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RESUMO

A busca por alternativas sustentaveis na industria da construcdo civil vem se
tornando cada vez mais necessaria, dado o alto impacto ambiental gerado no
consumo de recursos naturais ndo renovaveis e producao de materiais como 0 aco e
o cimento. O bambu se apresenta como opcéao viavel para utilizacdo na construcéo,
abrangendo aspectos ambientais como o sequestro de carbono, recuperacdo de
areas degradadas e reflorestamento. Além disso, impacta aspectos sociais e
econdmicos, fomentando o desenvolvimento de &reas periféricas, e possui
propriedades fisicas e mecénicas que o tornam um material de alta eficiéncia e
resisténcia. Apesar do potencial, o bambu ainda € pouco utilizado no Brasil devido a
falta de normas e procedimentos técnicos bem desenvolvidos e, por se tratar de um
material natural, necessita de mais estudos relacionados a sua geometria e aos
efeitos de agentes naturais, teor de umidade, insolagéao, dentre outros, para garantir
durabilidade e seguranca satisfatorias a estrutura. Dada a higroscopicidade do
bambu e a diminuicdo da resisténcia do colmo quando submetido a um aumento do
teor de umidade, a presente pesquisa avaliou os efeitos da hornificagdo - gerada por
meio da aplicacdo de ciclos de secagem e molhagem - nas propriedades fisicas,
mecanicas e quimicas do colmo, bem como sua capacidade de retencdo e absorc¢éo
de agua e variacao dimensional apds o tratamento. Os resultados indicaram que a
aplicacao dos ciclos de molhagem e secagem aumentou a estabilidade dimensional
do bambu, embora nédo tenha sido verificada uma reducdo da capacidade de
absorcado de agua. Houve manutencédo do modulo de elasticidade do material e leve
reducdo da resisténcia a tracdo. Ensaios quimicos e a analise de microscopia nao
mostraram alteracfes significativas na composicdo do bambu apds a aplicacdo de
ciclos de molhagem e secagem.

Palavras-chave: Bambu, hornificacdo, teor de umidade, propriedades fisicas,

propriedades quimicas, propriedades mecanicas.



ABSTRACT

The search for sustainable alternatives in the construction industry is becoming
increasingly necessary, given the high environmental impact caused by the
consumption of non-renewable resources and the production of materials such as
steel and cement. Bamboo can be a viable option for its use in construction, covering
environmental aspects such as carbon consumption, recovery of degraded areas and
reforestation. In addition, it impacts social and economic aspects, promoting the
development of peripheral areas; and has physical and mechanical properties that
make it a material of high efficiency and resistance. Despite the potential, bamboo is
still not used frequently in Brazil due to the lack of technical standards and
construction procedures that guarantee a safe use of it. Also, it requires further
studies related to its natural properties and its relation with natural agents, moisture
content variation, insolation, among others, to guarantee durability and safety to the
structure. Given the hygroscopic nature of bamboo and the decrease of its resistance
when its moisture content increases, this research evaluated the effects of
hornification on bamboo — generated through application of drying and rewetting
cycles — on physical, mechanical and chemical properties of the culm, and also
assessed its water retention and absorption capacities after the treatment. It was
found that the hornification increased the dimensional stability of bamboo, although a
reduction in the water absorption capacity was not verified. There was maintenance
of the elastic modulus and a slight reduction in tensile strength. Chemical analysis
and microscopy did not show significant changes in bamboo composition after the

application of wetting and drying cycles.

Keywords: hornification, moisture content, physical properties, chemical

properties, mechanical properties.
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1. INTRODUCAO

O mundo vive em constante processo de transformacdo, e medidas
sustentaveis vém sendo discutidas em diversos setores da sociedade: industria,
agricultura, infraestrutura, transporte, construgdo civil, dentre outros. Uma
remodelagao na estrutura de consumo de recursos naturais parte da necessidade de
evitar ou atenuar consequéncias iminentes do uso inadequado e agressivo de bens
provenientes da natureza, e da forma como séo tratados os residuos gerados pelas
acOes humanas durante geracdes (BARROS et al., 2020).

As possiveis alteracdes climéticas geradas pela alta taxa de emissdo de gases
de efeito estufa sédo foco de debates e acordos ha décadas e foram explicitadas no
recente relatério do Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas (IPCC,
2021). Em 2016, o Brasil assinou seu compromisso com o Acordo de Paris, tratado
que prioriza a reducéo da emissao desses gases. Dentre os compromissos firmados
pelo pais estdo: a reducdo em até 37% da emissao até 2025 (tendo como referéncia
o ano de 2005), reducdo do desmatamento, restauracdo de até 12 milhdes de
hectares de floresta e incentivo a utilizacdo de matrizes energéticas limpas (BRASIL,
2015; BRASIL, 2017).

No Brasil, a emissdo de C0O, na atmosfera chegou a quase dois bilhdes de
toneladas em 2018, sendo aproximadamente 44% derivadas do manejo indevido de
terras e florestas e 5% de processos industriais, onde sdo contabilizadas as
emissfes geradas no processo de transformacdo dos materiais, ndo incluso o
manejo de residuos, emissdes por queima de combustiveis ou transporte de
materiais (ANGELO; RITTL, 2019).

Materiais utilizados na construcéo civil como aco e cimento sdo produzidos e
consumidos em larga escala, sendo a producdo de cimento a terceira maior
consumidora de energia e segunda maior emissora direta de C0, do setor industrial
(WBCSD; IEA, 2018) e, apesar da evolucdo tecnologica e de desempenho desses
materiais ao longo do tempo, o processo de producdo dos mesmos gera um alto
custo ambiental. A producéo de cimento Portland no Brasil, por exemplo, foi de 53,3
milhdes de toneladas em 2018 (SEEG, 2020). Em 2014, cada tonelada de cimento
produzida nacionalmente liberava 564 kg de dioxido de carbono (AECWEB, 2020), o
que resultaria na emissdo de aproximadamente 30,1 milhfes de toneladas na

atmosfera.
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Em contrapartida, o déficit habitacional estimado no Brasil em 2019 foi de
aproximadamente 5,9 milhdes de domicilios (SANTOS, ELEONORA CRUZ et al.,
2021), e ha uma tendéncia de crescimento populacional e de urbanizacdo nos
préximos anos (WBCSD; IEA, 2018), o que indica que os materiais tradicionais,
apesar de suas constantes melhorias e alto consumo, s&o insuficientes para suprir
as demandas por moradias e infraestrutura. Portanto, solugbes complementares com
baixo impacto ambiental devem ser cada vez mais incentivadas, aumentando a
disponibilidade de materiais e alternativas para o0 desenvolvimento social e
econdmico de &reas rurais e periféricas (DRUMOND; WIEDMAN, 2017).

Nesse contexto, o potencial do bambu como material sustentavel na
manutengdo e recuperacao de florestas e cursos d’agua (JANSSEN, 2000), no
sequestro de carbono (RAO, 2004), além do seu uso na construcéo civil com funcéo
estrutural em andaimes (JANSSEN, 2000), pontes para pedestres (LAROQUE,
2007; PARASKEVA; GRIGOROPOULQOS; DIMITRAKOPOULOS, 2017; VAN DER
LUGT; VAN DEN DOBBELSTEEN; JANSSEN, 2006), casas e edificacdes pequenas
(XIAO; INOUE; PAUDEL, 2008), elemento espacial em coberturas e telhados
(SALCIDO; RAHEEM; RAVI, 2016; SEIXAS et al., 2017) dentre outros, o torna uma
opcéo viavel como recurso de baixo custo ambiental.

Apesar do grande potencial do bambu, a utilizacdo do mesmo ainda é bastante
restrita no Brasil. Esse fato se deve a falta de tradicdo e a auséncia de protocolos
gue permitam o0 uso consciente e seguro do material (DRUMOND; WIEDMAN,
2017). A recente aprovacdo das normas técnicas de bambu NBR 16828:2020 partes
1 e 2, que correspondem ao projeto e determinacdo das propriedades fisicas e
mecanicas do bambu, publicadas em 21/12/2020 (ABNT, 2021), surge como um
novo incentivo ao uso desse material, visto que aumentam a disponibilidade de
informacgdes sobre a utilizacdo do mesmo, possibilitando maior capacitagcdo de méao-
de-obra qualificada. Em contrapartida, as caracteristicas irregulares do colmo®
oneram 0s custos relacionados ao uso do bambu na construgcéo civil (VAN DER
LUGT; VAN DEN DOBBELSTEEN; JANSSEN, 2006).

Por se tratar de um material natural com alta capacidade de absor¢céo de agua
(CLARAMUNT et al., 2011), é importante avaliar o efeito de fatores como umidade,

insolacdo, temperatura e degradacdo por meio de agentes externos, além do

! Colmo é o nome dado ao trecho do caule das plantas que se encontra acima da superficie
(DRUMOND; WIEDMAN, 2017).
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comportamento mecéanico e geometria do colmo (LAKKAD; PATEL, 1981). Esses
fatores se inter-relacionam e impactam diretamente na viabilidade de utilizagcdo do
material. As propriedades mecanicas sao fortemente influenciadas pelo teor de
umidade (CHUNG; YU, 2002), que também esta correlacionado com a
suscetibilidade do material ao ataque de fungos e mofo (XIAO; INOUE; PAUDEL,
2008).

Portanto, diversas técnicas sao utilizadas para o tratamento da peca, tais
como: colheita na época adequada (MAGEL et al., 2005; SULTHONI, 1985), imerséo
em agua (ASHAARI; MAMAT, 2000), secagem por fumaca (JANSSEN, 1995; LIESE,
WALTER; TANG, 2015a), tratamentos com substancias quimicas (GAUSS et al.,
2021a; LIESE, WALTER; TANG, 2015a; SONTI, 1988; SULTHONI, 1988), dentre
outros.

No presente trabalho, o efeito da hornificacdo na espécie de bambu
Dendrocalamus Asper como alternativa aos tratamentos supracitados foi investigado
por meio de ensaios laboratoriais. Tal efeito se refere a reducdo da capacidade de
absorcdo e retencdo de agua, aumento da rigidez do material (FERREIRA et al.,
2017) e reducgédo da porosidade (STONE; SCALLAN, 1965), obtido por meio de
consecutivos ciclos de secagem e molhagem. O processo € comumente aplicado em
fibras vegetais para uso em compdsitos de fibrocimento (CLARAMUNT; ARDANUY;
GARCIA-HORTAL, 2010a) e foi inicialmente observado durante o processo de
reciclagem de papel na industria papeleira (MINOR, 1994).
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1.1 PERGUNTA DE PESQUISA

Quais os efeitos da aplicacdo de ciclos de molhagem e secagem consecutivos

nas propriedades mecanicas, fisicas e quimicas do bambu?

1.2 OBJETIVOS

121

Objetivo geral

Verificar as alteracdes fisicas, quimicas e mecanicas geradas no bambu apoés a

aplicacao de ciclos consecutivos de secagem e molhagem.

1.2.2

a)

b)

c)
d)

e)

f)
)

Objetivos especificos

Determinar tempos de imersao e secagem e quantidade de ciclos necessarios
para produzir o efeito de hornificagdo no bambu;

Comparar resultados da hornificacdo no bambu em relacdo aos resultados
encontrados em fibras vegetais;

Mensurar variacfes dimensionais apos o processo de hornificacao;

Mensurar capacidades de absor¢do de dgua do bambu ap6s o processo de
hornificacéo;

Comparar capacidade de absorcdo de agua apos aplicacdo de ciclos com
outros tratamentos aplicados ao bambu;

Verificar se ha alteracdes na composicéo quimica da peca;

Medir a variagdo no modulo de elasticidade do bambu e na resisténcia a

tracao.
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1.3 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA

As diretrizes da Lei N° 12.484 de setembro de 2011 (BRASIL, 2011)
incentivam o manejo, o cultivo, a utilizacdo e a comercializacdo do bambu e seus
subprodutos. A publicagdo do livro “Bambus no Brasil: da biologia a tecnologia”
como parte da cooperacdo de desenvolvimento em ciéncia e tecnologia do bambu
entre Brasil e China, e a recente publicacdo das normas técnicas de bambu NBR
16828:2020 partes 1 e 2 (ABNT, 2021) corroboram com a intencdo de popularizar o
uso do material no pais. Entretanto, mais pesquisas sdo necessarias a respeito do
seu desempenho na construcdo civil, de métodos construtivos praticos, de ligacdes
eficientes entre colmos e do estudo da durabilidade do material ao longo da vida util
da edificacdo para promover o uso seguro e eficiente do material.

Uma analise do ciclo de vida de uma ponte de pedestres na Holanda concluiu
gue o bambu possui menor custo ambiental e menor custo de compra se comparado
a outros materiais mais comumente utilizados (madeira, aco e concreto), apesar da
necessidade de maior estruturacdo da cadeia produtiva de bambus, sendo o custo
anual de manutengdo o aspecto com menor eficiéncia do material, com resultado
semelhante ao da madeira (VAN DER LUGT; VAN DEN DOBBELSTEEN,;
JANSSEN, 2006). No Brasil, os custos ambientais e financeiros relacionados a
importacdo do colmo seriam drasticamente reduzidos, visto que ha grande potencial
para o cultivo local, tornando o material mais acessivel.

O comportamento hidrofilico do bambu causa variacdes dimensionais
significativas na direcao radial (LIESE, W., 1985) e reduc¢fes na resisténcia da peca
a medida que o teor de umidade aumenta principalmente aos esforcos de
compressao e cisalhamento paralelo a fibra (JIANG et al., 2012).

Portanto, a aplicacdo de processos que reduzam a variagdo dimensional e a
degradacdo de propriedades mecéanicas do colmo € de grande relevancia para
garantir maior seguranca estrutural da edificagdo e menores custos em
manutencgdes e troca dos elementos.

A revisado da literatura indica que o tratamento do bambu através de ciclos de
molhagem e secagem ainda foi pouco explorado, sendo identificado apenas em dois
trabalhos (BETZ, 2018; CID et al., 2020). BETZ (2018) submeteu pecas de bambu a
ciclos de molhagem e secagem para simular o efeito causado por chuvas em uma

ponte e observou que, assim como outras fibras naturais, existe uma tendéncia da
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diminuicdo de absorcdo de agua pelo material. CID et al. (2020), por meio de uma
andlise experimental mais completa, identificaram a reducdo da capacidade de
absorcéo e retencéo de agua ao final de dez ciclos, bem como um aumento linear da
rigidez em ripas de bambu. Apesar de observado um pequeno aumento na
resisténcia a flexdo, néo foi possivel determinar um padrédo para a variacdo dessa
propriedade. O médulo de elasticidade, por sua vez, ndo apresentou diferencas
significativas até 3 ciclos de molhagem e secagem, sendo observado um aumento
de aproximadamente 65% apos a aplicacdo de 5 ciclos e um posterior decréscimo
apos 10 ciclos.

Portanto, o presente trabalho visa a extensdo do conhecimento a respeito dos
efeitos do processo de secagem e molhagem no bambu, a fim de verificar a
eficiéncia de tal pratica e quais as suas implicacdes nas propriedades fisicas,

quimicas e mecénicas da pega.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Os conceitos apresentados neste capitulo séo relativos as propriedades fisicas,
guimicas e mecanicas bambu; aos métodos de tratamento utilizados para aumento
da durabilidade do material; e a aplicacéo dos ciclos de molhagem e secagem e o
efeito da hornificacdo, visando a formagdo de uma base tedrica necessaria para

melhor entendimento do desenvolvimento da pesquisa.

2.1 BAMBU

Pertencente a familia das gramineas, o bambu é uma planta com cerca de 1200
espécies ao redor do mundo (LOBOVIKOV et al.,, 2007), com a ocorréncia de
aproximadamente 258 espécies nativas no Brasil (DRUMOND; WIEDMAN, 2017).

Os bambus nativos do Brasil sdo divididos em duas tribos, Olyreae (herbaceos) e
Bambusae (lenhosos). Sua morfologia pode ser dividida em quatro partes: a parte
subterranea do caule, o rizoma; a parte acima da superficie, denominada de colmo;
folhas e inflorescéncias (DRUMOND; WIEDMAN, 2017).

O bambu consegue se desenvolver em solos pouco nutritivos e se adequa a
diversos tipos de clima, tendo sua distribuicdo ao redor do mundo concentrada em
regibes tropicais e préximas a linha do Equador (LOBOVIKOV et al.,, 2007; RAO,
2004). Suas raizes sdo fortes e possuem maior densidade nos 30 centimetros
superficiais do solo (RAO, 2004), ajudando a diminuir 0 processo erosivo, recuperar
regibes degradadas por cultivo indevido, além de melhorar a qualidade e
disponibilidade da agua (JANSSEN, 2000). Os dois tipos mais comuns de rizomas
sdo o monopodial (alastrante) e o simpodial (entouceirante), cuja diferenca se
encontra na forma com a qual novos colmos se desenvolvem. De maneira
simplificada, as espécies alastrantes possuem maior espagcamento entre 0os colmos,

e 0s bambus entouceirantes crescem proximos uns dos outros (Figura 1).
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Figura 1: Partes do bambu.
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Fonte: (SHARMA et al., 2014) adaptado.

O bambu deve ter entre 3 e 5 anos desde 0 seu plantio para uso como
elemento estrutural (NURDIAH, 2016), o que implica em um maior impacto
econdmico se comparado a madeira, a qual algumas espécies podem demorar 35
anos ou mais para serem utilizadas na construgao civil com essa fungdo (RAMAGE
et al., 2017).

Em analise feita com cinco espécies de bambu plantadas em ambiente
controlado, constatou-se que os teores de carbono variaram entre 42,62 e 46,03 %
da biomassa seca area (colmo, galhos e folhagem) (DRUMOND; WIEDMAN, 2017),
e para otimizar a capacidade de sequestro do bambu, a periodicidade da colheita
deve ser observada.

Em estudo comparativo feito entre a espécie de bambu Phyllostachys
pubescens (mossd) e a espécie de madeira Cunninghamia lanceolata (pinhdo
chinés), que é utilizada para reflorestamento e sequestro de carbono, observou-se
gue a colheita controlada e regular do bambu é capaz de reter uma maior
guantidade de C0O, em longo prazo (60 anos), sendo a razao entre a estocagem de
carbono do bambu e do pinhdo de 1,68. Em contrapartida, apds 19 anos nao ha
mais acumulagcdo de carbono no bambu quando o mesmo n&o é colhido
periodicamente (KUEHL; LI; HENLEY, 2013).
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Portanto, o fomento a atividades que facam uso do bambu como matéria-prima
ajuda a manter constante o sequestro de carbono pela planta, o que torna atrativo o

cultivo dos pontos de vista socioeconémico e ambiental.

2.1.1 Estruturado bambu

Os bambus lenhosos possuem sec¢ao transversal majoritariamente circular. A
estrutura que se desenvolve acima do solo é chamada de colmo e é composta de
trechos ocos e nos transversais, como representado na Figura 2. Os bambus séo
anisotropicos, dado que o didametro do colmo e a espessura da parede diminuem ao
longo do comprimento, além da distancia entre os nds ser maior na regiao central do
colmo e diminuir nas partes basal e superior (GHAVAMI; MARINHO, 2005).

Figura 2: Estrutura do bambu: (a) trecho do colmo, (b) secéo transversal do n6, (c) regido internodal.

Fonte: (KADIVAR et al., 2020) adaptado.

A geometria do bambu pode ser entendida como uma secao tubular e possui alta
eficiéncia como elemento estrutural, dada a sua baixa densidade relativa e alta
resisténcia. Em uma comparacdo entre barras de bambu, aco e madeira, com

capacidades de carga semelhantes, foi possivel verificar que, para suportar uma
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mesma carga atuante, a estrutura de bambu € mais leve em relacdo as outras duas.
Em contrapartida, o bambu ocupa um maior volume em relacdo a barra de aco, para
as mesmas condicfes (MOREIRA; SEIXAS; GHAVAMI, 2019).

A Figura 3 apresenta valores para o diametro (a), espessura da parede (b) e
distancia entre nés (c) da espécie Phyllostachys edulis Riv. ao longo do colmo
(AMADA et al., 1996). E possivel observar que o diametro do colmo e a espessura
da parede do bambu diminuem gradativamente ao longo do comprimento, enquanto

o0 comprimento internodal tem o seu pico na regido central do bambu.

Figura 3: Caracteristicas fisicas da espécie Phyllostachys edulis Riv.

® Diameter A

! = Diameter B}

a0

Diametro D (mm)

-
w
[ ]

Espessurat(mm)

NoO

° (b)
T ~400
SE
c £ 300 ¢ —
2 ~ S
E 200
= O
g_ E 100

m !\’ 1 1 1 Il 1 d
SE % 0 20 30 40 50 &0

No6
(c)
Fonte: (AMADA et al., 1996) adaptado.

Um padrao semelhante pode ser observado para a espécie Guadua Angustifolia,
como exemplificado na Figura 4, apesar da reducdo da espessura da parede
acontecer de forma mais drastica. A maior distancia entre os nés dessa espécie
também ocorre na regido central do colmo, porém, mais proxima do topo (GHAVAMI;
MARINHO, 2005).
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Figura 4: Caracteristicas fisicas da espécie Guadua Angustifolia.
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Fonte: (GHAVAMI; MARINHO, 2005).

A diminuicdo do diametro externo e da espessura da parede também foi
observada na espécie Phyllostachys Pubescens (Mao Jue), com valores de diametro
externo variando entre 95,4 e 39,4 mm, e valores de espessura de parede entre 11,0
e 4,7 mm. O mesmo ndo ocorre com a espécie Bambusa Pervariabilis (Kao Jue),
gue apesar de apresentar reducao da espessura da parede, possui diametro externo
qguase uniforme ao longo do comprimento do colmo, com valor médio de 45 mm
(CHUNG; YU, 2002).

Ao analisar a microestrutura do bambu, é possivel observar que o mesmo é
composto por tubos de transporte de nutrientes e agua envoltos em fibras de
celulose (esclerénquima), que estédo alinhadas ao longo do comprimento do colmo e
imersas em uma matriz de lignina (parénquima), como indicado na Figura 5. Em
geral, a propor¢céo dos componentes segue a distribuicdo de 50% parénquima, 40%

fibras e 10% feixes vasculares (LIESE, W., 1985), variando entre espécies.
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Figura 5: Imagem tridimensional do tecido do colmo.
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Fonte: (LIESE, 1998) adaptado.
A densidade de fibras é diferente ao longo da sec¢éo transversal, aumentando
sua concentracdo do centro para as extremidades, como indicado na Figura 6
(GHAVAMI; RODRIGUES; PACIORNIK, 2003).

Figura 6: Variacéo volumétrica das fibras ao longo da espessura do colmo.

Fonte: (GHAVAMI; RODRIGUES; PACIORNIK, 2003).

7z

Também é possivel notar alteracdo na densidade e tamanho dos feixes
vasculares ao longo do comprimento do colmo. A medida que a espessura da
parede diminui (da base para o topo), os feixes também diminuem de tamanho na
direcéo radial e em quantidade. Porém, observa-se um aumento da densidade de
feixes dada a menor area transversal do bambu na regido superior (GROSSER;
LIESE, 1971).

J& os principais componentes quimicos que compdem o bambu séo a celulose, a

hemicelulose e a lignina. As porcentagens de cada um varia entre espécies, trecho
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do colmo e idade, sendo entre 50 e 80% celulose + hemicelulose e 20 a 30% lignina
(LIESE; TANG, 2015b). A composi¢cdo quimica de trechos centrais da espécie
Dendrocalamus asper com mais de trés anos de idade, por exemplo, € de 54,8%
alfa-celulose, 20,2% lignina, 13,7% hemicelulose e 11,3% de outros componentes
(GAUSS et al., 2021b).

2.1.2 Propriedades mecanicas

Um ponto importante que deve ser levado em conta ao utilizar o bambu como
elemento estrutural € a variabilidade das propriedades fisicas e anatbmicas das
espécies, que impacta diretamente nas caracteristicas mecanicas do material. Além
disso, fatores como a idade, umidade, posi¢cdo no colmo, presenca ou nao de no,
local de cultivo, dentre outros, também geram variacfes nas resisténcias mecanicas
das espécies (LIESE, WALTER; TANG, 2015b; SRIVARO; JAKRANOD, 2016).

Além da variacdo de propriedades mecéanicas causada pelos fatores citados
acima, a rigidez do bambu aumenta gradualmente da porcéo interna para a regiao
externa da parede (GHAVAMI; RODRIGUES; PACIORNIK, 2003),
consequentemente a sua resisténcia a tracdo. A Tabela 1 apresenta as densidades,
resisténcia a tracdo, o médulo de elasticidade e relacbes entre a densidade e as
propriedades mecéanicas ao longo da direcéo radial do bambu para corpos de prova
retirados da porcdo central de colmos da espécie Dendrocalamus giganteus com
seis anos até a colheita, onde f; e E; representam a resisténcia a tracdo e o modulo

de elasticidade, respectivamente.

Tabela 1: Propriedades mecanicas ao longo da direcdo radial.

Regi&o ngfc'r‘:]"’;;’e £, (MPa) | E, (GPa) | f./densidade | E,/densidade
Externa | 098 | 3263 | 307 332.9 314
Central | 083 | 2469 | 273 2975 32,9
Interna 0,69 193,7 17,6 280,7 25,5

Fonte: (KRAUSE et al., 2016).
A Tabela 2 apresenta as resisténcias a tracdo e compressdo, bem como 0s
respectivos modulos de elasticidade para diferentes espécies e condi¢des, onde é

possivel observar a variabilidade das propriedades mecanicas.



Tabela 2: Propriedades mecanicas de diferentes espécies de bambu.

ft,O

Et,O

fC,O
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- 0 , .
Espécie Idade| T.U. (%) Trecho Local (MPa) (GPa) (MPa) (GPa) Método [Ref]
5,6 ) ) , 269,4 23,3 - - ISO 22157:2019
Dendrocalamus Asper >3 Meio Pirassununga/Brasil [1]
6,4 - - 97,5 21,4 ASTM D143-14

Dendrocalamus Asper >3 - Meio Prachinburi/Tailandia 348,0 - 70,0 - ISO 22157:2004 | [2]
Base 93,4 16,3 28,4 14,7
Meio 95,8 10,1 31,8 12,3

Guadua angustifolia 3 - Topo Guarulhos/Brasil 115.8 18.4 25 3 11.7 INBAR (1999) [3]
Melo 826 | 111 | 284 | 122

e T e |
Guadua angustifolia* 4 16 ’50_ Meio Calarc&/Colémbia NTC 5525 [4]
18,75 i i 42,4 ]

Base - - 36,6 22,1

Sinocalamus affinis 2 - Meio Yilong/China - - 42,5 16,4 ISO 22157:2004 | [5]
Topo - - 48,5 25,2

Bambusa blumeana >3 . Meio Nakhon 353,0 - 68,0 - ISO 22157:2004 | [2]

Ratchasima/Tailandia ' ' '
. GBIT
Phyllostachys pubescens - 12 - Franklinton/EUA 197,2 - 61,3 - 15780:1995 [6]

*Os corpos de prova foram imunizados com solucao de pentaborato e acido borico.

Fonte: Tabela — O Autor. Fonte: Dados - [1] - (GAUSS et al., 2021a), [2] - (SOMPOH et al., 2013), [3] - (GHAVAMI; MARINHO, 2005), [4] - (SANCHEZ;

MORALES, 2019), [5] - (YE; FU, 2018), [6] - (HUANG, XIAO-DONG; HSE; SHUPE, 2015).

Onde T.U. representa o teor de umidade; f; , a resisténcia a tracéo; E; , 0 modulo de elasticidade a tragéo; f,, a resisténcia a

compresséo e E., 0 modulo de elasticidade a compresséo.
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2.1.3 Bambu e o teor de umidade

O bambu possui comportamento higroscépico, portanto, quando se encontra em
um ambiente com determinada umidade, ele absorve ou perde agua para o meio até
encontrar o teor de umidade de equilibrio (HAMDAN et al., 2007).

O teor de umidade presente no bambu altera significativamente suas
propriedades mecanicas e volumétricas. Foi constatado que quanto maior o teor de
umidade, menor a resisténcia do elemento a diversos esforcos como compressao,
cisalhamento, tensdo e flexdo, variando apenas a taxa de redugdo de cada uma
dessas propriedades (CHUNG; YU, 2002; JIANG et al., 2012; XU et al., 2014). Em
relacdo as alteracdes dimensionais, a direcdo radial do bambu varia mais do que as
direcGes tangencial e axial (longitudinal) e a por¢cédo externa do colmo é o trecho que
apresenta maiores alteracdes, visto que as fibras de celulose se expandem cerca de
cinco vezes mais do que a matriz de lignina e possuem maior concentracado na parte
externa da parede (Figura 7) (AZADEH; GHAVAMI, 2018; LIESE, 1985).

Figura 7: OrientacGes das faces no colmo do bambu.
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Fonte: (AZADEH; GHAVAMI, 2018) adaptado.
Em um estudo sobre a variacdo das propriedades mecéanicas da espécie P.

pubescens com diversos teores de umidade, observou-se que os nés e a camada
externa do bambu possuem papel importante na reducéo da absorcédo de agua pelo
colmo, sendo a parte interna da parede a maior responsavel pela absorcdo de
umidade do meio externo. Portanto, ha uma grande diferenca de absor¢cdo de
umidade entre as regides centrais e 0s extremos da peca para essa espécie, sendo

0s extremos mais suscetiveis a variagdes (XU et al., 2014).
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Um conceito importante na avaliacdo do impacto da variagdo do teor de umidade
do bambu em propriedades fisicas e mecanicas é o FSP (Fiber Saturation Point ou
ponto de saturacdo da fibra), e diz respeito ao valor limite do teor de umidade em
gue a umidade absorvida se acumula nas paredes celulares, e a partir desse ponto,
os feixes vasculares comecam a ser preenchidos pela agua (HAMDAN et al., 2007).

A Figura 8 representa trés estdgios de saturagcdo da madeira, sendo o FSP
correspondente ao estagio do meio, onde as paredes celulares estdo saturadas,

porém os feixes vasculares nao.

Figura 8: Estagios de saturacdo da madeira.
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Fonte: (SKAAR, 2012).

O valor do FSP varia ao longo do comprimento do colmo e entre espécies, visto
gue a concentracdo de fibras em cada trecho do bambu é diferente, bem como a
composicao geral de cada espécie (LIESE, 1985).

Para a espécie Guadua Angustifolia foram encontrados valores de FSP de
21,26% para o topo, 22,42% para a regido central e 24,78% para a base do colmo.
Verificou-se que a degradacdo das propriedades mecéanicas do bambu foi maior
entre os teores de umidade de 12% e o ponto de saturacdo da fibra, ndo havendo
alteracdes significativas para teores de umidade acima do FSP (SANCHEZ;
MORALES, 2019). Para a espécie Dendrocalamus Asper, O FSP encontrado por
meio de DSC (varredura diferencial de calorimetria) foi de 29% (SILVIANA,;
KARETH; PETERMANN, 2014).

Resultado semelhante foi observado para a espécie P. pubescens, na qual a
reducéo do desempenho mecénico foi maior até teores de umidade de 30% (proximo
ao FSP) em comparacdo com as alteragbes observadas em teores de umidade
acima de 30% (XU et al., 2014).
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Vale ressaltar que, apesar dos valores encontrados de FSP para as espécies de
bambu variarem entre 17 e 25%, a dificuldade em manter 100% de umidade relativa
durante os periodos de medicdo do teor de umidade da peca podem reduzir os
valores de saturacdo da fibra. Portanto, € esperado que o valor real do FSP para as
espécies de bambu variem entre 28 e 32% (LIESE; TANG, 2015b).

2.2 METODOS DE TRATAMENTO DO BAMBU

A utilizacdo do bambu como elemento estrutural em edificacdes depende, além
das suas caracteristicas fisicas e mecénicas, da durabilidade do material ao longo
da sua vida util. O bambu sem tratamento possui baixa durabilidade, variando de
aproximadamente um ano quando exposto ao ambiente externo e contato com o
solo, até quatro anos ou mais quando protegido de intempéries (JANSSEN, 1995;
LIESE; TANG, 2015a).

Sua durabilidade esté relacionada a fatores abiodticos e bidticos. Os abi6ticos
correspondem a variacées de temperatura, umidade, incidéncia de raios ultravioleta
(YU et al., 2018) e acdo do fogo, que podem levar a degradacao quimica do bambu,
causar rachaduras e trincas no material, ou até mesmo causar explosées, como nos
casos de incéndios.

Fatores bioticos estdo relacionados a presenca de amido e acucares no bambu
(LIESE; TANG, 2015a), que servem de alimento para insetos, brocas, cupins e
fungos (GAUSS et al., 2021a; WATANABE; YANASE; FUJII, 2015; XIAO; INOUE;
PAUDEL, 2008), e quando consumidos, comprometem a integridade da peca,
reduzindo de forma consideravel sua resisténcia e durabilidade ao longo do tempo
(BERALDO, 2016).

Um fator determinante na deterioracdo do bambu por fungos € o teor de umidade
da peca, que quando se encontra acima do FSP (Fiber Saturation Point), torna-se
muito mais suscetivel a ataques por fungos (LIESE; TANG, 2015a).

Dessa forma, para aumentar a vida util das pegas de bambu e preservar suas
caracteristicas fisicas e mecanicas, principalmente em elementos portantes,
tratamentos devem ser aplicados de maneira correta. A seguir, os tipos mais comuns
de tratamentos preservativos aplicados ao bambu serdo apresentados, desde os
métodos mais tradicionais, até a utilizagdo de produtos quimicos e métodos

alternativos.
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2.2.1 Meétodos tradicionais

Os tratamentos tradicionais, sem utilizacdo de substancias quimicas, podem ser
facilmente aplicados, ndo exigem equipamentos especializados e o0s custos de
aplicacdo sao baixos. Boa parte dos métodos objetiva a diminuicdo da quantidade
de acucares e amido presentes no colmo, reduzindo a possibilidade de ataque por
fungos, insetos, brocas e cupins.

O corte dos colmos ao final do periodo chuvoso e inicio do periodo seco € uma
pratica eficiente para reduzir a quantidade de carboidratos presentes no parénquima
(OKAHISA; YOSHIMURA; IMAMURA, 2006). Além disso, h4 a possibilidade de,
apos o corte do colmo na regido basal, permitir que o bambu consuma o resto dos
acucares e amidos presentes, nao retirando imediatamente sua folhagem e galhos.
Tal pratica € chamada de cura de touceira.

O bambu também pode ser imerso em agua parada ou corrente por um intervalo
de tempo que varia entre um e trés meses, onde a quantidade de acucares é
reduzida por meio de acdo de bactérias. Esse método aumenta consideravelmente a
resisténcia ao ataque de fungos se comparado com o bambu sem tratamento, porém
ndo é capaz de garantir uma durabilidade em longo prazo (KAUR et al., 2013;
KAUR; PANT; et al., 2016). A imers&o em agua fervente de 30 a 60 minutos também
apresenta resultados positivos quanto a resisténcia contra fungos e brocas.

O posicionamento de bambus recém-cortados sobre fogueiras ou camaras com
queima de combustiveis organicos também é um método conhecido, onde ha a
reducdo do teor de umidade das pecas e uma fina camada de fuligem é formada ao
redor do colmo, o que proporciona uma protecao fisica e quimica contra fungos e
insetos. Esse tratamento, porém, deixa as pecas com um odor forte, reduzindo a
aplicabilidade a ambientes externos. Além disso, pecas tratadas com esse método
apresentaram uma rapida perda de durabilidade apés um ano quando expostas a
condi¢cbes de campo (KAUR; PANT,; et al., 2016).

Submeter o colmo de bambu a altas temperaturas (acima de 150 °C) produz
efeitos positivos em relacdo a durabilidade do material, reduzindo a capacidade de
absorcdo de agua e aumentando a estabilidade dimensional da peca e resisténcia

aos ataques de microrganismos (LIESE; TANG, 2015a).
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2.2.2 Meétodos quimicos comerciais

Diversos tratamentos quimicos podem ser aplicados ao bambu para promover
uma maior durabilidade, porém, € importante ressaltar que um bom preservativo
quimico deve possuir as seguintes caracteristicas: toxico para o organismo alvo
(insetos e fungos), ndo téxico para humanos e mamiferos, fixacdo permanente, alta
penetracdo nos colmos de bambu, facil disposicdo do produto apdés uso ou
reciclagem e néo alteracdo das propriedades mecanicas do colmo (KAUR; SATYA,
et al., 2016).

A Tabela 3 apresenta um resumo dos métodos quimicos comumente utilizados e

comercializados.

Tabela 3: Tratamentos quimicos comerciais para madeira e bambu.

Solavel | Fixante Tipo de Tratamento
Agua Nao |Solucdes com boro/Solugéo com acido bdrico + tetraborato de sédio (DOT)
Agua N&o | Cloreto de zinco/Sulfato de cobre

Agua Nido |PCP-Na
Agua Ndo |TBP-Na

Agua Sim | CCA (cobre/cromo/arsénico)

Agua Sim | CCB (cobre/cromo/acido bérico)

Agua Sim | ACA (arsenato de cobre amoniacal)

Oleo Sim | Creosoto - derivado da manofatura de carvao
Oleo Sim |TBTO

Oleo Sim | Naftenato de cobre

Fonte: (JANSSEN, 1995; LIESE; TANG, 2015a; MORESCHI, 2013; MORRELL, 2018; SONTI, 1988;
SULTHONI, 1988).

As solucbes que contém boro e acido borico ndo séo toxicas e sdo efetivas
contra fungos, insetos e brocas, porém sédo facilmente lixiviadas por acao da agua,
ndo sendo recomendado o uso para areas externas. Solucbes com cloreto de zinco
e sulfato de cobre reduzem a capacidade de absorcdo de &gua, possuem acgao
fungicida e propriedades para reducdo do efeito de chamas, porém também sédo
passiveis de lixiviagdo em contato com a agua (KAUR; SATYA, et al., 2016; LIESE;
TANG, 2015a).

O pentaclorofenato de soédio (PCP-Na) possui caracteristicas fungicidas e
bactericidas. Em contrapartida é toéxico para humanos e diversos organismos nao
alvo, portanto, vem sendo banido em diversos paises. O tribromofenato de sodio

(TBP-Na) surgiu como substituto para o PCP-Na dada a menor toxicidade e baixo
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custo, porém ndo possui a mesma eficiéncia que o pentaclorofenato de soédio
(MORESCHI, 2013).

Ambas as solucdes quimicas CCA e ACA possuem alta fixacdo, conferindo alta
durabilidade a madeira e ao bambu, porém, a presenca de arsénico torna os dois
preservativos toxicos aos humanos, visto que, apesar de ndo serem facilmente
lixiviados, h& a ocorréncia de volatilizacdo do arsénico, contaminando o ar. Como
alternativa, a substituicdo do arsénico por boro vem sendo praticada (CCB),
reduzindo a toxicidade da solucdo. Em contrapartida, ha uma reducdo da fixacao
pela presenca de boro. Vale ressaltar que a presenca de cromo pode ser prejudicial
a saude, a depender da quantidade e forma de oxidacdo (KAUR; SATYA; et al.,
2016; MORESCHI, 2013).

Creosoto € um subproduto da producdo de gas natural e coque a partir do
carvao. Por ser insolavel em agua, reduz a higroscopicidade do bambu, além de ser
um repelente para fungos e insetos. Possui alta fixacdo, porém, o odor forte reduz
sua aplicacdo a ambientes externos e sua utilizacdo € regulada devido a
propriedades cancerigenas das substancias que o compde (LIESE; TANG, 2015a).

O 6xido de bis (tributil-estanho) (TBTO) € um produto alternativo para o aumento
da durabilidade. Possui alta fixacdo, baixa toxicidade aos mamiferos e é mais
eficiente se comparado ao PCP e CCA, porém seu alto custo reduz a viabilidade de
uso (MORESCHI, 2013).

O naftenato de cobre é obtido por meio da reacéo entre cobre e acido nafténico
(subproduto do refinamento de petrdleo), possui alta fixacdo e possui propriedades
fungicidas. Muitas vezes é utilizado em conjunto com outros tratamentos, creosoto e
6leo de nem, por exemplo. E menos efetivo se comparado ao pentaclorofenato e
possui custo elevado, porém, é cerca de dez vezes menos toxico, se tornando uma
alternativa mais sustentavel (MORRELL, 2018).

2.2.3 Oleos vegetais e 6leos essenciais

Oleos essenciais e 6leos vegetais sdo alternativas sustentaveis para aumento da
durabilidade do bambu. No caso dos 0leos vegetais, ha um aumento da durabilidade
ao longo do tempo, porém, em condi¢cOes externas de uso, a protecdo dura cerca de
dois anos. O tempo reduzido de protecdo se da pela presenca de silica na parte

externa da parede do bambu, o que dificulta a penetragédo da solugéo preservativa
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(KAUR; PANT; et al.,, 2016). Alguns Oleos essenciais possuem caracteristicas
antifingicas e antibactericidas, além de ndo serem toxicos para mamiferos, porém, a
durabilidade em condi¢Oes de uso ainda precisa ser estudada (KAUR; SATYA,; et al.,
2016).

2.2.4 Tratamentos quimicos alternativos

A adicdo de acidos organicos vem sendo aplicada para aumentar a durabilidade
do bambu. Tais tratamentos objetivam reduzir a capacidade de absorcdo de
umidade e aumentar a estabilidade dimensional da peca. Alguns exemplos sao o
uso de acido citrico (GAUSS et al., 2021a), acido acético, acido propilico (TANG,;
SCHMIDT; LIESE, 2012) e tanino (GAUSS et al., 2021b). Tais substancias também
podem ser utilizadas em conjunto com outras solu¢gdes quimicas, aumentando a

eficiéncia de tratamentos ja estabelecidos.

2.3 HORNIFICACAO

O efeito da hornificacdo acontece ap0s a remocao da agua de materiais
lignocelulésicos. E caracterizado pelo enrijecimento da estrutura polimérica (DINIZ;
GIL; CASTRO, 2004) e por uma reducdo do volume e da quantidade de poros
presentes na parede celular (STONE; SCALLAN, 1965). O termo foi cunhado por G.
Jayme em 1944 e observado incialmente na indUstria papeleira, durante o processo
de reciclagem. Embora as consequéncias da hornificacdo sejam indesejadas na
indastria do papel (MINOR, 1994), tais mudancas beneficiam o uso de fibras
vegetais na construcao civil, dado o aumento da estabilidade dimensional e a menor
absorcdo de agua. Uma das formas de causar a hornificacdo é por meio da
aplicacao de ciclos de imersdo em agua e secagem do material em estufa.

Para entender melhor o efeito da hornificacao, foi utilizado o método de revisao
sistémica ProKnow-C (Knowledge Development Process - Constructivist)
(AZEVEDO; ENSSLIN, 2020), objetivando identificar os procedimentos adotados
para causar a hornificagdo. A aplicagdo do método se ateve a artigos publicados
entre os anos de 2010 e 2020 e a etapa de imersao apenas em agua (sem adi¢cbes
quimicas). Portanto, foram coletados dados da quantidade de ciclos aplicados,
tempo de secagem e temperatura, e tempo de imersdo. As metodologias utilizadas

para verificar a ocorréncia da hornificacdo, bem como as altera¢cdes causadas por
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ela nas propriedades fisicas, mecanicas e quimicas das fibras também foram

investigadas. A Tabela 4 apresenta os artigos selecionados para analise.

Tabela 4: Portfélio bibliografico sobre hornificacao.

ARTIGOS

#1

CLARAMUNT, J.; ARDANUY, M.; GARCIA-HORTAL, J., A. Effect of drying and rewetting
cycles on the structure and physicochemical characteristics of softwood fibres for
reinforcement of cementitious composites. Carbohydrate Polymers, v. 79, n. 1, p. 200-
205, 2010.

#2

CLARAMUNT, J., et al. The hornification of vegetable fibers to improve the durability of
cement mortar composites. Cement and Concrete Composites, v. 33, n. 5, p. 586-595,
2011.

#3

FERREIRA, S. R. et al. Influéncia de ciclos molhagem-secagem em fibras de sisal sobre a
aderéncia com matrizes de cimento Portland. Matéria (Rio de Janeiro), v. 17, n. 2, p.
1024-1034, 2012.

#4

LIMA, P. R. L., et al. Characterization and treatment of sisal fiber residues for cement-
based composite application. Engenharia Agricola, v. 34, n. 5, p. 812-825, 2014.

#5

FERREIRA, S. R., et al. Effect of fiber treatments on the sisal fiber properties and fiber—
matrix bond in cement based systems. Construction and Building Materials, v. 101, p.
730-740, 2015.

#6

BALLESTEROS, J. E. M., et al. Evaluation of cellulosic pulps treated by hornification as
reinforcement of cementitious composites. Construction and Building Materials, v. 100,
p. 83-90, 2015.

#7

FERREIRA, S. R., et al. Effect of hornification on the structure, tensile behavior and fiber
matrix bond of sisal, jute and curaua fiber cement based composite
systems. Construction and Building Materials, v. 139, p. 551-561, 2017.

#8

BALLESTEROS, J. E. M., et al. Potential of the hornification treatment on eucalyptus and
pine fibers for fiber-cement applications. Cellulose, v. 24, n. 5, p. 2275-2286, 2017.

#9

MENDES, S., et al. Influence of Water Amount and Immersion Time on the Sisal Fibers
Hornification Process. Journal of Natural Fibers, p. 1-10, 2019.

#10

BALLESTEROS, J. E. M., et al. Synergic effect of fiber and matrix treatments for vegetable
fiber reinforced cement of improved performance. Construction and Building Materials,
v. 205, p. 52-60, 2019.

#11

CID, S. C. G,, et al. Influence of hornification on the physical and flexural properties of
Moso bamboo. Construction and Building Materials, v. 248, p. 118701, 2020.

#12

FERREIRA, S. R., et al. Effect of sisal fiber hornification on the fiber-matrix bonding
characteristics and bending behavior of cement based composites. In: Key Engineering
Materials. Trans Tech Publications Ltd, 2014. p. 421-432.

#13

SANTOS, R. J.; LIMA, P. R. L. Effect of treatment of sisal fiber on morphology, mechanical
properties and fiber-cement bond strength. In: Key Engineering Materials. Trans Tech
Publications Ltd, 2015. p. 410-420.

#14

FERREIRA, S. R., et al. Effect of natural fiber hornification on the fiber matrix interface in
cement based composite systems. In: Key engineering materials. Trans Tech
Publications Ltd, 2016. p. 118-125.

Fonte: O Autor.

De forma a facilitar a apresentacdo dos dados obtidos por meio da reviséo

sistematica, os artigos do portfélio serdo referenciados de acordo com o namero

indicado na Tabela 4 (#1, #2, #3...) nos graficos e tabelas dessa secéao.

A Tabela 5 apresenta um resumo das informacdes coletadas sobre temperatura,

tempo de imerséo e secagem, e quantidade de ciclos aplicados em cada artigo do

portfélio.
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Tabela 5: Resumo dos ciclos de secagem e molhagem.

" Secagem Molhagem Nl]mero de Fibra
Duracao | Temperatura | Duracao | Temperatura Ciclos

#1 7h 60°C Noite Ambiente 4 Coniferas/algodéo
#2 7h 60°C Noite Ambiente 4 Coniferas/algodéo
#3 (16+5)h 80°C 3h 23°C 10 Sisal

#4 | (16+5)h 80°C 3h 23°C 10 e 20 Sisall re‘;‘;gn‘]’é %“Cha do
#5 | (16+5)h 80°C 3h 22°C 10 Sisal

#6 7h 60°C 15h Ambiente 4 Coniferas*/folhosas*
#7 | (16+5)h 80°C 3h 22°C 5e10 Sisal/curaud/juta
#8 7h 60°C 15h Ambiente 4 Coniferas/folhosas
#9 15h 80°C (1-3)h 22°C le5 Sisal
#10 7h 60°C 15h Ambiente 4 Folhosas
#11 48 h 50°C 24 h Ambiente 3,5e10 Bambu
#12 | (16+5)h 80°C 3h 23°C 10 Sisal
#13 | (16+5)h |  80°C 3h 23°C 6. 10, 322' 30e Sisal
#14 | (16+5)h 80°C 3h 22°C 10 Sisal/curaud/juta

*Coniferas = softwood; Folhosas = hardwood.

Fonte: Tabela — O Autor. Fonte: Dados - (BALLESTEROS et al., 2015, 2017, 2019; CID et al., 2020;

CLARAMUNT et al., 2011; CLARAMUNT; ARDANUY; GARCIA-HORTAL, 2010; FERREIRA, S. R. et

al., 2012, 2014, 2015; FERREIRA, SAULO ROCHA et al., 2017, 2016; LIMA et al., 2014; MENDES et
al., 2019; SANTOS, R. J.; LIMA, 2015).

Por meio da Tabela 5 é possivel observar que a temperatura de secagem das
fibras vegetais estad entre 60°C e 80°C. Além disso, a temperatura de imersédo se
mantém entre 22°C e 23°C, ndo sendo necessario aquecer a agua para realizar o
processo. Os ciclos possuem duracdo de aproximadamente 24 horas, variando 0s
tempos de imersédo e secagem. Para fibras longas (sisal, refugo, bucha do campo,
curaua e juta) a etapa de secagem dura 16 horas além do tempo de aguecimento e
resfriamento da estufa, para prevenir choques térmicos, e o tempo de imersdo dura
apenas 3 horas. J4 as polpas de celulose (madeiras coniferas/folnosas e algodéo)
possuem tempo de secagem de apenas 7 horas em uma temperatura menor, mas o
tempo de imersado dura a noite inteira, ou 15 horas, quando especificado.

A Tabela 6, que se encontra na pagina seguinte, apresenta de maneira resumida
quais analises foram realizadas em cada um dos artigos. Vale ressaltar que boa
parte dos artigos do portfolio (#2, #3, #4, #5, #6, #7, #10, #12, #13 e #14) avalia o
efeito dos ciclos de secagem e molhagem na aplicacdo das fibras em compdésitos

cimenticios, tema que nao é abordado no presente estudo. Portanto, 0s ensaios e
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andlises referentes aos corpos de prova de fibrocimento ndo foram incluidos na
Tabela 6.

Tabela 6: Resumo dos parametros avaliados ap6s a hornificacéo.

Parametros | #1 | #2 | #3 | #4 | #5 | #6 | #7 | #8 | #9 |#10 |#11 | #12 | #13 | #14 | Total
Composicdo |Sim| - - - - - - - - |Sim|Sim| - - |Sim| 4
Absorc¢éo Sim | Sim | Sim | - | Sim | Sim | Sim | Sim | Sim | Sim | Sim | Sim | - - 11
Morfologia |Sim| - |Sim|Sim|Sim| - |[Sim|Sim| - - | Sim|Sim|Sim|Sim| 10
Viscosidade |Sim|Sim| - - - |Sim| - |Sim| - - - - - - 4
Prop. Fisicas | Sim | Sim | Sim | Sim | Sim | - - |Sim| - - - |SIm|Sim|Sim| 9
DRX* Sim | Sim| - - | Sim|Sim|Sim|Sim| - |Sim| - - - - 7
TGA* Sim| - - - |Sim| - |Sim| - |Sim| - - - - - 4
FT-IR* - - - |Sim|Sim| - |Sim|Sim|Sim| - - - |Sim| - 6
Tragéo - - |Sim|Sim|Sim| - |[Sim| - |Sim| - - |Sim|Sim|Sim| 8
NMR* - - - - - - |Sim| - - - - - - - 1
Flexao - - - - - - - - - - |Sim| - - - 1
Micromecanica | - - - - - - - - - - |Sim| - - - 1

*DRX: Difratometria por raios-X; TGA: Andlise termogravimétrica; FT-IR: Espectroscopia no
infravermelho por transformada de Fourier; NMR: Ressonancia magnética nuclear.

Fonte: O Autor.

A linha “composicao” na Tabela 6 corresponde a analise da composi¢cdo quimica
do material, identificacdo das porcentagens de lignina, celulose e hemicelulose
presentes cada tipo de fibra.

O termo “Absor¢ao” na Tabela 6 corresponde a capacidade da fibra vegetal de
absorver agua. Este parametro foi o mais analisado (11 vezes), visto que a
mensuracao da capacidade de absorcdo de 4gua é uma forma de medir a eficacia
do tratamento.

O item “morfologia” na Tabela 6 indica que foram feitas andlises de
caracteristicas fisicas das fibras por meio de um microscopio eletrénico, sendo
possivel avaliar a aproximacao das células, os efeitos da hornificacdo na matriz de
lignina, o fechamento de poros, dentre outros resultados. As “propriedades fisicas”,
por sua vez, correspondem a medi¢fes de comprimento da fibra, didametro e indice
de curvatura em alguns artigos (BALLESTEROS et al.,, 2017; CLARAMUNT,;
ARDANUY; GARCIA-HORTAL, 2010a; CLARAMUNT et al., 2011), enquanto em
outros, foi obtida somente a secao transversal do material (FERREIRA et al., 2012,
2014, 2015, 2016; LIMA et al., 2014; SANTOS; LIMA, 2015).

Para calculo da resisténcia a “tracdo”, foi realizado o ensaio de tragdo direta nas

fibras. Os artigos que avaliaram o tratamento de imersdo e secagem em fibras
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obtidas a partir de madeiras lenhosas, coniferas e algoddo ndo realizaram esse
ensaio devido ao pequeno comprimento das mesmas, que varia entre 1 e 2
milimetros (#1, #2, #6, #8 e #10). No caso das fibras de sisal, refugo, bucha do
campo, juta e curaua, o comprimento utilizado para o teste foi de 50 mm (#3, #4, #5,
#7, #9, #12, #13 e #14).

A difratometria por raios-X (DRX) avalia o indice de cristalinidade do material,
sendo um meio indireto de medir variacdes em propriedades mecanicas do material,
como resisténcia a tracdo e modulo de elasticidade. TGA é a sigla para
Termogravimetric Analysis, ou analise termogravimétrica, que € uma técnica
destrutiva cujo objetivo € analisar a perda de massa do material com o aumento de
temperatura.

“FT-IR” significa Fourier Transform Infrared Spectroscopy, ou espectroscopia no
infravermelho por transformada de Fourier, onde o resultado do ensaio permite
identificar a composi¢do do material por meio dos picos caracteristicos de cada um
de seus componentes moleculares (FERREIRA et al.,, 2015). “NMR” indica
ressonancia magnética nuclear e foi utilizada para avaliacédo da rigidez das ligacdes
de hidrogénio presentes no material apds aplicacdo dos ciclos de molhagem e
secagem (FERREIRA et al., 2017). A andlise de “viscosidade” permite mensurar a
degradacéo da celulose do material e consequente perda de resisténcia do mesmo
(CLARAMUNT; ARDANUY; GARCIA-HORTAL, 2010).

A analise “micromecanica” e o ensaio de “flexdo” foram aplicados em trechos de
bambu e levaram em consideracdo a caracteristica gradiente do material. Os
resultados obtidos neste artigo serdo discutidos separadamente, visto que foi o Unico
a aplicar ciclos de molhagem e secagem em amostras de maior escala (CID et al.,
2020).

A Figura 9 apresenta os resultados normalizados da resisténcia a tracéo de fibras
longas. Por meio dela, é possivel observar que, até 10 ciclos de imersao e secagem,
as fibras mantiveram a resisténcia a tracdo ou obtiveram um aumento dessa
propriedade. Tal aumento esta de acordo com a analise por microscopia eletrdnica
(Figura 10), que indica um fechamento dos limens ao longo da aplicacéo dos ciclos,
reduzindo a secéo transversal da fibra e consequentemente aumentando a razao
entre forca aplicada e area. A partir de 20 ciclos, entretanto, observa-se uma queda

de resisténcia de fibras tratadas em relacdo as fibras sem tratamento, consequéncia
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da reabertura dos lumens, aparecimento de rachaduras e descolamento das fibras

por fadiga.
Figura 9: Resisténcia a tracdo normalizada de fibras vegetais apds hornificacéo.
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Fonte: Gréfico — O Autor. Fonte: Dados — Fonte: Dados - (BALLESTEROS et al., 2015, 2017, 2019;
CID et al., 2020; CLARAMUNT et al., 2011; CLARAMUNT; ARDANUY; GARCIA-HORTAL, 2010;
FERREIRA, S. R. et al., 2012, 2014, 2015; FERREIRA, SAULO ROCHA et al., 2017, 2016; LIMA et
al., 2014; MENDES et al., 2019; SANTOS, R. J.; LIMA, 2015).

Figura 10: Analise por microscopia eletronica de fibras de sisal apés tratamento.
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Fonte: (SANTOS, R. J.; LIMA, 2015).
Na Figura 11, se encontram os resultados normalizados para o mddulo de
elasticidade das fibras. A partir de 20 ciclos se observa uma queda continua dessa

propriedade, efeito causado por repeticdo excessiva de ciclos e danos observados
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por microscopia, como citado anteriormente. Até 10 ciclos foi observado, por meio de
FT-IR e NMR, um aumento das ligagbes de hidrogénio e um maior empacotamento
da estrutura (#7). Era esperado, portanto, um aumento de rigidez das fibras, porém
tal hipotese ndo foi confirmada. Embora alguns resultados corroborem com essa
ideia, (sisal e curaud apds 5 ciclos e curaud apos 10 ciclos - #7, #9 e #14),
resultados de médulo de elasticidade para sisal apos 6 e 10 ciclos (#3, #5 e #13)
indicam um decréscimo dos valores em relacédo ao valor encontrado em fibras sem
tratamento, ndo sendo possivel obter uma relacéo clara entre as alteracées quimicas

e mecanicas.

Figura 11: Médulo de elasticidade normalizado de fibras vegetais apds hornificacéo.

250% 4 Modulo de Elasticidade Normalizado

200% -
1 #3

_— 5

100% - i . -7
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50% - #13
0% - I | : I I I o | | 14
Sisal ‘ Curaua| Juta Sisal | Sisal ‘ Curaua Juta Sisal

Sisal Sisal
5 6 10 | 20

30 | 34
Numero de Ciclos/Fibras

150% -

Sem tratamento

Fonte: Grafico — O Autor. Fonte: Dados — Fonte: Dados - (BALLESTEROS et al., 2015, 2017, 2019;
CID et al., 2020; CLARAMUNT et al., 2011; CLARAMUNT; ARDANUY; GARCIA-HORTAL, 2010;
FERREIRA, S. R. et al., 2012, 2014, 2015; FERREIRA, SAULO ROCHA et al., 2017, 2016; LIMA et
al., 2014; MENDES et al., 2019; SANTOS, R. J.; LIMA, 2015).

Da mesma forma, embora o ensaio de DRX sirva como indicador de variacao
ou manutencdo de propriedades mecéanicas dos materiais (por meio do indice de
cristalinidade), ndo foi possivel definir uma conexdo entre as variagcbes das
propriedades mecanicas em fibras longas apés o tratamento e o0s respectivos indices
de cristalinidade (#5 e #7).

Nas fibras coniferas, lenhosas e de algodéo, foi considerada uma manutencao
das propriedades mecanicas até 4 ciclos, visto que os resultados obtidos por meio
do ensaio de DRX e do ensaio de viscosidade para fibras tratadas apresentaram
pouca variagdo em comparacao com os valores das fibras sem tratamento (#1, #2,
#6, #8 e #10).

Em todos os artigos em que foi mensurada a capacidade de absorcdo de agua,

observou-se uma reducédo dessa propriedade, indicando reducgéo da higroscopia das



41

fibras (#1, #2, #3, #5 ao #12). Esse efeito da hornificacdo € consequéncia do
fechamento e encolhimento de poros, reducdo das porcentagens de lignina e
hemicelulose e reducao da area transversal do material.

A hornificacdo no bambu também causou a reducdo da capacidade de
absorcdo de agua do material apés 10 ciclos, porém, apés trés ciclos, houve um
aumento da absorcdo de &gua, fato que os autores atribuem a remocdo dos
carboidratos restantes presentes no colmo (#11).

O ensaio de “flexao” de quatro pontos foi realizado em ripas de bambu e foi
aplicado em duas orientacdes diferentes. Em geral, houve reducdo da deformacao
das pecas, resultado de um aumento da rigidez. Quando a regido externa da parede
do colmo estava submetida a esforcos de tracdo, o comportamento observado foi
duactil, ja para a regido interna, o comportamento foi fragil. Por meio desse ensaio,
também foi possivel observar um aumento no médulo de elasticidade até o 5° ciclo e
posterior decréscimo apos 10 ciclos (CID et al., 2020).

Por meio da analise micromecanica, foi feita uma separacdo da regido das
fibras (esclerénquima) e da matriz de lignina (parénquima) para avaliacdo qualitativa
dos efeitos da hornificagdo em ambos os trechos. A regido das fibras apresentou
aumento dos mddulos de elasticidade e compressao até 5 ciclos e posterior queda
apos 10 ciclos. A regiao da matriz foi positivamente afetada pela aplicacéo dos ciclos
de molhagem e secagem, apresentando aumento dessa propriedade apés 5 e 10
ciclos (CID et al., 2020).

Figura 12: Médulos de elasticidade do bambu apés hornificagcéo.
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Fonte: (CID et al., 2020) adaptado.

Ao comparar a Figura 11 e a Figura 12 é possivel identificar comportamento

semelhante entre as fibras vegetais isoladas e o bambu, aumento até o quinto ciclo

e posterior reducdo, principalmente em relacdo a analise micromecanica do

esclerénquima. Tal reducdo pode estar relacionada a danos causados por fadiga a
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regido das fibras. Cid et al. (2020) indicam que os valores do modulo de elasticidade
obtidos por meio do ensaio de flexdo sofrem influéncia do moédulo de cisalhamento,
visto a baixa razdo entre o vao utilizado e a espessura da amostra
(aproximadamente 25). Além disso, a reducdo menos significativa apds 5 ciclos de
molhagem observada no ensaio de flexdo pode ser atribuida a um enrijecimento da
matriz (parénquima) que, como citado anteriormente, foi positivamente afetada pelo

tratamento apos 10 ciclos.
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3. MATERIAIS E METODOS
3.1 MATERIAIS

A espécie de bambu que foi utilizada na pesquisa € a Dendrocalamus asper visto
que é uma especie disponivel em diversas regiées do Brasil e pode ser utilizada
como elemento estrutural (GAUSS et al., 2021a).

Foram obtidos trechos de sete colmos de bambu, com comprimento variando
entre 2 a 4 metros, a partir de trés touceiras distintas, doados pelo Centro de
Referéncia do Bambu e das Tecnologias Sociais (CERBAMBU RAVENA), localizado
no distrito de Ravena do municipio de Sabara (MG), coordenadas (19°48'20.6"S
43°43'04.3"W) (CERBAMBU, 2021). Os colmos foram cortados com quatro anos de
idade e ficaram expostos na natureza por quatro meses. Apés a doacéo, ficaram em
local coberto até o corte dos corpos de prova. Além disso, ndo foram submetidos a
nenhum tipo de tratamento imunizante. Os bambus ndo foram embrulhados em
papel filme para impedir a variacdo do teor de umidade durante a estocagem.

Os trechos doados correspondem a regides diferentes do colmo (base, meio e
topo), seguindo a diviséo explicitada abaixo na Tabela 7.

Tabela 7: Posi¢éo dos trechos dos colmos.

Trecho | Regido
1 Base
2 Topo
3 Topo
4 Meio
5 Meio
6 Meio
7 Meio

Fonte: O Autor.

3.2 METODOS

A Figura 13 sumariza todas as etapas desenvolvidas durante a pesquisa. Os
corpos de prova foram retirados a partir de um interné de cada colmo. As dimensdes
dos CPs variam a depender do tipo de andlise que sera realizada e serdo descritas
nos respectivos itens. Apenas a etapa de determinacdo do tempo de secagem e
molhagem utilizou amostras de todos os trechos doados. As demais andlises se
deram em corpos de prova dos trechos que correspondiam a regidao central do colmo

(trechos 4, 5, 6 e 7) de forma a reduzir a variabilidade dos resultados. Em todas as
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etapas envolvendo a imersédo dos corpos de prova, a agua comum de torneira foi
utilizada.

Apo6s aquisicdo dos dados foram feitas analises estatisticas nos testes em que a
média ou mediana dos resultados foram obtidas, por meio do software “R”, para
melhor compreensao e visualizagédo dos efeitos e tendéncias gerados pelos ciclos de
secagem e molhagem no colmo. Os métodos estatisticos foram definidos com base

no tipo de dado obtido em cada ensaio e explicitados nos respectivos resultados.

Figura 13:; Fluxograma dos procedimentos adotados.

Aquisicdo dos Determinacao das

colmos de —»| capacidades de retengéo
bambu e absorcao de agua
\i - Absor¢do de agua
. = (1,12, 24, 268 h)
Preparacao
dos corpos de
Piie »|  Ensaio de tragéo
v s . -y L.
Determinacao Andlise da variagédo _| Anélise de
do tempo de dimensional >1 resultados
secagem e
malhagem _ | Analise de densidade

v por picnometria

Aplicacao dos

ciclos de _ | Analise por microscopia
secagem e " | eletronica de varredura
molhagem

Andlise por difratometria
por raios-X

\/

— Analise por FT-IR -

Fonte: O Autor.
3.2.1 Ajuste: Determinacéo dos tempos de secagem e molhagem

A etapa de Ajuste corresponde a determinacdo dos tempos de secagem e
molhagem que serdo aplicados posteriormente para causar o efeito da hornificagao,
e foi realizada em um corpo de prova de dimensdes 10 x 200 mm (largura e

comprimento) para cada trecho de colmo. Esta etapa tem como objetivo principal
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estabelecer o tempo necessario de imersdo em agua para atingir teores de umidade
acima do FSP e o tempo de secagem que garante uma baixa variacdo de massa. O
limite de 10% foi definido como o valor maximo do teor de umidade que o bambu
devera possuir apds cada etapa de secagem em cada ciclo, de forma a garantir que
grande parte da &gua presente nas fibras seja retirada, causando o efeito de
hornificagdo. O limite de 30% representa o valor minimo esperado apos cada etapa
de molhagem e foi definido com base nos valores de ponto de saturacédo da fibra,
discutidos no item 2.1.3 da presente pesquisa, no qual foi apresentado o valor de
29% para a espécie Dendrocalamus Asper (SILVIANA; KARETH; PETERMANN,
2014) e os valores esperados de FSP entre 28 e 32% para espécies de bambu em
geral (LIESE; TANG, 2015b).

O procedimento adotado na presente pesquisa tomou como base as etapas
descritas por CID et al. (2020) e foi adaptado aos horarios de funcionamento do
laboratério do CEFET-MG durante a pandemia do COVID-19, sendo elas:

e Imersao da peca de bambu em agua a temperatura ambiente;

e Quatro medicGes de massa da peca espacadas de 2 h no primeiro dia, e
depois duas medicbes diarias, uma pela manha (9 h) e outra ao final do
dia (17 h) durante oito dias (exceto fins de semana);

e Secagem no forno a 50 + 5°C e pesagem das amostras seguindo 0s
mesmos intervalos utilizados na etapa de imerséo;

e Calculo do teor de umidade (MC) por meio da Equacédo 1, obtida na NBR
16828-2: Estruturas de bambu - Parte 2 (ABNT, 2020):

Equacéo 1: Célculo do teor de umidade.

m—-m
MC(%)=m—O

0

x 100

Onde m corresponde ao valor de massa da peca em cada medicéo
apurada nas etapas de imersdo e secagem. Para obtencdo de m, a
amostra deve ser submetida primeiramente a uma temperatura de 103 *
2°C durante 24 horas e ter sua massa registrada. Depois, as medicdes
devem ser realizadas de duas em duas horas até variacdo de massa
menor do que 0,01 g entre medi¢bes sucessivas.

Apbs determinacdo das duragdes dos ciclos de secagem e molhagem, 0s corpos

de prova serdo submetidos aos ciclos propriamente ditos, onde serdo imersos em
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um tanque com agua corrente a temperatura ambiente e logo em seguida a

secagem em forno a 50 £ 5°C.

3.2.2 Determinacdo das capacidades de absorcéo e retencdo de agua

A determinacdo das capacidades de retencdo e absor¢cdo de agua segue as
recomendacdes da ABNT NBR 16828-2 — Estruturas de Bambu Parte 2:
Determinacéo das propriedades fisicas e mecéanicas do bambu (ABNT, 2020) e foi
realizada em doze corpos de prova de dimensdes 25 x 25 mm por colmo (trechos 4,
5 6 e 7) a cada ciclo (15 ciclos ao todo). As equacbes para determinacdo da
capacidade de absorcdo e retencdo do colmo estdo discriminadas abaixo e o
processo consiste em medir a massa de cada corpo de prova no inicio e final de
cada ciclo (CID et al., 2020):

Equacéo 2: Capacidade de absorcao de agua.

m - m
ABS (%) = % x 100
0

Equacao 3: Capacidade de retencéo de agua.

m - m
RET (%) = % x 100
0

Onde m,,.; representa o peso obtido na balanca de precisdo apds cada etapa de

molhagem, mg,,, 0 peso apos cada etapa de secagem a 50 + 5°C.

3.2.3 Absorcdo de agua -1, 12, 24, 98 e 268 horas

Além da analise de retencdo e absorcdo de agua ao longo dos ciclos, a
capacidade de absorcao de agua do bambu sem tratamento e apés 5, 10 e 15 ciclos
foi mensurada de forma a possibilitar a comparacédo com resultados obtidos por meio
de tratamentos quimicos (GAUSS et al., 2021a; GAUSS et al., 2021b). Para tal,
procedimento semelhante ao adotado na literatura de referéncia foi executado
(GAUSS et al., 2021a; GAUSS et al., 2021b):

e Secagem das amostras a 50 = 5°C por aproximadamente 68 horas;
e Imersdo em agua e medi¢cdo da massa apos 1, 12, 24, 98 e 268 horas;
e A capacidade de absorcéo é calculada em relacdo a massa medida apos

secagem inicial (item 1).
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As dimensdes das amostras sdo 25 x 25 mm e os trechos utilizados estao
limitados aos pertencentes a regido central do colmo (4, 5, 6 e 7), totalizando 12

amostras, trés de cada trecho.

3.2.4 Ensaio de tragao

Os ensaios de tragdo foram realizados na Maquina Universal de Ensaios EMIC
300 kN, a uma velocidade de deslocamento de 1,0 mm/min. Um sensor de
deslocamento do tipo clip gage (50 + 0,001 mm de comprimento til) foi utilizado,
permitindo o calculo do médulo de elasticidade com maior precisdo. Para evitar que
o clip gage fosse danificado no momento de ruptura do bambu, o script de ensaio foi
modificado para pausar momentaneamente o carregamento em 2500 N, permitindo
a retirada do sensor de deslocamento, depois, a carga voltaria a ser aplicada no
corpo de prova até ruptura.

Para o célculo do médulo de elasticidade de cada corpo de prova, um intervalo
do grafico tensdo-deformacéao foi selecionado e, a partir da equacao da reta, utilizou-
se o coeficiente angular como resultado final. O trecho selecionado corresponde ao
intervalo entre 5% e 50% da carga aplicada no corpo de prova antes da retirada do
clip gage, ou seja, entre 125 e 1250 N aproximadamente.

Para o presente estudo, corpos de prova sem a presenca de nds foram obtidos
com geometria prismatica de forma a obter um trecho central com comprimento
(axial) variando entre 50 mm e 100 mm e largura (tangencial) de 2 mm, que
corresponde a menos da metade da espessura da parede do colmo, atendendo os
requisitos da norma brasileira (ABNT, 2020). Inicialmente, um trecho de 200 mm de
comprimento € obtido a partir de um internd; em seguida tiras de bambu séo
cortadas com uma ferramenta de corte (facdo ou formao) com aproximadamente 4
mm; por fim, com o auxilio de uma lixadeira calibradora, a secdo transversal das

tiras € reduzida a 2 mm (Figura 14).
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Figura 14: Obtencéo dos corpos de prova para ensaio de tracao.

a) Interné - Secao prismatica b) Vista transversal

_2mm
%

Fonte: a) O Autor; b) (AZADEH, 2018).

Foram ensaiados dois corpos de prova por colmo (trechos 4, 5, 6 e 7) para cada
quantidade pré-determinada de ciclos (0, 5, 10 e 15), totalizando 32 corpos de prova,
8 para cada intervalo de ciclos.

Anterior a execucdo do ensaio, 0s corpos de prova foram submetidos a pelo
menos 72 horas de secagem em estufa a 50 = 5°C, de forma a reduzir a
variabilidade dos teores de umidade. Para a definicho do teor de umidade no
momento de ensaio, um corpo de prova de 25 x 25 mm para cada tratamento teve
sua massa aferida no inicio do ensaio e ap0s secagem em estufa a 103 + 2°C por
pelo menos 24 horas (ABNT, 2020). A densidade aparente também foi mensurada
por meio da medi¢cdo da massa e das medidas dos CPs nas trés diregdes (DIXON;
GIBSON, 2014).

Testes de tracao preliminares utilizando placas de aluminio ou de bambu coladas
com massa plastica nas extremidades (contato com as garras da prensa) foram
realizados, seguindo o procedimento sugerido pela norma brasileira (ABNT, 2020).

Trés corpos de prova (3 mm de espessura) com placas de aluminio foram
testados em uma primeira tentativa. Observou-se baixa aderéncia das placas ao
bambu (deslizando ao longo do ensaio), rompimento dos corpos de prova préximo
ao mordente e resisténcia a tragdo incompativel com a literatura (aproximadamente
130 MPa). Em uma segunda tentativa foram utilizadas chapas de bambu, porém os
mesmos problemas de aderéncia e deslizamento ao longo do ensaio foram

observados. A Figura 15 apresenta dois corpos de prova ap0s rompimento, na qual
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pode ser observado que os CPs apresentaram falhas proximas ao mordente,
resultando em valores de resisténcia a tracao abaixo de 100 MPa.

Figura 15: Falha préxima ao mordente em ensaio de tra¢cdo no bambu.

Fonte: O Autor.

Dada a inadequacdo de ambos os métodos testados, uma terceira tentativa foi
feita com base no método proposto por Azadeh (2018) em sua tese de Doutorado.
As dimensbes dos corpos de prova foram reduzidas a 2 milimetros na direcédo
tangencial e foram utilizadas lixas nas extremidades do bambu, sem necessidade de
colagem com massa plastica. Dois corpos de prova foram testados até a ruptura e
obtiveram resisténcia a tracdo de 239,0 e 250,7 MPa, valores préximos ao de 269,4
MPa encontrado na literatura (GAUSS et al., 2021a). A Figura 16 apresenta 0s
corpos de prova apés rompimento e a Figura 17 representa (a) setup utilizado e (b) o
corpo de prova com as lixas nas extremidades. Vale observar que as lixas possuem
maior largura em comparacdo ao CP e sdo posicionadas na maguina com um trecho
para fora das garras, evitando esforcos adicionais. Esse método foi, portanto,
adotado para a determinacdo da resisténcia a tracdo e médulo de elasticidade de

bambus apés ciclos de molhagem e secagem e sem tratamento.
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Figura 16: Corpos de prova com espessura de 2 mm ap6s rompimento.
5 ST e R I R R S £ WA

Fonte: O Autor.

Figura 17: Detalhes do ensaio de tracdo (a) setup utilizado (b) corpo de prova com lixas.

Fonte: O Autor.

3.2.5 Andélise da variacdo dimensional

Para verificar os efeitos dos ciclos de molhagem e secagem na estabilidade
dimensional do bambu, foram medidas as areas transversais de 12 amostras por

condicdo (sem tratamento, 5, 10 e 15 ciclos) apos imersdo em agua. Anterior ao
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inicio do ensaio, os corpos de prova foram secos em estufa a 50 + 5°C durante 72
horas para reduzir a diferenga entre o teor de umidade das amostras.

Optou-se por medir a area transversal do bambu dada a sua curvatura natural.
Além disso, as maiores variacdes dimensionais ocorrem na direcdo radial, e as
variacfes na direcao axial (longitudinal) sdo despreziveis (GAUSS et al., 2021b). As
medi¢cOes das areas transversais foram feitas apds 12, 24, 96 e 264 horas de
imersdo e os resultados comparados com a area transversal antes da imersédo, para
calculo da variacdo dimensional.

As dimensdes dos corpos de prova foram escolhidas com base em estudo feito
por outros autores (GAUSS et al., 2021a; GAUSS et al., 2021b), sendo 20 x 20 mm
(comprimento e largura), e a espessura da parede do colmo variavel.

A mensuracao das areas foi feita por meio de andlise de imagens no software
ImageJ (SCHNEIDER; RASBAND; ELICEIRI, 2012). Como as imagens obtidas séo
de amostras 3D (a secéo longitudinal ndo aparece na imagem), a depender da luz,
pequenas sombras se formam em volta dos corpos de prova. Para reduzir o efeito
da luz e, consequentemente, aumentar o contraste entre o fundo branco e o bambu,
optou-se por posicionar um pedaco de papel vegetal em cima das amostras, como
pode ser visto na Figura 18, onde a imagem “a” ndo possui o papel vegetal e a

imagem “b” possuli.

Figura 18: Reducdo da sombra com papel vegetal.

Fonte: O Autor.
Para confirmacdo da validade dos resultados obtidos no software, foram

realizadas duas verificagdes com amostras retangulares de dimensdes 20 x 10 mm
(200 mm?) e 45 x 10 mm (450 mm?), respectivamente. A Figura 19 apresenta de
forma resumida os resultados obtidos. As areas de 195,8 mm2? e 437,4 mm?

correspondem a 97,9% e 97,2% das areas reais dos retangulos.
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Figura 19: Testes no software ImageJ.
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Fonte: O Autor.
A pequena diferenca encontrada (3%) € atribuida principalmente a etapa de

selecdo da area a ser medida ‘threshold”, que é realizada de forma manual,
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ocasionando certa imprecisdo quando o contraste de cores ndo € tao alto. Tal etapa

est4 ilustrada na Figura 20.

Figura 20: Etapa de treshold no software ImageJ.

Fonte: O Autor.
A etapa de definicdo da escala (pixel para milimetros) foi aprimorada ap6s os

testes com objetos retangulares, na qual se garantiu que todas as imagens das
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secdes transversais do colmo possuissem a mesma quantidade de pixels (1200 x
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1600), e fossem obtidas sempre a uma mesma distancia. Além disso, duas medidas
(1 e 10 mm) foram incluidas de forma a conferir a escala aplicada.

3.2.6 Anélise de densidade por picnometria

A densidade real foi medida por picnometria de gas hélio com duas amostras
representativas da regido central do bambu (trecho 6) para pecas sem tratamento (O
ciclos) e duas amostras apos 10 ciclos.

O objetivo deste ensaio € verificar se as alteracfes causadas pela hornificacdo
(fechamento e encolhimento de poros) sdo perceptiveis por meio do teste de
densidade. Por este motivo, foram feitas pegcas com dimensdes de 12,5 x 7,0 mm
(comprimento x largura).

Posteriormente, amostras moidas de bambu sem tratamento e apés 10 ciclos
foram submetidas ao ensaio para verificar a diferenca entre os valores de densidade
obtidos para as pecas e 0 método convencional.

Para que as amostras apresentassem teores de umidade semelhantes, antes da
analise por picnometria, os corpos de prova foram submetidos a secagem em estufa
a 50 £ 5°C por aproximadamente 70 horas, 0 que garante teores de umidade abaixo
de 10% (ver item 4.1). Entretanto, valores exatos de umidade nao foram

mensurados.

3.2.7 Microscopia eletronica de varredura

A analise por microscopia eletrébnica de varredura tem por objetivo avaliar os
efeitos dos ciclos de secagem e molhagem na direcdo do comprimento das fibras e
foi realizada em dois corpos de prova representativos do trecho 6 (regido central do
bambu), um sem tratamento e outro apos 10 ciclos de molhagem e secagem. As
dimensdes dos corpos de prova sdo 20 x 20 mm (comprimento x largura) e as
amostras foram ensaiadas sem um preparo especifico e sem cobrimento. As

imagens foram obtidas por meio do microscoépio eletrénico HITACHI TM3000.

3.2.8 Analise por DRX

O ensaio de difratometria por raios-X foi feito em amostras representativas do
trecho 6 para o bambu sem tratamento (O ciclos) e ap6s 15 ciclos. O ensaio consiste

na avaliacdo da cristalinidade do bambu seguindo o método empirico proposto por
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Segal et al. (1959), que determina o indice de cristalinidade do material por meio da
Equacédo 4 (SEGAL et al., 1959):

Equaco 4: indice de cristalinidade.

ooy — 1
cr.l (%) = M
002

x 100

Onde I,,, corresponde a maxima intensidade do plano (002) de reflexdo da
estrutura da celulose | a aproximadamente 20 = 22,7° e I,, corresponde a
intensidade do plano de reflexdo da regido amorfa a 26 = 18,0°.

Para obtencdo das amostras, corpos de prova de 25 x 25 mm foram moidos até
passar por uma peneira de 100 mesh (GAUSS et al., 2021a). Antes da execucédo do
ensaio, as amostras foram submetidas a secagem a 50°C por aproximadamente 72
horas. O difratdmetro por raios-X shimadzu XRD-7000, com voltagem de 40 kV e
corrente de 30 mA foi utilizado para os ensaios. O escaneamento foi feito entre 5 e
65° ©-20 a uma taxa de 10°/min.

3.2.9 Andélise por FT-IR

A andlise por meio da espectroscopia no infravermelho por transformada de
Fourier foi realizada em uma amostra representativa (Trecho 6 da Tabela 7) para o
bambu sem tratamento, e uma amostra apdés 15 ciclos, para avaliar possiveis
alteracdes quimicas na estrutura do bambu apds o tratamento. Para obtencdo das
amostras, foi adotado o mesmo procedimento realizado para o ensaio de
difratometria por raios-X. Antes da execucdo do ensaio, as amostras foram
submetidas a secagem a 50°C por 72 horas. Foram feitos 53 escaneamentos ao
longo do espectro 4000-400 cm™! com resolucdo de 2 cm™t, e o espectrometro

utilizado foi o IRPrestige-21 da Shimadzu.
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4. RESULTADOS
4.1 AJUSTE: DETERMINAGCAO DOS TEMPOS DE SECAGEM E MOLHAGEM

Para realizacdo da etapa de ajuste, corpos de prova com aproximadamente 10
mm de largura e 200 mm de comprimento foram submetidos ao procedimento listado
no item 3.2.1. O teor de umidade médio antes da imersdo em agua foi de 13%. A
Figura 21 apresenta (a) os corpos de prova antes do inicio da imersdo em agua, (b)

um exemplo de medig&o apds a imersao e(c) apos a secagem.

Figura 21: Corpos de prova e pesagem da etapa de ajuste (a) antes da imerséo (b) apds imersao (c)
apoés secagem.

Fonte: O Autor.

Os resultados referentes a absorcéo e a perda de umidade das pecas de bambu,
apos a medicdo de massa dos corpos de prova durante duas semanas, estdo
representados na Figura 22. As linhas tracejadas “limite superior para a condicao
seca” e “limite inferior para a condicdo saturada” correspondem aos teores de
umidade de 10 e 30%, respectivamente.

E possivel observar por meio da Figura 22 que ap6s 24 h de molhagem, todos os
corpos de prova (de diferentes regides do colmo) atingiram teores de umidade acima
do limite de 30%, bem como apds 24 h de secagem (intervalo aproximado entre 168
e 192 h) as pecas atingiram teores de umidade iguais ou abaixo dos 10%
estipulados para o limite superior apés secagem. O trecho de topo dos colmos
(representado por CP2 e CP3) apresentou maior absorcdo de agua ao longo da

imersdo se comparados ao trecho basal (CP1) e médio (CP4 ao CP7).
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Figura 22: Ajuste para definicdo dos ciclos de secagem e molhagem.
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Fonte: O Autor.

Para a definicdo dos tempos de molhagem e secagem, foram considerados os
tempos minimos observados para atingir as condices seca e saturada, bem como a
necessidade de adequacédo logistica ao protocolo de biosseguranca do CEFET-MG
vigente durante o periodo de realizacdo destes ensaios, no qual havia restricbes de
acesso ao laboratério. As etapas de molhagem e secagem foram definidas para
intervalos de 96 e 72 horas, respectivamente, e estdo descritas graficamente na
Figura 23. Embora tais intervalos possam ser menores, como ja foi indicado no
artigo publicado por Cid et al. (2020), onde foram utilizados intervalos de 24 e 48 h
de molhagem e secagem, os tempos definidos na presente pesquisa garantem a
obtencéo dos teores de umidade necessarios apds a imersédo e a secagem. A etapa
de imersdo se da em agua comum a temperatura ambiente e a etapa de secagem
ocorre a 50 = 5°C em estufa.
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Figura 23: Ciclos de imerséo e secagem.
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4.2 DETERMINACAO DAS CAPACIDADES DE ABSORCAO E RETENCAO DE
AGUA

Para analisar os resultados de absorcdo ao longo das etapas de imerséao,

primeiro foi realizado o teste estatistico de ANOVA de medidas repetidas, seguido

pelo post hoc de Bonferroni. A Tabela 8 apresenta os valores de absor¢cdo apos

todas as 15 etapas.

Tabela 8: Andlise estatistica dos valores médios de absor¢éo ao longo dos ciclos.

ABS (%) Ciclo Diferenca Estatistica

Média (DP) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 |15
0,557 (0,071) 1 - - - - - - - - - - - - - - |-
0,492 (0,053) 2 sim| - - - - - - - - - - - - - |-
0,502 (0,046) 3 sim | ndo | - - - - - - - - - - - - -
0,505 (0,051) 4 sim | ndo | ndo | - - - - - - - - - - - -
0,518 (0,051) 5 sim | sim | sim | sim | - - - - - - - - - - -
0,515 (0,050) 6 sim | sim | sim | sim | ndo | - - - - - - - - - -
0,508 (0,050) 7 sim | ndo | ndo | ndo | sim | sim | - - - - - - - - -
0,501 (0,048) 8 sim | ndo | ndo | ndo | sim | sim | sim | - - - - - - - -
0,504 (0,049) 9 sim | ndo | ndo | ndo | sim | sim | ndo | ndo | - - - - - - -
0,501 (0,047) 10 sim | ndo | ndo | ndo | sim | sim | sim | ndo | ndo | - - - - - -
0,495 (0,047) 11 sim | ndo | ndo | sim | sim | sim | sim | sim | sim | sim | - - - - -
0,498 (0,047) 12 sim | ndo | ndo | ndo | sim | sim | sim | ndo | sim | ndo | ndo | - - - -
0,502 (0,050) 13 sim | ndo | ndo | ndo | sim | sim | ndo | ndo | ndo | ndo | sim | ndo | - - -
0,514 (0,044) 14 sim | sim | sim | ndo | ndo | ndo | ndo | sim | sim | sim | sim | sim | sim | - -
0,497 (0,043) 15 sim | ndo | ndo | ndo | sim | sim | sim | ndo | sim | n&o | ndo | ndo | ndo | sim | -

“sim” indica que ha diferencga estatistica entre as médias de absorgéo.

Fonte: O Autor.

Para facilitar a analise dos resultados, ciclos de maior relevancia foram

destacados. A Figura 24 apresenta os valores de teor de umidade obtidos apds os

ciclos de molhagem 02, 05 e 11.
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Figura 24: Variacao do teor de umidade apos etapas de molhagem.
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Fonte: O Autor.

E possivel observar na Figura 24 que o valor do teor de umidade média do
primeiro ciclo é superior aos demais ciclos. Tal fato ocorreu devido a ndo secagem
das amostras antes do primeiro ciclo de molhagem, sendo os corpos de prova
imersos com teores de umidade proximos a 16%. Portanto, o primeiro ciclo foi
desconsiderado da analise de efeito dos ciclos. Para permitir que todos os ciclos
possam ser avaliados igualmente, sugere-se que o tratamento se inicie com a
secagem dos corpos de prova, ao invés da imersao.

Como indicado na Tabela 8, as diferencas estatisticas foram calculadas para
todos os ciclos entre si, porém, apenas os dois menores valores de teor de umidade
(T.U%) e o maior valor (com excec¢ao do primeiro ciclo) foram explicitados na Figura
24. O segundo ciclo apresentou o menor valor de absor¢cdo dentre todos, sendo
estatisticamente igual ao 11° ciclo. Ja os resultados do quinto ciclo apresentaram o
maior valor de absor¢do. Houve um aumento gradual no teor de umidade até o
quinto ciclo, posterior decréscimo até a 11° e depois um novo aumento.

O mesmo comportamento foi observado por Cid et al., (2020) durante a avaliacido

dos efeitos de hornificacdo na espécie de bambu Phyllostachys pubescens. Embora
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nao seja possivel comparar os resultados quantitativamente, visto que os intervalos
de imerséo e secagem utilizados séo diferentes, houve um aumento do T.U% até o
quarto ciclo de molhagem e secagem, e decréscimo até o décimo ciclo. Segundo os
autores, 0 aumento inicial pode ser atribuido a retirada de extrativos solUveis em
adgua (carboidratos, amido) do bambu, aumentando a quantidade de vazios
presentes no colmo e, consequentemente, absorvendo um volume maior de 4gua
(CID et al., 2020).

Para confirmar o efeito observado nos teores de umidade apds os ciclos de
molhagem, a variagdo da absor¢éo de 4gua também foi avaliada e é definida como:
Equacéo 5: Variagdo da absorcao de agua.

AABS, (%) = ABS, — RET,_,
Onde ABS, corresponde a absorcéo do ciclo em questdo e RET,_, a retencéo do
ciclo anterior (teor de umidade apds secagem em estufa). A Tabela 9 apresenta os
resultados estatisticos para todos os ciclos.

Tabela 9: Andlise estatistica dos valores médios da variagdo de absor¢éo ao longo dos ciclos.

AABS (%) Ciclo Diferenca Estatistica

Média (DP) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 |15
0,397 (0,067) 1 - - - - - - - - - - - - - - -
0,447 (0,052) 2 sim| - - - - - - - - - - - - - -
0,458 (0,047) 3 sim | ndo | - - - - - - - - - - - - |-
0,468 (0,052) 4 sim | sim | sim | - - - - - - - - - - - -
0,490 (0,052) 5 sim | sim | sim [ndo | - - - - - - - - - - |-
0,496 (0,050) 6 sim | sim | sim | ndo | sim | - - - - - - - - - -
0,489 (0,049) 7 sim | sim | sim | ndo | ndo | sim | - - - - - - - - |-
0,477 (0,048) 8 sim | sim | sim | ndo | sim | sim | sim | - - - - - - - -
0,463 (0,050) 9 sim | ndo | ndo | sim | sim | sim | sim | sim | - - - - - - -
0,467 (0,048) 10 sim | sim | ndo | sim | sim | sim | sim | sim | ndo | - - - - - |-
0,469 (0,046) 11 sim | sim | ndo | sim | sim | sim | sim | sim | sim | ndo | - - - - -
0,472 (0,047) 12 sim | sim | sim | sim | sim | sim | sim | sim | sim | ndo | ndo | - - - -
0,470 (0,049) 13 sim | sim | sim | sim | sim | sim | sim | sim | sim | ndo | ndo | ndo | - - -
0,486 (0,044) 14 sim | sim | sim | ndo | ndo | sim | ndo | sim | sim | sim | sim | sim | sim | - | -
0,467 (0,044) 15 sim | sim | ndo | sim | sim | sim | sim | sim | ndo | ndo | ndo | ndo | ndo | sim | -

"sim" indica que ha diferenca estatistica entre as médias da variagao de absorgéo.

Fonte: O Autor.
A Figura 25 apresenta, de forma gréfica, os resultados da variacdo da absorgéo.

Novamente, para facilitar a analise dos resultados, na Figura 25 foram destacadas

as diferencas mais relevantes.
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Figura 25: Variacao da capacidade de absorcao de agua durante a aplicagdo dos ciclos.
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Fonte: O Autor.

Comportamento semelhante ao observado na Figura 24 pode ser visto para a
variacdo da capacidade de absor¢édo de agua. O segundo ciclo apresentou a menor
variagcao de absorgao, sendo diferente estatisticamente dos ciclos cinco e seis, 0s
quais apresentaram o0s maiores valores de variacdo de absorcdo de &gua,
corroborando com a hipétese de que apds cinco ciclos hd um aumento da
quantidade de vazios no bambu, possibilitando maior absorcdo de agua. Apés o
sexto ciclo ha uma reducédo da variacao até o nono ciclo, o que pode ser justificado
pelo fechamento dos poros e reducdo dos espacos vazios na estrutura do bambu,
causados pela repeticdo dos ciclos de molhagem e secagem.

Para fibras vegetais (item 2.3), ha a constante reducdo da capacidade de
absorcéo de agua apoés a aplicacéo de ciclos, mesmo nos ciclos iniciais (até 4 ciclos)
(BALLESTEROS et al., 2015; CLARAMUNT; ARDANUY; GARCIA-HORTAL, 2010;
FERREIRA, S. R. et al., 2012). Tal diferenca se da pela presenca de amido e outros
carboidratos no floema (LIESE, W., 1987) e no parénquima (AZZINI et al., 1981), e

nao no esclerénquima do bambu (fibras de celulose).
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4.3 ABSORCAO DE AGUA -1, 12, 24, 98 E 268 HORAS

Os valores de absorcédo de agua mensurados apés imersdo dos corpos de prova
durante 1, 12, 24, 98 e 268 horas se encontram na Tabela 10, bem como os valores
estimados para 288 horas (por meio de equacao obtida apds regressao) e dados

obtidos por outros autores e tratamentos, todos expressos em porcentagem.

Tabela 10: Valores médios de absorcdo de agua apés hornificacao.

Médias (Desvio Padrao)
Tratamento
1 hora 12 horas 24 horas 98 horas 268 horas 288 horas
0 Ciclos 6,5 (0,7) | 22,4%(3,2) | 33,3*(4,7) 42,6% (5,7) 59,7% (10,4) 64,0
5 Ciclos 9,8” (1,9) | 31,6" (4,0) | 383" (4,1 50,2° (4,9) 58,1% (6,6) 56,5
10 Ciclos 10,4 (1,2) | 30,4% (3,3) | 36,9%” (3,9) | 46,8%" (6,0) 54,04 (8,2) 59,2
15 Ciclos 10,4? (2,1) | 30,3” (4,3) | 36,8%? (4,7) | 46,0’ (59) | 53,8%(7,7) 59,5
Letras diferentes (a, b) indicam diferenca estatistica na mesma coluna (Tukey).
Bibliografia sobre a mesma Espécie
Tratamento Fonte 12 horas 24 horas 98 horas 268 horas 288 horas
Referéncia 28,934 41,17¢ - - 79,87¢
DOT 5% (GAUSS et 32,83P 44,16% - - 81,064
CA 10% al., 2021a) 22,64¢ 29,26" - - 59,10"
DOT+CA 24,68¢ 33,17¢ - - 66,96°
Letras diferentes (a, b, c) indicam diferenca estatistica na mesma coluna (Tukey).
Referéncia 28,96%P 39,72¢ - - 67,43%
DOT 5% (GAUSS et 27,670 36,09? - - 59,187
T10H al., 2021b) 30,23%P 38,56%" - - 61,96"
T10H+DOT 29,374 37,6147 - - 59,62P

Letras diferentes (a, b, c) indicam diferenca estatistica na mesma coluna (Tukey).

Fonte: O Autor.

Até 98 horas de imersédo, os bambus sem tratamento absorveram menos agua
que os demais. ApGs 268 horas apresentaram a maior média de absorcao,
entretanto, sem diferenca estatistica (Tabela 10).

A maior taxa de absorcdo dos bambus tratados até 98 horas, principalmente
apos 5 ciclos, pode ser explicada pelo aumento de vazios apds a remocao de
carboidratos durante os ciclos iniciais de molhagem e secagem (Tabela 10).

Ao comparar os valores de absorcdo até 24 horas entre as amostras de
referéncia (sem tratamentos), observa-se uma diferenca entre os valores obtidos na
presente pesquisa (22,4 e 33,3% para 12 e 24 horas), e os valores de referéncia
obtidos na literatura (28,93; 28,96 e 41,17; 39,72% para 12 e 24 horas), tal fato pode
ser atribuido a variabilidade do bambu por ser um material natural, e a diferengas na

etapa de preparacdo das amostras (em ambos os estudos citados, as amostras
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foram secas em estufa por 48 horas a 60°C). Os valores encontrados para um
mesmo tratamento quimico (DOT 5%), apOs aplicagdo do mesmo procedimento,
também apresentam grandes variacbes, 0 que corrobora com a hipotese de
variabilidade do material (Tabela 10).

A Figura 26 apresenta linhas de tendéncia de absorgcdo obtidas a partir de
modelos de regress&o linear polinomial. E possivel identificar que, apesar de uma
maior absorcdo nas primeiras horas de imersdo em agua, os bambus tratados
tendem a absorver menos ao longo do tempo, principalmente as amostras

submetidas a 10 e 15 ciclos.

Figura 26: Linhas de tendéncia para absorc¢éo de agua pelo bambu.
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Fonte: O Autor.

Por meio das equacdes obtidas (Figura 26) foi possivel estimar os valores de teor
de umidade para 288 horas. Percebe-se que o valor de absorcdo sem tratamento
tende a aumentar mais ap6s um periodo de tempo maior se comparado aos valores
de absorcdo das amostras apés tratamento. Os valores de absorcdo mensurados
apos 288 horas pelos artigos de referéncia ndo sdo comparaveis aos valores da
presente pesquisa, pois, apés 24 horas de imersdo, houve a aplicagdo de vacuo
para penetracdo completa da agua no bambu, aumentando a porcentagem

absorvida em relacdo ao método convencional (sem aplicacéo de vacuo).
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4.4 ENSAIO DE TRACAO

A Figura 27 apresenta o grafico de tensédo e deformacéo obtido para o CP 0-7
(sem tratamento), onde o intervalo marcado pelo simbolo “X” representa o trecho
escolhido para o calculo do médulo de elasticidade dos corpos de prova. O mesmo
procedimento foi realizado para os outros corpos de prova e tratamentos. Vale
ressaltar que a coleta de dados de deslocamento por meio do clip gage foi feita até

2500 N, ndo sendo possivel observar a tenséo de ruptura do bambu.

Figura 27: Grafico de tensao x deformacao para um corpo de prova de bambu sem tratamento.
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Fonte: O Autor.

A Tabela 11 sumariza os resultados obtidos por meio do teste de tracdo, bem
como os teores de umidade no momento do ensaio e a densidade aparente média
por tratamento. Para a mesma espécie e trechos centrais, a um teor de umidade de
aproximadamente 7,5%, foram encontrados valores de densidade aparente entre
0,85 e 0,98 g/cm3 (GAUSS et al., 2021b). Em outros dois estudos, os valores meédios
de densidade aparente foram de 0,774 g/cm?3 (teor de umidade de 10%) (GAUSS et
al.,, 2021a) e 0,79 g/cm3 (MARASIGAN; RAZAL; ALIPON, 2020), valores mais
préximos ao obtido na presente pesquisa para o bambu sem tratamento. Para

trechos da parte basal e superior do bambu foram encontrados valores de 0,706 e
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0,896 g/cm® respectivamente, para um teor de umidade de 12% (SRIVARO;
JAKRANOD, 2016).

Tabela 11: Teste de tracdo no bambu.

Densidade Aparente

Tratamento fto (MPa) E., (GPa) T.U (%) (g/cm?)
0 Ciclos 258,6% (£19,6) | 23,04 (£3,79) 3,8% 0,78
5 Ciclos 217,9% (£22,7) | 23,7%(46,52) 3,7% 0,70
10 Ciclos 215,6" (+13,5) | 23,6% (£6,55) 4,0% 0,69
15 Ciclos 207,57 (£22,4) | 25,2% (+4,81) 4,8% 0,72

Letras diferentes (a, b) indicam diferenga estatistica na mesma coluna (Tukey).
Fonte: O Autor.

Os resultados indicam que os bambus sem tratamento obtiveram maior
resisténcia a tragéo (f;,) em comparacdo com os bambus tratados, nos quais a
reducao foi de até 20% aproximadamente (15 ciclos). O valor médio de 258,6 MPa
para o bambu sem tratamento € proximo ao valor de 269,4 MPa obtido para trechos
centrais da mesma espécie (GAUSS et al.,, 2021a). Embora as médias indiqguem
uma reducdo gradual apds a aplicacdo de 5 ciclos, ndo pode ser comprovada
diferenca estatistica entre as médias de resisténcia a tracdo das amostras
submetidas a 5, 10 e 15 ciclos. A Figura 28 apresenta os CPs apdés o ensaio de
tracdo, bem como os valores de resisténcia para cada um. E possivel observar em
alguns casos, a ruptura perto da extremidade do corpo de prova (5-1, 5-8, 10-1, 10-
2, 10-6, 15-1, 15-4). Entretanto, os valores calculados para a resisténcia a tracao
desses CPs néo indica uma variacdo relevante em relacdo as médias obtidas para

cada grupo.
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Figura 28: Modos de ruptura do bambu apés ensaio de tracao.
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Fonte: O Autor.
A Figura 29 apresenta de forma mais detalhada a distribuicdo dos resultados

obtidos. Por meio dela, nota-se que até mesmo os maiores valores de resisténcia a
tracdo encontrados para o0s bambus tratados (247,4; 227,6 e 239,9 MPa), sao
menores do que o valor médio das amostras sem tratamento. Além disso, a
utilizacao do violin plot ajuda a visualizar a distribuicdo dos resultados. Por exemplo,
os valores médios encontrados para 5 e 10 ciclos foram muito proximos, porém, ha
uma maior variacdo da resisténcia a tracdo apés 5 ciclos, e uma maior probabilidade
de um valor préximo da média obtida para 10 ciclos se repetir.
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Figura 29: Resisténcia a tracdo do bambu apds hornificacao.
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Fonte: O Autor.

Tratamentos quimicos com a utilizacdo de acido citrico também causam
reducdes na resisténcia a tracdo do bambu de aproximadamente 29%. A utilizacao
de solucdes a base de boro, entretanto, promoveu manutencédo dessa propriedade
mecanica (GAUSS et al., 2021a; GAUSS et al., 2021b).

Resultados obtidos para fibras vegetais submetidas ao processo de secagem e
molhagem (Figura 9) apresentaram um aumento ou manutencdo da resisténcia a
tracdo em relacéo as fibras ndo tratadas, o oposto do observado para o bambu. Tal
diferenca pode ser explicada visto que ndo ha uma reducao significativa da sec¢éo
transversal do bambu apds a hornificacdo. Em contrapartida, para fibras isoladas, o
fechamento dos lumens até 10 ciclos € significativo na reducdo da secao transversal
e posterior calculo de tenséo de ruptura a tracao.

Em relacdo ao moddulo de elasticidade (E;,), maiores valores médios foram
obtidos para bambus tratados (aumento de 3,0; 2,6 e 9,6%), porém, as diferencas
ndo sao significativas estatisticamente. Em um estudo sobre os efeitos da
hornificacdo no bambu, realizado por Cid et al., (2020), e por meio do ensaio de

flexdo de quatro pontos nas duas direcdes (parede externa ou parede interna
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tracionada), observou-se um aumento consideravel do modulo de elasticidade apés
cinco ciclos de molhagem e secagem (70 e 65% para parede externa e interna
tracionada, respectivamente) e leve decréscimo ap6s 10 ciclos (40 e 57%, parede
externa e interna tracionada, respectivamente). Os autores afirmam que, dado o
pequeno comprimento do vao util da peca, a deflexdo mensurada sofre influéncia de
ambos os madulos de elasticidade e cisalhamento. O deslocamento foi mensurado
por extensdmetros posicionados nas faces superior e inferior do bambu e ndo houve
verificacdo estatistica dos resultados. O pequeno decréscimo do modulo de
elasticidade apés 10 ciclos, segundo os autores, se deu por danos causados as
fibras apds excesso de ciclos, porém tal efeito ndo foi confirmado no presente estudo
por meio do ensaio de tracdo, visto que houve uma manutencdo dos valores
encontrados apos tratamento (sem diferenca estatistica).

Os valores de moédulo de elasticidade para 0, 5 e 10 ciclos s&o proximos ao valor
de 23,34 GPa encontrado para a mesma espécie de bambu (GAUSS et al., 2021a).
Por meio da Figura 30 é possivel observar que as amostras de bambu apos a
aplicacdo de ciclos apresentam maior variacdo nos valores de modulo de
elasticidade, em comparacdo com o0s resultados obtidos para o bambu sem
tratamento.

Para bambus sem a aplicacéo de ciclos de molhagem e secagem, houve uma
diferenca de aproximadamente 65% entre o maior e o menor valor de médulo de
elasticidade mensurado. Para 5, 10 e 15 ciclos, as diferencas foram cerca de 98, 96
e 63%, indicando uma alta variabilidade na obtencdo desse parametro. Para fibras
vegetais (Figura 11), também néo foi possivel determinar com clareza o efeito da
hornificacdo no modulo de elasticidade até 10 ciclos. Apos 20 ciclos, entretanto

observou-se um decréscimo dessa propriedade.
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Figura 30: Modulo de elasticidade do bambu apés hornificagao.
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Fonte: O Autor.
4.5 ANALISE DA VARIACAO DIMENSIONAL

A Figura 31 apresenta de maneira resumida o comportamento das pecas de
bambu apds imersdo em agua e afericdes de area transversal apos 12, 24, 96 e 264
horas, na qual as barras verticais representam o intervalo de confianca (95%) da
média. Apenas amostras de bambus sem tratamento (O ciclos) e apés 5 ciclos foram
avaliadas com 12 horas de imersédo. Tal fato se deu pela dificuldade observada pelo
autor em ajustar a luz do ambiente para obtencdo das imagens (fotos tiradas na
parte da noite), portanto, o processo nao foi repetido para 10 e 15 ciclos.

Bambus sem tratamento apresentaram maior variagcdo da secao transversal ao
longo do tempo, estabilizando apos 264 horas. Embora as amostras com 5 ciclos
tenham apresentado comportamento semelhante aos corpos de prova sem
tratamento apds 12 horas, ndo houve o grande aumento apds um dia (24 horas),
como observado para as amostras sem tratamento. As amostras tratadas com 10 e

15 ciclos de molhagem e secagem apresentaram menores variacdes ao longo do
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tempo, com médias de variacdo de (7,5%, 9,2%, 8,2%) e (5,8%, 5,9%, 5,8%) em

relacdo aos corpos de prova antes da imersao em agua, respectivamente.

Figura 31: Variacdo da secao transversal ao longo do tempo.
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Fonte: O Autor.

Os graficos dispostos na Figura 32 apresentam as variacdes dimensionais para
cada tratamento, agora isoladas por tempo de imersdo (12, 24, 96 e 268 horas).
Além disso, a diferenca estatistica entre os valores encontrados foi calculada por
meio da ANOVA de uma via e teste de Tukey. Cada medida esta representada pelo
circulo laranja e o simbolo em forma de diamante representa a média dos valores.

A analise estatistica indicou que, a partir de 24 horas, as amostras com 5, 10 e
15 ciclos apresentaram maior estabilidade dimensional em comparacdo com as
amostras sem tratamento, e que as amostras com 10 e 15 ciclos obtiveram menor
variacdo se comparadas as amostras com 5 ciclos, indicando que, até 15 ciclos de
molhagem e secagem, ha um aumento gradual da estabilidade dimensional do
bambu (Figura 32).

Embora ndo tenham sido verificadas as diferencas estatisticas entre diferentes

tempos de imersao, é possivel observar por meio da Figura 32 que as meédias de
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variacdo da secdo de bambus tratados com 10 e 15 ciclos apds 264 horas se
assemelham ou sdo menores do que as médias de absorcéo de 0 e 5 ciclos ap6s 12
horas. Além disso, quanto mais ciclos aplicados, menor é o intervalo de obtencéo
dos dados para a area transversal, corroborando com a hipotese do aumento da

estabilidade dimensional.

Figura 32: Boxplots das andlises de variagcdo dimensional para diferentes tempos de imerséo.
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Fonte: O Autor.
Apesar dos bambus com tratamento absorverem quantidades semelhantes de
agua em comparacdo com as amostras de referéncia, 0s mesmos apresentaram
maior estabilidade dimensional. Tal fato pode ser justificado pela retirada dos

carboidratos e amidos até o quinto ciclo (CID et al., 2020).
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4.6 ANALISE DE DENSIDADE POR PICNOMETRIA

A execucdo da andlise de densidade por picnometria possibilitou avaliar os
valores de densidade do bambu sem tratamento e apos 10 ciclos de molhagem e
secagem. Foram escolhidas amostras apés 10 ciclos por terem demonstrado valores
menores de absor¢do no ensaio de absorcao e retencao de agua (item 4.2) e, para
analise estatistica, foram consideradas oito medicdes em cada amostra.

A diferenca estatistica para as médias das amostras (CP-01, CP-02, CP-11, CP-
12 e CP-13) foi comprovada por ANOVA de uma via e teste de Tukey para intervalo
de confianca de 95% (o0s pressupostos para execucao do teste paramétrico foram
cumpridos integralmente).

A comparacdao entre diferentes tratamentos (0 ciclos e 10 ciclos) foi feita por meio
do Teste-t, somente amostras ndo moidas foram levadas em consideracdo nessa
etapa e parametros como normalidade e homogeneidade foram verificados.
Observou-se gue os dados coletados para 10 ciclos cumpriram ambos 0s requisitos
de normalidade (Shapiro-Wilk) e homogeneidade de variancias (teste de Levene), ja
0os dados para o bambu sem tratamento (16 valores no total) ndo apresentaram
normalidade (p-valor = 0,026), porém o0 pressuposto de homogeneidade de
variancias foi cumprido. Embora o ndo cumprimento do pressuposto de normalidade,
€ possivel observar que os valores da média e da mediana para o bambu apés 0
ciclos sdo iguais, portanto, ndo julgou-se necessaria a utilizacdo de um teste nao
paramétrico.

Durante a coleta de dados se observou uma diferenca significativa no tempo
necessario para estabilizacdo da pressao de gas hélio entre as amostras de bambu
inteira e outros materiais em po, portanto, definiu-se um tempo médio entre 3:00 e
3:20 minutos para cada medicdo. Os resultados estédo descritos na Tabela 12.

As médias obtidas para cada amostra indicam a alta variabilidade presente nos
valores de densidade obtidos por meio da picnometria por gas hélio ao utilizar o
bambu em seu estado natural (sem moer). Tal efeito pode ser justificado pela
variabilidade inerente ao material natural, embora amostras de um mesmo trecho de
bambu tenham sido selecionadas para o ensaio, e ao preenchimento incompleto dos
vazios por gas hélio. Comparando os valores de densidade real obtidos para o
bambu sem tratamento (1,26 e 1,14 g/cm3) com o valor de referéncia encontrado na

literatura (1,303 g/cm3) (GAUSS et al., 2021b), e com o valor obtido para a amostra
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moida sem aplicacdo de ciclos (1,55 g/cm3), é possivel identificar que o gas hélio
nao ocupou todos os espacos disponiveis (devido a uma barreira fisica imposta pelo
préprio material), resultando em um valor de densidade menor. O mesmo se aplica a
amostra CP-12, em que a densidade encontrada (1,45 g/cm3) é menor se

comparada a densidade do bambu ap6s 10 ciclos e moido (1,57 g/cm3).

Tabela 12: Valores de densidade do bambu tratato e sem tratamento.

Densidade (g/cm3)
Média (DV) Média/Ciclo (DV) | Mediana (Iqr) | Mediana/Ciclo (Iqr)
CP-01 1,26% (0,019) 1,27 (0,024)

Ciclos Amostra

0 1,20¢ (0,069) 1,20 (0,118)
CP-02 1,14 (0,024) 1,15 (0,031)
CP-11 1,57¢ (0,037) 1,57 (0,039)
10 1,51% (0,07) 1,51 (0,114)
CP-12 1,45% (0,035) 1,45 (0,038)
0 (amostra moida) 1,55¢ (0,013) - 1,56 (0,012) -
10 (amostra moida) 1,57¢ (0,010) - 1,57 (0,009) -

(GAUSS et al., 2021b) 1,303 -
Letras diferentes indicam diferenca estatistica significativa entre valores da mesma coluna.
Fonte: O Autor.

Por meio dos valores obtidos para 0 e 10 ciclos, (médias de 1,20 e 1,51 g/cm3
respectivamente), nota-se um aumento da densidade apds o tratamento. O aumento
variou entre 15 e 38%, comparando valores entre amostras, e pode ser relacionado
com o fechamento dos poros (lumens) ap6s a hornificacdo, e um encolhimento dos
feixes vasculares ap6s o quinto ciclo (no item 4.2 discutiu-se 0 aumento de espacos
vazios apos retirada dos carboidratos do floema) (Tabela 12).

As densidades encontradas para amostras moidas de bambu sem tratamento e o
bambu ap6s 10 ciclos de molhagem e secagem ndo sdo diferentes
significativamente entre si, resultado diferente do observado para amostras inteiras.

As amostras moidas apresentam valores maiores de densidade, dada a nédo
presenca de vazios (feixes vasculares), e as amostras apdés a hornificacdo
apresentaram valores proximos aos das amostras moidas, o que pode ser justificado
pelo fechamento dos poros presentes nas fibras e encolhimento dos feixes
vasculares.

A Figura 33 indica os tubos condutores, o parénquima e esclerénquima (a), bem
como onde se encontram o0s lumens na estrutura do bambu (b), por meio de
microscopia oOptica de luz transmitida, de forma a facilitar a visualizacdo do que foi
discutido anteriormente (KRAUSE et al., 2016).
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Figura 33: Imagens de microscopia da se¢éo transversal do bambu.
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Fonte: (KRAUSE et al., 2016) adaptado.

4.7 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA

Imagens obtidas da secédo longitudinal do bambu sem tratamento e apés 10
ciclos de secagem e molhagem serdo apresentadas a seguir.

A Figura 34 apresenta um exemplo de identificacdo dos componentes do bambu
na direcao longitudinal realizada via microscopia eletrénica de varredura (MEV) (c)
(GAUSS et al., 2020), e as imagens obtidas na presente pesquisa para bambus sem

tratamento e apds 10 ciclos (‘a’ e ‘b’).
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Figura 34: Resultado da andlise por MEV em bambus na dire¢&o longitudinal.
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Fonte: (a) e (b) — O Autor; (c) — (GAUSS et al., 2020).

Embora uma diferenca possa ser observada no centro da imagem de 10 ciclos
(b) na regido das fibras (retangulo vermelho), a mesma nao pode ser atribuida a
aplicacéo de ciclos de molhagem e secagem visto que o efeito n&o foi observado em
outros trechos do esclerénquima.

Em outras imagens com diferentes amplificacoes e em diferentes posicdes da
secao longitudinal do corpo de prova, o0 mesmo foi observado. Os componentes do
bambu puderam ser identificados, entretanto, ndo foram localizadas alteracbes que
pudessem ser atribuidas a hornificagdo, como pequenas rachaduras e imperfeicdoes
observadas em fibras de bucha do campo e refugo apds 10 ciclos de molhagem e
secagem (LIMA et al., 2014), ou superficies mais enrugadas observadas em fibras
de madeiras folhosas e coniferas apés 4 ciclos (BALLESTEROS et al., 2017).

Também foi possivel observar micro poros presentes nas células
parenquimaticas, que contribuem para o fluxo de nutrientes por toda a matriz do
bambu (PANDOLI et al., 2019). Na Figura 35, os micro poros foram identificados no
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esclerénquima (a) e no parénquima (b) em imagens obtidas por meio de microscopia
confocal a laser, e no parénquima (c) em imagem obtida na presente pesquisa
(MEV).

Figura 35: Micro poros no bambu: (a) fibras (LSCM), (b) parénquima (LSCM), (c) parénquima (MEV).
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4.8 ANALISE POR DRX

A Tabela 13 apresenta os indices de cristalinidade calculados por meio da
Equacédo 4 para uma amostra de bambu sem tratamento e uma amostra apds 15

ciclos de secagem e molhagem.

Tabela 13: Resultados do ensaio de DRX no bambu.

Tratamento indice de Cristalinidade (%)
0 Ciclos 30,9%
15 Ciclos 46,3%
Variagéo 49,8%

Fonte: O Autor.

Houve uma variagdo significativa no indice de cristalinidade do bambu ap6s o
efeito da hornificacdo (aumento de 49,8%). Embora o ensaio de DRX seja um meio
indireto de avaliar as propriedades mecéanicas do material, 0 aumento no indice ndo
resultou em aumento do modulo de elasticidade e na resisténcia a tracdo do bambu
apos a aplicacdo de ciclos de molhagem e secagem. Em relagdo ao mdédulo de
elasticidade, houve um aumento de aproximadamente 10% apds 15 ciclos, porém
sem diferenca estatistica em relacdo aos outros tratamentos. A resisténcia a tracéo
apresentou reducdes de até 20% em comparagdo com o bambu sem tratamento.

Em um estudo realizado em diferentes tipos de celulose, obtidos por meio da
fiora de rami (planta nativa da Asia Oriental), observou-se que, além de parametros
relacionados a cristalinidade do material, informacfes sobre a densidade da regiédo
amorfa também influenciam no modulo de elasticidade (ISHIKAWA; OKANO;
SUGIYAMA, 1997).

Na Figura 36 estdo plotadas as curvas de intensidade obtidas no ensaio de
difratometria, bem como os picos de intensidade utilizados para o calculo do indice
de cristalinidade. A variagcdo da intensidade foi suavizada por meio da funcéo
“rollmean” do software R, no qual cada valor de intensidade (para cada angulo) foi
substituido pela média dos 20 valores adjacentes, de forma a facilitar a visualizagéo
dos picos de ambas as amostras. Picos caracteristicos associados a celulose, 14,8°
(101) e 22,6° (002) (LIN; BRUZZESE; DUFRESNE, 2012), foram observados para
ambas as amostras. Além disso, apés a aplicacédo de 15 ciclos houve um aumento

de intensidade nos dois picos caracteristicos.
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Figura 36: Picos de intensidade obtidos por meio do DRX.
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Fonte: O Autor.

4.9 ANALISE POR FT-IR

A analise de espectroscopia por infravermelho foi utilizada para avaliar os grupos

funcionais do bambu, além de verificar se ha alteracdo ou ndo apoés a aplicacdo de

ciclos de molhagem e secagem. A Tabela 14 apresenta picos caracteristicos
presentes em madeira (HUANG, XIANAI et al., 2012).

Ndmero de Onda (cm™1)

Grupo Funcional

Tabela 14: Picos caracteristicos de absorbancia na madeira.

Atribuicdo

3500-3420 -OH Presente na 4gua e em componentes da madeira
Alongamento dos grupos metil e metileno, cadeias de
2900 C-H,-CH,- hidrocarboneto
1740-1730 ~COOH(C = 0) Grupo§ _carbomla, alongamento do acido acetilico ou
carboxilico (hemicelulose)
1640-1660 c=0 Quininas ou metetos de quinino, agua adsorvida
1600 c=¢C Anél aromético (lignina)
1510 c=¢C Anél aromatico (lignina)
1465 C-H Flexao assimétrica em CH3 (lignina)
Vibracdes esqueléticas aromaticas (lignina) e
1426 -CH,- ~
deformacé&o C-H no plano (celulose)
1373 C-H Fle>§ao_de C-H, ligacdes de complexos de carboidratos
de lignina
1335-1330 O-H Grupo fenol (celulose)
1316 -CH,- Celulose | de alta cristalinidade
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Continuacao da Tabela 14: Picos caracteristicos de absorbancia na madeira.

Numero de Onda (cm™%) | Grupo Funcional Atribuicao
1267-1270 co Lignina e hemicelulose, ésteres
1158 c-0-C Carboidrato
1103 C-H Guaiacil e siringil (lignina)
1030-1050 c-0, C-H Alcool primario, guaiacil (lignina)
Carbono-C1 em anél de piranose (celulose e
896 .
hemicelulose)

Fonte: (HUANG, XIANAI et al., 2012) adaptado.
Boa parte dos picos caracteristicos foi identificada graficamente no bambu sem

tratamento e apos 15 ciclos de molhagem (Figura 37). Em geral, a hornificagcdo néo
causou mudangas significativas em nenhum grupo funcional do bambu.

Observou-se, em contrapartida, uma maior intensidade nos picos de absorbancia
3400 e 1750 cm™?! apds a aplicacdo de 10 ciclos de molhagem e secagem em fibras
de sisal, curaua e juta. O primeiro (3400 cm™1!) é relacionado ao aumento das
ligacbes de hidrogénio, e ao segundo (1750 c¢cm™!) se atribui um aumento da
hidrofobicidade da lignina (FERREIRA, S. R. et al.,, 2015; FERREIRA, SAULO
ROCHA et al., 2017).

Figura 37: Espectros obtidos por FT-IR para o bambu.
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Fonte: O Autor.

Visto que a regiéo entre 1900 e 1300 cm™~! apresenta uma grande quantidade de
picos relacionados a celulose, lignina e hemicelulose, um grafico apenas desse
trecho foi feito (Figura 38). Novamente n&o foi possivel identificar mudancas
significativas entre os grupos funcionais apos a aplicacdo de ciclos de molhagem e

secagem. O trecho destacado préximo ao pico 1723 cm™! é relacionado aos grupos
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hidroxila presentes no bambu (OH), portanto, um aumento nesse pico sugeriria uma
redugdo dos grupos hidroxila livres e consequente reducdo da capacidade de
absorcdo de agua do material. Tal efeito foi observado ap6s a impregnacao do

bambu por acido citrico (GAUSS et al., 2021a).

Figura 38: Espectros obtidos por FT-IR entre 1900 e 1300 cm”(-1).
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Fonte: O Autor.
Para confirmar a ndo variacdo dos grupos funcionais do bambu ap6s a aplicacéo
de ciclos de molhagem e secagem, a razédo entre determinados picos de interesse,
gue possuem relacdo com os componentes do bambu e a capacidade de absorver

agua (celulose, hemicelulose, lignina, hidroxila), se encontra na Tabela 15.

Tabela 15: Raz&o entre intensidades de grupos funcionais do bambu.

Razéo entre absorbancia de diferentes grupos funcionais
Tratamento
11723/3345 11723/2900 11723/1317 11369/1317 1896/1317
0 Ciclos 0,28 0,54 0,72 1,02 0,88
15 Ciclos 0,29 0,55 0,76 1,00 0,90

Fonte: O Autor.

Graficamente (Figura 37), o pico 3345 cm™! apresentou leve aumento apoés 15
ciclos, porém, tal aumento nao foi confirmado por meio da razao entre 0s picos ;7,3
e I3345. As razbes entre outros picos de interesse apresentaram pouca variagao
entre bambus sem tratamento e apos a hornificagdo, sendo as razdes I;3¢9/1317 €

Igo6/1317 Felacionadas a celulose, hemicelulose e lignina. Conclui-se, portanto, que

nao houve alteracéo estrutural desses compostos durante o tratamento.



80

5. CONCLUSAO

Os efeitos da aplicacéo de ciclos de molhagem e secagem no bambu da espécie
Dendrocalamus asper foram mensurados por meio de ensaios laboratoriais.

Dentro dos parametros fisicos avaliados, foi observada uma tendéncia de
aumento da absorcéo de 4gua apoés seis ciclos de molhagem e secagem e posterior
decréscimo da capacidade de absorcdo até o 10° ciclo, o que foi atribuido a um
possivel aumento de vazios nos feixes vasculares pela remoc¢ao de carboidratos e
posterior fechamento dos poros.

O aumento de absorcdo de 4gua apos tratamento também foi observado no item
3.2.3 até 98 horas de imersdo. Entretanto, a analise de variacdo dimensional
demonstrou uma crescente estabilidade dimensional apés o efeito da hornificacéo,
na qual as amostras submetidas a 15 ciclos de molhagem e secagem apresentaram
os resultados mais satisfatorios.

Em relacdo as propriedades mecéanicas, houve uma reducdo da resisténcia a
tracdo do bambu (méaximo de 20%, aproximadamente) apos a aplicacdo de cinco
ciclos e posterior estabilizacdo dessa propriedade. O efeito observado foi contrario
aos resultados encontrados para fibras vegetais, nas quais a reducdo da secao
transversal € mais significativa. O aumento do modulo de elasticidade observado na
literatura (ensaio de flexdo de 4 pontos) apés a hornificacdo néo foi confirmado na
presente pesquisa, ha qual os valores de médulo de elasticidade apoés tratamento,
apesar de apresentarem aumentos de 3,0; 2,6 e 9,6% para 5, 10 e 15 ciclos, foram
semelhantes aos do bambu sem tratamento (sem diferenca estatistica).

O ensaio de densidade por picnometria com amostras de bambu sem moer
indicou um aumento da densidade do material apés a aplicacdo de 10 ciclos de
molhagem e secagem. Embora a remoc¢éo de carboidratos até o 5° ciclo cause o
aumento dos espagos vazios nos feixes vasculares, o posterior fechamento dos
poros (lumens) até o 10° ciclo foi significativo. Em amostras de bambu moidas, nédo
foi possivel identificar diferencas entre as densidades.

A andlise de difratometria por raios-X indicou um aumento do indice de
cristalinidade do bambu apds quinze ciclos de molhagem e secagem, porém, néao foi
possivel relacionar esse resultado as propriedades mecéanicas encontradas apos a
hornificagdo. O ensaio de FT-IR permitiu identificar os grupos funcionais presentes

no bambu, porém, ndo houve alteracdo quimica relevante apés o tratamento.
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N&o foi possivel observar alteragBes significativas geradas pela hornificacdo

por meio da analise de microscopia eletrbnica de varredura na dire¢do longitudinal

(direcao das fibras).

Em suma, conclui-se que a aplicacdo de ciclos de molhagem e secagem no

bambu foi capaz de aumentar a estabilidade dimensional do material, embora n&o

tenha reduzido a sua capacidade de absorcdo de 4gua. Além disso, o tratamento

nao foi capaz de aumentar a rigidez do bambu e causou uma leve reducdo da

resisténcia a tracdo da peca. A analise quimica ndo indicou mudancas significativas

nos componentes presentes no bambu apds tratamento (aumento de grupos

funcionais relacionados a celulose, aumento das ligagbes de hidrogénio, dentre

outros).

6. SUGESTAO DE TRABALHOS FUTUROS

A seguir se encontram sugestdes para pesquisas futuras:

Andlise microscépica na sec¢ao transversal do colmo apdés tratamento;
Verificacdo da remocao dos carboidratos presentes no bambu até o 5°
ciclo;

Aplicar ciclos de secagem e molhagem em fibras de bambu para
incorporacao em compadsitos cimenticios;

Submeter o colmo do bambu ao processo de envelhecimento em
laboratorio para comparar a durabilidade do material sem o tratamento de
secagem e molhagem e apéds o efeito de hornificacéo;

Submeter bambus tratados com ciclos de molhagem e secagem a a¢ao de
fungos;

Utilizacdo da hornificagdo em conjunto com outros tratamentos;

Estudo da viabilidade de aplicacdo da hornificacdo em colmos inteiros.
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