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Resumo

A industria de moveis no Brasil exibiu um crescimento e desenvolvimento significativo
nos Ultimos anos, contudo a utilizacdo de madeira macica esta cada vez mais rara,
fazendo com que os painéis de madeira sejam a principal matéria prima para a
producdo de moveis. Como consequéncia a busca por materiais alternativos, destaca-se
0 uso de residuos lignocelulésicos, como o bambu, que de forma especial € produzido
em grande escala no Brasil. Visando produzir um material de propriedades similares ao
Painel de Tiras e/ou Fibras Orientadas (Oriented Strand Board, OSB), compdsitos foram
produzidos com matriz de poliuretano vegetal e 40% de fibras alinhadas de residuos de
bambu. Para termos um melhor entendimento do residuo de bambu utilizado no
presente trabalho, foi determinada a massa especifica das fibras e feita uma avaliacéo
microestrutural por microscopia eletronica de varredura (MEV). Foram confeccionados
corpos de prova de OSB comercial e de compdsitos, os mesmos foram avaliados quanto
a resisténcia ao impacto Charpy e flexao, a fractografia pés ensaios foi analisada por
MEV. As propriedades dos compositos reforcados com fibra de bambu obtiveram
resultados significativamente superiores aos do OSB sendo viavel o emprego do
material compdsito para uso como o OSB.

Palavras-chave: Ensaio de Impacto Charpy, Fractografia, Poliuretano Vegetal, Fibra de
Bambu, OSB.

USE OF BAMBOO WASTE AS REINFORCEMENT OF COMPOSITES TO BE USED
AS OSB PANELS

Abstract
The furniture industry in Brazil has exhibited significant growth and development in
recent years, but the use of wood is increasingly rare, making wood panels the main raw
material for furniture production. As a consequence, the interest in alternative materials
highlights the use of lignocellulosic residues, such as bamboo, which is largely produced
in Brazil. Aiming to produce a material similar to Oriented Strand Board (OSB),
composites were produced with a polyurethane matrix and 40% aligned fibers of bamboo
waste. In order to have a better understanding of the bamboo residue used in the
present work, the specific mass of the fibers was determined and a microstructural
evaluation was made by scanning electron microscopy (SEM). Samples of commercial
OSB and composites were made, they were evaluated for the resistance to Charpy
impact and flexion, the fracture after the tests was analyzed by SEM. The properties of
the composites reinforced with bamboo fiber obtained results significantly superior to
those of the OSB being feasible the use of the composite material for use as the OSB.
Keywords: Charpy Impact Testing, Fractograph, Vegetal Polyurethane, Bamboo Fiber,
OSB.
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1 INTRODUCAO

O crescimento populacional exige maior demanda por bens de consumo, o que
implica em um aumento significativo na geracao de residuos. A grande questdo na
atualidade é como avancar tecnologicamente tendo em mente o0 conceito de
sustentabilidade.

Segundo Klimek et al.[8], tendo em vista os altos volumes de producéo ligado as
restricbes dos recursos naturais, uma escassez futura no fornecimento de
madeira, por exemplo, esta potencialmente se tornando um assunto delicado.
Desta forma, a crescente variedade de recursos lignocelulésicos pode ser de
importancia estratégica, visto que a utilizacdo de residuos como matéria-prima
tem beneficios econdmicos, reduzindo os encargos ambientais e melhorando a
eficiéncia da cadeia de valor.

Dentre as fibras vegetais pesquisadas, destaca-se que as fibras de bambu
possuem um grande potencial para ser utilizado como reforco em matrizes
poliméricas, ja que possuem excelentes propriedades fisicas e mecénicas, e
podem ser facilmente cultivadas em territério nacional. [6]

A Figura 1 fornece uma comparacdo do bambu em relacdo aos materiais
convencionais. Deve-se notar que as interfaces de bambu com a madeira e o
espacgo dos compositos efetivamente ambos em termos de desempenho e custo.
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Figura 1 - Comparagdo de bambu com outros materiais de engenharia. Fonte: Vaidya, 2017



O bambu tem um ciclo de desenvolvimento rapido, tornando-o um recurso natural
altamente atrativo se comparado com demais espécies arbéreas dos géneros
comerciais existentes. Além das aplicacbes comuns de bambu na construcao civil,
em férmas para concreto, o bambu pode ser aplicado na fabricacéo de laminados
utiizando-se de resinas poliméricas sob determinadas condicdes como
temperatura e presséo [4].

Jindal [7] observou em seu estudo que a resisténcia a tracao da fibra de bambu
utilizada como reforco em compdsito de matriz polimérica € comparativamente
equivalente ao do aco macio, enquanto a sua densidade é apenas 12% do aco-
carbono. Portanto, estes compadsitos podem ser extremamente Uteis em diversas

aplicacoes.

Além disso, a resina de poliuretano € um dos polimeros mais versateis que existe,
podendo ser proveniente de recurso renovavel, tal como o poliuretano derivado do
6leo de mamona, e em virtude do grande nimero de reagentes que podem ser
usados para a sua fabricacéo, os poliuretanos podem ser fabricados em diversas
formas: rigido, flexivel, borrachoso e na forma de espumas. [19]

No Brasil, os painéis mais produzidos sdo os de aglomerados. Sendo
confeccionados a partir de particulas de madeira compactado com adesivos e
prensados a quente. Inicialmente esses painéis podem ser confeccionados
utiizando qualquer material lignocelulésico que imprimam alta resisténcia
mecanica e peso pré estabelecidos, ja que a composi¢cdo quimica € similar a da
madeira. [17]

O OSB (Oriented Strand Board) € um painel de tiras/fibras orientadas, aglutinado
com resina a prova de agua e assentada pela prensagem a quente. E um produto
com demanda em ascendéncia no Brasil, e também no mundo, j& seu uso vem
ocupando uma parcela de mercado antes exclusiva das chapas de madeira
compensada, dado que que o OSB pode ser produzido com custos menores, com
maior aproveitamento da tora de madeira e com propriedades similares. [18]

O trabalho tem por objetivo o reaproveitamento de residuos da fibra de bambu na
confeccdo de compdsitos para uso como painéis tipo OSB e na busca de maior
empregabilidade deste residuo que iria para aterros sanitérios ou incinerados para
este tipo de material.

2 DESENVOLVIMENTO

2.1 Metodologia

A massa especifica real das fibras foi medida através do ensaio de densidade
relativa dos liquidos, pelo método do picndmetro segundo a ASTM D792. A agua
€ utilizada como substancia padrdo na picnometria, em uma temperatura
ambiente de 25 °C. (ASTM D792)



Para determinacéo da densidade aparente foi utilizada a Equacao 1.:

_ P2-P1
~ (P4-P1)—(P3-P2)

1)

Em que:

P1 = Peso do picnémetro

P2 = Peso do picnbmetro + amostra

P3 = Peso do picndmetro + amostra + agua
P4 = peso do picnémetro + agua

Foi realizada uma andlise morfologica da fibra por meio de microscopia eletrénica
de varredura (MEV), essa analises foram realizadas em microscépio da marca
Shimadzu, modelo SSX-550, que se encontra disponivel no LAMAV/UENF
operando em um intervalo de voltagem de 15-20 kV para o feixe de elétrons.

As amostras padrdo para teste de impacto Charpy, com dimensdes de 125 x 12,7
x 10mm, foram preparadas com fibras de bambu alinhadas ao longo do
comprimento, de acordo com a norma ASTM D6110-10. Esses corpos de prova
foram ensaiados, na maquina de ensaios de impactos da marca PANTEC e
modelo Pendulum XC-50, a temperatura ambiente com energia incidente de 15J.
Um minimo de 10 corpos de prova foi utilizado para esse ensaio.

E para ensaio de flexdo as amostras foram preparadas com dimensdes de 125 x 6
X 10 mm, conforme a norma ASTM D790. Os corpos de prova foram testados na
configuracdo de trés pontos numa maquina universal de ensaios mecanicos, da
marca INSTRON e modelo 5582 no LAMAV/UENF.

2.2 Resultados

O valor de densidade relatado pela literatura € em torno de 0,5 — 0,8 g/cm3 [2-10]
e a densidade obtida para a fibra de bambu foi de 1,31 g/cm3, similar ao resultado
obtido por Costa [4] de 1,30 g/cm?3, essa variacdo se deve a anatomia do colmo e
tipo do bambu.

Quanto a analise microgréfica, alguns trabalhos revelaram que as propriedades
macroestruturais da planta estdo relacionadas a sua microestrutura [12]. As
imagens obtidas no MEV, observadas na Figura 2, apresentam a microestrutura
do bambu que é composta por trés principais tipos: células fibrosas, células de
parénquima e elementos vasculares.

A disposicédo e arranjo destes tipos de células que definem a resisténcia estrutural
do bambu, mesmo sendo uma planta leve e de crescimento rapido. Na Figura 2,
podemos observar duas das principais microestruturas encontradas no bambu.
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Figura 2 - Microestrutura do Bambu.
Fonte: Prépria.

O tecido principal do bambu é a parénquima e representa 40 a 60% da
composicao do colmo. Esse tecido, apesar de envolver feixes de fibras e feixes
vasculares, ndo é organizado de forma homogénea, ou seja, 60% sdao
encontrados na regido basal e 40% na regido apica. Esse tecido € composto por
células vivas que séo constituidas apenas parede primaria, e explodem durante a
perda de agua, camuflando assim os resultados da retratibilidade (variacédo
dimensional). E a baixa estabilidade dimensional atribuida ao bambu esti
relacionada a quantidade deste tipo de tecido [16]. Na Figura 2, € possivel
observar os tecidos que constituem a microestrutura da fibra de bambu e que eles
nao sao dispostos de forma semelhante.

A natureza da interagcdo polar e hidrofilica das fibras lignocelulésicos e a
caracteristica apolar e hidrofébica das matrizes poliméricas geram dificuldades
para uma compatibilidade de interfaces fibras/matriz, que promove uma
diminuicdo da resisténcia mecanica em flexdo do compasito [15]. A morfologia das
fiboras de bambu revelou uma superficie sem danos aparentes e a rugosidade
observada na superficie ajudara na compactacdo com a matriz polimérica.
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Figura 3 - Microestrutura do Bambu. Fonte: Propria



Sua microestrutura imprime a planta caracteristicas de tenacidade com esforgos
de flexdo e boa resisténcia a tracdo. Seu caule é caracterizado por ser oco, se
dividindo em regides de noés e entrends, como mostra a Figura 3.

Foi possivel observar que os compdsitos de matriz poliuretano obtiveram um
desempenho mecéanico de resisténcia a flexdo mais pronunciada que para 0s
materiais OSB.

A Tabela 1 mostra a resisténcia a flexdo do compésito e do OSB.

Tabela 1. Variacdo da resisténcia a flexao

Material Mdédulo de elasticidade - Mpa
OSB 143,3356 + 19,74
BAMBU 714,12 + 113,76

A resisténcia ao impacto bem com a resisténcia a flexdo é de grande importancia
no desenvolvimento dos materiais devido & sua aplicacdo na industria moveleira.
As curvas tipicas da forca de flexdo vs. extensao, obtidas diretamente do sistema
de aquisicdo de dados da maquina, sdo mostradas na Figura 4. E possivel
observar que as curvas para as amostras de OSB exibem deformacédo plastica
limitada ap0s o estagio elastico linear. Uma queda repentina ocorre em
associacdo com o inicio da ruptura. Por outro lado, as amostras de compdésitos de
poliuretano exibiram uma deformacgé&o plastica mais pronunciada.
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Fonte: Prépria.

Isso indica que os compdsitos utilizando poliuretano vegetal como matriz exibem
uma resisténcia extra até serem gradualmente rompidos. Nado havendo uma
fratura subita, que segundo Ferreira [5], isso se deve a efetiva resisténcia que as
fibras oferecem a propagacao de trincas por meio da fragil matriz.

Analisando-se a resisténcia ao impacto do material obtido neste trabalho, foi
observado que, ndo houve, como no ensaio de impacto, uma equivaléncia de
valores quando comparados ao OSB, o estudo mostrou que os resultados obtidos
no ensaio foram significativamente superiores ao OSB.



Um dos fatores que colaboraram com a obtencédo as propriedades mecanicas
satisfatorias foi o fato de as saliéncias e reentrancias das fibras terem sido
provaveis pontos de ancoragem para 0 poliuretano a base de 6leo de mamona,
melhorando a resisténcia final do material.

A Tabela 2 mostra a energia de impacto charpy utilizando o compdésito e o OSB

Tabela 2. Variacdo da energia de impacto Charpy .

Energia de impacto KJ/m?2 KJ/m
OSB 6,069+1,15 82,84
BAMBU 102,79+20,22 998

Observa-se que 0s ensaios de impacto por péndulo charpy dos corpos de prova
de materiais do tipo OSB tiveram resultados inferiores aos corpos de prova de
compoésitos reforcados com a fibra de bambu.

Figura 5 — Corpos de prova apds o ensaio de impacto (a) Bambu/PU e (b) OSB

A Figura 5 exibe os corpos de prova ap0s o ensaio de impacto. O motivo pelo qual
o corpo de prova do material compdsito ndo se rompe completamente seria que
apos o impacto do martelo da maquina, a trinca se propaga se encontra com as
fibras de bambu, que sdo mais resistentes, e essas trincas modificam sua direcao
de propagacdo, para um sentindo longitudinal, que acompanham a interface
fibra/matriz, menos resistente. Este mecanismo contribui para o aumento da
capacidade de absorcdo de energia deste compoésito, pois ao ocorrer a
delaminacéo, os diversos filamentos resultantes do arrancamento superficial das
fibras permanecem unindo as superficies da trinca.



O mecanismo de unido das superficies de fratura de compositos por fibras é
denominado "bridging" e esta relacionado a uma elevada tenacidade do compdsito
por gerar maior area de fratura, o que corresponde a maior energia absorvida no
impacto [3-22].

3 CONCLUSAO

A andlise por picnometria das fibras de bambu para determinar a densidade
resultou em valores superiores ao encontrado na literatura. As imagens do MEV
reforcou a afirmativa de que a fibra possui uma superficie rugosa, sendo este um
ponto positivo para a utilizacdo como reforco em matrizes poliméricas.

Para os ensaios de flexdo e impacto, conclui-se que os compasitos reforcados por
fiboras de bambu apresentam resisténcia superior ao painel de OSB comercial,
sendo que o OSB exibe uma fratura subita enquanto no material compdsito existe
uma pequena plasticidade devido a caracteristica da resina e ac¢ao do reforco das
fibras de bambu. .

A utilizacdo de uma resina poliuretana de origem vegetal na fabricacdo de
compésitos, como a derivada do 6leo de mamona, vai de encontro com as
necessidades atuais do mercado que busca materiais para aplicacdes
tecnoldgicas originados de fontes renovaveis e que néo agridao o meio ambiente.

Estes resultados comprovaram que existe a possibilidade de substituicdo do OSB
pelo material compoésito de resina poliuretana vegetal reforcado por fibras de
bambu, ndo s6é mantendo-se as resisténcias mecanicas, mas também as
melhorando.
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