizacdo do bambu ¢ inferior a da madeira. Por outro lado, a propagacdo do bambu
oferece um rendimento muito rapido e abundante que justifica seu processamento industrial e
sua aplicacdo como estrutura na engenharia. Na fig.1.2, s3o mostradas, na se¢do transversal,

as formas de desdobramento de um tronco de arvore € de um colmo de bambu.

(a) (b)

Figura 1.2 — Secdo transversal mostrando taxa de utilizagdo: (a) de um tronco de arvore; (b) de um
colmo de bambu. Fonte: XIAO, 2007.
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Essa crescente preocupacdo inovadora tem acarretado a busca por alternativas
tecnoldgicas mais limpas, cuja varidvel ambiental aparece devidamente integrada ao
desenvolvimento e a sustentabilidade. A conscientizagdo da sociedade e a legislagdo
ambiental cada vez mais exigentes vém induzindo as empresas a uma relagdao mais sustentavel
com o meio ambiente, (FRAZAO, 2007).

O desenvolvimento de materiais compositos, utilizando fibras naturais como reforgo, ¢
crescente e vem conquistando novos segmentos de mercado, pois as fibras vegetais
apresentam baixo custo, biodegradabilidade, menor densidade e boas propriedades mecanicas,
fisicas e térmicas adequadas as aplicagdes industrias. E importante mostrar que esses
materiais ndo convencionais podem apresentar propriedades semelhantes e/ou superiores a
outros, (GUIMARAES et al, 2010).

O bambu, em fase de crescimento, absorve CO2 para compor suas cadeias e,
com a fotossintese, libera oxigénio. Atinge altura maxima aos seis meses e maturagdo apos
trés anos. O crescimento € vertical, sempre com o mesmo didmetro depois de adulto, e o corte
se faz de dois em dois anos depois de atingir a fase adulta, (NETTO et al. 2008).

O bambu pode ser aplicado, também, como regenerador de areas degradadas,
amenizando a devastagdo das florestas, possibilitando seu uso como material renovavel. Seu
desdobramento como BLC atende aos requisitos e as exigéncias do mercado que buscam
atender as normas para obtencdo do “Selo Verde”, certifica¢do da International Organization
for Standardization (ISO-14000 e ISO-14020), tanto para o produto quanto para o seu
processo produtivo, pois trata-se de material ecologico que mantém a mesma caracteristica
fisico-mecanica do laminado de madeira.

A falta de validagdo, com base em teoria da mecéanica, ciéncia dos materiais, design de
estrutura e testes ¢ o principal fator para o bambu ainda nao estar inserido no mercado. O
processo de obtengdo do BLC como estrutura, encontra-se ainda restrito ao nivel de pesquisas
dentro das universidades brasileiras, sendo os primeiros resultados apresentados por Moreira e
Carrasco (1995). Os autores confeccionaram BLC, da espécie Dendrocalamus giganteus,
utilizando o mesmo adesivo usualmente empregado para madeira laminada e colada. Eles
buscaram seguir as mesmas normas adotadas para a madeira, adaptando-as ao bambu para a
confeccao de C.Ps (corpos de provas) e para a realiza¢do de ensaios.

E essencial, para o sucesso da implementagdo da tecnologia e de seu processamento, o
controle sistémico de toda a cadeia de produ¢do do bambu. Isso inclui desde o controle da sua
procedéncia, umidade, tratamento a uniformiza¢do das laminas do bambu, assim como criar

os parametros de prensagem, de secagem, investigacdo da melhor superficie e definicdo do
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uso do adesivo mais apropriado para o objetivo em questao.

A qualidade da colagem ¢ fundamental, para se obter um produto com elevado
desempenho estrutural, para isso, ¢ necessario o estudo da pressdo de colagem e a rugosidade
da superficie a ser colada.

Na ultima década, estudos tém mostrado que, cada vez mais, a pratica do ecodesign
necessita de pardmetros especificos, sobretudo quantitativos, capazes de garantir que metas
ambientais possam ser alcangadas. Iniciativas que fornecam referéncias ambientais
quantificadas podem ajudar os engenheiros e designers em suas tomadas de decisdo. A
industrializacdo ¢ fundamental para se atingir a escala da bioconstru¢do. Esta atividade traz
algumas maneiras de se trabalhar com o BLC, através de método industrial, tema muito
relevante na atualidade. O BLC desta tese foi confecionado sob condigdes especificas, como
espécie, origem, tratamento, pressao aplicada, tipo de superficie e de cola aplicada.

Este trabalho fala de um material composito, que ¢ uma aplicagdo da matéria prima
bambu em um novo sistema de construcdo. Faz-se essencial obter informagdes precisas acerca
das propriedades fisicas e mecénicas para o BLC, para avaliar seu emprego de forma

apropriada e sua adequacdo para diversos produtos finais.

1.3 - Objetivo do estudo

1.3.1 - Objetivo geral

Este trabalho foi realizado com o objetivo geral de contribuir para o estudo das
caracteristicas fisico- mecéanicas do bambu e do Bambu Laminado Colado (BLC), visando a

qualidade da colagem e ao elevado desempenho mecanico.

1.3.2 - Objetivos especificos

a) Estudar a influéncia da pressdo de colagem na resisténcia ao cisalhamento da ligacao
bambu-bambu.

b) Estudar a influéncia da rugosidade da superficie de colagem na resisténcia ao
cisalhamento da ligagdo bambu-bambu.

c) Estudar as propriedades fisicas e mecanicas em temperatura ambiente do Bambu

Laminadao Colado (BLC) e definir a matriz de constantes elasticas, considerando-o
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um material ortotropico.
d) Estudar as propriedades mecénicas em altas temperaturas por Ensaios Nao Destrutivos

(END).

1.4 - Estrutura da tese

- No capitulo 1, ¢ apresentada a estrutura em que a tese esta constituida.

- No capitulo 2, ¢ apresentada a revisao bibliografica detalhada em fun¢do do alcance de cada

um desses objetivos.

- No capitulo 3, ¢ desenvolvida a metodologia aplicada e apresentados os equipamentos

utilizados nos experimentos.

Organograma
I - Determinar a influéncia da presséo de colagem na Pressdo de Colagem
resisténcia ao cisalhamento da ligagdo bambu - bambu; Deslizamento Léminado de bambu
II - Determinar a influéncia da rugosidade da superficie de Rugosidade Laminado de bambu
colagem na resisténcia ao cisalhamento da ligagdo Deslizamento
bambu - bambu;
III - Determinar as propriedades fisicas ¢ mecanicas Caracterizagdo Fisica Umidade Bambu
do BLCs em temperatura ambiente - BLCs e definir Densidade Bambu
a matriz de constantes eldsticas, considerando-o Caracterizagdo Mecénica |Ensaio Destrutivo - Compressdo BLC
um material ortotropico; END - Ultrassom BLC
- Excitagdo de Ondas Bambu
- Excitagdo de Ondas BLC
IV - Determinar as propriedades mecénicas em altas Caracterizagao Mecanica |END - Excitagdo de Ondas BLC
temperaturas, através de END - Ensaios Nao Destrutivos.

- Os resultados, os tratamentos de dados e sua discussdo sdo apresentados no capitulo 4, que

terd em sua sequéncia a apresentacdo da conclusdo no capitulo 5.

- No capitulo 6, serdo relacionadas as referéncias bibliograficas utilizadas no estudo

desenvolvido.



25

2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Com intuito de tornar mais facil a compreensdo deste capitulo, esta revisdo
bibliografica aborda os seguintes temas: Influéncia da pressdo de colagem na resisténcia ao
cisalhamento da ligacdo; Influéncia da rugosidade da superficie de colagem na resisténcia ao
cisalhamento da ligagdo; Propriedades fisicas e mecanicas em temperatura ambiente; e
Propriedades mecénicas em altas temperaturas, por meio de ensaios ndo destrutivos.

Sdo apresentados aspectos tedricos gerais que embasam a utilizagdo de métodos ndo
destrutivos de propagacdo de ondas, na determinagdo de propriedades de materiais e, em
seguida, detalha-se a determina¢do da matriz de flexibilidade por meio de propagacdo de
ondas. O item que se segue apresenta referéncias relativas a aplicagdes do método. O primeiro
subitem se refere ao uso de método de propagacdo de ondas, na determinagdo de correlacdes
com ensaios estdticos, principalmente, considerando a dire¢do paralela as fibras ou
longitudinal (L). O segundo subitem apresenta referéncias que tratam da determinagdo dos
parametros elasticos de forma mais geral, utilizando a matriz de rigidez, completa ou parcial.
Por fim, sdo destacados alguns parametros que foram utilizados para a defini¢do da dimensao
do corpo de prova, da frequéncia do transdutor e do acoplante.

Tendo em vista que houve comparacdo do método, na determinagdo das constantes
elasticas por ultrassom com o ensaio de compressdo estatica, um item adicional foi
introduzido para detalhar a determinacao dos parametros eldsticos da madeira por meio de

ensaio de compressao estatica.

2.1 - Influéncia da pressdao de colagem na resisténcia ao cisalhamento da

ligacio bambu-bambu

Na prensagem do material, busca-se alcangar a unido das laminas, garantindo pressdo
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uniforme de superficie, a qual pode ser aplicada por prensas hidraulicas, pneuméticas ou
manuais e permanecer na prensa até que o adesivo complete sua cura. A prensagem pode ser
feita a quente ou a frio, dependendo do adesivo utilizado (BERALDO, 2003).

A aplicagcdo de pressdo produzird enchimento dos poros e deslocamento de ar da
interface do aderente (penetragdo). Essa pressao também ¢é necessaria para se obter uma linha
adesiva fina.

Na proposta de Rodriguez et al. (2008), para o BLC ser prensado, foi utilizada a
espécie Bambusa Vulgaris Schrab, com o adesivo fenol formaldeido. O experimento foi
realizado com diferentes pressdes e temperaturas, para depois ser caracterizado
mecanicamente. Os valores de pressdo adotados foram de 2 MPa, 4 MPa e 6 MPa, e os de
temperaturas 50 °C, 80 °C, 110 °C e 140 °C. Como resultados, encontraram que, nos
intervalos de pressao entre 2 MPa a 4 MPa, houve um ganho na resisténcia com o aumento da
temperatura de prensagem, na gama de 80 °C a100 °C.

Arancibia (2009), apresentando um estudo que propde a utilizagdo do bambu como
uma nova tecnologia de contraplacado, fabricou painéis de bambu da espécie Bambusa
Vulgaris Schrab, prensados a diferentes temperaturas e pressdes, para que fossem
caracterizados em laboratorio por meio de ensaios mecanicos. A tendéncia da resposta
elastica do material ao ser analisado ¢ independente da pressdo aplicada. Para prensagem com
temperaturas acima de 110 °C, a tendéncia ¢ aumentar a sua resposta elastica. Entretanto, para
temperaturas de 80 °C, o material alcanca valores de médulo de elasticidade semelhantes aos
obtidos com temperaturas de 140 °C, de maneira que ndo € necessario aumentar a temperatura
para aumentar o seu modulo de elasticidade.

O efeito do tempo de prensagem sobre as propriedades fisicas e mecanicas de tiras de
bambu impregnada de resina fendlica foi avaliado por Anwar et al. (2009). A temperatura da
prensa foi fixada em 140 °C e pressdo de 1,4 MPa foi aplicada durante 5, 8, 11, 14 e 17
minutos. A estabilidade das tiras aumenta, quando tratadas com adesivos fendlicos e quando o
tempo de prensagem se estende de 5 a 17 minutos. Os valores do modulo de ruptura, do
modulo de elasticidade e da compressdo paralela as fibras tratadas com adesivo fendlico
aumenta quando o tempo de prensagem aumenta. As maiores propriedades de resisténcia
foram alcancadas com 17 minutos de prensagem.

No estudo experimental feito por Lima (2001), foi investigado o BLC, o qual foi
confeccionado com dois adesivos diferentes e prensado a frio. Para colagem, as ripas foram
todas dispostas em uma mesma direcdo, paralela as fibras do bambu e foram colocadas no

dispositivo de prensagem sob uma pressdao de 6,2 MPa, controlada por meio de parafusos. A
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tensdo de ruptura do material, no ensaio de cisalhamento, com adesivo Cascophen,
apresentou-se superior ao do material colado com adesivo Cascorez.

Ja Rivero e Beraldo (2003) avaliaram o BLC, também utilizando dois adesivos
comerciais, indicados para prensagem a frio. A prensagem foi efetuada com o auxilio de um
sistema feito com parafuso, em que cada conjunto foi travado apos ser alcangada a pressao de
2 MPa. O material permaneceu prensado durante 24 h, sendo posteriormente desmoldado e
preparado de acordo com o ensaio. O BLC pode ser considerado um material leve, com massa
especifica aparente situada na faixa de 0,50 g/cm’ a 0,75 g/em’. Observou-se sobre a
resisténcia ao cisalhamento que o BLC feito com resorcinol-formaldeido se mostrou mais
estavel dimensionalmente do que o BLC de ureia-formaldeido.

Para a montagem do BLC, no trabalho de Paes et al. (2009), foram utilizadas cinco
laminas sobrepostas impregnadas de adesivo, com as fibras na mesma dire¢do, resultando em
blocos de 5 cm de largura, com 2 cm de espessura e 45 cm de comprimento. Os CPs foram
identificados, conforme adesivo utilizado (PVA e resorcinol-formol) e prensados em uma
prensa hidraulica com pressdo de 2,18 MPa, por um periodo de trés horas. A seguir, os CPs
foram retirados da prensa e mantidos sob blocos de concreto por 24 horas. O adesivo a base
de resorcinol-formol proporcionou ao BLC maior resisténcia a umidade, quando comparado
aquele a base de acetato polivinilico, quanto aos ensaios de cisalhamento.

Nao foi surpresa o resultado do cisalhamento obtido por Lima (2001), como também
Rivero e Beraldo (2003), tendo em vista que o adesivo, Cascophen, uma resina resorcinol,
tem aderéncia quimica e mecanica, por aproximagdo. J4 o adesivo Cascorez tem apenas
resisténcia mecanica. Dessa forma, para o Cascophen os resultados apresentados no
cisalhamento foram maiores, independentemente da pressdo aplicada.

Tém sido desenvolvido, técnicas mais eficientes de laminagdo, propriedades de

colagem e prensagem para a producdo para o BLC e sua aplicagdo no uso estrutural.

2.1.1 - Adesivo

Conhecer as propriedades dos adesivos ¢ muito importante para sua aplicacdo. Na
avaliacdo do adesivo, devem ser considerados fatores desde sua elaboracao até sua cura.
Dentre estes fatores, os mais importantes sdo: adesdo, tipo de armazenamento, vida util apos
sua preparacdo, tempo de cura e penetragao.

Hoje a adesividade se baseia nas forcas de ligacdo ao nivel molecular entre as

macromoléculas dos adesivos e dos aderentes. A forca de adesdo se origina das ligagdes
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quimicas primadrias (inter-atdmicas) e secundarias (inter-moleculares).

As forcas originadas pelas ligagdes primarias sdo de natureza eletronica (ligacao entre
atomos e ions). As ligagdes atrativas secundarias sdo de natureza eletrostatica ou magnética,
associam as moléculas entre si, de maneira razoavelmente forte, mas ndo o suficiente para
formar uma nova cadeia quimica, uma molécula (CARRASCO, 1984).

As ligagdes secundarias mais significativas para resisténcia da ligacdo sdo as forcas de
polarizacdo e as pontes de hidrogénio. Deve ser considerado o aspecto de reciprocidade do
conjunto adesivo-aderente.

De modo geral, pode-se dizer que os adesivos preparados com polimeros naturais, de
origem animal e vegetal (amido, soja, goma-resina, caseina, celulose e derivados, alguns
polimeros sintéticos, etc), sdo fortemente polares. Em oposicdo, situam-se os produtos nao
polares: borracha, elastdmeros e certos adesivos sintéticos. No ramo de adesivos industriais
modernos, hd grupos de resina e polimeros possuindo polaridades intermedidrias. Pode-se
mencionar, de maneira especial, os adesivos baseados em resinas de Ureia e Melanina, Fenol
e Resorcinol, Polimeros Vinilicos, Polimeros Acrilicos. Quanto aos materiais aderentes, os
mais polares sdo as madeiras e seus derivados, papel, papeldo e a maior parte dos tecidos,
principalmente, por causa da estrutura da celulose (CARRASCO, 1984).

Para que essas forcas possam agir adequadamente, tendo em vista alcangar o melhor
resultado na ligacdo, ¢ necessario considerar todos os fatores, quer da superficie do aderente,
quer das caracteristicas e da técnica de aplicagdo do adesivo. Entre estes fatores podem ser
citados: a compatibilidade do adesivo com o aderente, viscosidade apropriada, acabamento e
limpeza da superficie do aderente, técnica adequada na aplicagdo do adesivo considerando a
espessura da pelicula, tempo de espera, tempo de secagem.

As forgas basicas da adesdo quimica sdo por causa das ligagdes primdrias. A
utilizacdo dos adesivos quimicos reativos promotores de adesdo so € justificavel, quando os
adesivos convencionais ndo produzem adesdo suficiente, pois seu alto custo, fraca
estabilidade no armazenamento, vida breve e grande seletividade em relacdo ao aderente,
tornam-os inviaveis. Esta rea¢do quimica, entretanto reforca significativamente a forca de
adesdo, promovendo uma ligacdo muito mais resistente e durdvel (CARRASCO, 1984).

Os avangos tecnologicos ocorridos, no final do século XX, englobando os processos
produtivos, a redu¢do dimensional dos componentes e o surgimento de novos materiais vém
contribuindo para uma maior versatilidade de matérias-primas na manufatura de produtos
industrializados. Dessa forma, o uso de substancias adesivas com a finalidade de unir

elementos de madeira (no caso da pesquisa, o bambu) promove a obten¢cdo de pecas com
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dimensdes maiores, para vencer grandes vaos € com a possibilidade de executar formatos
retos e curvos, superiores aquelas obtidas diretamente da arvore (PAES, 2009).

Tém-se como parametro os resultados dos experimentos que utilizaram os adesivos
PVA, resorcinol-formoldeido, ureia-formoldeido, melamina-formaldeido, polipropileno,
aplicados em superficies de madeiras e em superficies de bambu das espécies Phyllostachys
pubescens, Gigantochloa scortechinii, Bambusa Vulgaris Schrab.

Com a formulagao dos adesivos sintéticos, conseguiu-se aperfei¢oar a industria dos
compensados de materiais organicos, tanto para estrutura quanto para acabamentos. Produtos
fabricados com material inadequado comprometem a resisténcia e a aparéncia das pegas
comercializadas. O adesivo estrutural corresponde ao item de maior custo na fabricagdo da
peca laminada colada (KALIA et al., 2009).

A utilizacdo de adesivo numa ligacdo apresenta varias vantagens sobre outros tipos de
ligagdes, tais como: possibilita a distribui¢do de esforcos em areas mais amplas, viabiliza
ligagdes mais leves, a linha adesiva funciona como barreira contra a umidade, permite unir
materiais diferentes e viabiliza uma execug¢do rdpida e econdmica. Na formagdo das ligagdes
adesivas, a natureza do material determina a selecao do adesivo e a forma da sua execucao.

A escolha do adesivo mais compativel, de maior resisténcia mecanica e mais facil de
trabalhar ¢ fundamental para a qualidade do material. A principal diferenca dessa jun¢do para
as restantes € o uso do bambu como o Unico material além da cola (LIMA et al., 2001).

Xu et al. (1998), quando realizaram ensaios de cisalhamento a painéis laminados de
madeira Shorea spp com a adi¢do de bambu Phyllostachys pubescens e juta, observaram
melhoria nas propriedades de flexdo do material. Testes da resisténcia a colagem mostraram
que a juta apresentou boa adesdo com as laminas de madeira, e o adesivo urea-formaldehyde
caracterizou-se fraco, apresentando falha na ligacdo com o bambu.

Anwar et al. (2014) avaliaram algumas propriedades fisicas e mecanicas do
contraplacado, como painéis fabricados com tiras de bambu Gigantochloa scortechinii e
tratadas com resinas fenol formaldeido as quais foram expostas a condicao exterior, variando
de 1 a 12 meses. Na avaliacdo dos mddulo de elasticidade (E), o moédulo de ruptura (G),
resisténcia & compressao e a rugosidade da superficie, as propriedades testadas das amostras
tratadas resultou em valores mais elevados do que os das amostras nao tratadas. Foi mostrado
que a impregnagdo de resina pode ser considerada alternativa para melhorar as caracteristicas
do BLC, expostas a condigdes ambientais.

Quando comparadas por (LEE et al. 1994), 4 quantidade de particulas com adesivo na

producdo chapas aglomeradas, de Phyllostachys pubescens, utilizando diferentes
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alinhamentos de flocos com adesivos com o trabalho desenvolvido por Papadoulos et al.
(2004), concluiu-se que particulas podem ser utilizadas, para produzir chapas para uso
interno, empregando baixa dosagem de ureia-formaldeido (10 %).

Gindl et al. (2003) observaram que a impregna¢do de melamina-formaldeido (MF)
pode melhorar um niimero de propriedades do material, tais como a dureza da superficie e
resisténcia as intempéries. J& a melhoria encontrada por Mahlberg et al. (2001), nas
propriedades mecanicas e estabilidade dimensional de fibra de madeira, deveu-se a
impregnacao com polipropileno.

No experimento feito por Furuno et al. (2004) na madeira, a resina fendlica aplicada
penetrou nas paredes das células, assim contribuindo com o aumento da estabilidade
dimensional e resisténcia a deterioracdo na amostra impregnada de resina. Assume-se que 0
polimero de deposicdo, no interior das células das paredes da madeira, resultou em elevada
resisténcia, bem como uma melhoria na estabilidade dimensional (IMAMURA et al., 1998).
Assim, foi determinada a cura ideal, o tempo de tratamento com fenolicos e seu efeito sobre
as caracteristicas fisicas e propriedades mecanicas, ¢ os dados foram utilizados como
parametros.

Lapo et al. (2008), porém nao conseguiram evidenciar a relacdo entre a quantidade de
linha de cola e a tensdo de ruptura, pois os maiores valores ocorreram para trés taliscas
coladas entre si, e os menores valores para as duas taliscas coladas entre si e os CPs com
quatro taliscas forneceram tensdes intermediarias. Esse fato evidencia a importancia do
processo de colagem e da adequacdo do processo de fabricagdo das taliscas de bambu. Pelas
pequenas dimensdes do CP também nao foi possivel determinar o modulo de elasticidade
nesse ensaio.

Foi comprovado pelos pesquisadores mencionados que, independente da espécie de
bambu investigada, a aplicagdo de adesivos na superficie do laminado melhora
consideravelmente sua estabilidade dimensional, a resisténcia a compressdo, o Modulo de
elasticidade e o Modulo de ruptura. Entretanto, para que o adesivo produza uma ligagdo
resistente, deve-se analisar seu comportamento junto ao aderente. Pelo preparo e
uniformidade das laminas e pela aplica¢do de adesivo, no caso do BLC, ¢ possivel resultar em
um material promissor, organico e sustentdvel, voltado para a engenharia, tendo
possibilidades de ter alta resisténcia mecanica.

Foram apresentados varios experimentos de prensagem e de colagem como também
painéis e contraplacados. Devida a variedade e complexidade do bambu ainda serd necessaria

muita investigacdo, no estudo de pressdo de colagem, para relacionar com os estudos da
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rugosidade na busca da melhor ligagdo.

2.2 - Influéncia da rugosidade da superficie de colagem na resisténcia ao

cisalhamento da ligacio bambu-bambu

A rugosidade pode ser definida como os desvios apresentados em uma superficie,
conformados de vales e picos, os quais sdo produzidos pelo contato da ferramenta de corte ou
abrasdo sobre a superficie da peca.

A preparagdo da superficie do aderente, das ldminas, antes de aplicar o adesivo, ¢ uma
das etapas mais importantes na fabricacdo de pecas laminadas coladas. A qualidade do
produto final dependera da precisdo e do cuidado dispensado a esse estagio de fabricacao.
Com o objetivo de desenvolver a maxima resisténcia na linha adesiva, as superficies devem
ser preparadas mecanicamente, de maneira a se ajustarem com exatiddo. O aplainamento final
deve reduzir as ldminas as espessuras desejadas, removendo o excesso do adesivo e as
irregularidades das emendas.

Whitehouse (1999) define a rugosidade como um dos pardmetros aceitos para controle
e qualificagdo de superficies. Ela ¢ analisada, a partir de fibras naturais, que alteram suas
superficies com o objetivo de aumentar a sua area de contato.

A maioria das superficies aderentes ¢ apreciavelmente rugosa, com saliéncias e poros.
As vezes, entretanto utilizam-se banhos de acido ou abrasdo mecanica das superficies com o
objetivo de aumentar a rugosidade, aumentando também a darea colada. Quanto mais
rugosidade maior serd a superficie, existindo maior area de contato além de existir atrito entre
as saliéncias das superficies. A conveniéncia da rugosidade estd diretamente relacionada com
a densidade do material e a pressdo aplicada. Entretanto quanto maior a proximidade maior
sera a troca de ions, podendo oferecer também uma adesao muito eficiente.

A rugosidade do aderente, dependendo do tipo de solicitacdo, proporciona maior
eficiéncia na ligacdo. Numa ligacdo solicitada por tensdes de cisalhamento sdo convenientes
superficies relativamente rugosas, pois, além de existir atrito entre as saliéncias das
superficies, existe maior area de contato (CARRASCO, 1984).

Conforme Xu et al. (1998), as superficies externa e interna dos colmos de bambu

devem ser retiradas. A superficie externa € recoberta por cera, para prevenir a perda de agua,
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o que prejudica a colagem. A superficie interna apresenta propriedades mecanicas inferiores
as do restante do material por menor concentragdo de fibras.

Autores como Ostapiv (2007), Koga et al. (2002), Whitehouse (1999), Silva e
Bittencourt (2002) comentam que a rugosidade da superficie estd diretamente relacionada a
dureza da superficie do material. Assim, a seguir, serdo apresentados alguns estudos sobre a
dureza do bambu.

Em relacdo a resisténcia a abrasdo, Ostapiv (2007) explica que, enquanto o Pinus tem
dureza de 1,6 a 2,3 Brinell, o piso feito em bambu Mosso (Phyllostachys pubescens)
apresenta de 4 a 6 Brinell, segundo os resultados apresentados pela Organiza¢ao Holandesa de
Pesquisa e Aplicacdes Cientificas. Comparado com madeiras brasileiras, essa espécie de
bambu tem dureza equivalente a madeiras de dureza média e alta. Entretanto o valor médio
encontrado, para seus colmos com 5 anos de idade, foi de 8 Brinell.

Koga et al. (2002) compararam a resisténcia a abrasdo de camadas orgénicas do
bambu (Dendrocalamus giganteus) com madeiras de espécies nativas, utilizando a norma
ASTM D 4065-95 - e o equipamento denominado “Taber Abraser”. Em outro estudo, Silva e
Bittencourt (2002) analisaram a resisténcia a abrasdo entre o bambu, o jatoba e o eucalipto; o
bambu e o eucalipto superaram ao jatobd na resisténcia a abrasao.

No estudo de Boukehili et al. (2012), foi fornecida a informagdao sobre o
comportamento durante o seu tempo de vida util do material composito, polipropileno
reciclado com a fibra de bambu. O tratamento quimico da fibra do bambu proporcionou um
aumento da rugosidade da superficie das fibras; em consequéncia, uma dispersdo mais
homogénea dessas fibras aparece na matriz de polimero.

Na pesquisa de Hiziroglu; Salim et al. (2008) foram avaliadas as caracteristicas da
superficie de fibra de média densidade (MDF), de painéis sobrepostos, fabricados, a partir de
bambu (Dendrocalamus asper) e palha de arroz (Oryza sativa), utilizando a resina de ureia-
formaldeido, como matriz. Medi¢des de rugosidade foram tomadas aleatoriamente a partir da
superficie das amostras sobrepostas. A andlise estatistica revelou que ndo houve diferenca
significativa entre os valores de rugosidade de painéis feitos a partir de dois tipos de matérias-
primas diferentes. Os resultados iniciais deste estudo sugerem que espécies subutilizadas
podem ser considerados como matéria-prima, para a fabricacdo de painéis de MDF, sem ter
qualquer influéncia sobre a sua qualidade de superficie.

Koga et al. (2002), Silva e Bittencourt (2002) comparam a relagdo da abrasdo entre o
bambu e a madeira. O bambu apresentou dureza de duas a trés vezes maior que a madeira. Foi

mostrado que a idade do bambu também altera sua superficie na resisténcia a abrasdo,
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apresentando uma dureza 4 vezes maior em relacdo a madeira, quando o bambu tem cinco
anos de idade. Este dado também foi afirmado por Ostapv (2007).

Como nao foi encontrado nenhum estudo da rugosidade para o bambu ou para o BLC,
foi apresentada uma revisdo bibliografica de tratamentos de superficie o qual foi submetido
alguns materiais. Nesta pesquisa, serd analisada a rugosidade da superficie do bambu,
investigando qual delas proporciona uma maior eficiéncia na ligacdo entre o adesivo e as

laminas de bambu, com o objetivo de alcangar melhor qualidade na interface entre elas.

2.3 — Propriedades fisicas e mecanicas em temperatura ambiente do bambu

laminado colado

2.3.1- Caracteristicas fisicas do bambu

As propriedades fisica e mecanica BLC, dependem diretamente da espécie, clima,
manejo, técnicas de corte, idade, umidade, solos, posi¢cdo dos colmos, nds e entrends, como
apresentado nos estudos de Ahmad (2000) e, também confirmado por Latif et al. (1993), que a
sua resisténcia esta diretamente ligada a complexidade do colmo do bambu como a escolha do
adesivo.

Assim, na base do colmo, a resisténcia a flexao ¢ 2 a 3 vezes maior na parte externa do
que na interna. Essas diferengas sdo menores, a medida que se aproxima do topo do colmo do
bambu, em virtude do aumento da densidade, na parte interna e redu¢do na espessura da
parede, que apresenta internamente menos parénquima e mais fibras. Sua umidade natural
varia de 13 a 20 %, em fun¢do da umidade e do clima do local (GHAVAMI e SOLORZANO,
1995).

O bambu se dilata com o aumento da umidade e se contrai com a perda, sendo assim
um material higroscopico. Essas mudancas sdo mais acentuadas no didmetro que no
comprimento, ou seja, nota-se que as variagdes dimensionais sdo maiores no sentido radial. O
sentido tangencial apresenta pequenas variacdes em relagdo ao sentido radial e, praticamente,

ndo existe variacdo no sentido longitudinal.

2.3.1.1 - Densidade
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Como as demais caracteristicas do bambu, suas porcentagens de fibras mudam de
espécie para espécie e influenciam diretamente nas propriedades fisicas e mecanicas e na
espessura da parede do bambu. E comum, no estudo de bambu, haver referéncia a densidade
real e a densidade aparente. A densidade aparente ¢ a razdo entre a massa € o volume aparente
(volume do bambu e dos vazios contidos no bambu) e varia conforme a espécie de bambu e
até com a configuracdo do corpo de prova. A densidade real ¢ a razdo entre massa real (sem
umidade) e volume real (sem vazios).

De acordo com Ghavami e Solorzano (1995), os bambus sdo constituidos
predominantemente por fibras responsaveis pela sua resisténcia mecanica, sendo sua
distribui¢do de 40 % a 90 % na parede externa e de 15 % na parte interna dos colmos. A
densidade das fibras na secc¢do transversal varia com a espessura, bem como a altura do corte
no bambu. Os nos o dividem em segmentos; cada segmento atua como uma coluna reforgada.
Estas conclusdes foram apresentadas por Ghavami (1992) e Wachaure M.R. (2010).

Englerth (1966), Wang et al. (2003 e 2006) mencionam que a qualidade da madeira
solida ¢ quase sindnimo de sua densidade, e diversos autores recentemente se utilizam desta
propriedade fisica, para explicar o comportamento fisico ¢ mecanico. Além de qualificar as
madeiras utilizadas, no caso deste estudo, a densidade do bambu também serd investigada
para qualifica-lo.

A camada mais externa da casca consiste em células epidérmicas que contém uma
superficie de cera chamada cutina. A camada mais interna ¢ constituida por células de
esclerénquima. A camada do meio ¢ formada por fibras, veias e condutores de seiva, que, por
sua vez, sdo envolvidos num tecido chamado parénquima. Em média, os caules sdo
compostos de 30 % de parénquima, 60 % de fibras e 10 % de veias e condutoras de seiva, Jin
T. et al. (2005). A distribuicao da fibra ¢ mais uniforme na base do que no meio ou no topo.

Ghavami et al. (2003) confirmam que a densidade da camada externa do bambu ¢
maior do que a da camada interna em todo o seu comprimento. Na composi¢do do bambu, 60
a 70 % sao fibras, 40 % parénquima e vasos e capilares. A sua densidade varia entre 0,4 ¢ 0,8
g/cm3, dependendo, principalmente, da sua estrutura anatdmica e da sua espécie.

Latif et al. (1993) afirmaram que, quando a densidade diminui, as propriedades
mecanicas também diminuem e, quando o teor de umidade diminui, as propriedades
mecanicas aumentam. O tamanho dos feixes fibrovasculares e o comprimento das fibras sao

correlacionados com a resisténcia a compressao, a flexdo e ao modulo de elasticidade (E).
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2.3.1.2 - Retracao

Como outras plantas, o0 bambu possui alto teor de umidade. Seu corte, quando ainda
fresco, pode ter at¢ 100 % de umidade em sua base, 150 % de umidade nas camadas mais
internas e 70 % nas camadas periféricas. O teor de umidade do bambu varia verticalmente, a
partir da base para o topo e, horizontalmente, a partir da camada externa para a camada
interna (JANSSEN,1981).

A disposi¢do quimica e o arranjo heterogéneo diferenciado de componentes basicos na
composicdo do bambu formam espagos vazios, tornando-o um material poroso. Isso deixa
seus elementos visiveis em nivel macroscopico. O bambu pode reter 4gua as paredes e no seu
interior, sendo portanto um material higroscopico, sujeito a retragdo (SIQUEIRA et al., 2003).

A perda d’agua do bambu provoca redugdo nas dimensdes, retragdo, mudanca da
forma da peca e, frequentemente, resulta na fissuragdo do material. Inversamente, a absor¢ao
de 4gua provoca o inchamento por orientacdo das fibras, o que significa ser material
anisotropico e apresenta retragcdes diferentes para cada direcdo. Anwar et al. (2005)
observaram que a retra¢do da ldmina de bambu ¢é significativamente maior quando a camada
epiderme externa e interna sdo removidas.

No trabalho de Sales e Ghavami (2006), foi analisado o comportamento do material
composito, cimento reforcado com a polpa do bambu, quanto a retragdo e a fluéncia. Foram
obtidos pardmetros, que descrevem seu modo de fratura. Enquanto a capacidade de sofrer
retracdo plastica foi reduzida, a retracdo livre na secagem cresceu com o aumento do teor de
polpa de bambu no composito. No estudo da reversibilidade da retracdo, mostrou-se que para
os compositos predominam as deformagdes de contracdo. Houve aumento da fluéncia sob

compressao simples, com a insercao do refor¢o fibroso na mistura.

2.3.1.3 - Fator anisotrépico

Para usos que envolvam estabilidade dimensional, o material mais recomendado ¢
aquele que apresentar menor fator anisotropico, ou coeficiente de anisotropia, definido como
arelagdo entre a retracdo tangencial e a radial, Fo = Rt/ Rg. Quanto maior essa relacdo, maior
sera a tendéncia ao fendilhamento e empenamento do material (WANG et al., 2003;
GONCALVES et al., 2009; VIDAURRE et al., 2012).

Segundo Hearn (1997), a andlise mecanica ¢ o estudo do comportamento de um

material quando sujeito a uma dada carga. O bambu, assim como a madeira, ¢ material
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anisotropico, ou seja, do ponto de vista tecnologico, comporta-se diferentemente nos trés
eixos anatOmicos, possui propriedades mecénicas particulares nas dire¢des longitudinal,
tangencial e radial (SIQUEIRA, 2003).

Quanto maior a relacdo entre as diregdes tangencial e radial maior serd a magnitude do
problema. E esta relagdo que frequentemente explica as deformacgdes do bambu com as
variagdes da umidade. Washunsen et al. (2001), Silva; Oliveira (2002) utilizaram a densidade
e o coeficiente de anisotropia para qualificar as madeiras quanto a estabilidade dimensional.

Neste trabalho sera aplicado ao bambu.

2.3.2 —Caracteristicas mecanicas

As caracteristicas mecéanicas do BLC constituem um assunto ja bastante investigado,
entretanto hd necessidade de um maior domino do assunto devido a complexidade do
material. A caracteristica mecanica de maior influéncia na ligacdo do BLC ¢ a interface do
bambu e o adesivo, onde ocorre uma transmissdo continua de carga em toda superficie. De
acordo com a resisténcia do material, o deslizamento ira variar tanto no (E) como na

compressao.

2.3.2.1 - Resisténcia ao cisalhamento das ligacdes coladas

Resisténcia, ¢ o ramo da mecanica que estuda as relacdes entre as cargas externas
aplicadas a um corpo deformavel e a intensidade das forgas internas que agem no interior do
corpo. Em um projeto estrutural, ¢ necessario usar o principio da estatica para determiner as
forcas que agem sobre os varios elementos, bem como no seu interior. Por consequéncia, a
determinagdo precisa e a compreengdo fundamental do comportamento do material ¢ de vital
importancia para o desenvolvimento das equag¢des necessarias usadas na resisténcia dos
materiais, (HIBBELER, 2010).

Defini-se como tensdo de cisalhamento, a tensdo de cisalhamento que ocorre no plano
de ruptura, no instante da ruptura, (EUROCODE 5). O estado de Tensdo ¢ caracterizado por

trés componentes que agem em cada face do elemento.
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Tensdo normal € a intensidade da forca, ou for¢a por unidade de éarea, que, age
perpendicularmente A4, ¢ definida como tensdo normal, o (sigma). Visto que AF, ¢ normal a

area, entao

oz=1imAA—-0AF2A4

A Tensdo de cisalhamento ¢ a intensidade da forga, ou forca por unidade de éarea, que,

age tangente AA, ¢ definida como tensdo de cisalhamento, 7 (tau).

rzx=1imA4A4-0 AFxA4,; rzy=1imAA—-0 AFyAA

A resisténcia de um material depende de sua capacidade de suportar uma carga sem
deformacdo excessiva ou ruptura. Essa propriedade € inerente ao proprio material e deve ser
determinada por métodos experimentais. Um dos testes mais importantes nesses casos ¢ o

ensaio de compressao e de tragdo, (HIBBELER, 2010).

2.3.2.2 - Resisténcia a tracio

A resisténcia a tragdo ¢ definida como uma tensdo, que ¢ medida como for¢a por
unidade de 4rea e ¢ a maxima tensdo que um material pode suportar ao ser esticado ou puxado
antes de falhar ou quebrar. O seu valor ¢ dependente de fatores como a preparagdo da
amostra, da presen¢a ou auséncia de defeitos de superficie e da temperatura de teste e do

material (SMITH et al., 2006).

No estudo de Liese W. (1998), ¢ mostrado que o bambu resiste mais a tragdo do que a
compressdo, em virtude da orientagdo das fibras, no caso de ser paralela ao eixo do colmo. O
modulo de elasticidade (E) varia, em fun¢do da posicdo do colmo, sendo maior nos nds por
apresentarem maior concentragdo de silica. O limite de resisténcia a tracdo ¢ usualmente
encontrado pela realizacdo de um ensaio de trag¢do e registrando-se a tensdo aplicada versus
a deformacao (GARCIA, 2000).

Chun (2012), por outro lado, explica que a resisténcia do bambu aumenta
gradualmente, durante os primeiros cinco anos e ¢ reduzida depois dos nove. E, de acordo
com Li (2004), a resisténcia a flexdo ndo ¢ significativamente diferente, conforme a posi¢ao
dos colmos, mas aumenta conforme a idade deles.

Conforme Menta e Beraldo (2004), a resisténcia a tragdo paralela as fibras pode atingir
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valores de 260 a 370 MPa, a resisténcia & compressao tem valores entre 20 a 120 MPa e o
modulo de elasticidade (E), obtido no ensaio de compressdo, varia entre 2,6 ¢ 20 GPa,

dependendo da espécie e idade das plantas.

2.3.2.3 - Resisténcia a compressio

Resisténcia a compressdo € o resultado da aplicacdo de uma for¢ca de compressdao a um
material, resultando na reducao de uma de suas dimensoes: axial com a atuacao da forca e um
aumento da secao transversal a este mesmo €ixo, neste caso, seu volume ¢ mantido constante.

A compressdo ocorre, quando a for¢a axial aplicada estiver atuando com o sentido
dirigido para o interior da peca. Com isso, a pecga sofre deformagdes. A compressao pode ser
denominada como tal, quando a pega estiver sendo "empurrada", ao contrario da tracdo, em
que ela esta sendo "puxada".

A tensdo de ruptura obtida por Lapo et al. (2008) nos corpos de prova, no ensaio de
compressao simples, variou de 42,6 MPa a 72,4 MPa, enquadrando o BLC na categoria de
madeira de média a elevada resisténcia & compressao.

A compressdo tem muitas implicagdes na resisténcia dos materiais, na fisica e na
engenharia estrutural, pelo fato de produzir quantidades consideraveis de fadiga, stress e
tensdo.

Resisténcia a compressdao ou tragdo, junto com o moddulo de elasticidade, sdo
pardmetros importantes da engenharia de materiais utilizados nas estruturas e dispositivos
mecanicos. As propriedades tais como o peso, flexibilidade, densidade e resisténcia, conferem
ao colmo do bambu uma O6tima resisténcia, por suas paredes finas com nds distribuidos,
entretanto em funcdo de tantas varidveis dificulta a sua caracterizacdo para uma possivel

normatizacao.

2.3.2.4 - Médulos elasticos

Os modulos elasticos estdo relacionados com as propriedades mecanicas, que sdo
propriedades intrinsecas dos materiais que descrevem a relag@o entre tensdao e deformagdo no
regime eléstico e que dependem da sua composi¢do quimica, microestrutura e defeitos como,

por exemplo, poros e trincas.
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O conhecimento dos mddulos elasticos ¢ alvo da atengdo de diversos profissionais,
com necessidades e aplicagdes distintas. Consequentemente, torna-se necessario que haja uma
consisténcia na maneira segundo a qual os ensaios sdo conduzidos e na interpretacdo de seus
resultados. Essa consisténcia ¢ obtida mediante o uso de técnicas de ensaio padronizadas.

A medi¢do das propriedades mecanicas ¢ realizada por experimentos de laboratorio,
cuidadosamente programados, de acordo com condi¢des regidas por normas. No caso
especifico dos moddulos eléasticos, os métodos empregados podem ser dindmicos, por
vibragdes com pequenas amplitudes de deformacdo, ou estaticos, que submetem o corpo de
causa da prova a uma tensdo conhecida e, simultaneamente, mensuram a deformagdo
induzida. Esses ensaios podem ser conduzidos tanto em temperatura ambiente como em altas
temperaturas com ou sem atmosfera controlada.

Os modulos elasticos se dividem em: Modulos elasticos para material isotropico, em
que as propriedades ndo dependem da dire¢do e Mddulos elésticos para material anisotropico,
cuja anisotropia estd associada a diferenca do espagamento atdmico ou idnico entre as
diversas diregdes. O grau de anisotropia aumenta em funcdo da diminui¢do da simetria
estrutural das cadeias moleculares (COSSOLINO; PEREIRA, 2010).

Tomak, Eylem et al., (2012) investigaram o efeito do envelhecimento acelerado na
resisténcia & compressdo (MOR), (MOE), mudanga de cor, inchaco e retragdo volumétricos
das amostras de bambu com e sem sec¢des de nds. A propriedade de resisténcia aumentou de
baixo para cima dos colmos de bambu. A presenca de nds nas amostras reduziu a resisténcia a
compressdo, modulo de ruptura e afetou ligeiramente o mddulo de elasticidade.

Virios estudos foram desenvolvidos sobre a microestrutura do bambu: a idade da
planta, andlise e tratamentos de superficie e parametros de suas variadas se¢des, como base,
meio e ponta da vara. A partir destes estudos foi desenvolvido o BLC, bambu laminado
colado, para uso em fechamentos e estruturas em geral.

Hiziruglu et al. (2008), Lee et al. (1994, 2012) e Xu et al. (1998) descreveram como
principal vantagem da inclusdo de bambu em painéis o aumento das propriedades
relacionadas a flexdo (MOR), médulo de ruptura, e (MOE) moédulo de elasticidade.

No trabalho apresentado por Lee et al., (2012), foi analisada a inclusdo de tiras de
bambu Phyllostachys pubescens nas faces de vigas produzidas com chapas de pinus. Foi
observado que houve aumento do (E) modulo de elasticidade e do (MOR) modulo de ruptura
de 2,0 e 3,4 vezes, quando comparados as vigas sem reforco de bambu.

As primeiras pesquisas mostram que o BLC pode ter desempenho estrutural

comparavel ao da madeira para constru¢des, (FLANDER; ROVERS 2009). No entanto este
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tema ainda ndo estd maduro o suficiente, hd muito que ser estudado, ja que para cada pesquisa
¢ investigado um sistema especifico de construcdo, com uma espécie determinada, sob
condicoes de tratamentos € combinagao com adesivo unicos.

Nesse sentido, h4 um campo imenso a ser aprofundado sobre o assunto das
propriedades mecénicas do BLC, como também o dominio do melhor processo e o mais
eficiente na sua fabricacdo. Em todo trabalho j& pesquisado, o bambu se apresentou como
excelente alternativa e €, comprovadamente, um material promissor pelas suas altas
propriedades mecanicas, sendo importante a realizacdo de mais buscas de mais parametros

para sua consolidagdo e aplicacao.

2.3.2.5 - Matriz de constantes elasticas de um material ortotrépico - Obtencio dos

termos da Matriz de flexibilidade para o BLC por meio de ensaios de compressao

2.3.2.5 1 - Defini¢ao da matriz de flexibilidade

A determinagdo das constantes elasticas para o BLC pode ser simplificada, ao ser
considerada como sélido ortogonalmente anisotropico ou simplesmente ortotropico. A forma
tensorial tem trés componentes de tensdo e seis componentes de deformacao. Dessa maneira,
¢ possivel distinguir, em uma peca de BLC, trés planos de simetria estrutural que sao,
simultaneamente, planos de simetria eléstica.

Assim, a matriz de flexibilidade pode ser escrita (BODIG e JAYNE, 1982; BUCUR,
2006; BALLARIN e NOGUEIRA, 2003), como:

i ZVRL  ZVTL 0 0 0 T
R Ej, ER ET
—VLR 1 —VTR
&L B 5 Zs 0 0 0 oy,
€r —VLT  —VRT 1 OR
Er — Ejp, ER ET 0 0 0 ar (1)
m YrT 0 0 0 L 0 0 TRT
. Yir GrT L Tir
/ 1473 0 0 0 0 — 0 |'me
T GLT
. 0 0 0 0 —
LR

Ou ‘Sij = Sijkl'o-kl
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Sendo: ¢; = deformagdo encontrada na diregdo L;
eg= deformacdo encontrada na diregdo R;
er = deformagdo encontrada na dire¢do T;
o = tensdo nas dire¢des do BLC,R, L e T;
T = tensdo de cisalhamento nos planos RT, LT ¢ LR;

y = distor¢do nos planos RT, LT e LR;

De acordo com Ballarin e Nogueira (2003), os elementos da matriz de flexibilidade

devem respeitar as condi¢cdes apresentadas abaixo:

VRT _ YTR _ VTL _ VLT _ YLR _ VRL , (2)
ER Er ET EL EL Eg ’
— ZfR ., L _ ZfR .,
ViR =7 Vir = » VTR = ; (3)
L eL T
E, > Ep = Er, € que VT > ViT = ViR > VRL = V1L 4)

De acordo com Keunecke et al. (2007):

ErR _ VRT (5)

Er  VrR

2.3.3 - Ensaios Nao Destrutivos (END)

Frequentemente, os materiais sdo selecionados para aplicagdes estruturais em virtude
de suas combinacdes desejaveis de caracteristicas mecanicas, como, por exemplo, rigidez
(modulos elésticos), resisténcia mecanica, durabilidade e economia dos recursos energéticos.
O papel dos engenheiros estruturais ¢ o de determinar as tensoes e as distribui¢cdes de tensdes
nos materiais que estdo sujeitos a cargas bem definidas. Isso pode ser obtido, mediante
técnicas experimentais e/ou por andlises tedricas e matematicas de tensdo que dependem do
conhecimento dos modulos elasticos.

Engenheiros de materiais e engenheiros metalurgicos, por outro lado, estdo
preocupados com a producdo e fabricagdo de materiais para atender as exigéncias de servigos
conforme previsto por essas andlises de tensdo. Isso envolve, necessariamente, compreensao

das relagdes entre a microestrutura dos materiais (caracteristicas internas) e suas propriedades



42

mecanicas, que estdo diretamente correlacionadas com os modulos elasticos, permitindo que a
caracterizagdo dessas propriedades seja utilizada para além do projeto e também no controle
de qualidade (COSSOLINO; PEREIRA, 2010).

Muitos materiais, quando submetidos ao controle de qualidade, precisam “voltar”
intactos. Os métodos de Penetracdo, Perfuracdo e de Propagagdo de Onda sdo utilizados nos
Ensaios Nao Destrutivos. O método de penetragdo estima a densidade, a partir da penetraciao
de uma agulha; o método de perfuracdo utiliza uma broca; e o método de propagacdo de
ondas ultrassonicas utiliza transdutores para gerarem ondas sonoras de altas frequéncias e
extremamente direcionadas para medigdes de materiais; ¢ utilizado, também, para
correlacionar propriedades da resisténcia a compressao e mddulo de elasticidade (E). Técnica
amplamente utilizada, por exemplo, por Bucur (1984), Gongalves e Bartholomeu (2000) e,
mais recentemente, Stangerlin et al. (2010).

O resistografo ¢ um aparelho desenvolvido com finalidade de executar analises, em
condi¢des de campo, do lenho das arvores, postes e estruturas de madeira (CRUZ, 2011). O
objetivo do estudo ¢ permitir a quantificacdo da resisténcia apresentada pela madeira a
perfuragdo de uma broca com velocidade de avanco e rotacdo constantes. De acordo com
Martins (2007), o resistografo vem sendo utilizado desde 1989 como complemento do método
de avaliagdo visual de arvores.

Alguns aparelhos que utilizam a técnica de esclerometria tém surgido com a finalidade
de determinar a resisténcia a penetragdo de materiais. Dentre eles, o aparelho Pilodyin foi
desenvolvido, na Suica, para avaliar o grau de podriddo da madeira de postes de linhas de
transmissdo. A densidade ¢ estimada a partir do indice de penetragdo da agulha (IP) no
material. Esse aparelho consegue dar resultados rapidamente e com baixo custo (LAUNAY et
al., 2002).

Alguns pesquisadores, como Garcia et al. (2012), Ghavami e Marinho (2001)
utilizaram outros métodos, porém mais trabalhosos para determinar estes moddulos. A
determina¢do do (E), ao longo da espessura do bambu, ¢ muito dificil pelo tamanho dos
corpos de prova, neste caso, sdo indicados os métodos nao destrutivos (ENDs).

Assim outro objetivo deste estudo ¢ determinar o E, ao longo da espessura da parede
do bambu, utilizando ENDs. Muito pouco foi encontrado de ensaios ndo destrutivos para o
bambu e BLC; assim, apresentaram-se, neste estudo, ensaios com o bambu e o BLC e

utilizada a madeira, como parametros.
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2.3.3.1 - Método Dinamico, Excitacio de ondas e Ultrassom

Nos métodos dindmicos, os mddulos elasticos sdo determinados a partir da frequéncia
de vibracao natural (ressondncia) do CP com amplitudes de vibragdo (deformaciao) minimas.
J& para métodos quase-estaticos sdo realizados ensaios mecanicos usualmente destrutivos a
ponto de inutilizar os CPs, os quais consistem em lenta aplicagdo de carga e simultinea
monitoracdo da deformacao induzida.

O primeiro método dinamico de aplicacdo pratica foi desenvolvido por Forster em
1937. Nesse método, uma barra de se¢do retangular do material a ser caracterizado ¢
pendurada por dois fios, um deles conectado a um atuador e o outro a um sensor. As
frequéncias de ressonadncia sdo determinadas com excitacdo senoidal de frequéncia varidvel
associada a observacdo do pico de resposta da amostra captado pelo sensor. Esse método ¢
utilizado, principalmente, em ultra-altas temperaturas em atmosfera controlada (CHO, 2007).
Outros métodos surgiram, na mesma época, contudo ndo eram praticos pela necessidade de
aplicacdo de alta tensdo elétrica e de fixagdo de partes metalicas no corpo de prova (BUCUR,
2006).

Os fundamentos matematicos, para os calculos dos mddulos elasticos dindmicos com
precisdo, foram desenvolvidos entre a década de 1940 e 1960. Forster apresentou, em 1945, as
equacdes para o calculo dos modulos elasticos e do coeficiente de Poisson a partir dos modos
de vibracdo fundamentais. As equacdes propostas por ele contam com fatores de corregdo
empiricos para barras e cilindro, apresentados por Bodig e Jayne (1993).

Kaneco (1960) apresentou equagdes para modos de vibracdo de qualquer ordem e ndo
apenas para modos fundamentais. Nas décadas de 1960 e 1970, foi desenvolvido o método de
excitagdo por impulso. Nesse método, a partir de determinadas condi¢des de contorno
mecanicas, o CP ¢ excitado, em um determinado modo de vibragdo, por uma pancada. O
equipamento capta essa vibragdo com um sensor piezoelétrico ou microfone e informa ao
usuario a respectiva frequéncia de ressonancia a partir da qual sdo calculados os modulos.

Gibson (1994) apresentou um refinamento, para as equagdes de Pickett,
generalizando-as para modos de vibracdo de qualquer ordem, ndo apenas para os modos
fundamentais. Diversos estudos ja foram realizados para determinar o E, por meio de ENDs,
como os de Gongalves e Bartolomeu (2000), Lapo e Beraldo (2008), entretanto estes estudos

apenas permitiram determinar o E médio na parede do bambu.
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A introducdo de fontes de emissdo acustica tem se tornado ferramenta importante,
para os ensaios nao destrutivos e para aplicacdes de monitoramento em pegas estruturais, em
campo e em laboratorio.

Varios autores vém estudando o método de ultrassom, na determinagao de constantes
elasticas da madeira, como, por exemplo, Bucur (1984), que propds a base teodrica de
utilizacdo do ultrassom, para determinacdo das constantes elasticas da madeira, por meio de
“carottes de sondage” (pequenos corpos-de-prova cilindricos).

A determinacdo das propriedades mecéanicas da madeira, usando propagacdo de
ultrassom, ¢ baseada na relacdo entre a velocidade do som, o moédulo de elasticidade e a
densidade do material (OLIVEIRA e SALES, 2000). O ultrassom ¢é caracterizado por
frequéncias acima de 20000 Hz. A propaga¢do das ondas actlsticas na madeira depende,
principalmente, das propriedades mecanicas da parede celular. A velocidade de propagacao
da onda longitudinal na madeira depende de seu moddulo de elasticidade, na dire¢do de
propagacao e de sua densidade.

Segundo Bartholomeu (2001), o emprego do ultrassom, em vérias partes do mundo,
tem sido relatado tanto em avaliagdes da qualidade de pecas industrializadas quanto em
determinagdes de propriedades fisicas e mecanicas, seja na madeira serrada, em produtos a
base de madeira ou, ainda, em 4rvores em pé. Além da facilidade de manuseio dos
equipamentos de ultrassom, seu custo ndo ¢ excessivo e, mundialmente, o interesse pelo uso
de ensaios ndo destrutivos tem sido incentivado pela necessidade de preservacdo ambiental.

Bucur (2006) define a velocidade de propagag¢do como a distidncia percorrida pela
onda de ultrasssom por unidade de tempo e ela estd diretamente relacionada com o
comprimento de onda e frequéncia. Segundo Bucur (1984), os principais tipos de ondas
utilizadas, para caracterizar propriedades da madeira, sdo as ondas de superficie. Em geral, as
perdas aumentam com a frequéncia, € a diminuicdo da velocidade com o aumento da
frequéncia se deve, provavelmente, ao fato de que o comprimento da onda se torna proximo
ao dos elementos anatdmicos da madeira (BUCUR, 1983).

Gongales et al. (2001) estimaram as constantes elasticas de quatro espécies de madeira
Amazon. Observaram que a velocidade de ultrassom na madeira foi maior no sentido
longitudinal do que radial, que ¢ maior do que a tangente, mostrando que no sentido das fibras
as ondas fluem mais facilmente.

Stangerlin et al. (2008), por sua vez, mencionaram que as ondas transversais €
longitudinais se enquadram entre as ondas de volume, enquanto as ondas de superficie

apresentam movimento eliptico e ocorrem, exclusivamente, na superficie dos solidos.
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O modulo de elasticidade dindmico de laminas de bambu Mosso (Phyllosachys
pubens) e sua resisténcia a flexdo foram investigados por Cheng et al. (2004), utilizando
técnicas ndo destrutivas de ondas de ultrassons e da resisténcia a perfuragdo. Os valores do
modulo de elasticidade dinAmico para bambu Mosso aumentou com o aumento de densidade.

O comprimento do CP ¢ determinado a partir do comprimento de onda (A). Existem
ainda divergéncias sobre o valor minimo necessario, para que a velocidade da onda seja
constante; a NBR 58000 (2007) prescreve que o comprimento do CP deve ser, no minimo,
3(A), ja Bucur (2006) estabeleceu que deve ser no minimo 2(1).

Gongalves e Bartholomeu (2000) estudaram as correlagdes entre moddulos de
elasticidade dindmicos (E4in) € médulos de elasticidade estaticos (Ecs), em vigas de dimensdes
estruturais, na condigdo saturada das espécies Eucalipto Citriodora e Pinus elliotti, utilizando
um equipamento de ultrassom de frequéncia de 45 kHz. O autor obteve correlagdes
significativas para a correlagdo entre (Egin) € (Eest), 0s coeficientes de determinagdo variaram
de 0,85 a 0,88. O autor conclui que o método mostrou-se eficiente como classificador de vigas
de dimensoes estruturais tanto na condicao saturada como na condicao seca ao ar.

Em virtude do método de ensaio ndo destrutivo apresentar-se como um método
seguro, econdmico e rapido, ele pode ser utilizado como uma boa alternativa aos métodos
tradicionais de classificacdo. Além disso, seus resultados permitiram a proposi¢cdo de tabelas
de classificagdo de rigidez de pecas estruturais de madeira em funcdo da velocidade de
propagacao das ondas longitudinais de ultrassom na pega saturada.

No futuro, € provavel que as vigas e pilares de bambu laminado sejam comuns no
mercado, se forem feitos ajustes para qualificar o melhor tipo de colagem, pressdo e
rugosidade das tiras de bambu. A avaliagdo do bambu e do BLC, neste trabalho, foi feita por
método de ensaios destrutivos e também ndo destrutivos, a partir da determinagdo de suas
propriedades, mantendo os CPs na sua forma original, mesmo nos ensaios de compressao que

ndo atingiram o limite maximo do material.

2.4 — Propriedades mecanicas em altas temperaturas por meio de ensaios

nao destrutivos (END)

No processo de fabricagdo do BLC, bambu laminado e colado, Xiao (2012) investiga

o consumo de energia, emissdo de didxido de carbono e as principais propriedades mecanicas,
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por testes do material submetido a altas temperaturas. As propriedades mecanicas do BLC sao
encontradas usando métodos desenvolvidos para material de madeira. Na norma de madeira
diz que as propriedades elasticas e mecanicas podem ser consideradas constantes, até uma
temperatura de 60 °C.

Wu et al. (2013) pesquisaram a influéncia de alta temperatura e taxa de resfriamento
sobre as propriedades térmicas, fisicas e mecanicas de compdsitos de particulas de bambu e
acido polilatico na proporg¢ao de 1:1 pelo processo de prensagem. O composito foi preparado
a temperaturas maiores que 180 °C e resfriado sob taxas menores que 10 °C. Apresentam
propriedades mecanicas superiores ao da matriz. Sob essas condi¢des, ocorre interacdo mais
forte entre o material agregado e a matriz polimérica e mobilidade das cadeias moleculares na
interface do material.

Da mesma forma que algumas outras espécies florestais, o bambu ¢ material
combustivel que, quando exposto a determinada quantidade de calor, gera gases derivados de
sua decomposicdo quimica ou pirdlise. Esse fendomeno faz com que haja perda de massa e
redugdo da resisténcia (DE FLANDER; ROVERS, 2009). Sob tais condigdes, estruturas
podem tornar-se instaveis e propensas a entrar em colapso.

Uma questdo importante ¢ a seguranga quanto a incéndio em casas de bambu. Amplos
estudos tém mostrado que as estruturas modernas de bambu apresentam resisténcia adequada
ao fogo, se forem devidamente projetadas. Xiao e MAC J. (2012) realizaram o experimento
de simulacdo de incéndio de um modelo de unidade de quarto em escala natural para estudar a
seguranca contra o fogo no material BLC. Os resultados proporcionam confianca ao design e
validagdo de seguranga contra incéndios em edificios modernos de bambu. A simulagido por
computador usando BLC foi realizada e comparada satisfatoriamente com os resultados do
teste.

J&4 Mena et al. (2012) apresentam uma pesquisa do comportamento do bambu Guadua
(Guadua Angustifolia) submetido ao fogo. Essa pesquisa foi avaliada, por meio de fluxo de
calor critico para a ignicdo e propagacao das chamas, apresentando a resisténcia ao fogo por
taxa de carbonizacdo e variagdo da resisténcia do bambu com a variagdo da temperatura. Os
resultados indicam que ¢ necessario haver mais energia, para propagar fogo no bambu
Guadua (Guadua Angustifolia), por isso, ele seria um material tdo adequado quanto a madeira
compensada, quando utilizado na constru¢ao.

Foi comprovado por todos os autores citados que a influéncia de alta temperatura e
taxa de resfriamento sobre as propriedades térmicas e fisicas do bambu em seu processamento

elevam sua rigidez. Os resultados dos experimentos comprovam a possibilidade do emprego
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do BLC nas construgdes, além de também ter se mostrado muito resistente quando submetido
a situacao de incéndio. Desta forma, a pesquisa pode orientar futura concepcao de construcdes

em bambu laminado colado, comprovando seu potencial na engenharia.

2.5 - Consideracoes Gerais

Ap6s feito o levantamento bibliografico, foi constatado que o bambu ¢ um material
promissor, resistente para estrutura e ajuda a reduzir o impacto ambiental, trazendo conforto
térmico para construcdo. Foi comprovado que por falta de estudos técnico-cientificos
suficientes, o uso do bambu em estruturas ainda ¢ precario.

Podem ser citadas desvantagens de padronizacdo, como ele ndo ter uma geometria
espacial regular, considerando-o um material ortotropico (LIESE, 1985). Possui tendéncia a
rachar, ¢ altamente combustivel, quando seco e ndo resiste a variacdo de umidade permanente,
(CULZONI, 1986). Neste sentido, ¢ preciso uma série de cuidados para obter um bom
material para a engenharia. Estes cuidados ocorrem desde o corte até a utilizagdo final.

Foi visto a importancia da pressdo na execu¢do do BLC, Lima (2001), Rivero e
Beraldo (2003). Desta forma, exercer dominio sobre a pressdo de colagem, sem o desgaste do
material com o uso da pressdo mais eficiente para a ligacdo bambu-bambu, ¢ muito
importante, assim como conhecer as propriedades do adesivo € essencial para sua aplicacao.
A compatibilidade com o aderente ¢ de suma importancia e a utilizacdo de adesivos quimicos
apropriada, quando ¢é preciso produzir uma aderéncia quimica mais forte que os adesivos
naturais. Quando hd uma reacdo quimica, reforca significativamente a forca de adesdo
(CARRASCO, 1985).

Cabe ressaltar que a qualidade e desempenho do produto final do material depende do
cuidado no preparo durante sua fabricagdo. Desta forma, o preparo da superficie ¢ muito
importante e ird influenciar quanto a resisténcia a abrasdo do material. A medicao grafica da
rugosidade definird o seu perfil. De acordo com a superficie do aderente, pode ocorrer a
penetracdo do adesivo de forma mais eficiente. A busca em determinar a influéncia da
rugosidade da superficie de colagem, na resisténcia ao cisalhamento para ligacdo bambu-
bambu, ainda, ndo foi estudada, fazendo-se necessaria.

Neste estudo, primeiramente, serd investigada a parede do bambu por ensaios fisicos
em busca da sua densidade e umidade, ensaio mecanico ndo destrutivo, ensaio por excitagdo

de ondas. No método dindmico, os moddulos eldsticos sdo determinados, a partir das
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frequéncias naturais do CP, em busca da resultante da deformagdo do material. A
caracterizagdo fisica mostra a complexidade do colmo do bambu, diferenciando-o de outras
espécies e, principalmente, de outros materiais, podendo assim qualificd-lo quanto a sua
umidade e densidade, provenientes de fatores variados. Através da confec¢do dos CPs, estardo
sendo definidos métodos, tecnologias e processos, assim como elementos de um novo
vocabulario, para uma linguagem construtiva vegetal.

Logo apds, o BLC serd investigado e, para isso, serdo feitos ensaios destrutivos de
compressdo e ndo destrutivos de excitacdo de ondas e de ultrassom em busca da matriz de
flexibilidade para este compdsito, confecionado sob condigdes especificas para este trabalho.

O ensaio “destrutivo” a ser realizado consiste na lenta aplicacdo da carga e simultanea
monitoragdo da deformagdo induzida, sem a inutilizacdo do CP de BLC. Suas propriedades
serdo investigadas, utilizando a mesma metodologia apresentada por Mascia (1991) e Furlani
(1995), para a madeira, j4 que nada foi encontrado para o BLC. Os CPs adotados serdo
conforme apresentados no item (3.2.3.2.1.1).

O método nao destrutivo de ultrassom ¢ feito pela propagacao de ondas acusticas e €
utilizado na determinacdo das propriedades mecanicas do material que ¢ baseado na relacdo
entre velocidade do som, modulo de elasticidade e a densidade do material (OLIVEIRA e
SALES, 2000).

Para confirmacdo dos dados extraidos dos experimentos em temperatura ambiente,
também, serdo realizados ensaios ndo destrutivos, de excitacdo de ondas, sob alta temperatura,
na busca de mais informagdes comparativas para o BLC.

Foi visto pelo levantamento bibliografico a importancia de um maior aprofundamento,
nesta pesquisa, ja que, na fronteira do conhecimento, ndo foram encontradas informagdes
suficientes para o BLC, que este trabalho estd querendo adquirir. Entretanto, a caracterizagao
do BLC, ¢ muito complexa, devida a variedade de espécies, idade da vara, tratamentos
condicdo e localizagdo dos plantios. Desta forma, esta pesquisa contribuird com mais dados

no estabelecimento do bambu laminado colado, para sua aplicagdo no mercado.
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3

MATERIAIS E METODOS

Os ensaios foram realizados nas instalagdes do Laboratorio de Andalise Experimental
de Estruturas (LAEES), e os ensaios ndo destrutivos, no Centro de Pesquisa Avancado de
Madeira ¢ Novos Materiais (CPAM®) da Escola de Engenharia da Universidade Federal de
Minas Gerais (DEES.EE-UFMG), contando com o apoio do Laboratoério de Ensaios ndo
destrutivos, LabEND, da Faculdade de Engenharia Agricola, Feagri, Universidade Estadual
de Campinas, UNICAMP.

Neste trabalho, foram avaliadas as caracteristicas mecanicas do material estrutural de
Bambu Laminado Colado (BLC). Seria a aplicagdo do material bambu, em um novo sistema
de construcdo, composto por camadas de laminado de bambu Mosso (Phyllostachys
pubescens), coladas com adesivo bicomponente, a base de resina resorcinol formaldeido, sob
uma pressao especifica.

Os CPs de BLC utilizados, para determinacdo das constantes eldsticas nos Ensaios
Nao Destrutivos (ENDs), foram os mesmos utilizados no ensaio destrutivo. Para
determinag¢do do teor de umidade e densidade aparente, foi utilizado o grupo de amostras
retiradas do bambu. Os procedimentos de ensaio, para determinagdo de caracteristicas
mecanicas, seguiram as prescri¢des da ISO 22157-1 da International Standard (2004), NBR
7190 da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT; 1997) e os rigorosos padrdes dos
requisitos e procedimentos dos laboratorios do Centro de Pesquisa Avangado da Madeira

(CPAM?).

3.1 - Materiais

3.1.1 - Adesivo
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O adesivo utilizado foi o resorcinol formoldeido, conhecido comercialmente como
CASCOPHEN. Ele ¢ aplicado como material ligante, passa do estado liquido para o sélido,
podendo reagir com a celulose, formando um sé elemento. E aplicivel em estruturas
funcionais, formais e de elevada resisténcia.

O CASCOPHEN RS-216-M, conforme boletim técnico da Hexion, ¢ uma resina
sintética a base de Resorcinol-Formol, em solucdo alcool/agua, recomendada especialmente
para colagens resistentes a dgua fria ou fervente, a muitos solventes organicos, fungos e mofo,
ao calor seco ou imido. Cola todos os tipos de madeira, chapas duras e outros materiais
semelhantes, proporcionando uma liga perfeitamente durdvel. Apropriado para trabalhos
navais, hidraulicos e outros, cuja colagem devera ficar exposta temporaria ou definitivamente
a acdo das intempéries, 4gua, entre outras, como ¢ o caso de barcos, escadas e caixas d’agua.

Ele ¢ utilizado como endurecedor FM-60-M (em po). Nas colagens de vigas laminadas
estruturais, é comum utilizar-se gramaturas de 300 a 500g/m* de mistura por linha de cola. A
espessura na linha adesiva e a pressdo determinam a maxima resisténcia e a rigidez na junta
adesiva. A linha adesiva deve ser a mais fina possivel, sem faltar adesivo na ligagdo.

Quando o aderente ¢ poroso, a junta fica empobrecida pelos poros. A consisténcia do
adesivo deve ser adequada para ser esparramada no aderente com espessura desejada. A
consisténcia ¢ determinada pela viscosidade, pela elasticidade e pela plasticidade do adesivo.
O adesivo deve ser aplicado nas duas superficies dos aderentes a serem colados. Para uma
boa colagem, a umidade do bambu deve ser de 8 % a 12 %. Bambus com maior teor de
umidade podem resultar em colagem fraca ou defeituosa. O adesivo deve ser preparado, numa
razdo de mistura resina/pd endurecedor de 5:1 (resina: pd endurecedor), e o tempo para cura
deve ser de 24 horas, segundo orientacao do fabricante.

O aderente devera ser preparado pouco tempo antes de sua aplicagdo. Movimentagao,
empenamento e deformacdo ocorrem, em menos de 48 horas apds a preparagdo e, portanto,
para obtengdo de colagens com alta qualidade e resisténcia, o ideal ¢ que a preparagcdo do

bambu seja feita proxima ao momento de aplica¢do do adesivo.

3.1.2 - Bambu para fabrica¢io do BLC

O bambu ¢ uma graminea pertencente a familia Poaceae, subfamilia Bambusoideae
com mais de 1.250 espécies e 75 géneros (LIESE, 1998 e BERALDO, 2007).

Foi utilizada a parte do meio do colmo do bambu, da espécie Phillostachys pubescens,
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de 3 a 4 anos de idade, com 3 metros de comprimento, parte intermedidria, tratada a vapor e
colhida na regido de Sao Paulo, Brasil. O diametro externo do colmo do bambu variou de 12 a
14 cm, com a espessura da parede de 0,7 a 1,0 cm e com média de espacamento entre nos de
35cm. A casca da parede externa e interna foram retiradas no confec¢dao das laminas. Para as
proximas metodologias, foram utilizados 7 colmos de bambus da mesma espécie, sendo o
sétimo utilizado como reserva. Foram retirados conjuntos de amostras da parede do bambu

para todos os experimentos. A Fig.3.1 mostra o estoque de bambu, no LAAES-UFMG.

Figura 3.1 - Estoque de bambus.

3.2 - Metodologia

3.2.1 - Influéncia da Pressao de colagem na resisténcia ao cisalhamento da ligacdo

bambu-bambu
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Esta investigacdo foi realizada com o objetivo de identificar a pressdo Otima de
colagem na ligagdo bambu-bambu.

A aplicagdo de pressdo, antes da cura, produzirda um enchimento dos poros e
deslocamento do ar da interface do aderente (penetracdo). Essa pressdo também ¢ necessaria
para se obter uma linha adesiva fina e resistente. Para obter a pressdo 6tima, foram aplicadas
as pressoes, em MPa: zero (sem pressao); 2,5; 3,75; 5; 6,25; 7,50 e 8,75.

A caracteristica mecanica de maior influéncia na ligacdo adesiva ¢ a resisténcia ao
cisalhamento, pois a transmissdo de carga destas liga¢des se da por cisalhamento do adesivo

ou da interface entre o bambu e o adesivo.

3.2.1.1 - Corpos de Prova (CPs)

Foram montados sete conjuntos de 18 CPs, compostos de trés combinagdes diferentes:
miolo com miolo (MM), miolo com casca (MC) e casca com casca (CC), totalizando 126
CPs, Fig. (3.2). Para isso foram cortadas as taliscas de bambu, retiradas as cascas externa e
interna de sua parede, na confeccdo das laminas. A 4area util resultante desta secdo para a
execugdao de cada lamina foi de 5 x 25 mm. Os CPs foram dimensionados, em funcao da
espessura maxima da parede do bambu e estavam compostos por quatro ldminas de 50 mm de
comprimento, por 25 mm de largura e laminas de 5 mm de espessura, coladas entre si,

apresentados na Figura (3.2).
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Figura 3.2 - Combinagdo dos CPs: (a) MM; (b) MC; (c¢) CC e (d) Esquema do CP.

Primeiramente o colmo do bambu foi dividido em taliscas, em seguida, retirada a
casca interna e externa, transformado-o em ladminas padronizadas, com a se¢do de 5 x 25 mm,
com espessura de Smm, como mostra a sequéncia na Fig. (3.3).

Os CPs confeccionados foram denominados como MM;, MC; e CC;, sendo1 =1 até 7

de acordo com sua combinagdo. Eles foram colocados em cantoneiras, na direcdo axial da
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montagem, para evitar a flambagem do conjunto. A sua fixa¢do nas cantoneiras foi feita com

bragadeiras plasticas, durante um periodo de 24 h, até sua retirada do sistema.

(a) (b)

Figura 3.3 - (a) Corte radial do bambu em taliscas; (b) Taliscas sem a casca interna e externa.

E mostrado na Fig. (3.4), a sequéncia de montagem dos CPs. Cada conjunto foi
submetido a uma prensagem diferente nos intervalos de zero a 8,75 MPa. O bambu foi
comprado j& tratado no vapor pelo fornecedor. Isso é de suma importincia para que o

laminado ndo sofra tantas variagdes dimensionais quanto a a¢do de temperature e umidade.

Figura 3.4 - Sequéncia da confec¢do dos CPs: (a) Laminas padronizadas; e (b) CPs posicionados nas

cantoneiras para prensagem.

Sdo mostrados na Fig. (3.5) os CPs resultantes da prensagem com a variagdo da

combinagdo das superficies em lotes compostos de CM, CC e MM.
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()
Figura 3.5 - (a) Lote de CPs na prensa hidraulica; (b) Lotes de CPs prensados; e (c) CPs prensados.

3.2.1.2 - Instrumentac¢ao

Para realizacdo dos ensaios, foi utilizada uma rotula, célula de carga universal de
50 kN, calibrada até 30 kN e um medidor de deslocamento EMIC (MD), que trabalhou no

sentido vertical como mostrado Fig. (3.6).
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(b)
Figura 3.6 - (a) Rotula Universal e (b) Medidor de deslocamento vertical, MD.

Na Fig. (3.7) sdo mostrados a conexdo da maquina de compressdo ao Sistema de

Aquisicao de Dados (SAD) e o CP posicionado para o ensaio de cisalhamento.

(b)

Figura 3.7 - (a) Sistema de prensagem conectado ao SAD; e (b) CP com a rétula no sistema.
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3.2.1.3 - Ensaio de Cisalhamento

Os ensaios foram realizados, de acordo com as normas técnicas estabelecidas, em
condi¢des padronizadas que permitam obter resultados de aplicagdo mais geral e que possam
ser utilizados e reproduzidos em qualquer lugar.

Os ensaios de cisalhamento foram executados na Maquina Universal. Foi
confeccionado um programa “script” na linguagem da maquina de ensaios para sua
automatizagao.

O ensaio foi realizado com carga monotonica crescente, com controle da carga
equivalente a 10 MPa / minuto. A duracdo foi de 12 minutos. Antes de iniciar o ensaio, o CP
foi medido com paquimetro, determinando-se a area colada e o comprimento da linha cola.
Em seguida, o CP foi posicionado, na maquina de ensaios, instrumentado e logo foi iniciado o
experimento.

A partir do primeiro ensaio, pressdo de colagem zero, foi constatada a dificuldade de
ruptura da liga¢do, ocorrendo um esmagamento na base do CP, como mostrado na Figura
(3.8). Para os ensaios seguintes a propor¢ao dos CPs foi alterada, com o objetivo de diminuir
a area de contato entre as lamina do BLCs. As amostras de dimensdo de 5 x 25 x Smm que
compunha os CPs, foram alterada para a dimensdo de 2,5 x 2,5 x 5 mm, sendo cortados os

CPs ja confeccionados, para os ensaios seguintes.

1

(b) (c)

Figura 3.8 — (a) Ensaio compressao; (b) Esmagamento das fibras do CP e (c) CPs redimensionados.

No final do experimento, o programa forneceu a tensdo de cisalhamento na ruptura e
os coeficientes de deslizamento de servigo (Kgerv) € tltimo (K,) que serdo descritos no item a

seguir.
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3.2.1.3.1 - Modulo de Deslizamento

O modulo de deslizamento, ¢ a propriedade utilizada para célculo de deformacao entre
dois elementos de uma estrutura, pr EN 1995-1-1:2003 (E). A ligacdo bambu-adesivo-bambu
pode ser considerada como linearmente elastica. Para o dimensionamento do BLC, estd sendo
determinado, adicionalmente, neste trabalho, o0 modulo de deslizamento, dado essencial para o
dimensionamento de pecas do material.

Segundo Mascia e Soriano, (2004), a rigidez da conexdo (k) ¢ denominada médulo de
deslizamento e quantifica a resisténcia oferecida ao deslizamento relativo entre o adesivo e o
bambu, quando a estrutura ¢ carregada. O mddulo de deslizamento pode classificar-se em de
servigo (ky), para o estado limite de servigo; e moddulo ultimo (k,) para o estado limite
ultimo. O primeiro corresponde aos niveis de carregamento iniciais € o segundo pode ser
considerado como k, = 2/3 ks, Na Fig. (3.9), ¢ apresentado um diagrama esquematico
representando o modulo de deslizamento, para uma composi¢do madeira com madeira e com

a ligacdo feita através de pinos. Nao apresenta uma continuidade, ocorrendo um

escorregamento.
1;
Forca
A e S
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/ Kserv = 0.4 Fx / Deslocamento
Ku = ’
04F, |- Ku = 2/3Kserv
: KM.‘\'\

Deslizamento

Figura 3.9 - Médulo de deslizamento. Fonte: ABNT-7190.

O ks, € a resisténcia da conexdo sdo parametros importantes para o dimensionamento
das vigas mistas e podendo também ser utilizado em laminados colados. Atualmente, ndo
existe um ensaio de cisalhamento padrdo para estruturas de bambu. Os pesquisadores utilizam
normas tais como a EN26891, o EUROCODE-5 e a NBR 7190, com algumas adaptagdes.

Com relacdo as expressdes teoricas, 0 EUROCODE 5-parte 2 (draft 2003), especifica
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que a resisténcia das ligacdes e, para as se¢cdes mistas, no caso deste trabalho, o bambu e o
adesivo poderdo ser calculados, utilizando-se as mesmas expressdes para ligacdes entre pegas
de madeira. Na Fig. (3.10) ¢ mostrado a se¢do transversal de uma viga composta, distribui¢do
de tensdes apresentada pelo EUROCODE 5 e a distribuicdo de tensdes provaveis para uma
ligagio colada (Carrasco 1989). E importante ressaltar que para o experimento deste trabalho
os materiais utilizados, foram o bambu e o adesivo, unidos através de uma ligacdo continua,
onde o adesivo ¢ aplicado em toda superficie. Na composi¢do do BLC, o modulo de
deslizamento sera apresentado em funcdo da area colada e o deslizamento especifico e sera

chamado de mddulo de deslizamento especifico, Figura 3.10.
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Figura 3.10 — Flex@o em vigas: a) Secdo transversal; b) Distribui¢do de tensdes; e ¢) Distribuigdo para

pecas coladas; e d) Mddulo de deslizamento especifico, Fonte: ABNT-7190, adaptado pela autora.
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Na formulacdo apresentada pelo EUROCODE-5, para vigas compostas ¢ possivel
fazer modificagdes considerando o modulo de deslizamento especifico em formulacdo para o
BLC.

Ainda ¢ importante ressaltar que alguns pesquisadores indicam, que as expressoes
propostas pelo EUROCODE 5, para ligacdes madeira-madeira, ndo apresentavam valores
proximos aos obtidos em trabalhos experimentais. Eles também propuseram algumas
equacdes e citaram a importdncia do desenvolvimento de trabalhos que resultem na
elaboragdo de expressdes mais adequadas para as estruturas (OLIVEIRA, 2001). Isto fortalece

a necessidade de determinar o modulo de deslizamento especifico para o célculo do BLC.

3.2.2 - Ensaio da influéncia da rugosidade da superficie de colagem na resisténcia ao

cisalhamento da ligacio bambu-bambu

O ensaio foi realizado nas instalagdes do Centro de Pesquisa Avangado de Madeira e
Novos Materiais (CPAM?) da Escola de Engenharia da Universidade Federal de Minas Gerais
(DEES.EE-UFMQG).

Objetivou-se nesta investigagdo determinar a rugosidade da superficie de colagem do
laminado de bambu para identificar a influéncia na maxima resisténcia da ligacdo do BLC ao
cisalhamento. Na pesquisa bibliografica investigada, ndo foi encontrado nada da rugosidade
visando dar a maxima resisténcia ao bambu, somente a madeira. Desta forma, sera utilizada
uma adaptacdo de metodologias de medi¢ao do estado da superficie da madeira para o bambu.

A preparacdo de superficies e a pressdo de colagem sdo fatores de grande importancia
para a qualidade da ligagdo. A textura de uma superficie de ligagdo ¢ determinada pelo tipo e
pela qualidade do processo de usinagem, da estrutura anatdmica exposta e a resposta ao
processo de usinagem. Durante o processo de usinagem, sdo deixadas marcas ou sulcos pela
ferramenta na superficie. Define-se rugosidade como a textura primaria, que leva em
consideracdo os vales e picos da superficie (amplitude Ry).

Em uma primeira etapa, definiu-se estudar a rugosidade de laminas de bambu exposta
a variadas lixas, proporcionando 6 rugosidades diferentes. Assim, foram compostos 6
conjuntos de 6 CPs, preparados com lixas diferentes. Apds o preparo das superficies das
amostras, elas foram analisadas com um aparelho, o rugosimetro, que fez as leituras dos

variados relevos.
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Na segunda etapa, as ldminas preparadas e analisadas foram montadas, coladas e
prensadas, sob a melhor pressdo de colagem encontrada de 2,5 MPa no primeiro objetivo
desta pesquisa, definida pelo valor de tensdo de ruptura. Os 6 CPs confeccionados com
diferentes superficies, foram submetidos ao cisalhamento e analisada a rugosidade mais
eficiente na adesdo bambu-bambu para cada um deles.

Nos ensaios, os pardmetros de usinagem podem ser variados, e as melhores qualidades
superficiais obtidas determinam quais sdo as caracteristicas ideais para esse processamento

(LEMASTER; BEALL, 1996).

3.2.2.1 - Corpos de prova (CPs)

Para confeccao dos CPs, no ensaio da rugosidade, na obtencao de laminas de bambu,
foram feitos os mesmos procedimentos descritos para o item (3.2.1.1), havendo alteracdo na
composi¢do e no dimensionamento de suas laminas. Na primeira etapa, foram preparadas 108
laminas, totalizando 216 superficies (internas e internas). Na etapa seguinte, as laminas foram
coladas e prensadas na confec¢ao de 36 CPs, 6 para cada tipo de superficie, os quais depois
foram submetidos ao ensaio de cisalhamento.

Na primeira etapa, foram preparadas as superficies interna e externa de cada uma das
108 laminas de bambu, na dimensao de 2,5 x 2,5 x 0,5 cm. Os seis lotes, para confec¢do dos
CPs, foram compostos com 18 amostras cada. No primeiro lote, ndo foi feito o uso da lixa,
somente a superficie resultante do corte na serra e os lotes seguintes, submetidos as lixas n°
80, 120, 180, 220 e 320.

Para garantir um lixamento paralelo na superficie do bambu, foi montado um sistema
constituido de uma base de madeira e corrediga telescopica, possibilitando o deslizamento da
lixa paralelo a amostra. A amostra foi posicionada em um gabarito e a cada etapa foi colocada
uma lixa diferente no sistema, posicionada e guiada por parafusos. Este sistema ¢ mostrado na

Fig. (3.11).



61

(b)

(c) (d)

Figura 3.11 - (a) Confeccdo da lamina resultante do corte na serra; (b) Sistema de corrediga para lixar

as amostras; (c) Placa superior com lixa; e (d) Amostras apds o tratamento com lixa.

Na segunda etapa, as laminas foram montadas, coladas e prensadas na confec¢do dos
CPs. Cada CP foi composto de trés laminas, sempre na combinagdo de CM (casca com
miolo), j4 que ndo apresentou nenhuma relevancia a variacdo de CC, MM e CM no ensaio
anterior de cisalhamento. Foram confeccionados 6 CPs, para cada padrdo de superficie, 6

rugosidades diferentes, totalizando 36 CPs, apresentados na Fig. (3.12).
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(a) (b)

Figura 3.12 — (a) Preparo dos CPs na nova configuragéo e (b) CPs prensados posicionados no

gabarito de contoneira.

3.2.2.2 - Instrumentos para ensaio da rugosidade — Rugosimetro

Depois de preparadas as laminas, foi utilizado o rugosimetro, na superficie de cada
amostra, submetida a diferentes lixamentos.

O rugosimetro ¢ um aparelho de circuitos eletronicos, no qual uma pequena agulha
percorre a superficie da amostra, definindo numérica ou graficamente o seu perfil
(GONZALEZ, 1987). A R, (rugosidade media) ¢ dada em (um), fornece-nos o parametro de
amplitude (média) em um intervalo entre vales e picos da superficie do material analisado.

O aparelho adotado para este ensaio foi o Taylor Hobson precision, apresentado na
Fig. (3.13). Ele detecta o0 movimento vertical do estilete, apresentando uma média de calculo
da superficie do material.

Para cada amostra, foram feitas 12 leituras, 3 leituras referentes a superficie interna e 3
leituras da superficie externa da lamina, no sentido normal e paralelo a fibra da amostra,

totalizando em 1.296 dados.
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Figure 1

StylusTp
Siad
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3 Stylus Movement [Z)

& Measurement direction X

~

S ———

- E n ch prefile is not drawn o scale in the diagram above

Figura 3.13 - Aparelho Taylor Hobson precision.

E necesséria a calibragio do aparelho, antes de sua aplicagdo no material, a qual ¢ feita
por leitura de uma placa fornecida pelo fabricante, com a rugosidade pré-estabelecida como
um parametro de uso.

O restante dos equipamentos e instrumentagdo utilizados foram os mesmos

apresentados no item (3.2.1.1).
3.2.2.3 - Ensaio de cisalhamento

O ensaio ocorreu da mesma forma que o ensaio ja apresentado no item (3.2.1.3). Para
determinar o coeficiente de deslizamento deste ensaio, foi considerado o mesmo

procedimento adotado no item (3.2.1.3.1).

3.2.3 - Ensaio de caracterizacio fisica em temperatura ambiente do bambu e

determinacido da matriz de flexibilidade do BLC - “Destrutivo”

Este ensaio foi determinado como ‘“Destrutivo”, porque chegou-se ao limite da
elasticidade do material, mas o CP nao foi destruido.

Primeiramente o objetivo deste trabalho foi determinar experimentalmente as
caracteristicas fisicas, na espessura da parede do bambu, investigando sua densidade e
retragdes para, na segunda etapa, determinar a sua caracteristica mecanica, investigando seu
modulo de elasticidade e o fator anisotrdpico.

Posteriormente o BLC foi investigado e, para isso, foram feitos ensaios destrutivos de

compressdo, ensaios nao destrutivos de ultrassom e de excitacdo de ondas, em busca da matriz
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de flexibilidade para este material especifico, para, assim, qualifica-la pela comparacdo dos

resultados.

3.2.3.1 - Caracterizacao fisica

O bambu se dilata com o aumento da umidade e se contrai com a sua perda, sendo
assim um material higroscopico. Essas mudancas normalmente sdo mais acentuadas no
diametro do que no comprimento, ou seja, nota-se que as variagdes dimensionais sdo maiores
no sentido radial.

O sentido tangencial apresenta pequenas variagdes, em relacdo ao sentido radial e,
praticamente, ndo existe variagdo no sentido longitudinal. Desta forma, estas mudangas foram

confirmadas com ensaios realizados no bambu.

3.2.3.1.1 - Corpo de prova (CP)

Foi utilizada a parte do meio do colmo do bambu da espécie Phillostachys pubescens.
Foram retirados 6 conjuntos de amostras da parede de cada colmo de bambu, para todos os
experimentos. Na Figura (3.14), ¢ mostrada a se¢do de onde foram retiradas as amostras do

bambu.

Figura 3.14 - Secdo da parede do bambu.



65

Para a preparagdo dos CPs, primeiramente, foi retirada 2 mm da casca externa e
interna, da parede do bambu de aproximadamente 12 mm. Depois desta secdo da talisca ser
desengrossada sem a casca € 0 miolo, a espessura da parede restante foi de aproximadamente
8 mm. Ela foi dividida em quatro partes e retiradas as 4 amostras da parte externa para a parte
interna da parede do bambu. As medidas dos CPs foram 3 x 5 x 30 mm, como sdo mostradas

na Fig. (3.15).

&

(a) (b) (c)

Figura 3.15 - (a) Esquema dos CPs; (b) Retirada dos CPs da secdo do bambu; (c) Lotes de CPs.

3.2.3.1.2 - Ensaio de caracterizacao fisica

Os ensaios experimentais € a metodologia aplicada, para coletar os dados das
propriedades fisicas, seguiram rigorosamente a ABNT-7190 (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS (ABNT), 1997).

Na Fig. (3.16) sdo mostradas as dire¢des principais do CP, sendo cada um pesado em
balanga eletronica com sensibilidade de milésimo de grama e a medi¢do foi feita com um
paquimetro digital, com sensibilidade de centésimo de milimetros. Todos os aparelhos, dentre
eles paquimetro, balanca e estufa, foram calibrados por 6rgdo competente, segundo as

recomendacdes do Instituto Nacional de Metrologia Qualidade e Tecnologia (INMETRO).
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Tangencial
l

Radial

(a) (b)
Figura 3.16 - (a) Esquema das direg¢des principais do CP; (b) Pesagem do CP; (c) Medicao do CP.

Depois que as amostras foram pesadas e medidas, elas foram colocadas numa estufa e
acondicionadas em uma temperatura de 102° C, durante um periodo de 24h, para perderem a

umidade como mostrado na Fig. (3.17). Uma vez totalmente secas, as amostras foram pesadas

e medidas novamente.

Wfﬂn;@m

v e g—

(b)

Figura 3.17- Vista estufa: (a) Externa; e (b) Interna.

No intervalo de tempo entre a retirada dos CPs da estufa até sua nova medigdo e

pesagem, os CPs ficaram em um dissecador, para que ndo absorvessem a umidade do meio

ambiente Fig. (3.18).
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(b)
Figura 3.18 - (a) Dissecador; e (b) Segunda pesagem e medi¢do dos CPs.

Segundo a norma brasileira, depois dos CPs ficarem na estufa por um periodo de 24h,
eles sdo pesados, medidos e voltaram para estufa mais 5 minutos. Eles foram novamente
retirados da estufa e pesados e medidos, para confirmar se o teor de umidade foi de 0,05 %.
No trabalho aqui apresentado, ndo foi feita outra secagem na estufa, porque a dimensdo do CP

era muito pequena e foi considerado que o CP ja estava totalmente seco.

3.2.3.2 - Determinac¢ao da matriz de flexibilidade

A matriz estard representando de forma similar, a uma matriz de flexibilidade, do
material BLC, para as condigdes especificas deste trabalho. Ao determinar a matriz de
flexibilidade deste compdsito, foram utilizadas referéncias que tratam da determina¢do dos
parametros elasticos de forma geral. Foram comparados os métodos para a determinagdo da
matriz do BLC, composto com laminado de bambu especifico e adesivo bicomponente, por
meio de ensaio de compressdo estdtica, ultrassom e excitacdo de ondas. A medida das
deformacdes foi realizada com medidas de deslocamento para cada ensaio.

Com a composi¢do de alguns medidores de deslocamento (MD), foram determinadas
as deformacdes nas direcdes xy e a distor¢do por cisalhamento. A seguir, ¢ apresentada uma
descricdo dos esquemas do grupo de MD utilizados e a formulacdo para determinar as
deformacdes. Na Figura (3.19), ¢ mostrado um MD, na linha OB, formando um angulo ¢ com
0 eixo x. Apos a aplicacdo de um deslocamento x na dire¢@o x, a linha OA passou a ser OA’e

a linha OB passou a ser OB’.
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Figura 3.19 — Esquema de deslocamentos em um MD: (a) dire¢do X; (b) Direcdo Y; (c) Resultante.

Adaptado por Carrasco (1989).

A deformacao na direcao x é:

Sendo:

Tem-se:

Em que:

8(p = T,
x
[ = 6, = 0, cos
cosg l X P
Sx cos?¢@ 2
€p = & C0s° @

g, € a deformagdo em na diregdo OB.
6; ¢ variacdo na dimensao [ do MD.

&, € variagdo na dimensao do MD na direcao x.

(6)

(8)

9)

A seguir, ¢ aplicado um deslocamento na dire¢do y, Figura (3.19) - (b), por meio de relagdes

geometricas analogas entre €y ¢ g, ¢, com 0 angulo 90° - ¢, tem-se:
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£p = &, €0s*(90 — @) = g, sen’ @ (10)

Finalmente aplica-se um deslocamento, em virtude da tensdo de cisalhamento, Ty, Figura

(3.2)-(c). A deformacdo na dire¢do do MD em decorréncia do alongamento 9, é:

)] 5 x cos ¢

Ep =— = 11
¢ L y/ sin g ( )

Com:

l = Sei(p e 8; = 6, cos @, equagdo (8) (12)
Sendo: 8y = ytanyy, = y ¥y, , (devido ao dngulo ser muito pequeno)
Em que:

Yxy angulo resultante da deformagéo (distor¢ao);

Y Yxy COS @ :

Tem-se: 81 = YVxy COS @ e €p = y/:Tw = Vyy SINQ COS @ (13)

Atuando simultaneamente &x , €y € Yxy, a deformagdo sera a soma algébrica das

equacodes (9), (10) e (13). Desta maneira, obtém-se:
€p = £4C0S% @ + gys€N? @ Yy, SEN P COS P (14)
escrevendo em termos de angulo duplo, tem-se:

Ep =@+?+0052<p+y’;—y5en2q) (15)

Para se ter as deformagdes &x , €y € Yyy, ¢ necessario efetuar medidas de 3

deslocamentos e logo 3 deformacdes €1, €2 € €3, em trés diregcdes @, g2 € 3 em relagdo ao

eixo X. Assim:
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&xte, g —c¢ Y
& = X > Y= > ycosZ<p1 +%sen2<p1
+ -
£y, = gxz—gy + gxzsy cos2¢, + %‘Tysen&pz (16)
+ -
€3 = % + gxzsy cos2¢; + ]/"Tysen2<p3

Com as equagdes (16), podem-se determinar €y , &y € ¥ . Caso seja necessario

determinar as deformag¢des em outras direcdes, a partir das deformagdes na direcdes x e y, a

transformagao tensorial das componentes de deformacdes ¢ dada por:

Ex cos?¢ seng cosg sen?q Ex
&y | = sen?q —seng cosg cos?¢ &y (17)
Yxy —cosp seng  (cos?p — sen?q) 2sen cosQ Yxy

Considerando-se a roseta da Fig. (3.20), formada por 3 MD, os angulos de inclinagao

quanto ao eixo X sdo: ¢, =0°% . =0 e @, = 90° substituindo na equacao (16).

extey | Ex—&y
ARG QNI RS AP

& = =&
1 2 2 X
&xte &€ y.
g, = 2+ =2+ c0os20, + =L sen2b,
2 2 2
Extey  Ex—gy
&5 = —-——=c¢ 18
Pl - T (18)
resolvendo para &, &y € Yxy, lem-se:
£ = £]
&y = €3
_ 2&p—(e1+€3)—(g1+€3)c0s2 6 _ &y—gyc0s20—¢e3sen? O (19)
yxy - sen26 ou yxy - senfcos6
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Figura 3.20 — Roseta trevo.

A principio serdo necessarios 3 MD, entretanto, como o ensaio a ser realizado para
determinagdo das constantes elasticas ¢ a compressao simples apenas, serdo necessarios 2 MD

para definir o estado de tensdes, como serd apresentado a seguir:
Ex=&1
& =E&;

g, = £ c0s?0 + e3sen* 6 + y,,, sinfcosb

£,—£,05%0—¢g55en? 0

0= Yxy =

senfcosO

g, = & cos?0 + &3sen?d

Seja o CP da Fig. 3.21 solicitado pela tensio op, diregdo paralela as fibras, L,
chamado de corpo de prova tipo I (CP-I), instrumentado com trés MD formando uma roseta.

As constantes elésticas, no ponto A, podem ser calculadas da seguinte maneira:

o)
(D

|

A
Ponto A F D )9

}.

~— -
4

Figura 3.21 — Esquema de carga do CP-I solicitado a compressao.
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Considerando que apenas € aplicada a tensdo oy, isto ¢, as outras tensdes sdo iguais a

zero, substituindo-se estas tensdes na equacdo 1 (gj = Siui. O 1), 14 € 19, tem-se:

£y =& = ki (20)

)/xy=0

Assim:
Ey=2 1)
E __9%
o = o (22)

Com as transformagdes tensoriais das componentes de tensdo e de deformacao tem-se:

Yo = 2(&x — &) senfcosb + yy, (cos?6 — sen?0)

Tg = Ty (cos?0 — sen?0) + (o, = 0, )senfcoso

To ’ ’
e com; Gg=—= Gy = G
2] Yo xy TL
. — Oy — o !
tem-se: Gg = e Gyxy = Gy, (23)

Utilizando as transformagdes tensoriais das componentes de tensdo e deformacdo e
das constantes elasticas, dadas por Lekhnitskii (1981), é possivel obter a constante Gyy.
Observando as equagdes 17, 18 e 19, conclui-se que sdo necessarios apenas 2 MD (g; e &3).
Na Figura 3.22 ¢ mostrada a localizagao dos MD. Serdo utilizados 6 MD, sendo 2 na dire¢ao
da forca aplicada (um em cada face oposta) e 4 perpendiculares a forca aplicada, sendo 1 em

cada face.
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M3

Figura 3.23 — Posi¢ao dos 6 medidores de deslocamento.

Agora aplicando as tensdes na dire¢do radial (R), CP-II e tangencial (T), CP-III,
separadamente, seguindo um raciocinio andlogo, obtém-se as outras constantes elasticas. E,

utilizando as equagdes apresentadas por Lekhnitskii (1981), obtém-se os moddulos de

elasticidade transversais:

1 1 1 v 1 1
= (—+—+ﬁ——)sen2800529 +—
G/LR E;p  ERr Ej LR GLR
1 sen?0 . cos?6
= + : (24)
GrLt GRT Grr
1 cos?0 n sen?6
G'RT GRT Grr

Os modulos de elasticidade transversais também podem ser determinados pelos CPs
orientados nos planos: LT, CP tipo IV (CP-1V), LR, CP tipo V (CP-V) e RT, CP tipo VI (CP-
VI), Figura 3.24 (método 1). Com estes CPs, ¢ obtido o Ea que corresponde ao E, em cada

plano. Utilizando as equagdes determinadas por Mascia (1991), obtém-se todos os modulos de

elasticidade transversais:

1 1 cos*a

sen*a

2vir

GLr  Eg(sen?a cos?a) Er(sen?a cos?a)

4

1 1 cos*a

Ep(sen?a cos?a)

sen*a

Ep

2VIR

(25)

GLr  Eg(sen?a cos?a) Eg(sen?a cos2a)

1 1 cos*a

Ep(sen?a cos?a)

sen*a

)

Ep

2VTR

Grr Ey(sen?a cos?a) Egr(sen?a cos?a)

Er(sen?a cos?a)

ET
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Na Figura 3.23 ¢ apresentada esquematicamente a posicdo em que deverdo ser

retirados os CPs e na Tabela 3.1, as constantes elasticas que serdo determinadas para cada CP,

BLC.
Figura 3.23- Posigdes para a retirada de CPs de BLC.
Tabela 3.1 - Corpos de Prova e constantes elasticas correspondentes.
Corpo de Prova

I(L) I (R) I (T) IV (LT) V (LR) VI (TR)
s ErL, Vir, Vir, | Er, VRT, VRL, | ETy VIR, VTL,
S ®
g L-—)' G’LT_) GLT G’TR_) GTR Eaa - GTL Eaa - GLR Eaa - GTR
s 2
(3 m G’rr — Gir

3.2.3.2.1 — Ensaio “destrutivo”

3.2.3.2.1.1 - Corpos de prova (CP)

A adocdo da dimensdao do CP foi baseada na NBR 7190 (ABNT, 1997). O CP foi
adotado tanto para o ensaio de compressdo quanto para os ensaios nao destrutivos. Os CPs,
apresentaram forma prismatica com se¢ado transversal de 5 x 5 cm e o comprimento de 15 cm

Na excecugdo do CP de BLC, primeiramente as laminas foram cortadas em segdes,
depois em lascas, foi retirada a casca externa e interna, padronizadas as laminas, coladas
lateralmente formando placas, as placas coladas e sobrepostas, prensadas a uma pressao de
2,5 MPa (melhor valor obtido no ensaio de pressdao sem aplicacdo de lixa na superficie a ser
colada). E, finalmente, o BLC foi aparado, na forma final de 5 x 5 x 15 cm.

Na primeira etapa, foram confeccionados 3 CPs, um para cada uma das 3 diregdes: L
(longitudinal), R (radial) e T (tangencial). Na segunda etapa, foi feito um cubo macico de

BLC com a dimensao de 20 x 20 x 20 cm e dele foram retirados os CPs, um para cada dire¢ao
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a 45° nos planos: LT, TR e RL. Foi usada a mesma metodologia da primeira etapa para
confeccionar o cubo de BLC.

Ao todo foram confeccionados ao todo 6 CPs de BLC com 6 dire¢des: na primeira
etapa para direcdo: L, R e T e na segunda etapa, para direcdo: LT, TR, RL; como apresentado
na Figura 3.23. Devida a dificuldade de confeccdo foram feitos poucos CPs, sendo
considerado um ensaio qualitativo. A seguir, sdo apresentados os 6 tipos de CPs com

descricoes das constantes elasticas obtidas de cada uma:

Corpo de prova longitudinal — Tipo I (CP-I)

Aplicando-se o carregamento na dire¢do longitudinal (L), obtém-se a tensdo na direcdo
longitudinal (op) e, com os MD, medem-se os deslocamentos e, logo determinam-se as
deformacdes especificas, longitudinal (er), radial (er) e tangencial (e1). Assim, desse corpo de
prova obtém-se o moddulo de elasticidade, na direcdo longitudinal (Er); os coeficientes de
Poisson vt e vigr, utilizando regressodes lineares e os modulos de deformacao transversal Grr

e Grr € as expressoes:

E, = GL/EL > Vir = ST/SL > VIR = SR/EL (26)

Gpr — GLT}
G'Lr — Gpg

Corpo de prova radial — Tipo II (CP-1I)

Aplicando-se o carregamento na dire¢do radial (R) obtém-se a tensdo na dire¢do radial (or) e,
com os MD, medem-se os deslocamentos e, logo determinam-se as deformacdes especificas,
longitudinal (er), radial (er) e tangencial (er). Assim, desse CP se obtém o modulo de
elasticidade, na direcdo radial (Er) e os coeficientes de Poisson vgt e vgi utilizando regressoes

lineares e os modulos de deformacao transversal GLr e Grr € as expressdes:
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Ep = GR/ER; VRT = gT/eR VIR = SL/SR (27

Corpo de prova tangencial — Tipo III (CP-1II)

Aplicando-se o carregamento na direcdo tangencial (T), obtém-se a tensdo na dire¢do
tangencial (o) e, com os MD, medem-se os deslocamentos e, logo determinam-se as
deformacgdes especificas, longitudinal (er), radial (er) e tangencial (er). Assim, desse CP
obtém-se o modulo de elasticidade na dire¢do tangencial (ET) e os coeficientes de Poisson
vrr € Vre, utilizando as seguintes expressoes, utilizando regressdes lineares e os modulos de

deformacao transversal GLr e Grr € as expressoes:

oT
\ E —ORr/ . _€r . — €L
NI Ep = /sRa VRrT = /SR > VIR = /ER
N
/ |
| ey
| P G,TR — Grg (28)
o
V//
-

Corpo de prova inclinado no plano LR — Tipo IV  (CP-1V)

Para determinar o mddulo de deformacdo transversal no ensaio de compressdo simples, ¢

necessario que o CP seja retirado com inclinacdo de 45°. Considerando um plano LR e

inclinado de @ em relagdo a dire¢do tangencial, tem-se:

45

&1+ € g,
ORT 45° Egg = e L - Ea = ELO,CRZS‘l—L?
LR
L aplicando-se a equacdo 25, determina-se o modulo de deformagdo
g transversal Gir:
iy 1 1 cos*a sen‘*a +ZVLR (29)
s GLr  Eq(sen?aa) Egp(sen?acos?a) Ep(sen?a) Ej
Z
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Corpo de prova inclinado no plano RT — Tipo V (CP-V)

Agora considerando um pla no TR e inclinado ¢ em relagdo a dire¢@o longitudinal, tem-se:

45
oLT45 45 __ &1+ &3 _ a _ ORT
€ — > E, = Egr==¢

45
€RT

O\ aplicando-se a equacdo 21, determina-se o modulo de deformagédo

‘ transversal:
e
/o 1 1 cos*a sen‘*a 2vrR
2 Grr - 2 20) 2 20) 2 2o T
GTR Eq(sena cos?a) Egr(sen?acos?a) Er(sen?acos?a) ET

(30)

Corpo de prova inclinado no plano LT - Tipo VI (CP-VI)

Assim, considerando um plano LT inclinado de a em relacdo a direcao longitudinal tem-se:

45
45 _ &1t &3 _ 45_ ORT
€ir = > - Ey = LT~ g5
LT
OLR 45 . ~ . , ~
) Aplicando-se a equagdo 25, determina-se o moédulo de deformagao
P I
T
- transversal
W
\,% G 1 1 cos*a sen*a 2viT 31)
\ o LGLT_Ea(senzacosza) Er(sen?a cos?a) Ep(sena) Ep

Foi constatado, no ensaio de caracterizacdo mecanica, que utilizar qualquer lado da
parede do bambu, apresentou uma boa aderéncia e resisténcia no ponto de ligacdo. Desta
forma a montagem do BLC nesta etapa foi aleatoria seguindo apenas as dire¢des da fibra para

cada lamina e seguindo o padrdo de espessura de 5 mm. E mostrada a seguir, nas Figuras

(3.24 e 3.25), a sequéncia do preparo do BLC.
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(a) (b)

Figura 3.24 — Sequéncia do preparo do BLC: (a) Talisca de bambu; (b) laminas coladas na lateral; (c)

Prensagem; e (d) Placa resultante da prensagem;
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ALIG

(d) (e)
Figura 3.25 — Confecgdo do CP de BLC: (a) Placas sobrepostas; (b) Prensagem das placas; (c) Corte

na dire¢do L; (d) na direcdo R e (e) na direcdo T.

Na segunda etapa, foram confecionados os CPs nas trés direg¢des a 45° Tipo IV (RL),
Tipo V (TR) e Tipo VI (LT). Para isto, foi feito um cubo de BLC de 20 x 20 x 20 cm de
dimensdo do qual foram retirados os trés CPs, um em cada orientagdo, como mostrado no

esquema da Fig. (3.26).

Figura 3.26- Esquema de retirada dos CPs prismaticos a 45° do cubo.
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A metodologia utilizada para confec¢do do BLC, nesta etapa, foi a mesma da primeira
etapa deste item (3.2.3.2.1.1). As ripas foram coladas lateralmente, para se formar as placas,
depois foi aplicado o adesivo. Estas placas foram empilhadas e prensadas. Elas foram
posicionadas em cantoneiras de ago na prensa hidraulica e foram submetidas a pressdo de

2,5 MPa por um periodo de 24 h, Fig. (3.27).

) Ylle welll |

4
(b) (c)

Figura 3.27 — Confecgnao do cubo: (a) Placas; (b) Prensa hidraulica; e (c) Cubo prensado.

Do cubo macic¢o prensado, foram confeccionados 3CPs nos planos LR, RT e TR. Ao
todo foram confeccionados 6 CPs, cortados em cada um dos seis e¢ixos, como ¢ mostrado na

Fig. (3.28). A resposta dos ensdios serdo absolutamente em fun¢do do arranjo destas fibras.

Figura 3.28 — CPs nas dire¢des: LT, RL, TR, T, L e R.

3.2.3.2.1.2 — Instrumentac¢io

Para realizar estes ensaios, foram utilizados a Prensa EMIC - DL 30.000 com
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capacidade de carga de 300 kN; Célula de carga de capacidade igual a 100 kN; SAD (Sistema
de Aquisicdo de Dados) com uma placa de 16 canais; Programa AqDados 7.02 e Programa
AgDAnalysis 7.

Foi feita a instrumentacdo, nos CPs de BLC, para determinar a matriz de constantes
elasticas ou de flexibilidade. As deformacdes ocorridas nos ensaios foram determinadas por
um sensor de deslocamento (SD), confeccionado e configurado em ponte completa. O (SD)
foi fixado no CP através de duas cantoneiras metalicas na distdncia de 4,3 cm entre as duas
linhas de fixagdo. Para cada CP foram utilizados 6 (SD), como mostrado na Fig. (3.29), e

estes sensores foram conectados ao SAD.

Figura 3.29 — (a) CP com espera para receber MD; (b) CP instrumentado.

3.2.3.2.1.3—Ensaio “destrutivo”

Para a medi¢ao dos deslocamentos relativos dos CPs, foram colados 4 MD, 1 em cada
face, perpendicular ao eixo longitudinal do CP, e 2 MD, em faces paralelas, no sentido
paralelo eixo do comprimento do CP, totalizando 6 medidores de deslocamento por CP.

O MD posicionado na dire¢do da carga permitiu a leitura do deslocamento na diregao
de aplicacdo, enquanto os demais nas dire¢des perpendiculares a aplicacdo da carga. A
colocacdo do MD, nas mesmas diregdes e em faces paralelas, foi realizada para que fosse
possivel minimizar erros provenientes de imperfeigdes de paralelismo nos CPs e, também,
contabilizar diferengas de medi¢des provenientes do proprio BLC.

Para automatizar os ensaios, foi confeccionado um programa “script” na linguagem da
maquina de ensaios. No final do ensaio, o programa forneceu a tensdo de compressdo no

limite de proporcionalidade e os deslocamentos nos seis medidores, mostrado na Fig. (3.30).
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A resisténcia foi determinada, introduzindo-se um carregamento monotdnico crescente
no CP, com uma taxa em torno de 7 MPa por minuto. Por meio dos resultados experimentais
e da determinagao da area dos CPs, obteve-se a resisténcia a compressao.

O ensaio de compressao foi realizado com uma carga estimada para ndo ultrapassar o
limite de proporcionalidade. Os MD ligados ao SAD (Sistema de Aquisicio de Dados)
forneceram os valores dos deslocamentos sofridos pelo CP. Os dados de ensaios dos
programas AqDados 7.02 (Programa de Aquisicao de Sinais) e AqDAnalysis 7 (Programa de
Analise de Sinais) foram, entdo, tratados no EXCEL, de modo a obter as constantes elasticas

desejadas. Na Figura 3.30 ¢ apresentado o CP instrumentado:

%
T
»
%

«

) 727 et AR

.

(a) (b)

Figura 3.30 — (a) Sistema montado na maquina universal EMIC; e (b) CP posicionado.

3.2.3.2.2 - Método de ultrassom (US), ensaio nao destrutivo — END

Os ensdios ndo destrutivos END sdo muito mais simples e mais baratos do que os
ensaios destrutivos, ¢ um processo menos trabalhoso onde se atinge valores similares aos
valores do ensaio de compressao.

Os ensaios nao destrutivos com US desta fase, para obtencdo da matriz de flexibilidade para

BLC, foram realizados no Laboratoério de Ensaios nao Destrutivos, LabEND, da Faculdade de
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Engenharia Agricola, Feagri, Universidade Estadual de Campinas, UNICAMP. Os ensaios

nao destrutivos se mostram muito mais simples e mais baratos que os ensdios destrutivos.

3.2.3.2.2.1 - Corpo de prova (CP)

Foram confeccionados dois tipos de CPs do composito esdpecifico deste trabalho.
Primeiramente foram fabricados os CPs prismaticos, nas seis dire¢des LT, RL, TR, T,L e R, ja
apresentados no item (3.2.3.2.1).

Nesta etapa, além dos CPs prismaticos, foram adotados os CPs poliédricos, com 26
faces, para a realizacdo do ensaio de ultrassom, como mostrado no esquema na Fig. (3.31).

O poliedro de 26 faces foi proposto por Francois (1995 e 2000), o qual permite a
obtencdo de todos os termos da matriz de rigidez em um unico corpo de prova. Este modelo
de CP, também, foi experimentado por Gongalves et al. (2011) e Vasques et al (2015), pelo
fato deste poligono ter uma forma mais eficiente, permitindo a analise em todas as direcdes
em um mesmo CP. Nos ensaios com US utilizaram-se como CP: 9 poliedros, apresentados na
Figura (3.32) e 6 prismas ja apresntados para o ensaio de compressao, mostrados na Figura
(3.28), totalizando 15 CPs.

Francois (1995) determinou que a dimensdo minima, para o cubo do qual se vai retirar
o poliedro de 26 faces, ¢ de 53,3 mm, para que cada face tenha dimensdo, capaz de abranger a
dimensdo do transdutor que, no caso desse autor, foi de 15 mm.

Entretanto, neste trabalho, os CPs foram adaptados do modelo apresentado por
Francois (1995). Estes foram obtidos, a partir do truncamento do sélido platdnico, o cubo,
gerando o Rombocuboctaedro, um dos treze solidos de Arquimedes. E um poliedro convexo

cujas faces sdo poligonos regulares.

Figura 3.31 — Esquema do poliedro, Rhombicuboctahedron. Fonte: wikipedia.

Os CPs foram obtidos a partir de cubos cujas faces estavam orientadas nos planos RT,
TL, LR, L, T e R. A dimensao dos CPs foi em fun¢ao da dimensao dos transdutores ¢ da sua

frequéncia. Para essa geometria, foram confeccionados 6 CPs derivados de cubos de 50 mm,
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1 CP derivado de cubo de 80mm ¢ 2 CPs derivados de cubos de 100 mm. Na confec¢do dos

CPs do BLC, foram feitos os mesmos procedimentos ja descritos no item (3.2.3.2.1.1).

(c) (d) (e)
Figura 3.32 - (a) Prensagem do cubo de BLC; (b) CPs rombocuboctaedro resultantes; (c) CP

posicionado na dire¢do — L; (d) CP posicionado na dire¢do — R; e (e) CP posicionado na dire¢ao — T.

3.2.3.2.2.2 - Instrumentacio

Para a determinagdo das velocidades da onda ultrassonica, foram utilizados
transdutores de onda longitudinal e de cisalhamento (ou transversal) de mesma frequéncia,
adequados para ndo incluir parametros adicionais de variabilidade.

O transdutor de 1000 kHz adotado tem diametro de 18mm, o que permitiu concluir
que a dimensdo minima adotada, para o cubo de 50 mm, foi correta. O equipamento de US

utilizado foi um EPOCH 4 (Olympus Panametrics NDT Inc, San Diego, Ca), Figura (3.33),
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com transdutores de ondas longitudinais e transversais, com uma frequéncia de 1 MHz. Os
transdutores utilizados foram planos e foi utilizado gel medicinal como acoplante. Além do
tempo da propagacdo da onda, foram realizadas medi¢des da amplitude do sinal, o que
permitiu o célculo das velocidades de propagacdo (V), das constantes dindmicas e das
atenuacdes (Atn), respectivamente, em cada ponto de medi¢do. Antes dos ensaios, 0

equipamento foi calibrado.

Figura 3.33 - Ultrassom EPOCH 4.

Posicionando-se os transdutores longitudinais, nas faces que sdo paralelas aos eixos do
CP, a propagacdo e a polarizagdo ocorrem nos eixos principais L, R ou T, sendo possivel
obter-se Vi, Vrr € Vrr. Da mesma forma, posicionando-se os transdutores de cisalhamento,
nas faces retas do CP, a propagag¢do se d4 em um dos eixos principais L, R ou T e a
polarizagdo no eixo perpendicular, T, R ou L, sendo possivel a obtengdo das velocidades Vi,
Vi, VRL, VRT, VIR € VRT.

Para a dimensdo de se¢do adotada nesses testes, todos os transdutores permitiram
atender a questdo do transdutor estar circunscrito a se¢do da pega, j4 que todos tiveram

diametro menor do que a se¢do do CP.
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3.2.3.2.2.3 - Ensaio de Ultrassom (US)

Foram realizados os ensaios nos CPs, seis prismas € os nove poliedros, como sdo

mostrados na Figura (3.34).

Figura 3.34 - CPs prismaticos LT, RL, TR, T, L e R e poliédricos.

Os ensaios nos CPs retirados nos eixos de simetria foram realizados, de acordo com as
seguintes etapas: primeiramente, com o transdutor longitudinal posicionado, em faces
opostas do CP; foram realizadas as leituras de tempo de propaga¢do da onda nas dire¢des LT,
RL, TR, T, L e R. O ensaio de US nos CPs prismaticos ¢ mostrado Fig. (3.35). Obtido o tempo

de propagagdo da onda nas trés dire¢des, foram determinadas as velocidades Vi, Vgrr € Vrr.
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(b)

Figura 3.35 — Ensaio US: (a) Colocagéo do gel; (b); e (c¢) Transdutor posicionado no prisma.

Para o CP retirado em angulo a nos planos LR, LT e RT, foram obtidas as velocidades
V. em cada plano. O procedimento de obtengdo dessa velocidade foi igual aos casos
anteriores, ou seja, os transdutores de cisalhamento foram posicionados nas faces opostas do
CP. Nesse caso, as leituras foram realizadas, considerando-se somente a maior dimensao dos
CPs (50, 80 € 100 mm).

Para a obtencdao das velocidades fora dos eixos de simetria, os transdutores foram
posicionados nas faces inclinadas em relacdo a cada um dos planos. A Fig. (3.36) mostra o

ensaio sendo realizado nos poliedros.

Figura 3.36 - Ensaio US: (a) Colocagéo do gel; (b) US modelo - EPOCH 4 sendo operado; e (c) Tela

do US apresentando a leitura do percurso da onda.

A leitura de propagacdo de ondas foi feita em todas as dire¢des. Para cada CP, foram

feitas medigdes de tempo de propagagao (ms) e as velocidades foram calculadas.
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Com as velocidades de propaga¢do da onda, a direcdo de propagacdo e densidade da
madeira, pode-se determinar os elementos da matriz de constantes elasticas pela equagdo de

Christoffel. A Eq. (32) foi utilizada por Gongalves e Bartholomeu (2000) e Bucur (2006), que

obtiveram bons resultados.
C=pV? C = p* (32)
Sendo: C a constante de rigidez ou constante eléstica.

A determinagdo das constantes eldsticas do BLC pode ser simplificada, ao ser
considerada, numa primeira aproximagdo, como um so6lido ortogonalmente anisotropico ou,

simplesmente, ortotropico. A matriz dos coeficientes elasticos de um so6lido ortotropico ¢ dada

por:
Cii Cp GC3 O 0 0
C,y Cpy Cpz O 0 0
|G G Gy 0 0 0
=10 o 0 Chua O 0 (33)
0 0 0 0 Css O
0 0 0 0 0  Cg

Os eixos 1, 2 e 3 podem ser substituidos por L, R e T, respectivamente. Considerando

que as velocidades de onda tenham sido medidas, as constantes eldsticas da diagonal serdo:

Cii=p Vi, Cop=pVir, C33=pVirr,
Caus=pVZ3r, GCss=pVir, Cec=pVir: (34)

Em que:

Ci1= constante elastica determinada a partir da direg¢@o longitudinal (L).

Cax= constante elastica determinada a partir da dire¢do radial (R).

Cs3= constante elastica determinada a partir da diregdo tangencial (T).

C44= constante elastica determinada a partir da dire¢do radial tangencial (RT).

Css= constante elastica determinada a partir da dire¢do longitudinal tangencial (LT).
Ce6 = constante elastica determinada a partir da dire¢ao longitudinal radial (LR).
V1= velocidade da onda propagando na dire¢do tangencial (T).

Vrr = velocidade da onda propagando na dire¢do radial (R).

VL= velocidade da onda propagando na dire¢do longitudinal (L).
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Vir = Velocidade da onda de cisalhamento com eixo LR = RL.
Vir= Velocidade da onda de cisalhamento com eixo LT= TL.

Vrr=Velocidade da onda de cisalhamento com eixo RT = TR.

Para os 3 elementos fora da diagonal, a propaga¢do da onda se da fora dos eixos de

simetria do material, segundo Carrasco e Azevedo (2003), estes sdo determinados:

(C12) » (€12 + Ceg)nymy = £ \/[(Cnn% + Coen3 — pVi) (Cogni + Coons — pVA)]  (35)

(Cy3) > (Cr3 + Css) nyng = +/[(C1yn? + Cssni — pV2) (Cssn? + Ca3nd — pVA)]

(C23) > (Ca3+ Cyy)nyng = % \/[(CZZn% + Cyani — pV?) (Cyqn3 + C33n5 — pVP)]

Sendo: V,, depende do angulo de propagacdo « fora da direcdo principal e corresponde a
velocidade quase longitudinal ou quase transversal e n;= 0, n,=cosa e , com a = 45°% ¢

n,, N, e, os cossenos diretores correspondentes.
A Tabela 3.2 apresenta, de forma resumida, os termos das constantes elasticas e os
conceitos para a sua determinag¢do. S3o mostradas as expressdes numéricas relativas a

diagonal da matriz de rigidez, obtida por ensaios de ultrassom Trinca (2011).

Tabela 3.2 - Obtengéo dos termos da diagonal da matriz de rigidez [C] para o BLC - ensaios de

ultrassom.
Termo Tipo de onda Direcio de propagacao Direcéo de polarizacio Expressdo*
_ 2
ci1 Longitudinal Longitudinal (1) Longitudinal (1) Cu=p- Vi
_ )
c22 Longitudinal Radial (2) Radial (2) Ca=p- Vrr
_ 2
C33 Longitudinal Tangencial (3) Tangencial (3) Cs3=p. Vo
Radial (2) Tangencial (3) Cu=p. Vrr°
C44 Cisalhamento ou ou Ou
Tangencial (3) Radial (2) Cu=p. Vi’
Longitudinal (1) Tangencial (3) Css=p. Vi
C55 Cisalhamento ou ou Ou
Tangencial (3) Longitudinal (1) Css = p. Vr°
Longitudinal (1) Radial (2) Ces =p. Vir’
C66 Cisalhamento ou ou Ou
Radial (2) Longitudinal (1) Css =p. Vi

*p € a densidade aparente da madeira a 12% e V a velocidade de propagac@o da onda de ultrassom

Fonte: Adaptado Trinca (2011).
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O BLC pode ser considerado um material ortrotropico com as trés dire¢des principais
longitudinal (L), radial (R) e tangencial (T).
Os termos da matriz de flexibilidade (S) estdo relacionados aos termos da matriz da

rigidez (C) por meio da sua inversa, isto ¢, S=C"' S = C", apresentados:

1 —VRL ~VTL 0 0 0
EL Er Et
ViR 1 —VIR 0 0 0
EL ER ET
—vit —VRT 1 0 0 0
E E E
| S | — L R T (3 6)
0 0 0 — 0 0
GRrT
0 0 0 0 — 0
GLT
1
0 0 0 0 0 on

As equacdes (37) até (45) apresentam as relacdes entre os termos da matriz de rigidez
(obtidas por métodos de propagacdo de ondas) e da matriz de flexibilidade (obtida por
métodos estaticos) (TRINCA, 2011). Essas equagdes sdo obtidas, por meio da inversdo da

matriz. Os eixos 1, 2 e 3 podem ser substituidos por L, R e T, respectivamente.

Ci1=Ci = (1 - Vgr. vir). [Er. Er. /S/T" (37)
Ca = Crr=(1 - vi1. v11). [Er. Er. /S/T (38)
Cs3=Crr=(1 - Vigr. Vro). [Ev. Er. /S/T" (39)
Ci2=Crr = (Var + Vrr. v1v). [Er. Er. /S/T" (40)
Ci3=Cur=(vrL + Vir. Vi). [Er. Er. /S/]" (41)
Cas = Crr = (V1R + V11 Vig). [Ev. Er. /S (42)
C44 = Grr (43)
Css=Gurr (44)
Cs6 = GrLr (45)
Onde: /S/=11-Vir. VRL - VRT. VIR - VLT. V1L — 2 VRL. V1. V1] - (E1.E2.E3)"

Como exemplo, substituindo-se /S/ obtém-se a relacdo entre Crr e Ep |
Assim, conhecendo-se para uma dada espécie, o valor de Crr e os coeficientes de Poisson
determina-se Er. Da mesma forma, todos os termos da diagonal da matriz de flexibilidade

podem ser conhecidos, ou seja, Err, Err, Et1, GrT, GLT € GLR.
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o Err (1 — VTR VRT ) . (46)
LL —
(1= VLR VRL — VTR VRT — VLT VTL — 2VRL VRT VLT )

Nas equagdes 50 a 51, verifica-se, de forma clara, que os valores dos modulos de
elasticidade longitudinais (EL, Er, ET), obtidos dos ensaios estaticos, ndo sdo numericamente
iguais aos coeficientes da matriz de rigidez, obtidos por ultrassom (CLL,Crr, Ct1). A diferenga
entre eles dependera da magnitude do coeficiente de Poisson. Keuneckeet al. (2007) indicam
que as diferencas sdo da ordem de 50 % para coeficientes de Poisson da ordem de 0,40.

Ainda. de acordo com Gongalez et al. (2001), utilizando diretamente as velocidades,

obtém-se:
V= ViVeeVer + 20VieVarVe) = Vie(Ver)? - Ver(Vro)? - VTT(VLR)Z,'
v/ /V/ /v/
EFr= ————F, = —"~—"—— [ = —w—"r"——
R Vervrr=-Wer)? °T 7 Vrrvi-(rp)? L™ viverr-vin)?
I (VTLVRT—-VLRVTT) . Voo = (VLRVTL=VRTVLL) . — (VRTVLR—VTLVRR) . ( 47)
TR VrrViL-(vr)?»’ Lr (ViLVRrR-(ViR)®) KL (VRTVTT-(VRT))’
Gr=Vu Grr="Vss, Grr= Vs
Em que: Er = modulo de elasticidade ao longo do eixo radial.

Er=modulo de elasticidade ao longo do eixo tangencial.

Er = moédulo de elasticidade ao longo do eixo longitudinal.

G = moédulo de cisalhamento no plano tangencial longitudinal.
Grr =mddulo de cisalhamento no plano longitudinal radial; e

Grr=moddulo de cisalhamento no plano radial tangencial.

3.2.3.2.3 - Caracterizacio mecanica em temperatura ambiente pelo método de excitacio

de ondas, Ensaio Nao Destrutivo — END

Para estimar as propriedades elasticas, primeiramente, foi avaliado o bambu e depois
foi avaliado o BLC, sendo utilizado o método de excitagdo por impulso para os dois
experimentos. Com esta técnica, ¢ possivel determinar os modulos elasticos e do
amortecimento de materiais pelas frequéncias naturais de vibragdo do CP. Esta técnica ¢
prescrita pela norma ASTM-E1876, 2007.

O bambu, do ponto de vista tecnoldgico, possui propriedades mecénicas particulares
nas dire¢des: Longitudinal, Tangencial e Radial, comporta-se diferentemente nos trés eixos

anatomicos. As respostas dos ensaios sao em fun¢do do arranjo de fibras.
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Para a determinacdo do moédulo de elasticidade longitudinal (E), ¢ utilizada a
frequéncia de vibracdo na flexional (ff) em seu calculo, enquanto, para o moddulo de
deformacdo transversal (G), ¢ pela frequéncia de vibragcdo na torcao (ft) (ASTM E1876,
2006).

3.2.3.2.3.1 - Método de Excitacio de Ondas para Determinaciio do E na Espessura da

Parede do Bambu

A finalidade deste ensaio ¢ a determinacdo do Eq4, nas trés direcdes deste material
ortotropico. Neste item, serdo descritos o método e o aparelho utilizado com principio de
excitacdo de ondas, para correlacionar ou estimar propriedades do bambu e para o BLC. Ao
sofrer um leve impacto mecanico, o CP emite um som caracteristico que depende de suas
dimensdes, massa e propriedades eldsticas. As frequéncias presentes nesta resposta acustica
permitem a determinacdo precisa dos modulos de elasticidade, enquanto a atenuag¢do do som,
o calculo do amortecimento.

Do ponto de vista experimental, a metodologia pode ser separada em duas partes: a
primeira consiste na excitacdo, detec¢do e obtencdo das frequéncias de ressondncia e a
segunda no emprego de relacdes matemadticas e dos procedimentos computacionais, para

obtencdo dos médulos elésticos, a partir das frequéncias de ressonancia.

3.2.3.2.3.1.1 - Corpo de prova (CP)

Para determinacdo do Mddulo de deformacgao transversal (G), Mddulo de elasticidade
(E) e ao coeficiente de Poisson (v), por excitagdo de ondas, foi feito primeiramente o ensaio
com os mesmos CPs de bambu utilizados na investigagdo da densidade e umidade, ja
apresentado no item (3.2.3.1) e, logo ap0s, foi feito o ensaio nos prismas de BLC, os mesmos
CPs ja apresentados no item (3.2.3.2), utilizando a metodologia de excitagdo de ondas, mas

com equipamentos diferentes.

3.2.3.2.3.1.2 - Instrumentaciio e equipamentos

Para o ensaio da amostra do bambu, foi utilizado o aparelho Sonelastic, que consiste

em: um captador acustico, um suporte para amostras pequenas e barras engastadas. O
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aparelho tem um sistema de aquisi¢do de dados que apresenta, além da frequéncia

fundamental, também, as frequéncias harmonicas presentes e 0s respectivos amortecimentos.
O suporte SB-AP ¢ um sistema mecanico empregado, para o apoio € posicionamento

de CPs de pequena dimensdo, que ficam engastados no suporte; conta também com um

sistema de fixa¢do para captador acustico Fig. (3.37).

Figura 3.37 — Suporte do sistema com captador acustico.

3.2.3.2.3.1.3 - Ensaio de Excitacdo de Ondas

O ensaio foi realizado primeiramente inserindo, no sistema, informacdes sobre as
dimensdes e a massa de cada CP. Em seguida, o CP foi posicionado no aparelho para
capta¢do da onda, sendo iniciado o trabalho. Foi feita uma andlise do movimento flexional da
onda, em que a excitagcdo e a captacdo do som sdo feitas no centro do corpo. Foi escolhida
entdo a frequéncia natural desse tipo de movimento, que normalmente ¢ o primeiro pico no
grafico amplitude (Db) x frequéncia. Este ensaio ¢ denominado de flexao.

Na Fig. (3.38) sao mostrados o sistema conectado ao SAD e a amostra de bambu

sendo excitada por impulso.
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(b)

Figura 3.38 — (a) Ensaio de excitagdo de ondas; e (b) Sistema conectado ao SAD.

Na Fig. (3.39) sdo mostrados estes picos na tela do computador do programa SONELASTIC.

Figura 3.39 — Grafico apresentado pelo programa durante o ensaio.

3.2.3.2.3.2 - Método de Excitacio de Ondas para o BLC
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3.2.3.2.3.2.1 - Corpo de prova (CP)

No segundo experimento do END, no método de excitacdo de ondas, foram utilizados
os mesmos CPs resultantes do ensaio de caracterizagdo mecéanica em temperatura ambiente,

apresentado no item (3.2.3.2).

3.2.3.2.3.2.2 - Instrumentag¢io e equipamentos

Para realizagdo deste ensaio, foi utilizado o aparelho Sonelastic, cuja técnica baseia-se
nas frequéncias naturais de vibra¢do e consiste em: software, um captador actlstico, um
suporte para amostras, contando também com um sistema de fixacdo para captador actstico,
mostrado na Figura (3.40). O aparelho tem um sistema de aquisicdo de dados que apresenta,
além da frequéncia fundamental, também, as frequéncias harmonicas presentes e o0s

respectivos amortecimentos.

F Y
L

(a) (b)
Figura 3.40 - (a) Captador actstico, Sonelastic; e (b) Esquema do CP sendo ensaiado. Fonte (ATCP —

Engenharia Fisica).

3.2.3.2.3.2.3 —Ensaio de Excitacdo de Ondas no BLC

Na realizacdo do ensaio, inicialmente foram inseridos ao sistema informacgdes sobre as
dimensdes e a massa de cada CP de BLC e, em seguida, o CP foi posicionado no aparelho
para captacdo da onda sendo iniciado o trabalho. O CP foi excitado por impulso, havendo o
surgimento de ondas de vibracdo. Foi possivel analisar diversas propriedades do material, tais
como os modulos elasticos. Dependendo da posicdo dos apoios, da excitagdo e da posicao de

capta¢do da onda (microfone), o comportamento da onda varia.
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Ap0s a primeira etapa dos ensaios, a posi¢ao da captacdo de som e da excitagdo foram
alteradas, para a extremidade superior, em que se posiciona o microfone e, na extremidade
inferior no lado oposto, posiciona-se o pulsador. Esse ensaio foi caracterizado como
flexotor¢do, pois o primeiro pico corresponde a frequéncia natural encontrada anteriormente e
o segundo pico corresponde a do torcional, desde que ndo seja um dos harmoénicos do
movimento de flexdo. Foi escolhida, entdo, a frequéncia natural desse tipo de movimento e
ocorreu a discriminacdo das frequéncias, que, além da frequéncia fundamental, também,
listou as frequéncias harmonicas presentes e 0s respectivos amortecimentos.

Na Figura (3.41), ¢ mostrado o CP sendo excitado e a onda de vibracdo sendo

capturada pelo captador acustico.

(b)

Figura 3.41 — Ensaio de excitagdo de ondas: (a) Flexional e (b) Torcional.
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3.2.3.2.4 - Determinacio Tedrica dos Médulos e do Coeficiente de Poisson

Médulo de elasticidade (Eq)

A determinacdo do (E4) foi feita pela frequéncia de vibragdo na flexdo utilizando a
massa e as dimensdes dos CPs. A partir da equagdo (48), dada pela (ASTM E 1876, ISO
12680-1, ENV 843-2), foi determinado o modulo de elasticidade dindmico ou Eg.:

I
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w t3

Moédulo de deformacio transversal (Gq)

A determinagdo do (Gq) foi feita pela frequéncia de vibragado torcional e foi calculada:

¢ = (M) (R)(53) (49)

wt

Coeficiente de Poisson (v)

A determinacdo do (v) ¢ feita, apos a determinagdo do E4 e do Gy, utilizando a lei de
Hooke. Na Fig. 3.42, ¢ mostrado o procedimento deste calculo (ASTM E 1876, ISO 12680-1,
ENV 843-2).

v=—-—1 (50)
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2G

Figura 3.42 — Determinagao teodrica do coeficiente de Poisson.

(E) Modulo de Elastico.

(G) Moddulo de Cisalhamento.

(v) Razao de Poisson.

(T,) Fator de correcdo para o modo de flexao fundamental para espessura infinita.
(ft) Frequéncia de ressonancia fundamental da barra de tor¢ao, em Hz.

(ff) Frequéncia de ressonancia fundamental do CP em flexdo, em Hz.

(t) Espessura do CP em mm.

(L) Comprimento do CP em mm.

(b) Largura do CP.

(m) Massa do CP em g.
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3.2.4 - Ensaio de caracterizacio mecanicas em altas temperaturas — END - Ensaio Nao

Destrutivo

Os ensaios foram realizados no CPAM?, Centro de Pesquisa Avangado da Madeira e
Novos Materiais da UFMG, Universidade Federal de Minas Gerais. Foi utilizado o método de
ensaio ndo destrutivo (END) global, com principio de excitacdo de ondas, desde a
temperatura ambiente até a alta temperatura, com objetivo de se obter os moddulos de
Elasticidade (E) do BLC. Os ensaios realizados foram feitos em cardter qualitativo e ndo
quantitativo. A técnica de excitacdo por impulso em altas temperaturas utiliza como base, em
suas determinagdes, a norma ASTM E1876 (2006). Esta norma ¢ utilizada para materiais
isotropicos, ¢ o BLC material desta pesquisa ¢ um material ortotropico entretanto se

enquadrard nesta norma utilizando as trés diregdes diferentes.
3.2.4.1 - Corpo de prova (CP)

Os CPs de BLC desta metodologia foram confeccionados, a partir do desdobramento
dos CPs, ja apresentados no item (3.2.3.2.1), orientados nas dire¢des: L, R, T, LT, TR e RL.

Na primeira etapa, foram retirados 4 CPs de cada um dos seis prismas, nas dire¢des L,
R, T, LT, TR ¢ RL. Para cada prisma na dimensdo 50 x 50 x 150 mm, foram retirados 4 CPs na
dimensdo com 40 x 10 x 150 mm, totalizando 24 CPs, como mostrado na Fig. (3.43) e, em

sequéncia, sdo apresentados na Fig. (3.44) os CPs desdobrados nas 6 diregdes.

(a) (b)
Figura 3.43— CP prisma: (a) Original; e (b) desdobrado em 4 CPs.
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(a) (b)

(e)
Figura 3.44 — CPs orientados nas 6 dire¢des: (a) L; (b) R; (c) T; (d) RL; (e) LT; e (f) RT.

Os CPs foram marcados com tragos distantes 0,224 L de cada extremidade (em que L

representa o comprimento do CP). Essa marcagao ¢ referente a linha nodal de apoio do CP.
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3.2.4.2 - Instrumentag¢io e equipamentos

Esta pesquisa adotou, para o ensaio, o equipamento de pequeno porte, forno
instrumentado HT1150 da linha Sonelastic, visando a determinacdo do Modulo Elastico (E),
usando como principio a vibragdo dos CPs, em fun¢do do aumento da temperatura. O (E) foi
obtido, a partir das frequéncias naturais de vibragdo, que foram excitadas pelo impacto
mecanico, um sensor capturou a resposta acustica, desde a temperatura ambiente até 235 °C
(ATCP — Engenharia Fisica).

O forno ¢ composto de pulsador automatico e captador acustico integrado, camara,
controlador de temperatura e sistema de refrigeragdo de ar. Internamente ele ¢ de ceramica
com dimensdes 200 x 200 x 300 mm, para acomodar o suporte do CP e o pulsador. Ele esta
conectado diretamente ao sistema.

A fungao do suporte € sustentar o CP, apoiando-o nas linhas nodais de tal forma que
fique livre para vibrar ao receber o impulso mecanico de excitagdo. Os CPs sdo apoiados nas
linhas nodais referentes a flexdo, independentemente do modo de vibracdo que se deseja
excitar. O que se altera, para cada modo, serd a posi¢do de excita¢do e de captagdo da resposta
acustica (OTANI e PEREIRA, 2013).

O E ¢ dado pela avaliagdo matematica do sinal resultante do CP em funcdo da
geometria e da massa. Este equipamento permite o ensaio com alta definicdo e utilizando-se
CPs com dimensoes reduzidas.

Na Figura (3.45), ¢ possivel ver o posicionamento do CP, no forno instrumentado
HTI1200AC, para a caracterizacdo dos modulos eldsticos e amortecimento em funcdo da

temperatura até 235°C com atmosfera controlada.
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Figura 3.45 — Vista do forno: (a) Externa; e (b) Interna.

3.2.4.3 - Ensaio de excitacio de ondas em alta temperatura

O forno foi mantido fechado, sem ocorrer a circulacdo do ar, com a amostra no seu
interior durante todo o experimento, desde seu aquecimento a partir da temperatura ambiente,
atingindo a temperature de 235° C, ao seu resfriamento na temperatura ambiente novamente.

As frequéncias foram excitadas, por meio de um pulsador, seguido da captagcdo da
resposta acustica por um sensor, em funcdo do aumento da temperatura. Na Fig. (3.46) sdo
mostrados o inicio e final do ensaio com o sistema conectado ao SAD.

No aquecimento, o CP absorve a irradiacdo da resisténcia elétrica. No resfriamento o

forno ¢ também mantido fechado sem pegar influéncia do ambiente externo.
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(a) (b)
Figura 3.46 — (a) Inicio do ensaio; e (b) Retirada do CP do forno.

Para a obtencdo do espectro de frequéncias correspondente, aplica-se um tratamento
matematico ao sinal (OTANI e PEREIRA, 2013). A partir dai, foram calculados os modulos
elasticos dindmicos para temperaturas de até 235° C. Para isso, ¢ necessario considerar a

geometria do CP, a massa, as dimensdes e a frequéncia obtida pelo equipamento utilizado.

Médulo de elasticidade (Eq)

A determinacdo do (Eg) foi feita pela frequéncia de vibragdo na flexdo, utilizando a
massa e as dimensdes dos CPs. Com a equagdo (48) dada pela (ASTM E 1876, ISO 12680-1,
ENV 843-2), determina-se o Eq.

Moédulo de deformacio transversal (Gq)
O moédulo de deformacao transversal foi feito, utilizando a vibragao transversal e foi

determinado pela equacgdo (49).
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4

RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 - Influéncia da pressdao de colagem na resisténcia ao cisalhamento da

ligacio bambu-bambu

Foi verificado que estava havendo um momento e uma tragdo normal as fibras nos
CPs, ocorrendo problemas no ensaio, pela excentricidade de carga. Esta forca era tdo grande
que quebrou dois grampos, durante os ensaios do primeiro conjunto, ndo permitindo um
rompimento adequado, acarretando em um esmagamento das fibras antes da sua ruptura. Os
CPs confeccionados sem pressdo romperam por valor de tensdo de ruptura de 7,26 MPa e se

apresentaram esmagados, apds o ensaio de cisalhamento, como mostrado na Figura (4.1).

(2) (b)

Figura 4.1 - (a) CP apos o ensaio de cisalhamento; e (b) CP rompido na ligagio.

As dimensdes dos CPs foram alteradas do primeiro ensaio para os ensaios seguintes,
com o objetivo de diminuir a area de cola entre as amostras, que era prevista inicialmente de
10 cm?, passando a ser de 5 cm?, para que houvesse um rompimento adequado.

Com base nos resultados da Fig. (4.2), sdo apresentados os dados, para os sete

tratamentos de pressdao de colagem definida de zero (sem pressdo) a 8,75 MPa, por valores de



105

tensdo de ruptura correspondentes com seus devidos desvios padrdes. Valores médios
apresentados em MPa foram de: 6,98; 14,43; 14,73; 14,81; 14,09; 1359 e 13,56; para o
contetdo de umidade de 12 % de umidade.

Observa-se que nao foi obtida uma diferenga com o aumento da pressao, os valores da
tensdo de ruptura foram muito proximos, s6 havendo uma variagdo da pressdo zero para as
outras pressoes, comprovando que a pressao acima de 5 MPa ¢ desnecessaria na execucao dos
CPs.

A partir do segundo experimento sob pressdo de colagem de 2,5 MPa, os CPs se

romperam por valores pressdo de 14,43 MPa.
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Figura 4.2 - Relagdo da pressdo de colagem com a tensdo de ruptura.

Nota-se que com o aumento da tensdo de ruptura ocorre um aumento da pressdo. Da
pressdo zero para 2,5 MPa, a tensdo de ruptura praticamente dobra. De 2,5 at¢ 5 MPa, a
tensdo de ruptura mantém um mesmo padrdo. A partir da pressdo de 5 MPa, houve um
decréscimo da tensdo de ruptura, diminuiu a resisténcia, indicando que o adesivo foi expelido
e a ligacdo ficou empobrecida. A pressdo melhora a colagem, no entanto o aumento da
pressdo nao vai beneficié-la.

Pode-se dizer entdo que, neste trabalho, para uma eficiente ligagdo colada de bambu-
bambu, tem que ser aplicada uma pressdao minima de 2,5 e méxima de 5 MPa. Neste sentido,
por questdes praticas, foi adotada a pressdo minima de 2,5 MPa. Todavia de acordo com os
resultados obtidos sobre a pressdo de colagem neste estudo, foi visto que o intervalo entre 0 e

2,5 MPa devera ser mais explorado.
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De acordo com Lima (2001), para tensdo de ruptura do material colado com adesivo a
base de resorcinol (cascophen), foi aplicada a pressdo no valor de 6,2 MPa, enquanto Rivero e
Beraldo (2003) e Paes et al. (2009) aplicaram a pressdo de 2 e 2,18 MPa. No experimento
proposto por Rodrigues et al. (2008), além de serem trabalhadas as pressdes no intervalo de 2
a 4 MPa, também, eles utilizaram a temperatura e conseguiram uma boa estabilidade do
material. Anwar (2009) encontra a mesma estabilidade sob a pressdo 1,4 MPa, utilizando as
variaveis de pressdo, temperatura e o tempo.

Da mesma maneira, ¢ apresentado, na Fig. (4.3), o grafico da relacdo do coeficiente de
deslizamento especifico em fun¢do da pressao de colagem.

Nota-se que, neste grafico, a pressdo de zero a 2,5 MPa, a média de deslizamento fica
praticamente constante. No ensaio de pressdao de 3,75 MPa, ocorre um decréscimo muito
grande do valor do médulo de deslizamento. O resultado se apresentou incoerente devido a
problema operacional do experimento, desta forma, nao foi considerado o valor de pressdo e
colagem de 3,75 MPa na andlise deste ensaio. Percebe-se, que a tensdo de ruptura ndo foi

influenciada nos resultados.
700
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Figura 4.3 — Coeficiente de deslizamento especifico em func¢do da pressdo de colagem.

Percebe-se, entdo, que aplicando a pressdo no valor de 2,5 MPa, possibilita-se a
obtencdo do moddulo de deslizamento na ligacdo, que seria equivalente a qualquer outra
pressao.

Na Fig. (4.4), sdo apresentados os resultados de tensdo de ruptura dos CPs com a
combina¢do MC, MM e CC. A principio nota-se que os valores médios sao semelhantes e
pode-se considerar que a superficie de colagem nao influencia na resisténcia da ligagao.

A combinagao de superficie de colagem MC, miolo com casca, apresentou uma tensao

de ruptura proxima de 12,7 MPa, enquanto a combinagdo MM, miolo com miolo, apresentou
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um pequeno ganho, chegando nos 13 MPa e o CC, casca com casca, apresentou o valor de
12,3 MPa.

A combinagdo de superficie de colagem MC, miolo-casca e CC, casca-casca foi
semelhante e MM, miolo-miolo foi um pouco acima da média pelo fato de que os poros estdo

mais abertos, ocorrendo uma maior penetracao do adesivo nas duas superficies.
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Figura 4.4 - Relacdo da variagdo da combinagdo de superficie de colagem com a tensdo de ruptura.

Fazendo uma andlise estatistica ANOVA de comparagdo das 3 séries de medida com
95 % de confiabilidade e usando TUKEY, com intervalo de confianca de 5 %, comprova-se
que, estatisticamente, os trés tratamentos podem ser considerados iguais. Assim, pode-se dizer

que a superficie ndo influencia na resisténcia ao cisalhamento.

4.2 - Influéncia da rugosidade da superficie de colagem na resisténcia ao

cisalhamento da ligacio bambu-bambu

Apobs os ensaios, foi constatado que a pressdo ideal esta no intervalo 2,5 MPa e
3,75 MPa, tendo sido adotada a pressao de 2,5 MPa.

A rugosidade estd ligada a porosidade do material, no caso desta pesquisa o bambu foi
tratado a vapor e borax.

A rugosidade apresentou pouca diferenca da lixa paralela para o sentido normal as
fibras. No lixamento paralelo as fibras, percebe-se que, até a lixa 120, o resultado ndo
acrescentou nada na resisténcia da ligacdo, sendo lixado ou ndo lixado, ela sera praticamente a

mesma. Entre a lixa 120 a 180, os valores, para a amplitude da rugosidade dentro do intervalo



108

de confianga, foram praticamente iguais. Acima da lixa 220, a superficie do CP sera
prejudicada, pois ela se tornard muito lisa, ndo compensando o aumento da gramatura da lixa,
porque a rugosidade permanecerd a mesma.

Na Fig. (4.5) foram apresentados os resultados da amplitude da rugosidade, em fung¢do
da gramatura das lixas, quando foi feita paralela as fibras do lado interno e externo (miolo e

casca).
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Figura 4.5 - Relagdo da rugosidade com a lixa paralela as fibras

Nota-se, também, uma grande varia¢do da amplitude, quando ocorre o o lixamento no

sentido normal as fibras, Fig. (4.6).
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Figura 4.6 - Relacdo da rugosidade com a lixa normal as fibras

Quanto menos vales e picos ocorrerem, maior serd a proximidade entre as superficies,
observando-se mais troca de ions, o que acarretard num pequeno ganho na resisténcia. Se a

meta for ganhar altissima resisténcia, esse lixamento deverd ser bem criterioso, para alcangar
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o beneficio deste tratamento, pois as lixas acima de 220 oferecem uma gramatura muito fina,
acarretando um custo muito elevado. Entretanto este custo beneficio ndo se justifica, pois ndo
apresenta grandes vantagens, para as grandes industrias, este beneficiamento. Seria muito caro
este processo, desta forma, mais pratico ndo lixar a superficie de colagem, ja que seu ganho
sera praticamente o mesmo. Assim, a partir do corte do bambu em tiras para seu
desdobramento, o mais interessante sera cold-lo diretamente sem a etapa de lixamento.

Com o objetivo de verificar a diferenca da amplitude da rugosidade, nos tratamentos
paralelo e normal as fibras e externo e interno, foi feito o grafico da Fig. (4.7).

Foi verificado que tanto fez lixar interna ou externamente, no sentido paralelo ou
normal as fibras. A partir de uma certa rugosidade, ele permaneceu constante e assim foram

mostrados os beneficios do experimento da rugosidade x pressao.
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Figura 4.7 — Amplitude da rugosidade x tratamentos.

Observa-se, neste grafico, que os desvios padrdes e as médias de todos os tratamentos
sdo muito proximos. Isso indica que, a principio, ndo existe diferenga entre os tratamentos. O
tratamento para o aumento da rugosidade, apresentado por Boukehili et al (2012), foi
quimico, ja o desta pesquisa foi pelo corte e com lixas.

De acordo com Whitehouse (1999), a qualificagdo e o controle da superficie
oferecidos pela rugosidade possibilita uma boa aderéncia, e a quantidade exata de adesivo
aplicado ndo permite que transborde, quando a superficie esta muito lisa, nem que fique muito
espessa, quando a superficie estd muito grossa. Para o bambu, essa rugosidade ndo se
apresentou muito diferente, para os quatro tratamentos aplicados, oferecendo uma eficiéncia

na ligagcdo em todos eles.
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Para uma avaliagdo mais profunda, foi feita uma andlise estatistica de hipotese de
diferen¢a nula entre os 4 tratamentos (ANOVA), utilizando o método de TUKEY, com 5 %
de nivel de significancia. Todos os intervalos de confianca com 95 % contém a média,
indicando que, estatisticamente, podem se considerados iguais, Fig. (4.8). Os residuos
apresentaram distribuicdo normal.

Individual 95 % CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDev + + + +--
En 126 3,164 1,729 ( * )
In 126 3,326 1,738 ( * )
Ep 126 3,106 1,463 ( * )
Ip 126 3,268 1,716 ( * )
+ + - +--

3,00 325 3,50 3,75
Pooled StDev = 1,665
Figura 4.8 — Médias resultante dos 4 tratamentos.

Na Fig. (4.9) s@o apresentados os resultados da tensdo de ruptura em fun¢do da

gramatura da lixa. Nota-se com o grafico que o CP tratado com a lixa 220 ofereceu maior resisténcia.

lixa & lixa 8% lixa 120 lixa 18} lixa 22} lixa 324
Gramatura das lixas

Tensde de ruptura (MPa); ndice de rugosidade (Ra)

Figura 4.9 — Relagdo da tensao de ruptura com gramatura da lixa.

O aumento da tensdo de cisalhamento com a diminuicdo da rugosidade se deve ao fato
que na superficie de colagem ha menor amplitude entre vales e picos e assim, maior serd a
proximidade entre as superficies, ocorrendo mais troca de ions, o que acarretard ganho na
resisténcia da liga¢do. O tratamento da superficie com lixa acima de 80 e abaixo de 220 causa
aumentos consideraveis na tensdo de cisalhamento podendo chegar a acréscimos de 50 %,

trazendo beneficios consideraveis para de ligacdo bambu-bambu e para a confec¢ao do BLC.
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Na Fig. (4.10), sdo apresentados os resultados da relacdo do modulo de K de servigo

em func¢do da gramatura da lixa.

750

700+

oS08 646,53 H !
600 628,26 .

5501 547,99

500+
I
46325
805 44235 ﬂ
4004 426,94

350

Coeficiente de deslizamento Kservico (MPa)

0 80 120 180 220 320
Gramatura das lixas

Figura 4.10 - Relag@o do coeficiente de deslizamento (Kservigo) com gramatura da lixa.

Nota-se um comportamento similar para todos os tratamentos. Apenas vale ressaltar
que, o tratamento da superficie com lixa acima de 80 e abaixo de 220 causa aumentos
consideraveis no médulo de deslizamento da ligagdo podendo chegar a acréscimos de 45 %.
Isto trara beneficios consideraveis na rigidez do BLC, pois a linha de cola estara solidarizada
aos aderentes com maior rigidez permitindo menor deslocamento entre as laminas e
consequentemente, em uma viga em flexdo, terd a linha elastica menos acentuada. As
caracteristicas apresentadas no lixamento estdo ligadas a teoria de adesdo mecanica (gancho),
tranferéncia, molhabilidade.

Os resultados obtidos foram a partir da espécie escolhida para o estudo, Phyllostachys
Pubescens, submetido ao tratamento a vapor, nas condi¢cdes em que foi comprado o material.
A variac¢do da densidade ¢ atribuida a concentracdo de fibras na parte interna em relagdo a
parte externa.

A partir da segunda etapa, foi definida a rugosidade da superficie sem lixa, ja que ela
ofereceu uma boa resisténcia na execu¢do dos CPs de BLC, para entdo ser feita a definicdo da

matriz de flexibilidade, objetivo final deste estudo.

4.3 - Caracterizacdo fisica do bambu e da determinacio da matriz de

flexibilidade do BLC
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4.3.1 - Caracterizacao fisica

A densidade aparente timida média variou de 0,48 para 0,72g/cm’, com umidade
padrdo de 12 %, valores similares foram encontrados por LIESE (1985).

Na Fig. (4.11), ¢ apresentado um grafico boxplot dos resultados do ensaio de
densidade aparente a 12 % de umidade em fungdo da posi¢do na espessura da parede do
bambu. A espessura média da parede do bambu foi de 8 mm. Observa-se, no grafico, que a
densidade da regido mais perto da casca (posi¢do 1) foi de 0,73 g/cm?, da parte intermediaria
(posicdo 2) e (posicao3) foi de 0,58 e de 0,53 g/cm?, respectivamente e da parte interna
(posi¢ao 4) foi 0,52 g/cm?. Os correspondentes desvios padrdes foram pequenos indicando a
boa qualidade dos resultados encontrados.

A densidade da posicdo 1 (casca) se apresntou 40 % maior que a da posi¢do 4 (miolo).
A variagdo da densidade, na espessura da parede do bambu, ndo ¢ linear, tem um gradiente
mais acentuado perto da casca. Embora o gradiente de distribuicdo de fibras seja 4/1, ¢
importante ressaltar que se ndo tivesse sido retirado 2 mm da parte externa e da parte interna
da parede do bambu na confeccdo do CP, os resultados seriam muito distintos, muito mais
impactantes. Na Figura (4.12) ¢ apresentado um gréafico da densidade aparente, Dy, de 12 %
em funcdo da espessura da parede do bambu. Foi realizada uma regressao, e o grafico da
curva de tendéncia ¢ mostrado na mesma figura. A equacdo (55) representa a variagdo da

densidade em fung¢do da espessura da parede do bambu.

0,8+ ‘

0,6

|

Densidade aparente a 12% (g/cm3)

0,4-

Posi¢ao na espessura do bambu

Figura 4.11 — Grafico Boxplot D,y 12 % X posi¢do na parede do bambu.
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Figura 4.12 — Gréfico relacionando a D, 129 X espessura da parede do bambu.

Y=0,8861x %!
(R*=0,96)

A distancia, a partir da casca até o parte interna da parede do bambu, ¢ apresentada em
milimetros. Na Fig. (4.13), ¢ mostrado um gréfico bloxplot dos resultados das retracdes em
fun¢do da espessura da parede do bambu. Observa-se que a retragdo ¢ maior no sentido

tangencial do que no radial, independentemente da posi¢do da amostra. Assim como na
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madeira, a retra¢do axial do bambu ¢ um valor muito pequeno, 0,07 % para todas as amostras.

E importante ressaltar que a medida das retragdes axiais foi dificultada pelo tamanho da

amostra e pela precisdo dos instrumentos, provavelmente, esta foi a causa pela qual o desvio

padrao fosse muito grande.

14,00%

12,00%

10,00%

8,00%

6,00%

4,00%

Densidade aparente a 12% (g/cm3)

2,00%

E

Posicio

Figura 4.13 — Retracdo radial (RR), tangencial (RT) e volumétrica (RV) x espessura da parede do

Bambu.
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Foi realizada uma analise estatistica ANOVA, para hipdtese de diferenca nula para as
retragdes na espessura da parede do bambu, pelo método de TUKEY com nivel de
significancia de 95 %. O resultado indica que as retragdes, na espessura da parede do bambu,
podem ser consideradas estatisticamente iguais, isto €, elas ndo variam com a espessura da
parede do bambu. Assim, os valores médios da retragao foram: 5,80 tangencial, 3,16 % radial,
0,07% longitudinal e 9,80 % volumétrica.

Na Fig. (4.14), ¢ apresentado um grafico do fator anisotrépico (F5) em fungdo da
espessura da parede do bambu. Observando apenas os valores médios do Fa, nota-se que, para
regido intermedidria, sdo os menores seguida pela regido interna, e os valores mais elevados
para regido da casca. Entretanto, apds realizada uma andlise estatistica ANOVA, para
hipotese de diferenca nula para o Fa, na espessura da parede do bambu, pelo método de
TUKEY com nivel de significancia de 95 %, pode-se afirmar que o Fa, para a parte
intermediaria e interna, pode ser considerado estatisticamente igual. J4 o Fao da regido da
casca ndo pode ser considerado igual as outras regides. O Fo médio, para a regido da casca, ¢
de 2,03 e, para o resto da espessura, ¢ de 1,8. O F5 médio de toda a espessura do bambu foi de
1,86, indicando que pode ser utilizado sem problemas em modveis e em material para
acabamento, apenas deve se ter cuidado, quando se usa toda a espessura do bambu, pois a

diferenga do F4 entre a casca e as outras regides ¢ de 12,8, um valor consideravel.

203%

— B
1.7% Lead T — Q__— PET
o 171926

T

Fator anisotripico
(=3
b
"

1 2 x 4
Posicio na espessura do bamhbu

Figura 4.14 - Fator anisotropico em fungdo da espessura da parede do bambu.

Alguns autores ja indicam que ha uma variagdo da densidade na espessura da parede
do bambu. Ahmad (2000), Latif et al. (1993) e Ghavami e Solorzano (1995) afirmam que a
resisténcia do bambu estd diretamente associada a complexidade do colmo, sendo de 40 % a

90 % de suas fibras distribuidas na parte externa e de 15 % na parte interna da espessura da



115

parede do bambu em todo o seu comprimento. Para Englerth (1966) e Wang et al. (2003 e
20006), a qualidade da madeira solida ¢ sindnimo de sua densidade.

Os valores apresentados para densidade aparente sdo compativeis aos encontrados na
literatura por Pereira (2002), por Rivero (2003) e Li (2004), com o menor valor da densidade
encontrada, na parte interna da parede do bambu, de 0.48 g/cm’ para o maior valor de 0.72
g/mm’. Entretanto estes valores variam dependendo, principalmente, da estrutura anatomica e
da espécie.

Quando a densidade diminui, as propriedades mecanicas também diminuem e, quando
o teor de umidade diminui, as propriedades mecanicas aumentam afirma Latif (1993).
Ghavami e Solorzano (1995) mensuraram a umidade natural do bambu que varia de 13 % a
20 % em fungao também do clima local.

Siqueira (2003) afirma que o bambu ¢ um material anisotropico, possui propriedades
mecanicas particulares nas trés dire¢des longitudinal, radial e tangencial.

Esse resultados apresentam uma tendéncia a redugdo, pois ocorre uma porosidade
maior, a medida que vai para a parte interna, com menor concentracao de fibras. Os nimeros
encontrados entre o 1 e o 2, sdo condizentes com a literatura. A procedéncia, idade, espécie,
método de tratamento t€ém grande influéncia no comportamento do bambu, sendo muito dificil
compara-lo. Com os resultados apresentados, pode-se definir um perfil de todas as
propriedades fisicas analisadas na espessura da parede do bambu. Onde a densidade ¢ maior,
na regido da casca que ¢ 40 % maior que o tecido interno, a retracdo ¢ igual em todas as

posicdes e, para o fator anisotropico, a casca apresenta o maior valor.
4.3.2 - Matriz de flexibilidade

A determina¢do da Matriz de flexibilidade foi feita a partir dos ensaios destrutivos e

ndo destrutivos.

4.3.2.1 - Ensaios “destrutivos” de compressao

As propriedades elésticas foram determinadas, a partir das deformacdes encontradas
com os medidores utilizados, durante esta pesquisa. Foram determinados os valores dos
Modulo de Elasticidade (Er, Er € Et), M6dulo de deformacao transversal (Grr, Grr € GrL) €
os coeficientes de Poisson (Vir, VLT,VRT, VRL, VTR € VTL), pOr meio de relacdes entre varidveis e

regressoes lineares. Nas Figuras 4.15 a 4.25, sdo apresentados os resultados do ensaio de
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compressdo do BLC com a utilizagdo do medidor de deslocamento (MD), pelos graficos
Tensdo x Deformacdo Longitudinal incluindo as regressdes lineares e os valores das
propriedades elasticas. Foi aplicada baixa carga, de 10 MPa, para aproveitamento do CP nos
proximos ensaios. Os modulos de elasticidade foram obtidos a partir de 2 medidores de

deslocamento no 1 CP, e foi representada a media da deformacdo dos MD entre eles.
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Figura 4.15 - Moédulo de elasticidade, E;.
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Figura 4.17 - Médulo de deformagdo transversal, G’1p.
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Figura 4.18 - Modulo de deformagéo transversal, G’ .
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Figura 4.21 - Médulo de elasticidade, Er.
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Figura 4.23 - Moédulo de deformagéo transversal, G .

4,00

Tens&o (MPa)

1,00

0,00
0,002

4,00

Tensdo (MPa)

0,00
0,000

MODULO DE ELASTICIDADE no plano RT (E, , MPa)

y=784,69x - 1,1283

R? =0,9956
0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008
Deformagio (mm/mm)
@ elte2/2 ® epsonl @ epson2 ——Linear (el+e2/2)

Figura 4.24 - Moédulo de elasticidade, Egr.
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Na Tab.4.1, sdo apresentadas as propriedades mecanicas do BLC determinadas, a
partir dos ensaios e graficos. A determinacdo de Grr, Grr . Grr foi feita pelos 2 métodos
propostos e equacdes 24 e 25, respectivamente. Nota-se que estes valores sdo diferentes em
razdo da ortotropia do Sistema, prisma composto de fibras naturais com adesivo. O compo6sito
deste experimento, BLC, foi confeccionado com laminas padronizadas do material
anisotropico bambu Phyllostachys pubescens, ¢ com o adesivo bicomponente resorcinol
formoldeido, submetido a pressdo de 2,5 MPa. Pela simplificacdo adotada, este composito, foi
considerado material ortotropico. Na confeccdo do BLCs, as laminas foram colocadas de
forma aleatdria, sem a preocupagdo de ter casca com casca, casca miolo ou miolo com miolo,
podendo ter ocorrido nos resultados a interferéncia de concentragdo de fibras também. A
variagdo destes valores depende, principalmente, da inclinagdo das fibras que compde o
sistema, os valores obtidos pelo segundo método sdo mais precisos, sendo os quais foram
adotados.

O modulo de elasticidade longitudinal as fibras foi determinado, a partir da inclinagao
da reta de Tensao X Deformacao longitudinal (Fig 4.15), onde foi analisado um CP para cada
direcdo. Comparando valores obtidos por Menta et al. (2004) entre 2,6 GPa e 20 GPa e os
apresentados para o BLC e ao bambu Phyllostachys pubencens, na Tabela de 12 e 14,313
GPa, pode-se concluir que o medidor de deslocamento foi capaz de capturar a ordem de
grandeza da deformacao longitudinal no CP, obtendo—se valores similares aos encontrados na

literatura. Essa variagdo pode ser atribuida a grande variac¢do das propriedades do BLC.
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Tabela 4.1 — Caracteristica Mecanica

Caracteristica Mecénica
Diregiio do CP | Médulos | Valores [Direciio do CP | Médulos | Valores

oL

R
I T T
. E.  14313GPa| =

OLR45°

Vir 0,45
Vir 0,41

a4y | Gn>Gn 1,802GPa | |\l
1| Gu>Gu 0935GPa &
» ‘

~
e

2° método
Gz 1,304 GPa

@l
2

=

N

M1

s

\

OR
ORT45°

ol Eq 1,386 GPa 2° método
g |
L Vir 0,51 G’ 0,785 GPa
VaL 0,04

£

CF
[

DB\

oT

E; 1,209 GPa
ViR 0,44
VL 0,038
1° método
G’ > G 0,721 GPa

2° método
& 1,390 GPa

J& para o v, , 0o menor valor encontrado foi de 0,45 GPa enquanto, para madeira, estes
valores se situam entre 0,57 e 0,66. Comparando, Mascia (1993) determina o valor médio de
0,47 GPa, para madeiras tropicais e, de acordo com Bodig e Jayne (1993), o valor de 0,50
GPa para as denominadas folhosas de clima temperado. Embora Bodig e Jayne (1982)
declarem que, para ter uma melhor precisdo na determinacdo dos valores do coeficiente de
Poisson, a alternativa seja aumentar as dimensdes dos CPs, surge outro problema: a
dificuldade de elaborar o CP pela dimensao do bambu.

Para efeito de comparagdo, podem-se contrapor dois trabalhos do mesmo autor,
Mascia (1993) e Mascia e Lahr (2006). No primeiro trabalho, o autor afirma que os valores

médios para folhosas sdo de 0,71, 0,47 e 0,47 para v, v g € V., respectivamente. No entanto
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Mascia e Lahr (2006) mostraram valores de 0,43, 0,51 e 0,78 para os mesmos Coeficientes de
Poisson da madeira jatobd; valores estes mais proximos aos encontrados na presente tese de
(0,51, 0,41, 0,45) para vg, Vi g € V| 1.

Os valores de modulo de deformacgdo transversal (G), também, foram determinados
para o BLC. Os valores de Gg; variaram de (0,721 e 0,785) GPa, enquanto os valores
encontrados por Alves (2017), para a madeira de média a alta densidade (roxinho e angelim
vermelho), foram de (0,316) GPa e (0,433) GPa. Na qualidade Gig, os valores variaram de
(0,855) GPa, para a madeira roxinho e (0,867) GPa, para a madeira garapa (0,935) GPa. Ja
para Grr, os valores variaram de (0,484) GPa, para a madeira roxinho e (0,549) GPa, para a
madeira angelim vermelho (1,39) GPa. Mascia e Lahr (2006) encontraram, para a madeira de
jatoba, os valores de (0,496) GPa, (1,024) GPa e (1,450) GPa para Ggrr, Grir € Gir,

respectivamente.

Na Fig. (4.26) sdo apresentados os valores da matriz de flexibilidade para o BLC.
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Figura 4.26 — Matriz de Flexibilidade para o BLC.

Na Tab. 4.2 sdo apresentados os valores médios das propriedades mecanicas do bambu
dados pelos pesquisadores (Garcia e Ghavami, 2003; Beraldo e Rivero, 20012; Ghavami et al

2012) e os resultados experimentais para o BLC.



Tabela 4.2 — Valores de (E), (G) e (v) do BLC encontrados nos ensaios de compressao.

Caracteristica Mecénica
Médulos Direcio Valor para Valor experimental
Elasticos 0 bambu p/ 0o BLC
L 12,000 14,313
E GPa R 0,490 1,386
T 0,490 1,209
LR 1,340
G GPa RT 0,785
LT 1,390
LR 0,295 0,410
LT 0,438 0,450
v RL 0,046 0,040
RT 0,537 0,510
TL 0,046 0,038
TR 0,351 0,440

Comparando os resultados experimentais do BLC com os valores médios obtidos para
o bambu pelos pesquisadores acima citados, nota-se que o adesivo influencia pouco no Er,
entretanto, no Egr ¢ Er a influéncia ¢ elevada. A ordem de grandeza dos coeficientes de
Poisson sdo similares. O BLC apresentou um moddulo elastico superior ao bambu, pelo fato de

que a linha adesiva proporcionou maior rigidez ao material, dificultando sua deformagao,

Carrasco (1989).

Eles tém ordem de grandeza similares. Para esse nivel de carregamento nao ocorreu
delaminacdo, descolamento, entdo a cola ndo estd fazendo nenhum efeito expressivo. A cola
estd funcionando bem transferindo tensdes de uma lamina para outra. A ordem de grandeza de

13 a 14 GPa como modulo elastico encontrado na literatura ¢ uma informagdo qualitativa

comprovando resultados razoaveis.

4.3.2.2 - Ensaios nao destrutivo de ultrassom

A matriz de flexibilidade foi determinada, a partir das ondas harmdnicas planas,

propagando-se no CP, assim, tem-se:

Determinaciao da matriz de flexibilidade para o BLC
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Para que ondas harmoénicas planas estejam se propagando no corpo, tem-se:

(pw26im = Cikim KKKL) Uy =

Em que: p ¢ adensidade aparente do BLC;

0

(5D
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(1)2

¢ o quadrado da frequéncia angular;

Ojm tensor unitario ou delta de Kronecker;

Uy; ¢ a amplitude das componentes do vetor deslocamento;
k ¢ a componente do vetor de onda;

U, representa a amplitude do deslocamento;

a; sdo os cossenos diretores do vetor deslocamento da particula.

A equagdo (51) foi desenvolvida por Christoffel, em 1877 e é comumente conhecida
como equagdo de Christoffel, de acordo com Carrasco e Azevedo Junior (2003). Em geral, ¢
mais conveniente escrever a equagdo (51) na forma da equacdo (52), em que (V) representa a
velocidade de fase das ondas (e™); implicita em (Aim) denota os cossenos diretores da normal

as frentes de onda.
(Aij = PV im) Um = 0 (52)
Sendo: p ¢ a densidade do material e v ¢ a velocidade de propagagdo da onda.

Portanto o novo determinante, a ser calculado e considerando que o tensor (Aim) depende da

simetria estrutural do corpo e da orientacdo das ondas, neste corpo, sera:

(A1 —pV?) A1z A3
M2 (A2 —p V?) Azs =0 (53)
M3 Azs (A33 —p V?)

Em uma investigacdo da equacdo (53), mostra-se que os vetores deslocamento
(autovetores), associados a cada autovalor p V2, sdo ambos perpendiculares. Para uma dada
direcdo de propagacdo, definida pelo vetor de onda k, trés ondas se propagam com vetores
deslocamento mutuamente perpendiculares entre si € com velocidades diferentes.

Em geral, estas ondas ndo sdo puramente longitudinais ou puramente transversais.
Entretanto, para certas dire¢cdes de propagagdo, em um dado material, em que K ¢ um
autovetor de Ain , uma onda é puramente longitudinal e as outras duas sdo puramente
transversais.

Para uma onda longitudinal pura, o vetor deslocamento da particula U ¢é paralelo ao
vetor unitdrio normal as frentes de onda i . Por conseguinte, o produto vetorial Uxn ¢ nulo.

Por outro lado, para uma onda transversal pura, os mesmos vetores sdo perpendiculares entre
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si e, consequentemente, o produto escalar U1 ¢ igual a zero.
Christoffel demonstrou que os cossenos diretores @, do deslocamento das particulas

das frentes de onda estdo relacionados as correspondentes velocidades de onda por:
azhii+ax hip+ ashiz = a pv?
aihiz+ ax Ay + ashyy = ap pv®
ai hiz+ az A3 + s hay = as pv? (54)

As constantes de rigidez da matriz de rigidez também foram obtidas a partir das
velocidades das ondas ultrassonicas, nas diversas dire¢des e aplicando as equagdes
apresentadas (33), (34) e (35). Fazendo a inversa da matriz de rigidez, obtém-se a matriz de
flexibilidade, equacdo (1).

Nas Tabelas (4.3) e (4.4), sdo apresentados valores médios das constantes de rigidez,
da matriz de rigidez e as propriedades elasticas da matriz de flexibilidade, resultantes do

ensaio de propagacdo de onda.

Tabela 4.3 — Constantes de rigidez.

Constantes de rigidez
CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6 | Média [CP1 grand¢ CP2 grande| Média | CP 5x5x15

Cll 14543 12982 16156 19470 | 21030 | 15516 | 16616 | 14615 15694 15154 15569
c22 1633 1619 2059 2965 2574 1973 | 2137 1801 1980 1891 1987
C33 1531 1547 1764 2660 2255 1777 | 1923 1606 1704 1655 1680
C44 739 686 767 864 1056 793 818 656 840 748 782

Cs5 1307 1179 1479 1574 1904 1404 | 1474 1309 1449 1379 1410
C66 1262 1133 1419 1514 1831 1356 | 1419 1224 1376 1300 1251
C12 1278 969 1251 2847 1580 1253 | 1530 1147 1216 1181 1253
c13 1206 960 1183 2751 1515 1197 | 1469 1095 1144 1120 1155
c21 1072 973 1256 2850 1579 1249 | 1497 1146 1211 1179 1253
c23 858 775 984 1906 1194 957 1112 847 890 869 942

C31 1071 956 1178 2748 1516 1200 | 1445 1095 1148 1122 1155
C32 909 765 972 1902 1196 964 1118 848 899 874 941
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Tabela 4.4 — Modulos elasticos dos Poliedros.

Poliedros Prisma
Experimental CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6 Média | CP1 gde| CP2 gde | Média | CP 5x5x15
Densidade | 750 718 706.60 728 732 853 715 742 696 773 752 750
EL 14313 13463 12192 | 15130 16143 19701 14458 | 15181 | 13630 14675 15631 14523
ER 1386 1104 1216 1494 1556 1911 1428 1451 1331 1486 1527 1435
ET 1209 1035 1161 1278 1387 1670 1285 1303 1185 1276 1351 1213
GTR 785 739 686 767 864 1056 793 818 656 840 838 782
GTL 1390 1307 1179 1479 1574 1904 1404 1474 1309 1449 1519 1410
GLR 1340 1262 1133 1419 1514 1831 1356 1419 1224 1376 1453 1251

uRL 0.04 0.0410 0.040 0.039 0.053 0.039 0.041 0.042 | 0.041 0.041 0.043 0.041
uTL 0.038 0.0390 0.040 0.038 0.055 0.039 0.040 0.042 | 0.040 0.040 0.043 0.038
uLR 0.41 0.4200 0.400 0.395 0.550 0.400 0.415 0.430 | 0.420 0.405 0.437 0.415
uTR 0.44 0.5000 0.455 0.455 0.590 0.440 0.460 0.483 | 0.445 0.425 0.474 0.450
ulT 0.45 0.4500 0.420 0.450 0.640 0.460 0.450 0.478 | 0.460 0.460 0.491 0.455
uRT 0.51 0.5650 0.470 0.525 0.660 0.504 0.515 0.540 | 0.500 0.500 0.536 0.532

Vale ressaltar que os valores de Poisson obtiveram muitas diferencas entre eles. Esse
fendmeno ja poderia ser esperado, por se tratar de um material anisotropico pelo que mostrou
Bucur (2006), quando analisa a madeira.

Na Tabela 4.4, foram apresentados os valores médios das constantes de rigidez
(elasticas), resultantes do ensaio com propagacdo de onda ultrassonica, para 12 CPs
analisados. Bucur (1995), também, determinou todas essas constantes para madeiras
americanas.

Nas Figuras (4.27), (4.28) e (4.29) ¢ apresentada a matriz de rigidez e de flexibilidade

média do BLC, para os ensaios, nos CPs poliédricos pequenos e grandes e CPs prismaticos,

respectivamente.
16,616 1,530 1,469 0 0 0 0,060 —0,028 -0032 0 0 0
1,497 2,137 1,112 0 0 0 -0,028 0467 —0370 0 0 0
icl=| 1445 1118 1923 0 0 0 -0,031 -0,035 0520 0 0 0
o 0 0 0818 0 0 0 0 0 1222 0 0
0 0 0 0 1474 0 0 0 0 0 0678 0
0 0 0 0 0 1419 0 0 0 0 0 0704
Figura 4.27 — Matriz de Flexibilidade do BLC, CP poliédrico pequeno.
15154 1,181 1,120 0 0 0 0,065 —0,028 —0031 0 0 0
1,179 1,891 0869 0 0 0 -0,027 0528 -0350 0 0 0
Icl=| 1122 0874 1655 0 0 0 [_| -0031 -0351 0604 0 0 0
0 0 0 0748 0 0 0 0 0 1336 0 0
0 0 0 0 1379 0 0 0 0 0 0725 0
0 0 0 0 0 1,300 0 0 0 0 0 0769
Figura 4.28 — Matriz de Flexibilidade do BLC, CP poliédrico grande.
15569 1,253 1,155 0 0 0 0503 —0,028 -0031 0 0 0
1,253 1,987 0,942 0 0 0 -0,028 0503 -0313 0 0 0
Ic|= | 1155 0941 1680 0 0 0 |_| -0031 -0370 0595 0 0 0
0 0 0 0782 0 0 0 0 0 1278 0 0
0 0 0 0 1410 0 0 0 0 0 0709 0
0 0 0 0 0 1251 0 0 0 0 0 0799

Figura 4.29 — Matriz de Flexibilidade do BLC, CP prismatico.
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Observou-se que a velocidade da onda no BLC foi muito maior no sentido
longitudinal do que nas outras dire¢des. A velocidade de propagacdo das ondas ¢ maior na
direcdo longitudinal pela orientacdo das células nesse eixo, propiciando um caminho continuo
para as ondas. As menores velocidades ocorrem na dire¢do tangencial e, segundo MATOS
(1997), discorrendo sobre a madeira, quando as ondas atravessam a dire¢do transversal,
cruzam camadas de lignina, mais amorfas e inelasticas e, assim, estdo sujeitas a grandes
atenuacoes.

Analisando a Tab. (4.5), observa-se que o tamanho e a forma do CP influenciam muito
pouco na determinagdo das propriedades elasticas do BLC, por ondas ultrassonicas. Na
mesma tabela, observa-se que os valores obtidos, por meio dos ensaios destrutivos, sdo muito
proximos dos obtidos por ondas ultrassonicas, podendo-se concluir que ¢ possivel estimar as
propriedades elasticas do BLC pelos ensaios ndo destrutivos via ultrassom.

Na Tab. (4.5), sdo apresentados os resultados das pesquisadoras Alves (2017) e
Gongalves (2014), com a finalidade de comparar os resultados obtidos nesta pesquisa.
Mesmos os ensaios sendo em madeira, os resultados tiveram a ordem de grandeza similar ao
do BLC, isto ¢ explicado pelo fato de eles serem materiais celulosicos.

Como exemplo do US na Tab.(4.6), sdo apresentados os resultados de ensaio do CPs

prismaticos e poliédricos nas 6 diregdes.

Tabela 4.5 — Valores das constantes elasticas do BLC em GPa, pelo ensaio de ultrassom com

transdutor de 1 MHz.

Parametros Gongalves (2014)( Alves (2012) Smits (2015) Resultados
elasticos Poliedro peq | Poliedro gde Prisma experimentais
E; Gpa 15,705 15,404 15,181 15,631 14,523 14,313
Er Gpa 2,483 2,438 1,451 1,527 1,435 1,386
Er Gpa 1,626 1,619 1,303 1,351 11,213 1,209
Grr Gpa 0,568 0,552 0,818 0,838 0,782 0,785
G Gpa 1,425 1,117 1,474 1,519 1,410 1,390
Gig Gpa 1,897 1,429 1,419 1,453 1,251 1,340

VRL 0,046 0,130 0,042 0,043 0,041 0,040
VrL 0,046 0,080 0,042 0,043 0,038 0,038
ViR 0,295 0,840 0,430 0,437 0,415 0,410
VTR 0,351 0,420 0,483 0,474 0,450 0,440
Vir 0,438 0,750 0,478 0,491 0,455 0,450
Vg 0,537 0,280 0,540 0,536 0,532 0,510

Pode-se afirmar que a ordem de grandeza dos valores obtidos com os ensaios de
ultrasson foram muito préximos aos obtidos por Gongalves (2014) e Alves (2017),

encontrados para madeira; a principal diferenga esta no coeficiente de Poisson.
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O tamanho e a geometria dos CPs como poliedro (pequeno e grande) ou prisma
influenciaram muito pouco nos resultados, visto que o tamanho menor se apresentou mais
proximo, provavelmente, porque o percurso da onda é menor e, assim, capturara menos
defeitos. Na confec¢do do CP, se houver alguma variagdo minima da direcdo, isso podera

acarretar em uma variagdo no percurso da onda.

4.3.2.3 - Excita¢do de ondas em temperatura ambiente e em alta temperatura pelo END

Para o ensaio ndo destrutivo de excitagdo de ondas, foram feitos 3 procedimentos: os
dois primeiros, em temperatura ambiente e o terceiro, em alta temperatura. O primeiro foi
para determinar o médulo de elasticidade dindmico do bambu, em funcdo da espessura da
parede e o segundo, para determinar as propriedades elasticas do BLC.

Na Fig. (4.30) ¢ mostrado um gréafico boxplot dos E4, em func¢do da espessura da
parede do bambu (primeiro ensaio). Foi realizada uma regressdo, e o grafico da curva de
tendéncia ¢ mostrado na figura. A equacdo (55) representa a variagdo do moddulo de
elasticidade em funcdo da espessura da parede do bambu. No grafico sdo mostrados os
valores médios do modulo de elasticidade longitudinal dinamico (E4), em funcdo da posi¢ao
da parede e o bambu. O método mostrou ser eficiente para estimar E4. Observa-se uma
variagdo de 279 % do E4 da parte interna em relacdo a casca do bambu. Este valor
consideravel ¢ um alerta, para os calculistas, ja que, para o calculo estrutural, ¢ utilizado o

valor médio do modulo de elasticidade.
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Figura 4.30 - (E4) de acordo com a posi¢do da amostra em relagdo a parede do bambu.
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Y =24,013 . x“070D
(R*=0,84) (55)

Na Tab. (4.6) sao apresentados o Eg4, para o ensaio de excitagdo de ondas e os G
determinados pela equagdo (33), (segundo ensaio), por aparelho sonelastic em CPs com a

forma de prismatica.

Tabela 4.6 — Valores das Constantes Elasticas do BLC em (GPa), pelo ensaio de excita¢do de ondas.

Excitacio de ondas TemperatuAmbiente (28,4 °C)
Kiﬁ,, L /\‘
cp . AR |
— \J
= \\ |
< AN w
Diregoes L R T LR RT LT
E 18,321 1,954 1,846 9,323 5,312 9,412
G 2,005 0,983 2,015

Comparando com os valores experimentais destrutivos, nota-se que estas constantes
sdo maiores. Varios autores indicam que as constantes eldsticas dinamicas nas madeiras sao
maiores que as constantes estaticas, o que também se aplica para o BLC.

Os valores das constantes elasticas dinamicos de E|, E; ¢ E; foram de 18,321, 1,954 ¢
1,846 (GPa), para a o BLC, enquanto, a partir de ondas ultrassonicas, os valores foram em
média 15,111 (GPa), 1,471 (GPa) e 1,289 (GPa), para E;, Er e Er. Esta diferenca ¢
justificada, porque, nos resultados das ondas ultrassonicas, os valores das constantes eldsticas
ndo sdo mais dindmicos, j4 que foram considerados, na sua determinagdo, os efeitos nas
outras dire¢des. E possivel observar que as maiores variagdes de E4 ocorreram na diregdo
longitudinal.

O ensaio ndo destrutivo de excitacdo de ondas, em alta temperatura (terceiro ensaio),
foi feito em um aparelho SONELASTIC, submetido a temperatura de 235° C, possibilitando
estimar os valores para o modulo de elasticidade longitudinal dindmico (Eq4) € o modulo de
deformacao transversal (G4) do BLC para diversas temperaturas. Na Tabela (4.7) ¢ mostrado
o esquema de corte para os CPs prismas desdobrados para serem submetidos a alta

temperatura.
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Tabela 4.7 — Prismas desdobrados nas 6 direcdes.

Excitacio de ondas Temperatura  (235°C)

=
/&

R
CPs §§i?
\ 2

Direcoes L R T LR RT

Nas Figuras 4.31 a 4.37, sdo apresentados os moddulos elasticos, em funcdo da
temperatura. Desde o inicio do aquecimento ao fim, a cada da minuto foi capturado um
resultado do (Eq). O experimento comega com a temperatura ambiente, por volta de 30 °C até
atingir a temperatura de 235 °C e depois ¢ resfriado naturalmente de volta para temperatura
ambiente.

Pouco foi encontrado na literatura a respeito do comportamento do bambu e do BLC,
submetido a alta temperatura. Assim, serdo apresentados os resultados do BLC e comparados
com alguns resultados encontrados para madeira, por ser um material mais proximo. Na
norma para madeira ¢ dito que as propriedades elasticas e mecanicas podem ser consideradas
constantes até uma temperature de 60° C. Neste experimento, ¢ mostrado que acima de 50° C
o BLC apresentou variagdo. Nas figuras a seguir estdo apresentados os valores para reducio
dos moédulos de elasticidade, para todos os eixos, em funcdo do aumento da temperatura.
Nota-se que a variagdo ¢ dada até 235°C. Os graficos apresentados nas Figura 4.31 a 4.37
mostram a queda brusca do modulo de elasticidade na temperatura citada. Tal fato esta
relacionado com a degradacdo térmica do adesivo que, de acordo com analise
termogravimeétrica, inicia-se em temperaturas superiores a 150°C, (PIZZOL, 2018).

Para a madeira eucalipto, submetida até 120 °C, existe uma diminui¢do linear ndo
muito acentuada, em torno de 8 %, afirmam Carrasco et al. (2016). Ja de 120 °C at¢ 200 °C, a
diminuicdo também ¢é linear, porém mais acentuada, chegando a 38 %, fato que ndo se
verifica para o BLC.

A velocidade de propagacdo da onda ¢ reduzida com o aumento da temperatura e,
por consequéncia, ha uma diminui¢do do seu modulo de eléstico. Essa afirmativa encontra-se
no livio Wood Handbook (2010) e foi verificada, em todas as figuras apresentadas, em todas
as diregOes, para todas as constantes eldsticas do BLC. O bambu ¢ composto de celulose,

hemicelulose e lignina, eles tém uma certa estabilidade térmica. A hemicelulose e a lignina,
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comegam a se decompor a partir de 100 °C enquanto a celulose tem uma estabilidade térmica
maior, aos 300 °C ela comeca a se degradar.

Paula et al. (2014) afirmam que, para as hemiceluloses, a transi¢do vitrea ¢ observada
na faixa de 150 °C a 220 °C. Isso pode justificar os aumentos dos valores de (E4) sob as
temperaturas de 150 °C para 235 °C, nesta experiéncia. A partir de 150 °C até 235 °C, ocorreu
um aumento da constante elastica, também, nao linear.

A madeira como o bambu apresentam uma boa estabilidade térmica até 150 °C
aproximadamente, continuam com boas propriedades. A temperatura pode também mudar a
estabilidade da cola e fazer que a adesao mude um pouco. O efeito da umidade na amostra
sera também muito significativo.

Quando o forno foi desligado aos 235 °C, o resfriamento foi muito lento e, em
consequéncia, as constantes elasticas diminuiram bruscamente e, logo que resfriaram,
aumentaram, ndo linearmente até que a temperature fosse proxima da ambiente. Neste
momento, o Valor Er, E; r aumentou em torno de 20 % do Et e Etr 30 %, do Ery 40 % e do
Er 50 %. Sugere-se uma possivel temperatura em que os CPs ficardo com maior rigidez e,
consequentemente, mais resistentes.

Para o BLC, foi possivel observar, que inicialmente sob temperatura ambiente, o
modulo elastico comegou com valor inferior ao modulo elastico apresentado no final do
experimento. Em todos os ensaios ocorreu um ganho minimo de 20 % a 50 %.

E mostrado nas Figuras (4.31 a 4.37), que houve uma diminui¢do ndo linear das
constantes elasticas até a temperatura de 150 °C, provavelmente, a transi¢do vitrea (TG) do

BLC.
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Figura 4.31 - Relagdo do mddulo de elasticidade L com a temperatura.
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O aspecto visual dos CPs mudou, tornando-os mais escuros, sugerindo uma possivel
temperature. Os CPs ficaram mais rigidos, consequentemente, mais resistentes. A resposta
para a excitagdo estd diretamente relacionada com a quantidade de umidade do material.

Os CPs, no sentido longitudinal (L), ndo apresentaram sinais de deformagdes e
distor¢des, entretanto os CPs (R), (T), (LR), (RT) e (TL) curvaram, torceram e empenaram,
mostrando um consideravel fator anisotrépico.

O ensaio de excitacdo de ondas nao deu tanto trabalho e trouxe informagdes realmente
uteis. Os ensdaios ndo destrutivos END se mostram muito mais simples e mais baratos que os
ensaios destrutivos, torna o processo menos trabalhoso e isso foi comprovado através do
ensaio de ultrassom e excitagdo de ondas, por terem atingido valores similares aos valores do

ensaio de compressao.
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S

CONCLUSOES

Quanto a influéncia de pressdo de colagem na resisténcia ao cisalhamento da ligacao
bambu-bambu, foi provado que ela adquire maior resisténcia, quando a pressao ¢ de 2,5 MPa.
Acima deste valor, o ganho na ligacdo ¢ muito pequeno, até¢ 5 MPa; a pressdo acima de 5 MPa
reduz a resisténcia ao cisalhamento do bambu-bambu. A combinacdo de superficies casca-
casca, casca-miolo e miolo-miolo nao influenciam na resisténcia. Assim, na confeccao do
BLC, pode ser utilizada qualquer superficie.

A rugosidade da superficie da lamina de bambu apds a usinagem ¢ estatisticamente
igual a rugosidade quando aplicada a lixa 80. A rugosidade, na superficie externa, mais perto
da casca é menor que na interna, isto se repete para todas os tratamentos da superficie. O
tratamento da superficie com a lixa 220 e 320 resulta numa rugosidade estatisticamente igual,
assim o tratamento da superficie com lixa acima 220 ndo modifica o indice de rugosidade.
Para todos os tratamentos da superficie quando feito paralelo e normal as fibras se apresentou
estatisticamente igual.

Se na fabricagio do BLC o objetivo for ganhar altissima resisténcia e baixa
deformacdo, o tratamento superficial das ldminas através de lixamento deverd ser utilizado
criteriosamente levando em consideragdo o custo/beneficio e necessidades de adaptagdo das
industrias para aprimorar este processo. O maior desempenho do BLC foi obtido com
tratamento superficial das laminas utilizando lixa 220 ou indice de rugosidade em torno de
1,85.

As tensdes de cisalhamento e o moddulo de deslizamento, quando utilizados
tratamentos superficiais nas laminas com lixa 80 ou apenas usinado durante a confec¢do das
laminas, sdo adequadas para se obter vigas de BLC de bom desempenho. Assim o BLC
podera ser fabricado a partir do corte do bambu em laminas e colado diretamente sem

tratamento superficial, apenas deve-se tomar cuidado com a aplicagdo de pressao de 2,5 MPa.



136

A matriz de flexibilidade pode de ser determinada, por meio de ensaios utilizando
ondas ultrassonicas. Estes valores foram comparados e se mostraram muito similares.

Os enséios ndo destrutivos END se mostram muito mais simples e mais baratos que os
ensdaios destrutivos, torna o processo menos trabalhoso e foi comprovado através do ensaio de
ultrassom e excitagdo de ondas, por terem atingido valores similares aos valores do enséaio de
compressao.

O bambu apresenta muitas varidveis, sendo muito sensivel em relagdo a umidade
inicial, ao tratamento inicial, posicionamento da retirada das ldminas do colmo. As respostas
dos ensdios sdo em fungdo desse arranjo de fibras. Neste trabalho, a colocagdo das laminas na
confeccdo do BLC foi aliatéria, pois todas apresentaram uma boa aderéncia e resisténcia no
ponto de ligagdo.

Para o nivel de carregamento aplicado neste estudo, ndo ocorreu delaminagdo,
descolamento, entdo a cola ndo estd fazendo nenhum efeito expressivo. A cola esta
funcionando bem transferindo tensdes de uma lamina para outra. A ordem de grandeza de 13
a 14 GPa como modulo elastico encontrado na literatura ¢ uma informagdo qualitativa
comprovando resultados razoaveis.

O CP poliédrico menor apresentou melhores resultados que o poliedro maior. Ja o CP
prismatico apresentou resultados mais préximos dos experimentais estaticos.

Foi possivel observar que houve uma diminuicdo ndo linear das constantes eldsticas
até a temperatura de 150 °C. A partir de 150 °C até 235 °C, ocorreu um aumento das
constantes elasticas, também ndo linear. Quando o forno foi desligado aos 235 °C, o
resfriamento foi muito lento e, em consequéncia, as constantes eldsticas diminuiram
bruscamente e, logo que resfriaram, aumentaram, ndo linearmente até chegar a temperatura
proxima da ambiente. O valor dos mddulos elasticos, em todas as direcdes, aumentou em
torno de 20 % para Er, Err, de 30 % para Er e Etr, de 40 % para Egp e de 50 % para Eg.

O BLC ¢ o resultado da aplicacdo do bambu em um novo Sistema de construgdo.
Devida a complexidade do bambu como variedade de espécie, idade, condi¢des de plantio,
processos na confeccdo do BLC, ainda se fazem necessarios varios estudos, que abranjam
cada vez mais o comportamento do material.

Frente o alerta mundial para os problemas ambientais atuais, o bambu tem recebido
atencdo favoravel como uma boa alternativa para materiais convencionais existentes,
compativel com a madeira, material organico e anisotrdpico, podendo ser processado na
confeccdo do BLC para uso estrutural. Ha pesquisas avaliando o AVC em busca de projetos

sustentaveis e o BLC apresenta uma boa viabilidade técnica. Sendo assim, o que se espera
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desta pesquisa ¢ que ela contribua com inovagdo, incentivo e base para proximos trabalhos
que busquem caracterizar cada vez mais o BLC, bambu laminado colado, para uso estrutural,
comprovando seu elevado desempenho mecanico, trazendo mais dados, para que ocorra uma
futura normatizacao no Brasil e, desta forma, ele possa se estabelecer no mercado.

Para futuros trabalhos, propde-se a elaboracdo de mais corpos de prova, mais
experimentos, em altas temperaturas, realizando analises quimicas para determinar o (TG)

transi¢ao vitrea do BLC.
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