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Resumo

Krause, Jodo Queiroz; Khosrow Ghavami (Orientador). Micro e
macromecanica de laminas de bambu Dendrocalamus
giganteus para aplicacbes estruturais. Rio de Janeiro, 2016.
201p. Tese de Doutorado — Departamento de Engenharia Civil,
Pontificia Universidade Catodlica do Rio de Janeiro.

O bambu é um material compdsito lignocelulésico natural, local,
renovavel e abundante, importante para o sequestro de carbono da
atmosfera, caracterizado pela classificagdo funcional multidimensional e
pela matriz consideravelmente porosa reforcada por fibras longas. Tais
configuragbes proporcionam baixa densidade aliada a propriedades
mecéanicas adequadas a construcao civil. Este trabalho propde combinar
aproveitamento adequado e alto desempenho, aplicando configuracdes
diferenciadas a compdsitos laminados, utilizando material proveniente de
diferentes trechos da parede do colmo, de acordo com os requerimentos
estruturais, de uma maneira viavel para o desenvolvimento de formas
complexas. Foram sistematizadas e propostas novas configuracdes para
normas de ensaios de controle bem como procedimentos e ensaios
especificos para a caracterizacdo mecanica de laminas, e para
compoésitos laminados de bambu. No intuito de quantificar e caracterizar a
organizacdo morfolégica do bambu, principalmente relacionada a sua alta
porosidade, foram conduzidas analises microestruturais diversas. Os
dados foram correlacionados com as propriedades mecanicas obtidas
experimentalmente de regibes similares. Desenvolveu-se ainda um
método simplificado para estimar o teor total de vazios em laminas
baseado em ensaios de variacdo de umidade. Observou-se que a fragéo
de vazios varia de acordo com uma classificagdo funcional e influencia,
ndo somente na densidade do material, mas também em suas
propriedades mecéanicas. Os empacotamentos propostos para 0s
laminados foram analisados em programa comercial de Elementos

Finitos.

Palavras-chave
Bambu Dendrocalamus giganteus; compd@sitos  estruturais

laminados; microestrutura; propriedades mecanicas.
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Abstract

Krause, Jodo Queiroz; Khosrow Ghavami (Advisor). Micro and

macromechanics of Dendrocalamus giganteus bamboo laminae

for structural applications. Rio de Janeiro, 2016. 201p. D.Sc.

Thesis — Departamento de Engenharia Civil, Pontificia Universidade

Catdlica do Rio de Janeiro.

Bamboo is a natural, local, renewable and abundant lignocellulosic
material, important to mitigate greenhouse gases emissions. It is
characterized by the multidimensional functionally graded structure and for
its long fiber reinforced porous matrix. Such configurations provide the
combination of low density and high mechanical properties, which are
compatible with the ones of usual construction materials. Laminated
bamboo composites are currently produced aiming either high productivity
and complex geometry with low performance, or simple geometry for
structural purposes with a very low productivity. This work proposes a
protocol to combine productivity, possibility of complex geometry and high
performance, by applying laminae obtained from different parts of the culm
wall, regarding to the radial axis, according to the structural requirements.
New configurations for standard mechanical test methods were proposed
for material’s compliance checking and both for laminae and laminates
characterization. In parallel, aiming to quantify and morphologically
characterize, mainly the bamboo porosity variation, several microstructural
analyzes have been used. The results were compared with the ones
obtained on the experimental mechanical characterization protocol. A
simplified method to quantify bamboo porosity based on humidity variation
tests has been developed and validated by the comparison with digital
image processing. It has been observed that bamboo’s porous volume
fraction is functionally graded and has influence on the material’s density
as long as on its mechanical properties. The proposed laminate
configuratons were analyzed on a commercial Finite Element Method
software.

Keywords
bamboo Dendrocalamus giganteus; structural laminate composites;

microstructure; mechanical properties.
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Lista de figuras

Figura 1: Diagrama esquematico da estrutura de uma fibra de bambu
[32]. Em traducéo livre: B: Fibra técnica ~ 100 - 300um; C: Fibra
elementar ~ 10 - 20um; D: Nano fibrilas ~ 1 — 10nm.

Figura 2: Graficos tensdo x deformacdo a (A) tracdo, (B)
Compressao e (C) flexao, obtidos por Verma et al. [72].

Figura 3: Graficos tensdo x deformacgéo a tracdo de laminados de
bambu com 4 camadas [60].

Figura 4: a) Bambuzal manejado na PUC-RIo, desde 1979. b) Placas
de marcacao para acompanhamento da idade dos colmos.

Figura 5: a) Desenho original. b) Maquina em teste. c¢) Configuracao
final da divisora de laminas de bambu - 1: regulagem de
altura/posicionamento da lamina divisora; 2: regulagem da pressao
da mola; 3: lamina divisora; 4: cilindro estabilizador; 5: mesa de
entrada do material a ser laminado; 6: polia fixada ao cilindro trator;
7: motor bifasico %2 HP.

Figura 6: Processo de obtengdo das laminas de Dendrocalamus
giganetus a partir do colmo completo: separagdo dos Internds e
descarte dos diafragmas; cortes longitudinais para a obtencédo das
réguas; aparelhamento lateral das réguas; divisdo das réguas e
aparelhamento final das laminas.

Figura 7: Gabarito de centralizacdo para serra circular de bancada.

Figura 8: Prensa manual em ferro fundido e gabarito de prensagem
em polipropileno.

Figura 9: a) Anel de regido internodal de bambu para a obtencéo de
amostra a ser observada em MEV. b) Detalhe da secéo do anel para
a obtenc&o da amostra. c) Detalhe do corte do tamanho final para a
amostra. d) Amostras extraidas das regifes apical, medial e basal
apos o coat de ouro.

Figura 10: Amostras de bambu da espécie Dendrocalamus
giganteus, com (amarelo) e sem (vermelho), diafragma, das regides
basal (a esquerda), central e apical (a direita), para tomografia
computadorizada.

Figura 11: Tomodgrafo de aplicagdo industrial Zeiss, modelo
Metrotom 1500 [81].

Figura 12: a) Amostra de bambu para microtomografia afixada a
cabeca de um alfinete. b) da esquerda para a direita: fonte de raios
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X; amostra de bambu; lente de 4x. c) fonte; amostra; detector e
conjunto de lentes d) Microtomografo Zeiss Xradia 510 Versa [82].

Figura 13: Caixa de dialogo do software Zeiss Image Control com os
parametros utilizados para a conducdo das tomografias nas
amostras de bambu.

Figura 14: Vistas principais e cortes montados da tomografia da
porcao central de um colmo de Dendrocalamus giganteus em regiao
internodal (16° internd) a saber: a) corte radial - plano xy; b) corte
transversal — plano yz; c) corte radial — plano xz e d) perspectiva e
referéncia de planos de corte.

Figura 15: Vistas principais e cortes montados da tomografia da
porcao central de um colmo de Dendrocalamus giganteus em regiao
nodal (16° internd) a saber: a) corte radial - plano xy; b) corte
transversal — plano yz; c) corte radial — plano xz e d) perspectiva e
referéncia de planos de corte.

Figura 16: a) Gréfico relacionando fracdes volumétricas ao numero
do internd correspondente. b) Gréfico relacionando fracdes
volumétricas ao numero do noé correspondente.

Figura 17: MOLT, com magnificacdo de 5X, de corte transversal de
Dendrocalamus giganteus obtido a partir de ultramicrotomia e
comportamento do parénquima sob compresséo transversal [83].

Figura 18: MOLT de corte transversal de Dendrocalamus giganteus
com magnificagdo de 10X, detalhe de um dos feixes de fibras com
magnificacao de 50X, ilustracdo tridimensional de trés fibras técnicas
e da divisdo das fibrilas em camadas e microestrutura de uma fibra
técnica, exibindo as fibrilas [84].

Figura 19: MOLT, com magnificacdo de 5X, de corte longitudinal de
Dendrocalamus giganteus obtido a partir de ultramicrotomia e
comportamento do parénquima sob compresséo transversal.

Figura 20: MOLT de corte longitudinal de Dendrocalamus giganteus
com magnificagdo de 10X, detalhe de um dos feixes de fibras com
magnificacao de 50X.

Figura 21: a) Estereoscopia com lente de 1x, porcao apical de
Dendrocalamus giganteus. b) Estereoscopia com lente de 5x da
regido mais interna da parede do colmo. c) Estereoscopia com lente
de 5x da regdo medial interna da parede do colmo. d) Estereoscopia
com lente de 5x da regido medial da parede do colmo. e) Detalhe em
estereoscopia com lente de 10x, de um feixe de fibras na regiao
medial da parede do colmo.

Figura 22: MOLR com aumento de 5x obtida a partir da regido
apical, em porcdo central da parede em campo claro (a e c) e
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fluorescéncia (b e d).

Figura 23: MEVs da regido medial da por¢cdo basal do bambu com
magnificacdo de 30X obtidas a partir: a) da metade externa e b) da
metade interna da parede do colmo e respectivos detalhes dos
feixes de fibras com magnificacao de 75X.

Figura 24: Cortes provenientes das 9 amostras de bambu
Dendrocalamus giganteus submetidas a tomografia
computadorizada, referentes as suas diferentes posi¢cdes na altura
do colmo e na espessura da sua parede e detalhe ampliado da
resolucao para visualizacdo dos vazios do parénquima.

Figura 25: a) Seccionamento e segmentacdo (meso) por
processamento digital de imagens e b) esquema de seccionamento
sequencial de camadas transversais ao eixo radial do colmo.

Figura 26: Micrografia 6tica de luz transmitida com fator de aumento
de 10x em uma amostra de bambu Dendrocalamus giganteus obtida
por ultramicrotomia em secéo transversal.

Figura 27: Micrografia oOtica de luz transmitida com fator de
magnificacdo de 10x em uma amostra de bambu Dendrocalamus
giganteus obtida por ultramicrotomia em secao longitudinal. Detalhe
ressaltado com fator de magnificacao de 20x.

Figura 28: Graficos de variacdo das frac6es volumétricas de fibras,
matriz, porosidade da matriz e vasos para: a) uma amostra da
porcdo medial de um colmo de Dendrocalamus giganteus; b) uma
amostra da porcdo apical de um colmo da mesma espécie. )
esquemas de corte, explicitando a distancia aproximada entre o
limite interno da parede do colmo e o eixo da lamina proveniente de
cada camada (abcissa dos graficos), para amostras de porcoes
basais, mediais e apicais do colmo, respectivamente representadas
da esquerda para a direita.

Figura 29: LABEST - Maquina universal de ensaios eletromecanica
Shimadzu AG-X 100kN e esquema geral dos ensaios

Figura 30: De baixo para cima: Segmentos de base (internés 6 e 7,
no 6), meio (internds 16 e 17, nd 16) e topo (internds 33 e 34, nd 33)
de bambu utilizados para a confeccdo dos corpos-de-prova de
tracéo simples — controle.

Figura 31: Corpo-de-prova de tragao simples recomendado pela ISO
22157 [4].

Figura 32: a) Flexdo na regido da garra em corpo-de-prova de
parede fina. b) Cisalhamento alinhado com a zona de estriccdo em
corpo-de-prova de parede fina [86]. c) Flexdo na regido da garra em
corpo-de-prova de parede grossa. d) Cisalhamento alinhado com a
zona de estriccao e deslizamento em corpo-de-prova de parede
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grossa.

Figura 33: Corpo-de-prova de tracdo simples baseado nas
recomendacdes da norma ASTM D3039 [85].

Figura 34: Esquema de ensaio de tracdo simples e detalhe do
posicionamento do clip gage: a) conforme a ISO 22157 e b)
conforme a ASTM D3039.

Figura 35: Medidor de umidade para madeiras da marca Minipa,
modelo MWD-14A.

Figura 36: a) foto de garra especifica para a conducdo do ensaio
ASTM D3410 [88]; b) esquema das partes componentes da garra e
do encaixe do corpo-de-prova na mesma [89].

Figura 37: Corpo-de-prova de compressdo adaptado a partir do
recomendado pela Norma ASTM D3410 [87].

Figura 38: Esquema de ensaio a compressao simples, adaptado a
partir do recomendado pela Norma ASTM D3410 [87].

Figura 39: Corpo-de-prova de cisalhamento longitudinal proposto por
Ghavami et al., [90], modificado a partir da ISO 22157 [4] e detalhe
da secao ensaiada.

Figura 40: Setup de ensaio de cisalhamento simples proposto por
Ghavami, et al., [90], modificado a partir da ISO 22157 [4].

Figura 41: a) corpo-de-prova de tracdo ISO ensaiado, apresentando
fissuras por cisalhamento; b) detalhe da fissura na zona de
transferéncia alinhada com a zona de estric¢ao; vista de topo do
corpo-de-prova, evidenciando o deslizamento e a falha por
cisalhamento; d) detalhe da fratura a cisalhamento alinhada com a
zona de estriccdo, associado a abertura, porconta da curvatura
natural do material; e) detalne de esmagamento da parede interna
na regido de contato com a garra.

Figura 42: Modo de falha tipico dos corpos-de-prova ASTM: ruptura
a tracao das fibras individualmente na porgao externa da parede do
colmo e em bloco na porgéo interna.

Figura 43: Graficos tensdo x deformacdo, ASTM (linhas
preenchidas) e ISSO (pontilhadas), das regibes internodais (a
esquerda) e nodais (a direita) em por¢des basais, mediais e apicais
do colmo (de cima para baixo).

Figura 44: Graficos tensdo x deformacdo, ASTM e ISO,
representativos das regides internodais (a esquerda) e nodais (a
direita) comparativos entre por¢gbes basais, mediais e apicais do
colmo.
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Figura 45: Relacdo entre a média das tensdes de ruptura e: (a, b) a
posicdo no colmo e (c, d) a fracdo volumétrica de fibras dos corpos-
de-prova ASTM e ISO de Dendrocalamus giganteus nas regides (a,
c) internodais e (b, d) nodais.

Figura 46: a) sentido de pressao da garra em corpos-de-prova I1SO,
de regides basal, medial e apical (de baixo para cima) mostrando a
variacdo na dimenséao da largura do corpo-de-prova, correspondente
a espessura da parede do colmo; b) sentido de pressdo da garra em
corpos-de-prova ASTM, de regides basal, medial e apical (esquerda
para a direita) mostrando a variacdo na dimensao da largura do
corpo-de-prova, correspondente a espessura da parede do colmo.

Figura 47: Relacdo entre a média das deformacdes globais maximas
e: (a, b) a posicao no colmo e (c, d) a fragcdo volumétrica de fibras
dos corpos-de-prova ASTM e ISO de Dendrocalamus giganteus nas
regides (a, c) internodais e (b, d) nodais.

Figura 48: Relacdo entre a média dos modulos de elasticidade e: (a,
b) a posicdo no colmo e (c, d) a fracdo volumétrica de fibras dos
corpos-de-prova ASTM e ISO de Dendrocalamus giganteus nas
regides (a, c) internodais e (b, d) nodais.

Figura 49: Curvas tensdo x deformacdo dos ensaios a compressao
para as porcoes: a) basal; b) medial e c) apical.

Figura 50: Curvas tensdo x deformacao representativas de corpos-
de-prova ensaiados, provenientes de regides intermodais das
porcdes basal, medial e apical do colmo.

Figura 51: corpos-de-prova de compressao ensaiados. Visdo global
dos modos de falha tipicos. a) regido basal; b) regido medial; c)
regido apical.

Figura 52: Separacdo por grupos com as principais caracteristicas
dos modos de ruptura associados aos ensaios de compressao.

Figura 53: Detalhe de alguns dos modos de falha observados em
corpos-de-prova da porcdo basal. a) Flexdo e formacédo de rotulas
plasticas junto aos engastes (Grupo 1); b) Ruptura a compressao
com flambagem local das fibras e esmagamento (Grupo 4).

Figura 54: Detalhe de alguns dos modos de falha observados em
corpos-de-prova da por¢cdo medial. a) Flambagem global,
esmagamento local e cisalhamento tipo 1 (Grupo 3); b)
Cisalhamento tipo 1, flexo-compressdo, e esmagamento junto ao
engaste inferior (Grupo 5) .

Figura 55: Detalhe de alguns dos modos de falha observados em
corpos-de-prova da porcdo apical. a) Flambagem local e
esmagamento junto ao engaste inferior (Grupo 4); b) Flambagem
global (Grupo 2); ¢) Esmagamento local, associado a cisalhamento
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tipo 1 (Grupo 5).

Figura 56: a) Tensdo compressiva (0¢) X Posicdo no colmo (pcolm);
b) o. x Fracdo volumétrica de fibras (vf); ¢) Médulo de elasticidade
(E) x pcolm; d) E x v;; ) Deformacéo limite (g) x pcolm; f) € x v;.

Figura 57: Curvas tensao x deformacao dos ensaios a cisalhamento
para as porg¢des basal (linha cheia), medial (tracejado curto) e apical
(tracejado longo).

Figura 58: Curvas tensdo x deformacao representativas de corpos-
de-prova ensaiados, provenientes de regides intermodais das
porcdes basal, medial e apical do colmo.

Figura 59: Modo de falha caracteristico de todos os corpos-de-prova
de cisalhamento ensaiados. a) Parte externa da parede: superficie
de cisalhamento limpa e alinhada com as extremidades dos
entalhes; b) Superficie de cisalhamento bem marcada. Fissuras na
camada interna (inner layer); ¢) Poucas fibras remanescentes na
secao cisalhada.

Figura 60: Tensao cisalhante (t;) x Posi¢do no colmo (pcolm); b) t, X
Fracdo volumétrica de fibras (vf); ¢) Modulo de cisalhamento (G) x
pcolm; d) G x vi; €) Deformacéo limite (y) x pcolm; f) y x v;.

Figura 61: Corpo-de-prova para os ensaios de variagcdo de umidade
e variacao dimensional.

Figura 62: Corpo-de-prova de tracdo simples baseado nas
recomendacdes da norma ASTM D3039 [85], elaborado com secbes
circunferenciais de diferentes pontos da parede do colmo.

Figura 63: Corpo-de-prova de compressdo adaptado a partir do
recomendado pela Norma ASTM D3410 [87], elaborado com secdes
circunferenciais de diferentes pontos da parede do colmo; esquema
de montagem dos enrijecedores e conjunto montado.

Figura 64: Setup de ensaio de compressao simples proposto para as
laminas.

Figura 65: Corpo-de-prova de cisalhamento, elaborado com secdes
circunferenciais de diferentes pontos da parede do colmo; esquema
de montagem com o0s mordentes/estabilizadores e conjunto
montado.

Figura 66: Setup de ensaio de cisalhamento simples.

Figura 67: Corpo-de-prova de flexdo, elaborado com secdes
circunferenciais de diferentes pontos da parede do colmo.

Figura 68: Setup de ensaio de flexado 3 pontos.
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Figura 69: Corpo-de-prova para a verificagdo do cisalhamento na
linha da colagem, baseado na norma ASTM D-3163 [91].

Figura 70: Setup de ensaio de cisalhamento na linha da colagem.

Figura 71: Ensaio de variacdo de densidade em diferentes
processos de secagem e saturacdo ao longo do tempo: a) secagem
a 50°C em estufa; b) saturacdo em agua; c) secagem ao ar e d)
secagem em estufa a 150°C.

Figura 72: Detalhamento dos processos presentes na Figura 71: a)
secagem a 50°C em estufa; b) saturacdo em agua; c) secagem ao ar
e d) secagem em estufa a 150°C.

Figura 73: Graficos de variacdo de fragbes volumétricas de fibras,
matriz e vazios (estes obtidos por processamento digital de imagens
e a partir da formulacdo proposta baseada nos resultados dos
ensaios de variacdo de umidade) de: a) Porcdo basal do colmo
(somente fragdo volumétrica de vazios pelo método proposto). Inclui
referéncia de numeracdo da abcissa, que vale para os demais; b)
Por¢édo medial e c) Porgao apical.

Figura 74: Curvas tensdo deformacdo das diferentes camadas e
porcdes do colmo, separadas por blocos de corpos-de-prova.

Figura 75: Graficos tensdo x deformacado de curvas representativas
de corpos-de-prova provenientes dos diferentes pontos das paredes
das por¢des de colmo: a) basal; b) medial e c) apical.

Figura 76: llustracdo dos modos de ruptura observados nos ensaios
a tracdo de laminas procedentes de diferentes posicdes da parede e
porcdes do colmo de bambu da espécie Dendrocalamus giganteus.

Figura 77: Modos de falha dos corpos-de-prova de tracdo. Cada
porcdo do colmo esta dividida em subconjuntos. Cada bloco
numerado (CP) provem de uma mesma régua, dividida em sua
espessura. As camadas mais externas estdo a esquerda de cada
bloco, variando gradualmente até as mais internas a direita.

Figura 78: Relacao entre a fragdo volumétrica de fibras e: a) tenséo
na regido medial; b) deformacdo na regido medial; ¢) modulo de
elasticidade na regido medial; d) tensdo na regido apical;, e)
deformacéo na regido apical e f) mdédulo de elasticidade na regido
apical.

Figura 79: Relacdo entre a fracdo volumétrica de matriz e: a) tensdo
na regidao medial; b) deformacéo na regido medial; c) modulo de
elasticidade na regido medial; d) tensdo na regido apical;, e)
deformacéo na regido apical e f) médulo de elasticidade na regiao
apical.

Figura 80: Relacdo entre a fracdo volumétrica de vazios obtida por
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PDI e pelo método proposto e: a) tensdo na regido basal; b)
deformacéo na regido basal; ¢) médulo de elasticidade na regiao
basal; d) tensdo na regidao medial; e) deformagé&o na regido medial; f)
modulo de elasticidade na regidao medial; g) tensdo na regido apical;
h) deformacédo na regido apical e i) médulo de elasticidade na regiao
apical.

Figura 81: Curvas tensdo deformacdo das diferentes camadas e
porcdes do colmo, separadas por blocos de corpos-de-prova.

Figura 82: Gréficos tensdo x deformacgdo de curvas representativas
de corpos-de-prova provenientes dos diferentes pontos das paredes
das porcdes de colmo: a) basal; b) medial e c) apical.

Figura 83: llustracdo dos modos de ruptura observados nos ensaios
a tracao de laminas procedentes de diferentes posi¢des da parede e
por¢cdes do colmo de bambu da espécie Dendrocalamus giganteus.

Figura 84: Modos de falha dos corpos-de-prova de compressao.
Cada bloco numerado (CP) provem de uma mesma régua da regiao
basal, dividida em sua espessura.

Figura 85: Modos de falha dos corpos-de-prova de compressao.
Cada bloco numerado (CP) provem de uma mesma régua da regiao
central, dividida em sua espessura.

Figura 86: Modos de falha dos corpos-de-prova de compressao.
Cada bloco numerado (CP) provem de uma mesma régua da regiao
apical, dividida em sua espessura.

Figura 87: Relacéo entre a fracdo volumétrica de fibras e: a) tensdo
na regido central; b) deformacdo na regido central; ¢) modulo de
elasticidade na regido central; d) tensdo na regido apical;, e)
deformacdo na regido apical e f) mddulo de elasticidade na regido
apical.

Figura 88: Relacao entre a fragdo volumétrica de matriz e: a) tensé@o
na regido central; b) deformacdo na regido central; ¢) modulo de
elasticidade na regido central; d) tensdo na regido apical;, e)
deformacgéo na regido apical e f) médulo de elasticidade na regido
apical.

Figura 89: Relacéo entre a fragdo volumétrica de vazios obtida por
PDI e pelo método proposto e: a) tensdo na regido basal; b)
deformacgédo na regido basal; c) modulo de elasticidade na regido
basal; d) tensdo na regido medial; e) deformagé&o na regido medial; f)
modulo de elasticidade na regido medial; g) tensdo na regido apical;
h) deformacéo na regido apical e i) modulo de elasticidade na regiéo
apical.

Figura 90: Curvas tensdo deformacdo das diferentes camadas e
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porcdes do colmo, separadas por blocos de corpos-de-prova.

Figura 91: Graficos tensdo x deformacado de curvas representativas
de corpos-de-prova provenientes dos diferentes pontos das paredes
das porcdes de colmo: a) basal; b) medial e c) apical.

Figura 92: Modos de falha dos corpos-de-prova de cisalhamento.
Cada bloco numerado (CP) provem de uma mesma régua da regiao
basal, dividida em sua espessura.

Figura 93: Modos de falha dos corpos-de-prova de cisalhamento.
Cada bloco numerado (CP) provem de uma mesma régua da regiao
central, dividida em sua espessura.

Figura 94: Modos de falha dos corpos-de-prova de cisalhamento.
Cada bloco numerado (CP) provem de uma mesma régua da regiao
apical, dividida em sua espessura.

Figura 95: Relacdo entre a fracdo volumétrica de fibras e: a) tenséo
na regido central; b) deformacdo na regido central; ¢) modulo de
elasticidade na regido central; d) tensdo na regido apical;, e)
deformacdo na regido apical e f) mddulo de elasticidade na regido
apical.

Figura 96: Relacdo entre a fragdo volumeétrica de matriz e: a) tensé@o
na regido central, b) deformacédo na regido central; ¢) moédulo de
elasticidade na regido central; d) tensdo na regido apical;, e)
deformacéo na regido apical e f) médulo de elasticidade na regido
apical.

Figura 97: Relacdo entre a fracdo volumétrica de vazios obtida por
PDI e pelo método proposto e: a) tensdo na regido basal; b)
deformacéo na regido basal; ¢) médulo de elasticidade na regido
basal; d) tenséo na regidao medial; e) deformagao na regido medial; f)
modulo de elasticidade na regido medial; g) tensdo na regido apical;
h) deformacéo na regido apical e i) modulo de elasticidade na regido
apical.

Figura 98: Curvas carga x deslocamento das diferentes camadas e
porcdes do colmo, separadas por blocos de corpos-de-prova.

Figura 99: Graficos carga x deslocamento de curvas representativas
de corpos-de-prova provenientes dos diferentes pontos das paredes
das porcdes de colmo: a) basal; b) medial e c) apical.

Figura 100: Modos de ruptura caracteristicos dos ensaios a flexdo 3
pontos das laminas provenientes dos diferentes pontos das paredes
das porc¢des de colmo. al) ruptura dominada pela se¢do comprimida
— vista lateral; a2) vista superior; bl) falha dominada pela secéo
tracionada — vista lateral; b2) vista inferior; c) falha equilibrada entre
as secodes tracionada e comprimida; d) falha por cisalhamento
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interlaminar associado a tracao.

Figura 101: Relacao entre a fracdo volumétrica de fibras e: a) forca
méaxima na regido central; b) flecha na regido central; c) médulo de
elasticidade na regido central; d) forca maxima na regidao apical; e)
deslocamento na regido apical e f) médulo de elasticidade na regido
apical.

Figura 102: Relacgdo entre a fragdo volumétrica de matriz e: a) forga
maxima na regido central; b) flecha na regido central; ¢) moédulo de
elasticidade na regido central; d) forca maxima na regido apical; e)
flecha na regido apical e f) médulo de elasticidade na regido apical.

Figura 103: Relacdo entre a fracdo volumétrica de vazios obtida por
PDI e pelo método proposto e: a) forca maxima na regido basal; b)
flecha na regido basal; ¢) médulo de elasticidade na regido basal; d)
forca maxima na regido medial; e) flecha na regido medial; f) médulo
de elasticidade na regido medial; g) forca maxima na regido apical;
h) flecha na regido apical e i) modulo de elasticidade na regido
apical.

Figura 104: curvas tensdo x deformacdo dos ensaios de
cisalhamento do adesivo poliuretano utilizado para os laminados.

Figura 105: regides de falha dos corpos-de-prova.

Figura 106: Corpo-de-prova de flexdo, elaborado com composi¢cdes
de secdes circunferenciais de diferentes pontos da parede do colmo.

Figura 107: Setup de ensaio de flexdo 3 pontos em laminado
unidirecional de 5 camadas.

Figura 108: Graficos carga x deslocamento dos corpos-de-prova
com diferentes empacotamentos: a) leve: composto por laminas
internas da porc¢éo central do colmo; b) médio: composto por [aminas
provenientes da camada medial da porcdo central do bambu; c)
resistente: proveniente de camadas externas da mesma porcéo e d)
balanceado, que alia camadas externas nas faces mais distantes da
linha neutra nos laminados e camadas internas no centro do corpo-
de-prova.

Figura 109: Gréaficos carga x deslocamento de curvas
representativas de corpos-de-prova elaborados com os diferentes
empacotamentos de laminados propostos.

Figura 110: Corpos-de-prova ensaiados das configuragbes: a)
resistente; b) meédio; c) leve e d) balanceado.

Figura 111: Detalhes dos modos de ruptura dos corpos-de-prova
ensaiados.

Figura 112: imagem do modelo de viga elaborado: a) evidenciando a
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discretizacéo e a posi¢cdo dos apoios; b) Exibindo sua configuragéo
deformada apds a aplicacdo de esforco no centro do vao; c)
diagrama de momento fletor associado ao modelo.

Figura 113: modelo de placa elaborado: a) configuracdo deformada;
b) discretizacdo dos elementos utilizados; c) e d) tomadas superior e
inferior do modelo com sua distribuicdo de tensdes aplicada.

Figura 114: modelo sélido: a) discretizagdo dos elementos utilizados;
b) configuracdo deformada e c) tomada superior do modelo com
distribuicdo de tensdes aplicada.

Figura 115: modelo solido elaborado com as propriedades das
laminas isoladas: a) discretizacdo dos elementos utilizados; b)
configuracdo deformada e c) tomada superior do modelo com
distribuicdo de tensdes aplicada.

Figura 116: comparacdo entre as envoltérias de esforcos
simplificadas obtidas por simulacdo e os deslocamentos obtidos
experimentalmente, para as diversas configuracfes de laminados
propostas.
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1.
Introducao

Duas possibilidades gerais de pesquisa caminham em paralelo no que diz
respeito ao estudo dos materiais e tecnologias ndo-convencionais, dentre 0s
quais o bambu:

e a primeira esté relacionada ao trabalho com os materiais de uma maneira
artesanal, otimizando o aproveitamento de suas propriedades, com o
minimo processamento possivel. Este pressuposto implica em
desenvolver pessoas para o trabalho especifico por meio de
metodologias simplificadas, para o desenvolvimento de estruturas
simples ou complexas. Inevitavelmente a caracterizacdo do material em
sua configuracdo natural faz-se nesse caso necessaria para o
dimensionamento e para o desenvolvimento de metodologias especificas

para a sua aplicacao;

e a segunda estéa relacionada ao processamento dos materiais, de modo a
otimizar suas propriedades e aplicabilidades, de modo a facilitar o seu
uso, sem a necessidade de formacdo de ma&o-de-obra especifica e
procurando manter um trade off favoravel em relagdo ao desenvolvimento
sustentavel. Nesse caso, a caracterizacdo do material processado faz-se
necessaria para engenheira-los adequadamente, permitindo a
constituicdo de compdsitos com as propriedades e configuragbes

desejadas.

Ambos os enfoques sdo validos e possuem seus respectivos nichos de
mercado, ndo configurando competitividade, mas sim complementaridade.

Este trabalho parte de um enfoque relacionado ao processamento do
material por meio da caracterizagdo de laminas e do desenvolvimento de
compaositos laminados de bambu.

O bambu é um material funcionalmente graduado, que apresenta variacdo
da fracdo volumétrica de fibras e vazios ao longo da espessura do colmo. Esta
variacdo incorre em comportamentos e propriedades diferenciadas, dependendo

do ponto de onde se extraem laminas para a confeccdo de laminados
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estruturais. O estudo da variacdo da fracdo volumétrica de fibras ja € bem
conhecido, no entanto a variacdo da fracdo de vazios ainda ndo recebeu atencdo
devida. Cabe ressaltar que o bambu se destaca como material de construgéo por
suas propriedades especificas, isto é, pela relacdo entre as suas propriedades e
sua densidade. A baixa densidade relaciona-se diretamente a consideravel
propor¢do de vazios do material e suas propriedades mecénicas devem-se a
organizacao e morfologia dos seus constituintes.

De uma maneira geral, as pesquisas acerca de compdésitos laminados de
bambu utilizam laminas extraidas da por¢cdo mais externa do colmo, que
possuem maior fracdo volumétrica de fibras, entretanto, outras configuracdes
podem ser geradas, de modo a reduzir o desperdicio de material e,
consequentemente incrementando a produtividade de laminados, gerando
materiais mais resistentes, mais leves ou balanceados (nucleo leve e camadas
externas resistentes) de acordo com 0s requerimentos estruturais de projeto.

A tecnologia de compésitos laminados permite ainda o desenvolvimento de
formas complexas sem abdicar das propriedades mecénicas, possibilitando a
producao de formas curvas e/ou com solicitacdes em diversas diregdes por meio

da variacdo da espessura e orientacdo de camadas.

1.1.Contextualizacao historica

Durante milénios materiais e técnicas construtivas foram desenvolvidos e
aplicados de maneira vernacula na construcao civil em todo o mundo, mas apos
a Revolucdo Industrial dois materiais em especial desenvolvem
progressivamente uma hegemonia no que diz respeito a construcdo de
estruturas: 0 ago e o concreto. A partir do inicio do séc. XX estes materiais
comecam a ser utilizados em larga escala. A necessidade de se parametrizar o
uso destes materiais exigiu a elaboracéo de cartilhas de utilizacdo, que viriam a
ser denominadas normas técnicas. Posteriormente as normas se tornaram fator
preponderante para a construcdo civil. Dessa maneira, materiais e técnicas
milenares, entdo correntes, tiveram seu uso preterido, em favor daqueles cujos
parametros de aplicacdo ja se encontravam estabelecidos.

A Revolugdo Industrial proporcionou melhorias a humanidade e
desvantagens a natureza, como a poluicdo desmedida do planeta e o0 consumo
indiscriminado de recursos naturais. Apés a Segunda Guerra Mundial a

reconstrucdo da Europa demandou um consumo alto e frequente de materiais de
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construcdo industriais, de maneira que na década de 1960 os danos ao meio
ambiente se faziam perceptiveis. Desde entdo se procura difundir a consciéncia
da avaliacdo de impacto ambiental. Na década de 1980 foi, neste interim,
desenvolvido o conceito de sustentabilidade [1]. A ciéncia da sustentabilidade
estuda as causas, caminhos e impactos de problemas de desenvolvimento
complexo resultantes da interacdo entre forcas naturais e sociais [2]. A
degradacdo crescente dos recursos naturais ndo renovaveis, como petréleo,
minérios e fundamentalmente agua potavel, promove um panorama que
demanda solu¢des para aplicacdo imediata, que nao somente atendam a
necessidade de reprodutibilidade renovavel, como também, alternativas néo
poluentes e de baixo consumo energético. Na sociedade atual a demanda do
potencial de comercializacdo e a viabilidade econémica sdo essenciais, ndo so
guanto ao investimento a ser realizado, como também ao retorno financeiro que
estes produtos deverdo gerar em quanto tempo. O desenvolvimento técnico-
cientifico é, portanto, fundamental para a obtencdo de materiais condizentes com
a resisténcia, durabilidade, sustentabilidade, reprodutibilidade, acessibilidade e
potencial de comercializacéo, exigidos pela sociedade.

As ciéncias ligadas a construcéo civil e ao desenvolvimento de materiais
tém, neste contexto, responsabilidade, tanto no que tange a teorizacao,
conceituacdo, desenvolvimento de solugbes projetuais e conscientizacdo
(arquitetura e engenharia civil), quanto no que diz respeito a parametrizagao,
calculo e desenvolvimento de materiais e tecnologias (engenharias civil e de
materiais).

E necesséario desonerar a natureza do custo ambiental provocado pela
indastria em geral. Para tanto, ha que se encontrar meios de producao mais
limpos para os materiais de construgdo convencionais e evitar 0 seu uso
indiscriminado, limitando-o as situacbes em que se fizerem realmente
necessarios como a construcdo de grandes pontes, edificios altos ou outras
grandes obras de engenharia. Outras situacfes devem acolher materiais ndo
convencionais novos ou antigos em desuso, renovaveis e de baixo custo
energético, favorecendo a construgdo vernacula adaptada as realidades
climéticas, técnicas e econémicas locais ou a associacdo proficua, e inerente
aos compositos, entre materiais convencionais e n&o convencionais. E
necessario ainda proceder a analise do ciclo de vida desses materiais, de modo

a balancear a sua producéo e destinar adequadamente os seus residuos.
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1.2.0Dbjetivos
1.2.1.Gerais

Dando continuidade a linha de pesquisa, ja tradicional, da PUC-Rio de
Materiais e Tecnologias N&o-convencionais objetiva-se disseminar o uso de
materiais de construcdo com baixo impacto ambiental, notadamente bambu e

derivados.

1.2.2.Especificos

Este trabalho pretende sistematizar procedimentos e ensaios para a
caracterizacao de laminas e compositos laminados de bambu, bem como propor
possibilidades de melhorar configuragbes de normas de ensaios de controle
correntes. Em paralelo a caracterizagdo mecanica, pretende-se proceder a
andlises microestruturais com técnicas diversas de modo a caracterizar a
morfologia do material e quantificar as fracdes volumétricas de fibras, matriz e
vazios, por meio de processamento digital de imagens, correlacionando os
dados comas propriedades mecanicas do bambu. O trabalho visa ainda propor
empacotamentos para 0os compaésitos de tal forma que o desperdicio de material
seja minimizado em aplicagbes estruturais do bambu, mesmo quando da
necessidade de conformacédo de formas complexas.

O resultado final tende tanto ao atendimento a pesquisa fundamental, no que
diz respeito a constituicdo de normas técnicas e sua fundamentacéo teérico-
experimental, como no atendimento a pesquisa de ponta gerando produtos a

serem enquadrados no aspecto de inovacao.

1.3.Justificativas
1.3.1.Gerais

O bambu foi escolhido como matéria-prima por ser um material dotado de
propriedades mecanicas e caracteristicas morfoldgicas interessantes para o uso
em engenharia, ndo-convencional, local, renovavel e abundante, importante para
0 sequestro de carbono da atmosfera, absorvendo (dependendo da espécie) até
52,3 t/ha por ano [3], além de estar sendo estudado ha mais de trinta anos pelo
Grupo de Materiais ndo-convencionais da PUC-Rio. Desta maneira estdo

disponibilizadas informacdes cientificas sobre suas propriedades fisicas e
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mecanicas, seu tratamento, poda, armazenamento, suas patologias e sistemas
construtivos que o empregam.

O bambu é um material compdsito lignocelulésico natural de fibras longas
funcionalmente graduado macro, meso e microdimensionalmente, cujas
propriedades fisicas e mecanicas propiciam o uso na construcéo civil, tanto em
seu formato natural, como processado industrialmente para uso em materiais
compdsitos laminados ou extrudados de fibras longas ou curtas. Por esta
versatilidade possibilita a confeccdo reprodutivel de elementos estruturais

complexos.

1.3.2.Especificas

A maioria dos compoésitos laminados de bambu da atualidade sao
confeccionados visando maximo aproveitamento para possibilitar a constituicdo
de formas complexas, preterindo o desempenho ou gerando formas simples para
uso estrutural com um indice de desperdicio muito elevado. H& que se gerar um
protocolo para combinar um aproveitamento adequado e alto desempenho deste
material, aplicando configura¢des diferenciadas de acordo com os requerimentos
estruturais, de uma maneira viavel para o desenvolvimento de formas

complexas.

1.4.Hipoteses e solucdes

H1- A caracterizacdo de bambu para uso em laminados requer um
procedimento de ensaios mecanicos especificos, utilizando o material
processado, que ndo sdo atendidos pela Norma corrente [4].

S1- Adaptar procedimentos de ensaios derivados de normas para
materiais compositos laminados com fibras longas, utilizando bambu processado
extraido de diferentes regiées do colmo em relacédo a altura e ao eixo radial.
Proceder a comparac¢des com ensaios mecanicos correntes, quando aplicavel.

H2- A porosidade (fracdo volumétrica de vazios) do bambu e a sua
morfologia sdo fatores fundamentais para as suas propriedades especificas. Os
vazios sdo, tal como as fibras, distribuidos de acordo com uma graduacdo
funcional. Entretanto, enquanto as fibras aumentam sua concentragcéo na direcao
radial no sentido do cortex, a porosidade aumenta no sentido oposto,

fundamentalmente na fase aglutinante (matriz).
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S2- Realizar procedimentos de microscopia, tomografia e processamento
digital de imagens para caracterizar morfologicamente o material, determinar a
fracdo volumétrica de vazios e sua distribuicio na parede do colmo e
correlacionar os dados obtidos com a variacdo de densidade e com as
propriedades mecénicas obtidas experimentalmente.

H3- E possivel engenheirar laminados de bambu sob diferentes enfoques
para atender a demandas especificas relativas a resisténcia e/ou a densidade,
inclusive com formas e requerimentos complexos.

S3- Realizar ensaios mecénicos a flexdo com diferentes empacotamentos
e fracbes volumétricas de fibras e vazios de laminados de bambu. Realizar
modelagem em elementos finitos destes empacotamentos. Realizar modelagem
em elementos finitos considerando os diferentes empacotamentos com forma e

demandas complexas.

1.5.Estrutura resumida da Tese

A primeira parte do documento, correspondente ao Capitulo 2, trata-se de
uma revisdo da literatura com uma estrutura légica para a caracterizagédo
morfolégica, quimica e mecénica de laminas e laminados estruturais de bambu.

A segunda parte trata-se do Capitulo 3 e descreve de uma maneira geral
0S materiais, processos e equipamentos, alguns dos quais desenvolvidos para
este trabalho, usados para a elaboragcdo de corpos-de-prova, andlises
microestruturais e realizacdo dos ensaios mecanicos.

A terceira parte refere-se ao Capitulo 4 e diz respeito a caracterizagdo
multidimensional de laminas de bambu, através de diversas técnicas de
microscopia e tomografia, e processamento digital de imagens, promovendo uma
andlise da morfologia do bambu e estudando quantitativamente a variacdo de
fibras, vazios e matriz ao longo da parede do colmo e procedendo a regra das
misturas a partir dos resultados obtidos em diferentes escalas de ampliacéo.

A quarta parte diz respeito ao procedimento de ensaios mecéanicos e a
andlise comparativa dos seus resultados considerando os dados quantitativos
obtidos no Capitulo 4, dividindo-se em 3 partes: Controle, que constitui o
Capitulo 5; Caracterizacdo das laminas, Capitulo 6; Laminados, Capitulo 7.

A quinta parte corresponde ao Capitulo 8 e refere-se a modelagem dos
laminados em programa comercial de analise estrutural baseado no Método dos
Elementos Finitos, adotando diferentes configuracdes, de acordo com as

ensaiadas no Capitulo 7, bem como estratégias de modelamento distintas,
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buscando reproduzir adequadamente o fenémeno fisico da maneira mais
simplificada possivel.
A sexta parte diz respeito as conclusbes gerais, sugestdes e
recomendacdes para trabalhos futuros, e est4 consolidada no Capitulo 9.
Seguem-se, finalmente, as referéncias bibliogréficas, finalizando o

documento.
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2.1.Materiais compositos

Sdo materiais que possuem como caracteristica basica a combinacao de
duas ou mais fases distintas, dentre as quais ha notadamente uma aglutinante,
denominada matriz e uma de reforgo [5] que, trabalhando em conjunto, possuem
caracteristicas distintas das dos seus constituintes isolados [6]. Estas
propriedades frequentemente atendem a um propésito preestabelecido e sdo
obtidas através do controle das fracdes volumétricas e da geometria de
empacotamento dos constituintes do compasito.

Materiais compa@sitos sdo aqueles formados pela associagcdo de dois ou
mais materiais distintos com o objetivo principal de se obter caracteristicas
predeterminadas, ndo encontradas nos seus constituintes isoladamente [6].

Segundo Jones [7], existem trés tipos mais comumente usados de
materiais compaositos:

1.  Osfibrosos, que sdo constituidos de fibras incorporadas a uma matriz;

2.  Os laminados, formados por varias laminas coladas com dois ou mais
materiais;

3.  Os particulados, que sdo os compostos por particulas associadas a uma
matriz.

Os compositos podem surgir de combinagfes entre metais, ceramicas e
polimeros. As possiveis combinagfes s&o condicionadas as condicbes de
processamento e as provaveis incompatibilidades entre os componentes.
Compadsitos para aplicacdes estruturais geralmente utilizam fibras, sintéticas ou
naturais, como agentes de reforco. As fibras podem ser continuas ou
descontinuas, alinhadas ou com distribuicdo aleatéria, podendo ser obtidas em
uma variedade de formas, como mantas e preformas téxteis de diferentes
arquiteturas. Como componente matricial, os polimeros sdo 0os materiais mais
utilizados devido a sua leveza e facil moldagem. Em relacdo ao peso, os
materiais compdsitos poliméricos apresentam propriedades mecanicas

especificas que podem exceder consideravelmente as dos metais [8].
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2.1.1.Laminados

Materiais compositos laminados séo aqueles estruturados pela associacao
de laminas, pré-obtidas, compdsitas ou ndo, unidas entre si por um agente
adesivo, de modo que trabalhem conjuntamente para distribuir os esforcos a que
sdo submetidos. Usualmente sdo materiais formados por laminas compdsitas
reforcadas por fibras longas, combinadas em quantidade e orientacdes diversas,
de acordo com as exigéncias da funcdo a que se destina e suas condicdes de
contorno [6]. Em aplicacBes de alto desempenho, ndo raro incluem laminas de
materiais isotrépicos de modo a aumentar a rigidez nas camadas externas e/ou
diminuir os efeitos de cisalhamento interlaminar em pecas submetidas a flexao,
fundamentalmente quando ha mudanca de direcdo do reforgo entre as camadas.

Por conta da possibilidade de orientar a direcdo de reforco de acordo com
a demanda, os laminados oferecem possibilidades estruturais interessantes,
notadamente para placas. Além disso, por serem conformados (geralmente) a
partir de laminas finas permitem a conformagéo de formas complexas (cascas).

Refere-se atualmente a Teoria Classica de Laminados a evolucao de
trabalhos desenvolvidos nas décadas de 1950 e 1960 por pesquisadores como
Smith [9], Pister, et al. [10], Reissener et al. [11], Stavsky [12], Lekhnitskii [13] e
Stavsky, et al. [14] para o célculo das relagdes constitutivas de compositos
laminados submetidos a diferentes carregamentos. Esta teoria assume como
pressupostos fundamentais o estado plano de tensbes em cada uma das
camadas e a inexisténcia de tensodes interlaminares. Isto é, as laminas
individuais sdo perfeitamente aderidas entre si, comportando-se como um
elemento unitario, ndo homogéneo e anisotropico [6]. Além disso, para o estudo
e célculo de estruturas compésitas com laminas multidirecionais sdo necessarios
dois sistemas de coordenadas, sendo o primeiro relativo aos carregamentos e a
geometria da pega e o segundo a orientacdo das fibras [5], exceto no caso

particular de os eixos principais serem sobrepostos.

2.2.Materiais biologicos

Entre as categorias de materiais mais tradicionalmente utilizados por seres
humanos estdo os polimeros e compdsitos de origem natural, entre 0os quais as
madeiras e vegetais lenhosos em geral desempenharam papel fundamental ao
longo da histéria das civilizagbes. Na atualidade, materiais provenientes de

fontes renovaveis vem sendo progressivamente mais valorizados em detrimento
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de sintéticos por conta da conscientizacdo ambiental, retomando assim posicdo
de destaque entre os insumos da sociedade contemporénea. Nesse interim, a
pesquisa e o desenvolvimento de materiais e tecnologias enquadrados nestas
caracteristicas sdo fundamentais para a geragéo de produtos condizentes com a
resisténcia, durabilidade, sustentabilidade, reprodutibilidade, acessibilidade e
potencial de comercializacdo, exigidos pela sociedade.

Materiais biologicos sdo notadamente eficientes. Por eficientes refere-se ao
fato de eles atenderem de maneira bem sucedida as complexas imposi¢cées da
natureza aos seres vivos, e por fazé-lo com o minimo material possivel. A
maioria dos materiais naturais € sustentavel, reciclavel e, quando o despojo &
necessario, biodegradavel, fazendo deles um modelo de consciéncia ambiental
para a engenharia [15].

De fato os materiais disponiveis ha natureza sdo compadsitos, constituidos de
um ndmero relativamente pequeno de componentes poliméricos, ceramicos ou
blocos de construcdo (que invariavelmente sdo também compdsitos).

Paredes celulares de plantas, por exemplo, sdo compdsitos de celulose,
hemicelulose, pectina e proteina, podendo ser lignificadas; tecidos animais
consistem majoritariamente de colageno, elastina, queratina, quitina e minerais
como sais de calcio e silica. A partir destes poucos “ingredientes” a natureza
produz uma vasta gama de compdsitos estruturados. Do ponto de Vvista
mecanico, estes componentes nada apresentam de extraordinario, sendo na

verdade sua estrutura e arranjo os responsaveis pelo seu desempenho [15].

2.3.Vegetais

Vegetais lenhosos possuem microestruturas complexas, em face de sua
constituicdo organica, procedéncia natural e composi¢cdo quimica, que pode ser
variavel de acordo com a localizagéo geogréfica, clima, tipo de solo e espécie.
Sao materiais porosos, constituidos por diferentes estruturas cujo elemento
bésico é a célula. Existem vérios tipos de células, as quais tém fungbes diversas
no vegetal, tais como, conducdo da seiva, suporte e armazenamento de
substancias nutritivas. Cada uma dessas fungcdes confere uma forma diferente
as células. Algumas sao mais alongadas, outras prismaticas, com razdo de
aspecto baixa. Umas possuem paredes mais espessas, outras paredes mais
finas. Devido a isso, entre si, vegetais lenhosos apresentam caracteristicas
diferentes como permeabilidade, textura, propriedades fisicas e mecanicas.

Conhecendo-se a microestrutura do material € possivel o uso de diferentes
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espécies para as mais diversas aplicacdes, em especial no campo da construcéo
civil [16].

2.3.1.Blocos de construcéo basicos

7

A celulose é um polissacarideo constituido por cadeias de unidades
monomeéricas glicosidicas, encontrado na natureza em diversos materiais como
algodao, bambu e madeira. De alta resisténcia a tracéo, a celulose fornece uma
estrutura a vegetais lenhosos. Tem alto grau de polimerizacédo, forma fibras e
possui regides cristalinas e amorfas. E o componente de maior importancia nas
paredes celulares dos vegetais lenhosos, tanto em termos de volume como em
relagdo ao seu efeito nas caracteristicas fisicas, respondendo por cerca de 40%
a 50% em relacdo ao peso seco. E possivel estimar que a celulose constitui 1/3
do material total produzido por todas as plantas coletivamente, o que torna a
mais importante matéria-prima de origem vegetal disponivel ao homem [17].

As hemiceluloses sao caracterizadas como heteropolissacarideos
complexos consistentes de xilose, glucose, arabinose, galactose, manose, bem
como de &cido urbnico [18], apresentando-se associadas com a celulose e a
lignina em tecidos vegetais. Enquanto a celulose é formada pela repeticdo da
mesma unidade monomérica, nas hemiceluloses aparecem condensadas
diversas dessas unidades. Apresentam baixo grau de polimerizacdo, néo
formam fibras e sé possuem regiées amorfas. O conteldo de hemicelulose num
vegetal arbéreo corresponde a cerca de 25% a 35%, considerando o peso seco.
A hemicelulose combina-se a lignina por ligagbes covalentes e conecta-se a
celulose por meio de interligacao fisica/mecéanica [19].

A lignina é um composto aromético de alto peso molecular. E um
polimero tridimensional e amorfo que consiste em subestruturas metoxiladas de
fenil-propano [20] em composi¢cBes diferentes para os diferentes vegetais
lenhosos. A lignina incrusta o espaco intercelular e toda e qualquer abertura e
cavidade das paredes celulares, apds a deposicdo da celulose e das
hemiceluloses. Atua como material aglomerante que liga os elementos
estruturais dos vegetais lenhosos (fibras, traqueideos e vasos) e auxilia na
reducdo de mudancas dimensionais quando as paredes das células absorvem
agua. A lignina é bastante insollvel, apresentando menor higroscopidade
(habilidade em absorver agua) que a celulose. A mais importante propriedade
fisica deste material é a rigidez e dureza que confere as paredes celulares onde

z

esta localizada, ou seja, é a lignina que da rigidez e dureza ao conjunto de
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cadeia de celulose, conferindo coesdo ao compoésito natural do qual é
componente. Muitas propriedades fisicas e mecéanicas dos vegetais lenhosos
dependem da presenca da lignina.

2.4.Bambu

O Bambu consiste de um compdésito de fibras de celulose inseridas numa
matriz de lignina-hemicelulose formada por células prisméticas ocas com
espessura de parede variavel [15]. Contém cerca de 40 a 48% de celulose, 25 a
30% de hemicelulose, e 11 a 27% de lignina [21]. As fibras de bambu mostram
uma estrutura polilamelar com lamelas largas e estreitas, que conferem ao
bambu uma resisténcia elevada a tracdo [22]. A orientacdo das fibrilas e a
concentracdo de lignina e xilano, s@o variaveis na estrutura polilamelar, sendo
maior nas lamelas estreitas do que nas largas [23]. Colmos de bambu diferem de
madeiras e outras gramineas em termos de composicdo quimica e

caracteristicas da fibra [24].

2.4.1.Composicao quimica

A composigdo quimica ndo pode ser precisamente definida para uma
espécie de vegetal lenhoso ou mesmo para uma espécie em particular. Ela varia
de acordo com uma série de fatores, podendo muitas vezes depender do clima,
tipo de solo, procedéncia (localizacdo geogréfica), taxa de crescimento, idade,
parte (localizagdo na planta), teor de extrativos, microambiente e influenciam a
resisténcia dos bambus [25]. Bambus tém pouca resina, cera, ou teor de tanino,
nenhum dos quais oferece efeito protetor suficiente na durabilidade natural [26]
[27]. O teor de carboidratos de bambu tem um papel importante em sua
durabilidade [27]. Acredita-se que a presenca de acguUcar, amido e o teor de
proteina o tornam suscetiveis a fungos, e muitos insetos [26] [28] [29] [30],
porque eles sdo excelentes substratos para os organismos de degradacao [31].
Colmos consistem em cerca de 45 a 55% de células do parénquima, que sao
preenchidos com amido (2 a 6%), acUcar (2%), proteina (1.5 a 6%) e gordura (2
a 4%), mesmo em colmos mais velhos [30]. De qualquer forma, pode-se afirmar
que existem trés componentes principais na estrutura dos bambus: Lignina (18%
a 35%), Hemicelulose e Celulose (65% a 75%). Esses materiais séo

considerados polimeros (polissacarideos) complexos. Como um todo, 0s
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elementos (estrutura molecular) que compdem vegetais lenhosos séo
aproximadamente distribuidos da seguinte forma:

e 50% carbono;

e 449% oxigénio;

e 6,0% hidrogénio;

e Tracos de muitos ions metdlicos.

2.4.2.Caracterizagdo multidimensional

A caracterizagdo multidimensional, assistida por diversas técnicas de
microscopia, propicia a compreensao da organizacdo desses materiais desde a
identificacdo e morfologia dos seus tecidos e calculos gerais de fracdes
volumétricas até a distribuicdo de suas células e a avaliacdo da presenca de
certos componentes quimicos em sua composicao (Figura 1). Para o sucesso
deste tipo de estudo, diversas técnicas de preparacdo de amostras sao
utilizadas, para cada tipo de analise a ser executada em cada tipo de aparelho.

Elementary fibre ~10-20 um

c :@ ‘ Nano fibril ~1 =10nm

A

= Hemicellulose
Lignin

Figura 1: Diagrama esquematico da estrutura de uma fibra de bambu [32]. Em
traducgdo livre: B: Fibra técnica ~ 100 - 300um; C: Fibra elementar ~ 10 - 20um; D: Nano
fibrilas ~1 — 10nm.

2.4.2.1.Microscopia Otica

Embora o advento das lentes eletrdnicas tenha feito com que a
microscopia Otica (MO) fosse deixada de lado em estudos estruturais, a
descoberta da versatilidade desse instrumento, combinada com a facilidade de
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uso e preparo da amostra, fazendo dele uma ferramenta indispensavel para a
analise estrutural.

A microscopia 6tica baseia-se na configuracdo 6tica na qual o material fica
localizado em frente ao plano focal da objetiva e a luz transmitida (MOLT)
através da imagem, ou refletida (MOLR) da porcdo central do espécime em
observacdo, produz raios paralelos que se projetam pelo eixo 6tico do
microscopio até as lentes (oculares). A porcdo de luz que chega até a objetiva,
originaria da periferia do material em observacao, € conduzida através das lentes
do tubo e entdo focada numa imagem plana intermediaria, que é entdo ampliada
pelas oculares [33].

A aplicacdo mais comum da microscopia Otica € a iluminagdo de campo
brilhante em que a luz é transmitida por baixo através de um pequeno pedago ou
secdo de material. A imagem é formada acima da amostra num tubo e vista por
uma ocular com o tamanho ampliado e aproximadamente 10 a 100 vezes. As
amostras sdo examinadas a pressao atmosférica normal e ndo precisam ser
desidratadas. Além disso, a preparacdo de amostras é relativamente facil. Um
dos recursos mais comuns da microscopia 6tica de campo iluminado é aplicar
tintura ou corante para aumentar o contraste ou diferenciar tecidos. Na
microscopia Otica, a coloragdo é um processo util porque tecidos biologicos sé&o

comumente incolores e ndo oferecem contraste [34].

2.4.2.2.Microscopia eletrénica de varredura

A microscopia eletrbnica de varredura (MEV) é usada para examinar
superficies. A amostra é seca (MEV convencional) ou congelada abaixo de —
80°C (cryo-MEV). Uma camada fina, denominada coating ou cobertura, que
pode ser de metal (em geral ouro) ou de carbono, responsavel pela
condutividade elétrica, é pulverizada sobre a amostra para que esta possa ser
visualizada. As imagens geradas pela técnica de MEV possuem bom foco e
intensidade e sao relativamente faceis de serem entendidas [35].

O MEV destina-se basicamente ao exame de superficie das amostras,
sendo que as superficies internas das amostras também podem ser visualizadas
desde que a amostra seja fraturada e exposta. Otimos resultados de fratura s&o
conseguidos com o congelamento da amostra empregando-se nitrogénio liquido
e posterior fratura manual. Uma ampla faixa de aumentos pode ser usada (20x-
100.000x) e a MEV pode alcancar uma profundidade de campo

aproximadamente 500 vezes maior que a microscopia O6tica [34]. A resolucéo do
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microscopio eletrénico de varredura € de 10 nanbmetros. As aplicacbes do
microscépio eletrénico de varredura incluem desde estudo de organismos
inteiros, tecidos e 6rgdos, até em certos casos, visualizacao in situ de organelas
subcelulares. O interesse maior é obter informagfes topogréficas. A grande
vantagem deste instrumento é a elevada profundidade de campo, da ordem de
10 pym para aumentos de cerca de 10.000 vezes, chegando a 1 cm para
aumentos de 20 vezes. Esta -caracteristica possibilita obter imagens
estereoscopicas e bem enfocadas com amostras até macroscopicas. Além disso,
no MEV a amostra pode ser inclinada e rotacionada sob o feixe eletronico em
todas as orientacdes, logo precisa estar bem preservada nas trés dimensodes
[35].

Este tipo de microscépio é constituido de canhao eletrbnico, lentes, circuito
de varredura, coletor e ampliador de sinais, tubo de raios catédicos, sistema de
Vvacuo, registro de imagens, controles [34].

O MEV usa elétrons que se dispersam ou sdo emitidos a partir da
superficie da amostra. O feixe de elétrons é localizado dentro de uma pequena
sonda que passa rapidamente para frente e para trds sobre a amostra. O
rastreamento completo de cima abaixo geralmente leva apenas alguns
segundos. As diferencas na superficie da amostra afetam o padrédo com o qual
0s elétrons sao dispersos a partir deste. Buracos ou fissuras aparecem escuros,
as protuberancias e saliéncias aparecem claras, resultando em uma imagem

tridimensional [35].

2.4.3.Propriedades mecanicas

Como todo material natural o bambu tem alteragdes em suas caracteristicas
mecanicas devido a uma infinidade de fatores como a espécie, idade da planta,
tempo de corte e fatores que fogem ao controle humano como condi¢des
climaticas, teor de umidade das amostras, solo do bambuzal. Sendo a idade, a
espécie e regido do colmo importantes variaveis para a determinacdo de suas
propriedades.

Para o dimensionamento correto do bambu em pecas estruturais é de
fundamental importédncia o conhecimento das tensGes decorrentes da acdo de
varias forcas a que estas estardo submetidas. A resisténcia atingida diz respeito
ndo somente a resisténcia do material, mas aos defeitos que debilitam as

secdes. Os corpos-de-prova sdo, em geral, confeccionados conforme normas do
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INBAR (1999) — ISO 22157 [4] e propostas de ensaios elaboradas por Ghavami
[36].

A estrutura fibrosa, em feixes, do bambu favorece a resisténcia a tracao
axial, porém, quando solicitado axialmente, raramente rompe por tragdo pura
[37]. A principal causa disto reside nas tortuosidades dos feixes e nas mudancgas
de secdes, geralmente nos nd@s, onde se interrompem as fibras, se reduzem as
areas resistentes e originam-se, na pec¢a, solicitacdes secundarias de
compressao normal, cisalhamento e fendilhamento, as quais o material oferece
menor resisténcia. Segundo Beraldo, et al. [38], a resisténcia a tracdo axial do
bambu, em algumas espécies, pode atingir 370 MPa. Em geral a resisténcia a
tracdo axial do bambu, com e sem nd, situa-se entre 40 MPa e 215 MPa, e 0 seu
modulo de elasticidade varia entre 5,5 GPa e 18 GPa.

Em ensaios conduzidos por Ghavami, et al. [39], conclui-se que a resisténcia
das diversas por¢des ndo difere substancialmente. Entretanto, nas regides
inferiores, pela secdo transversal maior, sdo conseguidas cargas ultimas
maiores. Sendo o n6 um ponto de descontinuidade das fibras e de mudancas
dimensionais, surgem nele concentracdes de tensfes quando submetido a
esfor¢cos. Ghavami, et al. [39] observaram, em ensaios de tragdo, que na maioria
dos testes a ruptura ocorreu préximo ao né, e que a parte basal apresentou
maior carga de ruptura por ter maior sec¢ao transversal.

A curva tensdo-deformacédo especifica nos ensaios de compressao € quase
linear. A resisténcia a compressao situa-se na faixa de 20,0 MPa a 120 MPa e o
mo&dulo de elasticidade varia entre 2,60 GPa e 20,0 GPa [38]. Ghavami, et al.
[40] estudaram as propriedades mecénicas do bambu Phyllostachys pubescens
tratado e cru, e obtiveram valores de 49,3 MPa para o bambu cru e 31,0 MPa
para o bambu tratado, o que corresponde a uma queda de 37,2 % na resisténcia
a compressao. O médulo de elasticidade longitudinal as fibras foi de 10,3 GPa e
8,77 GPa para os bambus cru e tratado respectivamente, o que representa uma
queda de 14,6 %.

Segundo Janssen [41], a resisténcia ao cisalhamento do bambu ao longo das
fibras é somente de cerca de 8 % da resisténcia a compressdo. Grosser et al.
[42] afirmam que a resisténcia ao cisalhamento aumenta com a diminuicdo da
espessura da parede, ou seja, da base para o topo da peca do bambu.
Argumentam que a porcentagem de esclerénquima (tecido de sustentacdo do
bambu, elemento que proporciona resisténcia ao material) aumenta com a
diminuicdo da espessura da parede. A resisténcia ao cisalhamento transversal

as fibras do bambu situa-se em torno de 30% de sua resisténcia a flexdao, ou
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seja, em torno de 32,0 MPa (variando entre 20,0 MPa e 65 MPa). A resisténcia
ao cisalhamento interlaminar é de, aproximadamente, 15% de sua resisténcia a
compressao, ou seja, em torno de 6,00 MPa, com variacéo de 4,00 a 10,0 MPa
[38]. Lee, et. al. [43], estudaram as caracteristicas mecéanicas da espécie
Phyllostachys bambusoide, utilizando amostras de 14,0 cm de diametro médio e
comprimento aproximado de 9m. Foram realizados ensaios de flexao, tracdo e
compressdo seguindo as recomendacfes da ASTM D-1037 [44] em 376
elementos de bambu verdes e 371 secos ao ar.

2.4.3.1.Resisténcia e modulo de elasticidade a tracao

No que diz respeito a propriedades mecéanicas, bambus, em geral sdo
notadamente resistentes a tracdo, dado o alinhamento das suas fibras
celulésicas e a maneira como elas se distribuem na matriz celular
parengquimatosa.

Diferentes espécies foram pesquisadas, por pesquisadores diversos,
considerando parametros como a posi¢do no colmo e na espessura da parede,
bem como a presenca ou ndo de diafragmas nos corpos-de-prova. A Tabela 1
apresenta alguns dos ensaios ja realizados, seus autores, a posi¢cdo de onde
foram obtidos os corpos-de-prova e os valores obtidos para ensaios de tracdo

longitudunal em bambus.
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Tabela 1: Comparativo entre propriedades mecanicas a tragdo de bambus de diversas

espécies, de acordo com sua posi¢do no colmo/parede e regido (nodal ou internodal).

n6 10(§,ZO 17,70
base completa (méd.) (méd.)
Dendrocalamus interno 156,14 16,80
strictus Ahmad [45] i 106,20 17,70
meio completa (méd.) (méd.)
interno 185,30 12,70
Phyllostachys nao nao . . 115,30 a
pugescens ’ Yuetal. [46] verificada | verificada Interno 309,30 9az7.4
- R
uadua interno ,
weberbaueri Murad [47] base t no 87,40 7,76
externa internd 312 9,13
base 110,83
Egrw;j;ﬁf;g; I[_4€86il etal meio completa interné 118,25 -
topo 131,10
noé 69,90 15,70
base _ _
Guadua Ghavami, et m:[erno 2550 10.50
angustifolia al. [49] meio completa | Sﬁjgg 1;:18
topo _né i 64,30 11,20
interno 116 18,40
_ base _né i 109 8,33
Guadua Ghavami, et completa interno 143 10,50
superba al. [50] topo no 116 9,42
interno 151 11,80
base _né i 103 16,90
interno 240 20,10
. . no 118 18,60
Pereira [51] meio completa —— 550 20.70
topo _né i 114 19,50
interno 247 20,70
base _né i 109 13,60
interno 159 23,10
Dendrocalamus | Ghavami, et . noé 170 20,80
giganteus al. [52] melo completa interné 224 -
topo _n() i 119 18,30
interno 147 -
base _n() - 107 13
interno 147 19,10
Ghavami, et . no 144 16,70
al. [50] meio completa e [ 188 15,70
topo _n() i 114 13,40
interno 158 10,70

2.4.3.2.Resisténcia ao cisalhamento

Ghavami, et al. [53] realizaram ensaios de cisalhamento interlaminar do

bambu da espécie Guadua angustifélia. Na base, a resisténcia ao cisalhamento
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foi de 2,20 MPa para o corpos-de-prova sem né e 1,67 MPa para o corpos-de-
prova com noé. Na regido intermediaria os valores foram 2,27 MPa e 1,43 MPa
para corpos-de-prova sem e com n@, respectivamente. No topo, estes valores
foram de 2,20 MPa para corpos-de-prova sem no e 1,67 MPa para corpos-de-
prova com nod. Observa-se que nos corpos-de-prova sem nd a resisténcia €
maior e se mantém quase uniforme nas trés partes, ja nas partes com né a
resisténcia € menor e os valores variam muito. Ghavami, et al. [52] obtiveram
para a espécie Dendrocalamus giganteus a resisténcia ao cisalhamento de 4,20
MPa para os corpos-de-prova sem no6 e 3,60 MPa para o corpos-de-prova com
né da regido superior. Na regido intermediaria os valores foram 4,20 MPa e 3,24
MPa para corpos-de-prova sem e com no, respectivamente. Na base, estes
valores foram 3,24 MPa para corpos-de-prova sem né e 2,34 MPa para corpos-
de-prova com né. Observa-se que nos corpos-de-prova sem né a resisténcia é
maior e se mantém quase uniforme nas trés partes, ja nas partes com né a

resisténcia € menor e os valores variam muito.

2.4.3.3.Resisténcia a compressao

Murad [47] obteve valores de resisténcia a compressao de 54,50 MPa e
37,33 MPa para os corpos-de-prova sem e com no, respectivamente. Ghavami,
et al. [49] ensaiaram o bambu Guadua angustifélia e encontraram valores para a
resisténcia a compresséao de 28,4 MPa, 31,8 MPa e 25,3 MPa para 0S corpos-
de-prova sem no, para as regibes da base, meio e topo, respectivamente. Para
as mesmas regides, com a presenca de nés, 25,3 MPa, 28,4 MPa e 31,8 MPa.
De modo similar e para a mesma espécie de bambu e em regides internodais,
Correal, et al. [54] obtiveram 36,8 MPa, 36,6 MPa e 36,8 MPa em média para as
regibes da base, meio e topo, respectivamente. Pereira [55] obteve para a
espécie Dendrocalamus giganteus a resisténcia & compresséo de 71,5 MPa para
0 corpos-de-prova sem no e 65,5 MPa para o corpos-de-prova com no da regido
superior. Na regido intermediaria os valores foram 70,8 MPa e 65,4 MPa para
corpos-de-prova sem e com no respectivamente. Na base, estes valores foram
68,5 MPa para corpos-de-prova sem né e 9,1 MPa para corpos-de-prova com
né. Ghavami, et al. [52] determinaram a resisténcia a compressdo do bambu
Dendrocalamus giganteus e obtiveram valores de 71,4 MPa e 72,6 MPa em
corpos-de-prova com e sem no, respectivamente, para a regidao basal. Na regido

intermediaria os valores foram 70,8 MPa e 65,4 MPa para corpos-de-prova sem


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012317/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1012317/CA

2.
Revisdo Bibliogréfica 44

e com no, respectivamente. No topo, esses valores foram de 71,5 MPa para

corpos-de-prova sem no e 65,6 MPa para corpos-de-prova com no.

2.5.Caracterizacao das laminas

Bambus, de qualquer espécie, configuram materiais extremamente
anisotrépicos, dadas as suas irregularidades naturais e caracteristicas
intrinsecas. Dentre as caracteristicas intrinsecas ao material estd a
funcionalidade graduada, uma propriedade inerente aos tecidos duros
produzidos pela natureza. Esta estabelecido que tecidos duros como 0Ssos,
conchas e determinados vegetais (como o bambu), desenvolvem sua estrutura
de acordo com as imposi¢cdes do ambiente natural e construido, moldando sua
resisténcia e geometria de modo a obter a relagédo 6tima para o funcionamento
global do sistema do qual fazem parte. Sendo assim diz-se que a estrutura do
bambu é constituida de forma auto-otimizada, de modo a resistir eficientemente
aos esforcos impostos em cada direcdo, sendo graduada através da
sensibilidade eletromecénica de suas células (de maneira similar ao efeito
piezoelétrico nos 0ssos) a solicitacfes externas [56]. A graduacao funcional se
processa, no bambu, através da sensibilidade eletromecénica de suas células a
solicitagbes externas, denominada efeito piezoelétrico (“eletricidade de pressao”)
[57].

A gradacgdo funcional do bambu pode ser percebida através de uma
andlise macro / mesoestrutural de uma secdo de colmo. Nota-se a variacdo da
fracdo volumétrica de feixes de fibras na direcdo radial pela a maior
concentrac@o no anel externo e sua gradual diminuigdo conforme a aproximagao
do anel interno. Em uma secdo de bambu percebe-se claramente que a
densidade das fibras n&o € uniforme, sendo mais elevada na periferia exterior. A
resisténcia a tracdo das fibras é de cerca de 600MPa, cerca de 12 vezes
superior a resisténcia da matriz [58], portanto, a resisténcia do material é
proporcional a fracdo volumétrica de fibras. Autores diversos estudaram esta
variacdo de fibras para diversas espécies de bambu. Amada, et al. [59]
trabalharam com bambus da espécie Phyllostachys edulis comparando a
posicdo no colmo a caracteristicas morfolégicas como o comprimento internodal,
o diametro e a espessura da parede, como também a fracdo volumétrica de
fibras. No mesmo trabalho foi estudada a variacdo desta fracdo em relacédo ao

eixo radial do bambu, observando maior densidade na zona exterior (60 a 65%),
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escassez (15 a 20%) na regido interna e um aumento linear com a altura de
cerca de 20 a 40% [59].

Para o uso em laminados esta € uma caracteristica fundamental, uma vez
que influencia diretamente nas propriedades mecanicas do compdsito que se
pretende engenheirar. De uma maneira geral, ensaios mecanicos de bambu séo
conduzidos em corpos-de-prova que compreendem a espessura total do colmo,
avaliando cortes radiais. Entretanto, para a confeccdo de laminados estruturais
sao utilizados cortes na direcdo tangencial do material, dos quais somente sédo
aproveitadas as camadas mais proximas a face externa da parede do colmo.

Verma, et al. [60] procederam a ensaios a tragdo de laminas extraidas
tangencialmente de bambus da espécie Dendrocalamus strictus, em trés pontos

da espessura, obtendo os resultados sumarizados na Tabela 2.

Tabela 2: Propriedades mecénicas a tracdo de laminas de bambu Dendrocalamus
strictus para uso em laminados estruturais (adaptado de Verma, et al., 2013)

Posicao Numero do interné

na parede | Propriedade

do colmo 1 4 8 11 14 17
. Rigidez (GPa) 4.6 5.9 6.4 523 [693 |89

Regiao

externa Resisténcia (MPa) | 240 |257 |250 |281 |298 |302

Regido Rigidez (Gpa) 463 | 6.2 6.3 6.6 6.3 7.56

central Resisténcia (Mpa) | 175 |173 | 204 |226 |230 |276

Regio Rigidez (Gpa) 2.1 25 2.7 3.63 3.7 4.66

Interna Resisténcia (Mpa) | 101 | 104 | 169 |172 |217 | 212

Utilizando esses resultados Verma, et al. [60] calcularam as relagbes
constitutivas via Regra das Misturas simplificada para materiais ortotropicos e

procederam a andlise tedrica a partir da teoria classica de laminados.

2.6.Laminados de bambu

Embora existam varias publicacdes sobre caracterizacdo de compésitos a
base de fibras de bambu de bambu inseridas matriz polimérica [61] [62] [63] [64]

[65] [66] [67] [68], muito pouco é relatado sobre a avaliacdo de compositos

laminados de bambu na literatura [69] [70] [71] [60] [72]. Propriedades a tracéo,
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compressao e flexdo de laminados a base de bambu precisam ser investigados
exaustivamente de modo a que o potencial de bambu como um compdsito
funcionalmente graduado possa ser adequadamente utilizado [71].

Verma, et al. [72] Investigaram laminas e laminados com cinco camadas,
coladas entre si com adesivo epoxi, em 3 diferentes arranjos, sendo um
unidirecional, um com camadas longitudinais e a 45° e um com camadas
longitudinais e transversais, conduzindo ensaios de tracdo, compressao e flexao,

analisando suas propriedades mecanicas e modos de falha (Figura 2).
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Figura 2: Graficos tensdo x deformacado a (A) tracédo, (B) Compresséo e (C) flexao,
obtidos por Verma et al. [72].

Verma et al. [60] desenvolveram também laminados com 4 camadas
unidirecionais, ensaiando-os a tracdo e desenvolvendo uma andlise matricial,

baseada nos resultados. A Figura 3 exibe os resultados dos ensaios.

| I Y
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Figura 3: Graficos tensdo x deformagédo a tragdo de laminados de bambu com 4

camadas [60].

No Brasil ocorrem espécies de bambu, tais como, Dendrocalamus
giganteus e o Bambusa vulgaris, com potencial adequado para a fabricacédo de

laminados de bambu, em especial do bambu laminado colado (BLC). O fator
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limitante dessas espécies para a producdo do BLC refere-se a inexisténcia de
equipamentos adequados para realizar a laminacdo das taliscas.

O processo de obtencdo do BLC encontra-se ainda restrito ao nivel de
pesquisas dentro das universidades brasileiras, sendo os primeiros resultados
apresentado por Carrasco, et al. [73]. Os autores confeccionaram BLC, da
espécie D. giganteus, utilizando o mesmo adesivo usualmente empregado para
madeira laminada e colada. Lapo, et al. [74] buscaram seguir as mesmas
normas adotadas para a madeira, adaptando-as ao bambu para a confecgéo dos
corpos-de-prova e para a realizacdo de ensaios. Visando contribuir para o
aprimoramento do estudo do BLC, Goncgalves, et al. [75] apresentaram
recomendacdes para a confec¢do dos corpos-de-prova e relataram resultados
obtidos em ensaios de caracterizagdo mecanica desse material.

As amostras de bambu laminado colado (BLC), quando comparadas as
espécies de madeira de mesma faixa de densidade, apresentaram valores bem
superiores de resisténcia a flexao e a tracdo paralela as fibras. Valores proximos
ou pouco superiores foram observados para as propriedades de resisténcia a
compressao paralela, cisalhamento e dureza [76].

O BLC pode ser considerado um material leve com massa especifica
aparente situada na faixa de 0,50 g/cm® a 0,75 g/cm®. Observou-se tendéncia de
gue o BLC de resorcinol-formaldeido (adesivo naval) tenha se mostrado mais
estavel dimensionalmente do que o BLC de uréia-formaldeido. A
impermeabilizacao da superficie do BLC deve ser buscada visando sua protecéo
contra as intempéries. A andlise estatistica indicou a influéncia das variaveis
testadas (espécies de bambu, tipos de tratamentos e de adesivos) e de suas
interacdes nas propriedades do BLC. N&o foi possivel evidenciar a melhor
combinacdo entre as variaveis (espécie de bambu, tratamento quimico e tipo de
adesivo) e que atendesse a todas as propriedades avaliadas do BLC [77].

O estudo comparativo entre os diferentes tipos de adesivos demonstrou
que o adesivo poliuretano a base de 6leo de mamona se mostrou bastante
eficiente podendo, em determinadas situacfes, mostrar-se competitivo com 0s
adesivos comerciais. No entanto, visando uma utilizacdo estrutural, a aplicacdo
do adesivo ndo devera ser feita com o auxilio de um pincel. Deve-se efetuar a
mistura dos dois componentes em um saco plastico, sem a presenca de ar e,
com o auxilio de uma bisnaga, deve-se efetuar a aplicacdo do mesmo sobre as
réguas de bambu, evitando-se, assim, a formac¢do de bolhas de ar, que

provocardo enfraquecimento da linha de cola do BLC [74].
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Em maio de 2014 a ASTM publicou revisdo da norma D5456 de Avaliacao
de Produtos de Compositos Estruturais de Madeira Laminada [78], incluindo
procedimentos especificos para LVB (Laminated Veneer Bamboo — Laminado de
Folheado de Bambu). Na norma define-se LVB como um elemento estrutural, no
qual as fibras estédo alinhadas predominantemente ao longo da maior direcéo, o
gue pressupde seu uso em pecas unidimensionais. As laminas que o compdem
devem ter o comprimento no minimo 300 vezes maior que a dimensdo da menor
direcdo (em geral a espessura), que por sua vez deve ser menor ou igual a
6,4mm. A norma orienta ainda que sejam realizados ensaios para a
determinacdo do médulo de cisalhamento de acordo com a ASTM D-198 [79],
ensaios para a avaliacdo do adesivo, retencdo de pregos e estabilidade
dimensional (inchamento).

Apesar destas recomendagfes, ndo ha ainda um protocolo estabelecido de
ensaios para as laminas que compfem tais laminados, o que, considerando a
classificagéo funcional do bambu é de extrema importancia, a julgar que o trecho
da parede do colmo de onde séo extraidas as laminas tem total influéncia em
suas propriedades fisicas e mecanicas, dando origem a laminados com
propriedades igualmente diferentes. Ademais, esta classificagdo funcional
permite que se obtenham diversos materiais com caracteristicas distintas, a
partir de uma Unica fonte, podendo atender a um largo espectro de demandas
estruturais especificas, com maior produtividade e melhor aproveitamento. Isto
ocorre, pois, na direcdo radial do colmo, as fracbes volumétricas dos
constituintes e dos vazios seguem func¢des de variacdo, cuja tendéncia aponta,
no sentido interno-externo, para crescimento do teor de fibras e decremento dos
de matriz e de vazios, proporcionando portanto materiais mais leves, quando
obtidas de secbes mais internas e mais resistentes, quando de sec¢des mais
externas. A porosidade tem influéncia direta nas propriedades fisicas do material
e nao foi ainda quantificada adequadamente, nem correlacionada cientificamente
com as propriedades mecénicas, o que priva o estudo de laminados de bambu
de informacg6es basicas sobre 0s seu constituinte principal.

A literatura cientifica ainda ndo registrou o aproveitamento das diversas
camadas do bambu para o uso de laminados, voltando o seu foco somente para
a avaliacdo de compositos mais resistentes, o que ocasiona grande desperdicio
de material de boa qualidade e, em geral com boas propriedades especificas
vantajosas, o0 que € consideravelmente valorizado na industria aeroespacial por
exemplo. Este trabalho pretende concatenar pesquisas de base acerca da

avaliacdo morfolégica das laminas de bambu e da quantificacdo e
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estabelecimento das funcbes de variagdo das fracdes volumétricas dos
constituintes sélidos e dos vazios que caracterizam sua classificagédo funcional,
com protocolos praticos de ensaios mecanicos tanto para a avaliagdo do material
em seu estado natural e de laminas extraidas de posi¢des distintas em relacéo
ao seu eixo radial. Propbe ainda a confeccdo de laminados com
empacotamentos diferenciados, a partir da combinag¢do entre laminas extraidas

de diferentes pontos da parede do colmo.
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3.
Materiais utilizados e métodos para a obtengao, preparo e
producao das laminas e laminados de bambu

3.1.Introducéao

Neste capitulo tratar-se-a da descricdo da metodologia de obtencéo,
preparo e producdo dos materiais utilizados, incluindo a apresentacdo de
gabaritos e ferramentas (inexistentes no mercado) especialmente desenvolvidos
para possibilitar a efetivacdo de determinadas etapas do processo utilizados

nesta Tese.

3.1.1.Bambu

Foram utilizados bambus da espécie Dendrocalamus giganteus. A touceira
de bambu em questdo encontra-se no mesmo campus que abriga a sede do
grupo de pesquisa em materiais e tecnologias ndo-convencionais da PUC-Rio
(GNOCMAT), sendo monitorada, tratada e manejada com objetivo de atender a

pesquisa académica desde a sua plantacdo em 1979 (Figura 4).

Figura 4: a) Bambuzal manejado na PUC-Rio, desde 1979. b) Placas de marcacao para

acompanhamento da idade dos colmos.
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Os bambus foram colhidos no campus da PUC-Rio em outubro de 2012,
com seis anos de idade. Os colmos secaram naturalmente por trés meses
apoiados ao bambuzal, sendo retirados para processamento em janeiro de 2013.
Os colmos ndo passaram por qualquer tratamento subsequente, tendo iniciado o
seu procedimento experimental em outubro de 2013. Depois de retirados da
touceira os colmos foram cortados em segmentos de cerca de 4m e os internos
foram numerados da base para o topo, considerando o trecho abaixo do corte
(de modo que a numeracao em geral inicia-se em 3 ou 4). Uma segunda colheita
foi realizada em outubro de 2013, extraindo individuos de idade similar e
seguindo procedimento semelhante de secagem. O colmo proveniente desta
colheita recebeu tratamento contra insetos xiléfagos, dado o alto indice de
infestacdo observado nas colheitas anteriores.

Para a confec¢do dos corpos-de-prova de controle, a se¢do ensaiada
sempre contempla em uma das dimensdes a espessura completa da parede do
colmo, independente da geometria final. Os formatos dos corpos-de-prova e o
detalhamento dos procedimentos de ensaios serdo detalhados no capitulo de

ensaios mecanicos de controle (Capitulo 5).

3.1.2.Laminas

Para permitir a obtencdo de laminas sequenciais, ortogonais ao eixo radial
do bambu, fundamentais para a caracterizagdo do bambu como material
compésito funcionalmente graduado, além de ferramentas comuns de
marcenaria, como serra circular de bancada, serra de esquadria, tupia de
bancada e desengrosso projetou-se e construiu-se uma maquina com o intuito
de permitir a divisédo de secdes longitudinais do colmo em laminas, seja no eixo
radial ou em planos perpendiculares a ele (Figura 5). A referida maquina tira
partido do alinhamento das fibras do bambu e de sua resisténcia inferior ao
cisalhamento longitudinal e atua empurrando por meio de um rolo trator e um
posicionador, um prisma retangular longitudinal de bambu contra uma lamina
fixa, que pode ter sua altura ajustada de acordo com o tamanho da peca original
gerando perda desprezivel de material, frente a outros processos, como
fresamento ou desengrossamento. Para a obtencdo de uma peca final
aparelhada de bambu (lamina), entretanto, ndo s&do dispensados processos

convencionais de marcenaria, com as ferramentas citadas anteriormente.
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Figura 5: a) Desenho original. b) Maquina em teste. c) Configuragéo final da divisora
de laminas de bambu - 1: regulagem de altura/posicionamento da lamina divisora; 2:
regulagem da pressdo da mola; 3: 1dmina divisora; 4: cilindro estabilizador; 5: mesa de

entrada do material a ser laminado; 6: polia fixada ao cilindro trator; 7: motor bifasico % HP.

Sistematizando 0 processo para a obtencdo das laminas observou-se a

necessidade de 6 etapas (Figura 6), detalhadas a seguir:
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| X

Figura 6: Processo de obtencéo das laminas de Dendrocalamus giganetus a partir do

colmo completo: separagdo dos Internds e descarte dos diafragmas; cortes longitudinais
para a obtencdo das réguas; aparelhamento lateral das réguas; divisdo das réguas e
aparelhamento final das laminas.

1. Cortes transversais, de modo a separar as regides internodais a
serem utilizadas, dos diafragmas a serem dispensados. Utiliza-se
para isso uma serra de esquadria elétrica, com didmetro de serra
de widea de 12", regulada a 90° (corte reto);

2. Cortes radiais longitudinais para a obtencdo das réguas.
Realizados com gabarito de centralizagdo em “V” (Figura 7)
acoplado a uma serra circular de bancada;

Vao onde se encaixa
a serra circular

Figura 7: Gabarito de centralizacdo para serra circular de bancada.
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3. Aparelhamento transversal de uma das faces laterais das réguas.
Utiliza-se uma tupia de bancada com um cilindro de lamina tripla,
alinhado a uma guia paralela, garantindo perpendicularidade (entre
a mesa e as laminas);
4. Corte em serra circular de bancada com guia paralela, tomando
por referéncia a face aparelhada na etapa anterior, estabelecendo
a largura desejada para a régua (a mesma pretendida para a
lamina acabada, no caso 20 mm);
5. Divisdo da parede em cortes tangenciais, utilizando a divisora
especificamente confeccionada para esta funcao;
6. Aparelhamento das laminas até a espessura desejada (no caso 2
mm), utilizando plaina desengrossadeira, garantindo paralelismo.
E importante trabalhar com marcagdes adequadas apds a etapa 5, de
modo a manter o controle sobre a ordem e o0 posicionamento das laminas.
As réguas provenientes das regides basal, medial e apical do bambu s&o
divididas respectivamente em 4, 3 e 2 laminas, por conta do aproveitamento

méaximo permitido pela espessura do colmo.

3.1.3.Adesivo

O adesivo utilizado para confeccionar os laminados é uma resina a base
de poliuretano vegetal (originado do 6leo de mamona), bi-componente, 100%
sélido (isento de solventes), formulado pela mistura a frio de um pré-polimero (A)

e um poliol (B) [80], denominada comercialmente Imperveg UG 132A.

3.1.4.Laminados

Para a producdo dos laminados optou-se por utilizar somente porcdes
mediais do colmo, de modo a ndo perder o controle da origem das laminas e
evitar combinacfes excessivas. Deste modo é levada em consideracdo a
posicdo da lamina em relacdo a espessura da parede, sendo diferenciadas em
camadas: interna, central e externa. Assim, € possivel variar o0s
empacotamentos, considerando o0s requerimentos de uso, variando
artificialmente a fragdo volumétrica das fibras.

Foram produzidos 4 empacotamentos distintos de laminas, utilizando os
intern6s numerados 13 e 14 obtidos da por¢cdo medial do colmo. Cinco unidades
de cada tipo de laminado foram confeccionadas: resistente (laminas externas),
médio (laminas mediais), leve (laminas internas) e balanceado (laminas internas
no ndcleo e laminas externas nas camadas externas). Para manter a

uniformidade de cada série de laminados, os empacotamentos foram produzidos
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de acordo com a Tabela 3. No total foram utilizadas 20 réguas provenientes do

internd 14 e 20 provenientes do internd 13.

Tabela 3: Empacotamentos de laminados: a) Resistente; b) Médio; c) Leve; d)

Balanceado.

Empacotamentos CP1

14E, 14E, 14E; 14E, 14Es
14Es 14E; 14Eg 14E, 14E,,
13E, 13E, 13E; 13E, 13Es
14Ey, 14E,, 14E,; 14Ey, 14E;s
14E6 14E,, 14E,4 14E; 14E,

14M, 14M, 14M; 14M, 14Ms
14Mg 14My 14Mg 14Mg 14Myq
13M; 13M;, 13M; 13M, 13Ms

14My, 14My, 14My3 14My4 14M35
14My5 14M,- 14M;g 14Myq 14Myq

141, 141, 1415 141, 1415

1414 141, 141g 141g 1414
131, 131, 1313 131, 13ls

1414, 1414, 14143 1414, 14145
14146 1414 1414 14144 141,
13Es 13E; 13Es 13E, 13E;p
13l 13l; 13l 13lg 13l4
1315, 1315, 13113 13114 1335
13l 13147 1345 1349 13l5
13Eu 13Ey, 13E;; 13E4, 13E;s

No processo de colagem utiliza-se uma prensa manual e um gabarito de
polipropileno para manter o alinhamento das laminas e evitar a adesédo do
poliuretano e permitir o uso continuado (Figura 8). O gabarito permite a
prensagem conjunta de 10 corpos-de-prova de flexdo.
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Figura 8: Prensa manual em ferro fundido e gabarito de prensagem em polipropileno.
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4.1.Introducao

A caracterizacdo de materiais naturais, fundamentamente vegetais
lenhosos, para uso estrutural pode ser aproximada partindo das regras de
mistura comumente usadas para materiais compdsitos. Entretanto estes
materiais apresentam uma série de propriedades especificas, relacionadas com
sua morfologia organica, em diferentes escalas. O bambu, especificamente,
apresenta caracteristicas tais como: na escala macroscépica: conicidade,
presenca de diafragmas, variacdo da espessura das paredes do colmo e do
espaco internodal em relagdo a altura; na escala meso: variacdo na fracéo
volumétrica dos feixes de fibras ao longo do eixo radial; na escala micro:
variagdo na fracdo volumétrica das fibras, matriz e vazios (principalmente a
porosidade do parénquima) ao longo do eixo radial e na escala nano: variagédo
na orientacéo das fibrilas ha composicéo das lamelas constituintes das fibras.

Este trabalho se prop8e a caracterizar laminas e compdsitos estruturais
laminados de bambu para uso estrutural, de modo que as particularidades
nanoestruturais estéo fora do para@metro de caracterizacdo, bem como algumas
das caracteristicas macroscopicas, como a conicidade e as variacbes de
espessura das paredes e comprimento de espagos internodais.

Para a caracterizagdo das laminas de bambu como material compdsito
funcionalmente graduado nas regifes internodais € necessério avaliar néo
somente as fragBes volumétricas de fibras, matriz e vazios, como também a sua
variagdo em relagdo ao eixo radial. Para tanto faz-se necessario um
procedimento de visualizagdo, com fator de aumento suficiente para permitir a
observacdo dos vazios em suas diversas apresentacdes: vasos condutores de
seiva bruta e elaborada; porosidade do parénquima (matriz); falhas entre as
fibrilas e lumens (regido central das fibrilas). Devido ao fator de aumento
requerido, ndo existe possibilidade de obter a visualizacdo simultanea de toda a
espessura da parede do bambu, fator fundamental para a avaliacdo da variacdo
da fracdo volumétrica das fibras, da matriz e dos vazios. Para obter uma

micrografia que possibilite a visualizacéo simultanea da espessura total do colmo
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e dos vazios referentes a matriz e as fibras € necessario montar um mosaico a
partir de uma série de imagens. Por outro lado, o procedimento de
microtomografia permite obter a visualizagcdo completa, com resolucéo suficiente
para proceder ao cdmputo das fracdes volumeétricas, tomando como referéncia o

computo dos vazios do parénquima.

4.1.1.Caracterizacdo morfologica

Para a caracterizacdo morfolégoca do material, diversas técnicas sdo
utilizadas, dado o carater de complementaridade que possuem entre si. Nesta
pesquisa sao utilizadas as técnicas de estereoscopia, microscopia 6tica de luz
transmitida e refletida, microscopia eletronica de varredura, tomografia e

microtomografia.

4.1.1.1.Microscopia 6tica de luz transmitida (MOLT)

As amostras para MOLT, provieram da colheita de 2012 e foram
processadas através de ultramicrotomia no Centro de Ciéncias da Saude na
UFRJ (CCS), preparadas e dispostas em laminas para a observacdo em
microscopio 6tico. As imagens foram obtidas em um microscopio Gtico Zeiss
Axioimager M2.m, com camera digital Zeiss AxioCam MRc5, no Departamento
de Engenharia de Materiais da PUC-Rio (DEMa).

Para o procedimento de MOLT as amostras ndo sdo separadas em relagédo
a sua posicao no colmo, pois sua dimensdo final ndo permite obter dados
gquantitativos representativos (em relacdo ao que se deseja observar neste
trabalho), de modo que as analises provenientes desta técnica, nesta tese, sédo
exclusivamente qualitativas.

Preparacédo das amostras: A partir de um bloco de 10 mm (circunferencial)
x 15 mm (radial) x 50 mm (longitudinal) extraem-se, com o auxilio de uma serra
tico-tico manual, recortes de cerca de 1 mm x 1 mm x 1 mm. Tais recortes s&o
entdo posicionados em um ultramicrétomo em duas orientacdes diferentes, de tal
modo que seja possivel obter fatias transversais e longitudinais as fibras. As
fatias, com aproximadamente 1 ym de espessura, sdo posicionadas em uma
gota de agua bi-destilada em laminas de vidro, de acordo com a sua orientacéo
e divididas em dois grupos. Um dos grupos recebe um procedimento de

coloracdo com azul de toluidina. Em seguida uma gota de elileno glicol e uma
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laminula de protecdo sédo dispostas em cada lamina de vidro, concluindo a

preparacdo das amostras.

4.1.1.2.Estereoscopia e Microscopia oOtica de luz refletida (MOLR)

Para os procedimentos de MOLR e estereoscopia sdo separadas amostras
em relacdo ao posicionamento na parede do colmo (internas e externas). As
amostras sdo cubos de cerca de 5 mm x 5 mm x 5 mm, obtidos a partir de uma
régua de bambu Dendrocalamus giganteus (colhido em 2013) com cerca de 15
cm de comprimento, 0,5 cm de espessura (circunferencial ao colmo) e com a
espessura total da parede (inferior a 15 mm). Cortes de 5mm sao realizados
transversalmente as fibras com uma serra circular de bancada e na sequéncia,
as por¢cdes mais externa e mais interna da parede sédo separadas a 5 mm dos
extremos, com o auxilio de uma lamina nova de estilete. Os blocos séo
impregnados a vacuo com uma resina epoxi de embutimento Epofix, com adi¢éo
de corante fluorescente Epodye, ambos da marca Struers. O bloco é lixado em
lixadeira orbital, com granatura sequencialmente mais fina e entdo polido com
pasta de diamante em politriz orbital.

A preparagéo e as visualizagbes foram realizadas no Centro de Tecnologia
Mineral (CETEM). Foi utilizado um microscépio 6tico Zeiss Axioimager M2.m,
com camera digital Zeiss AxioCam MRc5, lente objetiva Zeiss EC Epiplan 5x
(Abertura Numérica = 0,13). As imagens de campo claro foram obtidas com
iluminag&o por lampada halégena de 100 W. As fluorescéncias foram geradas
submetendo as amostras impregnadas com resina corada a iluminagéo LED de
comprimento de onda 445 nm, Zeiss Colibri 2 e observadas mediante um
conjunto de filtros Zeiss 38 HE. As estereoscopias foram conduzidas em um
Estereomicroscopio Zeiss Stereo Discovery.V8, com camera digital Zeiss
AxioCam MRc5.

4.1.1.3.Microscopia eletrénica de varredura (MEV)

As amostras para Microscopia Eletronica de Varredura foram obtidas a
partir de exemplares de base, meio e topo de colmos da espécie Dendrocalamus
giganteus, provenientes da colheita de 2012, processadas e observadas no
Laboratério de Metalografia do Departamento de Engenharia de Materiais da
PUC-Rio (DEMa). Os blocos séo extraidos de anéis de bambu (Figura 9a e b)

com o auxilio de uma lamina larga de estilete efetuando cortes paralelos
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longitudinais as fibras com cerca de 5 mm de distancia entre si. Em seguida é
realizado um corte transversal as fibras, gerando um bloco de 5 mm x 5 mm x
espessura do colmo (Figura 9c¢). Os blocos, de base, meio e topo, séo lixados
em lixadeira orbital, com granatura sequencialmente mais fina e entdo polidos
com pasta de diamante em politriz orbital, de modo a homogeneizar suas
superficies de visualizagdo. Para possibilitar o procedimento (condugdo de
elétrons) as amostras receberam um cobrimento (coat) de ouro (Figura 9d).

25mm \

S5mm

Figura 9: a) Anel de regido internodal de bambu para a obtencdo de amostra a ser
observada em MEV. b) Detalhe da sec&o do anel para a obtencdo da amostra. c) Detalhe do
corte do tamanho final para a amostra. d) Amostras extraidas das regides apical, medial e

basal ap6s o coat de ouro.

4.1.1.4.Tomografia

No intuito de avaliar tridimensionalmente a organizagédo e a quantificacédo
das fibras ao longo do colmo de bambu, foram elaboradas amostras com e sem
diafragma, provenientes das por¢des de base (intern6 6, né 6/7), meio (internd
16, n6 16/17) e topo (interné 34, nd 34/35), para visualizagdo por tomografia
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computadorizada (Figura 10), a partir de material colhido em 2012. Trata-se do
mesmo material a partir do qual foram confeccionados os corpos-de-prova para

0S ensaios mecanicos de controle. As amostras consistem de blocos de 2 Omm x

20 mm x espessura da parede do colmo, sem qualquer tratamento especial.

Figura 10: Amostras de bambu da espécie Dendrocalamus giganteus, com (amarelo)
e sem (vermelho), diafragma, das regifes basal (a esquerda), central e apical (a direita), para
tomografia computadorizada.

As tomografias foram realizadas na Fundacdo Centros de Referéncia em
Tecnologias Inovadoras CERTI, em Florianépolis Santa Catarina em um
tomografo de aplicacdo industrial Zeiss, modelo Metrotom 1500, assistido por
uma Maquina de Medi¢do Tridimensional por Coordenadas Zeiss, modelo
Prismo Ultra Super Accuracy e um Digitalizador Otico GOM, modelo Smart Scan.

Figura 11: Tomdgrafo de aplicac&o industrial Zeiss, modelo Metrotom 1500 [81].
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Para a extracdo da matriz de voxel nas tomografias foram utilizados os
seguintes parametros: 120 kV de tenséo, com corrente de 220 pA; 700 projegoes
com tempo de exposicao de 1 segundo; ampliagdo de 10x, usando lente de 16x;
detector de binning com 1024x1024 pixels, dimensdo de voxel de 40 pm e
dimenséo pontual de 26 um. No processamento digital das imagens obtidas, foi
utilizado o Filtro Shepp log noise suppression.

4.1.1.5.Microtomografia

No intuito de quantilicar as fases do bambu em diferentes por¢bes do
colmo e localizacdes em relacdo a espessura da parede 9 amostras de 2 mm de
espessura (radial), 5 mm de largura (longitudinal) e 10 mm de comprimento
(circunferencial) foram confeccionadas, obtidas das mesmas laminas de onde

foram retirados os corpos-de-prova de tracao (laminas), do seguinte modo:

e Porcao basal (interné 6 Dendrocalamus giganteus 2013) — Interna,
Medial-Interna, Medial-externa e Externa;

e Porcdo medial (internd6 16 Dendrocalamus giganteus 2013) —
Interna, Medial e Externa;

e Porcao apical (internd 34 Dendrocalamus giganteus 2013) — Interna
e Externa.

As amostras foram coladas a cabeca de alfinetes de costura (Figura 12a)

para facilitar seu posicionamento no Microtomaografo (Figura 12b).
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Figura 12: a) Amostra de bambu para microtomografia afixada a cabe¢a de um

alfinete. b) da esquerda para a direita: fonte de raios X; amostra de bambu; lente de 4x. c)
fonte; amostra; detector e conjunto de lentes d) Microtomégrafo Zeiss Xradia 510 Versa
[82].

As microtomografias foram conduzidas no Laboratério de Processamento
Digital de Imagens da PUC-Rio, em um Microtomdgrafo ZEISS Xradia 510
Versa. Os parametros utilizados para a extragcdo da matriz de voxel estédo
consolidados na caixa de dialogo do software de controle préprio do tomografo

(Figura 13) e traduzidos livremente na Tabela 4.
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Image Control @
% Annotation }f ¥% Info \< * Axes y .l Thermaly 2 Referencey «
Imaging Mode: Tomography Source Information
Camera Binning: 1 Power: 4.04
Camera Temperature: -59 C Voltage: 50.13
File Data Type: USHORT Target Current: 80.60
Display Data Type: ~ FLOAT Tube Current: 130.92
Image Size: 2048 x 2043 Centering X: 29.95
File Size: 25608.000 MB Centerng Y- 9636
Source Fiter: Al Vacuum Level: 3.01

|| Source Setting: j kV- UA Focus Current: 1217.23
Source-RA distance: | 29.9949 Hours on target: 0.10
Detector-RA distance: mm  Target turn # 56
Poelsie E um  Filament: 1.520
Optical Magnification: @ 04X Cold Cathode Status:  On
Exposure Time: sec
Camera Readout: Fast (2.5 MHz)
Heated Sample Temp: NA
Date and Time: 03/10/15 14:35:18

Edit | | Update

Figura 13: Caixa de didlogo do software Zeiss Image Control com os pardmetros

utilizados para a conducgéo das tomografias nas amostras de bambu.

Tabela 4: Configuracédo utilizada para a conducéo das tomografias. Em destaque os

parametros editaveis.

Modo de Imagem: Tomografia

Binning 1 B

Informagdes da fonte
Temperatura da cAmera -59°C
Tipologia de dados do arquivo USHORT Energia 4,04
Tipologia de dados de visualizagao FLOAT Voltagem 50,13
Tamanho da imagem 2048 x 2048 Corrente do destino 80,6
Tamanho do arquivo 25608 MB Corrente no tubo 130,92
Filtro da fonte ar Centralizagdo em X 29,95
Configuracéo da fonte 50 kV | 80 pA Centralizagdo emy -96,36
Distancia da fonte 29,9949 mm nivel de vacuo 3,01
Disténcia do Detector 149,9952 mm corrente do foco 1217,23
Tamanho de pixel 5,7289 horas no destino 0,1
Magnificacéo otica 0,39268: 0,4X Rotac6es do destino 56
Tempo de exposi¢ao 10s Filamento 1,52
Leitura da camera rapida (2,5 MHz) | Status do catodo frio ligado
Data 03/10/2015 Hora 4:35:18
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As imagens obtidas foram processadas no CETEM, utilizando os softwares

Image J Fiji, Irfan view, CTAn e ORS.

4.2.Caracterizacdo mesoestrutural via tomografia computadorizada

No procedimento de tomografia os volumes podem ser obtidos
automaticamente a partir do software de aquisi¢do e processamento de imagens
do préprio equipamento, com uma precisdo bastante grande, e levando em
consideracdo todas as anisotropias (visiveis) do material. Originalmente, a
intencdo era conseguir quantificar inclusive os vazios referentes ao parénquima,
entretanto, o fator de aumento maximo, aliado a definicdo minima aceitavel (sem
ruido na imagem), somente permitiram gque 0s vazios na escala meso — vasos
condutores de seiva — fossem visualizados e quantificados. Ainda assim pode-se
ter um valor bastante preciso da porcentagem de fibras tanto nas regides
internodais (Figura 14), como nas regifes nodais (Figura 15), cuja aproximacao
por outros métodos € bastante dificil e imprecisa, por conta da orientacdo
variada das fibras na regiéo.

Figura 14: Vistas principais e cortes montados da tomografia da porgéo central de um

colmo de Dendrocalamus giganteus em regido internodal (16° internd) a saber: a) corte
radial - plano xy; b) corte transversal — plano yz; c) corte radial — plano xz e d) perspectiva e

referéncia de planos de corte.
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Figura 15: Vistas principais e cortes montados da tomografia da porgéo central de um

colmo de Dendrocalamus giganteus em regido nodal (16° internd) a saber: a) corte radial -

plano xy; b) corte transversal — plano yz; c) corte radial — plano xz e d) perspectiva e

referéncia de planos de corte.

Os dados quantitativos estéo sintetizados na

Tabela 5 e os gréficos relacionando-os ao numero do intern6/né

correspondente sao explicitados na Figura 16.

Tabela 5: Volumes e fragdes volumétricas mesoestruturais de vazios matriz e fibras

de regides internodais (IN) e nodais (N), provenientes de base (B), meio (M) e topo (T) de um

colmo de Bambu Dendrocalamus giganteus.

<orp-deprove T

Volume (mm?)

Fragdo volumétrica (%)

INB vazios 9,87 6,80
internd 6 matriz 77,45 53,34
fibras 57,87 39,86

NB vazios 42,45 5,76
, matriz 462,82 62,81
n6 6/7 fibras 231,59 31,43

INM vazios 3,47 3,06
internd 16 matriz 43,62 38,45



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012317/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1012317/CA

4

Caracterizacdo multidimensional dos materiais estudados 67
fibras 66,35 58,49
NM vazios 28,55 6,13
matriz 261,10 56,11
n6 16/17 : ’
/ fibras 175,72 37,76
INT vazios 1,00 3,20
interné 34 matriz 10,63 33,85
fibras 19,78 62,95
NT vazios 22,57 7,27
matriz 164,18 52,91
né 33/34 - ’ ’
/ fibras 123,54 39,81
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Figura 16: a) Grafico relacionando fra¢cdes volumétricas ao numero do interné
correspondente. b) Gréfico relacionando fragc6es volumétricas ao numero do noé
correspondente.

Ao analisar as distribuicbes de fragbes volumétricas nessa escala ndo se

percebe grande variagdo ou contribuicdo significativa nos teores de vazios,

entretanto, para as regides internodais apresenta leve queda, conforme a regido

do colmo é mais alta enquanto nas regides nodais ocorre 0 oposto.

No que diz respeito as fases mais significativas em propor¢ao, a variagdo

no volume de fibras e matriz é praticamente inversamente proporcional. Nota-se

gue, tanto nas regides nodais como nas internodais, a proporgdo de fibras

cresce conforme a posi¢cdo no colmo é mais alta, enquanto a fracdo volumétrica

de matriz cai. A variacdo nas proporcdes é mais discreta nas regiées nodais.
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4.3.Caracterizacdo microestrutural via microscopia Otica de luz
transmitida e refletida e microscopia eletrénica de varredura

Para melhor compreender a morfologia do material na escala micro e
justificar as propostas de equacdes para a determinacao de fragées volumétricas
propostas no proximo topico, foram elaboradas e observadas preliminarmente
amostras de regides internodais de bambu Dendrocalamus giganteus para
Microscopia Otica de Luz Transmitida (MOLT), Microscopia Otica de Luz
Refletida (MOLR) e para Microscopia Eletronica de Varredura (MEV).

Conforme descrito anteriormente no capitulo 3, as amostras de MOLT
passam por um processo de ultramicrotomia, no qual uma lamina de vidro ou
diamante, popularmente denominada “faca”, tem sua ponta repetidamente
arrastada sobre a superficie de uma amostra diminuta, que por sua vez
progressivamente vai sendo deslocada, de modo a obter cortes extremamente
finos. Cortes de avaliagdo, como 0s ora apresentados, apresentam espessura
entre 05 e 2 um, mas cortes para uso em Microscopia Eletrénica de Transmisséo
podem variar entre 30 e 60nm. Na Figura 17, pode-se observar o sentido de
corte do ultramicrotomo na sec¢éo transversal pela maneira como as células do
paréngquima (a matriz de células prismaticas ocas do bambu) se deformaram (no
topo da imagem) e pela maneira como as fibras desagregaram o feixe (na base

da imagem).
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SENTIDO DE CORTE DO ULTRAMICROTOMO

-2 ey

)'7“'

COMPORTAMENTO DE ESMAGAMENTO LATERAL DO
PARENQUIMA, SEMELHANTE AO DE COLMEIAS

Figura 17: MOLT, com magnificacdo de 5X, de corte transversal de Dendrocalamus

giganteus obtido a partir de ultramicrotomia e comportamento do parénquima sob

compressdao transversal [83].

A Figura 18, com maior magnificagdo, permite observar e definir as
estruturas que compdem o bambu, bem como o alto teor de vazios em diferentes
escalas. Vazios maiores podem ser observados nos vasos condutores de seiva,
com diametro da ordem de dezenas a poucas centenas de micra. No
parénquima, estrutura predominantemente formada de lignina que forma a matriz
celular do compdsito, observa-se a maior quantidade de vazios do material em
formas poligonais com dimensdes entre vértices variando entre micra e
decamicra. No esclerénquima, tecido que forma os feixes de fibras que
estruturam 0s vasos condutores, observa-se no trecho ampliado da figura a
presenca de vazios denominados limens, posicionados na por¢édo central das
fibras isoladas constituidas fundamentalmente de celulose com paredes externas
lignificadas, com didmetro da ordem de centenas de nandmetros a alguns micra.
A ilustracdo destaca uma fibra técnica com a estratificacdo das camadas de

fibrilas. Em cada camada as fibrilas possuem uma orientacdo diferente.
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Figura 18: MOLT de corte transversal de Dendrocalamus giganteus com magnificacédo

de 10X, detalhe de um dos feixes de fibras com magnificagdo de 50X, ilustracéo
tridimensional de trés fibras técnicas e da divisdo das fibrilas em camadas e microestrutura

de uma fibra técnica, exibindo as fibrilas [84].
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A partir de um corte longitudinal do bambu (Figura 19) também pode-se
perceber a maneira como o parénquima se deforma quando submetido a
ultramicrotomia, no ponto de contato com a faca & compresséao, colapsando as
paredes celulares prismaticas retangulares e a tracdo, rompendo-as,
provavelmente quando a faca atinge a fibra (mais densa) esgarcando a matriz.

Percebe-se também a desagregacéao das fibras em um dos feixes, quando

submetidas a tracao transversal.

DESAGREGAGAO DAS
FIBRAS A TRAGAO

ESMAGAMENTO LATERAL
DO PARENQUIMA
;%u:‘ 2 BT Z (e ¥
DESAGREGACAO DO
PARENQUIMA,
SUBMETIDO A TRACAO

SENTIDO DE CORTE DO

Figura 19: MOLT, com magnificacdo de 5X, de corte longitudinal de Dendrocalamus
giganteus obtido a partir de ultramicrotomia e comportamento do parénquima sob

compressao transversal.

Na Figura 20 observa-se o consideravel alinhamento das fibras no
esclerénquima e o parénquima estruturado longitudinalmente num padrdo
semelhante ao da argamassa de assentamento em uma parede de tijolos,
longitudinalmente  alinhadas, mas com emendas transversalmente
desencontradas. No detalhe pode-se observar os microporos (@ < 1 um) nas
paredes celulares do parénquima, que permitem a conducdo transversal de

nutrientes.
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PARENQUIMA '
m‘\\\

ESCLERENQUIMA . <y

TR

MICROPOROS PARA A CONDUCAO DE
NUTRIENTES ENTRE CELULAS
PARENQUIMATOSAS

Figura 20: MOLT de corte longitudinal de Dendrocalamus giganteus com

magnificacdo de 10X, detalhe de um dos feixes de fibras com magnificacdo de 50X.

Nas estereoscopias (Figura 21) e nas imagens de MOLR (Figura 22) e fica
clara a dificuldade de obter preenchimento pleno dos vazios no bambu com a
resina de embutimento, dada a presencga de inclusdes de substancias orgéanicas,
inorganicas e residuos metabdlicos tanto nos vasos condutores de seiva como

nas células do parénquima. Ademais, considerando a dimensdo dos microporos,
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relatada anteriormente, a distribuicdo da resina pelo parénquima é ainda mais

dificultada.

Figura 21: a) Estereoscopia com lente de 1x, porcdo apical de Dendrocalamus

giganteus. b) Estereoscopia com lente de 5x da regido mais interna da parede do colmo. c)
Estereoscopia com lente de 5x da regdo medial interna da parede do colmo. d)
Estereoscopia com lente de 5x da regido medial da parede do colmo. e) Detalhe em
estereoscopia com lente de 10x, de um feixe de fibras na regido medial da parede do colmo.

Dados qualitativos podem ser observados tanto a partir das estereoscopias
como das MOLR. Verifica-se a variagdo no formato das fibras que sdo mais
alargadas junto ao limite interno da parede do colmo (Figura 21b) e
gradualmente se tornam mais esbeltas e compridas no sentido radial do colmo
(Figura 21c e Figura 21d) em especial no que diz respeito as calotas adicionais
de fibras junto ao Protoxilema e ao Floema. Nota-se ainda que as calotas
adicionais sdo consideravelmente mais porosas que os feixes fibrosos anexos
aos vasos (de um modo geral). Com o uso da fluorescéncia, diferentemente do
esperado originalmente, a matriz ndo teve sua porosidade destacada (Figura 22b
e Figura 22d), apresentando o parénquima uma luminosidade difusa que

evidencia alguma absorcao de polimero corado.
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Nas MOLR verifica-se uma ferramenta bastante interessante para a
avaliacdo de integridade do material, quando utilizada a técnica de fluorescéncia.
A referida técnica ressalta os pontos ocupados pelo pigmento reagente a luz
num comprimento de onda especifico, 0 que mostrou-se um instrumento capaz

de evidenciar trincas nos feixes de fibras (Figura 22d).

Figura 22: MOLR com aumento de 5x obtida a partir da regido apical, em porgéo

central da parede em campo claro (a e c¢) e fluorescéncia (b e d).

As micrografias obtidas pelo MEV, permitem visualizar com clareza a
porosidade do parénquima, mas requereriam grande trabalho e tempo para
montar grandes mosaicos de tal maneira que fosse possivel obter uma imagem
com toda a espessura da amostra, de modo a permitir uma avaliacdo
gquantitativa da distribuicdo dos vazios. Possibilitam ainda obter imagens com
bom contraste, que permitem a observacdo de outras questdes morfolégicas do
material. A Figura 23a exibe o padrdo mais concentrado de fibras da porcéo
externa da parede do colmo de bambu, proximo ao cortex. Percebe-se que 0s
feixes de fibras possuem uma forma alongada, alinhada com o eixo radial do

material. J& na Figura 23b, observa-se fibras de uma porgdo mais interna da
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parede do colmo. Percebe-se que a distribuicdo é mais esparsa e que o formato
do esclerénquima é mais dividido e bastante menos alongado, de forma similar
as observacgOes feitas por estereoscopia. Comparando-se 0s vasos condutores
nas diferentes por¢gbes da parede do colmo percebe-se uma diferenca
consideravel de tamanho, sendo os mais externos (didmetro da ordem de
dezenas de micra) consideravelmente menores que os mais internos (diametro

da ordem de poucas centenas de micra).

SE| WD14mm® it 500um

Figura 23: MEVs da regido medial da porcéo basal do bambu com magnificacdo de
30X obtidas a partir: a) da metade externa e b) da metade interna da parede do colmo e
respectivos detalhes dos feixes de fibras com magnificacdo de 75X.

Reitera-se nestas imagens a dificuldade em preservar os vazios,
fundamentalmente os mesovazios, relacionados aos vasos condutores, quando
€ necessario preparar amostras, conforme evidenciado anteriormente na analise

das amostras em MOLR e estereoscopia.
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4.4.Caracterizagcdo microestrutural quantitativa, por meio de
microtomografias computadorizadas

As microtomografias (Figura 24) permitem boa visualizacdo tanto dos
vazios do parénquima, como dos relativos aos feixes vasculares, sem qualquer
problema de inclusfes organicas ou residuos metabdlicos, permitindo quantifica-
los. Pode-se observar as inclusdes inorganicas, presentes principalmente nas
amostras provenientes da regido apical do colmo (Figura 24 - TE e TI). Nestes
casos uma verificagdo adicional por difracdo de raios-x, pode determinar a
composicao das inclusdes, permitindo avaliar, por exemplo, a sua importancia no

gue diz respeito as propriedades mecéanicas do material.

Figura 24: Cortes provenientes das 9 amostras de bambu Dendrocalamus giganteus

submetidas a tomografia computadorizada, referentes as suas diferentes posi¢cdes na altura
do colmo e na espessura da sua parede e detalhe ampliado da resolucéo para visualizag&o

dos vazios do parénquima.

A imagens de meio e topo passaram por um processo de filtragem (em
sequéncia, expansdo de contraste, non local means, equalizacdo de histograma,
e sharpen) capaz de corrigir os ruidos e variagdes de brilho observadas em cada
conjunto de imagens. A rotina basica é relativamente robusta, requerendo
pequenas variagbes de uma amostra para outra, 0 que em um conjunto
relativamente pequeno de amostras ndo incorre em qualquer empecilho.

Entretanto, nas amostras de base, nas quais o esclerénquima é muito
poroso, a rotina ndo funciona. Além disso, as imagens apresentavam ruidos e

distorgcbes excessivas e nao puderam ser analisadas.
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Os aspectos quantitativos observados estédo consolidados na Tabela 6.

Tabela 6: Parédmetros de correlagdo entre micra, pixels e voxels e frac6es
volumétricas dos constituintes obtidas em porcentagem.

Escala (um/pixel)

Escala (um3/voxel)

Microtomografias
segmentadas

Esclerénquima (%)

Parénquima (%)

Poros no Parénquima (%)

Vasos (%)

2 vazios (%)

4.5.0utras possibilidades para a determinacao de fracfes
volumétricas

Para a determinacdo da fracdo volumétrica total de cada constituinte
estrutural da amostra, na falta de um equipamento de tomografia de alta
resolucdo e poder de magnificacdo, é possivel utilizar mosaicos obtidos a partir
dos seus cortes transversal e longitudinal. Tal abordagem pode, entretanto ser
excessivamente trabahosa e requerer alta capacidade computacional e técnica
para a elaboragdo, montagem e processamento dos mosaicos, incorrendo em
forte possibilidade de inviabilidade.

Na analise das imagens, uma formulacdo diferente deverd ser aplicada
para cada constituinte, considerando os dados obtidos a partir do seu
processamento digital e de consideragfes especificas.

As mesmas formulacdes servem para definir as fragbes volumétricas
distintas dos constituintes de cada camada transversal ao eixo radial do colmo,
seja por meio de seccionamento e segmentacao provenientes de processamento
digital de imagens (Figura 25a), seja por meio do processamento fisico e

obtencao de laminas sequenciais (Figura 25b).
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Figura 25: a) Seccionamento e segmentacdo (meso) por processamento digital de
imagens e b) esquema de seccionamento sequencial de camadas transversais ao eixo
radial do colmo.

Por processamento digital de imagens a definicdo das fungbes de
variagdo dos constituintes tende a ser mais precisa, uma vez que ndo ha
qgualquer perda relativa ao processamento fisico das amostras. Assim pode-se
definir a regra de misturas para o material considerando a sua funcionalidade
graduada em relacdo a variagdo de todos os seus constituintes (equagéo 1), a
ser aplicada as regides basal, medial e apical do colmo.

V(X)) + U (%) + 1,(x) = 1 Eqg. 1
vp(x): fungdo de variagdo de fracdo volumétrica de fibras em relagio ao eixo radial x

v, (x): fungdo de variagio de fragio volumétrica de matriz em relagio ao eixo radial x

v, (x): fungdo de variagio de fragio volumétrica de vazios em relagio ao eixo radial x

A divisdo fisica da secdo do colmo em camadas sequenciais, por outro
lado, pode ser associada a um procedimento experimental para a determinacéo
das propriedades mecéanicas de cada camada, notadamente conduzindo ensaios
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de tracdo, compressdo e cisalhamento dos corpos-de-prova, considerando o
méaximo possivel de divisdes por secao, repetindo-os para as regibes de base,
meio e topo.

Nesse contexto € possivel também tracar curvas com as fracOes
volumétricas dos constituintes e, para cada regido do colmo, determinar a funcao
que rege sua variacdo ao longo da espessura da parede, combinando-as com 0s
resultados dos ensaios mecanicos. Deste modo é possivel correlacionar a

variagdo das propriedades mecanicas a variagdo da morfologia do material.

4.5.1.Fibras

Adota-se o pressuposto de considerar os feixes de fibras continuos.
Embora ndo o sejam, o empacotamento meso e o comprimento de ancoragem
nas descontinuidades entre as fibras proporcionam um comportamento global
condizente com a consideracao de fibras continuas para materiais compositos.

A partir do corte transversal obtém-se a area transversal de fibras (S¢r),

tomando-se o cuidado de excluir os vazios relativos aos lumens (S, ) € as

falhas (S, fal). Obtém-se também a area transversal da amostra (S,r).

A partir do corte longitudinal obtém-se a altura total da amostra (H,).

A formulagéo para a fragdo volumetrica de fibras (v) a partir dos dados

obtidos com a microscopia é:

Vf SfT*Ha SfT
Uf = =" —]

} Eg. 2
Va SaT * Ha SaT

4.5.2 Matriz

Em bambus a matriz é formada pelo parénquima, constituinte
extremamente poroso, como pode ser verificado na Figura 26, organizado por

uma malha de prismas predominantemente hexagonais.
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Figura 26: Micrografia 6tica de luz transmitida com fator de aumento de 10x em uma

amostra de bambu Dendrocalamus giganteus obtida por ultramicrotomia em secéo

transversal.

Para efeito de estimativa considera-se esta malha continua em relagéo a
altura da amostra, o que é bastante proximo da realidade, conforme pode ser
observado na Figura 27. Nesta figura observa-se também a organizacdo em
forma de malha composta por retangulos com alturas variadas, verticalmente
alinhados.

De modo similar ao pressuposto de continuidade adotado para o corte
transversal da matriz, pode-se adotar como continua a &rea longitudinal da mariz
em relacdo a largura da amostra. Embora esta éarea seja claramente
descontinua, estima-se que a distribuicdo aleatéria de divis6es horizontais (S,,py
em destaque amarelo na Figura 27) seja semelhante ao longo de toda a largura

da amostra.
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Figura 27: Micrografia 6tica de luz transmitida com fator de magnificacdo de 10x em

uma amostra de bambu Dendrocalamus giganteus obtida por ultramicrotomia em secédo
longitudinal. Detalhe ressaltado com fator de magnificagao de 20x.

Considerando o exposto, a partir do corte transversal obtém-se a area
transversal de matriz (S,,7), a area transversal da amostra (S,;) € a largura da
amostra (L,). A partir do corte longitudinal obtém-se a area longitudinal da matriz
(S;.)- Os vazios referentes a conducgao transversal de seiva no parénquima sao
insignificantes frente ao volume total de vazios e podem ser desconsiderados. A
formulacdo para a obtengdo da fracdo volumétrica de matriz (v,,) a partir das
premissas adotadas é:

Smi
Y e o
m VZL Ca*La*Ha SaL*ng
ou
o = Vﬂ _ (St * Hg) + (Smpn * Lg) _ St + SmbH Eq. 3b
m Va Cq*Lg*Hyg Sar Sar
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4.5.3.Vazios

Considerando a regra das misturas:
VA=VF+VM+VV'.'vf+vm+vU:1 Eq4

A formulacao para a fragdo volumétrica de vazios (v,) é:

_ . _ SmT* mlL SfT
vv—l—(vf+vm) --Uv—l—[<m +<E) Eq5&
ou

S aT S alL S aT

S S S Smr +S S
vv—1—<mT+ mDH_I_ﬂ) (mT Ty mDH) Eq. 5b

SaT SaL

4.6. FuncOes de variacao de fibras, matriz e vazios

A partir das quantificagfes das fragdes volumétricas, em porcentagem, de
fibras, matriz e vazios provenientes do parénquima e dos vasos condutores,
correlacionadas com a posicao das diversas camadas da parede do bambu, nas
diferentes por¢Bes do colmo, é possivel tracar graficos de fungdes polinomiais
(Figura 28), que definam a variagdo decorrente da classificagcao funcional.

Dado que néo foi possivel estabelecer as referidas fracdes para a porgéo
basal, conforme relatado anteriormente, a Tabela 7 explicita as funcbes

referentes as por¢des medial e apical do colmo estudado.
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Figura 28: Gréficos de variacdo das fracbes volumétricas de fibras, matriz,
porosidade da matriz e vasos para: a) uma amostra da por¢cdo medial de um colmo de
Dendrocalamus giganteus; b) uma amostra da porcdo apical de um colmo da mesma
espécie. c) esquemas de corte, explicitando a distancia aproximada entre o limite interno da
parede do colmo e o eixo da lamina proveniente de cada camada (abcissa dos gréaficos),
para amostras de porgdes basais, mediais e apicais do colmo, respectivamente

representadas da esquerda para a direita.
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Tabela 7: FuncOes de variagdo radial de fragdes volumétricas dos constituintes e

vazios de um colmo de bambu Dendrocalamus giganteus.

Porgoes do

o . FungoOes de variacao de fragao
Constituintes e vazios § ¢ ¢

colmo volumétrica
Esclerénquima e = 0,0818w?* + 2,0195w + 33,298
Parénquima p = 0,6709x° - 7,7458x + 36,64

Porg¢ao medial
Poros do parénquima Vp = -0,4391y” + 3,1388y + 24,753

Vasos condutores v =-0,31362> + 2,5875z + 5,3087
Esclerénquima e = 8,854w + 9,8362
Parénquima p=-0,5128x + 12,477

Porgao apical
Poros do parénquima v, =-3,6973y + 41,041

Vasos condutores v =-4,6439z + 36,645
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5.1.Introducéao

Este capitulo trata da descricdo da metodologia de producdo dos corpos-
de-prova de bambu e da obteng&o das suas relagbes constitutivas. Para tanto
séo realizados ensaios de tragdo, compressédo, flexdo e/ou cisalhamento em
diversos corpos-de-prova distintos. Oportunamente serdo ainda descritos o0s
seus modos de falha e feitas observagdes sobre o comportamento apresentado.

Os ensaios mecanicos foram conduzidos no Laboratorio de Estruturas da
COPPE/UFRJ LABEST em uma Maquina Universal de Ensaios (MUE)
eletromecéanica Shimadzu AG-X com capacidade de carregamento del00 kN
(Figura 29).

Figura 29: LABEST - Maquina universal de ensaios eletromecanica Shimadzu AG-X

100kN e esquema geral dos ensaios
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A norma ISO 22157 [4], atualmente adotada para a determinagédo de
propriedades fisicas e mecéanicas do bambu, foi elaborada fudamentalmente
visando a aplicagbes que utilizem a se¢do completa do material, contemplando
recomendacdes técnicas, bem como um conjunto de ensaios mecanicos.
Entretanto, no que diz respeito ao material processado, notadamente a
confeccdo de compositos estruturais laminados, os dados relativos a sec¢éo
cheia do colmo séo de pouco interesse. Nesse interim, prop8e-se um conjunto
de procedimentos experimentais especifico para a caracterizacdo do bambu
para uso em produtos processados, baseados fundamentalmente em normas
ASTM para materiais compadsitos.

O protocolo de ensaios de controle conduzidos inclui tragdo, compresséao e
cisalhamento, nas regifes basal, medial e apical do colmo, que dizem respeito a
toda a espessura da parede do bambu e servem para avaliar a qualidade da

matéria-prima.

5.2.Ensaios de tracao simples: Comparacgéo entre corpos-de-prova
ISO 22157 e ASTM D3039

Aqui se realiza uma comparagcdo entre os ensaios de tracdo simples
atualmente utilizados, constantes na norma ISO 22157 [4] e uma proposi¢édo de
adocao da norma ASTM D3039 [85].

Para a confeccdo dos corpos-de-prova de tracéo utilizou-se segmentos de
base (internés 5 e 6), meio (internds (15 e 16) e topo (internés 33 e 34) de
bambu da espécie Dendrocalamus giganteus provenientes da colheita de 2012,
relatada no capitulo 3 (Figura 30).
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Figura 30: De baixo para cima: Segmentos de base (internés 6 e 7, ndé 6), meio
(intern6s 16 e 17, n6 16) e topo (internds 33 e 34, n6 33) de bambu utilizados para a
confeccdo dos corpos-de-prova de tracdo simples — controle.

Dentre os ensaios descritos na ISO 22157 [4], somente o de tracdo
simples ndo utiliza secdo completa do material, recomendando trés
possibilidades de corpos-de-prova, dos quais 0 mais utilizado correntemente
apresenta forma de osso (wedge shaped) com uma zona de estricgcdo de 65 mm
de comprimento, a espessura do colmo como largura e espessura nao definida
(adotou-se 4 mm) (Figura 31). S&o utilizadas placas de aluminio ou madeira na
regido das garras para melhor distribuir os esforgos evitando esmagamento

local.
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Figura 31: Corpo-de-prova de tracédo simples recomendado pela ISO 22157 [4].

Estes ensaios, recorrentemente, apresentam rupturas por cisalhamento
alinhadas a zona de estriccdo e, por vezes sequer rompem a tracao,
principalmente em espécies de parede espessa. Em espécies de parede fina,
por conta do menor diametro, a curvatura do bambu é proporcionalmente mais
pronunciada, de modo que a presséo da garra perfaz um esforgo de flexdo em 3
pontos, que associado a tracdo, provoca ruptura alinhada com a zona de
estriccdo (Figura 32a e Figura 32b). Nos corpos-de-prova de parede grossa,
como a espessura da zona de estriccdo é muito inferior a espessura da parede
do bambu (que corresponde a largura do corpo-de-prova), quando ocorre
cisalhamento (sempre alinhado a zona de estriccdo) a garra ndo consegue
manter a presséo na regido tracionada e inicia-se um processo de deslizamento,
impedindo a ruptura a tracdo do corpo-de-prova (Figura 32c e d).

Outro problema deste tipo de corpo-de-prova é o processamento. Os
20mm na regido de contato com a garra aliados a zona de estriccdo provocam
desperdicio de material e baixo aproveitamento. Além disso, a execucdo é
bastante trabalhosa, requerendo o uso de gabaritos e adaptagbes em

ferramentas (tupia) para gerar o rebaixo central.
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Figura 32: a) Flexdo na regido da garra em corpo-de-prova de parede fina. b)

Cisalhamento alinhado com a zona de estriccdo em corpo-de-prova de parede fina [86]. c)
Flexdo na regido da garra em corpo-de-prova de parede grossa. d) Cisalhamento alinhado

com azona de estricgdo e deslizamento em corpo-de-prova de parede grossa.
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Partindo do pressuposto que se tem como objetivo caracterizar o bambu
como material compdsito, sugere-se adotar um corpo-de-prova derivado da
norma ASTM D3039 [85] para propriedades mecanicas a tracdo de materiais
compdsitos com matriz polimérica, composto por uma lamina simples de bambu
com cerca de 2mm de espessura, dotado ou ndo de reforcos de madeira ou
aluminio na regido de contato com as garras (Figura 33).

Figura 33: Corpo-de-prova de tragdo simples baseado nas recomendag¢fes da norma
ASTM D3039 [85].

Esta proposta de corpo-de-prova atende de maneira uniforme a qualquer
espessura de parede de bambu, bem como possibilita proceder, com a mesma
metodologia, a ensaios de laminas perpendiculares ao eixo radial do bambu. A
proposta elimina os trechos curvos e, por conseguinte, as zonas submetidas a
flexdo na regido de contato com as garras.

O processamento é bastante simplificado, requerendo menos maquinas e
mao-de-obra para gerar um corpo-de-prova de qualidade, proporciona um
aproveitamento muito maior que o baseado na norma ISO e reduz drasticamente
o desperdicio de material. Além disso, como a espessura dos corpos-de-prova
passa a ser padrao e a superficie regular, a colagem dos reforcos na regido de
contato com a garra também € bastante facilitada, permitindo realizar o
procedimento concomitantemente em diversos corpos-de-prova, gastando

menos tempo e adesivo. Existe ainda a possibilidade de conduzir os ensaios
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sem o refor¢o, desde que sejam realizados testes a priori € 0 modo de falha ndo
seja alterado.

No intuito de comparar as metodologias de ensaio e validar a possibilidade
de adotar a proposta conduz-se o procedimento experimental com corpos-de-
prova ISO e ASTM, com e sem diafragmas, provenientes das regibes basal,
medial e apical do colmo.

Os ensaios de tragdo sao controlados por deslocamento a uma taxa de
1mm/min, utilizando o software Trapezium X, integrante da maquina. Para medir
a deformacéo dos corpos-de-prova, sdo utilizados clip-gages Shimadzu SG 50-
50 posicionados no seu terco central. As tensdes sdo obtidas por meio do
carregamento, registrado pela célula de carga de 100 kN da maquina, dividido
pela &rea da secdo ensaiada. O ambiente é condicionado, com temperatura de
21°C. Durante os ensaios, uma maquina fotografica Nikon D700, ligada ao
software Camera Control Pro, procede automaticamente a aquisicdo de imagens
a intervalos regulares definidos pelo usuério, no caso 15 segundos. A Figura 34

apresenta os esquemas de ensaio, de acordo com ambas as normas.

célula de carga célula de carga

garra com aperto

garra com aperto
em cunha

em cunha

clip-gage

corpo-de-prova

corpo-de-prova

Figura 34: Esquema de ensaio de tracdo simples e detalhe do posicionamento do clip
gage: a) conforme a ISO 22157 e b) conforme a ASTM D3039.
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Foram ensaiados 3 corpos-de-prova para cada caracteristica analisada:
Norma adotada, 1ISO ou ASTM; regido nodal ou internodal e posi¢cdo no colmo,
basal, medial ou apical, perfazendo um total de 36 ensaios. Antes de conduzir os
ensaios, a umidade de cada corpo-de-prova é verificada utilizando um medidor
de umidade para madeiras Minipa MWD-14A (Figura 35).
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Figura 35: Medidor de umidade para madeiras da marca Minipa, modelo MWD-14A.

5.3.Ensaios de compresséo

A Norma ASTM D3410 [87] é destinada a avaliacao de corpos-de-prova de
compressao de materiais compésitos de matriz polimérica, reforcados com
fibras. Para a conducédo do ensaio, a referida norma requer um ferramental caro
elou de execucdo trabalhosa, indisponivel para esta pesquisa. Trata-se de uma
pinca especial (Figura 36), que impede as rotacdes nas extremidades do corpo-

de-prova.
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ALINHAMENTO

Figura 36: a) foto de garra especifica para a conducéo do ensaio ASTM D3410 [88]; b)

esquema das partes componentes da garra e do encaixe do corpo-de-prova na mesma [89].

Diante deste empecilho, propde-se a confeccdo de um corpo-de-prova

alternativo, com dimensbes de secdo e comprimento da regido ensaiada

constantes nas definicbes da norma, dotado de enrijecedores/estabilizadores

nas extremidades, visando a diminuir os efeitos de rotacdo. Os enrijecedores

sao confeccionados utilizando cortes de 10 mm em tubos de PVC de %" para os

corpos-de-prova da regido basal (parede mais espessa) e '2” para os das

regibes medial e apical (gradualmente mais delgadas), preenchidos com massa

plastica. O corpo-de-prova € uma lamina de bambu com secé&o variavel, cuja

largura corresponde a dimensdo completa da parede do colmo (eixo radial) e a

espessura a 2 mm (eixo transversal ao radial). Possui 30mm de comprimento,

dos quais o terco central, de 10 mm, representa a regido ensaiada (Figura 37).
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Figura 37: Corpo-de-prova de compressao adaptado a partir do recomendado pela

Norma ASTM D3410 [87].

Os corpos-de-prova foram confeccionados a partir dos internds 6, 16 e 33,
do colmo de Dendrocalamus giganteus proveniente da colheita de 2013,
utilizando o gabarito de centralizacdo descrito na Figura 7 associado a uma serra
circular de bancada, para obter as taliscas; uma plaina desengrossadeira, para
atingir a espessura final de 2 mm e uma serra de esquadrias para realizar os
cortes a cada 30 mm.

Os ensaios sdo controlados por deslocamento a uma taxa de 1 mm/min.
Para medir a deformacdo se considera o deslocamento global, utilizando o
software Trapezium X, integrante da maquina. As tensdes sao obtidas por meio
do carregamento, registrado pela célula de carga de 100 kN da maquina, dividido
pela &rea da secdo ensaiada. O ambiente é condicionado, com temperatura de
21°C. Durante os ensaios, uma magquina fotografica Nikon D700, ligada ao
software Camera Control Pro procede automaticamente a aquisicdo de imagens
a intervalos regulares de 10 segundos. Foram testados 8 corpos-de-prova
provenientes da por¢cdo basal, 9 da medial e 7 da apical, totalizando 24 ensaios.
Dadas a dimensé&o e a geometria dos corpos-de-prova nao foi possivel averiguar

0 seu teor de umidade. A Figura 38 ilustra 0 esquema do ensaio & compressao

conduzido.
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celula de carga

rotula

corpo-de-prova

Figura 38: Esquema de ensaio a compressdao simples, adaptado a partir do
recomendado pela Norma ASTM D3410 [87].

5.4 Ensaios de cisalhamento

Para a determinacgéo da tenséo de cisalhamento interlaminar longitudinal
as fibras, utiliza-se normas de estruturas de madeira adaptadas para bambu, de
acordo com proposta de normalizacdo de ensaio elaborada por Ghavami et al.
[90]. Foram retirados trés corpos-de-prova de cada um dos internds avaliados
(numerados da base para o topo): 6, 7; 15, 16, 17; 31, 32 e 33, grupos
representantes respectivamente das porgdes basal, medial e apical do colmo,
provenientes da colheita de 2013.

Os corpos-de-prova foram elaborados utilizando uma serra circular de
bancada associada ao gabarito de centralizacdo anteriormente detalhado, para
obter as taliscas; uma plaina desengrossadeira, para atingir a espessura final de
10mm e uma serra de esquadrias para realizar os cortes a cada 200 mm.
Utilizando um arco de serra foram feitos dois entalhes de 1 mm de largura (plano
radial x transversal) até o eixo de simetria longitudinal (plano radial X
longitudinal), evitando transpasséa-lo, o que poderia induzir a uma ruptura por
esforco de tracdo, tornando o resultado pouco confiavel. Os entalhes ocorrem na

por¢cdo central da peca, distando 50 mm entre si e encontram-se em faces
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opostas em relacdo ao eixo longitudinal. O modelo do corpo-de-prova € ilustrado

na Figura 39.

Figura 39: Corpo-de-prova de cisalhamento longitudinal proposto por Ghavami et al.,

[90], modificado a partir da ISO 22157 [4] e detalhe da se¢do ensaiada.

Os ensaios de cisalhamento séo controlados por deslocamento a uma taxa
de 1mm/min utilizando software integrante da maquina. A deformacdo dos
corpos-de-prova € obtida utilizando clip-gage Shimadzu SG 25-25 posicionado
entre os entalhes, na regido central da peca. As tensfes séo obtidas por meio do
carregamento, registrado pela célula de carga de 100 kN da maquina, dividido
pela area de cisalhamento ensaiada (plano radial x longitudinal, entre o entalhes,
exposto na Figura 39). O ambiente é condicionado, com temperatura de 21°C.
Durante os ensaios, uma maquina fotografica procede automaticamente a
aquisicdo de imagens a intervalos regulares de 10s. Trés corpos-de-prova de
cada porcao do colmo foram ensaiados, perfazendo um total de nove ensaios.
Antes de conduzir os ensaios, a umidade de cada corpo-de-prova é verificada
utilizando um medidor de umidade para madeiras Minipa MWD-14A. A Figura 40
ilustra 0 esquema de ensaio.
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célula de carga

garra com aperto
em cunha

clip-gage

corpo-de-prova

Figura 40: Setup de ensaio de cisalhamento simples proposto por Ghavami, et al.,
[90], modificado a partir da ISO 22157 [4].

5.5.Resultados
5.5.1.Ensaios de tracao

As condicdes de realizacdo e sumario dos resultados dos ensaios estdo
consolidados abaixo na Tabela 8 e na
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Tabela 9.

Além das referéncias diretas & norma seguida pelo ensaio do

prova (ASTM ou ISO), a nomenclatura segue a logica:

T: refere-se a ensaios de tracao;
IN: refere-se a regifes internodais;
N: refere-se a regibes nodais;

B: refere-se a regido da base;

M: regido do meio;

T: regido do topo.

98

corpo-de-

O numero ao final (1 a 3) diferencia os corpos-de-prova de cada tipo.

Tabela 8: Lista de corpos-de-prova ASTM e ISO de regifes internodais com

informagbes gerais sobre as condi¢cbes de ensaio e registros de

deslocamento global maximo e modulo de elasticidade.

tensdo maxima,

Emax E
ASTMTINB1 6,00 tragao 152,57 0,034 10,50
ASTMTINB2 3,00 tragao 127,11 0,013 10,36
ASTMTINB3 10,00 tragao 110,37 0,001 13,60
ASTMTINM1 10,00 tragdo 233,78 0,015 16,25
ASTMTINM2 4,00 tragao 167,11 0,023 12,11
ASTMTINM3 10,00 tragdo 206,42 0,012 17,04
ASTMTINT1 2,00 tragdo 158,56 0,019 13,14
ASTMTINT2 6,00 tragao 186,10 0,016 14,47
ASTMTINT3 6,00 tragdo 202,52 0,011 15,53
ISOTINB1 10,00 cis+tesm ZTC 127,97 0,009 9,33
ISOTINB2 15,00 cis+tesm ZTC 175,87 0,006 14,08
ISOTINB3 14,00 cis+esm ZTC 144,92 0,117 7,33
ISOTINM1 2,00 CisZTC 155,79 0,013 15,65
ISOTINM2 4,00 cisZTC 171,24 erro 20,90
ISOTINM3 3,00 cis+esm ZTC 223,75 0,131 2,13
ISOTINT1 3,00 CisZTC 176,56 0,012 12,76
ISOTINT2 6,00 CisZTC 163,51 0,003 15,43
ISOTINT3 4,00 CisZTC 243,77 0,019 12,41
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Tabela 9: Lista de corpos-de-prova ASTM e ISO de regides nodais com informagdes

analogas as apresentadas na Tabela 8.

umidade (%) err(;J: ]{arlrl:do Omax €max E
ASTMTNB1 4,00 tragdo né 50,65 0,004 13,89
ASTMTNB2 2,00 tragdo né 60,16 0,025 11,63
ASTMTNB3 4,00 tragdo né 50,90 0,009 8,60
ASTMTNM1 7,00 tragdo né 80,04 0,008 11,32
ASTMTNM2 10,00 tragdo né 72,88 0,009 9,22
ASTMTNM3 4,00 tragdo nd 85,21 0,006 17,67
ASTMTNT1 2,00 tragdo né 115,05 0,008 15,05
ASTMTNT2 5,00 tragdo nd 117,28 0,010 12,23
ASTMTNT3 3,00 tragdo né 117,06 0,008 14,87
ISOTNB1 4,00 tragdo né 54,93 0,013 10,37
ISOTNB2 3,00 tragdo né 69,89 0,005 11,11
ISOTNB3 4,00 tragdo né 76,49 0,038 2,53
ISOTNM1 5,00 tragdo né 96,05 0,009 14,11
ISOTNM2 3,00 tracdo no 72,30 erro erro
ISOTNM3 3,00 tragdo né 107,40 0,114 3,73
ISOTNT1 1,00 tragdo né 106,81 0,013 9,54
ISOTNT2 1,00 tragdo né 106,36 0,009 12,43
ISOTNT3 1,00 tragdo né 127,46 0,012 14,68

Qualitativamente, um dos pontos que chama mais a atengéo (Tabela 8) é
gue nenhum dos corpos-de-prova ISO de regibes internodais rompeu
efetivamente a tracéo, mas sim a cisalhamento, iniciado na zona de transicao de
carregamento (ZTC), alinhado com a zona de estriccdo (como evidencia a Figura
41 partes a, b, ¢ e d) e eventualmente associado a esmagamento localizado na
parte interna do colmo (que é menos densa, contém menos fibras e mais vazios)
na area de contato com a garra (Figura 41 e). As fraturas dos corpos-de-prova
de regides nodais foram tipicas, definidas por ruptura a tracdo na regido do

diafragma, tanto nos ensaios ISO como nos ASTM.
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b

CISALHAMENTO

e e

CISALHAMENTO O NA REGIAO

Figura 41: a) corpo-de-prova de tracdo ISO ensaiado, apresentando fissuras por
cisalhamento; b) detalhe da fissura na zona de transferéncia alinhada com a zona de
estriccdo; vista de topo do corpo-de-prova, evidenciando o deslizamento e a falha por
cisalhamento; d) detalhe da fratura a cisalhamento alinhada com a zona de estricgéo,
associado a abertura, porconta da curvatura natural do material; e) detalhe de esmagamento

da parede interna naregido de contato com a garra.

O modo de falha tipico dos corpos-de-prova ASTM, por outro lado foi
totalmente caracterizado por ruptura a tracdo. Observa-se que as fibras da parte
mais externa da parede do colmo vao se rompendo individualmente e, em um
dado momento ocorre a ruptura em bloco da porcéo interna da parede (Figura
42).
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RUPTURA EM BLOCO DA PORGAO
INTERNA DA PAREDE DO COLMO

RUPTURA FIBRA POR FIBRA NA PORCAO
EXTERNA DA PAREDE DO COLMO

Figura 42: Modo de falha tipico dos corpos-de-prova ASTM: ruptura a tracdo das

fibras individualmente na por¢édo externa da parede do colmo e em bloco na porcéo interna.

A razéo da ocorréncia deste modo de ruptura pode ser explicada com base
na gradagdo funcional do material: A resisténcia e o modulo de elasticidade
aumentam gradativamente, conforme aumenta a concentracdo de fibras,
variando no eixo radial da parte interna para a parte externa. Ocorre, que a
pressdo da garra, sob esta configuracdo de ensaio (ASTM D 3039), é igual em
todo o eixo radial, de modo que a regido mais resistente e que deforma menos,
dado o seu elevado modulo de elasticidade, inicia a sua ruptura, fibra por fibra,
enquanto a regido mais flexivel continua se deformando elasticamente. A um
dado momento, quando boa parte das fibras mais concentradas na camada
externa se rompeu, o carregamento € desviado de forma relativamente brusca
para a regido mais flexivel. Como tal carregamento € sempre superior a
resisténcia nominal desta regido ocorre a ruptura em bloco.

Na Figura 43 sédo apresentados os gréficos tensdo x deformacéo (global)
dos ensaios a tracdo ASTM (linhas cheias) e ISO (linhas tracejadas), das regides
internodal (esquerda) e nodal (direita), obtidos das por¢cbes (de cima para baixo)
basal, central e apical de um colmo de bambu da espécie Dendrocalamus
giganteus. Os graficos sdo tracados utilizando o deslocamento global da
maquina, que proporciona uma curva mais limpa e permite observar o

comportamento do material durante e posteriormente ao inicio da ruptura.
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Figura 43: Gréficos tensdo x deformagdo, ASTM (linhas preenchidas) e ISSO

(pontilhadas), das regides internodais (a esquerda) e nodais (a direita) em por¢des basais,

mediais e apicais do colmo (de cima para baixo).
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Analisando os resultados, percebe-se que 0 comportamento dos corpos-
de-prova no inicio da fase elastica € bastante similar. Percebe-se, entretanto,
gue enquanto os corpos-de-prova ISO apresentam um decréscimo acentuado de
rigidez, evidenciado por uma nao linearidade acentuada fundamentalmente nas
regides internodais das porcoes basal e medial, enquanto os corpos-de-prova
ASTM ndo apresentam variacdes bruscas no moédulo de elasticidade,
permanecendo, as curvas, praticamente lineares até a sua ruptura. Percebe-se
gue, conforme os corpos-de-prova se distanciam da regido basal o decréscimo
de rigidez se torna menos brusco e menos perceptivel. No intuito de esclarecer
esta relacdo foram plotadas conjuntamente

curvas representativas

(intermediarias mais proximas das médias de resisténcia e moédulo de
elasticidade) dos ensaios ISO e ASTM de base, meio e topo, conforme se pode

observar na Figura 44.
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Figura 44: Graficos tensdo x deformacdo, ASTM e ISO, representativos das regides
internodais (a esquerda) e nodais (a direita) comparativos entre por¢gdes basais, mediais e
apicais do colmo.

Percebe-se ainda que os ensaios 1ISO apresentam um padréo serrilhado
que evidencia a ruptura por cisalhamento e os subsequentes patamares de
deslizamento. A perda de rigidez evidente na Figura 43 e na Figura 44 pode ser
explicada pela fissuracdo decorrente do esforco de cisalhamento ao qual os
corpos-de-prova I1SO sdo submetidos, que aumenta conforme aumenta a

espessura da parede do colmo conforme explicitado anteriormente na Figura 32.
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No intuito de refinar a comparacgéo entre os corpos-de-prova obtém-se uma
média a partir dos resultados de tensdo méaxima, deformagdo maxima
equivalente (obtida no ponto de maior tensdo) e modulo de elasticidade de cada
tipo de corpo-de-prova. O resultado esta disposto na Tabela 10.

Tabela 10: Tensdes, deformag¢bes e moédulos de elasticidade médios e seus

respectivos desvios padréo.

Omed Ostd Emed Estd Emed Estd
ASTMTINB 130,02 17,35 0,025 0,006 11,49 1,50
ASTMTNB 53,90 4,43 0,008 0,002 11,38 2,17
ASTMTINM 202,44 27,36 0,020 0,001 15,13 2,16
ASTMTNM 79,38 5,06 0,009 0,001 12,74 3,59
ASTMTINT 182,39 18,13 0,021 0,003 14,38 0,98
ASTMTNT 116,46 1,01 0,011 0,001 14,05 1,29
ISOTINB 149,59 | 19,83 0,023 0,001 10,25 2,83
ISOTNB 67,11 9,02 0,010 0,001 8,00 3,88
ISOTINM 183,59 29,09 0,085 0,047 12,89 7,91
ISOTNM 91,92 14,63 0,022 0,004 8,92 5,19
ISOTINT 194,61 35,17 0,036 0,011 13,53 1,35
ISOTNT 113,54 9,84 0,012 0,003 12,22 2,10

Com estes resultados pode-se relacionar a variagdo nas propriedades as
regides basal, medial e apical (posicdo no colmo, humerada da base ao topo -
adimensional) e a suas respectivas fracdes volumétricas de fibras (obtidas por
tomografia e processamento digital de imagens), bem como determinar curvas
gue atendem a esta variacdo para cada tipo de corpo-de-prova (Figura 45,
Figura 47 e Figura 48).
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Figura 45: Relacdo entre a média das tens8es de ruptura e: (a, b) a posi¢ao no colmo
e (c, d) a fracdo volumétrica de fibras dos corpos-de-prova ASTM e ISO de Dendrocalamus

giganteus nas regides (a, c) internodais e (b, d) nodais.

No que diz respeito aos cOmputos de tenséo de ruptura nas regidées nodais
(Figura 45d) é possivel associar o aumento médio ao incremento na fracéo
volumétrica de fibras, embora seja uma correla¢éo néo linear da base ao topo do
colmo. O mesmo ndo pode ser afirmado em relagdo as regides internodais,
tendo havido discrepancia nos resultados gerais entre 0s ensaios ISO e 0s
baseados na ASTM. Curiosamente, os ensaios ISO se aproximaram mais do
resultado esperado a priori apresentando crescimento da tensdo de ruptura
conforme aumenta a fracdo volumétrica de fibras no material, apesar de os
corpos-de-prova nao terem se rompido a tracdo. Os ensaios baseados na norma
ASTM apresentaram, na média, maior resisténcia para a regido medial. Seria

necessario conduzir mais ensaios para verificar se este padréo seria mantido, ou
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se simplesmente trata-se de uma questdo de heterogeneidade do material. E
importante considerar que, quando da condugdo dos ensaios mecénicos, o
posicionamento na garra dos corpos-de-prova ISO provoca compressao no eixo
radial, o que influencia nos resultados conforme varia a espessura da parede
(lagrura da secdo ensaiada) e se reduz a proporcdo entre a espessura e a
largura da secéo ensaiada, incorrendo em reducéo da instabilidade associada a
geometria em questao. Assim, independente da variagdo na fracdo volumétrica
de fibras, um fator critico de influéncia na rigidez e resisténcia maxima dos
corpos-de-prova ISO é a espessura da parede do bambu, proporcionando
resultados melhores, conforme esta se torna mais fina (Figura 46a). Tal
problema néo afeta os corpos-de-prova ASTM, cuja orientagdo de pingcamento
pressiona o seu eixo circunferencial, proporcionando uma 4rea de contato com a

garra sempre superior a espessura do corpo-de-prova (Figura 46b).

Figura 46: a) sentido de pressédo da garra em corpos-de-prova ISO, de regifes basal,

medial e apical (de baixo para cima) mostrando a variagdo na dimensé&o da largura do corpo-
de-prova, correspondente a espessura da parede do colmo; b) sentido de pressao da garra
em corpos-de-prova ASTM, de regifes basal, medial e apical (esquerda para a direita)
mostrando a variagdo na dimensdo da largura do corpo-de-prova, correspondente a

espessura da parede do colmo.

Em relacdo a deformacdo global maxima, os corpos-de-prova I1SO
apresentaram acentuada ndo linearidade, destacando deformacdes na regido
medial muito pronunciadas, mantendo uma tendéncia geral de crescimento
conforme aumenta a fracdo volumétrica de fibras tanto nos corpos-de-prova
nodais como nos internodais. Nos corpos-de-prova ASTM a tendéncia € mais
discreta e difere entre os corpos-de-prova com e sem diafragma. Nas regides
internodais ocorre diminuicdo discreta na deformacdo maxima enquanto nas

regides nodais ocorre um leve aumento.
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Figura 47: Relagdo entre a média das deformagdes globais maximas e: (a, b) a
posicdo no colmo e (c, d) a fracdo volumétrica de fibras dos corpos-de-prova ASTM e ISO de

Dendrocalamus giganteus nas regifes (a, c) internodais e (b, d) nodais.

Quanto ao moédulo de elasticidade percebe-se um comportamento mais
similar entre os corpos-de-prova ISO e ASTM. Os corpos-de-prova ISO de
regibes internodais apresentam um comportamento de incremento de rigidez
coerente com o aumento da fragcdo volumétrica de fibras, embora nao
necessariamente diretamente relacionado a este fator exclusivamente. Nas
regides nodais ha uma ndo linearidade menos evidente, mantendo a tendéncia
de crescimento entre as porc¢oes basal e apical. Os corpos-de-prova internodais
ASTM apresentam uma tendéncia ndo linear, em que os corpos-de-prova da

por¢do medial do colmo apresentam um aumento muito grande de rigidez em
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relacdo a regido basal, seguido de uma queda perceptivel para a porcéo apical,

comportamento consistente com a variagcao observada nas tensdes maximas.
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Figura 48: Relacdo entre a média dos médulos de elasticidade e: (a, b) a posi¢do no

colmo e (c, d) a fracdo volumétrica de fibras dos corpos-de-prova ASTM e ISO de

Dendrocalamus giganteus nas regides (a, c) internodais e (b, d) nodais.

5.5.2.Ensaios de compressao

As condicdes de realizacdo e sumario dos resultados dos ensaios estdo

consolidados abaixo na Tabela 11 e na Figura 49. Os graficos sédo tracados

utiizando o deslocamento global da maquina, que permite observar o

comportamento do material durante e posteriormente ao inicio da ruptura.

A nomenclatura dos copros-de-prova segue a logica:

e C: refere-se a ensaios de compressao;
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sobre os modos de ruptura e registros de

B: refere-se a regido basal,
M: regido medial;
T: regido apical (topo);

O numero ao final diferencia os corpos-de-prova de cada tipo.

equivalente e modulo de elasticidade.

109

Tabela 11: Lista de corpos-de-prova de regides internodais com informacfes gerais
tensdo méxima, deformagédo global méaxima

Omax Emax
CB1 rétulas plasticas (rp) 73,75 0,03 2,82
CB2 rp + esmagamento (esm) 63,50 0,05 1,45
CB3 esm 73,34 0,03 2,50
CB4 rp 42,30 0,03 2,39
CB5 rp 37,83 0,04 1,04
CB6 rp 66,30 0,03 3,08
CB7 rp + esm 75,86 0,03 3,29
CB8 rp + esm 49,69 0,03 0,91
flambagem (fla) +
tm1 cisalhafnent(o ti)po 1 (cis) 92,30 0,03 2,82
cm2 rp + esm 96,33 0,03 3,93
cm3 fla 90,44 0,03 3,27
cM4 rp + esm 90,74 0,04 3,68
CM5 rp 91,20 0,03 5,45
CM6 esm 96,61 0,04 3,54
cMm7 rp 74,86 0,02 5,68
cms8 esm 80,23 0,05 3,88
cMm9 rp + esm + fla 87,48 0,06 1,36
CT1 esm 83,26 0,04 3,67
CT2 fla 82,45 0,03 5,02
CT3 fla 89,42 0,06 2,48
CT4 fla 92,40 0,04 3,77
CT5 esm + fla + cis 91,89 0,04 6,02
CT6 rp 78,38 0,02 5,36
CcT7 rp 88,53 0,03 4,69
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Figura 49: Curvas tenséo x deformacéo dos ensaios a compressédo para as porg¢oes:

a) basal; b) medial e c) apical.

O suméario com as médias e desvios padrdo dos resultados dos ensaios

estao consolidados abaixo na Tabela 12 e na Figura 50.

Tabela 12: Valores médios e desvios padréo associados das propriedades mecénicas

a compressédo obtidas experimentalmente para as porgdes basal, medial e apical de regi6es

intermodais de bambu da espécie Dendrocalamus giganteus.

corpos-de-prova Omed Ostd €med Estd Emed Estd
CB 60,32 14,06 0,034 0,007 2,19 0,87
c™m 88,91 6,76 0,037 0,012 3,73 1,23
CT 86,62 4,92 0,037 0,012 4,43 1,11
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Figura 50: Curvas tensdo x deformagéo

Deformacgédo (mm/mm)

representativas de corpos-de-prova

ensaiados, provenientes de regifes intermodais das porc8es basal, medial e apical do

colmo.

0.4
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Observa-se, tanto pelos valores médios, como pela curvas tipicas, que o
desempenho mecénico dos corpos-de-prova provenientes das regides medial e
apical sdo bastante similares. Os resultados apontam que a regido medial é
ligeiramente mais resistente e a apical ligeiramente mais rigida. A resisténcia dos
corpos-de-prova provenientes da regido basal é de cerca de 25% inferior a das
demais regides. Sua rigidez representa, na média, 59% da verificada para a
regido medial e 49% da relativa a regiéo apical.

Figura 51: corpos-de-prova de compressdo ensaiados. Visdo global dos modos de

falha tipicos. a) regido basal; b) regido medial; c) regido apical.

Os modos de falha, ilustrados de um modo geral pela Figura 51, podem
ser separados em quatro grandes grupos com mecanicas préprias além de um

quinto com associacoes entre os demais (Figura 52):

Grupo 1: Inclinacéo e criagcdo de roétulas plasticas junto aos engastes. Este
modo de falha ndo é o ideal, pois, na pratica, a ruptura ndo se da a compressao
simples. Este modo ocorre por uma falha de posicionamento do corpo-de-prova
na maquina universal de ensaios, provocando uma excentricidade que induz a
rotula a um movimento precipitado. Tal efeito também pode ser provocado ou
por irregularidades geométricas intrinsecas ao corpo-de-prova, mas, no caso,
estas foram minimizadas no processo de confec¢do. Este tipo de ruptura poderia

ser minimizado retirando a rotula do esquema de ensaio, assim esta falha
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necessariamente seria devida as irregularidades intrinsecas, que podem ser

controladas na origem, conforme anteriormente mencionado;

2P

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4

Figura 52: Separacdo por grupos com as principais caracteristicas dos modos de

ruptura associados aos ensaios de compresséo.

Grupo 2: Flambagem na regido central da area ensaiada, seguida de
esmagamento do trecho mais comprimido;

Grupo 3: Flambagem associada a a cisalhamento tipo 1 (abertura), dado
que parte das fibras pode flambar para um lado e parte para o outro, provocando
a abertura. Com o cisalhamento, dado que conjuntos de fibras se dividem,
ocorrem rupturas sequenciais a flexao dos blocos isolados;

Grupo 4: Flambagem local e esmagamento, em geral proximo a um dos
engastes, embora possa ocorrer na por¢cdo central. Ocorre quando
simultaneamente varias fibras entram em processo de flambagem local, junto ao
ponto de maior tensao, normalmente proximo aos engastes, minimizando a agéo
de momento fletor. Esta ruptura €, dentre as observadas, a mais proxima de uma
falha por compresséo simples;

Grupo 5: Falhas combinadas entre os demais grupos.

Nos ensaios da porcao basal houve maior incidéncia de rupturas do Grupo
1 (Figura 53a), por conta da maior &rea comprimida, que diminui
proporcionalmente o efeito da flambagem. Na pratica, a largura do corpo-de-
prova € maior que a sua altura efetiva. Ademais, por ser a primeira série de
ensaios deste tipo o esquema de posicionamento dos corpos-de-prova ainda n&o
estava bem operacionalizado, o que foi corrigido nas séries seguintes. Numa
visdo geral, 50% dos corpos-de-prova desta por¢cdo do colmo apresentaram
mecanismo de falha enquadravel como Grupo 1, 12,5% Grupo 4 (Figura 53b) e
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37,5% Grupo 5, com participacdo da formacao de roétulas plasticas no modo de

ruptura.

Figura 53: Detalhe de alguns dos modos de falha observados em corpos-de-prova da
porcdo basal. a) Flexdo e formacdo de rotulas plasticas junto aos engastes (Grupo 1); b)
Ruptura a compresséo com flambagem local das fibras e esmagamento (Grupo 4).

Na porcdo medial do colmo os tipos de ruptura sdo mais equilibrados
(Figura 55), diminuindo consideravelmente a parcela de falhas do Grupo 1. As
falhas do Grupo 5 representaram 44,4% do total, das quais 33,3% com a
formacéo de rétulas plasticas, 22,2% Grupo 1, 22,2% Grupo 4 e 11,1% Grupo 2.
Nesta porgcdo do colmo a largura e a altura efetiva dos corpos-de-prova tem a

mesma ordem de grandeza.

Figura 54: Detalhe de alguns dos modos de falha observados em corpos-de-prova da

porcdo medial. a) Flambagem global, esmagamento local e cisalhamento tipo 1 (Grupo 3); b)

Cisalhamento tipo 1, flexo-compressao, e esmagamento junto ao engaste inferior (Grupo 5) .

Na porgdo apical, a largura do corpo-de-prova € inferior & sua altura
efetiva, aumentando a suscetibilidade a flambagem, de modo que o mecanismo
de falha dominante é o enquadrado como Grupo 2 (Figura 55). Entretanto, a

distribuicdo de tipologias de ruptura € bem variada. 42,86% dos corpos-de-prova
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romperam conforme o Grupo 2, 28,56% como o Grupo 1, 14,29% como grupo 4
e 14,29% como Grupo 5.

s
fi

Figura 55: Detalhe de alguns dos modos de falha observados em corpos-de-prova da

porcdo apical. a) Flambagem local e esmagamento junto ao engaste inferior (Grupo 4); b)
Flambagem global (Grupo 2); ¢) Esmagamento local, associado a cisalhamento tipo 1
(Grupo 5).

A Figura 56 se refere a comparacgdo: entre as médias das propriedades
mecanicas e a posicdo no colmo (a esquerda); entre as médias das
propriedades mecéanicas e a fracdo volumétrica de fibras (a direita). Esta
comparacao nao € precisa, uma vez que as amostras tomografadas provieram
da colheita de 2012 e o material ensaiado mecanicamente da coheita de 2013,
entretanto, procurou-se extrair os corpos-de-prova das mesmas porcdes do
colmo, que as anteriormente analisadas.

Percebe-se que, apesar da maior fragdo volumétrica de fibras, a regido
apical ndo obteve os melhores resultados em termos de resisténcia (Figura 56b),
embora tenha se deformado mais que a regido medial (Figura 56f). Percebe-se
entretanto que h& uma clara influéncia da maior presenca de fibras nas
propriedades mecanicas ao se comparar 0s resultados das regides medial e
apical (bastante proximos) aos da regido basal, cuja densidade de reforco é
bastante reduzida. A rigidez, entretanto parece ser diretamente influenciada pela
densidade de reforco (Figura 56d). Diante das observagfes, pode haver outras
caracteristicas intrinsecas ao material, que influenciem as propriedades
mecanicas, além da fracdo volumétrica de fibras. Ha que se verificar a fracédo
volumétrica de vazios, as caracteristicas geométricas microestruturais e a
presenca de inclusbes orgénicas ou inorgénicas, investigando o grau de

influéncia sobre a mecénica do bambu Dendrocalamus giganteus.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012317/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1012317/CA

5

Ensaios mecéanicos de controle

100 T T T T T T .
| B W N Compressao Pl N a i
N n . -
L i 1 i
£ 80
= | 3 3
o B II -
(0 '
[ '
S 701 ! -
— ,
60 = o
50 1 | 1 | 1 1 "
0 10 20 30 40
Posi¢ao no colmo (numero do internd)
5 L] I L} I T I T
B B BN Compressao
T | PP op
o -
G4t r i
3 -
© o 3 i
RS p
° K
zal ; B
w b
[} - ,’ d
-o ’
ke il
32 -
kel
2 B —
1 1 1 1 | 1 1 1
0 10 20 30 40
Posi¢éo no colmo (numero do internd)
0.044 r I ' T . T :

H B N Compressao e
€ 0.04f =
£
E - T .
o - I
3 0.036 - -
On .

(O] e
E B n -
9o
3 0.032}| i
0.028 L l 1 l ) | ’
0 10 20 30 40

Posicdo no colmo (numero do internd)

115
100 L) l T l T l T ] : l L
B I B BN Compressao b i
N0 o
= L4 2 ’ ~. —
£ s
s [ J
(o] o o .
(D ’
2 !
S 70F 5 -
- 7t
6o} -
50 il l 1 l 1 l 1 l i l i
035 04 045 05 055 06 0.65
Fragao volumétrica de fibras
5

w S
I |

N
|

Modulo de Elasticidade (GPa)

B W N Compressao

Ll ' L) ] L I T [ T l U

1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1

1
0.35

0.044

04 045 05 055 06 0.65
Fragao volumétrica de fibras

mm/mm)

S 0.036

Deformag

0.028

I B M NCompressio |

035 04 045 05 055 06 0.65

Fracao volumétrica de fibras

Figura 56: a) Tensao compressiva (o) x Posicdo no colmo (pcolm); b) o: x Fracdo

volumétrica de fibras (vi); ¢) Modulo de elasticidade (E) x pcolm; d) E x v¢; e€) Deformagéao

limite (g) x pco

Im; f) & x vs.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012317/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1012317/CA

5.
Ensaios mecéanicos de controle 116

5.5.3.Ensaios de cisalhamento

Um sumario com informacdes gerais sobre as condi¢cdes de ensaio e
registros de tensdo maxima, deslocamento global méximo e modulo de
elasticidade é apresentado na Tabela 13 e as curvas tensdo x deformacao séo
apresentadas na Figura 57. Os graficos séo tracados utilizando o deslocamento
global da maquina, conforme relatado anteriormente para 0os demais ensaios. A

nomenclatura dos copros-de-prova segue a logica:

S: refere-se a ensaios de cisalhamento (shear);

B: refere-se a regido basal;

e M: regido medial;

T: regido apical (topo);

O numero ao final diferencia os corpos-de-prova de cada tipo.

Tabela 13: Lista de corpos-de-prova de cisalhamento com informagdes gerais sobre
as condi¢cdes de ensaio e registros de tensdo méaxima, deslocamento global maximo e
modulo de elasticidade.

area umidade cpmprimento T Vi G
(mm?2) (%) inicial (mm) max max

SB1 845,70 13,00 48,80 5,64 0,0009 5,44
SB2 860,33 13,00 48,09 6,35/ 0,0009 4,19
SB3 827,38 13,00 48,02 6,57 0,0014 4,23
SM1 471,16 11,00 47,98 6,81 0,0001 5,63
SM2 377,68 13,00 47,21 6,55 0,0006 8,93
SM3 447,35 13,00 47,54 7,71 0,0021 5,86
ST1 327,79 11,00 49,07 5,30 10,0013 3,78
ST2 302,46 10,00 48,24 6,23 | 0,0008 3,74
ST3 298,78 11,00 48,19 5,86 0,0017 3,83
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Figura 57: Curvas tensdo x deformac&o dos ensaios a cisalhamento para as porcdes
basal (linha cheia), medial (tracejado curto) e apical (tracejado longo).

Um resumo com as médias e desvios padrao dos resultados dos ensaios
estdo consolidados abaixo na Tabela 14 e na Figura 58.

Tabela 14: Valores médios e desvios padréo associados das propriedades mecanicas
a cisalhamento obtidas experimentalmente para as porcOes basal, medial e apical de

regiées intermodais de bambu da espécie Dendrocalamus giganteus.

PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1012317/CA

corpos-de-prova [ J Tstd Ymed Vstd Gmed | Gt
SB 6,19 0,40 0,0010 0,0002 4,62 0,58
SM 7,02 0,49 0,0009 0,0009 6,81 1,50
5,80 0,38 0,0013 0,0004 3,78 0,04

ST
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Figura 58: Curvas tensdo x deformacdo representativas de corpos-de-prova
ensaiados, provenientes de regifes intermodais das por¢cBes basal, medial e apical do
colmo.

A andlise das curvas e valores ndo permite estabelecer relagdo entre a
posicdo no colmo e qualquer tendéncia de variacdo regular de propriedades.
Verifica-se que a por¢cdo medial apresenta maior rigidez e resisténcia, seguida
da regido basal e, surpreendentemente, apresentando a regido apical com 0s
nameros mais modestos. Percebe-se entretanto um desvio padrdo bastante
inferior na regido apical, o que pode denotar maior irregularidade nas demais
regides.

O modo de ruptura é caracteristico e ndo varia, apresentando a criacdo de
uma superficie de cisalhamento bem marcada, com poucas fibras
remanescentes na regido de falha (Figura 59). Pela face interna percebe-se que
h& uma ruptura fragil da camada mais superficial, que tem estrutura diferente do
restante do material, mas néo influencia mecanicamente no seu comportamento
(Figura 59c).
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Figura 59: Modo de falha caracteristico de todos os corpos-de-prova de cisalhamento

ensaiados. a) Parte externa da parede: superficie de cisalhamento limpa e alinhada com as
extremidades dos entalhes; b) Superficie de cisalhamento bem marcada. Fissuras na
camada interna (inner layer); c) Poucas fibras remanescentes na sec¢éo cisalhada.

A Figura 60 se refere a comparagdo: entre as médias das propriedades
mecanicas e a posicdo no colmo (& esquerda); entre as meédias das
propriedades mecénicas e a fragdo volumétrica de fibras (a direita). De modo
similar ao descrito para 0s ensaios de compressdo, as amostras tomografadas e
0 material ensaiado mecanicamente ndo séo provenientes da mesma colheita,
entretanto, no intuito de reduzir as discrepancias, procurou-se extrair 0S Corpos-
de-prova de porcdes do colmo andlogas as anteriormente analisadas. As
informacgBes consolidadas nos gréficos endossam a andlise anterior e ndo
contribuem para relacionar posi¢éo no colmo ou fragdo volumétrica de fibras com
0 comportamento ao cisalhamento, indicando que outras variaveis devem ser

dominantes nesse caso.
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6.
Ensaios para a caracterizagao fisica e mecanica das
laminas

6.1.Introducao

ApOs a realizagdo dos ensaios de controle, que avaliam as propriedades
do material bruto, passa-se a avaliagdo de l|aminas obtidas de trechos
especificos da espessura da parede e de diferentes por¢gfes do colmo.

Neste capitulo é proposto um conjunto de ensaios mecéanicos especifico
para laminas isoladas de bambu para a obteng&o das relagdes constitutivas e
constantes do material conforme sera utilizado na pratica em compdsitos
estruturais laminados. Para tanto sdo conduzidos ensaios que procuram
submeter o material a tensdes puras de tracdo, compressdo e cisalhamento,
bem como ensaios que o submetem a flexdo, estado de tensdes composto ao
qual, em geral, laminados sdo submetidos. S&o avaliadas quatro secdes
provenientes da por¢do basal do colmo, trés da porcdo medial e duas da apical,
totalizando 9 variagBes para cada ensaio. Em adi¢cdo, ensaios de cisalhamento
na linha da colagem sé&o conduzidos para determinar a resisténcia do adesivo
e/ou o modo de falha caracteristico na interface entre o bambu e o poliuretano,

fundamental para a elaboracdo dos compdsitos laminados.

6.2.Ensaios de variagcdo de umidade

O objetivo destes ensaios é medir a variacdo dimensional e de densidade
do material sob diferentes condigcBes de umidade e comparar a sua capacidade
de absorcdo a sua fracdo volumétrica de vazios, procurando estabelecer um
paralelo. Para tanto os corpos-de-prova secos ao ar sao pesados em uma
balanca eletrénica Shimadzu AUY220, com precisdo de 0,01 g e tem suas
medidas de altura, largura e espessura tomadas por um paquimetro. Este
procedimento se repete periodicamente ao longo de todo o ensaio de variacéo
de umidade. De inicio os corpos-de-prova sdo submetidos a um processo de
secagem suave a temperatura de 50°C em uma estufa para esterilizacdo da

marca Famo, sendo periodicamente pesados e medidos até atingir um patamar.
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Este processo serve para homogeneizar a umidade inicial dos corpos-de-prova.
Na sequéncia sao imersos em agua destilada até a saturacdo, caracterizando o
peso saturado (P,). Finalmente sdo secos novamente, passando por uma
primeira fase ao ar e uma segunda em estufa a 150°C até a estabilizagéo,
caracterizando o peso seco (Ps). Os corpos-de-prova tém originalmente cerca de
15 mm x 15 mm x 2 mm (Figura 61), tendo sido obtidos a partir dos internés 6,
16 e 33, do colmo de Dendrocalamus giganteus proveniente da colheita de 2013.

f5mm_— |

Figura 61: Corpo-de-prova para os ensaios de variagdo de umidade e variacéo

dimensional.

O processo de confeccdo dos corpos-de-prova segue a descricdo de
obtencao das laminas detalhada no Capitulo 3.1.2, com a diferenca de que, no
item 4 a dimensao de corte é de 15 mm. Uma vez obtidas as laminas com 15
mm de largura, provenientes das diferentes porcbes de colmo e regibes da

parede, estas sdo cortadas transversalmente com 15 mm.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012317/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1012317/CA

6.
Ensaios para a caracterizacao fisica e mecéanica das laminas 123

6.2.1.Ensaio de Absorcgéo

A guantidade de agua destilada absorvida é obtida, em porcentagem, em

relacdo ao peso seco a partir da Eq. 6:

P, — P,
A= (u) X 100 Eq. 6
P

A: Porcentagem de dgua absorvida em relagio ao peso seco (%)
P,: Peso saturado (g)
P;: Peso seco (g)

O peso de agua na condigdo saturada pode ser obtido subtraindo o peso

seco do peso saturado (Eq. 7):

P

Acs

= P, —F Eq. 7
P, : Peso de dgua (g)
P,: Peso saturado (g)
P;: Peso seco (g)

A partir dai pode-se calcular o volume de agua em cada amostra, dividindo

0 peso de agua pela densidade da agua (Eq. 8):
Pacs
Acs — E

Va..: Volume de dgua na condigdo saturada (cm?®)
P,,.: Peso de agua (g)

pq: Densidade de 4gua (g/cm®)

Eq. 8

Uma estimativa da fragdo volumétrica total de vazios na condicdo
saturada, incluindo vasos condutores, células do parénquima, microvazios como
0s lumens e os canais de comunicagdo entre as pardes celulares, fissuras e
outros vazios relativos a higroscopicidade da celulose e da lignina pode ser

obtida a partir da Eq. 9:
Uy, = (Va/Ves) X 100 Eq. 9

vyt Fragdo volumétrica de vazios na condicdo saturada (%)
V,: Volume de dgua (cm?)
V.: Volume da amostra na condicio saturada (cm?)

A partir da estimativa de fracdo volumétrica de vazios na condicao
saturada é possivel obter o volume de sélidos, incluindo fibras, matriz, inclusdes
organicas, inorganicas e residuos metabdlicos, por meio da Eq. 10. Importante
ressaltar que, em termos praticos, este volume sera invariavel, independente da

condicdo de saturagao:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012317/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1012317/CA

6

E.nsaios para a caracterizacédo fisica e mecanica das laminas 124
100 — v,

Vo=V x| ———= Eqg. 10

s ( 100 ) a

Vi: Volume de sélidos (cm?)
V.s: Volume da amostra na condigdo saturada (cm?3)
Vg, Fragdo volumétrica de dgua na condigdo saturada (%)

Com o volume de sélidos pode-se obter o volume de vazios na condicdo

inicial da amostra, por meio da Eq. 11:
=V =V Eqg. 11

V..t Volume de vazios na condigdo inicial (cm?®)
V.;: volume da amostra na condicio inicial (cm?3)
Vi: Volume de sélidos (cm?)

Entédo se pode estimar a fragdo volumétrica de vazios na condig&o inicial

da amostra, por meio da Eq. 12:

v, .
v, = ( "“) X 100 Eq. 12
“ Vci

Wy,;: Fragdo volumétrica de vazios na condigdo inicial (%)
V,;: Volume vazios na condigdo inicial (cm?®)
V;: Volume da amostra na condicio inicial (cm?3)

Esta € uma formulagdo proposta por este trabalho e, na apresentacdo dos
seus resultados, sera confrontada com os dados obtidos a partir das
guantificacdes de fragbes volumétricas obtidas por meio de microtomografias,

expostas no Capitulo 4.4.

6.2.2.Peso especifico

O Peso especifico é obtido a partir da divisdo do peso seco pelo volume

inicial (eq. 13).
Ps
y = 71 Eqg. 13

y: Peso especifico (g/cm?)
Ps: Peso seco (g)
V;: volume inicial (cm®)
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6.2.3.Estabilidade dimensional

Para calcular a estabilidade dimensional do material, as dimensdes
tangencial, longitudinal e radial de cada corpo-de-prova sdo tomadas
periodicamente durante as variacdes de condicdes de umidade a que sao
submetidos. S&o consideradas as medidas iniciais e as medidas em condicdo
saturada para verificar a variacdo em cada uma das dimensdes e no volume dos

corpos-de-prova, conforme expresso nas equacdes abaixo:

Variagdo tangencial: largura do corpo-de-prova

V. = tn — 4
= : x 100 Eq. 14a

i

Vi: Variagdo tangencial (%)
t,: largura em condicdo saturada (mm)
t;: largura inicial (mm)

Variagdo longitudinal: altura do corpo-de-prova

Ly —1;

Vl:( i )xlOO Eq. 14b
i

V;: Variagdo longitudinal (%)

l,: altura em condicdo saturada (mm)

l;: altura inicial (mm)

Variacao radial: espessura do corpo-de-prova

™ — T
v, = ( ) X 100 Eq. 14c

T

V,.: Variacdo radial (%)
1,: espessura em condicdo saturada (mm)
1r;: espessura inicial (mm)

6.3.Ensaios de tracao longitudinal as fibras

De modo similar a sugestédo para os ensaios de controle de tracdo sugere-
se adotar um corpo-de-prova derivado da norma ASTM D3039 [85] para
propriedades mecanicas a tracdo de materiais compdsitos com matriz
polimérica, composto por uma lamina simples de bambu com cerca de 2 mm de
espessura, dotado ou ndo de reforcos de madeira ou aluminio na regido de
contato com as garras (Figura 62). A diferenca, no caso, se da em relacédo a

orientacdo da obtencao e confeccdo das laminas.
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Figura 62: Corpo-de-prova de tracdo simples baseado nas recomendag¢8es da norma
ASTM D3039 [85], elaborado com se¢des circunferenciais de diferentes pontos da parede do
colmo.

Os corpos-de-prova foram obtidos a partir dos internés 6, 7, 15, 16, 17, 31,
32 e 33, do colmo de Dendrocalamus giganteus proveniente da colheita de 2013.
A metodologia de confec¢do das laminas estd descrita detalhadamente no
Capitulo 3.1.2. Ap6s o procedimento descrito efetua-se o corte transversal das
laminas com a medida desejada, no caso 250 mm.

Os ensaios de tracdo sdo conduzidos, de um modo geral, da mesma
maneira descrita para os ensaios de controle anteriormente propostos, a
excecdo da medicdo das deformacgdes dos corpos-de-prova, que, no caso, utiliza
clip-gages Shimadzu SG 25-25 posicionados no seu terco central. A Figura 34a
apresenta o esquema de ensaio. Antes de conduzir os ensaios, a umidade de
cada corpo-de-prova € verificada utilizando um medidor de umidade para
madeiras.

Foram ensaiados 5 corpos-de-prova para cada variavel em cada regido
internodal analisada, perfazendo um total de 45 ensaios:

o Porcao basal: 4 regibes da parede do colmo, respectivamente
interna, meso-interna, meso-externa e externa;

o Porcdo medial: 3 regides, respectivamente interna, medial e
externa;

o Porcao apical: 2 regides, interna e externa.
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6.4.Ensaios de compresséo paralela as fibras

De modo similar ao apresentado para 0s ensaios a compressdo de
controle, propde-se a confeccdo de um corpo-de-prova alternativo, com
dimensdes de secdo e comprimento da regido ensaiada constantes nas
definicbes da norma, dotado de enrijecedores/estabilizadores nas extremidades,
visando a diminuir os efeitos de rotacdo. Os enrijecedores foram, no entatno,
aperfeicoados, de modo a facilitar o processo de elaboracdo dos corpos-de-
prova, evitar desalinhamentos e falta de paralelismo entrea base e o topo do
corpo-de-prova e permitir a afericdo da umidade, por meio de um medidor de
umidade para madeiras. Na nova versdo passam a ser confeccionados a partir
de uma cantoneira de aluminio com parafusos e porcas como fixadores, de
modo que sdo afixados ao corpo-de-prova no momento do ensaio. O corpo-de-
prova é uma lamina de bambu com secao de 10 mm de largura (eixo tangencial)
por 2 mm de espessura (eixo radial), com 30 mm de comprimento, dos quais 0

terco central, de 10 mm, representa a regido ensaiada (Figura 63).

Figura 63: Corpo-de-prova de compressdo adaptado a partir do recomendado pela
Norma ASTM D3410 [87], elaborado com seg¢des circunferenciais de diferentes pontos da

parede do colmo; esquema de montagem dos enrijecedores e conjunto montado.

Os corpos-de-prova foram confeccionados a partir dos internés 7, 17 e 32,
do colmo de Dendrocalamus giganteus proveniente da colheita de 2013,
seguindo o processo descrito no Capitulo 3.1.2, com a diferenca de que, no item
4 a dimenséo de corte € de 10 mm. Na sequéncia foi utilizada uma serra de

esquadrias para realizar os cortes transversais a cada 30 mm.
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Os ensaios sado conduzidos da mesma forma descrita para os de controle a
compressao descrito no capitulo anterior. Foram ensaiados 5 corpos-de-prova
para cada variavel em cada regido internodal analisada, totalizando 45 ensaios,
com distribuicdo idéntica a descrita nos ensaios de tracdo deste capitulo. A
Figura 64 ilustra o esquema do ensaio a compressao conduzido com a nova

configuracdo dos enrijecedores do corpo-de-prova.

célula de carga

rotula

corpo-de-prova

Figura 64: Setup de ensaio de compresséo simples proposto para as laminas.

6.5.Ensaios de cisalhamento (compressao 45°)

Para os ensaios de cisalhamento propfes-se um corpo de prova laminar
com orientacdo de fibras planar de 45°, cujas medidas sdo 10 mm x 10 mm x 2
mm, sendo a Ultima referente ao eixo radial do material (Figura 65). Propde-se
também um suporte posicionador/estabilizador especifico para a conducédo deste
ensaio. O suporte original foi elaborado em madeira de alta densidade —
Cumaru, mas o ideal é que seja confeccionado em metal (Figura 65). Trata-se de
um par de conjuntos, cada qual composto por dois blocos, que séo fixados entre
si por um parafuso. Em um dos blocos h4 um rebaixo, que tem a funcdo de
mordente para o corpo-de-prova. No seu par ha um anteparo com dupla funcao:

12 servir de guia de alinhamento entre os blocos, permitindo encaixe adequado e
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evitando rotacBes entre 0s blocos; 22 servir de batente para o corpo-de-prova,
evitando o seu deslizamento. Em conjunto, possuem um chanfro a 45° alinhado

com a area de cisalhamento .

AQOMN o

corpo-de-prova com ——
fibras a 45 graus

parafuso

Figura 65: Corpo-de-prova de cisalhamento, elaborado com sec¢8es circunferenciais
de diferentes pontos da parede do colmo; esquema de montagem com 0S
mordentes/estabilizadores e conjunto montado.

Os corpos-de-prova foram confeccionados a partir dos internés 7, 17 e 32,
do colmo de Dendrocalamus giganteus proveniente da colheita de 2013,
seguindo o processo de laminacdo descrito na Secdo 3.1.2. Na sequéncia foi
confeccionado um gabarito simples para realizar os cortes a 45° com um arco de
serra para uso manual. A priori tentou-se utilizar uma serra de esquadrias de
bancada, mas, dadas as dimensbes dos corpos-de-prova, 0 processo mostrou-
se arriscado e grosseiro demais para o trato com o material nessas condicoes.

A proposta consiste em conduzir um ensaio de compressdo simples,
promovendo o deslizamento na diagonal central do corpo-de-prova. Os ensaios
sdo controlados por deslocamento a uma taxa de 1 mm/min utilizando software
integrante da maquina. A deformacao dos corpos-de-prova é obtida utilizando o
deslocamento global da maquina. As tensdes sdo obtidas por meio do
carregamento, registrado pela célula de carga de 100 kN da maquina, dividido
pela area de cisalhamento ensaiada (plano radial x longitudinal, na diagonal
maior do corpo-de-prova). O ambiente é condicionado, com temperatura de
21°C. Durante os ensaios, uma maquina fotografica procede automaticamente a

aquisicao de imagens a intervalos regulares de 10 s. A umidade superficial ndo
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pode ser obtida, dadas as dimensfes dos corpos-de-prova. Foram ensaiados 5
corpos-de-prova para cada varidvel em cada regido internodal analisada,
perfazendo um total de 45 ensaios, com distribuicdo idéntica a descrita
anteriormente para 0s ensaios de tracdo e compressao. A Figura 66 ilustra o
esquema do ensaio a cisalhamento conduzido com o corpo-de-prova fixado aos

suportes.

célula de carga

rotula

corpo-de-prova

posicionadores

Figura 66: Setup de ensaio de cisalhamento simples.

6.6.Ensaios de flexdo 3 pontos

O corpo-de-prova elaborado para os ensaios de flexdo 3 pontos consiste
de uma lamina com sec¢éo de 20 mm x 2 mm e comprimento de 200 mm (Figura
67).

Os corpos-de-prova foram obtidos a partir dos internés 7, 8, 15, 16, 17, 31
e 32 do colmo de Dendrocalamus giganteus proveniente da colheita de 2013. A
metodologia de confecgdo das laminas esté descrita detalhadamente no Capitulo
3.1.2. Apo6s o procedimento descrito efetua-se o corte transversal das laminas

com a medida desejada, no caso 200mm.
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Figura 67: Corpo-de-prova de flexdo, elaborado com seg¢des circunferenciais de
diferentes pontos da parede do colmo.

Os ensaios de flexdo sdo conduzidos utilizando um setup proprio da
maquina, composto de trés roletes, dos quais dois configuram os apoios e
distam 160 mm um do outro e o terceiro aplica o carregamento no centro do vao.
Os ensaios sao controlados por deslocamento a uma taxa de 5 mm/min
utilizando software integrante da maquina. Um LVDT acoplado ao setup é
utilzado para obter os deslocamentos no centro do vao, enquanto que as
tensdes sao calculadas a partir do carregamento, registrado pela célula de carga
de 100 kN da maquina. Antes de conduzir os ensaios, a umidade de cada
corpo-de-prova € verificada utilizando um medidor de umidade para madeiras. O
ambiente é condicionado, com temperatura de 21°C. Foram ensaiados 5 corpos-
de-prova para cada variavel em cada regido internodal analisada, totalizando um
total de 45 ensaios, com distribuicdo idéntica a descrita para 0s ensaios
anteriores. Durante o0s ensaios, uma maquina fotografica procede
automaticamente a aquisicdo de imagens a intervalos regulares de 10 s. A

Figura 68 apresenta 0 esquema de ensaio.
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célula de carga

rotula

LvDT

Figura 68: Setup de ensaio de flexao 3 pontos.

Por tratar-se de um ensaio com grandes deslocamentos, a flecha s6 é
medida pelo LVDT até o seu limite (10 mm). Neste momento o ensaio € pausado
e 0 LVDT é dissociado fisicamente do setup. Em todo o ensaio o deslocamento
global é obtido pela propria MUE.

Dado o baixo carregamento, a resisténcia do LVDT originalmente aparece
nas curvas, portanto os dados foram tratados, de modo a excluir tais influéncias

externas.

6.7.Ensaios de cisalhamento do adesivo

Os corpos-de-prova para cisalhamento do adesivo séo baseados ha norma
ASTM D-3163 [91], sendo compostos por duas laminas de bambu com 102 mm
de comprimento e secdo de 20 mm x 2 mm, coladas entre si com uma
sobreposicéo linear de 13 mm (260 mm?), com um comprimento total de 191 mm
(Figura 69). No caso, a origem das laminas nao foi controlada, uma vez que o
intuito é avaliar a resisténcia e a rigidez do adesivo. O processo de laminacéo é
0 mesmo descrito para os demais ensaios, seguido do corte transversal aos 102

mm. A mistura do poliuretano esta descrita no capitulo 3.1.3.
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Figura 69: Corpo-de-prova para a verificagdo do cisalhamento na linha da colagem,
baseado na norma ASTM D-3163 [91].

Os ensaios sao controlados por deslocamento a uma taxa de
deslocamento de 1mm/min, utilizando o software integrante da maquina. Para
medir a deformagdo dos corpos-de-prova, séo utilizados clip-gages Shimadzu
SG 50-50 posicionados no seu terco central. As tensdes sé@o obtidas por meio do
carregamento, registrado pela célula de carga de 100 kN da maquina, dividido
pela &rea da secdo ensaiada. O ambiente é condicionado, com temperatura de
21°C. Durante os ensaios, uma maquina fotogréfica procede automaticamente a
aquisicao de imagens a cada 10 segundos. O esquema de ensaio € ilustrado na

Figura 70.
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Figura 70: Setup de ensaio de cisalhamento na linha da colagem.

6.8.Resultados

6.8.1.Ensaios de variagdo de umidade

134

A Tabela 15 sumariza as propriedades fisicas das amostras para cada

condi¢do de umidade a que foram submetidas.

As amostras sdo nomeadas de acordo com a por¢do do colmo de onde

provém: B — base; M — meio; T — topo, e segundo a camada da parede de onde

foram retiradas: E — externa; ME — meso externa; M — medial; Ml — meso interna

e | — interna, conforme aplicavel, considerando que, conforme anteriormente

descrito, a porcao de base é dividida em 4 camadas (BE, BME, BMI e Bl), a de

meio em 3 camadas (ME, MM e MI) e a de topo em 2 (TE e TI).
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Tabela 15: Dimensdes, volume, massa e densidade das amostras de bambu das

diferentes camadas da parede e por¢8es do colmo, sob diferentes condi¢des de umidade.

dimensodes (mm) volume densidade
massa (g) 3
largura | altura | espessura = (cm3) (g/cm”)
BI 16,00 15,25 2,10 0,512 0,326 0,636
BMI —- 16,25 15,05 2,15 0,526 0,344 0,654
BME g 15,95 15,25 2,10 0,511 0,377 0,737
BE £ 16,10 15,20 2,15 0,526 0,419 0,795
1] 28 15,75 15,55 1,95 0,478 0,379 0,793
MM -g 16,25 15,70 1,90 0,485 0,408 0,842
ME S 15,75 15,65 1,90 0,468 0,454 0,970
T © 15,55 15,65 1,95 0,475 0,356 0,750
TE 15,50 15,45 2,00 0,479 0,458 0,956
Bl 16,00 15,25 2,10 0,512 0,306 0,598
BMI 16,25 15,05 2,15 0,526 0,324 0,617
BME § (@) 15,95 15,25 2,10 0,511 0,355 0,695
o
BE 8 8 16,10 15,20 2,15 0,526 0,396 0,753
mi o 15,75 15,55 1,95 0,478 0,358 0,750
MM 'E ‘E 16,25 15,70 1,90 0,485 0,387 0,798
ME 8 o 15,75 15,65 1,90 0,468 0,433 0,925
T 15,55 15,65 1,95 0,475 0,336 0,707
TE 15,50 15,45 2,00 0,479 0,434 0,907
Bl 16,65 15,50 2,85 0,736 0,743 1,010
BMI 17,15 15,25 2,65 0,693 0,700 1,010
BME 16,75 15,25 2,55 0,651 0,670 1,029
BE 17,20 15,35 2,45 0,647 0,686 1,060
mi 16,35 15,60 2,25 0,574 0,622 1,085
MM 16,85 15,75 2,10 0,557 0,629 1,128
ME 16,40 15,70 2,10 0,541 0,624 1,154
TI 15,85 15,70 2,00 0,498 0,543 1,092
TE 15,80 15,45 2,10 0,513 0,611 1,192
Bl 16,15 15,40 2,50 0,622 0,312 0,502
BMI 16,35 15,20 2,40 0,596 0,334 0,560
BME § 16,05 15,25 2,35 0,575 0,369 0,642
BE g - 16,40 15,25 2,35 0,588 0,414 0,704
mi 0L g 15,80 15,55 2,10 0,516 0,371 0,718
MM 'é © 16,30 15,75 2,00 0,513 0,400 0,779
ME 8 15,80 15,70 2,00 0,496 0,448 0,903
TI 15,45 15,70 1,95 0,473 0,346 0,730
TE 15,40 15,45 2,05 0,488 0,448 0,918
BI 15,75 15,35 2,45 0,592 0,280 0,472
BMI 16,00 15,15 2,35 0,570 0,300 0,526
BME § é—’ 15,65 15,25 2,35 0,561 0,331 0,589
BE g 8 15,85 15,25 2,20 0,532 0,372 0,699
-
Ml NG 15,41 15,50 2,00 0,478 0,333 0,698
I
MM 'g 2 15,75 15,75 1,90 0,471 0,361 0,765
ME 8 3 15,25 15,70 1,90 0,455 0,404 0,888
TI 15,00 15,70 1,90 0,447 0,311 0,695
TE 14,90 15,40 1,95 0,447 0,404 0,903
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Percebe-se, de acordo com os valores apresentados, que as amostras
provenientes das camadas mais internas da parede do colmo tendem a
apresentar maior variacdo nas propriedades, conforme sdao alteradas as suas
condicbes de umidade, o que pode denotar maior porosidade. De maneira
similar, percebe-se que as amostras provenientes da porgéo basal sdo as menos
estaveis, sob as condi¢cdes ensaiadas. Tais variagbes podem ser percebidas
com mais clareza na Figura 71, que apresenta um gréafico correlacionando a
variagdo de densidade ao tempo de exposicdo das amostras as diferentes
condi¢des de umidade.
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Figura 71: Ensaio de variacdo de densidade em diferentes processos de secagem e
saturacdo ao longo do tempo: a) secagem a 50°C em estufa; b) saturacdo em agua; c)

secagem ao ar e d) secagem em estufa a 150°C.

A Figura 72 discretiza o grafico densidade x tempo de exposicdo, de
acordo com as diferentes condicdes de umidade a que as amostras foram

submetidas, permitindo uma analise mais pormenorizada das velocidades de
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absorcdo e perda de agua, bem como das curvas de estabilizacdo de cada

amostra.
1 1.6
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Figura 72: Detalhamento dos processos presentes na Figura 71: a) secagem a 50°C

em estufa; b) saturacdo em agua; ¢) secagem ao ar e d) secagem em estufa a 150°C.

O primeiro processo de alteracédo de umidade, secagem em estufa a 50°C,

tencionava homogeneizar as condigbes basais de umidade. Pelo grafico da

Figura 72a, percebe-se que a condi¢éo inicial ja era homogénea, uma vez que

todas as amostras apresentaram uma perda discreta e quase linear de agua,

com coeficiente angular bastante similar. A curva de saturacdo, apresentada na

Figura 72b, permite observar que a absor¢cdo se d4 em um prazo similar para

todas as amostras, dado o trecho linear praticamente vertical, comum a todas as

amostras. As curvas de estabilizacdo, entretanto apresentam diferencas


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012317/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1012317/CA

6.
Ensaios para a caracterizacao fisica e mecéanica das laminas 138

perceptiveis. As curvas que apresentam estabilizacdo mais brusca, notadamente
ME e TE, denotam menor porosidade do parénquima e, consequentemente,
maior presenca de fibras, menor fracdo volumétrica de matriz e maior velocidade
de absorcdo. A maior presenca de fibras pressupde maior presenca de vasos
condutores, uma vez que aquelas envolvem e protegem estes, sendo esses
mesovazios preenchidos mais rapidamente. A estabilizagdo mais repentina
ocorre por haver menor migracdo de agua para 0s microvazios e entre eles, o
que ocorreria mais gradualmente. Tal reducdo de velocidade se deve a restricao
de vazao provocada pela passagem da &gua pelos canaliculos de conexao entre
as células parenquimatosas, bem como ao fato de o desalinhamento entre estas
células e a dispersdo dos poros de comunicagdo ndo contam com o efeito de
capilaridade inerente aos vasos condutores principais. Nesse interim, percebe-se
gue a amostra Bl é a mais instavel quanto a variagdo de densidade e possui a
saturacdo mais suave, denotando maior presencga de vazios no parénquima. A
amostra Tl apresenta um comportamento similar ao das amostras menos
porosas, porém com densidade sempre inferior a destas, denotando menor
presencga de continentes solidos, com constituicdo similar. A menor variacdo de
densidade em relacdo as demais amostras de camada interna aliada ao
comportamento similar ao das amostras menos porosas pode pressupor maior
preenchimento dos poros do parénquima com substancias inorganicas, o que
evitaria 0 seu preenchimento com agua. Estas substancias ndo foram
gquantificadas neste trabalho. As demais amostras apresentam comportamento
similar entre si, intermediario aos extremos aqui destacados. O processo de
secagem ao ar (Figura 72c) reitera as observacbes feitas no processo de
saturacdo, detacando como mais porosas as amostras que apresentam maior
amplitude entre as condi¢des saturada e seca e com mais vazios no parénquima
as que tem estabilizacdo mais suave. De modo similar ao primeiro processo de
secagem em estufa, a curva mostrada na Figura 72d apresenta comportamento
paralelo entre as amostras, o que denota que diferentes escalas de secagem
nao alteram o comportamento das amostras, somente 0s seus quantitativos.

A Tabela 16 apresenta as propriedades fisicas medidas e as calculadas de
acordo com as equacdes apresentadas no capitulo 6.2, para amostras
provenientes das diferentes camadas e por¢des do colmo de Dendrocalamus

giganteus.
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Tabela 16: Quadro com as propriedades fisicas medidas e calculadas para amostras

das diferentes camadas da parede e por¢des do colmo de Dendrocalamus giganteus.

Fragdo vol. | Volume |Volume | Fragao vol.
Massa Veq . -
y , , vazios de de vazios
A (%) 3, aguaC,.| agua . - . .

(g/cm?) (&) (cm?) estimada | solidos | vazios | estimada
g Ca(%) | (M)  Cilem’) |  G(%)
165,808 0,546 | 0,464 0,464 63,031 0,272 0,240 46,933
BMI 133,823 0,570 0,401 0,401 57,829 0,292 0,234 44,414
BME 102,814 0,647 0,340 0,340 52,167 0,312 0,199 39,004
BE 84,576 0,706 0,314 0,314 48,574 0,333 0,193 36,777
Mi 86,683 | 0,698 | 0,289 0,289 50,359 0,285 0,193 40,348
MM 74,452 | 0,744 0,268 0,268 48,160 0,289 0,196 40,398
ME 54,557 | 0,862 | 0,220 0,220 40,743 0,320 0,148 31,584
Tl 74,751 0,655 0,232 0,232 46,696 0,265 0,209 44,096
TE 51,349 | 0,843 | 0,207 0,207 40,458 0,305 0,174 36,271

Analisando os dados pode-se perceber que a porcentagem de absorcéo de
agua em massa, relativa ao peso seco € sempre muito alta, variando de cerca de
50% até mais de 150% do peso das amostras. Aliando-se a isso o fato de os
principais constituintes do bambu, celulose e lignina, tém densidades
aproximadas de respectivamente 1,5 e 1,2 g/cm® e que a densidade seca das
amostras, embora bastante variavel seja sempre inferior a 1 g/cm?®, espera-se
naturalmente um indice elevado de vazios. As Frac¢des volumétricas de vazios
obtidas pelo método proposto sdo, em geral, ligeiramente maiores que as
observadas e quantificadas por processamento digital de imagens (PDI) no
capitulo 4.6, mas apresentam coeréncia de proporcionalidade. As diferencas
podem ter véarias explicacdes, de acordo com a amostra analisada, mas de um
modo geral parece logico que o teor seja superior, dado que nem todos os
vazios foram quantificados por PDI. Os vazios relativos ao esclerénquima, por
exemplo lumens e fissuras, foram desconsiderados Para as amostras da porgéo
basal ndo é possivel tecer comentérios, uma vez que nao foi possivel quantificar
os teores de vazios por PDI. A Figura 73 apresenta graficos com as fracdes
volumétricas estimadas a partir do método proposto e as obtidas por PDI,

comparando-0s quando possivel.
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Figura 73: Graficos de variacdo de fragdes volumétricas de fibras, matriz e vazios

(estes obtidos por processamento digital de imagens e a partir da formulagcdo proposta

baseada nos resultados dos ensaios de variacdo de umidade) de: a) Por¢cdo basal do colmo

(somente fragdo volumétrica de vazios pelo método proposto).

Inclui

numeracdo da abcissa, que vale para os demais; b) Por¢do medial e ¢) Porgéo apical.

referéncia de

Observa-se que os valores obtidos sdao bastante proximos. A Unica

amostra que apresentou fragdo volumétrica de vazios inferior pelo método

proposto em relacdo a PDI, foi a proveniente da parte interna de uma porcao

apical do colmo. Esta amostra, especificamente, possui elevada concentracdo de

material inorganico, que pode ser observada na Figura 24.
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A Tabela 17 apresenta os resultados dos ensaios de estabilidade
dimensional das amostras, em relacdo ao volume e a cada uma de suas

dimensdes principais (transversal, longitudinal e radial).

Tabela 17: Resultados dos ensaios de estabilidade dimensional em relacdo ao

volume de cada amostra e as suas dimensdes.

Viangencial (%) Viongitudinal (%) Viadial (%) Vyolumétrica(%)
BI 4,062 1,639 35,714 43,543
BMI 5,538 1,329 23,256 31,811
BME 5,016 0,000 21,429 27,519
BE 6,832 0,987 13,953 22,941
Mi 3,810 0,322 15,385 20,165
MM 3,692 0,318 10,526 14,972
ME 4,127 0,319 10,526 15,455
Ti 1,929 0,319 2,564 4,877
TE 1,935 0,000 5,000 7,032

Verifica-se que a direcdo que sofre maior variacdo é a correspondente ao
eixo radial e a que sofre as menores variagbes é a correspondente ao eixo
longitudinal. Tal resultado é esperado, considerando que o sentido de reforco é
longitudinal e que a menor dimenséo, néo reforcada é a do eixo radial, o que
diminui a influéncia da morfologia do material que, de um modo ou outro poderia

limitar tal variacdo, conforme ocorre no eixo tangencial.

6.8.2.Ensaios de tracao longitudinal as fibras

A Tabela 18 apresenta a lista dos corpos-de-prova, suas caracteristicas
pré-ensaio, seus modos de ruptura e algumas das propriedades mecéanicas
obtidas e a Figura 74 as curvas tensdo x deformacgdo de todos os ensaios,
divididas por blocos de corpos-de-prova. Cada bloco, por por¢do do colmo,
provém de uma unica régua dividida nas camadas que a compdem. Com relagao
as caracteristicas pré-ensaio, todas as amostras apresentavam umidade
superficial aceitavel para trabalhabilidade em madeiras (<13%) e, densidades

coerentes com a sua posicao.
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Tabela 18: Lista de corpos-de-prova das regides basal, medial e apical, provenientes
das diferentes camadas da parede do colmo, com informacBes gerais imediatamente
anteriores ao ensaio, descrigdo sumarizada dos modos de ruptura e registros de tensédo
maxima, deformacgédo global maxima equivalente e modulo de elasticidade obtidos nos

ensaios a tragéo.

umidade .
.. | volume | massa | densidade Omax E
(o] o I3 [ ITIER superficial modo de falha E€mix
(%) (em3) | (g) | (g/em3) (MPa) (GPa)
BE1 5 10,30 9,86 0,96 | tracdo - fibras 300,86 0,01 37,80
BME1 5 10,51 8,23 0,78 | tracdo - fibras 196,73 0,01 28,24
BMI1 7 10,97 8,00 0,73 | tragdo - fibras 184,75 0,01 21,74
BI1 8 11,26 7,07 0,63 | tragdo - fibras 147,92 0,01 18,61
BE2 4 10,04 9,53 0,95 | tragdo - fibras 283,86 0,02 30,55
BME2 5 10,63 8,60 0,81 | tragdo - fibras 219,14 0,02 27,72
BMI2 7 10,35 7,75 0,75 | tragdo - fibras 200,20 0,01 20,00
BI2 8 11,18 7,39 0,66 | tragdo - fibras 185,25 0,01 16,26
BE3 4 10,38 10,95 1,06 | tragdo - fibras 297,37 0,01 33,35
BME3 3 10,35 8,10 0,78 | tragdo - fibras 214,09 0,01 23,15
BMI3 6 11,21 7,71 0,69 | tragdo - fibras 177,32 0,01 19,16
BI3 8 10,58 7,32 0,69 | tragdo - fibras 182,72 0,03 16,88
BE4 2 10,05 10,27 1,02 | tragdo - fibras 312,49 0,04 28,76
BME4 3 11,02 9,17 0,83 | tragdo - fibras 227,29 0,01 24,33
BMI4 8 11,70 8,43 0,72 | tragdo - fibras 196,44 0,01 20,39
Bl4 11 11,81 7,82 0,66 | tragdo - fibras 199,31 0,01 21,38
BES 3 10,04 9,88 0,98 | tragdo - fibras 273,39 0,05 32,40
BMES 6 10,95 8,61 0,79 | tragdo - fibras 218,09 0,05 25,95
BMI5 11 10,89 7,87 0,72 | tragdo - fibras 205,02 0,01 19,68
BI5 6 10,37 6,95 0,67 | tragdo - fibras 176,24 0,01 18,19
ME1 1 9,74 9,76 1,00 | tragdo - fibras 348,33 0,01 32,86
MM1 4 10,16 8,04 0,79 | tragdo - fibras 228,99 0,01 22,06
Mi1 8 10,04 6,42 0,64 :Jrjf]f::a Z:’rig) 172,78 0,01| 14,70
ME2 1 9,57 9,70 1,01 | tragdo - fibras 372,38 0,05 36,86
MM2 4 10,40 8,72 0,84 | tragdo - fibras 233,46 0,01 24,36
Mi2 2 10,21 7,21 0,71 | tragdo - fibras 187,40 0,02 17,74
ME3 1 9,86 9,48 0,96 | tragdo - fibras 292,96 0,01 32,85
MM3 3 10,19 9,08 0,89 | tragdo - fibras 233,48 0,01 28,67
Mi3 10 10,21 6,94 0,68 | tragdo - fibras 181,63 0,01 20,84
tragdo - fibras +
ME4 1 10,12 9,66 0,95 | cisalhamento 337,52 0,01 28,04
modo 2 (cis)

MM4 3 10,14 8,44 0,83 | tragdo - fibras 259,87 0,01 22,58
Mi4 3 10,02 7,23 0,72 | tragdo - fibras 223,45 0,01 18,85
ME5 1 9,99 9,65 0,97 | tragdo - fibras 280,19 0,03 23,11
MMS5 4 9,62 7,59 0,79 | tragdo - fibras 278,81 0,03 38,71
MI5 8 10,12 7,12 0,70 | tragdo - fibras 203,16 0,02 15,90
TE1 1 10,97 11,16 1,02 | tragdo - fibras + cis 231,57 0,01 24,57
TIl1 1 10,95 9,27 0,85 | tragdo - fibras + cis 166,15 0,01 18,59
TE2 1 10,43 10,39 1,00 | tragdo - fibras + cis 251,15 0,05 18,65
TI2 1 10,33 8,95 0,87 | tragdo - fibras 182,65 0,06 9,81
TE3 1 10,50 9,51 0,91 | tracdo - fibras + cis 226,05 0,01 17,15
TI3 2 10,35 7,81 0,75 | tragdo - fibras 176,88 0,01 12,20
TE4 1 10,38 10,93 1,05 | tragdo - fibras 230,31 0,01 21,13
TI4 1 10,43 9,26 0,89 | tragdo - fibras + cis 182,35 0,01 21,11
TES 1 10,89 10,16 0,93 | tragdo - fibras 259,98 0,01 23,37
TI5 2 10,50 8,36 0,80 | tragdo - fibras 190,97 0,09 17,60
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Figura 74: Curvas tenséo deformacédo das diferentes camadas e porgdes do colmo,

separadas por blocos de corpos-de-prova.

Um resumo com as médias e desvios padrdo dos resultados e curvas

representativas dos ensaios estdo consolidados abaixo na Tabela 19 e na Figura

75.

Tabela 19: Médias e desvios padrdo das densidades, tensdes maximas, deformacdes

maximas equivalentes (computadas quando da tensdo méaxima) e médulos de elasticidade,

obtidas pelos corpos-de-prova ensaiados a tragao,

bem como suas propriedades

especificas.

CUIBLECERTER Vined | Vstd | Omed | Ostd | Emed | Estd | Emed | Esa | GV | E/Y
BE 0,99 | 0,04| 293,60| 13,62| 0,03| 0,02| 32,57| 3,05|296,57| 32,90
BME 0,80 0,02| 215,07 | 10,12| 0,02| 0,02| 2588 | 1,94| 268,84| 32,35
BMI 0,72 0,02| 192,75| 10,22| 0,01| 0,00| 20,19| 0,87| 267,71| 28,04
Bl 0,66 0,02| 178,29 | 16,95| 0,02| 0,01| 18,26| 1,78| 270,14| 27,67
ME 0,98 | 0,02| 326,28 | 34,556| 0,02| 0,02| 30,74| 4,73| 332,94| 31,37
MM 0,83 | 0,04| 246,92 | 19,33| 0,01| 0,01| 27,28| 6,17 | 297,49| 32,87
mi 0,69 0,03| 193,68| 17,87| 0,01| 0,00| 17,61| 2,16| 280,70| 25,52
TE 0,98 | 0,05|239,81| 13,29| 0,02| 0,01| 20,98 | 2,78| 244,70| 21,41
Tl 0,83 0,05| 179,80 8,18| 0,04| 0,03| 1586| 4,20| 216,63 | 19,11
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Figura 75: Gréficos tensdo x deformacdo de curvas representativas de corpos-de-
prova provenientes dos diferentes pontos das paredes das por¢des de colmo: a) basal; b)
medial e c) apical.

Diferentemente dos corpos-de-prova de tragdo dos ensaios de controle a
tracdo baseado na norma ASTM D 3039 [85], o modo de falha caracteristico ndo
€ heterogéneo, isto é, ndo apresenta em um mesmo corpo-de-prova ruptura
gradual das fibras em uma parte e em bloco em outra. A explicagédo € simples:
em laminas extraidas na direcdo tangencial do colmo a fragdo volumétrica dos
constituintes é consideravelmente mais homogénea, principalmente em
espessuras reduzidas, em oposi¢cdo a laminas retiradas na direcdo radial. Assim
nao ha, em um mesmo corpo-de-prova, regibes mais resistentes e outras menos,
tal que a tenséo se concentre ora huma parte ora em outra. Considerando que
todos os corpos-de-prova se caracterizam como compdsitos polissacaridicos
reforcados por fibras longas, embora com fracBes volumétricas de reforco
distintas de acordo com a posicdo na parede do colmo, todas as rupturas
tendem a ocorrer sob a dominancia do reforco, com poucas excec¢bes. As
propriedades no entanto, variam, conforme a distribuicio das fracdes
constituintes de cada lamina.

Trés diferentes grupos de modos de ruptura foram observados, embora

haja uma predominéncia clara de um em detrimento dos demais (Figura 76):

Grupo 1: ruptura gradual das fibras. Trata-se do modo classico de ruptura
a tracdo de compdsitos reforcados por fibras longas. O modo de ruptura sob
tracionamento é regido especialmente pela resisténcia do refor¢o;

Grupo 2: ruptura do grupo 1 associada a cisalhamento longitudinal do

corpo de prova,
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Grupo 3: ruptura em bloco. Normalmente ocorre junto a garra e em corpos-
de-prova com menor fracdo volumétrica de fibras, de modo que a falha é
dominada pelo comportamento da matriz.

tracdo fibras isoladas

cisalhamento

tracdo fibras isoladas

tracdo em bloco

Grupo 3

Figura 76: llustragdo dos modos de ruptura observados nos ensaios a tragédo de
laminas procedentes de diferentes posi¢c8es da parede e por¢cSes do colmo de bambu da
espécie Dendrocalamus giganteus.

As falhas classificadas como pertinentes ao Grupo 1 sao largamente
dominantes, caracterizando 100% dos corpos-de-prova da regido basal, 86,7%
dos da regido medial e 50% dos da regido apical. 6,7% (um corpo-de-prova,
proveniente da camada mais externa da parede) das falhas na regido medial e
50 % das da regido apical apresentam ruptura enquadrada como Grupo 2. Mais
pormenorizadamente, 30% destas falhas ocorreram em corpos-de-prova
provenientes da camada mais externa e 20% da mais interna. Apenas um corpo-
de-prova, proveniente da regido medial (camada interna), apresentou falha
consistente com o Grupo 3.
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Figura 77: Modos de falha dos corpos-de-prova de tragédo. Cada porcédo do colmo esta

dividida em subconjuntos. Cada bloco numerado (CP) provem de uma mesma régua,
dividida em sua espessura. As camadas mais externas estdo a esquerda de cada bloco,

variando gradualmente até as mais internas a direita.

A maior presenca de rupturas Grupo 2 na regido apical pode ter influido em
sua resisténcia inferior em relacdo aos corpos-de-prova da por¢do medial e pode
ter ocorrido por sua menor fragdo volumétrica de fibras e maiores de matriz e
vazios, considerando que as propriedades a tracdo em compadsitos de fibras
longas sdo dominadas pelo reforgo, conforme expresso anteriormente.

A Figura 78, a Figura 79 e a Figura 80 comparam respectivamente fracdes
volumétricas de fibras, matriz e vazios com propriedades mecéanicas obtidas nos

ensaios a tragao.
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Figura 79: Relagdo entre a fragdo volumétrica de matriz e: a) tensé@o na regido medial;

b) deformacgé&o na regido medial; c) médulo de elasticidade na regido medial; d) tensdo na

regido apical; e) deformagédo na regido apical e f) médulo de elasticidade na regido apical.
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Figura 80: Relacado entre a fracdo volumétrica de vazios obtida por PDI e pelo método
proposto e: a) tensdo na regido basal; b) deformagdo na regido basal; ¢) moédulo de

elasticidade na regido basal; d) tens@o na regido medial; e) deformacéo na regido medial; f)
moédulo de elasticidade na regido medial; g) tens@o na regido apical; h) deformacdo na
regido apical e i) mddulo de elasticidade na regido apical.

Analisando os graficos observa-se que a fracdo volumétrica de fibras
influencia as propriedades com uma tendéncia inversamente proporcional a
influéncia da fracdo de matriz. A fracdo de vazios, entretanto, embora se
aproxime mais da influéncia exercida pela matriz, apresenta diferencas,
notadamente no que diz respeito aos corpos-de-prova mediais centrais. Verifica-
se baixa influéncia da matriz na resisténcia e na rigidez dos corpos-de-prova,

sendo a fracdo de fibras determinante. Ademais, a fracdo volumétrica de vazios,
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por ser determinante na densidade, tem grande influéncia nas propriedades
especificas.

Infelizmente a falta de dados especificos de fragfes de fibras e matriz para
a regido basal limita a possibilidade de analise do quadro geral.

6.8.3.Ensaios de compresséao paralela as fibras

A Tabela 20 apresenta a lista dos corpos-de-prova, seus modos de ruptura
e algumas das propriedades mecanicas obtidas e a Figura 81 as curvas tensao X

deformacéo de todos os ensaios, divididas por blocos de corpos-de-prova.
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Tabela 20: Lista de corpos-de-prova das regides basal, medial e apical, provenientes

das diferentes camadas da parede do colmo, descri¢do sumarizada dos modos de ruptura e

registros de

elasticidade obtidos nos ensaios a compressao.

tensdo maxima, deformacdo global maxima equivalente e modulo de

(o] s [ IS LR TIZ I modo de falha Omax (MPQ) Emix E (GPa)
rétulas plasticas (rp) +

BE1 esmagaﬁqento (e(srz)) 64,35 0,04 1,11
BME1 esm + cisalhamento modo 1 (cis) 58,63 0,13 0,80
BMI1 esm + cis + rp 57,57 0,08 0,39
BI1 flambagem (fla) + cis 44,96 0,07 0,36
BE2 esm 88,75 0,05 1,96
BME2 rp + esm + cis 76,04 0,05 0,63
BMI2 fla + cis 60,69 0,05 0,41
BI2 esm 52,53 0,06 0,34
BE3 rp 109,59 0,04 3,61
BME3 esm 68,81 0,05 0,80
BMI3 esm 55,51 0,05 0,74
BI3 esm +rp 45,38 0,05 0,54
BE4 esm + cis 105,79 0,04 2,73
BME4 esm + fla 72,69 0,04 0,53
BMI4 fla + esm 53,53 0,04 0,32
Bl4 esm 48,35 0,07 0,47
BES rp 88,17 0,04 2,41
BMES esm 71,70 0,04 0,57
BMI5 fla 64,06 0,07 0,62
BI5 esm + cis 60,15 0,09 0,50
ME1 fla 94,76 0,07 0,94
MM1 esm 70,94 0,06 0,65
Mi1 esm 67,35 0,06 0,42
ME2 esm 101,37 0,08 0,63
MM2 fla 76,68 0,07 0,85
Mi2 esm+rp 61,25 0,08 0,45
ME3 fla + cis 99,63 0,08 0,50
MM3 rp 80,13 0,05 0,77
Mi3 esm +rp 66,62 0,05 1,36
ME4 fla 98,83 0,09 0,41
MM4 fla + cis 73,42 0,07 0,52
Mi4 rp 72,98 0,05 0,68
MES5 fla + cis 79,15 0,08 0,99
MM5 fla 67,44 0,08 0,70
MI5 esm +rp 68,13 0,10 0,35
TE1 fla 91,81 0,05 1,45
T fla 78,40 0,12 0,61
TE2 fla 97,25 0,06 0,42
TI2 rp 79,28 0,08 0,40
TE3 fla 94,94 0,08 1,60
TI3 fla + cis 78,37 0,05 0,80
TE4 fla 101,67 0,07 0,58
Ti4 fla 78,42 0,05 0,78
TE5 fla 101,13 0,04 2,90
TI5 esm +rp 77,44 0,05 0,78
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Figura 81: Curvas tensdo deformacédo das diferentes camadas e por¢gdes do colmo,

separadas por blocos de corpos-de-prova.

Para facilitar o entendimento, um resumo com as médias e desvios padrao
dos resultados e curvas representativas dos ensaios estdo consolidados abaixo

na Tabela 21 e na Figura 75.

Tabela 21: Médias e desvios padrdo das tens6es maximas, deformagdes méaximas
equivalentes (computadas quando da tensdo méaxima) e médulos de elasticidade, obtidas

pelos corpos-de-prova ensaiados a compressao, bem como suas propriedades especificas.

Ymed/std Omed/std Emed/std Emed/std G/V E/V
BE 0,91 0,06 91,33 16,05 0,04 0,00 2,36 0,82 | 100,68 2,61
BME 0,78 0,02| 69,57 5,94 0,06 0,03 0,67 0,12 | 88,77 0,85
BMI 0,64 0,02 58,27 3,74 0,06 0,01 0,50 0,16 91,74 0,78
Bl 0,66 0,03 50,27 5,63 0,07 0,01 0,44 0,08 76,58 0,67
ME 0,94 0,01| 94,75 8,09 0,08 0,01 0,69 0,23 | 100,77 0,74
MM 0,78 0,02 73,72 4,41 0,07 0,01 0,70 0,11 94,85 0,90
Mi 0,71 0,02| 67,27 3,74 0,07 0,02 0,65 0,37 | 94,14 0,91
TE 1,00 0,02| 97,36 3,73 0,06 0,01 1,39 0,89 | 97,08 1,38
TI 0,92 0,01 78,38 0,58 0,07 0,02 0,67 0,16 84,77 0,73
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Figura 82: Graficos tensdo x deformacdo de curvas representativas de corpos-de-
prova provenientes dos diferentes pontos das paredes das por¢des de colmo: a) basal; b)
medial e c) apical.

De um modo geral os resultados dos ensaios sdo bastante homogéneos.
No caso, como a largura dos corpos-de-prova é padronizada, ndo ocorre uma
variagdo de rigidez referente a diferenca entre geometrias, como observado
anteriormente para 0s ensaios de controle. Os corpos-de-prova provenientes das
camadas externas da parede apresentaram resultados bastante proximos,
independente da porcdo do colmo de onde foram extraidos, apresentando um
leve incremento da base para o topo. Seria esperado que as camadas internas
também respeitassem essa logica, no entanto, os resultados que parecem
regular entre si sdo os da camada medial externa basal, camada medial central e
camada interna apical. De maneira similar, regulam em relagdo a tensédo maxima
as camadas medial interna basal e interna central, sendo a camada interna basal
a que apresenta a menor resisténcia entre todas.

Os modos de ruptura observados foram similares aos verificados para os
ensaios de controle, podendo ser classificados em 4 Grupos (Figura 83), mais

um quinto que engloba modos de falha associados entre os descritos.
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Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4

Figura 83: llustragdo dos modos de ruptura observados nos ensaios a tracdo de
Ildminas procedentes de diferentes posi¢ces da parede e por¢gdes do colmo de bambu da
espécie Dendrocalamus giganteus.

Figura 84: Modos de falha dos corpos-de-prova de compressao. Cada bloco

numerado (CP) provem de uma mesma régua da regido basal, dividida em sua espessura.

Avaliando a dispersdo de modos de ruptura por por¢do do colmo verifica-se que,
na porgéo basal (Figura 84), a falha dominante é por esmagamento, seja puro ou
associado a outros modos, representando 75% do total, dos quais 30%
compativeis com o Grupo 4 e 45% compostos por modos de falha mistos,

envolvendo predominantemente cisalhamento.
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Em uma abordagem mais especifica: para a camada externa, 60% das
falhas envolveram esmagamento, 60% apresentaram formacdo de roétulas
plasticas e 20% cisalhamento; para a posicdo medial externa: 100% envolveram
esmagamento, 40% envolveram cisalhamento, 20% flambagem e 20% roétulas
plasticas; para a regido medial interna: 60% esmagamento, 60% flambagem,
40% cisalhamento e 20% rotulas plasticas e para a camada interna: 80 %
apresentam falha por esmagamento, 40% por cisalhamento, 20% por
cisalhamento e 20% por rétulas plasticas.

Figura 85: Modos de falha dos corpos-de-prova de compressdo. Cada bloco

numerado (CP) provem de uma mesma régua da regido central, dividida em sua espessura.

No que diz respeito aos corpos-de-prova da porcdo central do colmo
(Figura 85), 40% falham por esmagamento, sendo 20% associados a outros
modos, predominantemente roétulas plasticas. 46,7% falham por flambagem, dos
quais 26,7% Grupo 2 e 20% Grupo 3. Especificamente, a camada externa é
dominada por flambagem, que representa 80% da razdo das falhas, 40%
cisalhamento e 20% esmagamento. A camada intermediaria apresenta 60% das
rupturas por flambagem, 20% por esmagamento, 20% por rétulas plasticas e
20% por cisalhamento. Na camada interna 80% esmagamento e 80% rotulas

plasticas.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012317/CA


PUC-RiIo - Certificagéo Digital N° 1012317/CA

6.
Ensaios para a caracterizacao fisica e mecéanica das laminas 155

Figura 86: Modos de falha dos corpos-de-prova de compressdo. Cada bloco

numerado (CP) provem de uma mesma régua da regido apical, dividida em sua espessura.

Na regido apical (Figura 86) o modo de ruptura dominante é por
flambagem, que participa de 80% das falhas, entre as quais 70% consistentes
com o Grupo 2 e 10% com o Grupo 3. Roétulas plasticas sdo formadas em 20%
das rupturas, 10% falham por cisalhamento e 10% por esmagamento. Todas as
amostras da camada externa caracterizam-se por falha condizente com o Grupo
2. Na camada interna 40% de falhas Grupo 2, 20% Grupo 3, 20% Grupo 1 e 20
% Grupo 5, com ruptura composta por esmagamento com formagéo de rétulas
plasticas.

Em geral, materiais compa@sitos tem resisténcia a compressao dependente
da fracdo volumétrica dos constituintes e da maneira como € feito o seu
empacotamento. Altas fracdes volumétricas de fibras fazem com que as
propriedades sejam ditadas pelo reforco, mas para fracbes mais baixas a matriz
passa a ser dominante, dados que as fibras passam a apresentar grande
instabilidade. E importante notar que a microestrutura da matriz do material em
estudo, embora muito porosa, possui uma compleicdo morfologica de alta
rigidez, sendo formada por tubos prismaticos de parede fina, colados entre si e
com reforcos periddicos transversais, fatores que diminuem consideravelmente
efeitos de instabilidade.

A Figura 87, a Figura 88 e a Figura 89 comparam respectivamente fracoes
volumétricas de fibras, matriz e vazios com propriedades mecéanicas obtidas nos

ensaios a compressao.
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regido apical.
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Figura 89: Relacado entre a fracdo volumétrica de vazios obtida por PDI e pelo método
proposto e: a) tensdo na regido basal; b) deformagcdo na regido basal; c) médulo de
elasticidade na regido basal; d) tens@o na regido medial; e) deformacdo na regido medial; f)
moédulo de elasticidade na regido medial; g) tens@o na regido apical; h) deformacdo na
regido apical e i) mddulo de elasticidade na regido apical.

Analisando-se as curvas percebe-se que ha uma relacdo de dependéncia
entre a fracdo volumétrica de fibras e a tensdo méxima a compressao,
entretanto, ao verificar os valores relativos ao modulo de elasticidade, percebe-
se que esta relacdo ndo é direta. Percebe-se também influéncia entre a
diminuicdo do teor de vazios e o aumento da resisténcia e da rigidez, muito
embora esta andlise precise ser feita consorciando as observacfes relativas as
fracdes volumétricas de refor¢co, dado que as nuvens de pontos para os modulos
de elasticidade nas e central

regidbes basal apresentam concentragdes

especificas tanto na ordenada como na abcissa. Isto €, ocorrem pontos nos
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quais a rigidez varia muito para fracbes volumétrica muito similares de vazios e
outros em que fracdes muito dispares de vazios estdo relacionadas a uma
rigidez muito semelhante. A matriz apresenta influéncia minoritaria nas

propriedades.

6.8.4.Ensaios de cisalhamento (compresséao 45°)

A Tabela 22 apresenta a lista dos corpos-de-prova, seus modos de ruptura
e algumas das propriedades mecanicas obtidas e a Figura 90 as curvas tensao X

deformacéo de todos os ensaios, divididas por blocos de corpos-de-prova.
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Tabela 22: Lista de corpos-de-prova das regides basal, medial e apical, provenientes

das diferentes camadas da parede do colmo, com informacBes gerais imediatamente

anteriores ao ensaio, descricdo sumarizada dos modos de ruptura e registros de tensdo

maxima, deformacgédo global maxima equivalente e modulo de elasticidade obtidos nos

ensaios ao cisalhamento.

corpos-de-prova volume | massa | densidade modo de falha Tma €ms G
(cm3) (8) (g/cm3) max max
BE1 039] 0024 0,62 | flambagem (fla) 20,01 0,25 0,13
BME1 033| 0,19 0,57 | cisalhamento 11,63 0,25 0,07
modo 2 (cis)
BMI1 033 016 0,48 | fla + cis 9,05 0,28 0,05
BI1 034| 017 0,51 | deslizamento na 4,64 0,17 0,03
pinga (des) + cis

BE2 034| 022 0,67 | cis 9,30 0,23 0,07
BME2 035| 0,20 0,58 | des + fla + cis 5,92 0,12 0,06
BMI2 035| 017 0,48 | des + cis 7,49 0,25 0,04
BI2 036| 018 0,50 | cis 6,62 0,22 0,04
BE3 036| 023 0,63 | fla + cis 12,64 0,19 0,07
BME3 034| 0,20 0,58 | cis 10,05 0,19 0,06
BMI3 033 016 0,49 | cis 8,94 0,27 0,04
BI3 034| 018 0,52 | cis 7,95 0,26 0,03
BE4 035| 022 0,64 | fla + cis 11,23 0,18 0,09
BME4 037| 0021 0,57 | cis 11,14 0,18 0,08
BMI4 034| 016 0,47 | des + cis 6,22 0,22 0,04
BI4 037| 0,18 0,49 | cis 9,55 0,31 0,04
BES 035| 0,22 0,64 | des + cis 8,81 0,31 0,04
BME5 036| 0,20 0,56 | fla + cis 10,34 0,20 0,07
BMI5 033| 015 0,46 | cis 7,08 0,28 0,04
BIS 035| 0,18 0,52 | fla + des 6,16 0,20 0,04
ME1 035| 0,23 0,67 | des + cis 8,02 0,11 0,08
MM1 037| 023 0,63 | cis 10,20 0,16 0,07
MI1 032 017 0,53 | fla + cis 8,56 0,15 0,06
ME2 033 023 0,70 | cis 13,83 0,15 0,09
MM2 036| 023 0,65 | cis 11,56 0,16 0,08
MI2 031] 017 0,55 | cis 10,50 0,13 0,10
ME3 035| 0024 0,69 | fla + cis 13,62 0,12 0,16
MM3 037| 0024 0,64 | cis 10,36 0,15 0,08
MI3 030 017 0,56 | des + cis 9,24 0,15 0,07
ME4 033 0724 0,72 | cis 14,25 0,20 0,07
MM4 036| 023 0,63 | des + cis 11,53 0,13 0,10
MI4 032 017 0,53 | fla + cis 7,08 0,13 0,07
MES 034| 023 0,67 | des + fla 13,44 0,15 0,10
MM5 035 0,22 0,63 | des + fla 10,64 0,15 0,09
MI5 031 017 0,54 | des + fla 9,43 0,17 0,06
TE1 034] 0026 0,76 | des + cis 10,38 0,26 0,07
I 036| 024 0,65 | des 12,64 0,24 0,10
TE2 034] 025 0,74 | des 13,21 0,26 0,07
T2 037| 023 0,62 | fla +cis 18,18 0,21 0,09
TE3 037| 0026 0,71 | cis 21,59 0,16 0,17
T3 037| 023 0,64 | cis 17,36 0,19 0,08
TE4 034] 025 0,72 | cis 17,69 0,19 0,10
TIa 037| 0024 0,64 | cis 17,51 0,19 0,10
TES 037| 0024 0,64 | cis 16,96 0,17 0,11
TIS 036| 023 0,65 | cis 14,46 0,19 0,07
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Figura 90: Curvas tenséo deformacédo das diferentes camadas e por¢des do colmo,

separadas por blocos de corpos-de-prova.

No intuito de facilitar a compreensao, um resumo com as médias e desvios
padrdo dos resultados e curvas representativas dos ensaios estdo consolidados

abaixo respectivamente na Tabela 23 e na Figura 91.

Tabela 23: Médias e desvios padrdo das tensdes méximas, deformagdes maximas
equivalentes (computadas quando da tensdo maxima) e médulos de elasticidade, obtidas

pelos corpos-de-prova ensaiados ao cisalhamento, bem como suas propriedades

especificas.

Vmed/std tmed/std 8med/std Gmed/std T/V G/V
BE 0,64 0,02| 12,40 4,05 0,23 0,05 0,08 0,03 | 19,37 0,12
BME 0,57 0,01 9,81 2,03 0,19 0,04 0,07 0,01| 17,14 0,12
BMI 0,48 0,01 7,76 1,09 0,26 0,02 0,04 0,00 | 16,28 0,09
Bl 0,51 0,01 6,98 1,66 0,23 0,05 0,04 0,00 | 13,79 0,07
ME 0,69 0,02 | 12,63 2,32 0,15 0,03 0,10 0,03 | 18,33 0,14
MM 0,64 0,01| 10,86 0,58 0,15 0,01 0,08 0,01| 17,10 0,13
]| 0,54 0,01 8,96 1,13 0,15 0,01 0,07 0,01 | 16,54 0,13
TE 0,72 0,04 | 15,97 3,86 0,21 0,05 0,11 0,03 | 22,28 0,15
TI 0,64 0,01 | 16,03 2,12 0,20 0,02 0,09 0,01 | 24,97 0,14
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Figura 91: Graficos tensdo x deformacdo de curvas representativas de corpos-de-
prova provenientes dos diferentes pontos das paredes das porcfes de colmo: a) basal; b)
medial e c) apical.

As propriedades mecéanicas sofrem um incremento nao linear, da regiao
basal até a apical. No que diz respeito a variacdo da posi¢do na parede, de uma
maneira geral a resisténcia e a rigidez aumentam no sentido radial, da camada
mais interna a camada mais externa da parede do colmo, exceto pela regido
apical, que apresenta médias inconsistentes com esta logica.

Os modos de ruptura observados podem ser classificados em grupos
principais:

Grupo 1: cisalhamento tipo 2 (deslizamento). Este € o modo desejavel de
ruptura para este tipo de ensaio, caracteriza-se por uma falha, geralmente
brusca, na diagonal principal do corpo-de-prova, podendo eventualmente ser
deslocada da regido central, se associada a outros modos de ruptura;

Grupo 2: flambagem. Dada a esbeltez do corpo-de-prova associada a um
setup rotulado, como o caso, é comum haver pequenas falhas de
posicionamento que podem levar a uma inclinacdo da plataforma de
compressao, provocando excentricidade no carregamento e incorrendo nesse
tipo de falha;

Grupo 3: Deslizamento na garra posicionadora. Este modo de falha é
intrinsecamente ligado a qualidade da garra posicionadora e a espessura do
corpo-de-prova. Eventualmente, caso a lamina a ser ensaiada seja muito fina, a
garra pode ndo pinga-la adequadamente. Ainda, com o decorrer de diversos
ensaios a garra pode se deformar, tornando o espaco disponivel maior do que
deveria para pincar adequadamente os corpos-de-prova;

Grupo 4: associacdes entre os demais.
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Analisando as falhas ocorridas nas diferentes por¢cbes do colmo e
camadas da parede verifica-se que a grande maioria rompeu total ou
parcialmente por cisalhamento.

Na porcao basal (Figura 92) 45% das falhas ocorreram de acordo com o
Grupo 1 e 40% de acordo com o Grupo 5, parcialmente por cisalhamento. 40%
das rupturas sofreram flambagem, mas somente 5% condizente com o Grupo 2.
Um quarto dos ensaios apresentaram deslizamentos na regido de pingcamento.
Mais especificamente: a camada externa apresentou 20% de falhas do Grupo 1,
60% do Grupo 4, parcialmente por cisalhamento; 20% consistentes com o Grupo
2 e 40% por flambagem parcial, além de 20% por deslizamento parcial na area
de pincamento. Na camada medial externa 100% das falhas séo influenciadas
por cisalhamento, das quais 60% consistentes com o Grupo 1; 40% apresentam
influéncia associada de flambagem e deslizamentos na regido de pingcamento.
Na camada medial interna apresenta-se quadro similar, em que 100% das
rupturas sofrem a influéncia do cisalhamento, mas somente 40% se enquadram
no Grupo; Ocorreram deslizamentos em 40% dos casos e flambagem em 20%.
Na camada interna 80% das falhas ocorrem por cisalhamento, das quais 60%
classificAveis como Grupo 1;deslizamentos na regido da garra ocorreram em
40% dos ensaios e em 20% dos casos a ruptura foi parcialmente ocasionada por

flambagem.
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Figura 92: Modos de falha dos corpos-de-prova de cisalhamento. Cada bloco

numerado (CP) provem de uma mesma régua da regido basal, dividida em sua espessura.

Na porcao central do colmo (Figura 93) 40% das falhas ocorrem de acordo
com o Grupo 1 e mais 40% rompem parcialmente por cisalhamento. 40% dos
ensaios apresentam ruptura parcial por flambagem e em 40% dos casos ocorreu
deslizamento na area de pincamento. Analisando por camada, observa-se que
na parte externa, embora 80% das falhas sofrerem a influéncia do esforco de
cisalhamento, somente 40% enquadram-se como Grupo 1; 40% dos ensaios
romperam parcialmente por flambagem e deslizamentos ocorreram em 20% dos
ensaios. Na camada medial 80% das falhas tem a influéncia do esfor¢o de
cisalhamento e 60% classificam-se como Grupo 1.Houve deslizamentos em 40%
dos ensaios e uma das rupturas ocorreu parcialmente por flambagem. Na

camada interna 80% das rupturas tiveram a participagdo do esforco de
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cisalhamento, embora somente 20% sejam classificaveis como Grupo 1; 60%
das falhas ocorreram parcialmente por flambagem e ocorreram deslizamentos

em 40% dos ensaios.

Figura 93: Modos de falha dos corpos-de-prova de cisalhamento. Cada bloco

numerado (CP) provem de uma mesma régua da regido central, dividida em sua espessura.

Na regido apical (Figura 94) 60% das falhas s&o caracterizadas como
Grupo 1 e mais 20% ocorrem parcialmente por cisalhamento; e 30% dos ensaios
ocorreu deslizamento na area da garra e somente 10% apresentou ruptura
parcial por flambagem.

A camada externa teve 60% das falhas pertinentes ao Grupo 1 e mais 20%
parcialmente por cisallhamento; em 20% dos ensaios a ruptura caracterizou-se
unicamente pelo deslizamento, e mais 20% em que ocorreu deslizamento
associado a cisalhamento. Na camada interna 60% das falhas foram condizentes
com o Grupo 1, 20% com o Grupo 3 e 20% apresentaram falha mista entre

flambagem e cisalhamento.
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Figura 94: Modos de falha dos corpos-de-prova de cisalhamento. Cada bloco

numerado (CP) provem de uma mesma régua da regido apical, dividida em sua espessura.

A Figura 95, a Figura 96 e a Figura 97 comparam respectivamente fragbes

volumétricas de fibras, matriz e vazios com propriedades mecéanicas obtidas nos

ensaios ao cisalhamento.
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Figura 95: Relagao entre a fracdo volumétrica de fibras e: a) tensdo na regido central;

b) deformacé&o na regido central; c) modulo de elasticidade na regido central; d) tenséo na

regido apical; e) deformagéo na regido apical e f) mddulo de elasticidade na regido apical.
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Analisando a relacéo entre a fragdo volumétrica de fibras e a resisténcia ao
cisalhamento na porcédo central do colmo percebe-se uma proporcionalidade
guase linear. O mesmo ocorre para a rigidez. Para a regido apical a légica ndo
se aplica a resisténcia, que parece crescer em proporcao inversa a concentracédo

0.11

de fibras.
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Figura 96: Relacdo entre a fracdo volumétrica de matriz e: a) tensdo na regiédo
central; b) deformacdo na regido central; c) médulo de elasticidade na regido central; d)
tensdo na regido apical; e) deformagdo na regido apical e f) mdédulo de elasticidade na

regido apical.

Observa-se, para a regiao central, que a fracdo de matriz ndo parece ter
influéncia na resisténcia ou na rigidez, uma vez que apresenta uma relacdo nao
linear em que a menor fracdo ndo corresponde a melhor propriedade. No caso
da regido apical, a falta de mais pontos prejudica uma analise mais apurada,
indicando apenas linhas de tendéncia, que mais uma vez ndo seguem a logica

de menor matriz melhor propriedade.
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Figura 97: Relacdo entre a fragdo volumétrica de vazios obtida por PDI e pelo método

proposto e: a) tensdo na regido basal; b) deformacdo na regido basal; c) médulo de

elasticidade na regido basal; d) tens@o na regido medial; e) deformagéo na regido medial; f)

modulo de elasticidade na regido medial; g) tensdo na regido apical; h) deformacgédo na

regido apical e i) mdédulo de elasticidade na regido apical.

Menores fracdes volumétricas de vazios parecem se correlacionar com

mddulos de elasticidade mais altos, mas a relagdo com a resisténcia, a exemplo

da analise realizada para as demais frac6es volumétricas de constituintes nao

segue a logica preconcebida.
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6.8.5.Ensaios de flexdo 3 pontos

A Tabela 24 apresenta a lista dos corpos-de-prova, seus modos de ruptura
e algumas das propriedades fisicas e mecanicas e a Figura 90 as curvas carga X

deslocamento de todos os ensaios, divididas por blocos de corpos-de-prova.

Tabela 24: Quadro com os corpos-de-prova, algumas de suas propriedades fisicas e
mecénicas e uma descri¢do dos seus modos de ruptura.

volume | massa | densidade
corpos-de-prova modo de falha Fmax | Vmax E
(cm3) | (g) (8/cm3)

BE1 8,79 9,13 1,04 tragdo (tra) 0,09 24,22 19,21
BME1 9,27 7,56 0,82 tra 0,07 19,91 15,40
BMI1 9,23 6,14 0,67 falha equilbrada (eq) 0,06 37,88 15,69
Bl1 9,96 6,71 0,67 compressdo (comp) 0,05 14,53 13,31
BE2 8,67 8,99 1,04 tra 0,08 22,44 19,08
BME2 9,27 7,39 0,80 eq 0,06 17,06 14,80
BMI2 9,09 6,46 0,71 eq 0,05 18,67 12,83
BI2 9,25 6,15 0,66 comp 0,05 17,47 12,92
BE3 8,63 8,89 1,03 tra 0,08 23,67 18,69
BME3 9,13 7,38 0,81 eq 0,06 19,80 14,30
BMI3 9,38 6,95 0,74 eq 0,06 17,85 14,73
BI3 9,23 6,85 0,74 comp 0,06 19,43 12,68
BE4 8,92 9,34 1,05 tra 0,09 23,68 18,16
BME4 8,94 6,92 0,77 eq 0,06 18,21 17,60
BMI4 9,34 6,67 0,71 eq 0,05 16,94 14,03
Bl4 9,20 6,54 0,71 eq 0,06 17,58 14,78
BE5S 8,82 8,59 0,97 eq 0,08 22,39 19,06
BMES5 8,71 6,55 0,75 eq 0,06 20,52 13,83
BMI5 8,82 6,30 0,71 eq 0,05 17,90 14,23
BI5 9,34 6,56 0,70 eq 0,06 15,68 17,24
ME1 8,36 8,57 1,02 tra 0,08 33,05 13,80
MM1 7,59 5,82 0,77 ndo rompeu (nr) 0,04 34,58 9,08
Mi1 8,82 6,78 0,77 eq 0,06 25,21 11,37
ME2 8,61 8,01 0,93 tra 0,07 28,67 13,36
MM2 8,00 5,99 0,75 tra 0,04 29,78 9,86
Mi2 8,65 6,76 0,78 eq 0,05 27,57 10,65
ME3 8,32 8,90 1,07 tra 0,08 27,81 16,92
MM3 7,94 6,68 0,84 tra 0,05 20,52 15,34
Mi3 8,16 6,43 0,79 eq 0,05 31,05 9,55
ME4 8,24 8,27 1,00 tra 0,07 31,75 14,37
MM4 8,20 6,78 0,83 tra 0,05 29,23 11,75
Mi4 8,20 6,06 0,74 tra 0,05 32,57 9,37
ME5 8,20 7,85 0,96 tra 0,07 27,34 16,63
MM5 8,41 7,27 0,87 eq 0,07 24,30 16,39
MI5 8,20 6,37 0,78 eq 0,05 25,57 13,05
TE1 8,34 8,86 1,06 tra 007 31,10] 12,52
TIL1 8,12 7,32 0,90 tra 0,04| 30,33 9,18
TE2 8,26 8,66 1,05 tra + cisalhamento (cis) 0,06 31,02 12,41
TI2 8,72 7,69 0,88 nr 0,03 39,96 4,46
TE3 8,53 8,37 0,98 tra 0,06 29,88 12,41
TI3 8,28 6,80 0,82 tra 0,05 28,08 9,95
TE4 8,36 8,72 1,04 cis + tra 0,07 32,78 13,09
Ti4 8,36 7,10 0,85 cis + tra 0,04 29,92 8,98
TES 8,36 8,76 1,05 tra 0,07 31,95 13,89
TI5 8,36 6,91 0,83 cis + tra 0,05 30,58 9,18
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Figura 98: Curvas carga x deslocamento das diferentes camadas e porc¢des do colmo,

separadas por blocos de corpos-de-prova.

A Tabela 25 apresenta um quadro resumo com as propriedades fisicas e

mecéanicas e a Figura 99 curvas representativas do comportamento dos corpos-

de-prova ensaiados a flexao.

Tabela 25: Sumaéario das propriedades fisicas e mecénicas médias e seus respectivos

desvios padrdo, para as diferentes camadas e por¢cSes de colmo, bem como suas

propriedades especificas.

Ymed | Vstd I:med Fstd Vmed | Vstd Emed Estd F/V E/V
BE 1,03 0,03 0,09 0,00 | 23,28 0,73 | 18,84 0,38 0,09 8,29
BME 0,79 0,02 0,06 0,01 | 19,10 1,28 | 15,18 1,31 0,08 9,22
BMI 0,71 0,02 0,06 0,00 | 21,85 8,04 | 14,30 0,93 0,08 | 20,14
Bl 0,70 0,03 0,06 0,00 | 16,94 1,69 | 14,19 1,69 0,09 | 20,27
ME 1,00 0,05 0,08 0,00 | 29,73 2,26 | 15,01 1,48 0,08 | 15,01
MM 0,81 0,04 0,05 0,01 | 27,68 4,84 | 12,49 2,91 0,06 | 15,42
Mi 0,77 0,02 0,05 0,00 | 28,40 2,94 | 10,80 1,34 0,06 | 14,03
TE 1,04 0,03 0,07 0,00 | 31,34 0,97 | 12,86 0,57 0,07 | 12,37
TI 0,86 0,03 0,04 0,00 | 31,77 4,19 8,35 1,97 0,05 9,71
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Figura 99: Gréficos carga x deslocamento de curvas representativas de corpos-de-
prova provenientes dos diferentes pontos das paredes das por¢des de colmo: a) basal; b)
medial e c) apical.

Percebe-se pelas médias, que as propriedades mecanicas seguem a
l6gica prevista de incremento na direcdo radial, no sentido de dentro para fora da
parede do colmo e, embora nas curvas caracteristicas apresentadas o corpo-de-
prova central medial ndo apresente o comportamento descrito, uma analise mais
aprofundada dos graficos gerais permite verificar que, em geral, para amostras
provenientes do mesmo trecho de colmo, a variagdo se mantém conforme.

Nota-se ainda que, em desacordo com 0 pressuposto, as propriedades
decrescem em qualidade da porg&o basal para a apical.

Os modos de ruptura observados podem ser classificados em grupos
principais (Figura 100):

Grupo 1: falha na secdo comprimida;

Grupo 2: falha na secéo tracionada;

Grupo 3: falha equilibrada, isto é, ruptura concomitante nas secdes
comprimida e tracionada;

Grupo 4: falha por cisalhamento interlaminar associado a tragao e

Grupo 5: ndo ruptura.
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Figura 100: Modos de ruptura caracteristicos dos ensaios a flexdo 3 pontos das

laminas provenientes dos diferentes pontos das paredes das por¢des de colmo. al) ruptura
dominada pela secdo comprimida — vista lateral; a2) vista superior; bl) falha dominada pela
secdo tracionada — vista lateral; b2) vista inferior; c¢) falha equilibrada entre as seg¢des
tracionada e comprimida; d) falha por cisalhamento interlaminar associado a tragéo.

Analisando os modos de falha relatados na Tabela 24 e detalhados por
Grupo na Figura 100 verifica-se que, 6,7% dos ensaios romperam de acordo
com o Grupo 1, 28,9% dos corpos-de-prova apresentam falha consistente com o
Grupo 2, 30% da forma descrita para o Grupo 3, 8,9% conforme o Grupo 4 e
4,4% segundo o Grupo 5.

Numa andlise mais pormenorizada, na por¢do basal, 80% das falhas das
laminas externas ocorreram na secao tracionada em consonéncia com o Grupo
2 e 20% de maneira equilibrada (Grupo 3); na camada medial externa as falhas
sdo dominadas pelo Grupo 3 (80%) e 20% dos ensaios rompem por tracao; o
Grupo 3 rege ainda 100% das rupturas da camada medial interna, bem como
40% das da camada interna; os 60% restantes sdo dominados pela falha a
compressao que caracteriza o Grupo 1.

Na porcéao central 100% das rupturas da camada externa sdo dominadas
pelo Grupo 2, bem como 60% das falhas registradas na camada medial; entre as
demais rupturas, 20% séao regidas pelo Grupo 3 e outros 20% nado romperam
(Grupo 5); na camada interna 20% das rupturas ocorrem de acordo com o Grupo
2 e as demais (80%) segundo o Grupo 3.

Na porcado apical do colmo as falhas na camada externa sdo dominadas
pela regido tracionada, sendo 60% referentes ao Grupo 2 e 40% associadas a

cisalhamento, caracterizando Rupturas pelo Grupo 4; a camada interna, de
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forma similar tem 40% das rupturas consistentes com Grupo 2, 40% com o

Grupo 4 e 20% nao romperam (Grupo 5).

A Figura 101, a Figura 102 e a Figura 103 comparam respectivamente

fracbes volumétricas de fibras, matriz e vazios com propriedades mecéanicas

obtidas nos ensaios a flexao.
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Figura 101: Relagao entre a fracdo volumétrica de fibras e: a) forca maxima na regiédo
central; b) flecha na regido central; c) médulo de elasticidade na regido central; d) forca
maxima na regido apical; e) deslocamento na regido apical e f) médulo de elasticidade na

regido apical.

A expressiva nado linearidade na comparacdo da variacdo da fracdo
volmétrica de fibras com a resisténcia mecéanica na por¢do central do colmo
indica que este ndo é um fator determinante. Entretanto, percebe-se que h& dois
pontos muito proximos em termos de resisténcia e com uma diferenca inferior a
10% na fragdo volumétrica de fibras. Em contrapartida o mddulo de elasticidade

parece sofrer influéncia direta e quase linear do teor de reforco.

Méodulo de Elasticidade (GPa)

13
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Figura 102: Relacédo entre a fragcdo volumétrica de matriz e: a) forca maxima na regiédo
central; b) flecha na regido central; c) médulo de elasticidade na regido central; d) forca
maxima na regido apical; e) flecha na regido apical e f) médulo de elasticidade na regido

apical.

~

A variagdo na propor¢cdo de matriz é inversamente proporcional a
propor¢céo de fibras, de modo que a influéncia desta na resisténcia mecéanica a
flexdo mecanicas, igualmente nao é facilmente determinada.

Analisando conjuntamente as variacdes de proporcdo dos continentes e
vazios, nota-se a influéncia do teor de vazios, que diferentemente dos materiais
constituintes do compdésito ndo apresenta na comparacdo com o esforco
aplicado nenhuma néo linearidade que contrarie 0 pressuposto de correlacdo de
que a resisténcia mecanica aumenta conforme se reduzem o0s vazios, 0 que

torna esta uma caracteristica determinante para as propriedades mecanicas.
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Figura 103: Relacdo entre a fragdo volumétrica de vazios obtida por PDI e pelo

método proposto e: a) forca maxima na regido basal; b) flecha na regido basal; c) médulo
de elasticidade na regido basal; d) forca maxima na regido medial; e) flecha na regiédo
medial; f) médulo de elasticidade na regido medial; g) forca maxima na regido apical; h)
flecha naregido apical e i) médulo de elasticidade na regido apical.

Em uma analise global, associando os modos de falha a especificacao das
fracOes volumétricas dos constituintes e vazios, pode-se inferir que as laminas
com maior fragdo volumétrica de fibras e menor de vazios rompem influenciadas
predominantemente pela sec¢do tracionada, enquanto, que 0S com menores
fracOes de fibras e maiores de vazios tendem a ruptura influenciada pela secéo
comprimida, muito embora, na maior parte dos casos recaiam em uma falha
equilibrada. Falhas por cisalhamento sdo minoritarias, dado que a espessura da

lAminas € muito pequena.
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6.8.6.Ensaios de cisalhamento do adesivo

A Tabela 26 e a Figura 104 apresentam respectivamente os resultados dos
ensaios de cisalhamento na linha da colagem e os gréficos tenséo x deformacao

dos mesmos.

Tabela 26: Resultados dos ensaios de cisalhamento na linha da colagem, incluindo
as médias e desvios padréo.

PU1 8,30 0,008 0,94
PU2 8,70 0,008 0,83
PU3 9,26 0,009 0,77
PU4 8,89 0,009 0,83
PUS 6,54 0,006 0,85
Médias 8,34 0,01 0,84
Std. 0,951 0,001 0,056
10 T T T T T
8 =
g 6
g - )
o B -
(D
2 4k il
(0]
l_
2 o]
— » | 1 | 1 1 | 1

0= ’
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
Deformag¢ao (mm/mm)

Figura 104: curvas tensdo x deformacdo dos ensaios de cisalhamento do adesivo

poliuretano utilizado para os laminados.

Verifica-se que a tensdo média de ruptura é inferior & tensdo média de
ruptura a cisalhamento do bambu, de modo que espera-se que a ruptura ocorra

nas linhas de colagem ou na interface entre o adesivo e o bambu. Assim sendo,
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analisa-se as superficies de falha exibida na Figura 105 para definir o modo de

falha predominante ou os modos tipicos.

Figura 105: regides de falha dos corpos-de-prova.

Pela andlise das superficies de ruptura verifica-se que a maior parte das
falhas ocorrem na interacdo entre o adesivo e o material, que pode ser
associada a ruptura parcial do adesivo, conforme evidenciam as imagens

relativas aos corpos-de-prova 3 e 4.
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7.1.Ensaios de flexdo 3 pontos de laminados unidirecionais (variagao
de composicéao)

O modelo de corpo-de-prova elaborado para os ensaios de flexdo 3 pontos
consiste de um laminado unidirecional com 5 camadas com sec¢do de 20 mm x
10 mm e comprimento de 200 mm (Figura 106).

Os corpos-de-prova foram obtidos a partir dos internés 13 e 14 (centrais)
do colmo de Dendrocalamus giganteus proveniente da colheita de 2013,
conforme detalhado na Tabela 3. A metodologia de confec¢édo das laminas esta
descrita detalhadamente na Secédo 3.1.2. Ap6s o procedimento descrito efetua-

se o corte transversal das laminas com a medida desejada, no caso 200 mm.

Figura 106: Corpo-de-prova de flex&o, elaborado com composi¢cbes de secdes

circunferenciais de diferentes pontos da parede do colmo.

Os ensaios de flexdo sé&o conduzidos utilizando um setup e procedimentos
descritos para o ensaio a flexdo 3 pontos em laminas (Se¢&o 1306.6) Foram

ensaiados 5 corpos-de-prova para cada variavel: leve, médio, resistente e
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balanceado, totalizando um total de 20 ensaios. A Figura 107 apresenta o

esquema de ensaio.

celula de carga

rotula
LVDT

Figura 107: Setup de ensaio de flexdo 3 pontos em laminado unidirecional de 5
camadas.

Por tratar-se de um ensaio com grandes deslocamentos, a flecha s6 é
medida pelo LVDT até o seu limite (10 mm). Neste momento o ensaio € pausado
e 0 LVDT é dissociado fisicamente do setup. Em todo o ensaio o deslocamento
global é obtido pela propria MUE.

7.2.Resultados

A Tabela 27 apresenta a lista dos corpos-de-prova, seus modos de ruptura
e algumas das propriedades fisicas e mecanicas e a Figura 108 as curvas carga
x deslocamento de todos os ensaios, divididas por blocos de corpos-de-prova,

de acordo com o0s empacotamentos de laminados.
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Tabela 27: Quadro com os corpos-de-prova, algumas de suas propriedades fisicas e

mecénicas e uma descri¢gdo dos seus modos de ruptura.

massa densidade umi.d.::\de modo de falha Froee | Vs E
(g) (g/cm3) | superficial (%)

LL1 33,83 0,79 0,00 | equilibrado 1,34 3,35| 15,24
LL2 33,64 0,79 0,00 | compressdo 1,35(3,72 | 14,12
LL3 34,32 0,80 0,00 | cisalhamento interlaminar 1,32 | 3,53 | 13,76
LL4 33,79 0,78 0,00 | compressdo 1,30 | 3,17 | 15,04
LL5 34,43 0,78 0,00 | equilibrado 1,411 3,29 | 15,76
LMm1 35,95 0,83 0,00 | cisalhamento interlaminar 1,60 3,71 | 16,18
LM2 36,24 0,85 0,00 | equilibrado 1,69 | 3,43 | 18,78
Lm3 36,95 0,86 0,00 | cisalhamento interlaminar 1,50| 2,88 | 19,94
LM4 37,43 0,87 0,00 | equilibrado 1,62 3,47 | 17,88
LM5 37,79 0,89 0,00 | equilibrado 1,72 13,70 | 18,21
LR1 43,77 1,04 0,00 | cisalhamento interlaminar 2,02 |2,23| 37,19
LR2 43,10 1,04 0,00 | cisalhamento interlaminar 2,26 (2,98 | 31,41
LR3 42,57 1,03 0,00 | cisalhamento interlaminar 2,18 | 3,57 | 26,26
LR4 42,01 0,99 0,00 | cisalhamento interlaminar 2,00 | 3,05 | 26,53
LR5 42,01 1,00 0,00 | cisalhamento interlaminar 2,15 2,93 | 29,47
LB1 36,91 0,86 0,00 | cisalhamento interlaminar 1,79 | 3,37 | 20,58
LB2 36,70 0,85 0,00 | equilibrado 1,57 3,55| 16,70
LB3 36,90 0,86 0,00 | cisalhamento interlaminar 1,69 3,63| 17,85
LB4 36,54 0,85 0,00 | equilibrado 1,56 | 3,58 | 16,35
LB5 38,06 0,88 0,00 | equilibrado 1,711 3,86 | 16,97
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Figura 108: Graficos carga x deslocamento dos corpos-de-prova com diferentes

empacotamentos: a) leve: composto por laminas internas da porcéo central do colmo; b)

médio: composto por laminas provenientes da camada medial da por¢édo central do bambu;

c) resistente: proveniente de camadas externas da mesma porc¢ao e d) balanceado, que alia

camadas externas nas faces mais distantes da linha neutra nos laminados e camadas

internas no centro do corpo-de-prova.

Verifica-se que os comportamentos entre cada série de configuragbes de

laminados ensaiados s@o bastante homogéneos, o que evidencia potencial de

reprodutibilidade industrial e maior facilidade de parametrizacdo técnica.

Conforme previsto, a configuracdo resistente apresenta melhores propriedades

mecanicas e a configuracédo leve as propriedades mais modestas. Surpreende,
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no entanto a similaridades entre as curvas do empacotamento médio e do
balanceado, que se repete nos niumeros exibidos na Tabela 27.

A Tabela 28 apresenta um quadro resumo com as propriedades fisicas e
mecéanicas e a Figura 109 curvas representativas do comportamento dos corpos-

de-prova ensaiados a flexao.

Tabela 28: Sumario das propriedades fisicas e mecanicas médias e seus respectivos
desvios padrdo, para os diferentes empacotamentos de laminados, bem como suas

propriedades especificas.

Ymed/std I:med/std Vmed/std Emed/std F/V E/V
LL 0,78 0,02 1,35| 0,04| 3,38| 0,20| 15,04| 0,59| 1,73| 19,28
LM 08| 002 166 005| 3,58| 0,13|17,76| 0,97| 1,93| 20,65
LR 1,01 0,02| 2,11| 0,10| 2,79| 0,33|31,15| 3,89| 2,09| 30,84
LB 08| 0,02 166| 009 3,60| 0O,16|17,69| 1,53| 1,93| 20,57
2.5 L] I 1} ' L}
I - Leve T
Médio
2 Resistente =
——— Balanceado
=15 4 -
© ' [,\ 4
On e ¢
0.5H a
0 J Il | 1 Ta 1

0 20 40 60
Deslocamento global (mm)

Figura 109: Gréaficos carga x deslocamento de curvas representativas de corpos-de-

prova elaborados com os diferentes empacotamentos de laminados propostos.

As médias exibidas na Tabela 28 corroboram a semelhangca entre o0s
empacotamentos médio e balanceado e evidencia uma pequena diferenca de
rigidez entre eles, em favor do primeiro.

A Figura 110 exibe os corpos-de-prova ensaiados e permite observar

rapidamente que um dos modos de falha tipicos € o cisalhamento interlaminar.
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Figura 110: Corpos-de-prova ensaiados das configuracdes: a) resistente; b) médio; c)

leve e d) balanceado.

Verifica-se que, na configuracéo resistente, dominada pela elevada fracéo
volumétrica de fibras, 100% das falhas ocorrem por cisalhamento. Entretanto,
diferentemente do observado nos ensaios de cisalhamento na linha da colagem,
em todos os casos 0 adesivo permanece integro e a ruptura ocorre no bambu,
proximo a uma das interfaces. Percebe-se ainda que as rupturas sdo mais
fortemente influenciadas pela secéo tracionada, dados que em todos os casos
em que se observa falha por cisalhamento interlaminar a ruptura ocorre abaixo
da linha neutra, em geral na segunda (entre cinco) lamina a contar da face mais
tracionada. Nas configuracfes média e balanceada a falha por cisalhamento cai
para 40% e no empacotamento leve para 20%, de modo que é possivel inferir
gue quanto maior a resisténcia mecanica, maior a probabilidade de ruptura por
cisalhamento interlaminar. Ressalta-se que este é um modo de ruptura fragil, de
modo que, para aplicagbes em construcdo civil esta caracteristica deve ser
levada em consideracéo.

Outros modos de ruptura podem ser observados nos corpos-de-prova, o
que é facilitado pelo detalhamento exibido na Figura 111.

Diante disso observa-se grande homogeneidade, sendo a maior parte das
rupturas caracterizada pelo equilibrio da falha entre as sec¢fes tracionada e
comprimida. Na configuracéo leve, entretanto, dado ao elevado teor de vazios e
baixa fracdo volumétrica de fibras, 40% das falhas ocorrem na secéo
comprimida.

Em uma analise ampla, confirma-se as observacdes feitas acerca dos
ensaios de flexdo das laminas em que quanto maior a fragdo volumétrica de
fibras e menor a de vazios, mais o sistema de falhas sera regido por esforcos de
tracdo e, por oposto, quanto maior o teor de vazios e menor a fracdo
volumétrica de fibras, mais as rupturas se dardo na secdo comprimida da peca

ensaiada.
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Figura 111: Detalhes dos modos de ruptura dos corpos-de-prova ensaiados.
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Y

Este capitulo refere-se & modelagem numérica dos laminados e a sua
comparagdo com os resultados obtidos com os ensaios mecénicos do Capitulo
anterior, buscando simular o mais adequadamente possivel o comportamento
dos laminados estudados, de modo a permitir posteriormente a modelagem de
sistemas mais complexos utilizando estes materiais, sob parametros adequados.

Para tanto, foi utilizado o programa comercial de modelagem e analise
numeérica pelo Método dos Elementos Finitos (MEF), SAP 2000 versdo 17, com o
qgual foram elaborados modelos de diferentes complexidades e com condi¢es
de contorno distintas para simular os ensaios de flexdo 3 pontos para o0s
diversos empacotamentos propostos, de modo a buscar tracar uma envoltoria de
esfor¢os simplificada, baseada nos parametros obtidos na pratica laboratorial e
nas medicdes e caracterizagcdes dos corpos-de-prova, fundamentalmente pesos
especificos e mobédulos de elasticidade (Tabela 29), comparando os

deslocamentos previstos por cada modelo com os obtidos experimentalmente.

Tabela 29: Pesos especificos e modulos de elasticidade médios utilizados como
parametro nos modelos em MEF.

Laminado Leve 0,78 15,04
Laminado Médio 0,86 17,76
Laminado Resistente 1,01 31,15
Laminado Balanceado 0,86 17,69

A priori foram realizadas diversas modelagens teste em dois programas
comerciais: SAP 2000 e STAAD Pro (Bentley), no intuito de verificar a melhor
manera de parametrizar os materiais e prevenir erros de nexo dos programas,
considerando as suas limitacbes. O programa STAAD Pro apresentou erros
internos que ndo permitiram concluir a andlise estrutural em modelos sélidos,
utilizando os parametros de peso especifico e modulo de elasticidade obtidos

experimentalmente, tendo sido, portanto descartado dos resultados. Ao definir os
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parametros do material, utilizou-se parametros referentes a material isotrépico e
material ortotrépico, entretanto, para o tipo de modelo analisado, os resultados
ndo apresentaram diferenga. Assim, adotou-se a configuragdo de material
isotrépico, visando reduzir trabalho e custo computacional.

Considerando as diferentes configuractes finais, foram elaborados 32
modelos, cujas especificidades sdo esclarecidas na sequéncia.

8.1.Modelo de viga

O modelo mais simples desenvolvido foi um modelo de viga discretizado
em 10 divisbes, seguindo as configuragdes do ensaio mecanico realizado (Figura
112). O modelo simula uma viga laminada com 200 mm de comprimento, secéo
de 20mm (horizontal) x 20mm (vertical), com um vao de 160mm centralizado e

carregamento aplicado no centro do vao.

C

Figura 112: imagem do modelo de viga elaborado: a) evidenciando a discretizacdo e a
posicdo dos apoios; b) Exibindo sua configuragdo deformada apds a aplicacdo de esforco

no centro do vao; c) diagrama de momento fletor associado ao modelo.

As propriedades do material foram configuradas em 4 diferentes modelos,
buscando atender aos diferentes empacotamentos de laminados (Tabela 29) e

duas condi¢des de contorno limites foram aplicadas em modelos especificos,
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visando estabelecer os contornos da envoltéria: apoio fixo-apoio e apoio fixo-
apoio fixo, totalizando 8 modelos. Foram aplicados carregamentos de 0,25 a 2
kN, com passo de variacdo de 0,25 kN para permitir tracar a curva.

8.2.Modelo de placa

Os mesmos parametros anteriormente descritos foram adaptados para um
modelo de placa, discretizado em 10 elementos (Figura 113), com dimensfes de
200 mm de comprimento x 20 mm de largura e 10 mm de espessura, adotando-
se 0s ajustes necessarios, como discretizar 0os apoios e as aplicagbes de
carregamento de acordo com todos 0s nos transversais nas regides pertinentes,

de modo a melhor emular o setup do ensaio mecanico.

126, E
108,

Figura 113: modelo de placa elaborado: a) configuracdo deformada; b) discretizagcéo
dos elementos utilizados; c) e d) tomadas superior e inferior do modelo com sua

distribuic&o de tensdes aplicada.

8.3. Modelo sélido

Novamente adaptam-se os parametros anteriormente descritos para um
modelo sélido, discretizado em 40 elementos iguais de 10mm x 10mm x 10mm,
dois a dois, (Figura 114), adotando-se os ajustes necessarios, como discretizar
0s apoios e as aplicacdes de carregamento em todos 0s nés transversais nas

regides pertinentes, de modo a melhor emular o setup do ensaio mecanico.
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Figura 114: modelo sélido: a) discretizagdo dos elementos utilizados; b) configuragao

deformada e c) tomada superior do modelo com distribui¢cdo de tensdes aplicada.

8.4.Modelo sélido (laminas)

Para este modelo (Figura 115) foram utilizados os parametros das laminas

que compdem cada empacotamento (Tabela 30), buscando simular mais

adequadamente cada uma das configuragfes. Para este modelo foram utilizados

200 elementos solidos idénticos, com 10 mm x 10 mm X 2 mm, procurando

reproduzir o empilhamento das laminas.

Tabela 30: Parametros utilizados para as laminas do modelo, agrupados de acordo

com a configuragdo do laminado.

vmed Emed
ME 1,00 15,01

MM 0,81 12,49

Mi 0,77 10,80
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Figura 115: modelo so6lido elaborado com as propriedades das laminas isoladas: a)

discretizacdo dos elementos utilizados; b) configuracdo deformada e c) tomada superior do
modelo com distribui¢do de tensdes aplicada.

8.5.Resultados

A Tabela 31 apresenta um sumario com todos os modelos desenvolvidos,
no intuito de permitir cruzar dados de carregamento aos deslocamentos
previstos, de acordo com o empacotamento do laminado e as condi¢cdes de

contorno simuladas.
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Tabela 31: Quadro resumo dos modelos, seus pardmetros, condi¢cdes de contorno e

os deslocamentos obtidos para cada caso.

Condigoes de
contorno

Forga (kN)

Empacotamentos

apoio
apoio

apoio
apoio

apoio apoio
'? fixo
fixo N

apoio apolo
P fixo

apoio apoio
? fixo
fixo N

apoio apolo
P fixo

apoio apoio
‘.’ fixo
fixo X

apoio apoio
P fixo

apoio apoio
’? fixo
fixo N

apoio apolo
P fixo

Deslocamento
Ensaiado (mm)

Deslocamento
Modelo viga SAP

Deslocamento
Modelo lamina

Deslocamento
Modelo sélido 1

Deslocamento
Modelo sélido 2

(mm) unica SAP (mm) SAP (mm) SAP (mm)
global local
0,25 1,73 0,34 1,07 1,07 0,87 0,88 0,87 0,38 1,19 0,54
0,50 2,62 0,69 2,13 2,13 1,75 1,76 1,74 0,77 2,37 1,08
0,75 3,52 1,05 3,19 3,19 2,62 2,64 2,60 1,15 3,56 1,62
g 1,00 4,71 1,52 4,26 4,26 3,49 3,52 3,47 1,53 4,75 2,17
()]
= 1,25 7,02 2,47 5,32 5,32 4,37 4,40 4,34 1,92 5,93 2,71
1,50 - - 6,38 6,38 5,24 5,28 5,21 2,30 7,12 3,25
1,75 - - 7,45 7,45 6,11 6,16 6,08 2,68 8,31 3,79
2,00 - - 8,51 8,51 6,99 7,04 6,94 3,07 9,49 4,33
0,25 1,08 0,25 0,87 0,87 0,71 0,71 0,71 0,31 1,03 0,47
0,50 1,70 0,52 1,73 1,73 1,42 1,43 1,41 0,62 2,05 0,94
0,75 2,39 0,79 2,59 2,59 2,13 2,14 2,12 0,93 3,08 1,41
2 1,00 322 | 1,13 | 346 | 346 | 284 | 286 | 28 | 1,25 | 411 | 187
§ 1,25 4,31 1,58 4,32 4,32 3,55 3,57 3,53 1,56 513 2,34
1,50 6,52 2,54 5,19 5,19 4,26 4,29 4,23 1,87 6,16 2,81
1,75 - - 6,05 6,05 4,97 5,00 4,94 2,18 7,19 3,28
2,00 - - 6,92 6,92 5,68 5,72 5,64 2,49 8,21 3,75
0,25 0,92 0,19 0,52 0,53 0,43 0,43 0,43 0,19 0,85 0,38
0,50 1,35 0,38 1,04 1,06 0,86 0,86 0,85 0,38 1,71 0,75
° 0,75 1,78 0,58 1,56 1,60 1,28 1,29 1,28 0,56 2,56 1,13
S 1,00 223 | 078 | 209 | 213 | 1,71 | 1,72 | 1,70 | 0,75 | 3,41 | 151
;ﬁ 1,25 270 | 099 | 261 | 266 | 214 | 216 | 2,13 | 094 | 427 | 188
1,50 3,26 1,24 3,13 3,19 2,57 2,59 2,55 1,13 5,12 2,26
1,75 4,06 1,57 3,65 3,72 3,00 3,02 2,98 1,31 5,98 2,64
2,00 5,21 2,08 4,17 4,26 3,42 3,45 3,40 1,50 6,83 3,02
0,25 1,27 0,23 0,89 0,89 0,73 0,74 0,73 0,32 0,85 0,39
0,50 1,83 0,48 1,78 1,78 1,46 1,47 1,45 0,64 1,71 0,78
S 0,75 2,42 0,74 2,67 2,67 2,19 2,21 2,18 0,96 2,56 1,17
g 1,00 3,11 | 1,03 | 356 | 356 | 292 | 2,9 | 29 | 1,28 | 341 | 156
‘_ﬁ‘; 1,25 4,08 1,43 4,45 4,45 3,65 3,68 3,63 1,60 4,27 1,95
@ 1,50 6,19 2,31 5,34 5,34 4,38 4,41 4,35 1,92 5,12 2,34
1,75 - - 6,22 6,22 511 5,15 5,08 2,24 5,98 2,73
2,00 - - 7,11 7,11 5,84 5,88 5,80 2,56 6,83 3,12
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Os dados provenientes da tabela permitem elaborar graficos para as
diferentes configuracoes de laminados (Figura 116). Somente foram plotados os
resultados de deslocamento dos modelos sélidos, visto que os demais ndo

conseguiram se aproximar dos resultados experimentais.

Leve Médio
2 L) I T I L) I L] 2 L] ' T I T I L]
16 - 16} -
= | 1z ]
= =
212 -1 212 -
c [
() [0}
IS 1€ 7
© ©
$0.8 - §038 -
© @
Q e experimental 10 — experimental T
solid1_u123_u23 solid1_u123_u23
o044 - 7 eeea- solid1_u123_u123 = o4, " 7 eaaa- solid1_u123_ u123 =4
solid2_u123_u23 solid2_u123_u23
—  — solid2_u123_123 ] —  — solid2_u123_123 ]
O 1 I 1 I L I L O Il I 1 I L I L
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
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1.6 -1 16} -
z 1z .
=3 =
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Figura 116: comparacdo entre as envoltérias de esforgcos simplificadas obtidas por
simulacdo e os deslocamentos obtidos experimentalmente, para as diversas configuracfes
de laminados propostas.

Analisando os graficos, percebe-se que 0os modelos ndo foram capazes de
simular adequadamente os laminados, exceto pela configuracdo resistente, uma

vez que os resultados experimentais apresentam rigidez superior ao limite
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superior obtido nos modelos, por meio das condicbes de contorno apoio fixo-
apoio fixo. Talvez seja necessario buscar sofwares mais especificos, com mais
recursos, que permitam simular adequadamente materiais laminados de baixa
densidade e alta resisténcia. Existe ainda a possibilidade de tentar calibrar os

modelos inserindo “molas” nos apoios, 0 que aumentaria a rigidez do sistema.
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futuros

Entende-se que as hipGteses apresentadas ao inicio deste trabalho foram
integralmente confirmadas e as solu¢des propostas atendem parcialmente as
demandas decorrentes.

Mais especificamente, verificou-se que 0os modos de ruptura tipicos dos
ensaios de tracdo simples correntes ndo condizem com o esfor¢o que devem
traduzir e que o protocolo de ensaio proposto, baseado na norma ASTM D 3039
atende adequadamente a avaliacdo experimental a tracdo de bambus de
diferentes espessuras de parede, tanto em ensaios de controle, como em
verificacdo de material processado. O protocolo de ensaios de compresséo
proposto foi bem sucedido, embora possa ser melhorado, atendendo também
tanto a ensaios de controle como de laminas para uso isolado ou para a
confecgdo de laminados. De modo analogo os ensaios de cisalhamento para
laminas atenderam ao proposto, mas podem ser aperfeicoados, elaborando uma
pinca mais adequada e alterando as condi¢des de contorno do ensaio.

A avaliacdo dos modos de ruptura, em especial das laminas e laminados,
foi bastante proficua, permitindo discretizar o comportamento das diversas
camadas e por¢cdes do bambu.

A classificacdo funcional dos poros do bambu foi confirmada por dois
métodos, um dos quais proposto neste trabalho, de aplicacdo simples e com
resultado bastante préximo da realidade, baseado em ensaios de variacao de
umidade em laminas sequenciais. A porosidade tem influéncia direta nas
propriedades especificas do material, uma vez que influi na determinagdo da sua
densidade. A porosidade parece ter influéncia também sobre as propriedades do
material, todavia ndo foi possivel quantificar esta influéncia, dado que ha muitas
variaveis envolvidas. A fragdo volumétrica de fibras permanece sendo
determinante para as propriedades do bambu.

Foram confeccionados com sucesso materiais com propriedades diversas,
engenheirados a partir de partes diferentes do bambu, mas utilizando a mesma
tecnologia de laminagdo e prensagem, 0 que torna o processo reprodutivel e

estimula o uso de partes do bambu que usualmente sdo descartadas. Todavia o
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adesivo deve ser mais resistente, uma vez que na situacdo descrita neste
trabalho diversos corpos-de-prova tiveram ruptura nas linhas de colagem. Com
um adesivo mais resistente as diferencas de resisténcia e rigidez entre as
diferentes composicoes de laminados tende a se tornar mais evidente.

Para trabalhos futuros, recomenda-se que 0s ensaios de compressdo
baseados na ASTM D3410, tanto os de controle, como os especificos para as
lAminas, sejam conduzidos em um setup sem rotulas. O mesmo se aplica aos
ensaios propostos para avaliagdo de cisalhamento das laminas.

O conjunto de estabilizadores para os ensaios para o cisalhamento das
laminas deve ser reconfeccionado em material metdlico, preferencialmente
duraluminio. A madeira tende a se deformar na area de contato com o corpo-de-
prova, podendo ocasionar folgas que induzem a modos de ruptura que nao
traduzem adequadamente o esforgo de cisalhamento.

Novas tomografias devem ser realizadas em maior quantidade e com
maior controle, possibilitando obter dados quantitativos com maior eficacia.

Sugere-se gue, para pesquisas subsequentes se expanda o protocolo de
ensaios, incluindo condi¢des de saturacdo; que seja conduzido um processo de
nanoindentacdo para a determinacdo das propriedades mecéanicas dos
constituintes do bambu, de tal modo que, com mais dados, se tente mais uma
vez quantificar a influéncia dos vazios nas suas propriedades mecanicas, via
aproximacdes elaboradas para materiais compositos; que seja estudada mais
amiude uma maneira de modelar numericamente adequadamente o bambu e
seus subprodutos processados, utilizando softwares de pesquisa, dotados de

maiores recursos.
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