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RESUMO

SA, A.D.C.R. Caracterizacéo das propriedades tecnoldgicas dos elementos de
bambu laminado e densificado. 2022. 83f. Dissertacdo, Faculdade de Zootecnia e

Engenharia de Alimentos, Universidade de S&o Paulo, Pirassununga, 2022.

A arquitetura e a engenharia, atualmente se encontram em uma tendéncia de projetar
e construir estruturas mais leves, extensas e com reducdo na emisséo de carbono
como jamais visto anteriormente. Isso vem se tornando possivel por meio da evolugéo
dos materiais de construcdo. Dentre os diversos recursos renovaveis, o bambu foi
redescoberto como um material ndo convencional, que pode ser utilizado ndo apenas
na sua forma natural, mas também como produto engenheirado. Assim, 0 objetivo
desse trabalho foi caracterizar as propriedades: fisica, mecéanica, microestrutural e
térmica dos elementos da espécie Dendrocalamus asper. Para isso, foram obtidos
elementos de bambu: ndo densificado (laminado) denominado como (ND), densificado
sem casca (DS), e densificado com casca (DC), conforme retificagdo (processo
realizado em marcenaria), e entdo avaliados por diferentes técnicas. Os resultados da
caracterizacao fisica envolvendo ciclos de absorcédo de agua e secagem, mostraram
gue apenas um ciclo é suficiente para as amostras ND e quatro ciclos, para 0s grupos
DS e DC minimizarem as mudancas de dimensdo, associadas as variacbes de
umidade e absorcdo de agua. Além disso, uma variacdo significativa na rugosidade
superficial dos grupos apds um ciclo umido-seco foi observada. Na caracterizacéo
mecanica, o grupo DC apresentou maior resisténcia mecanica com médulo de ruptura
(MOR) de aproximadamente 312 MPa (47%) e MOE de 31,44 GPa (124%), se
comparado ao elemento laminado. Ressalta-se que manter a casca aumenta a
condutividade térmica, de modo que, o bambu DC tem condutividade térmica de 0,23
W/mK, que é 16% mais alta do que o bambu DS e 22% mais alta do que o bambu ND.
Apesar disso, sao considerados como isolante térmico. Por outro lado, manter a casca
do bambu tem um impacto positivo no aproveitamento, processamento e desempenho
do material. Desse modo, o processo de densificacdo associado ao méetodo de
retificacdo melhora as propriedades tecnolégicas para futura aplicacdo como
elementos componentes de painéis estruturais de bambu, e por consequéncia, dispor

de mais uma opcao eficiente para construcao civil.

Palavras-chave: Material ndo convencional, Dendrocalamus asper, densificacéo.



ABSTRACT

SA, A.D.C.R. Tecnologicals properties characterization of laminated and
densified bamboo elements. 2022. 83f. Dissertation, Faculdade de Zootecnia e

Engenharia de Alimentos, Universidade de S&o Paulo, Pirassununga, 2022.

Architecture and engineering are currently in a trend to design and build lighter, more
extensive, and carbon-emission reducing structures than ever before. This is made
possible by the evolution of building materials. Among the various renewable
resources, bamboo has been rediscovered as an unconventional material that can be
used not only in its natural form, but also as an engineered product. Thus, the objective
of this work was to characterize the properties: physical, mechanical, microstructural
and thermal of elements of the species Dendrocalamus asper. For this, bamboo
elements were obtained: un-densified (laminated) called (ND), densified without skin
(DS), and densified with skin (DC), according to rectification (process done in joinery),
and then evaluated by different techniques. The results of the physical characterization
involving cycles of water absorption and drying, showed that only one cycle is enough
for the ND samples and four cycles, for the DS and DC groups to minimize the changes
in dimension, associated with variations in moisture and water absorption. In addition,
a significant variation in the surface roughness of the groups after one wet-dry cycle
was observed. In the mechanical characterization, the DC group showed higher
mechanical strength with modulus of rupture (MOR) of approximately 312 MPa (47%)
and MOE of 31.44 GPa (124%) compared to the laminated element. It is pointed out
that keeping the shell increases the thermal conductivity, so that, DC bamboo has
thermal conductivity of 0.23 W/mK, which is 16% higher than DS bamboo and 22%
higher than ND bamboo. Despite this, they are considered as a thermal insulator. On
the other hand, keeping the skin of the bamboo has a positive impact on the utilization,
processing and performance of the material. Thus, the densification process
associated with the rectification method improves the technological properties for
future application as component elements of bamboo structural panels, and

consequently, to have another efficient option for civil construction.

Keywords: Non convencional materials, Dendrocalamus asper, densification.
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1. INTRODUCAO

A induastria da construcao, historicamente, faz uso de materiais como tijolos de
argila, aco e concreto. No entanto, a busca cada vez maior pela conservagéo do meio
ambiente vem fornecendo o surgimento de novas politicas industriais que resultam na
substituicdo, cada vez mais frequente, de alguns desses materiais citados. Em
diversos paises predominam as construcdes pré-fabricadas, que vao desde o piso até
a cobertura, proporcionando agilidade na execucgéo e custos menores, além de menor
desgaste ambiental.

O bambu como material na industria da construcdo civil, € um produto de
qualidade que vem sendo aceito e utilizado para aplicagdes pelo mundo. Seu
processamento industrial e, em particular, a laminacao das ripas para painéis a serem
utilizados na construcédo civil, comecou na China ha mais de 20 anos (GANAPATHY
et al.,1999). A China continua como o maior produtor industrial de bambu do mundo,
fornecendo grandes quantidades de materiais destinados a este ramo na Europa
Ocidental (LOBOVIKOV et al., 2007). E uma alternativa de baixo impacto ambiental,
crescente e atual, principalmente para a construcao civil, que é um ramo que utiliza
materiais estruturais em grandes quantidades. Como o bambu € considerado
renovavel, se encaixa perfeitamente a esta exigéncia (LONDONO, 1998;
CASAGRANDE JUNIOR, 2004; PEREIRA, BERALDO, 2008).

Por ser um material ambientalmente amigavel, o bambu, também, apresenta
vantagens como: renovabilidade, grande potencial agricola ndo requerendo replantio,
crescimento rapido, durabilidade, acessibilidade, rapida absorcdo de grandes
quantidades de carbono, trabalhabilidade e altas propriedades mecanicas especificas.
Uma particularidade quanto ao plantio, € que o bambu se desenvolve em climas
tropicais e subtropicais (SHARMA et al., 2015a; GHAVAMI, 2016; BREDENOORD,
2017).

O bambu tem uma estrutura funcionalmente graduada e sua parede € composta
pela casca externa, a casca do meio e a interna. E considerado um material natural
com estrutura funcionalmente graduada (FGM), uma vez que a fracdo do volume da
fibora na parede do colmo aumenta gradualmente das camadas internas para as
externas, partes constituintes da sua parede com inclusdo da camada do meio.
Portanto, as camadas interna e externa tém comportamentos diferentes em termos de

propriedades fisicas e mecanicas. Por meio da densificacédo, essas diferencas podem
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ser minimizadas, aumentando a densidade e melhorando o desempenho mecéanico
do material (DIXON et al., 2016; KADIVAR et al., 2020).

A utilizacdo do bambu em aplicacbes estruturais pode ser afetada devido a
estrutura geométrica (cilindrica conica). A tecnologia em transformar esta matéria-
prima em painéis, aproveita melhor as suas propriedades técnicas para diversos fins
estruturais através de um material mais versatil (SHARMA et al., 2015a).

Ao contrario da madeira, o bambu ndo possui raio nas dire¢des radial ou
tangencial, sendo o parénquima o principal componente responsavel pela resisténcia
a tracdo do material nessas direcdes (HIDALGO-LOPEZ, 2003; DIXON et al., 2016).
Pode ser considerado um ponto positivo da trabalhabilidade do bambu, pois facilita o
corte do colmo no sentido longitudinal para produzir as ripas de bambu. Tais ripas
podem ser usadas para produzir laminados, removendo as partes internas e externas
(casca), ou densificadas usando um processo de densificacdo para produzir
elementos de bambu de alta resisténcia e alta densidade. Inimeros estudos sobre o
desempenho de painéis laminados de bambu tém demonstrado que esses painéis
apresentam grande potencial para serem utilizados na industria da construcéo (LIESE,
1987; SHARMA et al., 2015b; CHAOWANA; BARBU, 2017; KADIVAR et al., 2020).
Podem-se encontrar diversas vantagens para o uso da matéria-prima (bambu), e sua
utilizacdo em varios produtos, como 0s elementos estruturais, e para estes novos
processos, estdo surgindo e/ou em desenvolvimento para um constante
melhoramento qualitativo e energético (SHARMA et al., 2015a). Alguns elementos de
bambu, como colmo completo ou materiais engenheirados, podem ser usados em
andaimes, construcdo de pontes, trelicas, vigas, colunas e muitos outros tipos de
componentes.

A técnica de laminacdo € uma forma préatica mitigar os efeitos indesejaveis da
anisotropia dos produtos de bambu, uma vez que é possivel posicionar o elemento de
acordo com a aplicacdo desejada e solicitacdo de esforcos, sendo que a direcdo
longitudinal ja indica a direcdo das maiores propriedades mecanicas, no caso, as
fibras. Este processo elimina a curvatura natural usando maquinario de marcenaria,
gue remove as camadas mais externas (casca) e mais internas das ripas de bambu
(HIDALGO-LOPEZ, 2003; SHARMA et al., 2015a).

Enquanto o processo de densificagdo pode manter a casca e diminuir a
heterogeneidade da estrutura da fibra, quando a densificacdo € acompanhada por um

processo de achatamento da “meia-cana” do colmo, ela transforma a curvatura para
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a forma plana quadrada. O processo de densificacdo diminui a espessura, aumenta a
densidade e consequentemente as propriedades fisicas e mecanicas do material por
meio de métodos de beneficiamento ndo destrutivos. O processo pode ser aplicado
em um sistema aberto ou fechado, tendo como parametros de controle: a temperatura,
pressdo e o tempo, por meio de um sistema de prensagem termo hidraulico aberto
(KADIVAR et al., 2019a, KADIVAR et al., 2019b; GAUSS, KADIVAR, SAVASTANO,
2019; KADIVAR et al., 2020).

Varios estudos caracterizaram a resisténcia a flexdo do bambu densificado e
mostraram que esse processo pode aumentar sua densidade de 20 a 100% e
aumentar a sua resisténcia a flexdo em 15 a 100%, dependendo da espécie do bambu
e dos parametros de processos aplicados, em comparagdo com o bambu natural
(DIXON et al., 2016; KADIVAR et al., 2019a, KADIVAR et al., 2019b). De acordo com
esses estudos, quanto maior a densidade, maior o modulo de ruptura (MOR) e o
modulo de elasticidade (MOE) do material (ARCHILA-SANTOS, ANSELL, WALKER,
2014). No entanto, andlises de estabilidade dimensional, mostram que o processo de
densificagdo tem um efeito negativo com relacdo a absorcédo de agua e o inchamento
do bambu (KADIVAR et al., 2019b), e pode ser considerado o maior obstaculo para a
producdo do bambu densificado.

Além disso, a manutenc¢do da casca pode diminuir o nUmero de processos que
precisam ser empregados durante a fabricagdo, aumentando assim, a taxa de
utilizacdo e desempenho mecéanico do material. Até o momento, ndo existem estudos
na literatura quem investigam a influéncia da casca no desempenho mecanico, e na
condutividade térmica do bambu densificado, bem como, sobre a caracteriza¢éo no
que se refere a estabilidade dimensional em contato desse material com a
agua/umidade.

Nesse sentido, ao se incorporar a densificagcdo no processo de fabricacdo de
elementos de bambu (ripa) é possivel agregar valor ao material engenheirado, como
por exemplo, em painéis, para aproveitar suas propriedades técnicas de outras formas
para diversos fins estruturais, como um material mais versatil na industria da

construcéo civil.



26

2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

O objetivo do presente trabalho foi realizar um estudo experimental abrangente
sobre a caracterizacao fisica, mecanica, microestrutural e térmica de elementos de
bambu da espécie Dendrocalamus asper ndo densificados (laminados) e densificados

para futura aplicagdo como elementos componentes de painéis estruturais.

2.2. Objetivos Especificos
e Avaliar as propriedades fisicas e microestruturais de elementos de bambu
densificado;

e Investigar a influéncia da casca (camada mais externa) nas propriedades de

flexdo e condutividade térmica de elementos de bambu densificado.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. Matéria-prima: Bambu

No momento atual, devido aos desgastes no meio ambiente ocasionados pelo
homem, estdo surgindo cada vez mais artigos com requisitos ambientais utilizando
procedimentos mais limpos de fabricacéo, tais como: matérias-primas renovaveis e
ciclos de vida mais longos dos produtos (RICHARD, 2013).

A relevancia em aprimorar as constru¢des de baixo impacto ambiental, inserindo
materiais alternativos, avanca juntamente com a tecnologia. Contudo, para efetivar
este cenario, se faz necessario o uso de materiais com aspectos ambientalmente
amigaveis. O bambu é uma opc¢ao interessante, por ser: renovavel, perene, ter grande
potencial agricola, ndo necessitar de replantio, rapido crescimento, rapida absorcao
de grandes quantidades de carbono e se desenvolver em clima tropical e subtropical.
Ele ainda possui diversas aplicacfes, o que se enquadra satisfatoriamente no
desenvolvimento do Brasil, pais com clima e &rea favoravel (QISHENG, SHENXUE,
YONGYU, 2002; GHAVAMI, 2016).

A localizacao geogréfica geralmente determina a escolha da matéria-prima. No
mundo, a distribuicdo do bambu esta da seguinte forma: 62% na Asia e Oceania, 34%
na América e 4% na Africa. As condi¢bes adequadas, em geral, para o crescimento
do bambu estéo nas zonas tropicais e subtropicais, com umidade relativa adequada,
sem frio e geadas severas (PEREIRA, BERALDO, 2008).

De acordo com Hidalgo-Lopez (2003), a classificacdo taxondmica do bambu
segue a ordem: familia, género, espécie e, para alguns, a variedade. A familia é
sempre a ‘Graminea’; podem ser alguns dos géneros, por exemplo: Dendrocalamus,
Phyllostachys, Bambusa; e espécies, por exemplo: Giganteus, Asper, Strictus, Aurea,
Vulgaris, multiplex (HIDALGO-LOPEZ, 2003).

O Dendrocalamus asper (D. asper), bambu de origem asiatica, pode chegar a 40
m de altura e 25 cm de didmetro. Esta espécie também é cultivada no Brasil onde se
adaptou muito bem, principalmente nas regides sudeste e centro oeste. Por causa do
seu rizoma entouceirante (crescimento de colmos muito préximos e ndo espagados),
tem sua producédo anual sempre no verdo, no caso do Brasil de janeiro a marco. Em
relacdo ao plantio, o0 bambu apresenta duas distingdes de crescimento: a planta e o
individuo colmo. A planta para se tornar adulta leva cerca de 8 anos, ja o individuo

colmo cresce até 6 meses de idade e torna-se maduro (com propriedades fisicas e
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mecanicas adequadas) apos 3 a 5 anos (PEREIRA, BERALDO, 2008; HIDALGO-
LOPEZ, 2003).

O bambu se constitui como um material que tem atraido a atencéo dos cientistas
h& décadas, tendo sido relatadas na literatura muitas aplicacdes de seu uso ao longo
dos ultimos séculos. Muitas dessas aplicacfes encontram-se no campo da engenharia
civil, onde o bambu é utilizado costumeiramente como elemento estrutural (HIDALGO-
LOPEZ, 2003).

Segundo Lima (2013), os primeiros relatos com carater técnico-cientifico, que
visavam a utilizacdo do bambu como material de construcéo civil, ocorreram a partir
do inicio do século XX, na China e nos Estados Unidos. Posteriormente, surgiram
alguns trabalhos na Alemanha, Jap3o, india, Filipinas e em outros paises. No Brasil,
os primeiros estudos cientificos relativos ao bambu tiveram inicio em 1979 (LIMA,
2013).

O bambu é um material cujas propriedades mecanicas adequadas representam
grande potencial a ser explorado pela engenharia. No entanto, apesar das suas
propriedades fisicas e mecéanicas, o bambu, por vezes, tem sido pouco utilizado como
material constituinte das estruturas. Isso se deve principalmente a sua configuracao
geométrica particular, pois apresenta varias limitacbes para seu emprego em
construcdes, ja que os colmos possuem espessura das paredes e diametro variavel
ao longo da sua altura. Além disso, possuem muitos nés, 0s quais representam pontos
de menor resisténcia mecanica, impossibilitando a confeccdo de pecas estruturais

usuais como vigas e pilares de sec¢des transversais retangulares (LIMA, 2013).

3.1.1. Caracteristicas anatdmicas do bambu

Pelas crescentes pesquisas e utilizacbes desde as tradicionais as mais
modernas do bambu, torna-se necessario o conhecimento de suas caracteristicas e
propriedades. A sua estrutura anatdmica vai desde a disposicéo de feixes; estruturas
das bainhas e folhas incluindo principalmente a morfologia do colmo, como: tamanho,
cor, comprimento entre os nos e ramificacdes (LIESE, 1987; SILVA, WALTERS,
PAULINO, 2006).

O bambu é dividido morfologicamente em duas partes, rizoma e colmo (LIESE,
2015). O rizoma é a parte subterranea do bambu, que € composto da fundacao
estrutural modificada de um colmo de bambu. A propagacdo do bambu se da pelo

rizoma, que serve também para a captacdo, fornecimento, transferéncia e
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armazenamento de agua e nutrientes para a planta, além da producdo pelo
crescimento de novos brotos ou colmos em seus nés (CHAOWANA, BARBU, 2017).

O colmo é a parte superior do bambu, contendo a maior parte do material
lenhoso, formado por nés e entrends. Os entrends, na maioria das espécies, S80 0cos
por dentro, que formam as cavidades do bambu. No entrend, os feixes de fibras sao
orientados axialmente, o que tem grande impacto nas propriedades mecanicas do
colmo. A partir de bibliografias, pode-se inferir que a parte média de um colmo de
bambu é mais homogénea que a parte superior e inferior (AZADEH, 2018; HIDALGO-
LOPEZ, 2003).

Para a maior parte das aplicacfes destinadas ao bambu, a disposi¢cdo do colmo
é fator determinante, uma vez que € sabido que somente os colmos maduros devem
ser utilizados na construcéo civil (in natura ou engenheirado), principalmente, devido
a sua resisténcia mecanica, estabilidade dimensional e resisténcia a degradacdo,
apos o tratamento preventivo. Na visdo anatdbmica, o bambu é composto de 40% de
fibras, 50% de células parenquimatosas e vasos (10%), como mostra a Figura 3.1
(LIESE, 1987). As fibras séo distribuidas de tal forma que, ao longo da espessura, é
encontrada maior densidade de fibras na camada externa do que na camada interna.
O diametro do colmo, a espessura e o comprimento do entrené também mudam com
a posicéo na altura (GEROTO, 2014; GHAVAMI et al., 2003). Devido a sua morfologia
e distribuicdo otimizada de fibras, o bambu pode ser considerado um material
funcional, desenvolvido para resistir as forcas de reacdo do vento e condicbes
climéaticas (GHAVAMI, MARINHO, 2005; NOGATA, TAKAHASHI, 1995).

Figura 3.1. Visdo geral das caracteristicas morfolégicas do colmo do bambu.

Fonte: Adaptado de AKINBADE et al., 2019.
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Nas células parenquimatosas, encontra-se a maior parte do amido, que € uma
forma de armazenamento de energia pela planta. Adicionalmente, o bambu D. asper,
por exemplo, conta em sua parte superior com 80,5 de holocelulose e 27,5% de
lignina, o meio contém 78,4% de holocelulosee 26,9% de lignina e a parte inferior
conta com 79,7% de holocelulose e 28,2% de lignina (GROSSER, LIESE, 1971;
AKINBADE et al., 2019; GAUSS, 2020).

Como o bambu tem parede espessa e colmo longo, ele pode ser processado em
varios tipos de elementos, como po, particulas, fibras e lascas. Além disso, o bambu
pode ser facilmente cortado em elementos finos e longos, por exemplo, fios, tiras e
folheados. No entanto, os colmos de bambu afunilam-se em direcdo ao topo com um
didametro de colmo decrescente. Posteriormente, um método e uma maquina

eficientes devem ser usados para processar o colmo de bambu.

3.1.2. Tratamento preservativo

E sabido que o bambu tem uma infinidade de fatores que podem limitar o seu
uso em termos de materiais de construcdo, principalmente, por ser um material
natural, podendo ter diversas alteracdes em suas propriedades. Dentre estes fatores
estdo: a espécie, a idade da planta, manejo, teor de umidade e a biodegradacéo
(MING, JYE, AHMAD, 2017; HIDALGO-LOPEZ, 2003).

A durabilidade do bambu se faz reduzida, em razédo da biodegradacdo com a
exposicdo as intempéries climaticas e a grande quantidade de amido na parte mais
interna; sendo necessarias técnicas e métodos de tratamento para tornar seus
produtos mais duraveis e Uteis (GAUSS, 2020).

Para que o componente fabricado de bambu tenha seu tempo de vida estendido,
€ necessario que se dé um tratamento adequado para evitar ataques de insetos
xiléfagos, como o Dinoderusminutus (D. minutus), comumente conhecido como broca
do bambu. Esse ataque reduz a sua resisténcia mecanica. Em locais fechados com
elevada umidade a durabilidade, decai para 4 a 6 anos e 15 anos para ambientes de
baixa umidade (WATANABE; YANASE; FUJII, 2015; JANSSEN, 2000). Pode-se
observar o aspecto do bambu na Figura 3.2, atacado pelo D. minutus, onde néo foi

submetido a nenhum tratamento preservativo.
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Figura 3.2. Bambu D. asper (15cm de diametro) ndo submetido a tratamento

preservativo.

Fonte: Prépria autoria.

Os tratamentos preservativos tornam-se necessarios para evitar a degradacao
biol6gica e aumentar a resisténcia, estendendo assim o seu tempo de vida util ou
durabilidade. Podem ser utilizados diversos tipos de tratamentos, desde os
tradicionais como imersdo em agua ou fogo, o método avinagrado (maturacao),
fumigacao entre outros (ESPELHO, BERALDO, 2008; LIESE, 2004; SARLO, 2000;
HIDALGO-LOPEZ, 2003).

Na maturacédo, depois de cortados, os colmos sdo deixados na posicao vertical
em um periodo de duas semanas para a secagem lenta. No método de imersdo em
agua, durante 1 ou 3 meses 0s colmos sdo imersos em agua para que aconteca a
lixiviacdo e degradacdo do amido e posteriormente secos (ESPELHO, BERALDO,
2008). Estes tratamentos objetivam a secagem e fermentacdo do amido, dos
carboidratos e de algumas substancias soluveis em agua. Todos esses tratamentos
na sua maioria s&o voltados para o artesanato e movelaria (HIDALGO-LOPEZ, 2003;
KAUR et al., 2016).

Os tratamentos quimicos, que envolvem o uso de preservativos sollveis em
agua e 0leos, sdo mais eficientes. Nos tratamentos por meio de solugdo aquosa, séo
utilizados compostos organicos ou inorganicos, diluidos em agua e aplicados sobre
pressdo ou por outros métodos (BAYSAL et al.,, 2007; LEVAN, JERROLD,2007;
CALDEIRA, 2010; TONDI et al., 2012; SHARMA et al., 2015b).
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Os métodos de tratamento com base em preservativos sollUveis podem ser por
meio de ingredientes ativos fixantes e ndo fixantes. Os preservativos fixantes, como
CCA (arseniato de cobre cromatado) e CCB (borato de cobre cromatado), sao
resistentes a lixiviagdo e servem para situacdes expostas ou em contato com o solo.
Os preservativos nao fixantes sdo formados por sais lixiviAveis como 0s compostos a
base de boro (DOT, acido bérico, bérax) e cloreto de zinco ou sulfato de cobre e devem

ser utilizados em ambientes protegidos das intempéries (GAUSS, 2020).

3.1.3. Bambu engenheirado

O bambu é um material de baixo custo, facil aquisicao, leve e flexivel para a
construgdo. Em termos estruturais, serve para a fabricagao de trelicas, por exemplo.
Em muitos casos, quando a carga estrutural € atenuada ou removida é capaz de voltar
a sua forma natural. Pode ainda ser utilizado como material de reforco na confecgéo
de concretos. O bambu apresenta inUmeras vantagens para ser utilizado na
engenharia, além das suas potencialidades € um material de fonte renovéavel
(JANSSEN,1981; LIESE, 1987, SHARMA et al., 2015a).

O campo de pesquisa sobre o bambu na engenharia tende a crescer, de modo
a distender o seu uso com fins estruturais. Podem ser varios os métodos de aplicacao
do bambu como componente estrutural. Os métodos variam com a particularidade do
material bem como a praticidade na aplicagcdo. Para maiores entendimentos, alguns
métodos como o scrimber bamboo; plybamboo; Painel particulado; OSB bamboo; e o
painel laminado, séo detalhados na literatura (SHARMA et al., 2015b).

O scrimber bamboo e o painel laminado possuem semelhanca na forma de
processamento. Os colmos séo divididos no centro e trabalhados de modo a obterem-
se tiras para o bamboo laminado. J& para o scrimber bamboo faz-se a trituracdo dos
colmos e prensadas as partes tendo atencdo a direcdo das fibras. Esse material é
muito utilizado na China para construcdo de pontes e moradias (SHARMA et al.,
2015b).

Pelas pesquisas divulgadas, o scrimber bamboo possui uma resisténcia a
compressdo em torno de 62 MPa e resisténcia a tracdo de 138 MPa. A resisténcia a
compressdo do bambu laminado varia de 36 a 66 MPa e resisténcia a tracdo de 82 a
144 MPa. A tenséo de cisalhamento do bambu laminado fica em torno de 9 4 16 MPa.
De igual modo os dois materiais possuem excelente resisténcia a flexao variando de

6 a 15 MPa para o scrimber bamboo e 6 a 14 MPa para o bambo laminado. OSB
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bamboo como compadsito pode ser utilizada como viga, em substituicdo as vigas de
madeira (GUAN et al., 2012; SHARMA et al., 2015b; HUANG, SUN, MUSSO, 2017).

O plybamboo pode ser usado em painéis com fins estruturas e paredes internas
(vedacao). Na fabricacéo deste tipo de material de bambu, assim como os demais é
retirado do colmo. E realizado todo o tratamento para a retirada do amido. Por fim
formam-se painéis com varias camadas, incluindo camadas com as folhas. Esse
material é prensado, no final do procedimento pode-se chegar as resisténcias de 53 e
32 N/mm? de compresséo, 15,667 N/mm? de médulo de elasticidade e 119,41 N/mm?
de modulo de ruptura. Consta que os painéis sdo mais resistentes quando nao
expostos ao ar livre (ANWAR et al., 2011; CHANG et al., 2018).

A Figura 3.3 mostra trés processos para a modificacdo da geometria natural do
bambu para a confeccdo de painéis. Dois destes processos se dao pelo achatamento
da “meia cana” (half Split) por chapa e/ou rolo. A outra forma é através de cortes na
secdo longitudinal dos colmos com faca radial (instrumento adaptado para uso em
bambu), formando laminas (ripas ou taliscas), sendo este o método utilizado neste

estudo.

Figura 3.3. Processos utilizados para modificacdo da forma do bambu.

Fonte: Adaptado de SHARMA et al., 2015a.
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3.1.3.1. Bambu laminado

No Brasil, ha varias espécies de bambu com potencial adequado para a
fabricacdo de laminados de bambu (KRAUSE, 2015). O fator considerado limitante
para a producdo do BLC pode ser a inexisténcia ou a dificuldade de encontrar
equipamentos adequados para realizar a laminacéo das taliscas (NOGUEIRA, 2013).

A ideia de utilizacdo do bambu laminado para fins estruturais no Brasil é recente
e ainda necessita do desenvolvimento de pesquisas mais aprofundadas. Neste
contexto, observa-se a necessidade de desenvolvimento de equipamentos
adequados para a laminacdo do bambu de modo industrial, além de uma melhor
determinacdo do comportamento desse material quando empregado como elemento
estrutural (LIMA, 2013).

A laminacdo é uma forma pratica de controle das propriedades dos produtos de
bambu, uma vez que é possivel posicionar o elemento conforme a solicitagcdo de
esforcos da aplicaco requerida (HIDALGO-LOPEZ, 2003).

Hidalgo-Lépez (2003), apresenta na Figura 3.4 um método bastante utilizado
para obtencdo do elemento “ripa”, principalmente, na Colémbia. O método utiliza uma
faca radial, a qual ja faz o corte em todo o colmo do bambu, deixando-o ripado com
dimensdes similares. Depois, cada talisca tem sua camada mais interna, onde a sua
concentragdo de fibras € menor, removida por meio de uma serra de disco (maquinario
de marcenaria). A curvatura é eliminada mediante o uso de uma plaina

desengrossadeira.
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Figura 3.4. Manufatura do BLC na Colémbia.

Fonte: Adaptado de Hidalgo-L6pez, 2003.

3.1.3.2. Bambu densificado

O processo de densificacdo tem como caracteristica primordial aumentar a
densidade do elemento a ser submetido neste, em consequéncia, uniformizar a
estrutura e melhorar o desempenho mecéanico. Tal processo é executado, sobretudo,
pelo tratamento termo-hidro-mecanico (THM), provoca um colapso nas paredes dos
vazios para a aproximacdao das fibras. Nao é um processo usual, dado que o bambu
densificado ainda nao é considerado um produto (DIXON et al., 2016).

O bambu, como visto no subitem 3.1.1, possui estrutura anatdbmica mais
heterogénea que a da madeira, 0 que faz com ele se densifique de forma diferente, e
as propriedades do bambu se alterem de forma distinta as da madeira apds submisséo
a este processo (DIXON et al., 2016).

Archila-Santos et al. (2014), estudaram a viabilidade do processo semelhante ao
ja utilizado na madeira, utilizando um processo UTH, para o bambu na forma de

elemento “ripa”. A espécie utilizada foi a Guadua angustifoliakunth e com os
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parametros de densificacdo: 20 min., 150 °C, 6,20 MPa, obteve como resultado um
aumento de 200% no MOE longitudinal em relacado as fibras, resultando em um perfil
densificado com melhores propriedades mecanicas.

No processo de densificacdo, ocorre um colapso das cavidades vazias,
observado na Figura 3.5: os vasos do metaxilema, protoxilema e floema. H4 uma
reducdo do volume espacos vazios devido a flambagem de células do parénquima,
enquanto os feixes de fibras ficam mais proximos. A densidade aumentou de 0,54
g/lcm3 (das amostras naturais) para cerca de 0,85 g/cm® (para as amostras

densificadas).

Figura 3.5. Imagens de MEV da sec¢dao transversal do produto de bambu laminado X
densificado.

Fonte: Adaptado de KADIVAR et al. (2019a).

Pode-se proceder com este processo ndao apenas com o elemento em forma de
“taliscas”, mas também, com o elemento “meia cana”, como detalhado no resumo
gréafico da Figura 3.7. Kadivar et al. (2019a) fez uso deste método com o D. Asper e
0S seguintes parametros para o0 achatamento seguido da densificacao,
respectivamente: 2 e 10 MPa de presséo, 5 e 20 min de duracéo e temperatura de
140°C. Os resultados obtidos apenas para o bambu achatado densificado foram: um
aumento de 32,5% na densidade, um efeito alto de inchamento em espessura e
absorcdo de agua. Foi concluido que o achatamento com a densificacdo, também,
melhora algumas propriedades fisicas (uniformidade da estrutura com o aumento da
densidade).

Kadivar et al. (2019b) também aplicaram o processo da Figura 3.6 apenas para
as camadas externas de um painel sanduiche de bambu com o nudcleo particulado,

para fazer uso do colmo como um todo, ndo apenas o meio. As camadas individuais
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de bambu achatado e densificado apresentaram valores médios de MOR e MOE de
349,20 MPa e 30,41 GPa, respectivamente.

Figura 3.6. Processo de densificagdo com o elemento “meia cana”.

Fonte: Prépria autoria.

O processo de densificacdo no bambu ainda néo foi totalmente investigado,
atualmente continuam sendo investigadas as variaveis em cada etapa deste processo,
como o pré-tratamento das amostras, temperatura e tempo para a densificacédo e a
reversibilidade do material (Spring-back).

Uma pesquisa sobre tratamento prévio das amostras de bambu avaliou o teor de
umidade ideal do material antes de ser submetido ao processo de densificagdo. Para
tal foram comparadas as amostras com 0%, 5%, 10% e 20% de agua (Figura 3.7), em
termos de microestrutura, grau de densificacdo, nimero de trincas, efeito de retorno,
absorcdo de 4gua e inchamento. Através da andlise comparativa dos resultados
observou-se que o teor de umidade ideal do material para efetuar o processo de
densificagéo esta entre 5 e 10% (KADIVAR et al., 2019b).
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Figura 3.7. Densificacdo com diferentes teores de umidade.

Fonte: Adaptado de KADIVAR et al. (2019Db).

O processo aplicado no bambu melhora algumas das suas propriedades fisicas,
por exemplo: aumenta a densidade e uniformiza a estrutura. No entanto, causa maior
inchamento da espessura e absorcao de agua (KADIVAR et al., 2019a, KADIVAR et
al., 2019b, 2020).

Os resultados obtidos apds o processo de densificagdo para o bambu D. asper
em comparacao com outra espécie, como: Moso, apresentaram melhor desempenho
mecanico (KADIVAR et al., 2019a).
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4. MATERIAIS E METODOS
A Figura 4.1 apresenta de forma resumida um fluxograma dos métodos utilizados
na preparacao dos elementos de bambu laminado (ndo densificado) e densificados

(sem e com casca), e producéo dos seus respectivos corpos de prova.

Figura 4.1. Fluxograma dos métodos utilizados no decorrer do trabalho.

Fonte: Prépria autoria.
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4.1. OBTENCAO DA MATERIA-PRIMA E PREPARACAO DO MATERIAL

4.1.1. Bambu

Os bambus utilizados sao da espécie D. asper (Figura 4.2) que foram retirados
de touceiras que se encontram no Campus Fernando Costa da Universidade de S&o
Paulo (USP), localizado no municipio de Pirassununga (S&o Paulo, Brasil). As
touceiras foram manejadas por componentes do grupo de pesquisa do Laboratério de
Construcbes Rurais e Ambiéncia (CONSTRAMBI) do mesmo campus. Somente

colmos maduros (com idade entre 3 a 5 anos) foram colhidos.

Figura 4.2. Touceira do bambu D. asper no Campus Fernando Costa da USP em

Pirassununga/SP.

Fonte: Prépria autoria.

Os colmos recém cortados foram submetidos ao tratamento preservativo, tanto
contra a biodegradacdo quanto contra os insetos xilofagos. Para isso, 0 método

utilizado foi o de imerséo prolongada em um tanque como mostrado na Figura 4.3,
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com uma solucdo de 8 % de octaborato de sédio tetrahidratado (Naz2BsO13. 4H20)
durante o periodo de 7 a 10 dias (GAUSS, 2020; GAUSS, KADIVAR, SAVASTANO
JUNIOR, 2019).

O bambu tratado foi armazenado por 3 anos em ambiente coberto e protegido
de intemperes, além de néo estar apoiado diretamente no piso, e ndo houve
evidéncias de ataques de D. minutus. O tratamento é benéfico para uso do bambu
onde se faz necessério maior estabilidade, resisténcia e confiabilidade do material, ou

seja, para aplicacdes estruturais.

Figura 4.3. Tanque utilizado no tratamento por imersado prolongada.

Fonte: GAUSS, 2020.

Apds o tratamento por imersao, os colmos foram postos para secagem. A parte
da regido do meio dos colmos (Figura 4.4) foi selecionada para este projeto, utilizando
0s entrends com um comprimento médio de 50 cm. Cada entreno ainda foi cortado
em duas partes iguais conforme as representagbes de producdo dos elementos
apresentados nas Figuras 4.5 e 4.7, respectivamente. Cada metade foi destinada a

um dos processos (laminacgéo e densificacéo).
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Figura 4.4. llustracéo das partes da conicidade do colmo do bambu.

Fonte: Prépria autoria.

4.1.1.1. Processo de laminacgéo

Para a obtencdo do elemento “ripa” ou laminas a partir dos entrends de
comprimento minimo de 40 cm, foram realizados cortes ortogonais ao eixo radial do
bambu, em que se faz necessério o uso de ferramentas comuns de marcenaria, como
serra circular de bancada e uma plaina desengrossadeira, conforme mostrado na
Figura 4.5. Nessa figura, é possivel observar que o entrend foi partido ao meio, sendo
gue uma secao foi destinada ao processo de laminacdo e a outra ao processo de

densificagéo.
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Figura 4.5. Corte do entren6 em duas secoes.

Fonte: Prépria autoria.

4.1.1.2. Processo de densificacao

O processo de densificacdo foi realizado em uma prensa termo hidraulica Hidral-
MAC com capacidade de 300 t (Figura 4.6). Os corpos de prova foram densificados e
apresentam teor de umidade entre 5 e 10%, seguindo as recomendacdes de Kadivar
et al. 2019 (KADIVAR et al., 2019b).

As sec¢les obtidas como descrito no item 4.1.1.1 e observado na Figura 4.5,
também foram repartidas em laminas com largura maior que 4 cm, porém, para a
neutralizagéo da sua curvatura, as taliscas foram comprimidas na dire¢ao radial pela
prensa termo hidraulica. Antes de se iniciar o procedimento, as amostras ficaram em
contato com as chapas aquecidas da prensa (140°C) por cinco minutos. Apds esse
intervalo, se iniciou a aplicacdo da pressao (5 MPa) por 15 min. Em seguida, 0s corpos
de prova resultantes da chapa térmica da maquina apresentada na Figura 4.6 tiveram
a sua espessura reduzida, eliminando-se a parte a parede mais interna do bambu,
onde existe maior concentracdo de amido e menor quantidade de fibra, esse
procedimento teve como objetivo otimizar a homogeneizagéo das fibras no elemento,
além de equiparar a espessura do elemento de bambu densificado ao elemento

laminado.
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Figura 4.6. Prensa hidraulica utilizada para a densificacdo dos elementos “ripas de

bambu.

Fonte: Prépria autoria.

O célculo do grau de densificacdo sera realizado segundo a Equacao 4.1.

6D = L= 100 (4.1)

0

Onde:

GD = grau de densificacdo (%);

to = espessura inicial ou antes do processo de densificagdo (mm);

t1 = espessura final ou exatamente apos o processo de densificagdo (mm).

4.1.1.3. Preparacgéo dos corpos de prova laminado e densificado
Foram considerados para esta investigacao trés grupos de elemento de bambu,
laminado (ndo densificado) denominado como (ND), densificado sem casca (DS) e

densificado com casca (DC). Para isso, os corpos de prova foram extraidos apenas
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das partes internodais do colmo de bambu, com espessura média de parede de cerca
de (12 £ 1) mm, sendo estas partes divididas longitudinalmente para produzir as ripas.

Na producgéo dos corpos de prova ND, foi utilizada uma plaina para remoc¢éao das
faces internas e externas igualmente, visando eliminar a curvatura natural do bambu,
deixando com uma ripa com 5 mm de espessura. Para os demais corpos de prova DS
e DC, as fendas foram posicionadas inicialmente em prensagem térmica.

Para a preparacao dos corpos de prova DS, ambas as faces interna e externa
foram removidas igualmente para fazer a retificagao da ripa com espessura de 5 mm.
Enquanto que, para o grupo DC, apenas a face interna com menor fracdo de volume
da fibra foi removida para a retificacdo das ripas de mesma espessura (5 mm). Trés
corpos de prova de cada grupo avaliado (ND, DS e DC) foram testados.

As Figuras 4.7 e 4.8 apresentam, respectivamente, a representacdo
esquematica dos procedimentos utilizados na preparacao dos corpos de prova dos

elementos de bambu laminado e densificado.



Figura 4.7. Representacao esquematica da producéo dos elementos de bambu

laminado e densificado.

Fonte: Propria autoria.
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Figura 4.8. Representacao esquematica dos cortes de bambu usados na

preparacao dos elementos de bambu laminado e densificado.

Fonte: Prépria autoria.

No processo de laminacéo, os corpos de prova ND foram extraidos da superficie
longitudinal dos elementos de bambu com diametro de 5 cm. No processo de
densificacdo, a secdo achatada foi retificada de duas maneiras. Para uma, apenas a
face interna com menor volume de fibras foi removida, resultando num laminado
densificado com casca, DC. E para a outra, tanto a face interna como a externa foram
removidas igualmente para fazer um laminado densificado sem casca, DS, com 5 mm
de espessura. Para os grupos DS e DC, os corpos de prova também foram obtidos da

superficie longitudinal com um diametro igual a 5 cm.

4.2. Caracterizagbes fisica, mecanica, microestrutural e térmica

4.2.1. Densidade aparente

Para densidade aparente os corpos de prova dos elementos de bambu ND, DS
e DC, foram pesados em uma balanga analitica, e o seu volume medido com um
paquimetro digital.

Na preparacao dos corpos de prova dos elementos de bambu ND, DS e DC foi
realizada a sua estabilizacdo em camara climatica até atingir a umidade de equilibrio,
nas condicdes de (65 + 5)% de umidade relativa e (20 £ 3)°C, sendo que a umidade

de equilibrio é considerada quando o resultado das duas pesagens seguidas dos
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corpos de prova, com intervalo de 24 h, ndo diferir mais do que 0,1% da massa do
corpo de prova.

A densidade aparente dos corpos de prova dos elementos de bambu ND, DS e
DC foi calculada de acordo com a Equacgéo 4.2 (ASTM D2395-17, 2017) segundo o

Principio de Arquimedes.

bA = (MA:I—Ml) *P (4.2)
Onde:
p = densidade aparente da agua (kg/ms3);
M = massa do corpo de prova (g);
Mas = massa saturada em agua (Q);
M1 = massa imersa em agua (g).
O peso de todos os corpos de prova dos elementos de bambu ND, DS e DC foi

medido em condicéo seca (tero de umidade = 0%).

4.2.2. Inchamento em espessura e absor¢éo de agua

A absorc¢ao e variagao do inchamento da espessura em 24 h dos corpos de prova
dos elementos de bambu ND, DS e DC imersos em agua foi calculada de acordo com
a ASTM D1037-12 (2016).

Na preparacdo dos corpos de prova dos elementos de bambu ND, DS e DC,
também foi realizada a sua estabilizacdo, até atingir a umidade de equilibrio, em
camara climética nas condi¢cfes de (65 + 5)% de umidade relativa e (20 + 3)°C.

A espessura dos corpos de prova dos elementos de bambu ND, DS e DC foi
medida em seu centro, como também em suas extremidades (aproximadamente 30,0
x 30,0 x 5,0 mm), e 0 seu peso registrado, antes da imersdo em agua, conforme a
norma ASTM D1037-12 (2016). Para isso, um recipiente foi preenchido com agua
destilada, de modo que, o corpo de prova ficou submerso, em um nivel de agua com
cerca de 25 mm acima da sua superficie superior. Uma peneira foi utilizada como
dispositivo para manter os corpos de prova submersos no interior do recipiente.
Durante o periodo do ensaio, a agua permaneceu a 20°C, apos 2 h iniciais e as 24 h
+ 36 min de imersao, os corpos de prova foram retirados da agua e seu excesso
enxugado com um papel absorvente, e medidas usando um paquimetro digital e

balanca de preciséo.
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A variacdo do inchamento da espessura (IE) e a absorcéo (AA), foram calculadas
de acordo com as Equacdes 4.3 e 4.4 (ASTM D1037-12, 2016) respectivamente.

_ E1-E0
T Eo

IE

100 (4.3)

AA = % 100 (4.4)

N

Onde:

IE= inchamento em espessura dos corpos de prova (%);
E1=espessura do corpo de prova apés o periodo de imersdo (mm);
Eo = espessura do corpo de prova antes da imerséo (mm);

AA = absorcédo de agua do corpo de prova (%);

Msa = massa saturada em agua (Q);

Ms = massa seca (g).
4.2.3. Ciclo umido-seco

O teste de ciclos umido-seco foi realizado para encontrar as alteracdes do
comportamento do material submerso em agua deionizada, resultando em seu
inchamento e retorno as suas dimensdes iniciais (spring back), ou de dimensao
permanente devido aos ciclos de molhagem e secagem. Para este fim, aos corpos de
prova foram secos a 103 + 2°C durante 3 dias. Depois de retiradas da estufa, o peso
e as dimensdes foram registrados. Apos isto, foram colocados em agua deionizada e
0 peso e as dimensodes registados apds o periodo de 1h, 3h, 8h, e 24 horas. Em
seguida, os corpos de prova foram colocados no forno durante 4 dias. Este

procedimento foi repetido por mais trés vezes até a convergéncia dos resultados.

4.2.4. Rugosidade média superficial

A rugosidade média superficial dos corpos de prova dos elementos de bambu
ND, DS e DC foi medida usando um rugosimetro modelo TR-100, pertencente ao
Laboratério de Madeira e Estrutura de Madeiras (LAMEM, USP Sao Carlos), de acordo
com a Figura 4.9 (a), seguindo as normas BS EN ISO 4287-2000 e BS EN ISO 4288-
1998.
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Os corpos de prova empregados na analise, possuiam dimensdes de: 30 mm de
comprimento, 30 mm de largura e 5 mm de espessura.

Para cada grupo, trés corpos de prova (n = 03) foram utilizados. O teste de
rugosidade foi realizado inicialmente na condi¢cdo seca, antes do ciclo Umido seco, nas
superficies ao longo e perpendicularmente as fibras, ou seja, nas dire¢des longitudinal
e transversal, respectivamente. Mais adiante, os corpos de prova foram submersos
em agua deionizada pelo periodo de uma semana. Apoés isto, 0s corpos de prova
foram levados a uma estufa a 103 + 2°C para o processo de secagem. Por fim, a
rugosidade superficial antes e depois de um ciclo umido e seco, dos mesmos pontos
inicialmente verificados, foi medida e comparada.

Os valores de rugosidade média superficial foram medidos em triplicata para
cada grupo, e para cada réplica foram consideradas trés linhas ao longo e trés linhas
perpendiculares as fibras totalizando 27 pontos de cada corpo de prova, conforme

mostrado na Figura 4.9 (b).

Figura 4.9. Equipamento utilizado para medir a rugosidade média superficial dos

corpos de prova dos elementos de bambu laminado e densificado.
(a) (b)

Fonte: Prépria autoria.

Os testes primarios mostraram um elevado valor para os coeficientes de variacédo
CV de mais de 50%, o que exigiram repeticdes para cada superficie.

Dos parametros de rugosidade existentes, 0 Ra (rugosidade meédia), esta
presente na maioria dos equipamentos (rugosimetros) e, particularmente, o
equipamento apresentado na Figura 4.9 (a) dispde. O Ra € muito utilizado em
processos de fabricagcdo, em linha de producgédo, quando requer um acabamento

estético da peca. Além de ser o parametro mais utilizado no mundo, oS riscos
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superficiais ndo afetam tanto o seu valor, ja que ndo faz distingéo entre picos e vales,

0 que € inadequado para pecas sinterizadas e evidencia os altos valores de CV.

4.2.5. Flexao estéatica em trés pontos
A caracterizacdo mecanica dos corpos de prova dos elementos de bambu ND,
DS e DC foi realizada por meio do ensaio de flexado estatica em trés pontos, e em duas

posicoes distintas dos corpos de prova: para cima e para baixo, conforme

representacdo esquematica apresentada nas Figuras 4.10 (a) e (b) respectivamente.

Figura 4.10. Representacdo esquematica dos procedimentos usados na preparagao
dos corpos de prova dos elementos de bambu ND, DS e DC para o ensaio de flexao

estatica em trés pontos em posicdes distintas: para cima e para baixo.
(a)

(b)

para cima para baixo
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r 3
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Fonte: Propria autoria.
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Na posicao para cima, a camada externa da parede dos corpos de prova dos
elementos de bambu ND, DS e DC (n = 6) esta sob compressao e, na posicao
descendente, a camada externa esta sob tensdo. O ensaio de flexdo estatica em trés
pontos foi realizado usando maquina de ensaio universal EMIC modelo DL30000,
utilizando célula de carga de 10 kN com taxa de deslocamento de 5 mm/min e vao
livre de 220 mm. As dimensfes dos corpos de prova foram 200 + 1 mm de
comprimento, (30 £ 0,5) mm de largura e (5 £ 0,3) mm de espessura. Os valores dos
modulos de ruptura (MOR) e de elasticidade (MOE) foram calculados segundo as
Equacbes 4.5 e 4.6 (ASTM D1037, 2016) respectivamente.

1,5x(P*D)

MOR = = ~—=

(4.5)

P1+D3

MOE = -
d*4*B*E

(4.6)

Onde:

MOR = mdédulo de ruptura (N/mma2);

P = carga de ruptura disponibilizada no leitor da maquina (N);

D = distancia entre os apoios (mm);

B = largura do corpo de prova (mm);

E = espessura do corpo de prova (mm);

MOE = mddulo de elasticidade (N/mmg2);

P1 = carga no limite proporcional disponibilizada no leitor da maquina (N);

d = deflexdo, conforme a P1 (mm).

4.2.6. Microscopia eletronica de varredura

A caracterizacdo microestrutural dos corpos de prova dos elementos de bambu
ND, DS e DC foi realizada por meio de um equipamento de bancada modelo HITACHI
TM3000. Para isso, foram avaliadas as microestruturas das duas superficies
diferentes em dois lados dos trés grupos investigados, apds a ruptura destes corpos
de prova no ensaio de flexdo estatica, conforme mostrado na Figura 4.11. A
caracterizacao foi realizada na secao longitudinal dos corpos de prova investigados,
de forma ascendente e descendente, submetidos aos esforcos de tracdo e

compressao.
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Figura 4.11. Regiao de fratura da superficie longitudinal apoés ter sido submetida ao

ensaio de flexdo dos corpos de prova dos elementos de bambu ND, DS e DC.

Laminado - ndo densificado (ND)

Tracéao Compresséao

.|

Densificado sem casca (DS)

Tracéao Compresséao

I |

Densificado com casca (DC)

Tracao Compressao

=T 771

A linha retangular tracejada na superficie das amostras, vistas em perspectiva, mostra a regido onde
foram submetidas a tensdes de trac&o e compressédo durante o ensaio de flexdo.

Fonte: Prépria autoria.

4.2.7. Condutividade térmica

Para a preparacao dos corpos de prova dos elementos de bambu ND, DS e DC
para o teste de condutividade térmica, foram utilizadas as partes internodais do colmo
de bambu. Para isso, os entrends foram cortados ao meio em formato “half split”,
conforme mostrado na Figura 4.5, com uma sec¢do separada para o0 processo de
laminacgéo e a outra se¢ao para o processo de densificagdo (Figura 4.12a) (KADIVAR
et al., 2019b). Posteriormente, a partir das secdes destinadas ao processo de

laminacédo (Figura 4.12b), os corpos de prova do bambu ND foram extraidos da
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superficie longitudinal com um diametro de 5 cm. Enquanto que a outra secao foi
sujeita ao processo de densificacdo (Figura 4.12c e 4.12d). Depois disso, a secéo
achatada (Figura 4.12e) foi retificada (Figura 4.12f) de duas maneiras: para uma,
apenas a face interna com menor volume de fibra foi removida, resultando num
laminado densificado (DC). Para o grupo DS, tanto a face interna como a externa
foram removidas igualmente para fazer um laminado de 5 mm de espessura. Para os
grupos DS e DC, os corpos de prova foram também obtidos da superficie longitudinal

com um diametro igual a 5 cm.
Figura 4.12. Representacao esquematica dos procedimentos usados na preparagao

dos corpos de prova dos elementos de bambu para o teste de condutividade

térmica.

Fonte: Prépria autoria.
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4.3. Analises estatisticas

Com o objetivo de estudar se existe influéncia significativa do processo de
densificacdo nos elementos de bambu, foram utilizados dois métodos distintos de
andlise estatistica: meédias aritméticas como medida de tendéncia central e
coeficientes de variacdo como medida de dispersdo. Posteriormente a analise
descritiva, os dados foram inseridos numa andlise inferencial para diagnosticar a
existéncia de uma diferencga significativa entre os tratamentos estudados. Foi utilizado
um desenho completamente aleatério e os dados comparados pelo teste Tukey
guando a ANOVA era significativa, ambos foram testados com significancia estatistica
menor que 0,05, com suporte do Software R versdo 2.11.1 (R Development Core
Team - 2010).
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Com base nos meétodos detalhados no topico anterior, tem-se a seguir 0s
resultados dos ensaios fisicos, mecanico, microestrutural e térmico.

O conjunto dessas caracterizagbes visam a indicacdo das propriedades
tecnolégicas dos elementos “ripas” de bambu para uma possivel aplicagcdo em painéis

estruturais multicamadas.

5.1. Densidade aparente

A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. apresenta os valores médios de
densidade aparente dos corpos de prova dos elementos de bambu ND, DS e DC. O
peso de todos os corpos de prova foi medido em condicdo seca (MC = 0%). A andlise
estatistica ANOVA mostrou uma diferenca significativa entre os corpos de prova dos
elementos de bambu DS e DC, e ND. Porém, ndo é observada diferenca significativa
entre as amostras DS e DC. Os corpos de prova densificados (DS e DC) apresentaram
grau de densificacdo médio igual a 10,8% (Coeficiente de variacdo - CV igual a
3,45%).

Tabela 5.1. Densidade aparente média dos corpos de prova dos elementos de
bambu ND, DS e DC.

_ Densidade aparente *CV

Tipos de amostras
(g/cm3) (%)
Laminado ndo densificado - ND 0,79 2,29
Densificado sem casca - DS 0,92 3,29
Densificado com casca - DC 0,99 3,59

*CV = Coeficiente de variacdo (%).

Fonte: Prépria autoria.

Observa-se um valor superior de densidade aparente para o corpo de prova DC
em relacdo aos demais, devido a presenca neste, de um maior aglomerado de fibras
por conter a camada mais externa do bambu, além de ter sido submetido ao processo
de densificagéo.

O CPs densificados, por terem seus vasos condutores colapsados, quando

submersos, tendem a aumentar o seu tamanho inicial, ou seja, um maior inchamento
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guando comparado com o ND. Por consequéncia, tem-se uma maior variabilidade do
volume, o que elucida os valores obtidos para o CV.

O valor da densidade dos corpos de prova ND nao esta relacionado a toda a
secao de bambu. Na Figura 5.1, a fracdo de volume da fibra no meio (ponto M) é
menor que a dos dois pontos da extremidade (E) que estdo mais proximos da face
externa e torna a densidade média superior ao valor esperado. Deve-se considerar
que para os corpos de prova ND, a retificagcdo (procedimento de remocgao das
camadas com uma plaina desengrossadeira), remove a curvatura natural da parede
de bambu, por consequéncia, ha uma diminuicdo da densidade aparente obtida
devido ao menor aglomerado de fibras residual. Mas para o bambu densificado, a
retificacéo é feita apds o procedimento de densificacdo, quando a secao foi retificada
com antecedéncia, como mostrado na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.

5.1, onde as areas hachuradas sdo as areas removidas.

Figura 5.1. Representacdo esquematica do procedimento utilizado na preparacéo

dos elementos de bambu laminado e densificado com e sem casca.

Extremidade (E); Ponto médio (M).
Fonte: Prépria autoria.

5.2. Absorcao de 4gua de curto e longo prazo
As Figura 5.2 (a) e (b), 5.3 (a) e (b) e 5.4 (a) e (b) apresentam, respectivamente,
o inchamento radial e tangencial e as mudancas de peso devido a absorcdo de agua

por até quatro semanas dos corpos de prova dos elementos de bambu ND, DS e DC.
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Figura 5.2. Inchamento na direcdo radial dos corpos de prova dos elementos de

bambu ND, DS e DC (a) curto periodo de tempo e (b) longo periodo de tempo.
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Fonte: Prépria autoria.

Observa-se que, o resultado da absor¢cdo de agua a curto prazo, durante um
periodo de 3 horas, no sentido radial, evidencia que o inchamento maximo para
amostras densificadas sem casca (DS) é cerca de 14%, enquanto que para as
amostras ndo densificado (ND) e densificado com casca (DC), a absorcao de agua é
de aproximadamente 4% e 8% respectivamente, como observado na Figura 5.2 (a).

Por outro lado, o resultado da absorcao de agua a longo prazo e inchamento na
direcdo radial apo6s quatro semanas, mostra que o inchamento maximo para as
amostras DS € de quase 45%, mas os valores observados para as amostras ND e DC
séo de aproximadamente 9% e 17,5%, respectivamente, conforme Figura 5.2 (b).

Quanto as alteracBes dimensionais, as amostras ND apresentaram os valores
mais baixos de inchamento ao longo de 4 semanas de imersdo. Nota-se que a
influéncia da densificagédo é claramente observada no inchamento radial. No entanto,
ao manter a camada mais externa (casca) apos a densificacdo, este efeito € menos
evidente.

De fato, o0 processo de densificagéo, se a casca for mantida, reduz a absorcéo

de 4gua se comparado com o bambu laminado ndo densificado. O inchamento a longo
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prazo na direcao tangencial para ND, DS e DC, mostrado na Figura 5.3 (a) e Figura

5.3 (b), é entre 3% a 5%, notadamente inferior ao do inchamento na direcdo radial.

Figura 5.3. Inchamento na direcdo tangencial dos corpos de prova dos elementos

de bambu ND, DS e DC (a) curto periodo de tempo e (b) longo periodo de tempo.
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Fonte: Prépria autoria.

Para os corpos de prova submetidos ao ensaio de absorcdo de agua de curto
prazo, é possivel verificar um aumento de peso em DS de cerca de 25%, a0 mesmo
tempo que ND e DC apresentam valores entre 10% e 13%, no periodo de 3 horas,
conforme Figura 5.4 (a).

Por outro lado, quando submetidos ao ensaio de longo prazo, verifica-se que as
alteracdes de peso devidas a absorcao de agua para amostras ND e DC, durante uma
semana, sao relativamente préximas, chegando a cerca de 40%. Mas, apds este
periodo, o laminado ndo densificado continua a ganhar peso (até 67%), enquanto o
DC vai até um maximo de 44%, conforme pode ser verificado na Figura 5.4 (b). Para
as amostras DS, a variacdo de peso é de cerca de 115%. Entre a primeira e quarta
semana de imersdo, as amostras DS ganharam quase 20% de peso, resultado

semelhante ao da amostra ND.
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Figura 5.4. Mudanca de peso para dos corpos de prova dos elementos de bambu

ND, DS e DC (a) curto periodo de tempo e (b) longo periodo de tempo.
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Fonte: Prépria autoria.

Antes do ensaio, 0s corpos de prova foram estabilizados em umidade relativa
ambiente e temperatura de (70 £ 5)% e (25 + 2)°C, respectivamente. O teor de
umidade dos corpos de prova ND, DC e DS mediram 10,5%, 6,8% e 7,6%,
respectivamente. As mudancas de dimensdo medidas na direcéo radial e tangencial

ndo mostraram uma diferenca significativa entre as condi¢des secas e Umidas.

5.2.1. Teste de ciclo umido-seco

As Figuras 5.5, 5.6 e 5.7 apresentam, respectivamente, o efeito dos ciclos imido-
seco sobre o inchamento radial, tangencial e a absor¢ao de dgua dos corpos de prova
dos elementos de bambu ND, DS e DC.

Adotou-se um periodo de secagem de 4 dias entre cada periodo de 24h, no qual

0S corpos de prova permaneciam submersos em agua.2
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Figura 5.5. Inchamento na direcdo radial para quatro ciclos imido-seco dos corpos

de prova dos elementos de bambu ND, DS e DC.
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Fonte: Prépria autoria.

Figura 5.6. Inchamento na direcao tangencial para os quatro ciclos Umido-seco dos
corpos de prova dos elementos de bambu ND, DS e DC.

6 —=— ND DS --4--DC

5 1° cicIoI l 2° cicIoI 3° ciclol 4° cicIoI
] /

> —

inchamento na dire¢édo tangencial (%)

— 1 T — 71 1 1 T 1 1 1 1T 717"
0 8 16 24 32 40 48 56 64 72 80 88 96 104
tempo (horas)

Fonte: Prépria autoria.
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Figura 5.7. Mudancas de peso para os quatro ciclos Umido-seco dos corpos de
prova dos elementos de bambu ND, DS e DC.
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Fonte: Prépria autoria.

A Figura 5.8 apresenta os quatro ciclos umido-seco dos corpos de prova dos
elementos de bambu DS, no qual é possivel observar que os resultados sao
convergentes. Além disso, sdo mostradas as mudancas de dimenséo irreversiveis na
direcéo radial apds cada ciclo umido-seco, onde s1 a s4 S0 os inchamentos na diregao
radial na condic&o seca, e ui1 a us Sdo os inchamentos na direcao radial na condi¢éo

Uumida para o primeiro até o quarto ciclo imido-seco.
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Figura 5.8. Dimensao irreversivel muda na direcao radial em condicbes umidas e
secas para quatro ciclos umido-seco dos corpos de prova dos elementos de bambu

densificados sem casca (DS).
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Fonte: Prépria autoria.

A Tabela 5.2 apresenta os valores numéricos relacionados ao inchamento na
direcéo radial para os quatro ciclos consecutivos em condi¢cdes Umidas e secas dos
corpos de prova dos elementos de bambu DS (Figura 5.8). Nessa Tabela, é possivel
observar que somente apds um ciclo Umido-seco, um inchamento irreversivel préximo
a 8,31% ocorre para os corpos de prova dos elementos de bambu ND na condicéo
seca. Nos demais ciclos umido-seco (até quatro vezes) esse valor permanece quase
0 mesmo, atingindo o maximo de 8,41%. Para os corpos de prova DC, a primeira
lavagem irreversivel € observada apés o primeiro ciclo, 12,26% e 17,78% para
condicbes secas e Umidas, respectivamente. Apds quatro ciclos, aumenta para
15,98% e 24,52% para condi¢cfes secas e Umidas, respectivamente. Para 0s corpos
de prova DS, a diferenca entre o primeiro e o quarto ciclos na condi¢cdo seca, como

pode ser visto na Tabela 5.2 é maior do que aquele DC e ND.
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Tabela 5.2. Inchamento na direcéo radial para os quatro ciclos consecutivos em
condi¢cBes umidas (u) e secas (s) dos corpos de prova dos elementos de bambu

densificados sem casca (DS).

Inchamento (%)

. . Nao Densificado N
Ciclo Condicéao B Densificado sem
densificado com casca
casca (DS)
(ND) (DC)
o S1 8,31 12,26 21,55
Primeiro
ug 12,97 17,78 28,48
S2 8,64 14,60 24,31
Segundo
uz 16,53 23,05 36,29
_ S3 8,55 15,49 26,34
Terceiro
us 16,70 23,97 38,37
Sa 8,41 15,98 26,85
Quarto
Us 16,72 24,52 39,56
S4 —S3 -0,10 0,50 0,50
S4—S1 0,10 3,70 5,30
Us-U3 0,00 0,60 1,20
Ug-U1 3,80 6,70 11,10
Us-U4 8,31 8,54 12,71

Fonte: Prépria autoria.

A retracdo parcial na direcdo tangencial, cerca de 2% a 3%, é observada apés
guatro ciclos umido-seco para os corpos de prova laminados e densificados, como
observado na

Figura 5.6. Além disso, como mostrado na Figura 5.7, cada ciclo umido-seco
causa uma reducado parcial de peso devido a liberacdo de extrativos de bambu na
agua deionizada. A variacdo das mudancas de peso devido a absor¢édo de dgua para
cada ciclo, para cada CP nao densificado e densificado com e sem casca de bambu

densificado néo é significativa.
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Para analisar a diferenca entre a rugosidade média das superficies ao longo e

perpendicularmente as fibras, inicialmente, foi realizado o ensaio de rugosidade

superficial, a fim de estudar, também, a mudanca de rugosidade antes e depois de um

ciclo iumido e seco.

Na Tabela 5.3, sdo apresentados os valores médios, 0s menores e 0S maiores

valores da rugosidade obtidos para cada uma das superficies avaliadas, tanto antes,

quanto depois do ciclo umido-seco, além do coeficiente de variacdo entre 0s grupos

em cada posicéo e situacao.

Tabela 5.3. Valores de rugosidade média superficial (Ra) das superficies delineadas

dos corpos de prova dos elementos de bambu ND, DS e DC

Posicbes

Perpendicular as fibras

Ao longo das fibras

Grupo Situacéo Média Valor Valor Média Valor Valor
(um) Minimo  Maximo  (um) Minimo  Maximo

(um) (um) (um) (um)

antes 1,76 0,36 3,37 1,31 0,39 3,34

ND depois 3,13 0,5 4,93 2,12 0,41 3,50

antes 1,34 0,55 3,13 0,61 0,34 1,06

PS depois 1,84 0,60 3,16 1,00 0,33 2,17

(DC) superficie antes 1,69 0,57 3,74 1,47 0,52 3,06

mais interna depois 6,96 5,08 9,33 2,01 0,59 3,74

(DC) superficie antes 2,30 0,52 4,82 2,67 1,22 4,09

mais externa depois 3,48 0,63 5,68 3,25 2,18 5,01
Vv (%) antes 43,78 31,59
depois 25,98 24,61

*DP = Desvio padrao.

Fonte: Propria autoria.

Os resultados dos coeficientes de variagao sao altos e variam, pois os elementos

fibrosos (ripas de bambu) ndo séo retilineos.
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A Tabela 5.4 apresenta os valores de rugosidade média superficial dos corpos
de prova dos elementos de bambu ND, DS e DC antes e depois de um ciclo imido-

SecCo.

Tabela 5.4. Valores médios e desvio padrao (DP) de rugosidade média superficial
(Ra) perpendicular e ao longo das fibras, antes e depois de um ciclo umido-seco dos

corpos de prova dos elementos de bambu ND, DS e DC.

Ra (um)

Grupo Situagdo n* Perpendicular as fibras Ao longo das fibras
Rugosidade DP Rugosidade DP

antes 27 1,76 0,92 1,31 0,71

NP depois 27 3,13 1,29 2,12 0,71

DS antes 27 1,37 0,66 0,62 0,22
depois 27 1,84 0,74 1,00 0,54

(DC) superficie antes 27 1,69 0,93 1,15 0,78
mais interna depois 27 6,96 1,28 2,01 0,73
(DC) superficie antes 27 2,30 1,36 2,66 0,87
mais externa depois 27 3,48 1,93 3,25 0,80

Fonte: Prépria autoria.

Com base resultados dos testes mencionados na Tabela 5.4, foi feita a anélise
ANOVA da rugosidade da superficie perpendicular as fibras é significativamente mais
elevada do que aquela ao longo do fibras para ambas as situacfes, antes e apés ser
submetido a um ciclo umido e seco.

As Tabelas 5.5 e 5.6 apresentam, respectivamente, a analise estatistica ANOVA
dos valores de rugosidade média superficial dos corpos de prova dos elementos de

bambu ND, DS e DC antes e depois de um ciclo Umido-seco.



Tabela 5.5. Analise estatistica dos valores de rugosidade média superficial (Ra)
perpendicular e ao longo das fibras, antes e depois de um ciclo tmido-seco dos

corpos de prova dos elementos de bambu ND, DS e DC.

ANOVA
Grupo Situagéo
Fecritico F
antes 4,03 4,08*
ND _
depois 4,03 12,75*
antes 4,03 31,76*
DS _
depois 4,03 22,94*
(DC) superficie antes 4,03 5,47*
mais interna depois 4,03 306,00*
(DC) superficie antes 4,03 1,36
mais externa depois 4,03 0,31

* = significativo;
Fonte: Prépria autoria.

Tabela 5.6. Analise estatistica dos valores de rugosidade média superficial (Ra)
perpendicular e ao longo das fibras, antes e depois de um ciclo umido-seco dos

corpos de prova dos elementos de bambu ND, DS e DC.

ANOVA

Grupo Situagéo F— =
\D perpendicular as fibras 6,84 4,03*
ao longo das fibras 17,62 4,03*
oS perpendicular as fibras 6,10 4,03*
ao longo das fibras 11,45 4,03*
(DC) superficie  perpendicular as fibras 301,40 4,03*
mais interna ao longo das fibras 17,89 4,03*
(DC) superficie  perpendicular as fibras 6,76 4,03*
mais externa ao longo das fibras 6,84 4,03*

* = significativo;
Fonte: Prépria autoria.
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Na analise, observou-se que a superficie mais externa da amostra DC,
apresentou resultados sem diferenca significativa na rugosidade da superficie ao
longo e perpendicular as fibras. E apresentado com os parametros relacionados da
ANOVA na Tabela 5.5. Para estudar o efeito do ciclo umido e seco na rugosidade da
superficie, os valores ao longo e perpendicularmente as fibras antes do ciclo umido e
seco sdo comparados com 0s mesmos valores depois ciclo umido-seco. O resultado

€ apresentado na Tabela 5.6.

5.4. Flexdo estéatica em trés pontos

Os trés grupos de amostras foram analisados em duas orientacdes, de acordo
com a posicao da pele. De acordo com os resultados de mdodulo de elasticidade
(MOE), o mddulo de ruptura (MOR), o limite de proporcionalidade (LOP) e a energia
especifica (EE) dos corpos de prova dos elementos de bambu ND, DS e DC, nas
posicdes para cima e para baixo, apresentados na Tabela 5.4, a densificacdo aumenta
o desempenho da flexdo e a permanéncia da casca melhora estes parametros de

flexdo, em comparagao com o bambu natural e o bambu densificado.



Tabela 5.4. Ensaio de flexdo estética em trés pontos dos corpos de prova dos elementos de bambu ND, DS e DC, nas posi¢cdes

para cima e para baixo em relacdo a camada mais externa.

_ _ MOR  CV MOE CV LOP CVv SE CcVv
Tipo Posicao
(MPa) (%) (GPa) (%) (Mpa) (%) (kd/m?) (%)
N para cima (NDc)  184,10° 3,38 23,032 10,8 136,502 7,75 61,312 1,40
Nao densificado ]
(ND) para baixo (NDb) 156,00 5,20 23,182 6,73 116,002 5,94 54,892 6,20
Média 170,10 9,80 23,11 8,06 126,20 10,90 58,10 7,15
para cima (DSc)  241,50° 7,79 26,7920 1,64 157,702 13,20 82,11° 4,32
Densificado sem _
para baixo (DSb) 241,20 6,67 27,46°¢ 5,13 161,40° 5,83 79,61° 8,78
casca (DS)
Média 241,30 6,34 27,13 3,69 159,50 9,140 80,86 6,36
N para cima (DCu)  343,80¢ 2,14 31,15¢d 0,77 219,70¢ 2,220 127,60°¢ 7,99
Densificado com )
(DC) para baixo (DCd) 279,80° 10,10 31,724 5,74 152,202 17,50 102,20b¢ 21,60
casca
Média 311,80 12,70 31,44 3,82 185,90 21,90 114,90 18,00

Médias seguidas por diferentes letras minlsculas na coluna diferem significativamente a 5% pelo Teste de Tukey;
*CV - coeficiente de variacao (%).

Fonte: Prépria autoria.

A partir da Tabela 5.4, foi possivel observar que os valores MOR para as amostras DS, ndo apresentam uma diferenca

estatisticamente significativa em relacao as posi¢cdes ascendentes (DCu) ou descendentes (DCd).

Apenas as amostras DC em ambas as posicdes, apresentaram diferenca estatisticamente significativa quando comparadas

com as amostras ND e DS.
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E possivel observar que os valores apresentam diferencas estatisticas entre
eles. As amostras ndo densificadas (ND) e densificadas sem casca (DS),
apresentaram uma diferenca estatistica considerdvel em relagcdo as amostras
densificadas com casca (DC). Assim, a orientagcdo mais adequada para a aplicacao
da flexdo € com a casca numa posicdo ascendente, uma vez que a casca nesta
posicdo apresenta uma boa resisténcia a compressao.

Verifica-se, a partir do resultado do ensaio apresentado na Tabela 5.4, que a
anélise ANOVA para os valores de MOR demonstram diferenca significativa entre o
posicionamento ascendente e descendente das amostras ND e DC, enquanto que
para DS néo foi observada uma diferenca significativa. Para os corpos de prova néo
densificados, esta diferenca ocorre devido a variagdo da fracdo de volume de fibra
entre as paredes internas e externas na diregao radial (Azadeh et al. 2021). Por outro
lado, para DC, a diferenca advém do encurvamento das fibras nas camadas internas
guando estas se encontram em compressao (posicdo descendente).

Como se pode observar, para as amostras DC na posi¢ao ascendente na Figura
5.9 ndo h& encurvadura das fibras na area de compressdo, embora na posicao
descendente a encurvadura das fibras pode ser observada, conforme Figura 5.9. Este
efeito justifica a diferenca entre os valores de MOR nas posicdes ascendente e
descendente.

N&o se verificou diferenca significativa entre os valores de MOE dos corpos de
prova posicionados em orientacdes ascendentes e descendentes. Para a média de
posicionamento ascendente e descendente de cada grupo do teste, os resultados da
analise ANOVA demonstraram uma diferenca significativa entre cada grupo, seja para
MOR ou para MOE.

O processo de densificacdo aumenta o0 MOR das amostras DC e DS em cerca
de 41,9% e 81,3%, respectivamente, e MOE em 17,4% e 36,1%, respectivamente, em
comparagdo com as amostras ND. Resultados de uma pesquisa sobre as
propriedades mecanicas do bambu densificado (Kadivar et al. 2019b), para a mesma
espécie de bambu, mostram 56% e 42% de incremento em MOR e MOE,
respectivamente. Embora, o LOP para os corpos de prova ND seja significativamente
inferior ao dos corpos de prova DC e DS, a proporcédo de LOP para MOR para o0s
corpos de prova ND é significativamente superior ao dos corpos de prova DS e DC.

Para o ensaio de flexdo de trés pontos, a ruptura de todas as amostras ocorre

no meio do vao, conforme Figura 4.10 (a), sendo classificados como falhas de tenséo
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fragmentacao, de acordo com a norma ASTM D143-94. Os padrdes de falha para os

corpos de prova dos elementos de bambu ND, DS e DC nas posi¢cOes para cima e

para baixo sdo apresentados na Figura 5.9.

Figura 5.9. Regiao da superficie longitudinal dos corpos de prova dos elementos de

bambu ND, DS e DC submetidas ao ensaio de flexdo de trés pontos.

N&o densificado (ND) na
posicao “para cima” em relagdo
a camada mais externa

Densificado sem casca (DS)
na posigao “para cima” em
relacdo a camada mais
externa

Densificado (DC) na posicao
“para cima” em relagéo a
camada mais externa

N&o densificado (ND) na
posigéo “para baixo” em
relagdo a camada mais externa

Fonte: Prépria autoria.

N&o densificado sem casca
(DS) na posigao “para baixo”
em relacdo a camada mais
externa

5.5. Microscopia eletronica de varredura

Densificado com casca (DC)
na posigao “para baixo” em
relagdo a camada mais
externa

As Figuras 5.10 e 5.11 apresentam, respectivamente, as micrografias obtidas

por MEV da superficie longitudinal dos corpos de prova dos elementos de bambu ND,

DS e DC, nas posi¢des para cima e para baixo, submetidas aos esforcos de tragéo e

compresséao durante o teste de flexao.
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Figura 5.10. Micrografias obtidas por MEV da superficie longitudinal, na regido
tracionada, dos corpos de prova dos elementos de bambu ND, DS e DC submetidos
aos esforgos de flexdo, nas posi¢des para cima e para baixo em relacdo a camada

mais externa.

Fonte: Propria autoria.
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Figura 5.11. Micrografias obtidas por MEV da superficie longitudinal, na regido comprimida, dos corpos de prova dos elementos de

bambu ND, DS e DC submetidos aos esforcos de flexdo, nas posi¢cdes para cima e para baixo em relacdo a camada mais externa.

Fonte: Prépria autoria.
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De maneira geral, é possivel observar que quando a casca é removida (Figura
5.10), as fibras sdo separadas e quebradas, o que indica que as fibras estdo sob
tensd@o. A casca exterior de bambu (Figura 5.10) é quebradica, e a comparacao das
micrografias com os resultados do teste de flexdo mostra a fraqueza da camada
exterior em tensédo, que pode ser devido a falta de fibra nesta camada.

No caso de compressdo (Figura 5.11), nos corpos de prova sem casca, as
micrografias mostram as fraturas das fibras, o que significa que as rupturas ocorrem
nas fibras. Contudo, no caso dos corpos de prova em que a casca esta sob pressao,
nao se observa qualquer ruptura, o que indica a elevada resisténcia da pele exterior
de bambu a compressao. Estes resultados sdo também totalmente consistentes com

os resultados dos testes de flexao.

5.6. Condutividade térmica
As Figuras 5.12 e 5.13 apresentam, respectivamente, o0s valores de

condutividade térmica dos corpos de prova dos elementos de bambu ND, DS e DC.

Figura 5.12. Valores de condutividade térmica e densidade dos corpos de prova
corpos de prova dos elementos de bambu ND, DS e DC.

m ND DS A DC
0,28

0,20
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900 975 1050 1125 1200 1275 1350 1425 1500
densidade (g/cm?®)

Fonte: Propria autoria.
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A condutividade térmica para os corpos de prova dos elementos de bambu
laminado e densificado avaliados esta de acordo com o observado por (WANG, 1988).
Segundo esse autor, um material € considerado isolante térmico quando apresenta
um coeficiente de condutividade (K) inferior a 0,25 w/mk (WANG, 1988). A
condutividade térmica estima a rapidez com que o calor viaja através de um material
por conducéo, que € a principal forma de transferéncia de calor através de isolamento
(DESHMUKH et al., 2017).

Além disso, a densidade dos materiais pode influenciar significativamente a
transferéncia de calor. Nos corpos de prova investigados, observou-se que a
densidade foi menor nos grupos ND (926,335 g/cm?®) se comparados aos grupos DS
(1213,486 g/cm?) e DC (1365,872 g/cm?). Este fato sugere que a propriedade térmica
dos corpos de prova DS e DC submetidos ao processo de densificacéo foi afetada,
conforme é possivel observado na razdo K (w/mk) versus densidade (g/cm?3)

apresentado na Figura 5.12.

Figura 5.13. Valores de condutividade térmica e densidade dos corpos de prova
corpos de prova dos elementos de bambu ND, DS e DC.
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Fonte: Propria autoria.

Ressalta-se ainda que os valores observados na Figura 5.12 complementam aos

valores da Figura 5.13, indicando que o aumento da densidade promove o aumento
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da condutividade térmica. Além disso, foi possivel observar que nos corpos de prova
ND, os valores de condutividade térmica variaram entre 0,185 e 0,194 + 0,003 w/mk.
Enquanto que os corpos de prova DS apresentaram valores entre 0,197 e 0,218 +
0,008 w/mk. Por fim, nos corpos de prova DC os valores foram entre 0,210 e 0,237
0,010 w/mk. Nesse sentido, sugere-se que o processo de densificacdo nao melhora a
condutividade térmica do material e a casca também tem efeitos negativos. No
entanto, embora esta influéncia seja baixa, ainda € possivel classificar o bambu
densificado como um material isolante, uma vez que o valor ainda é inferior a
0,25 w/mk.

6. CONCLUSAO

Com base nos resultados deste estudo, observou-se que no processo de
densificacdo dos elementos “ripas” de bambu Dendrocalamus asper, mesmo
associado ao processo de retificacdo, tem-se um aproveitamento de 46% da matéria-
prima em relagcdo as sobras, enquanto no processo de laminacdo o aproveitamento é
de apenas 28%.

Outrossim, o processo de densificacdo promoveu uma reducdo meédia da
espessura do elemento de bambu em aproximadamente 34%, além de melhorar a
densidade aparente do material em 25%.

Este estudo constatou, ainda, que para o teor de umidade dos corpos de prova
dos elementos de bambu ND, DC e DS, (10,5%, 6,8% e 7,6% respectivamente), o
processo de densificacdo dos corpos de prova DC e DS promoveu a reducdo na
capacidade de absor¢cao de umidade em quase 30%.

Se tratando do inchamento na dire¢&o radial, para os corpos de prova DS, foi
observado um inchaco de 5 vezes em relacdo ao tamanho inicial, e para os corpos de
prova DC foi 2 vezes mais do que os corpos de prova ND, mostrando a sensibilidade
do DS ao inchamento na direcéo radial.

Para o inchamento de longo prazo na direcao tangencial, constatou-se que, para
os 3 tipos de corpos de prova (ND, DS e DC), ele foi, notavelmente, menor do que o
inchamento na diregcéo radial. Além disso, as mudancas de peso devido a absorcao
de agua a longo e curto prazo para os corpos de prova DS sdo muito maiores do que
aguelas ndo densificadas e densificadas com casca.

De modo geral, na direcdo radial, ocorreram mudancas significativas de

dimenséo irreversivel. Ja na dire¢do tangencial a mudanca de dimensdo devida a
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quatro ciclos de molhagem-secagem foi inferior a 3%, podendo, assim, ser
considerada sem significancia.

Para os corpos de prova dos elementos de bambu ND, apenas um ciclo de
secagem e umedecimento por 24 h é suficiente para estancar os corpos de prova e
prevenir a deformacéo irreversivel. Enquanto que para os corpos de prova dos
elementos de bambu DS e DC faz-se necessario a realizacdo de quatro ciclos umido-
seco para estabilizar a dimenséao deles.

Quanto a rugosidade média superficial medida para os corpos de prova dos
elementos de bambu ND, DS e DC (para o lado interno), a rugosidade da superficie
perpendicular as fibras foi significativamente maior do que ao longo das fibras.

Na analise da casca externa, ndo foi identificada diferenca significativa entre a
rugosidade perpendicular ao longo das fibras antes dos corpos de prova dos
elementos de bambu serem submetidos aos ciclos Umido-seco.

Por meio deste estudo, foi possivel notar, ainda, que o processo de densificacao
melhorou a resisténcia mecanica dos elementos de bambu DS em 26,71 % e em 44,80
% nos elementos de bambu DC quando comparados aos elementos de bambu ND.
Foi identificado, também, que a diferenca no posicionamento das amostras
densificadas com pele promoveu um aumento de 19,01% do médulo de ruptura,
guando se comparam as posicfes: para cima e para baixo, respectivamente.

Quanto ao modulo de elasticidade, este foi maior nos elementos de bambu DC
(26,20%) em comparacao com os elementos de bambu ND. Frisando-se que néo foi
observada qualquer diferenca significativa entre as posi¢cées para cima e para baixo,
respectivamente.

Ressalta-se que, durante o estudo, manter a casca do bambu promoveu uma
reducdo nos processos aplicados, além de aumentar o desempenho mecéanico, e
melhorar o percentual de utilizacdo do material.

Por fim, destaca-se que realizando a densificacdo e mantendo a casca do bambu
no processo de retificagcdo, houve uma reducdo nas propriedades térmicas do
material, contudo, os valores observados se mantiveram dentro das normas de

isolamento térmico.
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