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RESUMO

O objetivo principal da pesquisa foi caracterizar o laminado colado do bambu
da espécie Dendrocalamus giganteus para revestimento de pisos e projetar um
parquete com este material. Para atender aos objetivos propostos, colmos de bambu
foram tratados pelo método de imersdo em produto guimico (solugdo de 1% de
ingredientes ativos de CCB) e em agua, durante 15 dias. Dos colmos tratados, foram
retiradas a parte externa (casca) e a interna, obtendo-se taliscas aplainadas com
espessura de 4 mm, comprimento de 30 cm e largura de 4 cm. Para a colagem das
taliscas, utilizaram-se os adesivos “Cascophen RS” e “Cascorez-Extra”, sendo o
primeiro a base de Resorcinol-formaldeido e o segundo uma resina polivinilica. O
adesivo & base de Resorcinol-formaldeido & o mais recomendado para a confecgdo
do BLC, a ser utilizado em revestimento para pisos, por apresentar maior resisténcia
a umidade, quando comparado aquele a base de Acetato Polivinilico. Os ensaios de
compressao normal e paralela, flexao estatica e cisalhamento na lamina de cola,
mostraram-se de acordo com 0s valores de resisténecia mecanica apresentados na
literatura. No ensaio de abrasdo, o BLC, confeccionado com o D. giganteus foi
comparado a trés espécies de madeiras comumente utilizadas na confecgdc de
pisos (jatobd, ipé e sucupira), mostrando-se adequado como material na confeccéo
de revestimento para pisos. O ensaio de abrasao & pardmetro no mercado nacional
e internacional para classificagao de madeiras para pisos. Foi desenvolvido, de
acordo com a metodologia do Desenho Industrial, um revestimento para pisc na

forma de “parquete” para observacao de encaixes e detathes estéticos.

Palavras-chave: Bambu, BLC, ensaios fisico - mecéanicos, piso, Desenho Industrial.
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ABSTRACT

This work aimed to characterize the glued laminated bamboo (GLB) of
Dendrocalamus giganteus for coating of floors and to project a parquet of GLB. To
attend the objectives, bamboo stems were treated by immersion method in chemical
product (solution of 1% of active ingredients of CCB) and in water, for 15 days.
Before the treated of stems, the extern (bark) and the intern (inside) parts were
removed to obtain the flat strips of bamboo with 4 mm of thickness, 30 cm of length
and 4 cm of width. The “Cascophen RS" and “Cascorez-extra” commercial adhesive
were used to glue of flat strips. The first adhesive is manufactured to formaidehyde-
resorcinol base and the second is a polyvinyl resin. The adhesive formaldehyde-
resorcinol is more recommended to GLB manufacture, to be used on coating floors,
for presenting larger resistance to humidity them polyviny! resin. The tests of normat
and parallet compression, static bending and shear-parallel-to-glue line, were shown
in agreement with the values of mechanical resistance presented in literature. In
abrasion test, the GLB of D. giganteus was compared to three commercial Brazilian
woods used to floors {jatoba, ipé and sucupira). The GLB showed characteristics
appropriate to coating floors. The abrasion test is national and international
parameter to classification of wood for floors. In this work was developed a coating
for floor in a “parquet” form, in agreement to Industrial Drawing methodology, to

observation of fittings and aesthetic details.

Key words: Bamboo, GLB, physical and mechanical tests, floor, Industrial Drawing.



1. INTRODUGAO

As reservas de espécies arboreas (madeiras) vém apresentando escassez,
ocasionando a busca por materiais alternativos que possam suprir, com eficiéncia, a
demanda.

Nesse contexto, o bambu € um material que apresenta boas caracteristicas
fisico-mecanicas, baixo custo, facilidade de obtencdo e trabalhabilidade, sendo
largamente utilizado, como material de construgdo em paises asiaticos, e em alguns
da Ameérica Latina, como a Colémbia, substituindo com eficiéncia algumas espécies
de madeira em construcdes diversas.

Segundo Farrely, citado por MOREIRA (1991), o bambu surgiu na Terra
entre 100 a 200 milhdes de anos. MOREIRA (1991) cita que o bambu é uma
graminea cujo tecido resistente € um compésito natural lignocelulésico de baixo
peso, alta resisténcia mecanica, facil manuseio, rapido crescimento e grande
disponibilidade, o que torna facil a sua obtencdo, podendo ser utilizado como
elemento estrutural a partir dos frés anos de idade.

LEE et al. (1994) afirmam que para uma melhor maximizagéo da utilizagdo
do bambu no Brasil, torna-se necessario um conhecimento adequado de suas
propriedades fisico-mecanicas.

De acordo com BERALDO e ZOULALIAN (1995), apesar da utilizagdo do
bambu remontar a milénios, essa matéria-prima nao tem recebido o devido destaque
nos meios cientificos. A idéia errdnea de sempre associar o bambu a obras
temporarias e, sobretudo, a miséria, tem afastado a presenga de organismos
financeiros e, em conseqguéncia, o interesse da Comunidade Cientifica no
desenvolvimento de projetos diversos.

O bambu gigante (Dendrocalamus giganteus) € uma espécie que apresenta
consideravel resisténcia mecanica para varios fins, dentre eles, a confecgcéo de
laminados colados.

GONCALVES et al. (2000) afirmam que tendo a madeira laminada colada
como sua precursora, 0 laminado colado de bambu ainda se desenvolve a passos
lentos no Brasil, fato este, que muitas vezes, conduz a busca por tecnologia
desenvolvida no Continente Asiatico, que empregam estruturas de bambu

confeccionadas com esta técnica.



As madeiras de espécies nativas que apresentam boas propriedades de
resisténcia mecanica, geralmente caracterizadas pela densidade aparente de média
a alta, vém sendo empregadas, ha muitos anos como elementos de piso em
edificacbes. No entanto, ndo se verifica a preocupagdo de caracterizar o
comportamento desses elementos e de seus revestimentos com relacdo ao
desgaste abrasivo (KOGA e BITTENCOURT, 2002).

A pesquisa com 0 bambu laminado colado (BLC), como elemento para piso,
€ uma importante contribuicdo a Comunidade Cientifica, pois algumas madeiras,
atualmente utilizadas para a fabricagdo de pisos, encontram-se em escassez,
podendo o bambu vir a substitui-las.

Os avancgos tecnoldgicos ocorridos no final do século XX, englobando os
processos produtivos, a redugdo dimensional dos componentes e o surgimento de
novos materiais, vém contribuindo progressivamente para uma liberdade maior na
concepcao formal dos produtos industrializados. Neste contexto, cabe aos
Desenhistas Industriais (“Designers”) o desafio de encontrar formas de aliar a
tecnologia a dimensao cultural, atuando como intérpretes entre a producdo e os
usuarios.

Neste trabalho, o bambu foi estudado como material passivel de utilizagéo
para a fabricagdo de pisos industriais, para tanto, o laminado colado de bambu
(BLC), confeccionado de (Dendrocalamus giganteus) foi caracterizado fisica e
mecanicamente, por meio de ensaios de resisténcia mecanica e de abrasao.
Posteriormente a fase de ensaios, seguiu-se o trabalho de inferéncia do “Designer”
ao projetar um piso com caracteristicas de funcionalidade e praticidade.

Em fungdo das caracteristicas fisico-mecanicas, das potencialidades
silviculturais e estéticas do bambu, esta pesquisa teve como objetivos:

e Avaliar as potencialidades do laminado colado, confeccionado com o
bambu Dendrocalamus giganteus, por meio de ensaios fisico-
mecanicos;

¢ Comparar o bambu laminado colado, por meio de ensaio de abras&o,
com trés espécies de madeira empregadas para a fabricacéo
revestimentos para pisos;

. Projetar um revestimento para piso tipo “parquete”, com diferencial de

mercado, por meio do trabalho do Desenho Industrial.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Aspectos silviculturais do bambu

LEE et al (1994) afirmam que o bambu pertence a familia Graminae e
subfamilia Bambusoidea, algumas vezes tratados separadamente como
pertencentes a familia Bambusacea, com aproximadamente 45 géneros e mais de
1.000 espécies distribuidas pelo mundo.

De acordo com NOMURA et al. (1986), as espécies de bambu nativas do
Brasil pertencem aos géneros Arundinaria (17 espécies), Chusquea (22 espécies),
Merostachys (16 espécies), Guadua (17 espécies), Aanthrostylidiun (3 espécies),
Streptogyne, Graziophyton, Nastus e Streptochaeta.

GHAVAMI (1995) afirma que o Brasil tem uma populagdo pobre, com
diversos problemas, em contra partida € um territdrio rico em recursos naturais. A
utilizagao de recursos renovaveis, isto €, de facil e rapida reposicdo € mais coerente.
O bambu, material raramente utilizado pelos ocidentais em construgcédo, desenvolve-
se em apenas um ano, atingindo o maximo de sua resisténcia entre trés a seis anos
de idade.

A planta vulgarmente conhecida como bambu, é composta por colmo, nés e
rizoma. As partes componentes de um colmo de bambu s&o ilustradas na Figura 1.

Parede

No

Interno

\
- A

Diafragma

Figura 1 — Constituintes de um colmo de bambu (adaptada de FREIRE e BERALDO,
2003).
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De acordo com GHAVAMI e SOLORZANO (1995), os bambus s&o
constituidos predominantemente por fibras, responsaveis pela sua resisténcia
mecanica, sendo sua distribuicdo de 40 a 90% na parede externa e de 15% na parte
interna dos colmos.

Dados obtidos por AZZINI et al. (1990) mostram que a espécie Bambusa
tultoides, que apresenta colmos com dimensdes mais reduzidas, possui maior
quantidade de massa fibrosa, quando comparada aos colmos de Bambusa vulgaris,
(porte medio) e Dendrocalamus giganteus (porte elevado). Dados sobre a
porcentagem em volume dos nés, entrenos e vazios em colmos de trés espécies de

bambu sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Porcentagem em volume dos nos, entrends e vazios em colmos de trés
espécies de bambu. (AZZINI et al., 1999)

Espécies N6 Entrené NG6/Entrend Vazios
Bambusa tultoides 5,91 55,28 61,99 38,81
Bambusa vulgaris 12,01 41,31 53,32 46,68
Dendrocalamus giganteus | 10,70 35,59 46,09 | 53.91

De acordo com MANTILLA CARRASCO (1995), para o cultivo do bambu, as
zonas de alta umidade relativa apresentam-se com as melhores condi¢cdes. Esta
graminea se desenvolve bem a temperaturas que variam de 8,8 a 36 °C.

Quanto ao crescimento, os bambus sdo classificados em entouceirantes ou
alastrantes. Os bambus entouceirantes se caracterizam por apresentar rizomas
curtos e grossos com gemas laterais que se desenvolvem em novos rizomas e
colmos. Os alastrantes pela enorme quantidade de rizomas que se desenvolvem no
solo.

Exemplos de bambus entouceirantes e alastrantes, encontrados no
municipio de Areia - PB, Regido do Brejo Paraibano, s&o apresentados nas Figuras

2 A e 2 B, respectivamente.



Figura 2 — Bambu entouceirante (A) e bambu alastrante (B).

O bambu apresenta grande potencial silvicultural, por ser uma planta perene,
produzir colmos assexuadamente ano apds ano, sem a necessidade de replantio,
por apresentar um bom rendimento anual por area e rapidez de crescimento; para
cada colmo cortado existe 0 nascimento de outro, em menos de um ano (AZZINI et
al., 1992).

Para a realizagdo do corte do bambu, a estagdo seca é a melhor época, pois
a planta se encontra com baixa quantidade de seiva e os insetos estdo em
hibernacdo. No Brasil, a época mais indicada para o corte do bambu sdo os meses
de maio a agosto. A partir do terceiro ano de idade, por apresentar um
desenvolvimento rapido durante o seu ciclo vegetativo, o bambu pode comecar a ser
colhido. Para que o corte seja realizado corretamente, € preciso 0 uso de um
machado afiado ou de uma serra, 0 que evitara rachaduras no bambu (SANTOS e
LOPES, 1998).

De acordo com AZZINI e BERALDO (2001), apés os devidos cuidados
durante a colheita, os colmos devem ser submetidos a tratamentos preservativos.

O bambu, por apresentar um alto teor de amido na sua constituicdo, é
susceptivel ao ataque de xiléfagos, sendo o besouro (Dinoderus minutus) aquele
que com mais frequéncia, ataca o colmo da planta. Assim, a durabilidade dos
colmos esta diretamente ligada ao tratamento preservativo empregado.
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Para melhor aproveitamenfo das potencialidades do bambu, BERALDO
(2001), recomenda a cura natural ou o tratamento quimico:

e  Cura natural — apés o corte, 0 bambu devera permanecer na posicéo
vertical por um periodo de sete a dez dias, sem manter contato com o
solo, para escorrer boa parte da seiva;

* Corte e tratamento quimico — os colmos deverdo ser cortados no
tamanho desejado e, em seguida, serem submetidos a um tratamento
quimico. Este tratamento é feito com produtos quimicos que ficam
impregnados nas pecas de bambu, evitando o ataque de xil6fagos.

Os produtos quimicos sdo os mesmo utilizados no tratamento da madeira e
devem apresentar as seguintes caracteristicas: ser suficientemente ativos para
impedir a vida e o desenvolvimento de microorganismos; ndo afetar os tecidos de
bambu alterando suas propriedades fisico-mecanicas e que sejam sollveis em agua;

Segundo AZZINI e BERALDO (2001), o método tradicional de tratamento do
bambu subdivide-se em: maturacéo no local da colheita, maturagdo por imerséo em
agua, tratamento com fogo e tratamento com fumaca. O tratamento quimico pode
ser por imersdo prolongada ou substituicdo de seiva. Para o tratamento quimico,
SANTOS e LOPES (1998) e AZZINI e BERALDO (2001) recomendam o uso de uma
solugcdo de 1% de concentragdo, preparada com sulfato de cobre, dicromato de

sodio e acido bérico.
2.2. Composigao quimica do bambu

Com relagéo a composigdo quimica do bambu, sua principal caracteristica é
a presenca de amido em seus colmos. O amido & uma substancia quimica que se
encontra no tecido parenquimatoso, que circunda os feixes fibro-vaculares dos
colmos do bambu, sendo esses os responsaveis pela resisténcia mecanica da planta.
De acordo com AZZINI e GONDIM TOMAS (1996), além do amido existem outros
componentes como holocelulose (= 65%) e lignina (= 18%). A Tabela 2 ilustra a

composi¢ao quimica elementar do bambu.



Tabela 2 - Composi¢édo quimica elementar do bambu (BARBOSA, 1999)

Componentes Quimicos % em massa
Carbono 50,00
Hidrogénio 6,10
Oxigénio 43,00
Nitrogénio 0,04 -0,26
Cinzas 0,20-0,60

2.3. Caracteristicas de resisténcia do bambu

As espécies de bambu utilizadas em construgdes apresentam geralmente

um bom nivel de resisténcia, dentre as mais utilizadas estdo o bambu gigante
(Dendrocalamus giganteus) e o Tulda (Bambusa tulda).

De acordo com FREIRE e BERALDO (2003), as caracteristicas de
resisténcia do bambu séo:

Resisténcia a tragéo — teoricamente, a resisténcia de tecidos da regido
externa do bambu, submetido a tragao paralela, pode atingir valores da
ordem de 260 MPa a 370 MPa, dependendo da espécie.

Resisténcia a compresséao — situa-se na faixa de 20 MPa a 120 MPa, e
0 moédulo de elasticidade varia entre 26 GPa e 20 GPa. A curva
tensdo-deformacao no ensaio de compressao € quase linear.
Resisténcia a flexdo — importante na analise estrutural, em geral, os
resultados situam-se na faixa de 30 MPa e 170 MPa. O moddulo de
elasticidade situa-se na faixa de 6 GPa e 14 GPa.

2.4. Aplicagdes diversas do bambu

O bambu & uma planta versatil, seu uso se estende desde construgdes

complexas até a fabricagdo de mobiliario, artesanatos e comida. Os paises asiaticos,



como o Japdo e a China, utilizam o bambu aproveitando todo o seu potencial e o
consideram um material importante para o desenvolvimento daquelas nagdes.

Dentre os paises Sul-Americanos que utilizam o bambu para diversos fins,
encontra-se a Coldmbia, que detém uma excelente tecnologia do manuseio e
aplicagéo do bambu em construgdes de casas, artefatos diversos e na alimentacéo.
A estrutura de bambu construida na Alemanha para o Pavilhdo de Hannover 2000 é
ilustrada pela Figura 3.

Figura 3 — Pavilhdo da Colémbia na exposi¢cdo de Hannover 2000 (1000 THINGS OF
BAMBOO, 2004).

Uma comida muito apreciada oriunda do bambu sdo seus brotos, prato
especial em paises Asiaticos. E interessante observar que, sendo o bambu uma
planta tdo versatil, ainda ndo tenha recebido a devida importancia em um pais como
o Brasil. O uso desta planta no pais ainda se resume a pequenos projetos, que
timidamente, tentam mostrar a real importancia de seu uso como material viavel e
resistente. Uma das possibilidades para a valorizacédo do uso do bambu se refere a
producéo de laminados colados (Figura 4).



Figura 4 - Laminado de bambu (Plyboo) (1000 THINGS OF BAMBQOO, 2004).

De acordo com BERALDO (1991), o bambu é largamente utilizado em
construgdes, quer na sua forma natural (postes, andaimes, trelicas) ou aberto em
taliscas (pegas obtidas pelo secionamento longitudinal do seu colmo), neste caso
prestando-se a confecgado de painéis trangados.

A utilizacdo do bambu no Brasil ainda é bastante precaria, tanto por falta de
tecnologia apropriada, como por falta de informagbes por parte da populagéo a
respeito desse material. Segundo BERALDO (1997), o bambu apresenta muitas
vantagens em relagdo aos materiais convencionais de construgéo, pois pode ser
associado ao cimento “Portland”, buscando-se a substituicdo ao ago, ou pelo menos
a diminui¢do do uso desse material nas construgdes.

2.5. Estruturas laminadas coladas
2.5.1. Madeira laminada colada (MLC)
De acordo com BONO (1996), a madeira laminada colada consiste na

obtencdp de pecgas estruturais a partir de laminas de madeira coladas, com todas as
fibras paralelas a direcao longitudinal das pegas.
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Segundo SOBRAL FILHO (1982), a introducdo as técnicas do laminado
colado comegou no século XIX, mas nao atingiu o potencial desejado até que
adesivos duraveis fossem produzidos durante a Segunda Guerra Mundial.

Na Figura 5 é apresentada a distribuicdo dos elementos constituintes de
uma peca de madeira laminada colada, bem como alguns tipos de emendas.

Emendas [ L e
Transversais i NS o Py

- o ‘ Linha adesiva

k= Emenda dentada

Emenda biselada
Emenda de topo

Figura 5 - Esquema dos componentes de uma pecga de MLC (adaptada de ROCCO
LAHR,1992).

A aplicagdo da MLC pode ser vista sob as mais variadas formas estruturais.
O seu emprego vai desde pequenas passarelas, mobiliarios diversos, escadas e
abrigos até grandes estruturas concebidas sob as mais variadas formas estéticas.
Sao destinadas a cobrir vaos de até 100 metros sem apoio intermediario. De acordo
com CALLIA (1958), apenas para mostrar o potencial do mercado das estruturas de
MLC, verifica-se que na Franga, chegou a existir mais de 40 industrias trabalhando
na fabricagcdo de estruturas de MLC, distribuidas nas diversas regibes do pais.
Essas industrias além de atender ao mercado francés, exportaram para outros
paises como a Beélgica, Argélia e China.

Uma boa caracteristica do laminado colado € a possibilidade de obtencéo
das mais variadas formas geométricas para os elementos estruturais. Segundo
NATTERRER (1991), as possibilidades arquitetonicas resultantes desta versatilidade
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s&o inumeras e dependem, principalmente, de uma estreita e indispensavel
colaboragéo entre arquitetos e engenheiros (Figura 6).

Figura 6 — Exemplo de aplicagdo da madeira laminada colada (MLC), em estrutura
localizada na cidade de Enstib — Franga (NATTERRER,1991).

A MLC, além da arquitetura, também é utilizada na fabricagédo de produtos
como piso, mobiliarios diversos e artefatos. As aplicagdes da MLC em pisos
residenciais sdo apresentadas na Figura 7.

Figura 7 — Aplicacéo da MLC em pisos (REVISTA CASA CLAUDIA, 2001).
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Segundo CALLIA (1958), as operacgdes fundamentais que caracterizam a
tecnologia de fabricagdo de pegas estruturais de madeira laminada colada (MLC)
estao classificadas em um processo semi-mecanizado, que envolvem o preparo das
ldaminas; o tratamento preservativo e ignifugo; a secagem das tabuas; a colagem e
prensagem; e ¢ acabamento.

2.5.2. Bambu laminado colado (BLC)

Com o processo de abertura politica na China, ocorrido ha vinte anos e até
entdo, houve grande demanda no uso de madeiras para constru¢do, neste caso,
sendo um pais abundante em espécies de bambu, deu-se inicio entdo a um
processo de incentivo a pesquisa, com a finalidade de desenvolvimento de painéis
utilizando o bambu (BERALDQ, 1997).

Os painéis mais utilizados e fabricados s&o as laminas de bambu trangadas
e sobrepostas, os painéis de particulas de bambu e os painéis com laminas de
bambu serradas, aplainadas e coladas, o laminade de bambu, mais conhecido na
China como LBL (‘Laminated Bamboo Lumber”). Este material pode ser utilizado na
fabricacao de painéis divisorios, forros, molduras, esquadrias, méveis e revestimento
{RIVERO, 2003).

Para fins de estudos e investigacdes cientificas a respeito do bambu
laminado colado (BLC), o qual teve como precursor a madeira laminada colada
(MLC), foi construida ha oito anos, na cidade de Tsubame, provincia de Niigata, na
China, uma casa tipo “show-room” que apresenta sua estrutura, paredes, pisos e
mobiliarios todos construidos em BLC, podendo se observar “in loco”, 0s ataques de
fungos, insetos e o efeito do conforto térmico do material. Foi observado que durante
0 verdo, no interior da casa, a temperatura era baixa e no inverno a temperatura era
mais aita (RIVERO, 2003).

MANTILLA CARRASCO et at. (1995) confeccionaram laminado colado de
bambu da espécie Dendrocalamus giganteus, com adesivo empregado para madeira
laminada colada. Os autores procuraram seguir as mesmas normas adotadas para a
madeira, adaptando-as ao bambu para a confecgado dos corpos-de-prova € para a
realizacdo de ensaios. A forma de colagem, o dispositivo utilizado para a realizacéo
do ensaio de flexdo estatica e corpos-de-prova para 0 ensaio de cisalhamento séo
ilustrados nas Figuras 8, @ e 10, respectivamente.
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Emenda dentada

Emenda de topo

Figura 8 — Esquema da colagem das laminas para o BLC (adaptada de MANTILLA

CARRASCO et al.,1995).
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Figura 9 — Esquema do dispositivo utilizado para o ensaio de flexdo estatica
(adaptada de MANTILLA CARRASCO et al.,1995).
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Figura 10 - Tipos de corpos-de-prova para o ensaio de cisalhamento (adaptada de
MANTILLA CARRASCO et al.,1995).
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GONGCALVES et al.(2002) realizaram ensaios de resisténcia mecanica com

laminado colado de bambu e obtiveram os valores apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Valores de resisténcia mecéanica do BLC (GONCALVES et al., 2002)

Bambu Laminado Colado

Ensaio Resisténcia (MPa)
Dureza (dire¢do perpendicular as fibras) 34,0
Compresséao paralela as fibras 55,0
Compressao normal as fibras 18,0
Tracéo paralela as fibras 195,0
Tragao normal as fibras 2,5
Cisalhamento 10,0
Flexao estatica 166,0

2.6. Adesivos empregados na confecgdo do BLC e da MLC

De acordo com SKEIST (1977), os adesivos s&o substancias com
propriedade de se aderir fortemente a um substrato, mantendo varios substratos de
um mesmo material ou materiais diferentes unidos por meio de uma ligacao
superficial. Esta propriedade, ndo intrinseca a substancia, se desenvolve somente
dentro de algumas condi¢des, enquanto interage com a superficie do aderente.

Segundo MANTILLA CARRASCO (1984), a resisténcia, a estabilidade e a
vida de uma estrutura dependem em grande parte da resisténcia, rigidez e
durabilidade das ligagdes.

Para se proceder a avaliagdo do adesivo, diversos fatores devem ser
considerados, como adesdo, tempo de armazenamento, vida util apds a preparagao,
adesividade, tempo de cura ou velocidade de desenvolvimento de sua resisténcia e
penetracdo. Assim, para que uma ligagdo seja duravel, o adesivo utilizado e o
material aderente devem ser compativeis. Ao se ligar dois materiais, 0 composto
resultante tem cinco elementos: aderente numero 1, interface, adesivo, interface e

aderente numero 2. A resisténcia da ligacdo adesiva correspondera a menor
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resisténcia dos cinco elementos anteriormente mencionados (MANTILLA
CARRASCO et al., 1995).

O uso de substancias adesivas com a finalidade de unir elementos de
madeira ou bambu promove a obtengéo de pegas com dimensdes maiores do que
as obtidas diretamente da arvore (ou do bambu). Segundo RIVERO (2003) uma boa
ligacdo adesivica para a produgdo de BLC e MLC deve apresentar resisténcia a
esforcos estaticos e dinamicos. Para que isto ocorra, a ligacdo € dependente das

seguintes caracteristicas:

e  Estrutura anatébmica e densidade do aderente. As densidades da
madeira e do bambu dependem da proporgéo entre vazios e a madeira
ou bambu propriamente ditos;

° Natureza da superficie a ser colada, rugosidade, textura, capacidade
de absorgéo;

e Teor de umidade da madeira e do bambu. Controla o bom
desempenho dos adesivos, necessitando ser acompanhado e
controlado rigorosamente, conforme as caracteristicas de cada adesivo;

e Variacao dimensional e distribuic&o dos nos (no caso do bambu).

2.6.1. Adesivos Poliuretanos (PU)

Apresentam altas forcas de coesao e de adesdo; processabilidade;
flexibilidade de formulacdo; habilidade de se transformar em emulsdc aquosa,
versatilidade na temperatura de cura e no controle do pico exotérmico na transicao
liquido-gel; excelentes propriedades estruturais decorrentes de ligagdes quimicas de
isolamentos com polidis; habilidade na combinagdo quimica com substratos e
auséncia de emissao de vapores irritantes (FERREIRA et al., 1988).

2.6.2. Adesivos a base de Resorcinol-formaldeido

Sao os recomendados para colagens resistentes a agua, o adesivo a base de
resina resorcinol-formaldeido “Cascophen— R-216-M" &€ pouco viscoso e apresenta
uma resisténcia razoavel na auséncia de pressdo em fungé&o de sua maior fluidez

entre os poros do aderente.
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2.6.3. Adesivos a base de Uréia-formaldeido

S&o indicados para colagem de madeiras em geral, o adesivo & base de
uréia-formaldeido “Cascamite 5H", € uma resina sintética aquosa. Utilizada na
colagem de folhagbes, chapas duras e fabricacdo de compensados, ndo resistindo,
no entanto, a8 umidade excessiva (FERREIRA et al., 1988).

2.7. Definigao e classificagao de pisos

Segundo SILVA e BITTENCOURT (2002), piso € uma superficie qualquer,
continua ou descontinua, construida com a finalidade de permitir o transito pesado
ou leve. Na escolha do piso, os fatores a serem considerados s&o a compatibilidade
(o piso de um compartimento deve ser compativel com seu acabamento); a
adequacao (o pavimento deve ser apropriado ao ambiente) e a economia (leva-se
em consideragao o desgaste, a manutengao e a conservagao do piso).

Os pisos podem ser classificados de acordo com suas propriedades fisicas;
em relacdo aos seus aspectos estéticos, juntas, e permeabilidade. AZEREDO (1990)
classifica os pisos conforme o tipo de material empregado para sua confecgéo
(Tabela 4).

Tabela 4 — Classificacdo de pisos (AZEREDO, 1990)

Madeira Soalho, Tacos e Parquete

Ladrilhos hidraulicos

Ceramicos Quadrados, Retangulares,

Sextavados e Cacos.

Naturais Granitos,
Pisos Pedras Arenitos e Marmore.
Artificiais Granite, Arenito e
Concreto.
Resinas
Vidros

Fibras
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Tacos - sdo pecas de madeira retangulares, preferencialmente de encaixe
macho e fémeo, confeccionado com madeira de lei, geralmente ipé, pau-marfim, e
sucupira. Os tamanhos mais usuais sdo 7 x 1,8 x21 cme 10 x 2 x 40 cm.

Parquetes - s&o placas ou taliscas de madeira de lei, ou seja, tacos de
tamanho reduzidos e de formatos diversos, assentado em grupos colado em papel,
a semelhanga de pastilhas, compondo desenhos geométricos diversos, que s&o
fixados em pecas de 50 x 50 cm ou 25 x 25 cm, ou em dimensbes especialmente
produzidas. Essas pecas sdo assentadas com cola, tendo a sua superficie ja

acabada, nao necessitando uma raspagem grossa, como os tacos.

Piso Flutuante - recentemente, tem-se difundido a utilizagdo dos parquetes
cuja colocagéo € denominada flutuante. Nesta técnica, de origem escandinava, liga-
se as laminas entre si, sistema macho e fémea, colocando as ranhuras. Utilizam-se
colas especiais, resistentes a umidade do tipo vinilicas. O parquete ndo é fixo no
solo, e se mantém no lugar por seu conjunto e sua massa. Este modo de colocacéo
€ simples e ndo requer nenhuma preparagéo do suporte, que pode ser de concreto,
chapa de cimento, painel de particulas, antigo piso, como velha ceramica,
emborrachado, carpete ou forracdo, bastando ser plano.

2.8. Historico e importancia do Desenho Industrial

De acordo com SPARKE (1987), o surgimento da atividade de Desenho
Industrial tem origem na divisdo de trabalho que culminou com a Revolugdo
Industrial e separou as agbes de criagdo e confeccdo de produtos do seu processo
produtivo.

Segundo ROCHA (1996), é o conhecimento organizado e sistematicamente
aplicado a produg@o de bens e servicos e aos seus processos, o dominio deste
campo é fundamental para a realizagdo de projetos viaveis dos pontos de vista
econdmico e produtivo. Diante disto, a atividade do Desenhista Industrial se
apresenta como fator de peso para o desenvolvimento das industrias, pois tanto a
dimensao cultural quanto a tecnoldgica sdo tomadas como parametros de referéncia
na hora de projetar, resultando em produtos de valor significativo tanto para

fabricantes quanto para usuarios.
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O Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPq)
considera a atividade do Desenho Industrial como uma das mais importantes para o
desenvolvimento e competitividade das empresas no Brasil, para tanto, langou em
1995, o Programa de Acdo Induzida, que tem como objetivo langar o estudo em
Design para a formagao de Doutores no Exterior e ampliar o campo da pesquisa

brasileira nessa area, com impacto positivec em diversos setores na economia
nacional,

A atividade do Desenho Industrial apresenta alto grau de
interdisciplinaridade com quase todas as areas de desenvolvimento tecnoldgico e
industrial. O aspecto da aplicagdo pratica de algumas novas matérias-primas
descaobertas por pesquisadores, por exemplo, € uma tarefa desenvolvida por
‘Designers” do mundo todo. A érea médica, por exemplo, utiliza a atividade do
“Designer” como ferramenta primordial no desenvolvimento de produtos biomédicos
que com estudos de ergonomia, funcionalidade e praticidade, interagem
perfeitamente com o usuario.

A Engenharia Agricola busca, entre outros objetivos, a pesquisa por novos
materiais que se apresentem viaveis de serem aplicados em meios rurais. E
realizada uma série de ensaios de resisténcia com tais materiais chegando-se a
resultados concretos de utilizacdo dos mesmos para fins de construgdo. O Desenho
Industrial apresenta conhecimentos e ferramentas para a utilizacdo desses novos
materiais na forma de produtos viaveis economicamente, passiveis de fabricacdo em
série €, na maioria das vezes, ecologicamente corretos com funcionalidade e

qualidade.
2.9. Piso laminado como produto industrial desenvolvido por projetistas

Os pisos laminados desenvolvidos por grandes empresas existentes no
mercado brasileiro a exemplo da “Natur’, “Trevo Pisos” e “Eucatex” tém como fator
diferencial, além da qualidade, o trabalho de um Desenhista Industrial para oferecer
competitividade ao seu produto.

De acordo com a TREVO PISOS (2004), depois de realizados testes de
resisténcia a luz solar, riscos e impactos, 4 manchas e a abrasdo, estudos de

umidade e de hipcalerginidade da madeira, segue-se o trabalho do Desenhista
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Industrial em utilizar um material confidvel na elaboracdo de blocos de pisos
laminados que apresentem um sistema produtivo simples e viavel economicamente,
perfeito encaixe, facil limpeza, rapidez na instalagdo, maior aproveitamento durante
a instalagédo (a fim de ndo haver desperdicio de material) e por fim, possibilidades

diversas no sentido de aplicagdo dos parquetes ( Figura 10).

Paralelo irregular Paralelo regular

Diagonal irregular Diagonal regular

Figura 11 — Tipos de instalacao de pisos (TREVO PISOS, 2005).

O trabalho do Desenhista Industrial ndo se resume a projetacdo da lamina
ou parquete do piso, mas também na previsdo de um sistema produtivo acessivel,
na questao de elaboragdo da correta embalagem para acondicionar as pecas para 0
transporte, elaboragao de logomarca ou identidade visual para caracterizar o produto
e torna-lo conhecido no mercado consumidor e, por fim, a elaboragao de “displays”
para exposi¢ao publica do produto de forma correta e agradavel.

As empresas brasileiras que trabalham no ramo de produgéo de pisos
laminados consideram o “Designer” como ferramenta essencial e indispensavel para
0 sucesso de seu produto no mercado consumidor, para tanto, investem na
contratagdo de profissionais da area para realizarem pesquisas sobre inovagao
tecnologica e aplicagdo de seus conhecimentos na forma de produtos altamente

inovadores e de qualidade.
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A metodologia projetual seguida por Desenhistas Industriais segundo
SPARKE (1987), engioba:

e (Coleta de dados sobre o produto a ser projetado;

e Anadlise das informagdes que servirdo de base para a execucgdo do
projeto de produto;

e Anteprojeto, ou seja, fase em que sdo projetados os primeiros
conceitos (desenhos técnicos) do produto;

e Projeto, ou seja, fase em que o produto é tecnicamente detalhado para
ser fabricado em série por industrias; e

e Elaboracdo de logomarcas e embalagem para acondicionamento do

produto e futuro transporte.

2.10. Pesquisa sobre pisos tipo parquete no mercado brasileiro

Sao diversos os estilos de pisos de madeira existentes atualmente no
mercado brasileiro, varios tipos de encaixe das tabuas ou parquetes e modalidades
de aplicagdo. Os encaixes retos e abaulados dos parquetes existentes estio
llustrados nas Figuras 12A e 12B, respectivamente.

Os encaixes ilustrados foram observados no processo produtivo de piso das
grandes empresas brasileiras especializadas. Geralmente o0s parquetes sao
formados por trés 1aminas de madeira coladas entre si, totalizando uma espessura
de 12 mm, largura maxima de 50 mm e comprimento variando de 30 a 45 cm.

As madeiras utilizadas na fabricagdo dos parquetes sdo de jatoba, sucupira,
ipé rosa e magaranduba (TREVO PISOS, 2004).

As cores dos pisos geralmente respeitam as das madeiras que 0s originou,
sendo tdo somente aplicada uma camada de verniz opaco ou semi-brilho para fins

de conservacao e estética da madeira.
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Figura 12 — Encaixe reto (A) e abaulado (B) (TREVO PISOS, 2004).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Espécie de bambu utilizada

Para a realizagdo do trabalho, utilizou-se o bambu da espécie
Dendrocalamus giganteus, por apresentar boas propriedades fisico-mecanicas e
parede do colmo espessa. Estas caracteristicas, segundo BERALDO e AZZINI
(2004), sdo essenciais a fabricagdo do bambu laminado colado (BLC). Nas Figuras
13A e 13B observam-se os aspectos da touceira e dos colmos do bambu coletado.

(A) B
Figura 13 — Touceira (A) e detalhe do colmo do bambu coletado (B).

Os exemplares coletados de D. giganteus apresentaram as seguintes
caracteristicas:

Altura das hastes atingindo até 30m;

Espessura da parede do colmo entre 1,02 2,5 cm;

Diametro do colmo variando de 20 a 25 cm; e

Comprimento dos internés de 40 a 50 cm.
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3.2. Local de coleta das amostras de bambu

O material foi coletado em setembro de 2004, no Campus |l da Universidade
Federal da Paraiba (UFPB), na cidade de Areia — PB, localizada a 6°52'52" de
latitude sul, 35°47°41"de longitude oeste e a 590 metros de altitude De acordo com
BRASIL (1972), o clima é quente e umido com pluviometria de 990 a 1500mm. J& o
solo €& classificado em argissolo e latossolo (vermelho e amarelo), com
predominancia de amarelo.

3.3. Retirada dos colmos

Os colmos (hastes) retirados apresentavam idade entre trés e cinco anos.
Para o abate dos mesmos, foram utilizadas ferramentas manuais (serra e facao).
Procedeu-se o corte do bambu a pelo menos, 30 cm acima do solo e logo acima de
um dos nés, como o indicado por SANTOS e LOPES (1998), para ndao permitir a
entrada de agua das chuvas, o que poderia causar a morte dos rizomas e assim,
nao emitir mais brotos.

Depois de abatidos, os bambus foram seccionados em colmos, com 0 uso
de uma serra elétrica, e transportados para o galpao do Laboratdrio de Construgdes
Rurais e Ambiéncia (LACRA) da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG),
em Campina Grande — PB. No LACRA, os colmos foram divididos ao meio, com o
uso de ferramentas manuais, para facilitar a entrada da solugdo preservativa ou a
remogado do amido contido na seiva, conforme o tratamento empregado (agua ou

quimico). A Figura 14 ilustra o abate do bambu realizado com serra manual.
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Figura 14 — Abate do bambu com serra manual.

3.4. Tratamentos preservativos das pecgas

Os tratamentos do bambu foram por imerséo prolongada em agua e em uma
solugdo de “Osmose CCB” (produto a base de Borato de Cobre Cromatado (CCB),
indicado para o tratamento de madeira verde). Cada se¢do do colmo foi posta em
um tratamento diferente.

O tempo decorrido entre o abate do bambu e sua disposi¢cdo nos tratamentos
foi de, aproximadamente 24 horas, estando os colmos umidos, fator essencial para
os tratamentos empregados.

3.4.1. Tratamento em agua

Para o tratamento em agua foi utilizado um recipiente com capacidade de 500
litros, preenchido com 200 litros de agua, e as peg¢as permaneceram no tratamento,
durante 15 dias.

Para prevenir o atague de bactérias e a fermentacdo do material, a agua de
tratamento foi renovada a cada dois dias. Mesmo assim, em fun¢do do bambu ser
rico em amido, ocorreu fermentacdo, o que resultou em odor desagradavel. Em
funcéo disto, recomenda-se que a agua de tratamento seja renovada diariamente.
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3.4.2. Tratamento quimico

O tratamento quimico foi realizado conforme o recomendado por AZZINI e
BERALDO (2001), e consistiu em submergir as secgdes de bambu em uma solucéo
de 1% de ingredientes ativos de CCB.

Para o tratamento, foram preparados 200 litros de solugdo em um recipiente
de 500 litros de capacidade. As pegas permaneceram no tratamento durante 15 dias.
Neste caso, em fungdo da presenga do CCB, ndo foi observada a fermentagéo do
material.

Decorrido o tempo de tratamento, as pegas foram retiradas do recipiente e o
excesso de produto quimico, aderido as superficies das mesmas, foi lavado em

agua corrente.
3.5. Secagem das taliscas

ApOs os tratamentos preservativos utilizados, as pecas foram empilhadas
em local sombreado e ventilado por oito dias, para uma secagem prévia.

Depois da pré-secagem, as pegas foram divididas ao meio e identificadas,
conforme tratamento preservativo aplicados (1 — CCB e 2 — Agua) e conduzidas a
uma estufa de circulagéo de ar, mantida a 70 + 2 °C, onde permaneceram durante
72 horas.

Ja secas, as taliscas selecionadas para serem usinadas, foram climatizadas,
durante um més, a fim de estabilizar a umidade das mesmas para as condigbes
climaticas de Campina Grande — PB. A selecdo das taliscas deu-se em funcéo de

sua espessura e auséncia de defeitos desenvolvidos durante a secagem.
3.6. Usinagem das taliscas selecionadas

Para a usinagem das taliscas foram utilizados maquinarios comumente
existentes em marcenarias que trabalham com madeiras diversas. A Figura 15
ilustra a area de aproveitamento das taliscas do bambu.

E necessario frisar que a fase de aplainamento das taliscas foi critico, pois o
bambu por ser bastante fibroso e apresentar silica, provoca o rapido desgaste das

partes cortantes dos equipamentos utilizados na usinagem.
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Figura 15 — Area de aproveitamento (A) e partes eliminadas do bambu (B).

Para realizar a usinagem, as taliscas foram passadas em uma plaina (Figura
16), a fim de remover as camadas externa e interna. Este processo € necessario,
pois o bambu apresenta superficies (externa e interna) impermeaveis que
comprometem a penetragéo das resinas empregadas na colagem das laminas.

Figura 16 — Detalhe do aplainamento da talisca de bambu.

Apés a remogao das camadas interna e externa, a espessura das taliscas foi
uniformizada com o uso de uma serra circular de bancada, munida de disco de 20
cm de diametro, contendo 36 dentes de metal duro (Widea) (Figura 17).
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Figura 17 — Serra circular de bancada e detalhe da talisca usinada.

De acordo com este processo de usinagem, foram obtidas [aminas de bambu
com espessuras de 4 mm, largura de 5 cm e comprimento de 45 cm (Figura 18).

Figura 18 — Laminas de bambu obtidas com o processo de usinagem.
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3.7. Adesivos utilizados na confecg¢do do bambu laminado colado

Na confecgdo do bambu laminado colado (BLC), foram utilizados os
adesivos “Cascophen RS-216-M", com adi¢&o do catalisador “FM-60-M" e “Cascorez
- Extra”, ambos produzidos pela Borden Quimica S.A., que, de acordo com as
informagdes, sdo empregados para colagem de laminados de madeira, sendo
prensados a frio. Tais adesivos foram adquiridos no mercado da Cidade de Recife —
PE.

3.7.1. “Cascophen RS-216-M”
E uma resina sintética a base de Resorcinol-formaldeido, que produz juntas

resistentes a imerséo em agua fria ou quente, sendo utilizada nas industrias naval e
de madeira laminada colada (MLC) (Figura 19).

Figura 19 — Adesivo “Cascophen RS-216-M", e catalisador “FM-60-M".

As caracteristicas do “Cascophen’, de acordo com o fabricante, séo
apresentadas na Tabela 5.
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Tabela 5 — Caracteristicas do adesivo “Cascophen RS-216-M"

Caracteristicas do adesivo “Cascophen”

Aspecto do produto Liquido de cor escura (vermelha)
Viscosidade (Brookfiel,2/20/25 °C) 530 - 650 cP

Teor de solidos (1g/3h/105 °C) 53-58 %

“Gel time” a 21 °C (Adesivo + catalisador) 3,5-6,0 horas

pH (25 °C) 6,9-75

Segundo as informagdes contidas na embalagem, para cada 100 partes de
“Cascophen” foram adicionadas 20 partes do catalisador e a mistura homogeneizada.
Na colagem das laminas foram utilizados 5 gramas de adesivo/cm? de |amina, em
linha simples (apenas em uma das partes a serem unidas).

3.7.2. “Cascorez — Extra”

E um adesivo vinilico, produzido & base de Acetato de Polivinilico (PVA)
disperso em agua, de cor branca, odor caracteristico € média viscosidade, que apdés
seco apresenta uma pelicula transparente, plastificada, de alta resisténcia ao
descolamento. O adesivo “Cascorez — Extra” vem pronto para o uso, ndo devendo
ser diluido no momento da aplicagao (Figura 20).

Figura 20 — Adesivo “Cascorez — Extra’.
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Para o adesivo “Cascorez — Extra”, também foi dotada a dosagem de 5
gramas de adesivo/cm? de lamina. No entanto, para este caso, o fabricante
recomenda que o adesivo seja aplicado em linha dupla (em ambas as partes a
serem unidas).

3.8. Aplicagdo do adesivo e montagem do bambu laminado colado (BLC)

Os adesivos foram aplicados conforme as informagdes do fabricante, ao
utilizar um pincel, e as laminas foram unidas como ilustrado nas Figuras 21 A e 21 B.

A montagem dos blocos foi executada de modo a ndo permitir que ficassem
justapostas camada externa com camada externa ou camada interna com camada
interna do bambu, pois isso poderia provocar ruptura em regido de menor resisténcia
(camada interna com camada interna).

(B)
Figura 21 — Aplicacdo de adesivo (A) e montagem do BLC (B).
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Para a montagem do BLC foram utilizadas seis laminas de bambu, que
depois de unidas, obtiveram-se blocos com 5 cm de largura, 2 cm de espessura e de
40 cm de comprimento. Os blocos foram identificados conforme adesivo utilizado (1
- PVA e 2 — Resorcinol-formaldeido) e prensados.

3.9. Prensagem dos blocos, confecgado e acabamento dos corpos-de-prova

Para promover a cura dos adesivos a pressdo indicada para colagem, os
blocos foram postos em uma prensa hidraulica (“Somar”) com capacidade para 30
toneladas, e aplicou-se uma carga de 5 toneladas, o que correspondeu a uma
pressdo de 55,56 kgficm? (5,56 MPa). Os blocos permaneceram sob pressdo por
um periodo de trés horas, conforme recomendado por RIVERO (2003), (Figura 22).

-~
SomMaRr

|PRENS

Figura 22 — Prensagem dos blocos de bambu.

Decorrido o tempo de prensagem, os blocos foram retirados da prensa,
climatizados por 24 horas no LACRA e encaminhados para a confecgéo dos corpos-
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de-prova necessarios a caracterizagéo fisico-mecanica do bambu laminado colado
(BLC).

A confecgdo e o acabamento dos corpos-de-prova foram realizados no
Laboratério de Madeiras do Departamento de Desenho Industrial da UFCG, em
Campina Grande - PB. Para tanto, foram empregados maquinarios desenvolvidos
para madeira, como; serra circular, serra de fita e lixadeira de bancada (Figura 23).

Figura 23 — Acabamento de corpos-de-prova na lixadeira.

Para a confecgéo dos corpos-de-prova foram seguidas as recomendagdes da
Norma Brasileira Regulamentadora - NBR 623 (Associagdo Brasileira de Normés
Técnicas — ABNT, 1985) e da NBR 7190 (ABNT, 1997).

Os corpos-de-prova tiveram suas dimensdes ajustadas conforme as
particularidades do material (BLC) e dos ensaios fisico-mecanicos a serem
realizados.

3.10. Ensaios fisico-mecanicos realizados

Antes da realizacdo dos ensaios fisico-mecanicos os corpos-de-prova foram
identificados, segundo os tratamentos preservativos do bambu (1 - CCB; 2 - Agua),
adesivos empregados na colagem dos blocos (1 — PVA; 2 — Resorcinol-formol) e
repeticdes (1 — 3), totalizando 12 amostras para cada ensaio.
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Os ensaios de resisténcia e rigidez do BLC foram conduzidos no Laboratério
de Solos |, Departamento de Engenharia Civil da UFCG, em Campina Grande — PB,
sendo utilizada uma maquina da marca “Losenhousen’. Nos ensaios foi adotada
uma velocidade de deslocamento do cabecote de 100 kgf/min (= 10 mm/min),
conforme recomendacgdes da NBR 7190 (ABNT, 1997).

3.10.1. Estabilidade dimensional do BLC

Para este ensaio foram empregados corpos-de-prova com dimensées
nominais de 2 x 3 x 5 cm (maior dimensé&o na diregdo das fibras do bambu). Para a
execucao das medidas, foram demarcadas, a 1,0 cm das extremidades das
amostras, duas linhas paralelas nas faces radial e tangencial, e sobre tais
demarcacbes foram executadas as medigbes. Este mesmo procedimento foi
adotado para as medigdes na diregdo longitudinal dos corpos-de-prova.

Depois da demarcacdo e identificacdo das amostras, executaram-se as
medigdes, com 0 emprego de um paquimetro digital, com precisdo de 0,01 mm. Os
corpos-de-prova foram pesados em uma balanga com preciséo de 0,01 g, secos em
estufa, regulada para 103 + 2 °C, durante 72 horas e, depois de esfriados em um
dessecador, contendo silica, foram novamente medidos, pesados e postos para
saturagaéo em agua.

A variagdo dimensional do BLC foi determinada, por meio de medigbes
executadas apds 24, 48 e 72 horas de imersao dos corpos-de-prova em agua, a qual
foi substituida a cada 24 horas. Estes procedimentos foram realizados nos
Laboratérios de Tecnologia de Produtos Florestais, Departamento de Engenharia
Florestal da UFCG, em Patos - PB.

Para a realizagdo do ensaio, foram seguidos os procedimentos descritos na
NBR 7190 (ABNT, 1997). De acordo com esta Norma, o inchamento € obtido pela
diferenca entre as dimensdes da amostra saturada e seca, dividida pela dimensao
da amostra seca, expresso em porcentagem.

As direcbes radial e tangencial do BLC corresponderam, respectivamente,
as diregdes normal e paralela a linha de cola. A variacdo volumétrica foi obtida pela

multiplicacdo dos valores das trés dire¢des analisadas.



34

3.10.2. Densidade aparente e basica do BLC

Para a determinag&o da densidade aparente (razdo entre a massa e o volume
da amostra, ambos medidos a 12% de umidade, expressa em g/cm3), e da
densidade basica (razdo entre a massa seca (0% de umidade) e o volume saturado
da amostra (obtido apds 72 horas de imersdo em agua), expressa em g/cm®) foram
utilizados os mesmos corpos-de-prova empregados para a determinacdo da
estabilidade dimensional. Para a realizagdo do ensaio, foram seguidos os

procedimentos descritos na NBR 7190 (ABNT, 1997).
3.10.3. Teor de umidade das amostras

Em funcdo do efeito da umidade na colagem das laminas e nas
caracteristicas mecanicas do BLC, a mesma foi determinada ao empregar os
mesmos corpos-de-prova submetidos a cada ensaio.

Assim, depois de ensaiados, os corpos-de-prova foram pesados, em balancga
de 0,01 g de precisao, secos em estufa a temperatura de 103 + 2 °C, durante 72
horas, resfriados em dessecador e novamente pesados.

O teor de umidade foi obtido pela diferenga entre as massas da amostra
umida (primeira pesagem) e seca, dividida pela massa da amostra seca, expresso
em porcentagem. Para a realizagdo do ensaio, foram seguidos os procedimentos
descritos na NBR 7190 (ABNT, 1997).

3.10.4. Ensaio de flexdo estatica

Para este ensaio foram seguidos os procedimentos da NBR 623 (ABNT,
1985), a fim de determinar a resisténcia e rigidez a flexdo do BLC. A rigidez do BLC
a flexdo é caracterizada pelo moédulo de elasticidade (MOE), que expressa o0s
valores do trecho linear do grafico da tensédo x deflexdo. Para estes testes foram
empregados corpos-de-prova com dimensdes de 2 x 2 x 30 cm (maior dimenséo
na direcéo das fibras do bambu) (Figura 24).

Os corpos-de-prova foram ensaiados com um vao de 25 cm entre 0s apoios e,
para permitir a determinagdo do MOE, um extensémetro foi adaptado a maquina
(Figura 25). As deflexdes sofridas pelos corpos-de-prova foram medidas por meio de
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relégios comparadores, com sensibilidade de milésimos de milimetros, sendo
anotadas a cada 20 kgf de carga aplicada.

Figura 24 — Corpo-de-prova utilizado para o ensaio de flexdo estatica.

Figura 25 — Relégio comparador adaptado a maquina de ensaio.
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3.10.5. Ensaios de compressao

3.10.5.1. Compressao paralela as fibras

Para o ensaio de compressao paralela foram utilizados corpos-de-prova com
dimensodes de 2 x 3 x 5 cm (maior dimenséo na dire¢ao das fibras) (Figura 26).

Em funcdo de algumas dificuldades encontradas no momento do ensaio
(primeiro ensaio a ser realizado), infelizmente ndo se conseguiu acoplar um
extensdmetro & maquina de ensaio para a determinagdo do MOE na compresséo
paralela. Desta forma, foram determinados apenas os valores de tensio de ruptura
(médulo de ruptura — MOR) (Figura 27).

Figura 26 — Corpo-de-prova utilizado para o ensaio de compresséo paralela.
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Figura 27 — Ensaio de compressao paralela as fibras.

3.10.5.2. Ensaio de compressao normal as fibras

As dimensdes dos corpos-de-prova utilizados para este ensaio foram de 2 x
3 x 5 cm (maior dimens&o na direcdo das fibras) (Figura 28).

Figura 28 — Corpo-de-prova utilizado para o ensaio de compress&o normal.

Como adotado no ensaio de flexao estatica, as deformagdes foram medidas
por meio de relégios comparadores (Figura 29). Neste caso, a carga foi aplicada até
causar uma deformacéo permanente no corpo-de-prova de 10% de sua espessura.



38

Figura 29 — Ensaio de compress&o normal as fibras.

3.10.6. Ensaio de cisalhamento na lamina de cola

Para este ensaio foram utilizados corpos-de-prova com dimensdes nominais
de 3 x 2 x 6 cm (maior dimensao na direcdo das fibras), com area nominal dupla de
cisalhamento de 2 x 4 cm.

A confecgdo dos corpos-de-prova foi realizada conforme a metodologia
descrita por MANTILLA CARRASCO et al. (1995), ao unirem trés amostras de 1 x 2
x 5 cm (Figura 30).

Figura 30 — Corpo-de-prova utilizado no ensaio de cisalhamento.

38
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A determinac&o da resisténcia ao cisalhamento na diregdo paralela as fibras
(Figura 31) é importante em ligagdes adesivas, ja que a transmissdo de carga
nessas ligagdes ocorre por esse tipo de esforgo.

Figura 31 — Ensaio de cisalhamento na lamina de cola.
3.10.7. Ensaio de resisténcia a abrasao

O ensaio resisténcia a abrasdo foi executado conforme as recomendagodes
do “Deustsches Institut fur Normung” Norma DIN 53 516 (1987), e consiste em
determinar a resisténcia do material ao desgaste, em um abrasimetro, para um
percurso estimado de 40 m. Ou seja, este ensaio simula o arraste de um
determinado objeto sobre um piso acabado. |

O teste de abraséo foi realizado no Laboratério do Centro Tecnolégico do
Couro e Calgado “Albano Franco” — SENAI - PB, em Campina Grande — PB, com o
emprego de um abrasimetro, da marca Firc, ao utilizar uma lixa (granulos de areia),
numero 180, com indice de ataque de 219,73 mg (Figura 32).
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Figura 32 — Abrasimetro utilizado.

Para o ensaio, o bambu (Dendrocalamus giganteus) foi comparado as
madeiras de sucupira (Bowdichia nitida), de jatoba (Hymenaea courbaril) e de ipé
(Tabebuia sp.). Estas madeiras foram utilizadas por serem as mais indicadas para a
confecgéo de pisos laminados. Neste ensaio, empregaram-se cinco repeticées para
cada material a ser ensaiado.

Para a confecgdo dos corpos-de-prova, 0s materiais foram cortados em
blocos de 2 x 2 cm, e posteriormente lixados até atingirem a forma cilindrica, com
diametro de 16 + 0,2 mm e altura de, no minimo, 6 mm. Estas dimensdes séo as
compativeis com o abrasimetro utilizado.

As amostras de bambu destinadas ao ensaio de resisténcia a abrasao foram
confeccionadas a partir de |aminas provenientes de bambu tratado com agua. Como
a espessura das laminas de bambu era de 4 mm, os corpos-de-prova foram
formados pela jun¢do de duas laminas, que foram aderidas com o adesivo a base de
PVA. (Figura 33).
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Figura 33 - llustragéo da confecgéo do corpo-de-prova de bambu utilizado no ensaio
de resisténcia a abraséo.

A resisténcia foi calculada em fungdo da perda de massa sofrida pelo
material para um percurso de 20 a 40 metros, percursos minimo e maximo
respectivamente (Figura 34).

:M:‘;.aanauqu' e

Figura 34 — Ensaio de resisténcia a abrasao.

O indice de ataque da lixa deve ser avaliado, com base no valor médio dos
indices de ataque antes e ap6s o ensaio. Depois disto, a densidade dos corpos-de-
prova deve ser determinada, conforme recomendacdes da Norma ABNT — NBR
6230 (1985). De posse dos valores de densidade (Equacdo 1), realizam-se os
calculos da resisténcia a abrasao.
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a

D=
(a—b+w)*d

em que:

D = Densidade do material (g/cm®);

a = Massa inicial do corpo-de-prova (g);

b = Empuxo (g);

w = Massa da haste (g);

d = Constante = 0,99757 (ambiente com 23 °C).

Para célculo da abrasdo em mm®, a perda de massa é convertida para perda
de volume, obtido da densidade do material; a perda de volume obtida é corrigida
pela diferenca entre indice de ataque da lixa teste e o indice de ataque tedrico, com
0 emprego da Equagéo 2.

*

4= Am* So @)
g*s

em que:

A = Abrasdo (mm?);
Am = Perda de massa (mg);
o = Densidade do material (g/cm®);
So = indice de ataque tedrico (mg); e
S = indice de ataque real (mg).

Neste ensaio, o valor do indice de ataque real foi 219,73 mg, correspondente

a abrasividade da lixa.
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3.11. Projeto e identidade visual do piso de bambu laminado colado

Apds a caracterizacdo fisico-mecénica do BLC, projetou-se um piso de
bambu, para a observagdo das condigbes de encaixe e aplicagdo do produto em
superficies planas.

Antes da realizagcdo do projeto, foram observados os diversos estilos de
pisos de madeira existentes no mercado brasileiro, os varios tipos de encaixe das
tabuas ou parquetes, as modalidades de aplicagio e os problemas apresentados na
aplicacéo e usc de cada um deles. Depois de observadas as situages citadas,
projetou-se um piso laminado (parguete) que apresenta facilidade de montagem,
pouco desperdicio de matéria-prima e de fabricacdc e manutengéo simples.

Depois do piso projetado, elaborou-se uma logomarca que identifique o
produto. Isto foi executado a fim de demonstrar a atividade do Desenhista Industrial
(*Designer’} no processo produtivo e na distribuigdo de um dado produto no
mercado. Pois, no casc do piso de BLC projetado vir a ser artigo de consumo é

necessario sua identificagao visual.
3.12, Andlise dos resultados

Na interpretagdo dos resultados, empregou-se o delineamento inteiramente
casualizado (com arranjo fatorial) para comparar a resisténcia do BLC nos ensaios
de estabilidade dimensicnal, flexao estatica, compresséo e cisalhamento na lamina
de cola. Para estes ensaios, foram testados os seguintes fatores: tratamento
preservativo, com 2 niveis (CCB e agua); adesivos, com 2 niveis (PVA e resorcinol)
e 3 repeticBes para cada situacao, totalizando 12 corpos-de-prova para cada ensaio,
e (sem arranjo fatorial} para comparar a resisténcia a abrasao. Neste ensaio, o BLC
confeccionado com as taliscas tratadas em agua e aderidas com PVA foi comparado
a trés madeiras tradicionalmente utilizadas para pisos, ao ensaiar 5 amostras
(repeticdes) para cada material.

Para possibilitar a analise estatistica, os dados do ensaioc de estabilidade
dimensional foram transformados em arcsen [raiz (variacdo dimensional/100)]. Esta
transformacao, sugerida por STEEL e TORRIE (1980), foi necessaria para permitir a

homogeneidade das variancias.
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Os resultados obtidos foram analisados ao empregar o Sistema de Analises
Estatisticas e Genética (SAEG) desenvolvido pelo Centro de Processamento de
Dados da Universidade Federal de Vigosa.

Na analise e avaliagdo dos ensaios foi empregado o teste de Tukey, a 5% de
probabilidade, para os fatores e interagdo detectados como significativos pelo teste
de F.

Os valores de densidade aparente e basica e de teor de umidade dos
materiais testados foram analisados em fungéo da media aritmética. Para o encaixe

e aparéncia do revestimento projetado foi empregada a analise visual (subjetiva).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Variagdes dimensionais do BLC

Os valores médios das variagbes volumétrica, radial, tangencial e
longitudinal obtidos para os adesivos utilizados na colagem das laminas de bambu e
tratamentos preservativos testados, em funcdo do tempo de imersdo do bambu

laminado colado (BLC) em agua, sdo apresentados nas Figuras 35A, 35B, 35C e
35D.
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Figura 35 — Inchamento total (%) do BLC, conforme tratamentos aplicados.

A variagdo dimensional, segundo o eixo longitudinal, & desprezivel, da
ordem de 0,5%, situacdo encontrada também por FREIRE e BERALDO (2003). Ja
as variagbes volumétrica, radial e tangencial apresentaram valores mais
significativos, sendo a volumétrica o maior valor dentre os encontrados. A variacéo
dimensional do BLC na direcéo radial (da ordem de 5%) foi superior a obtida na
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direcdo tangencial (da ordem de 3%), sendo contrdrio em relacdo ao que,
normalmente ocorre em madeiras, em que a variagdo na direcdo tangencial é
superior a radial. Esta situacéo, também foi encontrada por RIVERO (2003).

Os dados do inchamento méaximo (ocorrido apds 72 horas de imers3o) que
geraram as Figuras 35A, 35B, 35C e 35D, foram analisados estatisticamente, a fim
de se detectar que situagdo (tratamentos e adesivos testados) apresentou melhor
estabilidade dimensional ac BLC.

As analises de variancia realizadas para os valores de inchamento radial,
tangencial e volumétrico sdo apresentadas nas Tabelas 1A, 2A e 3A (Inchamentos
radial, tangencial e volumétrico, respectivamente), Anexo A. As analises revelaram a
ndo existéncia de diferencas significativas (teste de F) entre as situagdes testadas,
para as variagdes nas diregdes radial e tangencial (Tabelas 1A e 2A). No entanto, a
variagdo volumétrica apresentou diferenga significativa entre os tratamentos
testados (imers&o prolongada em agua ou na solugdc de CCB). Estes efeitos foram
analisados pelo teste de médias.

O teste de médias (Teste de Tukey) utilizado (Tabela 86) indicou que os
corpos-de-prova confeccionados com o bambu tratado em agua foram menos
estaveis que os submetidos ac tratamento com CCB. Isto pode ter ocorrido em
funcdo dos sais, que compdem o CCB, terem ocupado sitios na matriz celulose-
hemiceluloses-lignina, impedindo, assim, 0 acesso as moléculas de agua, dando
maior estabilidade ac BLC.

A maior variagdo nos corpos-de-prova foi observada nas primeiras 24 horas,

tendendo o inchamento a se estabilizar ap6s 72 horas.

Tabela 6 — Comparagdes entre medias, em porcentagem, pelo teste de Tukey, para

a varia¢ao volumeétrica total (0 a 72 haras)

Tratamentos Médias Transformadas | Meédias Verdadeiras (%)
2 - Agua S 047 20,76 a
1-CCB 0,45 18,88 b

As médias seguidas pela mesma letra n2o diferem entre si a 5% de probabilidade.
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Apesar da nao existéncia de diferencas significativas entre os efeitos dos
adesivos testados, observou-se o relaxamento e o descolamento das laminas do
BLC unidas com o adesivo polivinilico (PVA), apods 48 horas de imers&o dos corpos-
de-prova. Isto inviabiliza 0 uso do mesmo para pisos, principalmente para aqueles
sujeitos a umedecimentos.

Os valores das variagdes longitudinais, em fungcdo de sua pequena
magnitude, o que pode gerar erros durante a tomada das medidas, fato também
relatado por RIVERO (2003), ndo foram analisados estatisticamente.

Na Tabela 7 sdo apresentados os valores proporcionais das variagbes
ocorridas nos corpos-de-prova em relagdo a variagdo total. Observam-se, nessa
tabela, que as variacbes ocorridas nas primeiras 24 horas de imersdo foram
superiores aguelas dos demais periodos de tempo, tendo atingido valores da ordem
de 67,13 a 77,40% (radial); 68,20 a 82,20% (tangencial); e 67,20 a 73,97%
(volumétrica). Resultados semelhantes foram observados por RIVERO (2003).

Tabela 7 - Valores médios, em porcentagem, das variagdes tangencial, radial e
volumétrica do BLC, para cada situacdo, em funcdo do tempo de

imersao em agua

Periodo Radial Tangencial | Volumétrica
Tratamentos Adesivos (Horas) (%) (%) | (%)
0-24 67,13 74,95 68,19
1-PVA 24 - 48 19,46 13,19 16,88
48 - 72 10,50 10,90 10,94
1-CCB 0-24 67,27 68,20 67,20
2 — Resorcinol | 24 - 48 22,01 2279 21580
48 - 72 8,10 7,72 7,40
0-24 73,05 82,80 73,97
1-PVA 24 - 48 15,08 7,60 12,14
48 - 72 8,98 8,80 8,62
2 — Agua 0-24 77,40 76,03 69,04
2 — Resorcinol | 24 - 48 15,43 15,00 21,77
48 - 72 522 7.88 5,40
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4.2. Densidades do bambu Laminado colado

Na Tabela 8 sdo apresentados os valores médios das densidades aparente
e basica do BLC, para as situagdes testadas.

A densidade aparente (determinada a =~ 12% de umidade) variou de 0,68 a
0,76 glcm®. Estes valores estdo proximos aos encontrados por RIVERO (2003), que
situou na faixa de 0,58 a 0,79 g/cm® e GONCALVES et al. (2002), da ordem de 0,57
a 0,75 glcm®. Porém, foram inferiores aos obtidos por GHAVAMI (1992) para o
colmo de D. giganteus, que foi de 0,80 glcm® e para as taliscas usinadas por
RIVERO (2003) da ordem de 0,88 g/lcm”.

A densidade aparente do BLC, além de ser afetada pela idade e posicé&o nos
colmos, & muito influenciada pelo teor de umidade do material, que neste caso,
situou-se em torno de 12%, enquanto os autores citados nao informaram a que

umidade a densidade aparente foi calculada.

Tabela 8 — Densidades aparente e basica (g/cm?®) do BLC para as situagdes testadas

Tratamentos Adesivos Densidade aparente | Densidade Basica
(g/cm’) | (g/em’)
1-CCB 1-PVA 0,72 0,53
2 - Resorcinol 0,68 0,52
2 - Agua 1-PVA 0,76 0,56
2 - Resorcinol 0,74 0,55

A densidade basica, muito utilizada em trabalhos cientificos, principalmente
por ndo sofrer a influéncia da umidade, ndo é citada pelos autores pesquisados, nao

permitindo, deste modo, comparagao dos valores encontrados.
4.3. Teor de umidade do bambu laminado colado (BLC)
A umidade é um fator que afeta, sobremaneira, o comportamento da madeira

e de outros materiais lignocelulésicos. Deste modo, a mesma foi determinada logo

apos a realizagdo de cada ensaio a que foram submetidos os corpos-de-prova.
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Na Tabela 9 s&o apresentados os valores meédios do teor de umidade (base
seca) para cada situacéo e teste realizado.

Observa-se na Tabela 9 que, durante a realizacdo do ensaio de flexdo
estatica a umidade das amostras situou-se em torno de 12%, enquanto para os
demais testes, esteve ao redor de 10%. Isto ocorreu, pois quando da realizagéo do
teste de flexdo, os corpos-de-prova ficaram expostos, por maior periodo de tempo,
as condigbes de temperatura e umidade relativa locais. Além disto, este ensaio foi

conduzido em dia nublado, enquanto os demais, em dias ensolarados.

Tabela 9 — Valores médios, em porcentagem, do teor de umidade do BLC, para cada

situagao e ensaios realizados

Teor de umidade (%) para cada ensaio

Tratamentos Adesivos Flexao Compresséao
Estatica Paralela Normal Cisalhamento
1-PVA 12,67 9,99 10,41 9,63
1-CCB
2 - Resorcinol 11,63 9,86 9,81 10,20
) 1-PVA 12,19 10,13 10,22 9,92
2 - Agua
2 - Resorcinol 12,44 10,61 10,25 l 10,22

O teor de umidade de 12% € considerado 6timo para a realizagao de testes
fisico-mecénicos em madeiras, de acordo com a NBR 7190 (ABNT, 1997), e em
outros materiais lignocelulésicos. A absorcdo de agua pelo amostra seca deve-se,
principalmente, & hidrofilia das substancias contidas nas células de parénquima. Os
testes realizados a umidade inferiores a 12%, forneceram valores de resisténcia
mais elevados, porém, tais resultados podem ser comparados aos de outros
autores, dentre eles RIVERO (2003), pois os teores de umidade medios foram de,

aproximadamente 2%.
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4.4. Ensaio de flexdo estatica

4.4.1. Resisténcia a flexdo estatica

Durante o ensaio, observou-se para todos os corpos-de-prova, que no inicio
do carregamento, ocorria uma pequena deformacédo, a qual progredia até atingir o
momento maximo, havendo entdo a ruptura.

Na Figura 36 sdo apresentados os valores médios do médulo de ruptura
(MOR) do BLC para as diferentes situages testadas.

8 B 8 8 8 8 B

Resisténcia & ruptura (MPa)

CCB-PVA CCB - Resor. Agua - PVA Agua — Resor.

Figura 36 — Resisténcia a ruptura (MPa) do BLC a flex&do estatica.

Observa-se na Figura 36 que as amostras confeccionadas com o bambu
tratado agua e unido com o adesivo Resorcinol-formaldeido (“Cascophen”) forneceu
média de modulo de ruptura (MOR) de 89,3 MPa. Este valor foi superior ao
encontrado por RIVERO (2003), que obteve um valor médio de 72,57 MPa. O valor
de MOR encontrado, provavelmente esteja relacionado a forga aplicada no momento
da prensagem do material, e ao fato de que na colagem das laminas com o adesivo
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“Cascophen’, ndo tenha sido feita diluicdo do mesmo em alcool, como procedido por
aquele autor.

No entanto, as amostras provenientes do bambu tratado com CCB e
aderidas com o adesivo “Cascorez Extra” forneceram uma média de MOR de 89,67
MPa, este resultado ndo pode ser comparado ao de RIVERO (2003), pois esse autor
néo testou tal adesivo.

Entretanto, os valores encontrados foram inferiores aqueles obtidos por
GONGCALVES et al. (2002) e WETHYAVIVORN et al. (2002) que obtiveram valores
de 166 e 94 MPa, respectivamente. Isto pode estar associado a espessura das
laminas utilizadas, a propor¢do de camada externa presente nas amostras, a
quantidade de laminas utilizada e a idade ou se¢do do colmo empregada na
confecgdo das taliscas.

Durante o ensaio, foi observado o descolamento de l|aminas, quando da
utilizagado do adesivo “Cascophen”. Fato também observado por WETHYAVIVORN
et al. (2002) e RIVERO (2003), sendo isto relacionado ao acumulo de adesivo em
uma lamina com pequena flexibilidade, e, consequentemente, ao fato de o bambu e
o adesivo trabalharem de forma diferente. O descolamento da lamina € ilustrado na
Figura 37.

Superficie de Contato

e

Figura 37 — Descolamento de 1aminas na flexao estatica.

Os valores obtidos no ensaio de flexdo foram analisados estatisticamente
(Tabela 1B, Anexo B), em que n&o foi observada diferenca significativa pelo teste de
F entre as situagbes analisadas. Este resultado indica que a resisténcia do BLC
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esteve relacionada ao bambu e ndo, ao tratamento das taliscas ou ao adesivo
empregado na fungdo das mesmas.

4.4.2. Elasticidade na flexdo estéatica

Os valores médios obtidos para o médulo de elasticidade (MOE) encontram-
se na Figura 38. Conforme os dados apresentados nesta figura, os valores de
rigidez (MOE) variaram de 4,30 a 9,60 GPa. Estes valores sdo superiores aos
encontrados por WETHYAVIVORN et al. (2002) que situaram na faixa de 3 a 4 GPa.
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Figura 38 — Rigidez (GPa) do BLC na flexao estatica.

Para os corpos-de-prova testados, apesar da ocorréncia de deslocamento
em algumas laminas, o que também foi relatado por CARRASCO et al. (1995) e
GONCALVES et al. (2002), o BLC na maioria das vezes, atuou como um bloco unico
(adesivo e bambu).

Para os adesivos, embora o “Cascophen” seja utilizado para a fabricagdo da
MLC (madeira laminada colada), no caso do bambu, em fungdo de irregularidades
em algumas laminas, e o adesivo apresentar alta viscosidade (530 - 650 cP), o
acumulo de adesivo e a baixa penetracdo no bambu foram causadores de

heterogeneidade nos resultados da elasticidade do BLC.
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Os valores que deram origem as médias apresentadas na Figura 38 foram
analisados estatisticamente (Tabela 2B, Anexo B). Os efeitos do tratamento e da
interag&o entre adesivos e tratamentos foram significativos pelo teste de F.

O efeito da interagdo enfre adesivos e tratamentos foi desdobrado e
analisado pelo teste de Tukey (Tabela 10).

Observa-se na Tabela 10 que o tratamentoc com o CCB n&o apresentou
efeito significativo na rigidez do BLC, enquanto para o tratamento com &agua, as

médias obtidas para os corpos-de-prova aderidos com PVA foram inferiores aqueles

aderidos com Resorcinol-formaldeido.

Tabela 10 - Comparacdes multiplas entre medias, pelo teste de Tukey, para a

elasticidade na flexac (GPa)

Efeito dos tratamentos e adesivos testados

Tratamento do bambu
Adesivos Testados 1-CCB 2 - Agua
1-PVA 4,54 Aa 6,34 Ab
2 - Resorcinol 4,30 Ba 9,60 Aa

As médias seguidas pela mesma letra minuscula, na vertical, ou maiuscula, na horizontal, nio
diferem entre si a 5% de probabilidade.

Nao houve diferencas significativas entre os tratamentos preservativos, a
que as taliscas foram submetidas, quando as amostras foram aderidas com PVA. No
entanto, para as amostras aderidas com Resorcinol-fornol, o tratamento com agua
forneceu os melhores resuitados. Estes resultados podem estar associados @ meihor
penetracdo do adesivo nos corpos-de-prova advindo desse tratamento, em gque a
remogdo do amido do interior das células do bambu, facilitou a entrada do adesivo.
Fato este, de certa forma, prejudicado pela imers@o na solugéo de CCB, em que os
sais que o compde, podem ter obstruido alguns vazios existentes na estrutura
anatémica do bambu, dificultando a infiltragdo do adesivo ou reagindo com seus

componentes, afetando, negativamente, a qualidade da junta colada.
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Isto também foi observado para o caso das amostras aderidas com PVA,
embora em menor intensidade, ndo causando grande diferenca, ao ponto de ser
significativa, entre as médias dos tratamentos empregados.

4.5. Ensaios de compresséao
4.5.1. Compressdo paralela as fibras

Na Figura 39 sdo apresentados os valores médios da tensdo de ruptura dos
corpos-de-prova (MPa) submetidos ao ensaio de compressdo paralela as fibras.
Observa-se, nesta figura, que a maior resisténcia foi apresentada pelas amostras
tratadas com agua e aderidas com o adesivo a base de Resorcinol-formol
(“Cascophen”), com média de 40,74 MPa e a menor obtida para aquelas submersas
em CCB e unida com este mesmo adesivo.

Os resultados obtidos foram semelhantes aos encontrados por RIVERO
(2003), que analisou o comportamento do laminado de bambu gigante
(Dendrocalamus giganteus) e obteve os melhores resultados para o tratamento em
agua e adesivo Resorcinol-formol (“Cascophen”), com média de 37,14 MPa.

Resisténcia a compressao paralela (MPa)

CCB-PVA CCB - Resorc. Agua - PVA Agua - Resorc.

Figura 39 — Resisténcia do BLC (MPa) a compresséo paralela as fibras.
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Os valores encontrados para a compressao paralela as fibras foram
inferiores aqueles obtidos por GARBINO et al. (2002), da ordem de 55 MPa. Porém,
0s autores n&o citaram o tipo de adesivo e a forma de colagem, nem a idade do
bambu e a quantidade e espessura das laminas utilizadas.

FREIRE e BERALDO (2003) indicam que a resisténcia a compressdo
paralela do bambu laminado situa-se na faixa de 20 a 120 MPa, porém néo citam a
idade dos colmos, a espécie trabalhada, a quantidade e a espessura de laminas, a
pressac de colagem e a propor¢ao de camada externa presente nas amostras. De
acordo com RIVERO (2003), estes fatores influenciam significativamente as
propriedades do BLC.

Os valores que deram origem a Figura 40 foram analisados estatisticamente
e indicaram diferencgas significativas pelo teste de F, para a interacio entre adesivos
e tratamentos (Tabela 3B, Anexo B). Os efeitos da interagéo foram desdobrados e

analisados pelo teste de Tukey (Tabela 11).

Tabela 11 - Comparacdes multiplas entre médias, pelo teste de Tukey, para

a compressao paralela as fibras (MPa)

Efeito dos tratamentos e adesivos testados

~Tratamento do bambu
Adesivos Testados 1-CCB 2 - Agua
1-PVA 37.95Aa 37,07 Aa
2 - Resorcinol 35,46 Ba 40,74 Aa

As médias seguidas pela mesma letra minuscula, na vertical, ou maidscula, na horizental, néo
diferem entre si a 5% de probabilidade.

Os valores apresentados na Tabela 11 demonstram que ndo ha diferengas
significativas entre os adesivos testados, quando o bambu foi tratado com CCB ou
agua.
| Para o efeito dos adesivos, observa-se que as amostras aderidas com o
adesivo Resorcinol-formaldeido, provenientes do bambu tratado com agua
apresentaram um valor superior ao apresentado por agueles tratadas com CCB. Isto

ocorreu, provavelmente, em fungido do CCB ter afetado negativamente a qualidade
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da linha de cola, proporcionando uma menor resisténcia a compressao paralela.
Resultados semelhantes foram encontrados por RIVERO (2003).

4.5.2. Compressdo normal as fibras

Os valores médios da resisténcia a compressao normal as fibras (rigidez) do
bambu laminado colado (MPa) sdo apresentados na Figura 41.
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Figura 40 — Resisténcia (MPa) do BLC a compress&o normal as fibras.

Observa-se na Figura 40, que as maiores médias foram encontradas para as
amostras aderidas com adesivo a base de PVA (“Cascorez Extra”), proveniente do
tratamento com CCB (20,91 MPa) ou com agua (27,75 MPa), e as menores para as
aderidas com Resorcinol-formaldeido (“Cascophen”), em que as amostras
provenientes de taliscas tratadas em aguas tiveram média de 17,26 MPa, e aquelas
provenientes das tratadas com CCB, média de 19,27 MPa.

Os valores médios obtidos para a resisténcia @ compressao normal as fibras
estdo proximos aos encontrados por GONCALVES et al. (2002), que obtiveram
valores da ordem de 18 MPa.

Os valores obtidos foram analisados estatisticamente (Tabela 4B, Anexo B)
e ndo indicaram diferencas significativas pelo teste de F, para as situacbes testadas,
indicando que a resisténcia & compressdo normal as fibras ndo esteve relacionada
aos tratamentos nem aos adesivos testados.
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4.6. Ensaio de cisalhamento na linha de cola

Os valores médios da resisténcia ao esforgo de cisalhamento na linha de
cola s&o apresentados na Figura 41. Observa-se, nesta figura, que a maior
resisténcia foi de 4,52 MPa, obtida para os corpos-de-prova confeccionados com o
bambu tratado com CCB e colado com Resorcinol-formaldeido e a menor, foi de
1,93 MPa, obtida para as amostras provenientes do bambu tratado com Borato de
Cobre Cromatado (CCB) e unidos com PVA.

Os resultados obtidos foram semelhantes aos encontrados por RIVERO
(2003), que obteve um valor maximo de 4,60 MPa para o BLC confeccionado com
bambu gigante, tratado com &gua e aderido com Resorcinol-formaldeido
(“Cascophen”). Os valores obtidos, no entanto, foram inferiores aos apresentados
por MANTILLA CARRASCO et al. (1995), GONCALVES et al. (2002) e
WETHYAVIVORN et al. (2003), que encontraram valores de 8,69, 10,00 e 7,50 MPa,
respectivamente. Porém, estes autores ndo citam, entre outros fatores, a quantidade
de laminas utilizadas na confecgdo do BLC.

Resisténcia ao cisalhamento (MPa)

CCB - PVA CCB - Resor Agua - PVA Agua - Resor

Figura 41 - Resisténcia (MPa) do BLC ao cisalhamento na linha de cola

Os valores que deram origem a Figura 41 foram analisados estatisticamente
(Tabela 5B, Anexo B) e demonstraram que os efeitos do adesivo e da interacdo
entre adesivos e tratamentos foram significativos pelo teste de F.
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A interacdo entre adesivo e tratamento foi desdobrada e analisada pelo teste
de Tukey (Tabela 12). Observa-se nesta tabela que no tratamento com CCB a resina
Resorcinol-formaldeido apresentou resultados superiores aqueles da resina

polivinilica (PVA), resultado semelhante foi observado para o tratamento com agua.

Tabela 12 — Comparagbes multiplas entre meédias, pelo teste de Tukey, para a
resisténcia ao cisalhamento na linha de cola (MPa)

Efeito dos tratamentos e adesivos testados no cisalhamento

Tratamento do bambu
Adesivos Testados 1-CCB 2 - Agua
1-PVA 1,94 Ab 2,26 Ab
2 - Resorcinol 4 52 Aa 3,14 Ba

As medias seguidas pela mesma letra minudscula, na vertical, ou maiuscula, na horizontal, ndo
diferem entre si a 5% de probabilidade.

Quanto ao efeito dos adesivos em cada tratamento, observa-se que 0s
corpos-de-prova aderidos com Resorcinol-formaldeido e provenientes do bambu
tratado com CCB apresentaram resultados superiores aos tratados com agua. No
entanto, para o PVA, o tratamento do bambu n&o afetou as caracteristicas da linha
de cola. Além disto, notou-se que 0s corpos-de-prova aderidos com Resorcinol-
formaldeido romperam no bambu, enquanto os aderidos com PVA, sofreram ruptura
na linha de cola, indicando que este adesivo e menos resistente que a resisténcia
inerente ao substrato aderido (bambu). Ou ainda, que o mesmo ndo penetrou
suficientemente na estrutura anatémica do bambu, a fim de garantir uma melhor

aderéncia.
4.7. Ensaio de resisténcia a abrasao

Na Figura 42 observam-se os valores médios da densidade aparente (g/cm®),
determinada a 12% de umidade, do bambu e das madeiras ensaiadas.

Embora a densidade aparente do bambu (0,78 g/cm®) tenha sido menor que a

do Jatoba (0,97 g/cm®), o bambu apresentou um menor desgaste (Figura 43). Isto

pode ter ocorrido em fung&o da presenga silica no bambu, que pode ter causado o
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desgaste dos abrasivos da lixa, além disto, o bambu & composto basicamente de
fibras e células parenguimaticas. As fibras sdo as responsaveis pela resisténcia
mecanica do colmo. Assim, sua proporgdo nos corpos-de-prova pode ter contribuido
para a resisténcia a abrasdo do material. GHAVAMI e SOLORZANO (1995) afirmam
que as camadas externas do colmo podem conter de 40 a 90% de fibras, contra
apenas 15% nas camadas internas. Janssen, citado por SHINIEWIND (1989),

destaca que o valor da resisténcia depende da proporgéo de fibras existentes no
corpo-de-prova.

12 - e

097

Densidade (g/cm?)

Bambu

Figura 42 — Densidade aparente (g/cm®) do bambu e das madeiras ensaiadas.

Os valores médios do desgaste em mm® do bambu e das trés madeiras
ensaiadas, para um percurso de 40m no abrasimetro sdo apresentados na Figura 43.

No teste de abrasdo, para que um material seja considerado de resisténcia
aceitavel comercialmente para confecgdo de pisos (KOGA e BITTENCOURT, 2002),
€ necessario que 0 mesmo atinja, no abrasimetro, o percurso de 40m, com uma
massa final de pelo menos 60% de sua massa inicial. Neste estudo, o bambu
apresentou desgaste de 20,34%, o ipé de 12,63%, a sucupira de 15,68% e o jatoba
de 23,67%. Neste caso, todos os materiais testados se enquadram neste quesito.
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49276

g

455,20
399,08

:

¥

Desgaste abrasivo (mm?)

:

Bambu Sucupira Jatoba

Material

Figura 43 — Desgaste abrasivo (mm?®) do bambu e das madeiras ensaiadas.

Os resultados encontrados foram equiparados aos de SILVA e
BITTENCOURT (2002) que comparou o laminado de bambu gigante com as
madeiras de jatoba e eucalipto. Esses pesquisadores encontraram valores
superiores para o bambu (250 mm®) em relagdo & madeira de Jatoba (420 mm3).
Esta alta resisténcia do bambu pode ter sido causada pela idade dos colmos
utilizados, bem como pela propor¢céo de camada externa existente nos mesmos, 0
que aumentou a resisténcia do material. KOGA e BITTENCOURT (2002)
encontraram valores de desempenho do bambu superiores em relagdo a madeira de
macaranduba, Ipé e peroba rosa e concluiram que o bambu gigante pode ser
empregado como elemento de piso em edificagdes.

No ensaio de resisténcia a abrasdo, em que o bambu foi comparado a trés
madeiras utilizadas na confecgdo de pisos (Figura 43), a andlise de variancia
indicou diferenca significativa, pelo teste de F, entre os materiais testados (Tabela
6B - Anexo B).

As médias obtidas no teste de abrasdo foram analisadas pelo teste de Tukey
(Tabela 13). Ao comparar os valores médios obtidos, observa-se que houve
diferenca significativa entre o bambu e as madeiras testadas, tendo o bambu
apresentado resisténcia superior &8 madeira de jatoba.
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Tabela 13 - ComparagGes entre médias, pelo teste de Tukey, para o desgaste

abrasivo (mm?®)

Materiais Testados

Médias Obtidas

(mm?)
Jatoba 49276 a
Bambu 45520 b
Sucupira 399.08 ¢
Ipé 330.22 d

As médias sequidas pela mesma letra ndo diferem entre si a 5% de probabilidade.

4.8. Aspecto do piso de bambu laminado colado

Diante dos problemas analisados (item 3.10) foi confeccionado um piso de

bambu, com o uso de {&minas de 0,3 x 5 x 30 cm (maior dimenséao na direcao das

fibras). As duas laminas foram coladas, a fim de se obter um bloco de 6 mm de

espessura, e formar um encaixe, de modo que a aplicacido e a manutencio do piso

apresentassem viabilidade técnica, para a empresa produtora e para ¢ consumidor

final. O adesivo utilizado para a confecgdo do revestimento para piso foi o

Resorcinol-formaldeido (‘Caschopen RS").

Na Figura 44, observa-se ¢ encaixe e as dimensdes do parquete produzido

com o bambu laminado colado. O encaixe foi confeccionado de forma simples, pela

unido de duas 1aminas de bambu de 3 mm de espessura. Na Figura 45, observa-se

o0 modo de aplicagaéo dos parquetes confeccionados.

,//

L\

/

/

o

300 mm

Figura 44 — Esquema do encaixe para o piso de BLC.

50 mm

60 mm
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Figura 45 — Esquema do modo de aplicagcéo dos parquetes de BLC.

4.9. Identidade visual para o piso de BLC
No desenvolvimento da logomarca foram tomados como referéncia visual,
icones, cores e fontes tipograficas representativas de recursos naturais renovaveis.

A identidade visual para o piso confeccionado de bambu (Dendrocalamus
giganteus) laminado colado pode ser observada na Figura 46.

Ba

Figura 46 — Identidade visual para o piso de bambu laminado colado.

Na confecgdo da logomarca apresentada na Figura 46 foram utilizados os
padrées de cores apresentados na Tabela 14.
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Tabela 14 — Padrdes de cores utilizados na confecgdo da logomarca para o piso de

bambu laminado colado

Fonte Verdana Normal

I C20 MOO Y60
B C>0 MO0 YOO
C20 MOO Y20

K20
K=0
KOO

Um protétipo do revestimento para piso de bambu laminado colado (BLC)

confeccionado com laminas de Dendrocalamus giganteus, com o encaixe mostrado

na Figura 44 é apresentado na Figura 48. Neste protétipo observa-se o perfeito

encaixe das laminas de bambu.

Ba

Figura 47 — Protétipo do piso confeccionado com laminas de bambu.
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES

De acordo com os resultados obtidos, a espécie de bambu utilizada,
Dendrocalamus giganteus, mostrou-se satisfatoria para a confecgédo do BLC.

O adesivo a base de Resorcinol-formaldeido foi o mais indicado para a
confeccdo do BLC, a ser utilizado em pisos por apresentar maior resisténcia a
umidade, quando comparado aquele a base de Acetato Polivinilico.

A ligagdo adesiva bambu-bambu (com o adesivo resorcinol-formaldeido) &
uma ligacao estrutural pois a ruptura sempre ocorreu no bambu e n&o no adesivo.

O comportamento do bambu laminado colado nos ensaios de flexdo e
compressao apresentou rigidez adequada, confirmando sua eficiéncia.

Na analise da resisténcia a abrasdo, segundo a norma DIN 53 516 (1987),
verificou-se que a espécie de bambu (Dendrocalamus giganteus) pode ser
empregada como elemento de piso em edificagées, em relagdo ao parametro da
resisténcia abrasiva.

O BLC, confeccionado com o bambu da espécie Dendrocalamus giganteus,
demonstrou resultados adequados no ensaio de abras@o, que € o parametro no
mercado nacional e internacional para classificacdo de madeiras para pisos.

As analises estatisticas indicaram a influéncia das variaveis testadas (tipos de
tratamentos e tipos de adesivos) e suas interacdes nas propriedades do BLC.

Com base nos resultados, sugerem-se novos trabalhos de pesquisa que
melhor caracterizem o bambu laminado colado para a confecgéo de pisos.

O desenvolvimento de técnicas e maquinarios adequados para trabalhar com
0 bambu, é necessario, a fim de proporcionar um maior aproveitamento das
potencialidades da planta como matéria-prima para a confec¢éo de pisos.

A impermeabilizacéo da superficie do BLC como revestimento para piso deve
ser executada com o objetivo de proporcionar maior estabilidade as intempeéries.

Realizacdo de estudos que utilizem bambu com idade menor que trés anos, a

fim de testar suas potencialidades fisico-mecanicas.
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ANEXOS




ANEXO A - Analises de variancia para os ensaios de variacao dimensional do

BLC

Tabela 1A — Analise de variancia para os valores de variagdo radial total (%)

(0-72hs) do BLC. Dados transformados em arcsen [raiz (variacdo radial

/100)]

Fontes de Variagcdo Graus de Soma de Quadrados F
Liberdade | Quadrados Médios

Adesivo 1 0,17 x 10 017 x10* | 352"

Tratamento 1 0,13x 102 0,13x 102 |2,57N

Ades. x Trat. 1 0,38 x 107 0,38x 10° | 0,77"®

Residuo 8 0,39 x 107 0,49x 107

NS — N&o-significativo a 5% de probabilidade.

Tabela 2A — Analise de variancia para os valores de variacéo tangencial total (%)

(0-72hs) do BLC. Dados transformados em arcsen [raiz (variagdo

tangencial/100)]
Fontes de Variagcao Graus de Soma de Quadrados F
Liberdade | Quadrados Médios
Adesivo 1 0,59 x 10° 0,59 x 10° [ 1,41™
Tratamento 1 0,57 x 107 0,57 x 10* | 0,14"°
Ades. x Trat. 1 0,33x10° 0,33x 10> | 0,78"°
Residuo 8 0,34 x 102 0,42 x 107

NS — Nao significativo a 5% de probabilidade



Tabela 3A — Analise de variancia para os valores de variagao volumétrica total (O-

72hs) do BLC. Dados transformados em arcsen [raiz (variagdo

volumeétrica/100)]
Fontes de Variagao Graus de Soma de Quadrados F
Liberdade | Quadrados Médios
Adesivo 1 0,62x10° 062x10° [3,05"
Tratamento 1 0,15 x 10 0,17 x 107 | 8,19
Ades. x Trat. 1 0,56 x 10™ 0,56x 10* |0,28™
Residuo 8 0,16x10% | 0,20x10°

) Significativo a 5% de probabilidade.
NS — Néo significativo a 5% de probabilidade.



ANEXO B - Analises de variancia para os ensaios de Resisténcia e Rigidez do

BLC

Tabela 1B — Analise de variancia para os valores de Resisténcia a Fiexdo estatica

(MPa) do BLC
Fontes de Variagéao Graus de Soma de Quadrados F
Liberdade | Quadrados Meédios
Adesivo 1 8475 84,75 2,02
Tratamento 1 73,26 73,26 1,758
Ades. x Trat. 1 126,43 126,43 | 3,02"
Residuo 8 335,04 335,04

NE - Néo-significativo a 5% de probabilidade.

Tabela 2B — Analise de variancia para os valores de Elasticidade na Flex&o estatica

{(GPa) do BLC
Fontes de Variagao Graus de Somade | Quadrados F
Liberdade | Quadrados Médios
Adesivo 1 6,81 6,81 419"
Tratamento 1 37,74 37,74 2325
Ades. x Trat. 1 9,19 919 5 66*
Residuo 8 12,99 1,62

* Significativo a 5% de probabilidade.

** Significativo a 1% de probabilidade.

NS — N&o-significativo a 5% de probabilidade.



Tabela 3B — Analise de variancia para os valores de Compressao Paralela as fibras

(MPa) do BLC

Fontes de Variacao Graus de Soma de Quadrados F
Liberdade | Quadrados Médios

Adesivo 1 1,05 1,05 0,23

Tratamento 1 14,54 14,54 3,16"®

Ades. x Trat. 1 28,43 28,43 6,17

Residuo 8 36,85 4 61

* Significativo a 5% de probabilidade.

NS - Néo-significativo a 5% de probabilidade.

Tabela 4B — Analise de variancia para os valores de elasticidade na Compresséao

Normal as fibras (MPa) do BLC

Fontes de Variacado Graus de Soma de Quadrados F
Liberdade | Quadrados Médios

Adesivo 1 38,16 38,16 364"

Tratamento 1 0,23 0,23 0,0021"¢

Ades. x Trat. 1 11,14 11,14 1.,06™

Residuo 8 83,78 10,47

NS - Néo-significativo a 5% de probabilidade.



Tabela 5B — Analise de variancia para os valores de Cisalhamento na Linha de Cola
(MPa) do BLC

Fontes de Variagao Graus de Soma de Quadrados F
Liberdade | Quadrados Médios

Adesivo 1 8,98 8,98 44 11**

Tratamento 1 0,84 0,84 4,14N°

Ades. x Trat. 1 218 2,18 10,73*

Residuo 8 1,63 0,20

* Significativo a 5% de probabilidade.

** Significativo a 1% de probabilidade.

NS — Néo-significativo a 5% de probabilidade.

Tabela 6B — Analise de variancia para os valores de Resisténcia a Abraséo (mm?)

Fontes de Variagdo Graus de Soma de Quadrados F
Liberdade | Quadrados Médios

Espécies o 75146,37 2504879 Vi, 30™

Residuo 16 l 5184,98 324,06

** Significativo a 1% de probabilidade.



