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Resumo

O presente trabalho tem como objetivo maior, avaliar a eficiéncia de diferentes adesivos utilizados para a confecgdo de painéis de bambu laminado.
Nesta investigagdo técnico-cientifica foram realizados testes laboratoriais, onde, propriedades de doze vigas de bambu laminado poderdo ser
comparadas. A planta escolhida foi do tipo Dendrocalamus giganteus. Este género é um dos melhores para a realizacdo de trabalhos de marcenaria.
Para cada tipo de adesivo aplicado nas chapas de bambu laminado, testes de flexdo (tamanho reduzido), dureza, massa especifica, arrancamento de
parafuso, teste de cisalhamento e teste de cisalhamento na linha de cola, constituiram uma ferramenta conclusiva sobre a trabalhabilidade dos
diferentes produtos promotores da jungdo entre as partes que formam o contraplacado. Nas avaliagées alguns tipos de aderente ndo responderam bem
aos testes, trazendo o rompimento de certos corpos-de-prova, porém pode-se comprovar a eficiéncia de colantes utilizados na confec¢do do bambu
laminado. Este trabalho é fruto de um estudo detalhado sobre as placas feitas com o bambu. Em ambientes com niveis consideraveis de umidade e
temperaturas que podem reduzir o tempo de uso de moveis, o laminado feito com Dendrocalamus giganteus possui uma maior eficiéncia em relagdo a
outras matérias que se inserem na industria moveleira.

Palavras-chave: Engenharia de produgdo. Industria moveleira. Materiais ambientalmente sustentdveis.

Abstract

This work has as main goal to evaluate the efficiency of different adhesives used for making laminated bamboo panels. This technical-scientific research
laboratory tests were performed, where properties of twelve laminated bamboo beams can be compared. The plant was chosen type Dendrocalamus
giganteus. This genus is one of the best to perform carpentry work. For each type of adhesive applied to the plates of laminated bamboo, bending tests
(reduced size), hardness, density, screw withdrawal, shear stress and shear stress at the glue line, a tool constituted conclusive on the workability of the
different Products promoters junction between the parts that form the plywood. In some types of adherent reviews have not responded well to tests,
bringing the disruption of certain body-of-evidence, but one can prove the efficiency of adhesives used in the manufacture of laminated bamboo. This
work is the result of a detailed study on the plates made with bamboo. In environments with significant levels of humidity and temperatures can
shorten the use of furniture, laminate made with Dendrocalamus giganteus has higher efficiency over other matters falling in the furniture industry.
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I INTRODUCAO

O bambu é uma espécie vegetal 1til e de aplicacdo eficiente em diversas atividades. Constitui-
se como um material vegetal cujas propriedades mecéanicas indicam grande potencial a ser
explorado pela engenharia (LIMA JUNIOR & DIAS, 2001), sendo conhecido pelo homem desde
os tempos pré-historicos e utilizado como material de constru¢do, alimento, arma e utensilios
domésticos (LOPES et al., 2002).

Pode-se dizer que o bambu surge como uma solugdo para o presente e o futuro, amigavel para
0 homem e para a natureza, onde ha que se preservar recursos naturais que estao em colapso.
Desde pontes, casas, monumentos, estruturas efémeras, mobiliario, papel, biodiesel, fertilizantes,
sustentagdo de barrancos e alimento (CAEIRO, 2010).

A industria moveleira por estar inserida no setor de base florestal, tem sido foco de fortes
apelos ambientais, resultado do desenvolvimento de politicas publicas voltadas a conservagdao dos
recursos naturais (AZEVEDO & NOLASCO, 2009). Na indastria de laminas de madeira e do
compensado também, tem-se como base, toras provenientes de florestas naturais ou de florestas
plantadas. Da mesma forma que no caso da madeira serrada, é necessaria uma boa qualidade em
relagdo as propriedades fisico-mecanicas da madeira e as dimensodes das toras (HILLIG et al.,
2009). De acordo com Lima Junior & Dias (2001, p. 519):

O bambu é um material vegetal cujas propriedades mecanicas indicam grande potencial a ser explorado pela engenharia. A planta
apresenta longos colmos, ocos no interior, os quais sao fechados a intervalos mais ou menos regulares, por um diafragma nas regides
dos nos; suas paredes tém excelente resisténcia a tragdo e a compressao, comparaveis as mais nobres madeiras ressaltando-se, ainda,
seu baixo peso especifico, da ordem de 8,5 kN m-3.

O uso de polpas celuldsicas em construcdes, por exemplo, tem levantado bastante interesse,
pois o processo de polpacdo confere remogdo das impurezas ndo celuldsicas, como a lignina e a
hemicelulose, diminuindo o ataque as fibras pelo meio basico gerado em componentes como 0
cimento (ANJOS et al., 2003). Segundo Sarto (2012, p. 17):

O bambu é um recurso natural que pode ser empregado em diversos usos: compensados de bambu sdo utilizados em paredes e pisos
como revestimentos; sua polpa serve como matéria-prima na produgdo de papel e celulose; ele ainda ¢é utilizado conjuntamente com o
concreto na construgdo civil, entre outros usos.

Em plantios de bambu, a densidade de plantas € alta, as rotagdes por corte raso sdo curtas e
realizadas indefinidamente sem replantio, e a nutricdo se distingue por ser caracterizada pela
existéncia de um complexo de colmos sucessivamente conectados ao rizoma (MENDES et al.,
2010).

Necessario a fabricagdo de laminados com bambu, é importante ter um bom adesivo que
garante a uniformidade das placas. Existindo teorias para o efeito do colante que sdo
enganchamento mecanico e a teoria da adsor¢do. Na primeira ocorre a penetracdo do adesivo
num substrato poroso que leva a formacdao de ganchos ou entrelagamento mecanico do adesivo
que se prende nas camadas superficiais da madeira apds a cura e endurecimento do adesivo. A
adesdo ¢ resultante do contato molecular entre dois materiais que desenvolvem forgas de atragdo
superficiais (VITAL et al., 2006).

Os adesivos mais utilizados na manufatura de painéis a base de bambu ou madeira sdo:
melamina, uréia — formaldeido, fenol formaldeido, resorcinol formaldeido e epoxi (LOPEZ,
2003). Segundo Nogueira (2008, p. 43): “O painel de bambu laminado colado pode ser
considerado um substituto para o a¢o, o concreto, nos Usos como viga mestra e coluna, como
porta, corrimao e paredes na constru¢ao pré-fabricada”.

O presente trabalho objetivou analisar a eficiéncia de diferentes adesivos para a confec¢ao de
painéis de bambu laminado, sendo isto possivel, através de testes e ensaios em laboratorio
verificando a trabalhabilidade dos diferentes produtos promotores da jungdo entre as partes que
formam o contraplacado.

2 METODOLOGIA

Existem diversos exemplos de aplicagao pratica para o bambu, servindo de auxiliar em
estruturas ou mesmo interiores de construgdes. O bambu é uma planta cujas propriedades
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mecanicas indicam grande potencial a ser explorado pela engenharia (LIMA et al., 2014). Um
dos exemplos € a constru¢do de componentes para ambientes internos (Figura 1).

Figura 1 — Ponte autoportante realizada com bambu laminado, Triennale, Mildo — Italia. Fonte: Autor (2010)

Na realizacdo desse trabalho, foram feitas analises laboratoriais onde foi verificada a eficiéncia
de diferentes adesivos aplicados em painéis de bambu. As analises foram feitas em Brasilia/DF
no Laboratorio de Produtos Florestais — LPF/SFB. O LPF ¢ um centro de pesquisa do Servigo
Florestal Brasileiro, 6rgdo do Ministério do Meio Ambiente. Foi realizada a caracterizagdo
parcial das propriedades fisicas e mecanicas de vigas de bambu laminado, espécie Dendrocalamus
giganteus, determinando a massa especifica em base seca 12%, teor de umidade, bem como a
resisténcia a flexdo, a dureza, ao cisalhamento paralelo as fibras, arrancamento de parafusos e
cisalhamento na linha de cola.

Utilizaram-se 12 (doze) vigas de bambu laminado de aproximadamente 5 cm x 7 cm x 70 cm.
De cada viga foi retirado um corpo-de-prova para flexdo (tamanho reduzido), um para os testes
de dureza, massa especifica e arrancamento de parafuso, um para teste de cisalhamento e outro
utilizado no teste de cisalhamento na linha de cola. A Tabela 1 apresenta a lista das vigas
recebidas de acordo com o tipo de adesivo e a Tabela 2 o nimero de corpos-de-prova por ensaio
realizado.

Tabela 1 — Lista das vigas recebidas. Fonte: Autor (2012)

Tipo do Adesivo Ntmero de Quantidade de Vigas Quantidade de
utilizagdo nas Viga Corpos de Provas
Gerados
ADS 20 11 e 12 2 48
Cascophen 21 e 22 2 48
Cascorez 31 e 32 2 48
Masterquil 41 e 42 2 48
Polibond 51 e 52 2 48
Wonderbond 6.1 e 6.2 2 48
Total 12 288

Para cada adesivo retirou-se duas amostras. Cada viga foi cortada em 24 corpos-de-prova,
sendo isto feito de acordo com a exigéncia de cada norma, totalizando 48 corpos de prova por
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tipo de adesivo. Os cortes dos corpos-de-prova foram feitos em laboratorio. As vigas foram
recebidas com um teor de umidade médio de 10%.

Os ensaios realizados em condigdo seca para as propriedades fisicas foram: massa especifica
aparente e teor de umidade. Para as propriedades mecénicas as analises realizou-se analise de
flexdo estatica, cisalhamento paralelo as fibras, cisalhamento na linha de cola, dureza janka e
arrancamento de parafuso. Nos ensaios de massa especifica e arrancamento de parafusos foram
utilizados os mesmos corpo-de-prova de dureza janka.

Tabela 2 — Numero de corpos-de-prova por ensaio realizado. Fonte: Autor (2012)

Corpos-de-prova

Tipo de Ensaios Quantidade da Quantidade da Total
Viga 1 Viga 2
Flexao estatica 6 6 12
Cisalhamento paralelo as fibras 6 6 12
Cisalhamento na linha de cola 6 6 12
Dureza Janka 6 6 12
Massa especifica Mesmo de
dureza
Arrancamento de parafuso Mesmo de
dureza
Total 24 24 48

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante a realizagdo dos ensaios e preparacdo dos corpos-de-prova, foi verificado que varias
vigas estavam com problemas de colagem na regido central da peca, o que ocasionou perda de
resisténcia em alguns casos e em outros ndo foi possivel realizar o teste de forma satisfatoria. Isto
foi evidenciado no teste de linha de cola onde em apenas trés casos houve falha total na madeira,
0 que seria o ideal.

Para os diferentes adesivos representados pelas vigas indicadas foram determinadas trés
dimensoes tangenciais T1, T2, T3 e trés radiais R1, R2, R3 para conhecimento do volume. Os
valores resultantes para massa especifica aparente apresentada por viga mostraram que houve
variacOes entre os diferentes adesivos. A viga de numero 5.2 teve a maior massa especifica
aparente, no valor de 0,72 g/cm’, diferente do ocorrido com 3.2, 4.1 e 6.2, ambas com MEA
igual a 0,63 g/cm’.

Quadro 1 — Massa especifica aparente (MEA) a 10%

Viga T1 T2 T3 R1 R2 R3 Comp Massa MEA

mm mm mm mm mm mm mm a g/cm3

11 50,25 50,19 50,17 50,2 50,22 50,17 149,54 259,79 0,69
1.2 50,01 49,85 49,84 50,21 50,32 50,32 149,46 238,34 0,64
21 50,43 50,35 50,37 49,99 50,12 50,04 150,15 269,76 0,71
2.2 50,08 49,92 50,06 50,2 50,23 50,14 149,68 247,37 0,66
3.1 50,44 50,4 50,47 5045 50,49 50,44 149,85 222,27 0,58
3.2 50,14 50,38 50,44 50,32 50,18 50,12 149,66 238,78 0,63
4.1 50,13 50,24 50,23 50,17 50,27 50,22 150,08 238,46 0,63
4.2 50,29 50,45 50,34 50,09 50,22 50,05 149,66 227.26 0,60
5.1 50,22 50,28 50,34 50,49 50,52 50,48 150,02 272,15 0,71
5.2 50,37 50,43 50,43 50,16 50,1 49,98 149,55 270,81 0,72
6.1 50,38 50,57 50,56 50,25 50,41 50,26 150,11 248,73 0,65
6.2 50,39 50,52 50,54 50,42 50,51 50,44 159,75 257,41 0,63

Fonte: Autor (2012)
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A prensagem de cada viga foi realizada de forma manual, para futuras aplicacdes em escala
industrial sera necessaria a realizacao de novos testes, resultando em uma tabela com resultados
finais mais proximos entre si. A dureza Janka (Quadro 2) pode ser definida como a resisténcia
que a madeira oferece a penetragdo de outro corpo. Neste teste algumas amostras delaminaram.

Quadro 2 — Dureza Janka feita nos materiais analisados

Viga Tang Tang Rad Rad Topo Topo  Média Lateral  Média

Topo
Kgf Kgf Kgf Kgf Kgf Kgf Kgf Kgt
1t 440 410 440 490 590 630 445 610
1.2 715 384 640 485 608 565 556 587
21 515 530 rachou 445 620 545 497 583

22 674 565 4390 435 Delamin. Delamin. 541 Delamin.

341 430 270 415 355 505 545 368 525
3.2 610 485 485 250 685 574 458 630
41 410 420 534 570 690 635 484 663
4.2 475 525 380 440 478 555 455 517
5.1 765 530 640 415 738 730 588 734
5.2 590 600 625 460 640 660 569 650
6.1 565 360 620 450 600 520 499 560
6.2 800 515 410 490 555 450 554 503

Fonte: Autor (2012)

Nos testes de flexdo estatica (Quadro 3) verificou-se que algumas amostras perderam a
resisténcia depois de algum tempo de teste, mas ndo rompiam, envergavam. Nesses casos, o teste
foi interrompido ap6s perda de 20 % da forca maxima. Foi comprovada a grande eficiéncia das
fibras longitudinais do bambu e pode representar a vantagem de utilizacdo do laminado para
finalidades que necessitem destas condig¢des.

Quadro 3 — Flexao estatica

Viga Larg Altura Comp. Fmax MOR MOE Obs
cm cm cm Kagf Kfg/icm2 Kgficm2

1.1 25,39 25,53 360 229 752 108098 Delamin.
1.2 25,49 25,37 360 208 774 114735

2.1 25,28 25,72 360 190 603 114545 Delamin.
22 25,63 25,53 360 324 1038 128268 Delamin.
3.1 26,14 25,79 360 230 715 66619

32 25,79 25,67 360 318 863 83680

4.1 25,69 25,43 360 174 591 96385 Delamin.
4.2 25,86 25,63 360 176 480 66075  Delamin.
5.1 25,38 25,56 360 221 765 82611

52 25,77 25,54 360 164 497 89390

6.1 25,93 25,51 360 358 1049 11545

6.2 25,43 25,51 360 188 663 123176

Fonte: Autor (2012)

A redug¢do do modulo de elasticidade na flexdao pode ser comprometida pela resisténcia ao
cisalhamento na linha de cola, sendo isso uma propriedade critica de qualquer madeira laminada
e pode ser ajustado durante o processo de colagem das laminas. Neste teste também houve
delaminac¢do de cinco corpos-de-prova. No teste de arranchamento do parafuso (Quadro 4) a viga
4.2 apresentou-se de maneira mais satisfatoria, com resultados no topo do corpo-de-prova, na
ordem de 619 Kgf.
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Quadro 4 — Arrancamento de parafuso

217

Viga

1.1
1.2
21
2.2
3.1
3.2
4.1
4.2
5.1
5.2
6.1
6.2

Tang

Kaf
168
225
140
240
122
168
145
166
207
192
163
210

Tang

Kagf
180
185
195
213
152
232
157
185
178
195
132
211

Rad

Kagf
143
257
126
125
132
162
232
151
125
200
202
192

Rad

Kaf
212

200
118
112
187
238
178
280
183
218
130

Topo

Kaf
220
93
180
82
52
142
1186
1114
108
110
50
140

Topo

Kaf
163
224
160
142
84
84
114
123
120
77
164
156

Media
Latreral

Kgf
176
222
165
174

187
193
170
198
193
179
186

Media
Topo
Kgf
192
159
170
112

113
115
619
114
94
107
148

Fonte: Autor (2012)

Quanto ao cisalhamento (Quadro 5 e 6) a viga 3.1, similar ao ocorrido no cisalhamento na
linha de cola, onde teve 100% de falha na madeira, apresentou resultados menos satisfatorios.
Em estudos similares, foi observado comportamento praticamente linear até proximo da carga de
ruptura para praticamente todas as vigas ensaiadas, tanto para as vigas de BLC (a base dos
adesivos Cascorez e Cascophen) quanto para as vigas de madeiras (E. grandis e pinho-do-parand)

(LIMA et al., 2014).

Fonte: Autor (2012)

Quadro 5 — Cisalhamento feito nas amostras de bambu

Viga

1.1
1.2
2.1
2.2
3.1
3.2
4.1
4.2
5.1
9.2
6.1
6.2

Lado
cm
5,01
falha
5,04
4,99
5,04
5,00
5,00
5,00
5,00
5,01
5,01
5,03

Lado
cm
499
falha
497
4,99
4,94
4,95
497
499
497
496
498
494

Esforco Tensao
Kgf/em2

Kgf
2650
falha
3040
2530
2130
2200
2230
2500
2870
2700
2390
2720

106

falha

121
102
85
89
90
100
115
109
96
110

Em madeiras, por exemplo, a adesio de um agente colante é um fator importante para a
utilizagdo do recurso e depende de fatores fisicos, quimicos e estruturais, os quais controlam a
habilidade do adesivo de aderir as suas superficies, sendo essa caracteristica interferida também
pelas forcas de cisalhamento (NASCIMENTO et al., 2013). No Quadro 6 podem-se observar os
resultados para os testes de cisalhamento realizados na linha de cola das placas utilizadas.
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Quadro 6 — Teste de cisalnamento feito na linha de cola das 1aminas estudadas

Viga Lado Lado Esforco Tensao Falha Na Madeira
cm cm kgf Kgf/icm2 %
1.1 falha falha falha falha =
1.2 3,82 5,00 784 41 0
2.1 falha falha falha falha =
2.2 3,94 5,03 1100 55 50
3.1 3,87 5,02 1370 71 100
3.2 3,91 5,02 1484 76 100
4.1 3,96 5,00 1374 69 50
4.2 3,95 5,03 800 40 0
5.1 3,89 5,02 900 46 40
5.2 3,87 5,02 4130 213 10
6.1 3,89 5,02 4900 251 100
6.2 4,01 5,04 3630 180 50

Fonte: Autor (2012)

Lima Junior & Dias (2001, p. 521), em um estudo similar dizem que:

Os corpos-de-prova apresentaram dimensdes médias do plano de cisalhamento, de 50,5 x 30,7 mm. Em todos eles, a ruptura se deu
no plano predeterminado, isto ¢, distinto do plano de cola. A tensdo média de cisalhamento com o respectivo desvio-padrao foi de
7,81 e 1,06 MPa.

4 CONCLUSOES

Os adesivos analisados se mostraram eficientes na confec¢do de painéis de bambu laminado,
sendo que alguns apresentaram caracteristicas mais propicias a aplicacao desejada. A inexisténcia
de normas especificas para a caracterizacao fisica e mecanica do laminado de bambu dificultou
uma comparagdo em relagdo ao desempenho dos corpos-de-prova.

Este trabalho proporcionou uma andlise comparativa entre ensaios fisico-mecanicos de seis
adesivos encontrados no mercado, tendo por finalidade auxiliar em futuras andlises para a
escolha do adesivo mais apropriado, de acordo com a aplicacio desejada para o bambu
laminado. A investigagdo técnico-cientifica, teve como fornecedor de materiais como os colantes,
alguns fabricantes de adesivos. Os de base PVA foram de menor custo, sendo econdmico para a
fabricacdo das placas laminadas.
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