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Depois de plantada esta incrivel graminea,
durante quatro anos, ndo se Vvé nada,
absolutamente nada, exceto o lento desabrochar
de um diminuto bulbo. Durante esses quatro anos,
todo o crescimento é subterrdneo, numa macica e
fibrosa estrutura de raiz, que se estende vertcal
horizontalmente pela terra. No entanto, no quinto
ano, o bambu chinés cresce, até atingir 24 metros.
Um sabio escreveu: “Muitas coisas na vida
(pessoal e profissional) séo iguais ao bambu
chinés. Vocé trabalha, investe tempo e esforco, faz
tudo o que pode para nutrir seu crescimento, e as
vezes ndo se vé nada por semanas, meses ou
mesmo anos. Mas, se tiver paciéncia para
continuar trabalhando e nutrindo, o quinto ano
chegara e o crescimento e a mudangca que se
processam o0 deixardo espantado”. O bambu
chinés mostra que ndo podemos desistir
facilmente das coisas... Nos nossos trabalhos,
especialmente projetos que envolvem mudanca de
comportamento, cultura e sensibilizacdo para
acGes novas, devemos nos lembrar do bambu
chinés para ndo desistirmos facilmente frente as
dificuldades que surgem e que sdo muitas...

Provérbio chinés, autor desconhecido






RESUMO

Os compésitos poliméricos, em especial polimerdsrgados com
fibras vegetais, se comparados com outros mateplinéricos ou
mesmo metais, possuem baixa densidade e alteééresésespecifica, o
gue os torna adequados para serem utilizados paingénte nas
industrias automotiva, moveleira e de construc&i. gstes materiais
também apresentam como vantagens baixo custo entalstidade
devido a utilizacdo das fibras vegetais que s@wepientes de fontes
renovaveis. Dentre as diversas plantas fibrosas founecem fibras
vegetais aplicaveis em compdsitos, a grande magiade ser cultivada
no Brasil, podendo-se destacar os bambus. Além idaseras
utilizagdes do bambu como material de construcdmaééria prima
industrial, é possivel extrair suas fibras e w#ilizs como reforco em
compositos. Neste trabalho foram desenvolvidos ésitgs de matriz
epoxi ou poliuretano derivado do 6leo de mamona filoras de bambu
através do processo de laminacdo manual seguidootiiagem por
compressdo. Laminados continuos de bambu foramaigéasr pelo
processo de torneamento utilizando-se um disposdesenvolvido e
construido em laboratério. As propriedades mecéanilces compdsitos
foram avaliadas através dos ensaios de tracadoflémpacto e andlise
dindmico-mecanica. A microestrutura dos bambus lalosiados e dos
compositos foi analisada por Microscopia Optica letrBnica de
Varredura. Os compositos obtidos neste trabalhesaptaram baixa
densidade e excelentes propriedades mecanicasaci&o trflexdo e
impacto. Suas propriedades especificas sdo quase \e@zes a de um
aco baixo carbono e comparaveis as propriedadesohpositos de
fibras de vidro. Os compdésitos obtidos possuemrigdades adequadas
para serem utilizados em diversas aplicacbes tégicak,
principalmente nos setores automotivo, moveleie eonstrucao civil.

Palavras-chave Compdsito polimérico. Laminado torneado de bambu.
Resina de poliuretano vegetal. Resina epoxi. Toneeto de bambu.






ABSTRACT

Polymer composites, especially vegetable fiberfoeted polymers,
have low density and adequate specific strengthbeoused in the
automotive, furniture and civil construction indiess. These are low
cost and sustainable materials produced with vetefders which are
renewable sources. Among the innumerous plants wbroh biofibers

are produced, most of them can be grown and ctétivén Brazil

especially the bamboos. Besides the utilization baimnboo as a
construction material and industrial raw materils also possible to
extract its fibers and use them as reinforcemebmposites. Polymer
matrix composites made from polyurethane or ep@sinr reinforced
with bamboo veneers were developed in this workguthie hand layup
technique followed by compression molding. It waedi a castor oil
derived polyurethane resin which comes from rendavatources.
Rotary cut continuous bamboo veneers were extratitegugh an

especially designed apparatus which was developddcanstructed in
laboratory. The composites mechanical propertiese vexaluated by
tensile, flexural and impact testing, as well as dynamic-mechanical
analysis. The bamboo microestructure was evalubtedptical and

scanning electron microscopy. Composites obtainedthis work

presented low density and excellent tensile, flakuand impact
strengths. Its specific properties were almost fines greater than low
carbon steel and even comparable to fiber glasforeed composites.
The composites have adequate properties to be ins@thumerous
technological applications, especially in the awtwe, furniture and
construction sectors.

Keywords: Polymer Composites. Bamboo veneer. Castor Owveleér
Polyurethane resin. Epoxy resin.
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1 INTRODUGAO E JUSTIFICATIVA

1.1 PROBLEMA E CONTEXTUALIZACAO

O esgotamento gradativo do petréleo e as novasheisentais
gue aos poucos entram em vigor no mundo todo, idmnos principais
fatores motivadores para o desenvolvimento de m&tede origem
renovavel e que ndo agridam o meio ambiente. Nestdexto,
intensificaram-se as pesquisas para a utilizac8ides vegetais como
reforco de matrizes poliméricas em substituicadfiims sintéticas,
especialmente a fibra de vidro. Tais pesquisastapoiue as fibras
vegetais possuem caracteristicas vantajosas féenféoras sintéticas,
tais como: baixo custo de beneficiamento, facil wsaio,
biodegradabilidade, ser proveniente de fonte reredyacapturar
carbono da atmosfera, possuir baixa densidade eogap menor
desgaste nos equipamentos convencionais de prowdEsa de
polimeros [1].

Constata-se que o interesse do uso de fibras V&egetia, entre
outros fatores, diretamente relacionado a obtengéo materiais
compositos para aplicagbes tecnoldgicas voltadasipalmente para a
indUstria automotiva, moveleira e de construcad. ¢ima das maiores
aplicacdes esta na fabricagdo de painéis, tampasvestimentos
internos de automoéveis, como realizado no automéledse E da
Mercedes Benz, Figura 1. Com isso, atinge-se uthac&® de peso de
20% e maior resisténcia mecanica se comparadososomateriais
utilizados anteriormente [2].
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Figura 1 — Painéis, tampos e revestimentos internostilizados no
automovel Classe E da Mercedes-Benz produzidos commaterial
polimérico reforgado com fibras vegetais, como linbie sisal

Fonte:[3].

Dentre as fibras vegetais pesquisadas, destaazesascfibras de
bambu possuem um imenso potencial a ser aprovettacho reforgo
em matrizes poliméricas, pois possuem excelentespripdades
mecanicas especificas e podem ser facilmente adés/ em territério
nacional.

Pais lider da industria do bambu, a China fatuje bom esta
planta e seus produtos derivados U$10,33 bilhdesmpm, possui 5,38
milhdes de hectares de planta¢des e ainda plansal®@.000 hectares
de bambu por ano [4]. No Brasil, apesar da grariddaode algumas
espécies de bambu, esta graminea ainda é totalsigmatilizada em
relacdo ao seu potencial existente. Isto estaioalado basicamente a
falta de uma cultura de aproveitamento do bambuirexisténcia de
uma cadeia produtiva, que é formada por produd@nt{p e colheita),
comercializacéo, transformadores e consumidores [5]

Nos Ultimos 10 anos, um grande interesse pelo batebu
surgido no Brasil, porém, devido a baixa oferta rdatéria prima
adequada, diversas aplicacdes estdo deixando desamvolvidas. Com
isso, tém surgido diversas iniciativas para inici@ultivo desta planta e
em poucos anos estabelecer a base da cadeia paodotibambu. A
recente aprovacdo do projeto de lei 1180/07 pebsigincia da
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republica, que institui a “politica nacional de entivo a cultura do
bambu” e os recentes acordos de cooperagao corina, @presentam-
se como possiveis marcos para o inicio do desémamo do bambu
no Brasil [6].

Apesar do Brasil possuir a maior quantidade de cispéde
bambu das Américas, cerca de 130 [7], ainda dgautile forma muito
primaria € em muitos casos ndo as utiliza de mangiguma. As
espécies disponiveisl em maior quantidade no Bedgil aBambusa
tuldoides chamada popularmente de taquaraBambusa vulgarigue
sdo normalmente utilizadas em aplicacdes simpbs lgaixo custo. As
espécies de maior porte, chamadas comumente deteggaomo por
exemplo, o GuaduaGuadua angustifolip 0 Moss6é Phyllostachys
pubescens e o Gigante Mendrocalamus asperou giganteuy,
apresentam o maior potencial em aplicacdes indissttais como
construcdes e laminados. Além disso, outras espéaigntes nativas
do Brasil, como oGuadua chacoensisGuadua Tagoarae Guadua
Weberbauerisao praticamente desconhecidas do grande plapesar
de possuirem um grande potencial de exploracéorc@hePesquisas
sobre a propagacdo destas espécies devem seadaaligara que elas
possam ser utilizadas em futuros reflorestamentfusrear a base da
cadeia produtiva do bambu no Brasil.

Dentre os polimeros comerciais utilizados como imatara a
obtencdo de compdsitos poliméricos reforcados dbras, as resinas
epoxi e poliuretano destacam-se devido a grandedeate de escolha
dos reagentes [8], 0 que permite obter materiai; ahbferentes
propriedades fisicas e quimicas. Além disso, oupattano é um dos
polimeros mais versateis que existe, podendo sgepiente de recurso
renovavel, tal como o poliuretano derivado do OBE® mamona,
podendo apresentar-se em diversas formas, tais aamocespuma, um
elastbmero ou um polimero rigido. Quanto a reaiéd quimica, as
resinas epoxi e poliuretanos apresentam gruposi epdsocianatos,
respectivamente, que podem interagir com gruposidoais presentes
nos materiais lignocelulésicos, como por exemplos sgrupamentos
hidroxila (OH), faciltando assim a adesdo intedhcentre estas
matrizes e as fibras.

Baseado nos fatores acima citados, este traba#faoayroveitar
recursos renovaveis disponiveis no Brasil tais camfibras de bambu,
para a utilizacdo como refor¢co de matrizes policaérie producdo de
materiais compositos de alta qualidade.
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1.2 OBJETIVOS E CONTRIBUICOES

1.2.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo produzir laminadoseados de
bambu, utilizad-los na producédo de compésitos conrimapdxi ou
poliuretano e caracterizd-los mecanicamente pammsatilizados em
futuras aplicagdes tecnoldgicas.

1.2.2 Objetivos Especificos

« Desenvolver e construir um dispositivo para extraghie
laminados delgados de bambu;

e Caracterizar e quantificar a microestrutura do cotta bambu
através das técnicas de Microscopia Optica e Miopia
Eletrdnica de Varredura e correlaciona-la com arsssténcia
a tracao;

< Avaliar as propriedades mecénicas de tracao, flergmacto e
dindmico-mecénicas das resinas epOxi, poliuretanaos
compdsitos uni e bidirecionais reforcados com lahds de
bambu.
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2  REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 MATERIAIS COMPOSITOS
2.1.1 Definigédo

Segundo aASTM entende-se como compdsito um “material
formado pela mistura fisica de dois ou mais matgrimisciveis entre
si, combinados para formar um novo material Gtiletgenharia que
possui algumas propriedades diferentes em relagdocamponentes
puros” [9]. Podem ser obtidos por combinacdes enttais, ceramicas
ou polimeros. Suas caracteristicas e desempenh@nivec sao
fortemente influenciados pelas propriedades doss smateriais
constituintes, sua distribuicéo, fracdo volumétecateracao entre eles.
Tais propriedades podem ser aditivas ou 0s compemepodem
interagir em sinergismo, levando a obtencdo de rigd@gdes do
composito usualmente superiores a soma das pradgedndividuais
[10].

2.1.2 Caracteristicas

Geralmente os materiais compdésitos sdo formadosipar fase

continua chamada de matriz e uma ou mais fasesrsiiEy responsaveis
pela rigidez e resisténcia do material. Compdsftoiméricos séo
constituidos por uma matriz de um polimero termsifwlé ou termofixo,
e sua funcdo é acomodar de maneira adequada adifsersa e
transferir a esta a tensdo aplicada. A fase diapeosle atuar como
reforco, quando ocorre aumento nas propriedade@nitas em relacdo
a matriz polimérica, ou como carga de enchimertando h& reducéo
de custo sem alterar significativamente as propded finais do
material [10] [11].

As propriedades mecénicas dos compdsitos dependem
basicamente de trés fatores: da estrutura dosysgesiais constituintes,
da fracdo volumétrica dos componentes, e da irdteréigico-quimica
entre estas fases. Outros fatores também sao enpest como por
exemplo: a geometria, dimenséo, concentracdo erdép do reforgo.

Dentre os diversos tipos de compdésitos, 0s conmgmsit
poliméricos reforcados por fibras sdo extremamestimentes em
algumas aplicacdes por possuirem algumas das segoaracteristicas:
sdo projetaveis de acordo com a necessidade dmagimi, possuem
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formato complexo ndo obtido facilmente por outrageriais, possuem
alta resisténcia quimica devido a sua matriz paloaée possuem alto
médulo elastico e resisténcia a tracdo especifih Pesta maneira, sdo
muito utilizados em aplicagées onde a alta resi&éa baixo peso de
seus componentes sao necessarios como, por exenglmdustria
aeronautica [8].

A combinacgédo Unica de propriedades fisicas e gaBregistentes
em matrizes poliméricas propiciou a expansdo deusilliaacdo em
varios segmentos industriais e comerciais [11]. Co novas
condi¢bes para uso foram criadas, possibilitandbeatura de diversas
frentes de pesquisa, com o0 objetivo principal dealiav o
comportamento a longo prazo dos materiais nos stgeambientes,
bem como modificar estes materiais visando a oBtede propriedades
mais adequadas.

2.1.3 Classificacao

Dentre as diversas maneiras de se classificar o®riaia
compositos, destaca-seclassificacdo de acordo com a forma da fase
dispersa, como esquematizada na Figura 2. Nesssifidacdo, os
compositos sdo separados em fibrosos, particuladestruturais. Os
compositos fibrosos por sua vez, sdo divididos eflor¢ados por fibras
continuas e reforcados por fibras descontinuas.

Materiais compaositos

Particulados Reforcados por Fibras Estruturais

—

Particulas Reforcados Continuas Descontinuas Laminados Painéis em

grandes por sanduiche

dispersao

Alinhadas Orientagdo
aleatoria
Figura 2 — Esquema de classificacdo de materiaisropdsitos, segundo a
geometria da fase dispersa.
Fonte:[13](adaptado).
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As fibras sdo materiais de formato filamentar qoelgm ser
produzidos a partir de polimeros, metais e cer@nigaa caracteristica
principal é o formato filamentar com razéo de aspewior ou igual a
100 e alta resisténcia, que esta relacionada cpexoeno diametro e
volume das fibras e conseqiliente baixa quantidadelefieitos na
microestrutura [14]. No caso das fibras poliméricam alta resisténcia
esta relacionada ao alinhamento das cadeias paaséiocorrido
durante a fabricacdo das mesmas [12].

Os compésitos de laminados torneados de bambusnpsee
considerados compésitos fibrosos reforcados paadilcontinuas e
podem ser produzidos tanto de maneira unidirecianendo todos os
laminados sdo alinhados na mesma direcdo, quatitedional, quando
estes sdo empilhados alternadamente em direcGesnp@ulares.

2.1.4 Compdsitos poliméricos refor¢cados por fibras

Os compositos poliméricos estruturais geralmerntizarh fibras
sintéticas ou naturais como agentes de reforcofibkas podem ser
continuas ou descontinuas, alinhadas ou com disfib aleatoria,
podendo ser obtidas em uma variedade de formagrom esquema
ilustrativo da Figura 3.

Sy

2) b) 5! d)

Figura 3 - Esquema ilustrativo de compoésitos reforgdos: (a) por fibras
continuas unidirecionais, (b) fibras descontinuasnidirecionais, (c)
fibras descontinuas aleatdrias, d) fibras continuaaleatérias.

Fonte:[14] (adaptado)

Os polimeros reforcados por fibras continuas coiesti os de
melhor desempenho mecénico [8]. As propriedadeesie®mpdsitos
séo anisotropicas, isto é, apresentam alta rigidesisténcia a tracdo na
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direcao das fibras, porém com baixo desempenhonivecéob tragcéo
na direcdo transversal as mesmas, e neste casa seggténcia é
controlada pelas propriedades da matriz.

Os compdsitos com fibras descontinuas apresentamorme
eficiéncia de reforco do que as fibras continuadretanto, estes
materiais oferecem maior facilidade de processammenmenor custo.
Nos compdsitos com fibras descontinuas o carregamen fibra é
funcdo de seu comprimento, sendo que seus extres@DsSpontos
concentradores de tenséo, que induzem tensdelsarited na interface,
conforme pode ser observada na Figura 4.

FIBRA | Nio deformado
I

(a)

— 77| —
— LAWY —

(b)

Deformado

Figura 4 - Efeito da deformacéo ao redor da fibra a matriz sob tensao:
(a) fibra descontinua sem deformacéo e (b) deformad
Fonte:[14](adaptado).

A escolha da matriz polimérica dependera das mdades
fisicas e quimicas exigidas para uma determinadi@agfo, como
também do processo de fabricagdo escolhido e do associado. A
matriz tem o papel de manter a integridade estltdo compdsito
através da ligacdo simultinea com as fibras enudértde suas
caracteristicas coesivas e adesivas, além de dransf carregamento
para as fibras e protegé-las contra o ataque atabien
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2.1.5 Fibras vegetais

As fibras vegetais, se comparados com as fibratétisias
utilizadas em compaositos estruturais, tais comaéilwe vidro, fibra de
carbono e fibras de aramida, possuem propriedade&nicas inferiores
como, por exemplo, resisténcia a tracdo e moddlstieb. No entanto,
as fibras vegetais possuem algumas caracteristjgastornam sua
utilizacdo vantajosa em determinadas aplicactetms Esracteristicas
séo principalmente: abundancia, baixo custo, ldéxsidade, facilidade
de obtencdo e manuseio, baixa abrasédo de equipmmenmmoldes,
biodegradabilidade e ser de fonte renovavel. Portaspecialmente em
aplicacdes que solicitam baixo esforco mecanico rdaterial,
necessidade de baixa densidade e reducdo de t6jt@$ compdsitos
reforcados com fibras vegetais podem ser utilizados

Por outro lado, as fibras vegetais também possiemvadtagens
que prejudicam a sua aplicacdo em muitas situag@esbientes, como
por exemplo: alta absorcdo de umidade, baixa éesist ao
intemperismo, alta variabilidade de propriedadedddea sua origem
natural, baixa estabilidade térmica e baixa rezi&é aos
microorganismos.

As fibras vegetais sdo constituidas basicamentecphrose,
hemicelulose, lignina, e outros compostos organitossuem férmula e
estrutura quimica complexa e, no caso da lignirey totalmente
decifradas. A Tabela 1 apresenta a composicio ebdsis principais
fibras vegetais utilizadas como agente de refong@@mpositos.

Tabela 1 — Composicao quimica basica das principdibras vegetais
utilizadas em compdsitos e do bambu, espédyllostachys pubescens
com idade adulta.

Fontes: bamb{i], demais fibras vegetdi$6].

Sisal Coco | Algodado | Juta Linho Bambu
%(m/m) | %(m/m) %(m/m) | %(m/m) | %(m/m) | %(m/m)
Celulose 66-78 32-43 85-90 61-71,4 71 49
Hemicelulose| 10-14 0,15-0,25 57 13-20 18-20 27
Lignina 10-14 40-45 4-6 12-13 2,2 26
Pectina 10 3-4 - 0,2 2,3
Ceras 2 0,6 0,5 1,7
Cinzas 1,31
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A celulose é um polimero hidrofilico, de caractaé&polar que
contém seis grupos hidroxila em sua estrutura bagice fazem
ligacBes de hidrogénio intra e intermoleculareadseque nas ligacbes
intramoleculares, as hidroxilas da propria molédigiam-se entre si, e
nas intermoleculares ligam-se com outras molécdiscelulose ou
moléculas polares presentes no ambiente. Por estigomas fibras
vegetais ndo modificadas apresentam grande afmidacth a umidade
ambiente, séo hidrofilicas, e pouca afinidade catrines poliméricas,
que sao hidrofobicas, que é o caso da maioria elsas empregadas
em compositos. A exposicao excessiva dos comp@sitoaidade pode
provocar inchamento, falta de estabilidade dimeradice perda de
propriedades mecénicas devido a diminuicdo da edésa-matriz. A
guantidade de 4gua absorvida pelas fibras dependenitiade relativa
do ambiente em que elas estdo em equilibrio e s Garacteristicas
fisico-quimicas [16].

Apesar das propriedades mecéanicas das fibras i®gata como
médulo de elasticidade (E) e resisténcia a tragfo serem muito
inferiores as das fibras de vidro (FV), a densiddae fibras vegetais,
gue varia de cerca de 0,7 a 1,4 g/cm3 [1], é apradamente metade da
densidade da FV (~2,5 g/cm3). Desta maneira, agripaades
especificas das fibras vegetais chegam a ser caugisras da FV [16],
e podem substitui-las integral ou parcialmente lgomaas situacoes.

Dentre as varias maneiras de se classificar aasfilutilizou-se
neste trabalho a classificacdo mostrada na FigukgpBimeira distincdo
que se faz é entre as fibras sintéticas e natlaisseguida, sua origem
na natureza: vegetal, mineral e animal. As fibregetais por sua vez,
sdo primeiramente separadas em lenhosas (madein@s)lenhosas, as
quais sdo divididas de acordo com a sua origemlargep fibras da
semente, do fruto, do caule ou “fibras moles”, dihd ou “fibras
duras”, do talo, e de cana [16]. O bambu esta rtagoda das
gramineas.
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FIBRAS

Fibras EFibras
sintéticas Naturais
I Ndo - I
lenhosas Lenhosas

|
lSemente l Fruto l Caule l Folha l Talo lMadeiras
| | | | |
I Algoddo l

Linho
Canhamo

Coco Cevada

Abacaxi
Abaca
Henequem
Sisal

Paina Bambu

Bagasso
da cana

Aveia

Palha do
arroz

Juta
Rami

Kenaf

Figura 5 — Esquema ilustrativoda classificacéo das fibras de acord
com sua composicao (sintética ou naturglorigem (vegetalanimal ou
mineral), lenhosa ou nadenhosa e posicao relativa na planta (caul
folha, fruto, etc.).

Fonte:[1](adaptado).

2.1.6 O BAMBU

Ao contrario do que muitas pessoas pensdmarmbu ndo é umr
arvore, € uma graminea arborescente gigante, pertena familic
Gramineae (Poaceaee a subfamiliaBambusoide:. Podem ser
divididos basicamente em dois grupos,bambus herbaceos, pareci
com arbustos, e os bambus lenhosos parecimosarvore:

Existem no mundo cerca de 1600 espécdesbambus, col
aparéncia que varide poucos centimetros de altura e talo fino, até
de altura e didmetro de mais de 30 cm. @émibuidas em 121 génert
25 herbaceos e 96 lenhosos e estdo pes@ws climas tropical, s-
tropical e temperado. Est@oesentes em todos 0s continentes, exc
continente Europeu, na seguinte proporcdo: 67% AsRceania, 3¢
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Africa e 30% Américas. A Asia é o continente comanadmero de
espécies, em torno de 1000 e onde 0 bambu encontagor nimero de
aplicagdes: como alimento, material de construgétesanato, matéria
prima industrial, entre outras. No entanto, ap@¥sdas espécies que
séo exploradas tém valor econémico, das quais 2@ eoncentradas
na China e 50 em outros paises [7].

Apesar do grande numero de espécies e géneros,da Re
Internacional do Bambu e Ratan — INBAR, escolhaavés de um
estudo 20 espécies consideradas de alta priorida@e Nesta lista,
mostrada no anexo A, encontra-se a espécie utliraste trabalho,
Dendrocalamus aspebem como outras espécies citadas anteriormente.

Os bambus possuem aparéncia singular e sdo composto
basicamente dos seguintes elementos, mostradosgnea F6: i) um
rizoma subterrdneo com raizes, ii) um tronco delgathamado de
colmg oco na maioria das espécies, iii) ndés externafiabagmas
internos que dividem o colmo horizontalmente enedigs secoes, iv)
entrends retos ou curvos de aparéncia normalmévdesvustrosa e v)
ramos laterais com folhas que realizam a fotossérda planta.

Ramos | —— #

\ ¥

zZ
O

Colmc ~—

O s o e e £

=

Entrend

|

|
l
|

|

.
k

Rizome \< / Raize
\ \\(

St

Figura 6 — llustracao dos principais elementos cotituintes do bambu:

i) rizoma subterraneo com raizes, ii) um tronco owolmodelgado, iii)

nds externos e diafragmas internos que dividem o looo em diversas

sec¢des, iv) entrends e v) ramos laterais com folhas

Fonte:[7](adaptado).



41

Em geral, os bambus de clima tropical ou sub-tedgiendem a
ser entouceirantes, enquanto que os de clima tadpdendem a ser
alastrantes. Os bambus entouceirantes, chamadoteptiemorfos,
formam touceiras fechadas, e se propagam atravé&sedoimento de
rizomas volumosos subterraneos, Figura 7a). Jawbils alastrantes,
ou paquimorfos, se propagam através de rizomasdizige compridos
e formam florestas abertas alcancando assim lodgsancias de
propagacao, Figura 7b).

a)

Exe
Figura 7 — Principal distincdo da constituicdo sul#rranea dos rizomas
dos bambus: a) Bambus entouceirantes (Leptomorfosps quais formam
touceiras e b) alastrantes (Paquimorfos), os quaisndem a formar
florestas abertas.

Fonte:[7](adaptado).

Além das diferengas anatbmicas entre arvores e umnima
também variagbes em seus crescimentos internosesgimento das
arvores ocorre através da formacdo de novas céfbastecidos
especializados chamados de meristema. Nas arvoreescimento
ocorre radialmente pelo crescimento do meristehnado dedmbiq
situado entre a casca e a madeira, formando osacltenanéis de
crescimento. Desta forma, as arvores aumentam &feetlio com a
idade. J& no caso do bambu, ndo existe o cAmlgl® edo cresce em
didmetro, apenas em comprimento. O crescimento afobb se da
através do broto, originado de uma gema no rizartbgeganeo [7].

O crescimento do bambu é conhecido como o maisloape
todas as plantas, sendo registrado um crescimeni®@,9 cm em um
periodo de 24h em Kyoto no Jap&o, em um bambupdiesconhecida
como MadakeRhyllostachys reticulajade 12 cm de diametro [7].
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2.1.7 Anatomia do colmo

O colmo do bambu é um tubo natural, oco na graraleria das
espécies, e quase sempre cilindrico. E divididolamo de seu
comprimento por nés que possuem diafragmas integnase sempre
fechados. Os nés, apesar de serem pontos de feaqoezolmo, séo
importantes para evitarem a flambagem do tubo. @bbaafina em
direcdo a ponta e possui paredes que possuem tmai@sgradiente, a
qual muda radialmente, sendo mais resistente eadinfibras na parte
externa, e menos resistente e mais mole na pdagman fornecendo
grande dureza e resisténcia a essa regiao. Confoosiado na Figura
8, a secdo transversal do colmo pode ser divididarés partes: i) o
cértex externo, ii) a parte fibro-vascular — intetidria, e iii) a parte
interna vazia chamada de lacuna.

F|gura 8 - Amphagao do corte transversal da paredele um colmo da
espécieGuadua angustifélia com espessura de 18,5mm, com as
principais regiées nomeadas: cortex ou parte extea regido fibro-
vascular, e lacuna ou parte interna do colmo.

Fonte: do autor.

A estrutura do cortex € formada pela cuticula, epig e

hipoderme. A cuticula é a camada mais externaneafda por celulose e
pectina e coberta por uma camada de cera. Em seguidpiderme é
formada por duas células epidermais com alto cdoteé silica (Sig),
0 que a torna dura e resistente. Abaixo da epidéende hipoderme,
com células esclerénquimatosas [18]. Estas camémlasam uma
barreira intransponivel para os insex@défagos principalmente brocas
e carunchos, que se alimentam da estrutura intlortzambu, rica em
amido. Portanto, somente rachaduras e furos s&ogaeuneraveis para
0 ataque destes insetos.

A éarea fibro-vascular possui uma estrutura tipica wmn
compaosito e consiste basicamente de uma matrigldi&as parénquima
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(P) que envolvem os feixes vasculares (FxV), fowsagor feixes de
fibras (FxF) e canais vasculares (V) condutoresséiga e outros
minerais, Figura 9. Em um colmo, 52% das célulasdgfiparénquima,
40% de fibras e 8% de canais condutores [18].

sAccV  Spot Magn  Det WD ——— 500 um
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Figura 9 — Micrografia obtida por MEV da microestrutura de um

bambu da espéci€uadua angustifolia Kunth onde destacam-se os

principais elementos constituintes: feixe vasculaiFxV), feixe de fibras

(FxF), vasos (V) e células parénquima (P) que coitsem a matriz

Fonte: do autor.

A matriz envolve os feixes vasculares e é formamtacplulas de
parénquima de cerca de 20-10@, ligeiramente alongadas formando
uma estrutura do tipo colméia tridimensional, com® mostrado na
Figura 16{18]. Esta estrutura, que possui densidade médi,&e
g/cm3, portanto bem menos densa do que as fitwas 1¢l4 g/cm3 [18],
atua como um amortecedor dos feixes vasculare$;itmando para a
elasticidade dos colmos [19]. Por outro lado, @pguima é uma regido
onde os graos de amido séo depositados no intkxicélula e, portanto,
sujeito ao ataque de insetdkfagos

Os feixes vasculares, mostrados na Figura 10, pacte restante
da estrutura do bambu, e responséaveis pela resstdaste material,
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uma vez que as fibras estdo localizadas nestaoreggdin como pela
conducao de 4gua e seiva durante todo o desenesiiordo bambu.

Figura 10 — a) Micrografia obtida por MEV mostrando o corte
tridimensional da estrutura de um bambu, onde b) pde-se observar
detalhes do Parénquima (MEV) e c¢) de um feixe vasiew (MO)
Fonte: a) [18], b) e ¢) do autor.

Os feixes de fibras sdo formados por fibrilas demdmento de
1,0-2,9 mm e didmetro de cerca de 10:84 Elas constituem cerca de
60-70% do peso do colmo, séo longas e possuem dezaspecto de
cerca de 150:1 a 250:1 [7]. As fibras de bambues@ianedia maiores
do que as madeiras duras, e menores do que asrasadwiles sendo
adequada para a producao de pasta de papel [20].

2.1.8 Cultivo e manejo

A silvicultura do bambu é a ciéncia que cuida dandéogia e
metodologia para o plantio e desenvolvimento dolan® bambu
possui algumas caracteristicas peculiares que normaseu cultivo
diferente do cultivo de outras plantas. Algumasaciaristicas como
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rapido crescimento, grande rendimento e renovagéouteira tornam
0 cultivo do bambu extremamente atrativo tanto papdicacdes
industriais de grande porte como rurais de peqperte.

A escolha de uma espécie a ser plantada em um local
determinado, deve ser baseada essencialmentendigdas climaticas,
topograficas e do solo, e também no uso a ser ¢eito a planta. A
topografia em que os bambus se desenvolvem mebBmrtesrenos
levemente inclinados e encostas de vales [7].

A temperatura e umidade estdo diretamente ligadas a
crescimento e desenvolvimento dos bambus, poremtcondi¢cbes de
abundancia destes recursos, seu desenvolvimerde terser rapido.
Entretanto, o excesso de 4gua pode ser prejugharal o crescimento
dos bambus, que preferem solos bem drenados, pmdgadmorrer
devido ao excesso de agua no solo.

Existem basicamente dois métodos de propagacadalobus
sexual e assexuada. A primeira utiliza sementeénpacomo a floragéo
doa bambus ocorre e intervalos muito longos, deacge 20 a 130 anos,
contar apenas com este método para a propagadirdu é inviavel.
As vantagens da floracdo sdo a grande quantidadendentes obtidas,
em contrapartida, todo um bambuzal pode secar eremam
pouquissimo tempo, portanto, se uma comunidadenpuesa depender
desta plantacdo, as consequéncias podem ser @@tastdo ponto de
vista econémico [21].

A segunda opcédo, propagacdo assexuada, pode tercden
diversas partes do bambu, e pode vir a ser bastamiivel em alguns
casos, pois de cada colmo podem ser feitas centasudas. Os
principais métodos de propagacdo assexuada s&wmip com rizoma,
i) exclusivamente rizoma, iii) pedacos do colmaencamos (“método
do copinho”), iii) pedacos dos ramos e até mesnim greterramento do
colmo inteiro (“mergulhia”) [22].

Um outro método muito eficiente e especialmenter@gsante
para espécies de dificil propagacédo é o métodaapmgacaan vitro, a
partir do qual de uma pequena amostra da gemardbupodem ser
feitas milhares de mudas. Dependendo da espécis eahdi¢cdes do
empreendimento este método pode ser rentavel oj2hEo

Outra propagacao bastante eficiente, que ocorreap® espécie
Guadua angustifolia Kuntk através da propagacdo @bsiskinesque
sdo pequenos talos que crescem aleatoriamente @rarmenguadual
(bambuzal de Guadua), e que se retirados do solultevados
adequadamente em viveiros, podem se transformaruma fonte
inesgotavel de mudas. Por exemplo, partindo-se f 2huskines
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pode-se no periodo de um ano produzir mais de &mitle mudas,
numero suficiente para se reflorestar cerca de B86tares [21].

Uma vez plantado, o bambu forma touceiras ou flasegm
guestao de poucos anos e € uma 6tima alternatisaopaflorestamento
de grandes areas e recuperacédo de areas degradadas.

O seu ciclo de vida dura cerca de 11 anos passpabs
seguintes estagios: i) nascimento e crescimentbroim até atingir a
altura maxima do colmo (~1 ano), ii) amadurecimedto colmo,
aparecimento de todos os ramos e endurecimentsirdéea (~3 anos),
iii) maturacao do colmo (~3 anos) e declinio e apcichento (4 anos).
Como todos os anos sdo gerados novos brotos, @dtéem uma
touceira colmos de todas as idades. Como o bambucrgce em
diametro, os brotos ja nascem no didmetro finatesoem apenas na
altura.

O manejo da touceira deve ser feito para que extéinoe
saudavel e varia de acordo com o propdsito da ggjaot (cultivo de
colmos, cultivo de brotos, extracdo industrial,.)etPara a maxima
producdo de colmos uma touceira deve ser manejafis tos anos,
sendo cortados os colmos com quatro anos de idadado ja atingem
préximo do maximo de sua resisténcia.

A grande vantagem de uma plantagdo de bambu feentdras
plantas lenhosas € poder extrair colmos de caditautodos 0s anos.
Desta maneira, ndo ha o corte e destruicdo tot@lataacdo quando
esta estiver pronta para a colheita, como é o dasplantacfes de
eucalipto ou pinus, por exemplo. Com isso, os ést@essas da
plantagdo de bambu e dos arredores permanecencapmatite
inalterados no cultivo e manejo do bambu.

2.1.9 Propriedades Mecénicas dos bambus

Existem poucas normas que regulam 0s ensaios roesados
bambus, por exemplo, o Relatério Técnico ISO/TC NEHntretanto,
existem algumas bibliografias, como Oscar Hidla§652 em que séo
apresentados procedimentos para se ensaiar cagrgtaaste material.

Como a estrutura do bambu varia basicamente coafayna
posicdo na altura do colmo, ii) a posicdo no eidtrrii) a posicdo na
parede do colmo, é necessério na divulgacédo diagss mecénicos de
bambu que se especifique claramente as condigdesnshio e as
posi¢des de onde os corpos de prova foram obt#dém disso, devido
a grande variacdo morfolégica entre espécies, ejalet que as
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comparacgfes sejam feitas entre mesmas espéciastreuespécies de
mesmo género.

Se comparados com 0s principais tipos de made&igabambus
sdo superiores a todos eles, pois possuem melhakeses de
resisténcia a tracdo e modulo elastico [7]. Mesewarido-se em conta
gue a densidade do bambu é maior que quase todipp®slie madeira,
suas propriedades especificas também sdo superiores

Os bambus possuem excelentes propriedades mecéaaitas
guando aproveitados como tubos quanto quando @éogr&m ripas ou
fibras e transformados em chapas. As propriedagiessgde resisténcia
a tracdo, e seus respectivos médulos de diferémtess de utilizacdo
dos bambus, ripas, bambu laminado colado ou BL@rasf técnicas
[23] s&o apresentadas na Tabela 2 e comparadaascpropriedades de
outras fibras vegetais utilizadas como reforco depositos, fibras
sintéticas utilizadas em compdsitos estruturaigurad termoplésticos
commodities de uso genérico e alguns metais wtiigaem aplicacbes
estruturais simples.



48

Tabela 2 — Comparacdo da resisténcia a tracdo e mdd de
elasticidade dos bambus em diferentes formas de ligacdo (ripa, BLC,
e fibras técnicas) com algumas fibras sintéticas ilizadas em
compositos estruturais, alguns termoplasticocommoditiese alguns
metais utilizados em estruturas

Resisténcia
. Resisténcia a tracdo Médulo Médulo Elastico .
i Densidade ~ o o o Referénc
Material 3 a Tragédo especifica Elastico Especifico .
(g.cm®) ias
(MPa) (MPa/(g/cm (GPa) (GPa/(g/cm3))
)
Bambu - Ripas
©. aspe) 0,81 245 302 20 25 [23]
Bambu - BLC
(. aspe) 0,79 143 181 20 25 [23]
Bambu - Fibras
individuais 1,14 860 754 46 40 [24]
(G.angustifélia
Juta 1,30-1,49 393-800 264-615 13-26 9-20 [1]
Rami 1,55 400-938 258-605 61-128 39-83 1]
Sisal 1,45 468-700 323-483 9-22 6-15 1]
Coco 1,15-1,46 131-220 89-191 4-6 2,7-5,2 [1
Ago 1020 7,86 380 48 210 27 [13]
Aluminio 2,75 35 7 69 27 [13]
Fibra de carbono 1,74 3600 2069 228 131 18]
Aramida 1,39 3000 2158 70 50 8]
FV-E 2,54 3100-3800 1220-1496 76-79 30-31 18]
Polipropileno 0,90 31-41 34,4-455 1,08 1,2 [13]
PEAD 0,95 22-31 23,1-32,6 1,14-1,55 1,2-1,63 [13]

2.2 CHAPAS E LAMINADOS DE BAMBU

Dos diversos painéis de madeira disponiveis no aderccomo
compensados, painéis MDF e MDP, painéis OSB, dentt®s, todos
podem ser fabricados inteiramente de bambu, atingimelhores
propriedades do que os feitos com madeira [7].

Os painéis de bambu podem ser fabricados com elemele
bambu em diversas formas como: fibras longas,dibtatas, particulas,
ripas, laminados, “esteiras” entre outros. Depeddetios elementos
constituintes e de sua configuracdo, estes paipgidem ser
considerados como “estruturais”, quando sua utfizarequer alta
resisténcia mecanica, como vigas, paredes e mso$ao-estruturais”
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guando utilizados para fins decorativos, como itavestos de alguns
painéis e elementos estruturais, como “painéisstisira” (ouesterilla
em espanhol), pisos, chapas e vigas de “bambuatianprensado”
(Strand Woven Bamboou SWB), sdo mostrados na Figura 11.

Figura 11 - Painéis estruturais de bambu: a) painede esteiras ou
esterillasde bambu, b) piso de SWB (Strand Woven Bamboo), painel
e d) caibro de SWB.

Fonte: do autor.

Tratando-se dos laminados n&o estruturais, 0s (sa
produzidos neste trabalho, estes s&do formados @elpilhamento
seqiencial de pelo menos trés laminados em dirggégendiculares
ou paralelas. Este folhados possuem espessuraiadedse0,5 mm e sédo
produzidos principalmente no Japéo da esgéidlostachis pubescens

[7].

2.3 FABRICAGAO DE LAMINADOS TORNEADOS

O termo laminado de madeira, em inglésod veneer
corresponde a uma fina camada de material extidédama tora de
madeira através do corte com faca ou serra [7p Estracdo pode
ocorrer basicamente por: i) torneamento (ou dekenemto), onde uma
tora macica é rotacionada e pressionada contrdamiaa, Figura 12a),
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e ii) pelo faqgueamento onde uma tora é fatiadaymea lamina que
desliza no sentido longitudinal da mesma, Figutg.12

Figura 12 — Principais métodos de producdo de lamados (ou
folhneados) de madeira: a) torneamento (ou desenratento) e b)
faqueamento.

Fonte:[19](adaptado).

Para que a extracdo do laminado seja facilitadatratamento
de amolecimento com agua fervente (para laminadqeefdos) ou
vapor de alta pressdo (para laminados torneadosjuerido antes da
extracdo. Muitos metros de laminados podem seaiexis de um tronco
de madeira obtendo-se um grande rendimento paea rodiinetro de
espessura. A principal utilizacdo dos laminados nigdeira € no
revestimento de chapas de madeira de baixa quelidahmbém na
fabricacdo de compensados.

Tratando-se dos laminados de bambu, Existem basidandois
tipos: continuos obtidos por torneamento e emerdadiidos por
fagueamento de chapas de bambu, que séo congtitiédgas coladas.

Laminados de bambu, duvamboo veneerdo termo em inglés,
sdo comuns principalmente na China e Japdo e sifimadds
principalmente para o revestimento de compensadosnddeira e
também para a producdo de painéis multi-camada &R desses
paises, no entanto, apesar do imenso potencidketds raras sdo as
aplicagbes, como por exemplo, moveis, instrumentossicais e
pranchas de surf [26], Figura 13.
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Figura 13 — a) Extragao dos Iammados de bambu pel&écnica de
torneamento com centros e b) aplicacdo na producdte pranchas de
surf

Fonte:[26].

Levando-se em conta 0 potencial existente para gssBéis em
diversas industrias, pode-se afirmar que o seundesémento ainda é
totalmente incipiente, até mesmo em paises quai@ostecnologia de
bambu, como a Colébmbia, por exemplo. Mesmo no Bragie
entretanto possui pouca oferta de bambus adequpdos essa
utilizacéo, devido ao grande rendimento fornecido @sta técnica, a
producdo destes laminados pode vir a ser uma grapdgunidade
comercial.

Os processos utilizados na fabricacdo de folhadosambu
dividem-se basicamente em: i) métodos que utilizardquinas
(torneamento, faqueamento e corte por serra) méijodos manuais
(painel de bambu aplainado) [7].

O torneamento (ou desenrolamento) consiste no corte
circunferencial de um colmo de bambu de um ou mairends fixado
em um torno. Normalmente a largura ndo passa den§0[7], no
entanto é possivel extrair-se laminados com atéctrb@e largura [27].
A principal dificuldade de se extrair os laminaéas geometria desigual
do colmo e o principal fator limitante é a pequespessura de parede.
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2.4 MATRIZES POLIMERICAS
2.4.1 Resinas epoxi

Pertencem a uma classe de resinas termofixas,fgqrecem um
grande nimero de combinagfes e propriedades né@ta®lgor outras
classes de resinas e que séo utilizadas nas messal aplicacdes,
como por exemplo: revestimento de latas, placasirdaito impresso,
encapsulantes de semicondutores, adesivos, tirdas;ompdsitos
avancados de alta resisténcia.

O termo epoOxi diz respeito a uma vasta gama dempuadis
termofixos nos quais a reticulacéo das cadeiag®etravés da ligacéo
de grupos epoxi. Estes, sdo constituidos por uintiple formado por
dois atomos de carbono e um de oxigénio e podbgseio a diversos
tipos de cadeia polimérica definindo assim as dagrclasses desse
material.

Sua estrutura ndo catalisada pode ser observaeigura 14, e a
parte designada como “n” ou “mero” define a suaxostade: desde
liguida para (n< 250), até rigida para cadeias longas (250). E
oferecida comercialmente em viscosidades que vadam5.000 a
14.000 cP a 25 °C.

c:H3
HIC “CH— CH,— @— @—0 CH,— (:H—CH2 @— @O—CHI—CH—CHI

grupo epoxi grupo epoxi

Figura 14 - Resina epoxi a base de bisfenol A

Os trés principais componentes que formam uma aespoxi
séo: i) uma resina base, ii) agente de cura adiéntes modificadores.
Podem ser formuladas desde maneira simples, comresire base e
um agente de cura, até formulagbes complexas coversds
componentes.

As trés principais classes de resinas epOxi s&o: da glicidil
bisfenol, amina de glicidil aromatica e ciclo diifas. As resinas éter de
glicidil bisfenol sdo formada pela reagdo de comde&o entre a
epicloridrina e um grupo fenol e entre elas est@&sina epdxi mais
produzida e utilizada e é conhecida como DGEBA teu @e diglicidil
do bisfenol-A.

A maior parte dos sistemas epOxi curados apresemisigiéncia
a tracdo de aproximadamente 65 MPa, notavel resiat&uimica, a
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umidade e a corrosdo; propriedades térmicas adasuadesivas e
elétricas; nenhuma emissdo de volateis, e baixa¢Zr dimensional
quando da etapa de cura [8] [28] [29].

As resinas epoxi podem ser formuladas de infintteeiras
através da combinacdo de diversos reagentes. Deletse estdo os
agentes de cura que podem ajustar propriedadesst rtais como:
cinética de cura, forma fisica, Tg e resisténciasémica e quimica. A
cura pode ocorrer em questdo de segundos ou attnomdsms,
dependendo do tipo de agente de cura. Pode o@mrarma faixa de
temperatura de 5 — 260 °C podendo, portanto, seadat pela
temperatura. Dentre os principais agentes de dilizados nas resinas
epoxi estdo as aminas, derivados de aminas e dosde podem ser
separados de acordo com a temperatura em que reagemresina:

i) Os que atuam a temperatura ambiente: aminas caisati
poliamidas e amidoaminas;

i) Os que atuam tanto a temperatura ambiente quaita a
temperatura: amina de trifluoreto de Boro e
imidazolicos;

iii) Os que atuam em altas temperaturas: aminas arasatic
e anidridos.

Os agentes modificadores séo utilizados para dacteaisticas
especiais a resina ndo curada e ao produto fimapriDcipais tipos de
agentes modificadores sdo: borrachas (para mellzorféexibilidade,
resisténcia a fadiga e absorcao de impacto), tdastigps (mesmo que
borrachas), diluentes (para diminuir a viscosidaffeqientemente
perde-se propriedades mecéanicas e térmicas), aatasd de chama,
cargas (diminuir custo, carga de reforco, dimimgiracao, diminuir
fluxo e escorrimento e aumentar a condutividadmitere elétrica) e
pigmentos.

Os principais fatores que distinguem o uso damaesepoxi de
acordo com a sua aplicacdo e processamento s&o:résisténcia
mecanica (resinas estruturais e ndo-estruturaisjpdratura de servico
(temperatura ambiente e alta temperatura) e vidadsi Além disso,
outros fatores sdo utilizados como critério de ¢gade tais como:
resisténcia a tracdo, modulo elastico e deformagésisténcia ao
impacto e tenacidade a fratura, temperatura dexdafltérmica ou HDT
e temperatura de transicdo vitrea ou Tg, inflarsulke, durabilidade
em servico, disponibilidade comercial do materifdcilidade de
processamento e preco.
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2.4.2 Resina poliuretano derivada de éleo de mamona

Os poliuretanos tiveram o seu desenvolvimento tr gl década
de 1930 em paises como Alemanha e Inglaterra, semdodos
precursores o quimico alemdo Otto Bayer. Desdeoestfreram um
grande crescimento tanto producdo e consumo quamtoampo de
aplicacdo. Desde o seu inicio até os dias atuaifUs foram sendo
incorporados aos processos de fabricacdo de espugidas, tintas
elastbmeros, espumas flexiveis, espumas semiiflegiesemi-rigidas,
moldagem por injecao e reacao ou RIM, entre oulas. Gltimas duas
décadas, o desenvolvimento dos PUs tem focado nestégs
ambientais, com produtos com baixo nivel de emist@@ompostos
organicos volateis ou VOCs, utilizacdo de polié&ivhdas de éleos
vegetais como o 6leo de mamona e também o reafamezito através
da reciclagem [30].

Devido ao grande namero de reagentes que podeutilsgados
para a sua fabricacéo, os poliuretanos podem sduridos em diversas
formas: rigido, flexivel, borrachoso e na formaedpumas.

Os poliuretanos séo produzidos a partir da reagdpotiadicédo
de um di ou poliisocianato com um polimero hidracd de baixa massa
molecular ou poliol, além de outros reagentes ¢vadi tais como:
agentes de cura, extensores de cadeia, catalisadagentes de
expansao, surfactantes, cargas, agente anti-enwaétgo, pigmentos,
retardantes de chama, entre outros.

Conforme mostrado na Figura 15 1), a reagdo entggupo
isocianato e hidroxila forma o grupo uretana, @acdo entre o di ou
poli-isocianato com as hidroxilas do polidl produpoliuretano, Figura
15 2) [31].
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O
Il
R—N=C=0 + HfOfR*»RfITIfC—O—R
H (1
Isocianato Hidroxila Uretana
i i
O0=C=N—-R;-N=C=0 + HO—R;—OH—-—Cl‘—I‘\I— Rl—I‘i—C‘—O— R,;-0
O H H
Di-isocianato Poliol Poliuretana 2

Figura 15 - Reacdo entre um isocianato e um polifara formacéo do
Poliuretano, sendo R, R1 e R2 cadeias carbdnicastintas.
Fonte: [31](adaptado)

As propriedades dos poliuretanos séo influenciddatamente
pelo isocianato e poliol utilizados na reacdo, eenee o primeiro
fornece rigidez a cadeia através dos grupos uretarsegundo confere
flexibilidade através da cadeia carbbnica. Portaddgsta maneira
propriedades como o madulo de elasticidade, teadeid Tg podem ser
ajustadas através da quantidade relativa dos resgetilizados.

Existem dois grupos principais de isocianatossiglifaticos e os
i) arométicos sendo que os dois tipos mais utliza tolueno
diisocianato ou TDI e o difenilmetano diisocianato MDI, pertencem
ao primeiro grupo.

Os isocianatos possuem o grupo NCO que reage compostos
gue possuam atomos de hidrogénio ativo, Tabekis3¢dmo os polidis,
a 4gua, os extensores de cadeia e 0s gupos hiddaslfibras vegetais
[30]. Dos diversos tipos de isocianatos comerciaigrande maioria
(95%) é aromético & base de TDI ou dos difereiges tle MDI [30].
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Tabela 3 - Velocidade relativa de reacdes tipica®s isocianatos

COMPOSTO COM ‘ VELOCIDADE
HIDROGENIO ATIVO ESTRUTURA TIPICA RELATIVA*
Amina alifatica priméaria R-NH 100.000

Amina alifatica secundaria RR’'NH 20.000 — 50.000
Amina aromatica priméria Ar-NH 200 - 300
Hidroxila primaria RCHOH 100
Agua HOH 100
Acido carboxilico RCOOH 40
Hidroxila secundaria RR’'CH-OH 30
Uréia R-NH-CO-NH-R 15
Hidroxila terciaria RR'R"C-OH 0,5
Uretano R-NH-CO-0O-R 0,3
Amida RCO-NH 0,1

Nos PUs a maioria das reacdes dos isocianatoseoamavés da
adicao a dupla ligagdo C=N. Um centro nucleofitioatendo um atomo
de hidrogénio ativo ataca o carbono eletrofiliama&omo de hidrogénio
ativo é entdo adicionado ao nitrogénio. Grupos tacep de elétrons,
ligados ao grupamento NCO, aumentam sua reatividadedoadores a
reduzem e, por isso, 0s isocianatos aromaticosns@oreativos do que
os alifaticos. A ocorréncia de impedimento estérianto no grupo
isocianato, quanto no composto com hidrogénio atprovocam
diminuicdo na reatividade.

Isocianatos irdo reagir com qualquer molécula qurdenha um
hidrogénio ativo, portanto formando uréia e gabdmaico quando em
contato com a 4gua ou umidade. Desta maneira,cpanpdsitos com
fibras vegetais € necessério realizar a secagenfilttas antes do
processamento.

Existem trés principais tipos de polidis, os i) ig@res, ii)
poliésteres e iii) os de cadeia hidrocarb6nicapQlis poliéteres sao
0s mais utilizados e normalmente sédo derivados diépido de
propileno) glicol e copolimeros de poli(éxidos depileno/etileno)
glicdis ou PPGs. Os PPGs séo utilizados principatenem espumas
flexiveis, os polidis poliésteres utilizados prpalimente na producgéo de
elastbmeros microcelulares, os polidis poliéstefatalos nos PUs
flexiveis, os polidis poliéster aromaticos nos Piggdos, os polidis
PTHF em elastdmeros de alto desempenho e finalmpelités acrilicos
em vernizes de acabamentos automotivos.



57

2.5 PROCESSOS DE FABRICAGAO DE COMPOSITOS

Existem diversos processos de fabricacdo de cotoppgios
mais simples aos mais complexos e especializadtsvés deles
transforma-se as matérias-primas, resinas, filmagas, aditivos, etc.,
em pecgas e produtos finais. Os processos mais @dokee utilizados
sdo: moldagem por contato ou laminacdo manual, nkegéb por
projecdo simultdnea, laminacdo continua, bolsa &t®io; infusdo a
vacuo, moldagem por transferéncia de resina ou Rt e alta
pressédo), enrolamento filamentar, pultrusdo, psmsesle moldagem a
quente como o SMC e o BMC, preenchimento e autecldaentre
muitos outros especializados e com variagdes [11].

De todos os processos disponiveis, 0s que sécatnais’os para
a fabricacdo de compdsitos de laminados torneaddsathbus sdo a
laminacdo manual, laminacdo continua, bolsa de ov&cunfusdo a
Vacuo.

2.5.1 Moldagem por contato ou laminacdo manual

E o mais simples de todos os processos de faboicded
compaositos e consiste em impregnar com uma resin@fixa diversas
camadas de refor¢co usualmente dispostas em um rodfd&vo. Para
tal impregnacéo, utiliza-se rolos ou pincéis e,sapdlamina¢éo do
laminado este pode ser submetido a uma compressaoqoe haja
melhor adesdo entre as camadas e que as bolhagcess® sejam
expulsas. A fracdo de fibras obtida na laminacade écerca de 30
%m/m, porém maiores valores podem ser alcancados aamnaior
permeabilidade do reforco, menor viscosidade daaesmaior pressao
de compresséo.

E um método simples, que requer poucos investimento
equipamento, porém custoso do ponto de vista da defi@bra e
ineficiente do ponto de vista da produtividade. Flicado
principalmente na fabricacdo de cascos de barcasngs, carenagens
de veiculos, entre outros.
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 MATERIAIS

A resina poliuretano (Imperveg® RP1315A) constitufobr dois
componentes, um pré-polimero (componente A) e uniiolpo
(componente B), foi doada gentiimente pela emprésperveg
localizada em Aguai — SP. E uma resina semi-rigigata de solventes
e derivada do 6leo de mamona. Os componentes Aa Bhistura final
possuem, respectivamente, densidades de 0,98 ¢/@a3g/cms, e 1,05
g/cm3. Sua resisténcia a tracdo € de ~15MPa endafdio na ruptura de
cerca de 8%.

A resina epOxi foi obtida no comércio de Sdo JosBG; da
fabricante Triepox em dois componentes, resina iegoxbisfenol A
com massa molat700 g.mol* (Triepox® TCR-550) e agente de cura &
base de amina (XR-435). Resina e agente de -curasugos
respectivamente, densidade de 1,10 - 1,6 g/cn®0-11,01 g/cm3. Sua
resisténcia a tracdo é de 61 MPa e deformacaoptaraude cerca de
16%.

Os laminados torneados de bambu foram obtidos leond#drio a
partir de um dispositivo prot6tipo adaptado de ommd desenrolador.
Os folhados possuem espessura de 0,2-0,5 mm, 26echargura e
comprimento definido pela extracéo, Figura 16.

Figura 16 — Laminados torneados de bambo extraidogpor um
dispositivo desenvolvido e construido no laboratéoi
Fonte: do autor.
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3.2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
3.2.1 Preparacao dos corpos-de-prova de resina

Os componentes do poliuretano ou da resina epdémfo
misturados sob vacuo por doze minutos em um mibunaecanico a
275 RPM, conforme ilustrado na Figura 17. As prgpes utilizadas na
mistura do poliuretano e da resina epdxi foram d&lR (m:m)
(componente A: componente B) e 2:1 (m:m) (resinéxiepgente de
cura), respectivamente.

Figura 17 - Esquema ilustrativo do misturador mecéito a vacuo
utilizado para a mistura dos componentes do compdsi
Fonte: do autor.

Para a fabricagdo dos corpos-de-prova de tracamisgtaras de
pré-polimero/poliol e resina epdxi/agente de cararh vertidas em um
molde de silicone nas dimensfes dos corpos de jpi@veorma ASTM
D638-08. Para a confeccdo das amostras de flex@mpacto, as
misturas foram vertidas em uma placa retangular agitdgirem a
espessura desejada e, depois de curadas, foraadartom uma
microretifica Dremel nas dimensdes das normas ASTI264-07 e
ASTM D256-06, respectivamente.
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Os compésitos com matriz de resina de poliuretam@ant
curados a temperatura ambiente por uma semanaargnogue 0S com
resina epoxi foram curados em estufa 8GPor 60 minutos.

3.2.2 Extracao dos laminados de bambu

Devido a total indisponibilidade dos laminados éwns de
bambu no Brasil, foi necessario produzi-los em datdwio, tornando-se
a sua obtencéo uma etapa bastante laboriosa, unupuedoi necessario
desenvolver e construir um equipamento de extrdgésta forma, foi
desenvolvido um dispositivo para se extrair os fatos de bambu,
conforme ilustrado na Figura 18.

Ponteira
rotativa

~

W /
Figura 18 - a) llustracao do dispositivo para a prducao dos folhados de
bambu acoplado ao torno mecanico, b) detalhes do marte: faca de
desempeno de Widea e c) ponteira rotativa e discoe chailon para
fixacdo do colmo de bambu.
Fonte: do autor.
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Este dispositivo é simples e robusto e facilimentpkivel a um
torno mecénico. Sua construcéo foi baseada em ojet@rde um torno
desenrolador utilizado para a producdo de laminakbosnadeira. O
dispositivo é constituido basicamente por um sepdg aco e uma
ferramenta de corte (faca de desempeno de 30 cnlargera,
gentiimente doada pela empresa Aco e Widea de ilnirv SC),
conforme ilustrado na Figura 18a). Este suporigasl® no carrinho do
torno, o qual possui movimento transversal ao pimkacipal, detalhe da
Figura 18a), e pode ser precisamente controladogpalrador do torno.

Para a correta fixagdo do colmo de bambu no tarma, de suas
extremidades é fixada pela castanha e a outrarp@uporte adaptavel
de néilon que é preso a ponteira rotativa do toRigura 18c). Outra
alternativa é inserir um eixo por dentro do colfaaendo o suporte pela
parte interna para o corte externo.

Apoés a fixacdo do colmo é realizada a extracaofibess, que
consiste nas seguintes etapas: i) fixar um colmioadi@du com secéo de
aproximadamente 30 cm de comprimento no tornd;sapgrar’ dois
canais laterais para a saida do laminado; iiizaala retificacdo da
camada externa do colmo para facilitar a extrag@olaminados e por
Gltimo iv) avancar o suporte com a faca de form@ressionar a
superficie do colmo, extraindo finos laminados dmbu. A espessura
do laminado obtido é ajustada pela rotacdo do f@mmelo avanco do
carrinho. Os laminados séo extraidos no sentidoircierencial, como o
desenrolar de uma bobina de papel e, como as fibrbambu s&o todas
alinhadas paralelamente ao eixo longitudinal danoglsdo obtidos
laminados unidirecionais. As principais etapas ddragdo dos
laminados sdo mostradas na Figura 19.
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Canal para = -
saidado
folhadc g

4 ! :
Figura 19 - Esquema do procedimento utilizado para extracdo dos
laminados: a) “sangramento” dos canais laterais; b)retificacdo da
camada externa do colmo; ¢) e d) avanco do suporte extracdo dos

laminados de bambu.
Fonte: do autor.

Comparando-se com uma tora de madeira, 0os colmasdeu
possuem uma pequena espessura disponivel paracaextrdos
laminados. Por outro lado, o rendimento por milfmete espessura é
grande e depende de alguns fatores como, i) espetssilaminados, ii)
espessura da parede do colmo, iii) diametro do @aniv) largura da
faca, neste caso 20 cm. Para um tipico colmo débaigante com 12
cm de didmetro e 25 mm de parede, consegue-se navedpmento de
cerca de 70%, ou ~18 mm; 2 mm sdo perdidos nacesiifo da
superficie e 5 mm séo deixados no final. Destesiid sdo produzidos
cerca de 20,52 metros lineares de folhado por reintoer 4,10 m2 de
folhado, com os quais consegue-se produzir 1,0dem3m compdsito
com quatro camadas e cerca de 1,8 mm de espessura.

Entretanto, como a parte interna da parede do cplmseui uma
estrutura com baixa fragdo volumétrica de fibrgenas os primeiros
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metros lineares extraidos do colmo séo realmeststeates. Portanto,
se os folhados externos e internos forem misturasesio obtidos
compositos de média resisténcia, porém, se ap&npsneeiros metros
de folhados forem misturados, serdo obtidos corg®sde alta
resisténcia.

3.2.3 Preparagao dos compositos

Neste trabalho, foram produzidos compésitos deimepoxi ou
poliuretano com camadas bidirecionais (dispostapepelicularmente
entre si) e unidirecionais (com todas as fibrasmesma direcdo). Os
compositos foram produzidos com quatro ou mais dasjacom
espessuras de ~1,8 — 3,2 mm, de acordo com a igecksslo ensaio a
ser realizado.

Foi utilizado o processo de laminacdo manual segudeé
compressdo em uma prensa com carga maxima de cs@prde 15
toneladas, Figura 20, a uma tenséo de ~0,27 MPamp@eriodo de 24h
a temperatura ambiente. Estas condi¢cdes de moldiagam escolhidas
por serem adequadas para aglomerar adequadametitierass sem
danificad-las e conseguir eliminar a maior parte dathas retidas na
resina. O tempo de poOs-cura para as amostras dgusitos de PU foi
de 10 dias a temperatura ambiente, enquanto qe@rjpss de prova dos
compaositos de epdxi passaram por um tratamentésteyra por quatro
horas a 7045 °C. Desta maneira, foram obtidos ésitgs com uma
fracdo de fibras de 52+2 %(m/m).
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Figura 20 — Prensa utilizada para a compressdo e magem dos
laminados de bambu e resina formando as chapas de atarial
composito.

Fonte: do autor.

Os métodos de bolsa de vacuo e infusdo a vacuctarfiram
utilizados na fabricagdo dos compdsitos, obtendapabh com altas
fracBes de fibras chegando a quase 80 %(m/m). kmten devido a
alta viscosidade das resinas epOxi e poliuretane, djficultavam a
impregnacao do laminado, e o longo tempo de vaeguoerido para a
cura das mesmas, estes métodos foram substituilaslgminacéo
manual seguida de compressao.

3.2.4 Producgédo dos corpos de prova dos compoésitos

Para a producéo dos corpos de prova de tracadpfexmpacto,
foram utilizadas chapas laminadas de espessuragiadies para cada
norma, das quais foram cortados os corpos de priiizando-se uma
microretifica Dremel com serra para madeira, canéomostrado na
Figura 21. Foram seguidas as orientacfes e dimerd@® normas
mencionadas no item 3.2.1.
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Figura 21 - llustracdo do método usado para cortabs corpos de prova
de um compoésito.
Fonte: do autor.

3.3 CARACTERIZACAO
3.3.1 Ensaio de tracéo

Os ensaios de tragdo das resinas, do bambu e ahpssitos uni
e bidirecionais foram realizados conforme as norAf@$M D638-08,
“Propriedades de Tracdo para Plasticos” e ASTM DB30Bropriedade
de Tracdo de Materiais Compdsitos com Matriz Paite® Para as
resinas e compasitos bidirecionais utilizou-se umagjuina universal de
ensaios Emic DL2000 com célula de carga de duasladas, Figura
22a), e para 0 ensaio dos laminados de bambu e 6stog
unidirecionais foi utilizada uma maquina de ensdiosic 3000 com
célula de carga de 20 toneladas com garras awotes/ por efeito de
cunha, Figura 22b).
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Figura 22 - Maquinas universais de ensaios, a) EmiPL2000 e b)
DL3000, utilizadas para realizacdo dos ensaios detao.
Fonte: do autor.

Com os resultados destes ensaios, foram plotadfisagg Tenséo
x Deformacdo de onde foram obtidos: i) o médulstala (E), ii) a
tensdo maximac(sy), iii) a tenséo de rupturay) e iv) a deformagéo
na rupturag,y).

Para o ensaio de tracdo do bambu, um procedimspézial foi
adotado: a medicdo da fracdo de fibras de cada claprova ensaiado
para posterior comparacdo com os valores de mesigt@& tracdo e
moédulo elastico. Desta maneira, de cada corpo deapensaiado,
Figura 23a), foi cortada uma pequena secdo, Figdts, que foi
embutida em resina e preparada para a observacémsotipica Figura
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23c). O procedimento para medicdo das fracdes ‘éticas sera
detalhado na secao 3.3.6.

Figura 23 — a) Ensaio de tracdo do bambu, com reida de amostras,
b) e c), para analise e quantificacdo da microesttura para futura
comparacao com os resultados mecanicos.

Fonte: do autor.

3.3.2 Ensaio de flexdo

Os ensaios de flexdo do bambu, da resina ep6s eaopdsitos
foram realizados de acordo com a norma ASTM D7264-0
“Propriedades de Flexdo de Materiais Compésitos Matriz
Polimérica”. Foi utilizado o modo “flexdo por tré®mntos” em uma
maquina universal de ensaios Emic DL2000, com aélel carga de 2
toneladas e um dispositivo para ensaio de flex&odmoento Emic
DP5.01, Figura 24.
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Figura 24 — Ensaio de flexdo no modo “flexdo em tsépontos”, que
consiste em aplicar a forca de flexdo no centro doorpo de prova
através de um cutelo até o mesmo romper-se ou defagr-se a um
determinado valor

Fonte: do autor.

3.3.3 Ensaio de impacto Izod

O ensaio de impacto Izod foi realizado de acordo eonorma
ASTM D256-06, “Determinando a Resisténcia ao Impadb Tipo
Péndulo Izod de Plasticos”, que também é aplicadzolameros e
compositos poliméricos. Foram ensaiadas as resjmas e poliuretano
e seus respectivos compésitos uni e bidireciorfads. utilizado um
péndulo do tipo Izod Emic AIC-1, com energia norhit&2,70 J para o
ensaio dos polimeros, e 10,80 J para 0 ensaioahogdsitos, conforme
ilustrado na Figura 25.
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a)

Figura 25 — a) Péndulo para ensaio de impacto dgot 1zod e b) corpo
de prova ap0s o ensaio.
Fonte: do autor.

Os corpos de prova para ensaio de impacto foratadms com
uma microretifica a partir de chapas de compdésitosesina pura de
cerca de 4,0 mm de espessura, conforme descritegéo 3.2.4. Em
seqguida, foram entalhados por uma fresa de perfistante para ensaio
de impacto com angulo de 45° e raio de 0,25 mmfocme detalhado
na Figura 26.

E

Entalhe

Figura 26 — Fresa de topo utilizada para se fazers@ntalhes de maneira
normatizada nos corpos de prova.
Fonte: do autor.

3.3.4 Anaélise dindmico mecanica — DMA

A andlise dindmico-mecanica foi realizada em umipsgunento
da TA Instruments modelo Q800, com freqiiéncia de, Hdformacao
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de 0,5% e faixa de temperatura de 30 a 140 °Cr#&igta). Os corpos
de prova foram cortados com uma microretifica maedsdes de 35 x 5
X 10 mm (comprimento X largura X espessura). Foemsniados 0S
polimeros puros e seus respectivos compadsitos o fflexdo em dois
pontos” ousingle cantilever bending;onforme mostra a Figura 27b).
Neste modo, uma das extremidades do corpo de prdeada por
pressdo e a outra presa a uma haste que realizsfongo de flexao
ciclico.

Figura 27 - a) Equipamento utilizado para a realizgdo do ensaio de
DMA das resinas puras e dos compoésitos de bambu gdarra de flexao
em dois pontos $ingle Cantilever Bending

Fonte: do autor.

3.3.5 Determinacado da densidade relativa

Foram utilizados dois métodos para a medicdo daideme das
resinas, do bambu e dos compésitos: densidadeaetht acordo com a
norma ASTM D792-08 e a simples medicdo da masselilene dos
corpos de prova.

Para a realizacdo das medidas de densidade refafivdilizada
uma balan¢a analitica de precisdo da marca Metkd® modelo
XS205, adaptada para a medicdo de densidade canfowstrado na
Figura 27a). O procedimento experimental nesta nhala é
extremamente rapido e simples, e consiste apenasegtin 0 peso da
amostra fora do liquido, Figura 27d) e em seguigdirmovamente o
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peso da amostra imersa em agua com auxilio dotsuipeerso, Figura
27c¢). Apés estas duas medidas, a balanca calctdmaticamente a
densidade relativa da amostra.

Figura 28 - Medicao da gravidade especifica de umaterial
Fonte: do autor.

Nos casos em que a amostra reaja com a agua,ssdvaisu
sofra absorcéo, por exemplo, deve-se utilizar utnooliquido inerte,
como etanol ou 6leo vegetal ou entéo utilizar utnoométodo.

O segundo método utilizado para a medicdo da dmdesitbi a
simples medicdo da massa e volume das amostrasc@colo da
densidade utilizando a Equacgéo 1 que é a equasaaluta densidade:

p=" Equagéo 1
Onde,
p: densidade,
m: massa,
v: volume.
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O procedimento deste método consiste em i) medin am
paquimetro as dimensdes do corpo de prova e catrglau volume, ii)
medir a sua massa em uma balanca de precisag, aaldular a sua
densidade conforme acima mencionado.

Como o bambu absorve dgua quando em contato coesmana
medicdo de sua densidade foi realizada por estodmétPara a
confeccgéo dos corpos de prova, foram cortados hBscde bambu da
parede do colmo e tirada uma média, conforme maestagura 28b).
Como a concentracdo de fibras e parénquima vanfoicoe a posicao
na espessura, o valor obtido representa uma vadionda densidade
do bambu. Como as fibras possuem maior densidaute parte externa
h& uma maior concentracéo de fibras, pode-se domngla a parede do
bambu é mais densa na parte externa e menos depaga®interna.

3.3.6 Microscopia

A microscopia Optica (MO) e eletrbnica de varred(iEV)
foram utilizadas para observar a microestrutura ldosnados e dos
compositos e também medir a fracdo volumétricatdad e matriz. Foi
utilizado um microscoépio Optico da marca Leica niod@M4000M,
com aumento de até 1500x, Figura 29a), e um migpis@letrénico de
varredura da marca Phillips modelo XL 30 Figurébp9
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Figura 29 — a) Microscépio éptico e b) eletrdnico @ varredura para
realizacdo da investigacdo das microestruturas do ambu e dos
compositos.

Fonte: do autor.

A medida da fracdo volumétrica das fases constisirdos
laminados e do bambu (parénquima e fibras) foiizadd através da
andlise das micrografias (MO ou MEV) pelo progrdmageJ. Através
deste programa é possivel saturar as fases camstticom diferentes
cores e em seguida quantifica-las. Conforme esdimada na Figura
30, i) uma micrografia normal, Figura 30a), é bneertida para uma
imagem de 8-bits, Figura 30b), e em seguida itlireala por uma ou
mais cores, Figura 30c). Apos este procedimenpopgrama calcula as
fracdes de area que foram saturadas e apresentalaes em uma
tabela, conforme ilustrado na Figura 30d).
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Figura 30 - Medigdo da fracdo volumétrica das fasesonstituintes da
microestrutura do bambu, através do calculo das awees relativas por
saturagdo de cores.

Fonte: do autor.

Desta maneira, foi obtida a fracdo volumétrica dases
constituintes do bambu (matriz, fibras e vasos)ni&todo, que obtém a
fracdo volumétrica a partir do calculo das areasg¢ s/alido para as
situacbes em que a estrutura seja constante a® ldagseu eixo
longitudinal, que é o caso do bambu e também degésitos fibrosos
com fibras unidirecionais.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 FIBRAS DO BAMBU
4.1.1 Caracterizagdo microestrutural

Devido as caracteristicas morfolégicas especiaibainbu, sua
caracterizacdo microestrutural é fundamental quaeddeseja utilizar
este material como matéria prima para a fabricagéo chapas,
laminados e compa@sitos. As principais caractesdstioorfologicas e de
resisténcia séo i) a variacdo de propriedadesrggoldo comprimento
do colmo, ii) a variacdo de propriedades na espesda parede do
colmo, iii) a anisotropia do bambu, iv) a existénde nés e diafragmas
internos ao longo do colmo, v) a variagdo de compmito das fibrilas
entre o n6 e o entrend e vi) 0 afinamento ao lalgeeu comprimento.

No que tange a extracdo de laminados, o aspectoldgico da
microestrutura que mais afeta a sua resisténcia armcdo na
concentracdo de fibras ao longo da espessura,aFgjur) e b), que é
maior na parte externa e diminui gradualmente pénéerior.

Maior

concentracéo
de fibras na
parte extern

Figura 31 — a) Corte transversal de um colmo de balbu e b) detalhe da
parede do colmo onde observa-se a maior concentracd@le fibras na
parte externa.

Fonte: do autor.

Conforme descrito em detalhe na secdo 2.1.7 - ‘Ghniat do
colmo”, a microestrutura do bambu é formada basicdenpor uma fase
continua e de baixa resisténcia chamada de pardacuipor uma fase
descontinua de alta resisténcia formada pelossferasculares. Estas



76

duas fases e seus elementos constituintes poderobservados na
Figura 32.
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Figura 32 — a) Corte transversal da parede do colmae b,c,d)
micrografias da microestrutura da parede do colmo nde: a) observa-se
a maior concentracdo de fibras na parte externa (p&e superior da
foto) e b,c,d) a variagdo da morfologia dos feixemsculares

Fonte: do autor.

Nota-se que a fragdo de fibras diminui da partereat para a
parte interna e a forma dos feixes vasculares tambéda. Eles séo
menores e mais densos na parte externa, Figurae3@iaiores e mais
dispersos e com formato de “pata de onga” na pagma, Figura 32d).
Como as fibras estdo relacionadas diretamente cossisténcia do
bambu, ha uma grande variacdo de resisténcia coafarposicdo que
se extrai 0 material da espessura da parede doub&mabta maneira, 0s
primeiros metros de laminados extraidos do colmarapo
Dendrocalamus aspettendem a ser 75% mais resistentes do que o0s
laminados extraidos do interior da parede do c¢88p
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4.1.2 Morfologia dos laminados de bambu

Os laminados torneados de bambu sdo constituidsisabzente
por feixes de fibras paralelos, alinhados no sentahgitudinal, e
células parénquima, que sao frageis e formam utnat@es continua
que envolve os feixes vasculares. Desta maneiafr&geis no sentido
perpendicular as fibras e extremamente resist@atedelamente a elas.
Como sua microestrutura varia ao longo da espessugara 33,
folhados extraidos da parte externa com maior glade de fibras,
possuem melhor resisténcia ao manuseio e tambéor negisténcia a
tracdo no sentido longitudinal. Portanto, durant@ €xtracdo por
torneamento, conforme a posicdo na parede do cadsdaminados
variam bastante em relacdo a i) sua estrutursiid)resisténcia e ao seu
acabamento superficial.

Desta forma, o melhor folhado pertence a regide@reat do
colmo, pois possui grande concentracdo de fibrisjadresisténcia
mecanica, ndo se desfaz faciimente com o manusgiossui bom
acabamento superficial.

Parénquim

S : . 4

Fibras

Figura 33 - Micrografia da secdo transversal de umaminado de
bambu embutido em resina, com cerca de 25@m de espessura,
constituido basicamente por feixes de fibras e cés parénquima.

Fonte: do autor.

4.1.3 Avaliacdo da resisténcia a tragdo dos laminados
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Para se avaliar a variagdo da resisténcia mecaoidango da
parede do colmo, foi realizado um estudo onde fiifess de bambu
foram extraidas seqliencialmente ao longo da espessansaiadas por
tracdo. Estas ripas foram cortadas na mesma espespartir da parte
externa e numeradas de um a onze. Destas, foirgmtastima curva da
resisténcia a tracao em funcéo da posicdo daagudorme ilustrado na
Figura 34. Desta curva, observa-se que a partenext® colmo possui
valores médios de 350 MPa e a parte interna pessoies médios de
190 MPa. Portanto, a parte externa é 85% maisteagisque a parte
interna da parede do colmo.

Resisténcia a Tracdo Fibras - Sequencial Espessura

400

350 —

300 |

2850 |

200 ¢

Resisténciaatragio (MPa)

150°

100

50

Figura 34 - Resisténcia a tracdo em funcao da po8ig na espessura do
colmo.

Como o ensaio foi realizado de amostras do mesmengn
cerca de 10 ripas de cada espessura, pode-se rafjusaamostras
retiradas da mesma espessura possuem fractes tridaméle fibras
muito semelhantes. Medigfes feitas neste traba#ig@o 4.1.4,

Figura 36, indicaram que a parte externa do colmo possgéadra
volumétrica de cerca de 60% de fibras e a pareriatde cerca de 35%.
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4.1.4 Determinacao do valor médio da resisténcia a tracé®
médulo de elasticidade para o colmo

A determinacéo do valor médio de resisténcia détra;médulo
elastico do colmo foi realizada segundo metodologifptada por
Hidalgo-Lépez, 2003[7], e é ilustrada na Figura BSte procedimento
consistiu em i) selecionar um colmo maduro da espgendrocalamus
asperde 15 metros de altura, ii) dividi-lo em trés partbasal, média e
apical), Figura 35a), iii) retirar um entrend del@aecéo, Figura 35b),
iv) extrair corpos de prova delgados no sentid@itodinal da parte
externa (Ext) e interna (Int) do colmo, Figura 3% d) e v) ensaia-los
por tragdo em uma maquina universal de ensaios.

Figura 35 — Preparacdo dos corpos de prova para emis de tracdo e
determinacdo do valor médio de resisténcia de um looo de
Dendrocalamus asper

Fonte: do autor.
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A partir do ensaio de tragcdo foram construidas asirda
resisténcia a tracao,

Figura36, e do médulo de elasticidade,

Figura 37, -correlacionando-se os valores com a fracdo
volumétrica e a secao do colmo (basal, média, Bpica

300 322 318 - 100
Ext.
286 E
250 -
- 80
218
194 101 Int. |
200 - A
Ext————-— - 60

VF (%)

150

m. = q4

100

Resistencia a trag:0 (MPa)

a
o
1

T T 0
T T
Basal Média superior

Figura 36 - Resisténcia a tracdo do bambu em funcada altura do
colmo (basal, média, superior) e da posi¢cao na pate do colmo (Ext.,
Int.)
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Figura 37 - M6dulo de elasticidade do bambu em fuldp da altura do
colmo (basal, média, superior) e da posi¢cao na pate do colmo (Ext.,
Int.)

Observa-se que os valores da resisténcia a tragdddelo de
elasticidade para as amostras extraidas da paem&do colmo (Ext)
sdo maiores do que os obtidos para os corpos sia pFtrados da parte
interna (Int), uma vez que a fracdo volumétricafideas na regido
externa € maior do que a interna. Por outro ladpiaatidade de fibras e
os valores das propriedades de tracdo das amestrasdas da parte
basal, média e apical sdo semelhantes.

Como a resisténcia do bambu esté diretamente ligddecdo de
fibras da estrutura sendo testada, foi entdo addsatra curva da
resisténcia a tracdo em funcdo da fragdo voluraétte fibras, Figura
38. Conforme esperado, a medida que a fracdo vtiigméle fibras
aumenta ha um aumento na resisténcia a tracamolhesidés de bambu.
Assumindo-se Em seguida, foi adicionada uma linkatehdéncia
obtendo-se a Equacéo 2:

y=a+bx=92,3+3,6x Equacéo 2
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Pode-se prever com esta equacgéo a resisténcigaa tta bambu
conforme a fragdo volumétrica de fibras.

Para a obtencdo da linha de tendéncia, assumeesa tplacéo
Resisténcia vs. Fragdo volumétrica seja lineayde tindica que sim,
pois a linha de tendéncia linear foi a que se @usbm menor erro.
Entretanto, um estudo matematico mais aprofundad@az necessério
para maior seguran¢a na obtencéo desta relacao. digSso, através da
extrapolacdo desta curva consegue-se obter um tedoco de uma
estrutura com = 0%, ou seja, composta apenas de parénquimgse V
100%, composta apenas de fibras. Os valores obtidoam,
respectivamente de 92,3 MPa e 460 MPa. Nao foraonérados dados
na literatura que comprovem ou neguem o0s valorengrados.
Portanto, faz necessario um novo estudo com egbécies para
comprovacao da equacao e dos valores encontrados.

Tragao vs. Vf

350

| Linha de tendénc u
300 \.
] n

250

200

150 -

Equation y=a+b*
100 4 Adj. R-Square 0,56548

Resistencia a tracao

Value Standard Error
= Resistencia a tragao  Intercept = 92,37329 25,11405
Extrarolacéc

50
Resistencia a tragao = Slope 3,68117 0,53955

o+ 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Vf

Figura 38 — Gréfico da Resisténcia a tracdo em fudg da fracdo
volumétrica de fibras para determinacdo de correla§o matematica
entre estas propriedades

A mesma metodologia, adotada para estimar a neciaté tracao
do parénquima e fibra, foi utilizada para o médeliastico, Figura 39,
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obtendo a Equacdo 3, e 0s seguintes valores teddicomédulo do

parénquima e do moddulo das fibras, respectivamehtis36 GPa e
44,516 GPa.
y=a+bx =3136 +413,8x Equagéo 3
Modulo vs Vf
35000 -

30000
25000

20000

15000

Modulo a tragao (MPa)

10000

5000

Equation
Adj. R-Square

Modulo atragao Intercept

y=a+bx
0,61263
Value
3136,33298

413,79854

Standard Error
3889,05756

78,36028

Modulo atragao Slope

T T T T T ——T
0 5 10 15 20 25 30 35
Vi

1T T 1T 71°
40 45 50 55 60 65

Figura 39 — Grafico do Modulo elastico em funcdo dafracao
volumétrica de fibras para determinacdo de correla§o matematica
entre estas propriedades

42 COMPOSITOS
4.2.1 Microestrutura

Muito estudada na area de Engenharia de Materaister-
relacdo propriedades-processamento-microestrutanastra que a
microestrutura depende basicamente do processamentalas
propriedades dos materiais constituintes. Nestéaltna, foram
utilizados laminados torneados de bambu empilhadg8encialmente e
moldados em seguida por compressao. Desta mafoean) produzidas
duas microestruturas distintas: a primeira do dmpikento
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unidirecional e a segunda do empilhamento bidiredioA Figura 40 a)
e b) mostra as duas situacées de maneira simgbficd quantidade de
camadas foi escolhida de acordo com a espessusgdassendo que
com quatro camadas obteve-se um laminado com derda8 mm de
espessura.

| Fibra Parénquim ||
e Y =
I IR l=/ >4
e “f N
' NN
N =N
| | =P
=
—

Figura 40 — a) Empilhamento bidirecional e b) unidiecional em um
composito de laminados torneados de bambu.
Fonte: do autor.

7

Na Figura 41, é mostrada Uma microestrutura realude
laminado bidirecional de seis camadas onde cadaeale constituinte
pode ser visualizado. As camadas Al, A2 e A3 possallnhamento
perpendicular ao plano da pagina e as camadasB4 B3 alinhamento
paralelo. Nas camadas Al, A2 e A3, observa-se énpaima (P) do
laminado de bambu e sua estrutura celular do tpuéia e os feixes de
fiboras (FxF) densos e escuros constituidos por dfificias. Nas
camadas Bl e B3, observa-se um feixe de fibramdwr{F) e na
camada B2 o corte esti na matriz de parénquimaii@§ observa-se as
células alongadas. Entre as camadas, observa-sa r@®) que é
responsavel por unir as fibras e transferir a alasrga aplicada ao
compodsito. Por fim, observa-se os poros ou vazitg) da resina
incorporados durante o processamento do compasito.
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Figura 41 - Micrografia obtida por V da sec¢do transversal de um
compésito bidirecional de bambu: (A1,2,3) camadaseppendiculares ao
plano da pagina, (B1,2,3) camadas paralelas ao pan(P) parénquima
cortado transversalmente, (P’) parénquima cortadodngitudinalmente,
(F) feixe de fibras cortado transversalmente, (F'jeixe de fibras cortado
longitudinalmente, (R) resina ou matriz poliméricae (Vz) poros ou
vazios

Fonte: do autor.

4,22 Tracao

Os compésitos com matriz de resina epoxi e pohneet
apresentaram aumento significativo nos valoresedsdb na ruptura e
médulo de elasticidade quando comparados as nwmpidénéricas. A
resisténcia a tracdo e moédulo de elasticidade dospdsitos
unidirecionais com matriz de poliuretanto é redpaniente 25 e 201
vezes maior do que o poliuretano puro, enquantoajueompositos
unidirecionais com matriz epoxi € 2,8 e 40 vezemndo que a resina
epoxi pura, respectivamente. Este fato sugere quenafiz de
poliuretano possui maior adesdo com os laminaddmddu do que 0s
compoésitos com matriz de resina epoxi. Merlini,abt 2011, [33],
aventa a hipotese de que os grupos isocianatas lido poliuretano
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interagem com os grupos hidroxilas das fibras, & uma ligacdo
primaria na interface que proporciona maior tranésfeia de tensdo da
matriz para as fibras. Vilar, 2004 também menciandigacbes entre o
grupo isocianato e atomos de hidrogénio, confornemcmnado na
secao 2.4.2.

Conforme esperado, os compdsitos bidirecionais saptaram
menor eficiéncia de reforco quando comparados centampdésitos
unidirecionais, uma vez que as fibras posicionad@§ em relagéo a
tenséo aplicada ndo atuam como elemento de refioeste caso, podem
atuar como defeitos). Os compdésitos bidirecionaforinam-se em
média 14 vezes mais do que os compdsitos unidiraisipuma vez que
a tensédo transferida da matriz para as fibras émers compdsitos
bidirecionais do que nos unidirecionais, induzindaior deformacao
plastica na matriz.

Os resultados obtidos a partir do ensaio de tragawrovam que
os laminados podem ser usados eficientemente cgermdeade reforgo
das matrizes poliméricas estudadas neste trabalho.

Na Figura 42 sdo mostrados os resultados do edsatmacao
(resisténcia a tragdo, modulo de elasticidade erahefcdo na ruptura)
das resinas, do bambu e dos compésitos.
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Figura 42 — Resultados do ensaio de tracdo dos codgitos uni e
bidirecionais mostrando em a) a resisténcia a tragd em b) o modulo
elastico e em c) a deformacéo na ruptura
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Se comparados com outros compositos poliméricanoferos
com fibras vegetais, os compadsitos produzidos restmlho possuem
excelentes propriedades mecanicas de tracdo e onddiubnas outros
compaositos de bambu, referéncia [7], séo tdo esgiss quanto ou mais
resistentes do que os compdsitos produzidos nestalto. Tal fato
pode ser visto na Tabela 4, onde estdo agrupadokados de outros
trabalhos com compdsitos termofixos com fibras tage

Tabela 4 - Tabela comparativa da resisténcia a trép de compésitos
com diferentes fibras vegetais; MC: moldagem por copreséo; LM:
laminacdo manual.

- . Tragcdo E Fragdo fibra -
Compésito Fibras Processo MPa GPa % M/M:V/V Referéncias
bambu epoxi Unidir. MC 176 20,78 50% mm este trabalho
bambu epdxi Bidir. MC 86 11,51 50% mm este trabalho
bambu PU Bidir. MC 200 21,15 50% mm este trabalho
bambu PU Bidir. MC 108 1,17 50% mm este trabalho
banana phenol SES, MC 25 0,556 45% (34]
formaldeido picadas
bambu(D. sfrlctus)/ longas LM 425 80% [7]
araldite
bambu(B.
pervariabilis)/epoxi longas LM 203 61,00 - [7]
RB/GF/AI LM 200 - [7]
curaud/GF I‘ongas LM 150 - [35]
uni/manta
curaua longas uni LM 140 - [35]
GF manta LM 80 - [35]
sisal PU curtas MC 60 5,50 30% vv [31]
sisal PU longas MC 120 16,00 30% vv [31]
banana PU curtas MC 10 0,05 15% vv [33]
juta poliéster ~ o
insaturado longas LM tragdo 23,5 20%vv [36]
juta poliéster . o
insaturado longas MC tragdo 47 31%vv [36]

4.2.3 Ensaio de Flexao

Segundo analise dos resultados, observou-se quengdsitos
unidirecionais apresentaram resisténcia a flex&6 &8periores do que
os bidirecionais, Figura 43. Comparando-se as peatriobserva-se que
0s compoésitos com matriz epoxi sdo mais resistefbeqgue 0s com
matriz poliuretano. No caso dos compésitos unidress, o0s
compdsitos com matriz epdxi sdo 47% mais resisgemtano caso dos
bidirecionais, esta diferenca é de 41%. No casordimhilos elasticos de
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flexdo observa-se que os compositos unidirecigmassuem em média
moédulos 41% maiores que 0s compdsitos bidirecio@mparando-se
0s modulos dos compdsitos unidirecionais entresside matriz epoxi
séo 44% maiores do que os de poliuretano. J4 modessmodulos dos
compdsitos bidirecionais, a diferenca € ainda maigual a 105%.
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17090 S
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Poliuretano Epoxi Asper

Figura 43 - Propriedades mecénicas dos compésitasbsflexao.
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Tabela 5 - Tabela comparativa das propriedades déeikao, resisténcia a
flexdo e médulo flexural, de alguns compdésitos terofixos com fibras
vegetais; MC: moldagem por compressao; LM: laminagd manual; FV:
fibra de vidro; PU: poliuretano; %(m/m): % em massa;, %(v/v): % em
volume;

Resisténcia Médulo Fracio
Compoésito Fibras Processo a Flexdo flexural fibgra Ref.
(MPa) (GPa)
e - 50% este
Bambu/epdxi Unidir. MC 192 17,09 [m/m] trabalho
- g 50% este
Bambu/epoxi Bidir. MC 153 13,74 (m/m] trabalho
- 50% este
Bambu/PU Unidir. MC 130 11,83 gl trabalho
. 50% este
Bambu/PU Bidir. MC 108 6,67 [m/m] trabalho
banana ph.enol Qurtas, MC 73 6,45 40% 34]
formaldeido picadas
Bambu/epdxi .
B. pervariabilis Longas, Unidir. 93 27,9 - [71
Curaus/GF Longas M 150 70 - [35]
uni/manta
Curaud Longas iy 140 7,5 - 35]
unidir.
GF Manta LM 90 4,5 = [35]
40%
Sisal/epoxi - 244 17 37
/ep e [371
10%
Sisal/PU Curtas MC 70 3 31
/! VAV [31]
30%
Sisal/PU Longas MC 150 6,5 31
/ g il (31)

4.2.4 Ensaio de impacto lzod

A resisténcia ao impacto por péndulo Izod dos nmsede
partida bem como dos compoésitos € mostrada nadggurObserva-se
que a resina epOxi possui a menor resisténcia agacim (92 J/m),
seguida do poliuretano (206 J/m) e do bambu (16®&3, jlue por sua
vez possui uma excelente resisténcia ao impacteer@é-se também
gue os compadsitos unidirecionais sdo em média 43% masistentes ao
impacto do que os bidirecionais. Nos compdsitoditegionais, a
matriz epdxi possui resisténcia ao impacto 19% maio relagéo a
matriz poliuretano, nos compositos bidirecionaigsisténcias das duas
matrizes é praticamente igual.
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Resistencia ao Impacto (J/m)

Poliuretano Epoxi Bambu

Figura 44 - Resisténcia ao impacto das resinas pwado bambuin
natura e dos compadsitos uni e bidirecionais

Comparando-se os resultados deste trabalho coasoltados de
outros trabalhos com compdésitos poliméricos temosficom fibras
vegetais, Tabela 6, observa-se que os primeirosupos excelente
resisténcia ao impacto sendo até cerca de 50 gapesior.

Tabela 6 - Tabela comparativa da resisténcia ao inggto de alguns
compositos poliméricos termofixos de fibras vegetsi MC: moldagem
por compressao; FV: fibra de vidro; PU: poliuretang

Compoésito Fibras Processo Impacto Unidade Fr.agao Ref.
Izod fibra
1576 J/m -
bambu epoxi Unidir. MC 1,58 J/mm 50% mm trabalho
128 (k)/m?)
1002 J/m este
bambu epoxi Bidir. MC 1,00 J/mm 50% mm trabalho
78 (kJ/m?)
1319 J/m este
bambu PU Unidir. MC 1,32 J/mm 50% mm trabalho
86 (kJ/m?)
1011 J/m
bambu PU Bidir. MC 1,01 J/mm 50% mm tr:;;leho
67 (kJ/m?)
lass fiber phenol Curtas,
# formald:ido picadas e £ bl oz (34]
banana phenol Curtas,
formaIZeido picadas mc 35 l/m? 50% (34]
comp lignofenolico MC 28 W 38]

bagago
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Calculando-se as resisténcias especificas dos citopaini e
bidirecionais de poliuretano e epoxi, Figura 45savba-se que os
valores aumentam ligeiramente, mas o comportampatmanece o0
mesmo.

I n natura
I Bidirecional
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Figura 45 - Resisténcia ao impacto especifica, (die-se o valor da
resisténcia pela densidade do compdsito)

No entanto, comparando-se 0s valores de resisténcimpacto
especifica com os valores de compdésitos de alfarp@nce, fibra de
aramida e compdsitos de fibra de vidro, Tabelabsen/a-se que os
valores dos compésitos de bambu sdo muitos préxeno® caso do
bambu in natura, até superior. Portanto, h4 untadgraportunidade de
desenvolvimento de materiais balisticos baseadsiasiibras vegetais.
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Tabela 7 - Tabela comparativa da resisténcia ao inggto dos
compositos de bambu com alguns compdésitos de altarfpormance

Impacto Izod  Impacto Izod especifica

Material Densidade Jm Jem?/m.g Ref.
Bambu in natura 0,802 1663 2073
bambu epdxi 0,98 1576 1608 este trabalho
unidir.
bambu epdxi bidir. 0,98 1002 1022 este trabalho
bambu PU 0,890 1319 1482 este trabalho
unidir.
bambu PU 0,890 1011 1135 este trabalho
bidir.
Aramida epéxi* 1,387 2562 1856 [8]
Fibra de vidro ep6xi’ 1,992 3843 1931 [8]

4.2.5 Analise Dindmico Mecéanica — DMA

A andlise dinAmico-mecanica é utilizada para ardétecéo das
propriedades viscoelasticas de materiais polimgrieo também de
compositos. Neste ensaio, uma forgca oscilatoripliésala de maneira
senoidal a uma amostra, a uma determinada fregliénabb tenséo ou
deformacdo constante, e a resposta em termos ddezrige
amortecimento € registrada.

Através deste ensaio, obtém-se basicamente trésmsclem
funcdo da faixa de temperatura: tarmdédulo de perda (E”) e médulo
de armazenamento (E’). Taré a relacéo entre E” e E’ e chamado de
fator de dissipacéo.

Na Figura 46 sdo apresentadas as curvas de E’ & pana a
matriz de epOxi e seus compdsitos. Nota-se que dulmoéde
armazenamento da resina epoxi mantém um valor atese elevado
para temperaturas inferiores a 70 °C. Esta regi&responde a transicao
vitrea, abaixo da qual a mobilidade do polimeregdrita. Acima desta
temperatura ha uma reducdo do mdédulo, uma vez qoebdidade do
sistema aumenta com o aumento da temperatura. @@ &sperado, 0
composito unidirecional apresentou maior méduload@azenamento
do que o compdsito bidirecional e resina epoxi, fiomando os
resultados apresentados pelo ensaio de tracdo.n@izsee que a
intensidade do pico maximo () na curva de tad € maior para a

! Valores tipicos para um compésito com resina epdikira na forma de
tecido. Nao informado qual tipo da trama.

% Valores tipicos para um compdsito de Aramida. Bimecificados
detalhes de processamento.
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resina epdxi do que para os compositos bidirecienahidirecional,
indicando que o compdsito unidirecional € maisddgido que o
composito bidirecional e resina epoxi. As tempeestude transicdo
vitrea (Ty) da resina epOxi e compositos correspondem asetampas
em que a curva de tah em funcdo da temperatura atinge um pico
maximo (Tnsy. Verifica-se que os valores dag dara a resina epoxi,
composito bidirecional e unidirecional sdo simigare
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— Epoxi puro
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T T T T T T T T
40 60 80 100 120
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T T T T
40 60 80 100 120
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Figura 46 - Curvas de E' e Tans em func@o da temperatura para a
resina epoxi e seus compasitos.

Na Figura 47 sdo apresentadas as curvas de E’deetarfuncéo
da temperatura para a o poliuretano e compésitos hidirecionais. O
valor do E’ do poliuretano e seus respectivos caitp® mantém-se
constante para temperaturas inferiores &&@orrespondendo a regido
vitrea, em que a mobilidade do polimero é restiltaima desta
temperatura ha uma reducdo do modulo, conforme icaxial
anteriormente. A intensidade do pico maximggsJna curva de taf é
maior para o poliuretano do que para os compoéditdsecional e
unidirecional, indicando que o compdsito unidireeiioé mais rigido do
que o compadsito bidirecional e poliuretano purotahNge que os valores
das Ty para o poliuretano, composito bidirecional e ueiional séo

similares.

1000 o AN

100 o

Modulo de armazenamento (MPa)

—— PU puro
—— PU Bidir
—— PU Unidi

104

T T T T T
40 60 80 100 120

Temperatura (°C)
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— PU puro|
max [— Pu Bidir
——PU Uni

0,64 T

Tan Delta

T T
40 60 80 100 120
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Figura 47 — Curvas de E' e tans em funcdo da temperatura para o
poliuretano e seus respectivos compdésitos
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CONCLUSOES

A partir dos ensaios e estudos realizados nestalli@conclui-se
que:

Comparando-se os resultados apresentados nesttidrabm
outros estudos reportados na literatura pode-geitirffue 0s
laminados de bambu apresentam maior eficiéncieefibeco
do que outras fibras vegetais, tais como fibrasam®, juta,
sisal, curaua, entre outras.

O método de extracdo dos laminados, uma vez apsstasl
pardmetros do processo, mostrou-se um método ddarép
facil obtencéo de fibras de alta qualidade, alénfodeecer
grande rendimento.

A resisténcia a tracdo ou modulo de elasticidads do
laminados varia de acordo com a posicdo na espesisur
parede do colmo em que estes sdo extraidos. Isteeppois

na regido externa do colmo existe maior concertraca
volumétrica de fibras do que na interna.

A utilizacdo do método de laminacdo manual seguida
compressdo para a fabricacdo dos compdsitos produzi
compositos bastante resistentes apesar da modiead®
massica de fibras obtida, aproximadamente 50 %9(ni/sta,
pode ser facilmente aumentada consideravelmergeéatido
aumento na compressdo ou utilizacdo de outros weEtod
como, por exemplo, de infusdo a vacuo.

Os compdsitos unidirecionais apresentaram melhores
propriedades mecénicas em todos os ensaios remlizad
relacdo aos compdsitos bidirecionais.

A utilizacdo dos laminados de bambu em compdésitosna
a etapa de tratamento quimico contra insetos, gdma@aso
na utilizacdo direta dos colmos de bambu como eltyme
estruturais e, portanto, sua utilizacdo na fabéicage
componentes estruturais mostra-se vantajosa.

A utilizacéo de uma resina de origem vegetal nadabio de
compositos, como a de poliuretano derivada do deo
mamona, vai de encontro com as necessidades aloais
mercado que busca materiais para aplicacfes tegoado
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originados de fontes renovaveis e que nado agridameio
ambiente.



99

6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

 Realizar o estudo de outras propriedades espexifitzs
compositos e das fibras ou laminados como a resistéao
arrancamento pyllout), a resisténcia a tracdo de fibras
individuais, a absorcdo de umidade e o envelhe¢onen

e Realizar o tratamento quimico dos folhados de bapddos
processos de i) mercerizagdo e ii) silanizacaaficeemdo sua
influéncia nas propriedades mecanicas;

. Fabricar compdsitos com fibras soltas de bambujdadbt
através do desmembramento dos laminados;

e Otimizar o processo de extracdo de fibras por tomeamto,
obtendo laminados mais largos;

e Utilizar os laminados de bambu como agente de gefale
outras matrizes poliméricas como, por exemplo, snaede
poliéster insaturado;

«  Verificar a viabilidade de utilizacdo dos folhadtes bambu no
reforco de chapas de termoplasticos, como PE epEl®,
processo de prensagem a quente ou SMC;

«  Otimizar o processo de fabricacdo de compésitos fottmados
de bambu, utilizando os processo de bolsa de v@dnfusao a
VAcuo;

« Desenvolver compésitos hibridos, com utilizacdo fitkeas
naturais e fibras sintéticas para possibilitar gizatdo em
aplicagOes estruturais;

e Investigar as propriedades de absorcdo de impac® d
compasitos de bambu, visando sua utilizacdo erceggiles de
protecao balistica, como coletes a prova de bblméagem de
veiculos;

e Utilizar os compésitos de bambu para a fabricac@& d
compaésitos-sanduiche;

e« Realizar um estudo com o poliuretano de origem tabge
visando investigar a influéncia das fibras vegetaisua cura e
reforco mecanico;
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. Realizar o estudo de estabilidade térmica dos kdois e dos
compositos.
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ANEXO A — Lista das espécies prioritarias de bambuda Rede
Internacional do Bambu e Rattan — INBAR

Estudo realizado pela Rede Internacional de BamBRaté&an —
INBAR[17], com o intuito de se estabelecer as 2féers mais
prioritarias de bambu do mundo, conforme os cagrilefinidos no
estudo:

Bambusa balcooRoxb.

B. bambogL.) Voss

B. blumeanal A and J H Schultes

B. polymorphaMunro

B. textilis McClure

B. tuldaRoxb.

B. vulgarisSchrad. ex Wend1

Cephalostachyum pergraciMunro

Dendrocalamus aspd6chultes f.) Backer ex Heyne

10. D.giganteusWallich ex Munro

11. D.latiflorus Munro

12. D. strictus(Roxb.) Nees

13. Gigantochloa apud A and J.H. Schultes

14. G. levis(Blanco) Merrill

15. G.pseudoarundinacegsteud.) Widjaja

16. Guadua angustifolig&unth

17. Melocanna baccifergRoxb.) Kurz

18. Ochlandra Thw(Spp.)

19. Phyllostachys pubesceMazel ex H. de Leh I1 includirg,.
bambusoideSieb. and Zucc and. edulisMakino

20. Thyrsostachys siamengisurz) Gamble
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