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RESUMO

Os objetivos deste trabalho sdo determinar a pressdo de colagem e a influéncia da superficie na eficiéncia da
ligagdo colada de bambu-bambu. A pressdo de colagem foi definida em 7 tratamentos de zero, 2,5, 3,75 5,
6,25 7,50 e 8,75MPa. Para isso foram confeccionados corpos de prova composto de laminas de bambu, Phi-
lostachys pubens, com adesivo bi componente resorcinol formoldeido. As caracteristicas mecanicas de maior
influéncia na liga¢ao adesiva bambu-bambu sio a resisténcia ao cisalhamento e o0 médulo de deslizamento ou
coeficiente de deslizamento. Estas caracteristicas sdo influenciadas pela pressdo e pela superficie de colagem.
Para analise da influéncia da superficie de colagem foram confeccionados corpos de prova com trés trata-
mentos casca-miolo, casca-casca e miolo-miolo. A resisténcia ao cisalhamento da ligagdo bambu-bambu
apresentou melhor comportamento com a pressao de 2,5MPa. A combinacdo de superficie de colagem nio
influencia na resisténcia da ligagdo; assim ¢é possivel utilizar qualquer combinagao.
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ABSTRACT

The objective of this work is to determine the bonding pressure and the influence of the surface on the effi-
ciency of the bamboo-bamboo bonding. The sizing pressure was defined as 7 treatments of zero, 2.5, 3.75, 5,
6.25, 7.50 and 8.75MPa. For this, test specimens composed of bamboo slides, Philostachys pubens, with bi-
component resorcinol formoldehyde adhesive were made. The mechanical characteristics of greatest influ-
ence on adhesive bonding are shear strength and slip modulus. These characteristics are influenced by the
pressure and the bonding surface. In the determination of the influence of the bonding surface, specimens
were prepared with three treatments: shell-core, shell-shell and core-core. The shear strength of the bamboo-
bamboo bond showed better behavior at 2.5MPa pressure. The combination of sizing surface does not influ-
ence the bond strength; so any combination can be used.

Keywords: bamboo, adhesive, pressure, connection, bonding surface.

1. INTRODUGAO

O emprego do bambu na fabricagdo de elementos estruturais a serem utilizados na construgdo civil sé foi
possivel com o surgimento de colas de alta resisténcia, onde o sistema laminado-colado comecou o seu gran-
de progresso.

Laminag@o por defini¢do sdo pequenos pedagos de bambu colados entre si, formando um tnico ele-
mento com fungdo estrutural. O Bambu Laminado Colado (BLC), ¢ um produto engenheirado, composto de
bambu com adesivo. A sua utilizagdo depende diretamente do tipo de adesivo utilizado. As ldminas produzi-
das na sua confecgdo sdo tratadas, unidas e coladas com resinas sob temperatura e pressdo especifica. A apli-
cacdo de pressdo produzird enchimento dos poros e deslocamento de ar da interface do aderente (penetragdo).
Essa pressdo também € necessaria para se obter uma linha adesiva fina e resistente.
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LIMA e DIAS [1], investigaram o BLC, confeccionado com dois tipos de adesivos, Cascophen e Cas-
corez, prensados a frio com pressdo decolagem de 6,2MPa. As tensdes de ruptura do material, colado com
adesivo Cascophen, apresentaram-se superiores as do material colado com adesivo Cascorez.

Ja [2], avaliou o BLC, também utilizando dois tipos de adesivos comerciais, indicados para prensagem
a frio e pressdo de colagem de 2MPa. Observaram que o BLC feito com resorcinol-formaldeido se mostrou
mais estavel dimensionalmente do que o feito com ureia-formaldeido.

Para a fabricagdo do BLC, no trabalho de PAES et al. [3], também foram utilizados dois adesivos,
PVA e resorcinol-formol, com pressdo de colagem de 2,18MPa. O adesivo a base de resorcinol-formol pro-
porcionou ao BLC maior resisténcia a umidade, quando comparado aquele a base de acetato polivinilico.

Nao foi surpresa o resultado obtido por [1], como também por [2], tendo em vista que o adesivo Cas-
cophen, uma resina resorcinol, tem aderéncia quimica e mecanica por aproximacdo. Ja o adesivo Cascorez
tem apenas aderéncia mecanica. Dessa forma, para o Cascophen os resultados apresentados da resisténcia ao
cisalhamento foram maiores, independentemente da pressdo aplicada.

A utilizacdo de adesivo numa ligacdo apresenta varias vantagens sobre outros tipos de ligacdes, tais
como: possibilita a distribuicdo de esfor¢os em areas mais amplas, viabiliza ligagdes mais leves, a linha ade-
siva funciona como barreira contra a umidade, permite unir materiais diferentes e viabiliza uma execucao
rapida e econdmica. Na formacgao das ligagdes adesivas, a natureza do material determina a selecdo do adesi-
vo e a forma da sua execug@o. A escolha do adesivo mais compativel, de maior resisténcia mecéanica e mais
facil de trabalhar ¢ fundamental para a qualidade da ligagdo bambu-bambu. A principal diferenca dessa jun-
¢do para as restantes ¢ o uso do bambu como o tinico material além da cola [1].

Segundo [4], conhecer as propriedades dos adesivos ¢ muito importante para sua aplicagdo. Na avalia-
¢do do adesivo, devem ser considerados fatores desde sua elaboragdo até sua cura. Dentre estes fatores os
mais importantes sdo: adesdo, tipo de armazenamento, vida util apos sua preparacdo, tempo de cura e pene-
tracdo. Hoje, a adesividade se baseia nas for¢as de ligagdo ao nivel molecular entre as macromoléculas dos
adesivos e dos aderentes. A forca de adesdo é devida as ligagdes quimicas primarias (interatdmicas) e secun-
darias (inter moleculares). As forgas originadas pelas ligagcdes primarias sdo de natureza eletronica (ligagdo
entre atomos ¢ ions). As ligacdes atrativas secundarias sdo de natureza eletrostatica ou magnética, associam
as moléculas entre si de maneira razoavelmente forte, mas ndo o suficiente para formar uma nova cadeia
quimica, uma molécula. As ligagdes secundarias mais significativas para resisténcia da ligag¢do sdo as forgas
de polarizacdo e as pontes de hidrogénio. Deve ser considerado o aspecto de reciprocidade do conjunto ade-
sivo-aderente. De modo geral pode-se dizer que os adesivos preparados com polimeros naturais, de origem
animal e vegetal, (amido, soja, goma-resina, caseina, celulose e derivados, alguns polimeros sintéticos, etc.)
sdo fortemente polares. Em oposigdo situam-se os produtos ndo polares: borracha, elastbmeros e certos ade-
sivos sintéticos. No ramo de adesivos industriais modernos ha grupos de resina e polimeros possuindo polari-
dades intermediarias. Pode-se mencionar de maneira especial os adesivos baseados em resinas de ureia e me-
lanina, fenol e resorcinol, polimeros vinilicos, polimeros acrilicos. Quanto aos materiais aderentes, os mais
polares sdo as madeiras e seus derivados, papel, papeldo e a maior parte dos tecidos, principalmente por cau-
sa da estrutura da celulose. Para que essas for¢as possam agir adequadamente, tendo em vista alcancar o me-
lhor resultado na ligacdo, € necessario considerar todos os fatores, quer da superficie do aderente, quer das
caracteristicas e da técnica de aplicacdo do adesivo. Entre estes fatores pode ser citado: a compatibilidade do
adesivo com o aderente, viscosidade apropriada, acabamento e limpeza da superficie do aderente, técnica
adequada na aplicagdo do adesivo considerando a espessura da pelicula, tempo de espera, tempo de secagem.
As forgas basicas da adesdo quimica sdo devidas as ligagGes primarias. A utilizagdo dos adesivos quimicos
reativos promotores de adesdo s6 ¢ justificavel quando os adesivos convencionais ndo produzem adesao sufi-
ciente, pois seu alto custo, fraca estabilidade no armazenamento, vida breve e grande seletividade em relagao
ao aderente, os tornam inviaveis. Esta reacdo quimica, entretanto, reforca significativamente a forca de ade-
sao promovendo uma liga¢cdo muito mais resistente e duravel.

Os avangos tecnologicos ocorridos no final do século XX englobando os processos produtivos, a re-
ducdo dimensional dos componentes e o surgimento de novos materiais vém contribuindo para uma maior
versatilidade de matérias-primas na manufatura de produtos industrializados. Dessa forma, o uso de substan-
cias adesivas com a finalidade de unir elementos de madeira (no caso da pesquisa, o bambu) promove a ob-
tencdo de pegas com dimensdes maiores, para vencer grandes vaos, ¢ com a possibilidade de executar forma-
tos retos e curvos, superiores a aquelas obtidas diretamente do vegetal [3].

Com a formulacao dos adesivos sintéticos, conseguiu-se aperfeicoar a industria dos compensados de

materiais organicos, tanto para estrutura quanto para acabamentos. Produtos fabricados com material inade-
quado comprometem a resisténcia e a aparéncia das pecas comercializadas. O adesivo estrutural corresponde
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ao item de maior custo na fabricagdo da pecga laminada colada, [5].

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

E essencial para o sucesso da implementagdo da tecnologia o controle sistémico de toda a cadeia de
producdo do BLC. Isso inclui desde o controle da umidade a uniformizag@o das ripas do bambu, assim como
criar os parametros de prensagem, de secagem, investigacao da melhor superficie e defini¢do do uso do ade-
sivo mais apropriado para o objetivo em questdo. A qualidade da colagem ¢ fundamental para se obter um
produto com elevado desempenho estrutural, para isso ¢ necessario o estudo da pressdo de colagem e a super-
ficie a ser colada.

O bambu tem se apresentado cada vez mais promissor como um material na engenharia, com elevadas
propriedades mecanicas, qualidades apropriadas para materiais processados. O BLC representa o uso eficien-
te do material, onde ele é projetado para ser mais resistente ¢ possibilitando dimensdes maiores que as do
colmo de bambu. Assim, o objetivo deste trabalho ¢ determinar a pressdo de colagem e a influéncia da super-
ficie (casca-miolo, casca-casca, miolo-miolo) na eficiéncia da ligacdo colada de bambu-bambu. Isto ¢, para se
obter maior resisténcia ao cisalhamento ¢ médulo de deslizamento.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Bambu

O bambu utilizado foi 0 Mosso da espécie Phyllostachys pubescens. E uma graminea pertencente a familia
Poaceae, subfamilia Bambusoideae com mais de 1.250 espécies e 75 géneros [6]. Foi utilizada a parte do
meio do colmo do bambu, de 3 a 4 anos de idade, com trés metros de comprimento, colhidas e tratadas na
cidade de Sdo Paulo, Brasil. O didmetro externo do colmo do bambu variou de 12 a 14 cm, com a espessura
da parede de 0,7 a 1,0 cm e com a média de espacamento entre nos de 35 cm.

Para a confecg@o dos corpos de prova, foram utilizados 7 colmos de diferentes bambus da mesma es-
pécie, sendo o sétimo como reserva, foram retirados conjuntos de amostras da parede de bambu para todos os
experimentos.

2.2 Adesivo

O adesivo utilizado foi o resorcinol formoldeido, conhecido comercialmente como CASCOPHEN. Ele ¢é a-
plicado como material ligante, passa do estado liquido para o sélido e as vezes reage com a celulose do bam-
bu, formando um s6 elemento. O CASCOPHEN RS-216-M ¢ uma resina sintética a base de resorcinol-
formol, apropriado para confec¢do de chapas de compensado, madeira laminada colada e estruturas. O adesi-
vo se mostra muito eficiente ao cisalhamento, a tra¢do e é a prova de agua. Ele ¢ utilizado com o endurecedor
FM-60-M. A espessura na linha adesiva ¢ a pressdo determinam a maxima resisténcia ¢ a rigidez na junta
adesiva. A linha adesiva deve ser a mais fina possivel, sem faltar adesivo na liga¢do. A consisténcia do ade-
sivo deve ser adequada para ser derramada no aderente com espessura desejada. O adesivo foi aplicado nas
duas superficies das laminas de bambu a serem colados. Para uma boa colagem, a umidade do bambu deve
estar de 8 % a 12%. O adesivo deve ser preparado numa razdo de mistura resina/p6 endurecedor de 5:1, e o
tempo para cura ¢ de 24 horas.

2.3 Corpos de prova

Os corpos de prova (CPs) utilizados para determinacdo das caracteristicas mecanicas seguiram as prescri¢oes
das normas [9, 10, 11] e os rigorosos padrdes dos requisitos e procedimentos dos laboratdrios do Centro de
Pesquisa Avangado da Madeira, Moveis e Novos Materiais (CPAM?).

Foram montados sete conjuntos de 18 CPs, compostos de trés combinag¢des diferentes: miolo com mi-
olo (MM), miolo com casca (MC) e casca com casca (CC), totalizando 126 CPs, Figura 1. Os CPs foram
dimensionados em fung¢do da espessura maxima da parede do bambu. Eles estavam compostos por quatro
laminas de bambu com 5 mm de espessura por 25 mm de comprimento e 25 mm de largura, coladas entre si,
Figura 1.
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Figura 1: Combinacdo dos CPs: (a) MM; (b) MC; (c) CC e (d) Esquema do conjunto.

Para preparagdo dos CPs, primeiramente o colmo do bambu foi dividido em tiras e em seguida, corta-
do em pedagos para que fosse desengrossado e transformado em ldminas padronizadas, como mostra a se-
quéncia na Figura 2.

(2)

Figura 2: (a) Desdobramento do colmo; (b) Tiras e (c) Laminas de bambu.

Com a finalidade de se obter a pressdo otima foram preparados CPs com a aplicagdo das seguintes
pressdes, em MPa: zero (sem pressdo), 2,5, 3,75, 5, 6,25, 7,50 e 8,75.

Os CPs retirados do colmo do bambu foram denominados como MMi, MCi e CCi, sendo i =1 até 7.
Para colagem dos CPs e aplicagdo de pressdo os CPs foram colocados em cantoneiras para evitar a flamba-
gem do conjunto, na dire¢do axial da montagem. Foram utilizados pedagos de madeira como gabarito para
garantir o correto posicinamento dos CPs, quando submetidos a prensagem. Para a pressao, foi adaptada uma
prensa hidraulica em um pértico metalico. A fixag@o do conjunto foi feita com bracadeiras plasticas durante
um periodo de 24 h, até sua retirada do sistema, a sequencia esta mostrada na Figura 3

Figura 3: Sequéncia de montagem dos CPs: (a) Preparo das cantoneiras para receber os CPs; (b) Uso de madeira como
gabarito na montagem; (c) CPs nas cantoneiras e (d) ; CPs posicionados no sistema de prensagem.

2.4 Método

Os ensaios foram realizados nas instalagdes do Laboratorio de Anélise Experimental de Estruturas (LAEES)
e 0 CPAM? da Escola de Engenharia da Universidade Federal de Minas Gerais.



CARRASCO, E. V. M.; SMITS, M. A.; MANTILLA, J. N. R. revista Matéria, Suplemento, 2017.

Para realizacdo dos ensaios, foi utilizada uma célula de carga de 50 kN, calibrada até¢ 30 kN, um me-
didor de deslocamento com sensibilidade de 0,001 mm, conectados ao sistema de aquisi¢ao de dados (SAD)
da maquina universal da marca EMIC. Na Figura 4, ¢ mostrada a configuragdo de ensaio. O CP posicionado
na maquina universal, o medidor de deslocamento e a rétula universal para evitar a introducdo de qualquer
esforco indesejado.

(a) (b) (c)

Figura 4: (a) Sistema conectado ao SAD; (b); Medidor de deslocamento ¢ (¢) Detalhe do CP e Rotula Universal.

Os ensaios foram realizados de acordo com as normas técnicas estabelecidas, em condi¢des padroni-
zadas, que permitam obter resultados de aplicacdo mais geral, e que possam ser utilizados e reproduzidos em
qualquer lugar. Os ensaios de cisalhamento foram executados na maquina universal. Foi confeccionado um
programa “script” na linguagem da maquina de ensaios para sua automatizacdo. O ensaio foi realizado com
carga monotonica crescente, com controle da carga equivalente a 10 MPa / minuto. A duragdo foi de 12 mi-
nutos. Antes de iniciar o ensaio, o CP foi medido com paquimetro, determinando-se a area colada e o com-
primento da linha cola. Em seguida, o CP foi posicionado na maquina de ensaios, instrumentado e logo foi
iniciado o experimento. No final do experimento o programa forneceu a tensdo de cisalhamento na ruptura e
os coeficientes de deslizamento de servigo (Kserv) e tltimo (Ku).

O comportamento da ligagdo bambu-adesivo-bambu pode ser considerada como linearmente elastica.
Assim o modulo de deslizamento (k) € o coeficiente da regressdo linear da curva forga x deslizamento relati-
vo entre as pegas doCP. Esta informagdo ¢ essencial para o dimensionamento de pegas de BLC.

Segundo [7], a rigidez da conex@o (k), ¢ denominada modulo de deslizamento. Este quantifica a resis-
téncia oferecida ao deslizamento relativo entre o adesivo e o bambu, quando a estrutura ¢ carregada. O médu-
lo de deslizamento pode classificar-se em de servigo (kser), para o estado limite de servico e médulo de des-
lizamento ultimo (ku) para o estado limite ultimo. O primeiro corresponde aos niveis de carregamento inici-
ais e o segundo pode ser considerado como ku = 2/3 kser.

O kser ¢ a resisténcia ao cisalhamento da ligacdo sdo pardmetros importantes para o dimensionamento
das vigas mistas e laminados colados. Atualmente, ndo existe um ensaio de cisalhamento padrdo para estrutu-
ras de bambu. Os pesquisadores utilizam as normas [9, 10, 11] com algumas adaptacdes.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Figura 5 sdo apresentados os resultados de ensaio para os sete tratamentos de pressdo de colagem de zero
(sem pressdo) a 8,75 MPa. No grafico também ¢ apresentado os valores médios e os respectivos desvios pa-
droes.

Nota-se que, com o aumento da pressdo, ocorre um aumento da tensdo de ruptura. Da pressdo zero pa-
ra 2,5MPa, a tensdo de ruptura praticamente dobra. De 2,5 até SMPa, a tensdo de ruptura mantém um mesmo
padrdo. A partir da pressdo de 5SMPa, ha um decréscimo da tensdo de ruptura, isso indica que o adesivo foi
expelido e a ligagdo ficou empobrecida. A pressdo de colagem melhora a resisténcia ao cisalhamento da liga-
¢do, no entanto, o aumento exagerado dessa pressdo, acima de 2,5 MPa, ndo ird aumentar consideravelmente
este parametro.

Pode-se dizer entdo que, para uma ligacdo colada de bambu-bambu, eficiente, tem que ser aplicada
uma pressao minima de 2,5 e maxima de SMPa. Neste sentido, por questdes praticas, foi adotada a pressao
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minima de 2,5 MPa.
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Figura 5: Relagdo da pressdo de colagem com a tensdo de ruptura.

Da mesma maneira ¢ apresentado na Figura 6 o grafico da relagdo do médulo de deslizamento de ser-
vico em fungdo da pressao de colagem.
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Figura 6: Modulo de deslizamento servigo em fungao da pressdo de colagem.

Nota-se neste grafico que na pressdo de zero a 2,5MPa o valor do modulo de deslizamento aumenta
muito pouco. Na pressdo de 3,75MPa, ocorre um decréscimo muito grande do valor do mddulo de desliza-
mento apresentando-se a principio discrepante e com grande possibilidade de estar errado. Isto pode ser ex-
plicado pelo problema ocorrido durante a preparagdo dos CPs quando, da aplicagdo da pressdo de 3,75 MPa,
houve um pequeno deslizamento das pegas coladas e os CPs ficaram comprometidos, entretanto percebe-se
que na tensdo de ruptura ndo houve influéncia nos resultados. Desta forma, ndo foi considerado este valor de
pressdo de colagem.

Como o aumento do mddulo de deslizamento com o aumento da pressdo de colagem ¢é pouco repre-
sentativo ¢ possivel determinar o modulo de deslizamento com qualquer pressdo de colagem mesmo sem
pressao.
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Na figura 7, s@o apresentado todos os resultados dos CPs MC, MM e CC; a principio nota-se que os
valores médios sdo semelhantes e pode-se considerar que a superficie de colagem nao influencia na resistén-
cia da ligacdo.

A combinagdo de superficie de colagem MC, miolo com casca, apresentou uma tensdo de ruptura pro-
xima de 12,7MPa, enquanto que a combinagdo MM, miolo com miolo, apresenta um pequeno ganho chegan-
do nos 13MPa e o CC, casca com casca apresentou o valor de 12,3MPa.

Individual Value Plot of MC; MM; CC
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Figura 7: Combinagéo de superficie de colagem com a tenséo de ruptura.

As combinagdes de superficie de colagem MC, miolo-casca e CC, casca-casca, deram semelhantes va-
lores da tensdo de ruptura e a combinagdo MM, miolo-miolo, deu um pouco acima da média devido ao fato
de que os poros estdo mais abertos, ocorrendo uma maior penetracdo do adesivo nas duas superficies.

Fazendo uma analise estatistica ANOV A de comparagdo das 3 séries de medida com 95% de confiabi-
lidade e usando TUKEY, com interva-lo de confianga de 5% comprova-se que, estatisticamente, os trés tra-
tamentos podem ser considerados iguais. Assim pode-se dizer que a superficie ndo influencia na resisténcia
de cisalhamento.

4. CONCLUSOES

A resisténcia ao cisalhamento da ligagdo bambu-bambu apresentou melhor comportamento no intervalo de
pressdo entre 2,5 a 5 MPa. Assim a pressdo ideal de colagem definida € de 2,5 MPa. A combinagdo de super-
ficie de colagem ndo influenciou na resisténcia da ligacdo bambu-bambu, assim é possivel utilizar qualquer
combinagdo.
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