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RESUMO

O bambu laminado colado (BLC) vem sendo produzidedd a década de 80 na Asia,
principalmente no Japdo e na China. No Brasil emorrespécies exoéticas de bambu
potencialmente adequadas para a fabricacdo deddmicolado. Dentre elas destacam-se:
Dendrocalamus giganteus e Bambusa wvulgaris. Enquanto a primeira espécie apresenta
caracteristicas tecnologicas que favorecem o psacesnto mecanico, a segunda espécie
apresenta propagacdo mais facil. No entanto, o liatidante ao emprego dessas espécies de
bambu na fabricacdo do laminado colado refere-s@ne&isténcia de equipamentos
apropriados para a transformacdo dos colmos ens pegalares- caracteristica indispensavel
para a fabricacdo do BLC. Neste trabalho foramiadas as caracteristicas de BLC de
taliscas obtidas mecanicamente dessas duas espéci@ambu, submetidas a dois tipos de
tratamento quimico (lavagem em agua quente e impgd® com substancias quimicas).
Como adesivo foram testados uréia-formol e resokformol. Ensaios de variacao
dimensional, flexdo estatica, flexdo dinamica, carepdo simples, cisalhamento no bambu e
na lamina de colagem foram aplicados aos corpqza@exr. Nao se verificou diferenca
significativa entre as espécies de bambu e nemtga@anmétodo de tratamento adotado para
as taliscas. O composito a base de resorcinol-fonmestrou melhor desempenho nos testes
efetuados
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INTRODUCAO

O bambu é uma das matérias-primas mais abundantepaéses tropicais, podendo ser
utilizado em vérias aplicagbes, sobretudo em copd&s rurais. Uma das possibilidades
vislumbradas para esse versatil material referaesseu uso na fabricacdo de laminados a
base de resinas orgéanicas; a avaliacdo do desempgerde compdsito constitui objetivo do
presente trabalho.

O bambu é um material heterogéneo e ortotropiaesaptando, assim, coeficientes elasticos
gue variam conforme a direcao de solicitacdo cenadh (MANTILLA CARRASCOset al.,
1995). Fatores tais como a espécie utilizada, o teor delada dos colmos, condicbes
edafoclimaticas, a idade dos colmos e a épocante afetam sua resisténcia mecanica.

Segundo LIESE (1980), o bambu é uma graminea egjdd resistente € um compaosito
natural lignoceluldésico de baixo peso, porém, d& aksisténcia mecanica, de facil
manuseio, rapido crescimento, sendo algumas espéeiéacil disponibilidade e obtencgéao.
O bambu com apenas 3 anos, dependendo da esp@épiedg ser usado como elemento
estrutural.

De acordo com GHAVAMI & SOLORZANO (1995), os bambwfio constituidos
predominantemente por fibras - responsaveis pslatéacia mecanica, que apresentam uma
distribuicdo de 40 a 90% na parte externa e de3l®B@na parte interna dos colmos.

A durabilidade do colmo do bambu esta diretamegsela a sua idade, a forma de se efetuar
seu tratamento preservativo e ao uso propostogoaraterial. A presenca de amido é o ponto
fraco do bambu, por estar relacionada com a irdadsi de ataque do carunchiziroderus
minutus). Em condi¢bes naturais a durabilidade do bambde pse limitar a 2 anos,
dependendo da espécie considerada, tornando-sentoorfundamental o processo de
tratamento (AZZINI & BERALDO, 2001).

Bambu laminado colado

Os painéis mais utilizados e fabricados na China $&minas de bambu trancadas e
sobrepostas, painéis de particulas de bambu eipainé laminas de bambu serradas,
aplainadas e coladas, e o laminado colado de bamdig,conhecido na China como LBL —
Laminated Bamboo Lumber.

Dentre os paises da América Latm&olémbia vem se destacando quanto ao uso do bambu
em constru¢Bes. Em menor escala também nesseepaisdsiz o laminado colado de bambu.
Segundo HIDALGO LOPEZ (1974), na fabricacéo do teadb colado na Colémbia adota-se

0 seguinte procedimento:

- utilizacdo de laminas de bamkwadua, coladas em trés camadas na mesma direcdo, até
alcancar a dimenséo desejada;

- as laminas coladas trés a trés sao unidas erbrermndo um bloco.

No Brasil o processo de obtencdo do laminado oadgdbambu encontra-se ainda restrito ao
nivel de pesquisas dentro das universidades, sendwimeiro relato dos resultados
apresentado por MANTILLA CARRASC@t al. (1995). O autor confeccionou laminado
colado de bambu, da espédiendrocalamus giganteus, utilizando o mesmo adesivo



empregado para madeira laminada e colada. O awbounu seguir as mesmas normas
adotadas para a madeira, adaptando-as ao bamba paméeccéo dos corpos-de-prova e para
a realizacao de ensaios.

Um dos grandes inconvenientes para o estudo dorBlete-se a falta de normatizacéo para a
confeccdo dos corpos-de-prova e para a realizag8oedsaios de caracterizacdo fisico-
mecanica. Visando contribuir para o aprimoramemtcestudo do bambu laminado colado,
GONCALVES et al. (2002) apresentaram recomendacdes para a confdogacorpos-de-
prova e resultados de ensaios de caracterizag&ninaacesse material.

MATERIAIS E METODOS
Materiais

Espécies utilizadas

As espécie®endrocalamus giganteus (Bambu gigante) Bambusa vulgaris foram escolhidas
para o desenvolvimento deste trabalho em funcasuds propriedades fisicas e mecanicas,
além da facilidade de obtenc&o. Escolheu-se aiedpéaulgaris, embora mais atacavel pelo
caruncho Dinoderus minutus), devido a sua maior facilidade de plantio.

Adesivos

Utilizou-se os adesivos CASCOPHEN RS-216-M (abikwigor PHEN), resina a base de
resorcinol-formol, misturada ao preparado endumecdéM-60-M e CASCAMITE 5-H
(abreviado poMITE ), resina a base de uréia—formol, junto com o pesfmendurecedor K-
6 ou M-8. Os adesivos sédo recomendados para pesnsagrio.

Métodos

Preparacao das taliscas

Apés a realizagdo da primeira parte do procedimeeta@orte, os colmos cortados foram
transformados em taliscas, com a utilizacdo dearfeenta apropriada, que mostrou bom
desempenho apenas para a producdo de taliscasndmi lgagante. Para a outra espécie
utilizada @. vulgaris), a largura de corte produzida pela ferramentdicang na selecéo de
taliscas com grande curvatura. Tal fato provocgréandes dificuldades na etapa seguinte de
usinagem das taliscas. Desse modo, paB wlgaris optou-se pelo uso de uma lamina
metalica, ao invés do uso do equipamento desemMolespecificamente para o corte dos
colmos.

Tratamento das taliscas

As duas espécies de bambu sdo altamente suscepiivaiaque do caruncho. Desse modo, as
taliscas foram submetidas a dois tipos de tratasné@mersdo em agua e imersao em solucao
(1% em massa) de dicromato de sédio, sulfato deecebacido boérico (AZZINI &
BERALDO, 2001). O tempo de exposicao aos tratanseioicde uma semana.

Bambu laminado e colado (BLC).

O bambu laminado colado (BLC) foi elaborado a paté laminas de bambu, obtidas de
colmos com idade de 5 cinco anos, colados entK@ adesivo foi distribuido com o auxilio
de um pincel, sendo as fibras dispostas paralel&mem eixo da peca. As laminas foram
cortadas com 3 cm de largura e 30 cm de compriméntoetodologia inicial adotada foi a



mesma utilizada para a elaboracdo da Madeira Lalai@olada (MLC), de acordo com
MANTILLA CARRASCO et al. (1995).

Aparelhamento das taliscas.

No Brasil ainda ndo existe um grande interesse @gbdoracdo e pelo processamento do
bambu. Devido a auséncia no mercado de equipamesdpscificos, para proceder a
usinagem do bambu tornou-se necessario utilizaarfeantas especialmente desenvolvidas
para essa finalidade. Confeccionou-se um disposifpara efetuar o aparelhamento das
taliscas, com a finalidade de retirar parte dordgtha, das camadas internas e uma fina
camada externa, visando facilitar a penetracdo ada, doem como fornecer maior
uniformidade as laminas.

Dispositivo para efetuar a prensagem do BLC

Foi desenvolvido um dispositivo para efetuar a gagem do bambu laminado colado.
Devido ao fato de a resina necessitar mais de &shpara alcancar o endurecimento, foi
utilizado esse dispositivo na confeccdo dos codmeprova de BLC. Efetuava-se a
prensagem e, com o auxilio de uma chave, apertavasparafuso e travava-se o conjunto;
repetia-se a prensagem até que se alcancasse eswi@rde 67 kgf/citn O material
permanecia prensado durante 24 h, sendo, postentendesmoldado, lixado e preparado de
acordo com o ensaio a ser aplicado.

Ensaios fisicos
Os ensaios de teor danidade, massa especifica aparente e variacdessionais foram
conduzidos de acordo com a NBR 7190/97, adaptaradoeapecificidades do bambu.

Cisalhamento no bambu e na superficie colada

A resisténcia ao cisalhamento na direcdo das fénasa caracteristica mecéanica de grande
influéncia nas ligacdes, uma vez que a transmidsdmarga na maioria das ligacdes adesivas
ocorre por esse tipo de solicitacdo. A tenséo silamento foi obtida de acordo com a NBR
6230/85, adaptando-a as especificidades do bambu.

Flexdo estatica

Para a determinacdo da tensdo no limite de prapwitilade (LP), médulo de ruptura

(MOR) e modulo de elasticidade (MOE), foram reaas ensaios de flexdo estatica, em
vigas de bambu laminado colado, de 30 cm de coneptio Utilizou-se o equipamento

EMIC 30000, modelo DL 30000, com célula de cargdbd€N e programa de controle M-

Test v.1.01/96, adotando-se velocidade de deslogan# cabegote de 10 mm/min. Um
software comandava a execucdo da maquina e permitaquisicdo dos resultados,
exportando-os para uma planilha EXCEL.

Compressao simples

O ensaio foi realizado em duas etapas: na prindeil@s buscou-se avaliar o comportamento
de pequenos corpos-de-prova (2 cm x 3 cm x 5 crahdp submetidos a essa solicitacao,
para as duas espécies de bambu, dois tipos deérdia (Agua e quimico) e dois tipos de
adesivos (MITE e PHEN)O ensaio foi conduzido nodrabdrio de Madeiras e de Estruturas
em Madeiras (LAMEM — EESC — USP), em um equipam@&yoacom, com velocidade de
deslocamento do cabecote de 10 mm/min. Na seguapa, @valiou-se a tenséo no limite de
proporcionalidade e buscou-se o0 modulo de elaastieidapenas para o BLC a baseDde
giganteus e adesivo PHEN, mediante a aplicacdo de carg&regid axial ao corpo-de-prova



(4 cm x 4 cm x 15 cm). As deformagdes foram medaasiuas faces opostas de cada corpo-
de-prova por meio de relogios comparadores comgad@cle milésimos de milimetros.

Flexdo dinamica ao choque

Uma das possibilidades de uso para o bambu lamicaldolo é na fabricacdo de cabo de
ferramentas, as quais, durante sua utilizacdosgimetidas a esforcos de impacto. Corpos-
de-prova de BLC (2 cm x 2 cm x 30 cm) foram erdi@sana Divisdo de Madeiras do IPT —
SP, em um equipamento denominado de Péndulo d@y ltanforme procedimento descrito
na NBR 6230/85.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Umidade

Na colagem se requer que materiais lignocelulosapoesentem um baixo teor de umidade;
no presente trabalho observou-se que a faixa dacé@arde umidade das taliscas situou-se
entre 8% e 10%, similar a madeira seca ao ar.

Massa especifica aparente

A massa especifica aparente do bambu laminadoac@BdC) variou em funcdo da espécie
de bambu, do tipo de adesivo, e da quantidadendied& empregadas, visto que a pressao foi
mantida constante. Observou-se que a faixa deca@arigituou-se entre 0,50 g/t 0,75
g/cn?, indicando ser o BLC um material muito leve, quamdmparado com materiais de
construgdo convencionais (ceramicos, argamassascestos).

Nas Figuras 1 e 2 (taliscas tratadas quimicamempersadas com adesivo PHEN) pode-se
observar que o inchamento percentual do laminatlmwledconsiderando-se a variagdo entre
as condic¢Oes saturada e anidra) dependeu de faymficativa da duragcédo do ensaio (2 h, 24
h e 72 h) e da direcdo anatdbmica considerada (latigal axial, radial e tangencial). Quanto
maior foi o periodo de imersdo maior foi a variagéoensional (inchamento) do BLC. Péde-
se constatar a natureza higroscopica do materismmeapdés 2 h de imersdo, porém, a
variacdo maxima foi observada até 24 h, tendenohwltamento a estabilizar-se apos 72 h.
Quanto a direcdo anatdmica verificou-se que, a pkemo que ocorre nas madeiras, a
variacdo na direcdo longitudinal axial foi desprekida ordem de 0,5%). Para as demais
direcBes ocorreu o inverso do que se observa ndsiras, pois a variacdo na direcao radial
(da ordem de 5%) predominou sobre a tangencialofdam de 3%). Cabe ressaltar, no
entanto, que esses dois valores médios foram nmiignores aqueles referentes as madeiras
(da ordem de 6% na direcao radial e de 10% naé&tirégngencial). Embora os resultados
obtidos tenham indicado um melhor comportamentoBd€ em relacdo as madeiras,
recomenda-se que o material receba um tratamempermeabilizante, quando for utilizado
em ambientes sujeitos a acdo da umidade. Nao sevohgdiferenca significativa entre o tipo
de tratamento preliminarmente aplicado as talioaesrsdo em agua ou em solug¢do quimica).
A constituicdo quimica dos adesivos influencioudorente os resultados de absorcdo do
BLC, tendo o adesivo PHEN (cola naval) mostradaiaes indicado do que o adesivo MITE.
O BLC a base dB. vulgaris mostrou menor absorcao do que aquele a baBegiganteus.
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tratado quimicamente + adesivo PHEN. tratado quimicamente + adesivo PHEN

Compressao simples

Nas Figuras 3 e 4 sdo apresentados os resultad@ens#o de compressdo simples de
pequenos corpos-de-prova (2 cm x 3 cm x 5 cm). Wbeese uma tendéncia de que o BLC a
base deB. vulgaris (Figura 4) apresentasse resultados médios maiadelswdo que aqueles a
base deD. giganteus, para os dois tipos de tratamentos aplicadoslidsas e para os dois
tipos de adesivos empregados. Uma possivel ex@ticagde estar relacionada a forma de
fabricacdo do BLC, pois devido a menor espessupadaie dd. vulgaris, com o0 uso dessa
espécie de bambu, existiu maior quantidade degutgacolagem, as quais provocaram maior
rigidez ao material. Para essa espécie tambeénrifieore tendéncia de que o tratamento das
taliscas em agua também tenha conduzido aos mssltmais adequados, para ambos os
adesivos utilizados.
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Figura 3 —Resisténcia a compresséo de BLEigura 4 — Resisténcia a compressao de BLC
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Na Tabela 1 apresenta-se o resultado obtido nacedsacompressao simples, para amostras
de BLC a base de. giganteus (tratado em agua; adesivo PHEN) de dimensdesx¥4&om x

15 cm. Pode-se observar um aumento significativdenado de ruptura em compressao
simples denotando a interferéncia positiva do adesd aumentar-se a quantidade de linhas
de colagem. O valor médio obtido para o BLC (73y#a) mostrou-se da ordem daquele
atribuido aoD. giganteus na literatura e, a exemplo da tensdo meédia noteimlie
proporcionalidade (41,20 MPa), mostrou-se supdionaioria das madeiras brasileiras de
meédia densidade; o médulo de elasticidade (11008) M entanto, mostrou-se ligeiramente
inferior as madeiras de mesma classe de densidétdicou-se, igualmente, para essa
caracteristica, um grande coeficiente de varia@dh8%%), o qual pode ser atribuido a
ineficiéncia das ligagGes de topo (para as quaiseaitilizoufinger joints).



Tabela 1- Resultado do ensaio de compresséao sifgnedPa) de BLC dB. giganteus
tratado em agua e prensado com adesivo PHEN.

Corpo-de- y y
prova TENSAO | TENSAO MODULO
LIMITE
PROP. RUPTURA | ELASTICIDADE
1 39,45 80,12 10222
2 34,54 67,20 10909
3 32,12 61,26 7821
4 43,54 82,11 12727
5 43,97 74,66 10578
6 53,58 76,54 16232
MEDIA 41,20 73,65 11415
DP 7,70 7,97 2836
CV (%) 18,68 10,83 24,85
M - 2DP 25,81 57,70 5742
M + 2DP 56,60 89,60 17087

Flexao estatica

Para alguns corposdeprova observou-se descolardent@minas, quando da utilizacdo do
adesivo PHEN. Este fato também foi observado porTMEAVIVORN et al. (2002),
realizando ensaio com 0 mesmo numero de laminae €é colagem, embora o trabalho nao
informe o tipo de adesivo utilizado. Esse compoeiatm pode ser explicado pelo acamulo de
adesivo, que trabalhou de forma diferente dactaide bambu. Outra possibilidade refere-se
a viscosidade do adesivo. O adesivo MITE, por amtes menor viscosidade, impregna de
forma mais eficiente as taliscas de bambu, redozineffeito negativo da interface.

O BLC mostrou ruptura ductil, o que o favorece, tenmos de seguranca, para aplicacdes
estruturais. Os médulos de ruptura para os BLGs-se na faixa de 40 MPa a 60 MPa
(Figuras 5 e 6).

©
o
@
o

OAgua
HQuimico

D
o

o
o

|
S [=2]
o o

nN
o
I
nN
o

Tensdo de ruptura (MPa)

o
I
o

Tensé&o de ruptura (MPa)

PHEN MITE PHEN MITE

Adesivo Adesivo
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Cisalhamento

A resisténcia do BLC ao cisalhamento foi superi@gfaviPa (Figuras 7 e 8), excecéo feita ao
material a base d& wvulgaris, tratado em agua e combinado com o0s dois tip@sldsivos. A
ruptura sempre ocorreu no bambu, indicando a igdieradesivo-aderente.
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Flexao dinamica

Na Tabela 2 apresenta-se o resultado obtido ndcedsaflexdo dinamica (resisténcia ao
impacto) para o BLC a base @e giganteus e adesivo PHEN. O comportamento do BLC
submetido a esse tipo de ensaio mostrou-se adequaid@ ruptura ocorreu no BLC e ndo na
linha de colagem. Embora alguns corpos-de-provaAamnapresentado um desempenho
inferior a média, os resultados indicam que o Blp@senta potencial para ser utilizado em
aplicacdes sujeitas a choques de intensidade nuajdes como cabos de ferramentas e de
utensilios. O valor médio da cota dinamica (da mrde 0,75) enquadra o BLC na categoria
de “madeira” com moderada resisténcia ao choque.

Tabela 2 — Resultados do ensaio de flexdo dingpaizao BLC dé. giganteu com o
adesivo PHEN

Amostrag Coeficient¢ Cotal Energi'a Densidade Umidade
de absorvida de
CP resiliéncia | dindmiga (kgf*m)  Massa (%)
K Cqy W p h
1 0,26 0,81 3,95 0,56 10,40
2 0,19 0,58 2,85 0,57 10,21
3 0,17 0,59 2,55 0,53 10,58
4 0,25 0,84 3,80 0,54 10,38
5 0,29 0,86 4,20 0,58 10,44
6 0,29 0,79 4,25 0,60 10,36
Média 0,24 0,75 3,60 0,56 10,39
DP 0,05 0,13 0,72 0,03 0,11
CV (%)| 2154 17,12] 20,07 4,62 1,01
M-2DVP 0,14 0,49 2,15 0,51 10,18
M+2DVP 0,34 1,00 5,04 0,62 10,60




CONCLUSOES

O bambu laminado colado (BLC) mostrou um bom conamoento em ensaios de
caracterizagdo fisico-mecénica, podendo ser uiiz&m mobilidrios e em algumas
aplicacdes da construcao civil.

N&o foram observadas diferencas significativaseemsr duas espécies de bambus utilizadas.
No entanto, a etapa de preparacdo das taliscagtaméve ser considerada na avaliacdo do
BLC, pois houve maior dificuldade para a obtenda@otaliscas ddB. vulgaris, devido as
caracteristicas geométricas dos colmos, principatnguanto a variacdo na espessura da
parede.

Dentre os adesivos estudados observou-se tendingae o adesivo Cascophen (cola naval)
tenha se mostrado mais adequado do que o Cascawiietudo no ensaio de variacbes
dimensionais do BLC. A impermeabilizacdo da supierfdo BLC por meio do adesivo
permite melhorar seu comportamento em presengael@péries.

Na maior parte dos casos analisados ndo se obsdifevanca entre o tipo de tratamento
aplicado as taliscas. No entanto, estudos de digiade tornam-se necessarios para avaliar o
desempenho do BLC frente ao ataque do carurighi(utus).
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