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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo analisar as caracteristicas fisicas e
mecanicas de duas espécies de bambu, a Phyllostachys aurea e Bambusa
tuldoides, em trés estagios de maturidade. Para tal, fez-se uso das normas de
andlises fisica e mecanica elaborada pelo Comité Técnico ISO/TC, estruturas
de madeira, com colaboracdo da Internatinal Network for Bambu e Rattan
(INBAR). As andlises fisicas e 0s ensaios mecanicos foram realizados no
laboratorio de Propriedades Fisicas e Mecanicas do Departamento de Produtos
Florestais no Instituto de Florestas da UFRRJ. As amostras de bambu foram
testadas nos ensaios de flexdo estatica, compressdo paralela as fibras e
cisalhamento paralelo as fibras, objetivando obter informacdes acerca de suas
propriedades para uso estrutural. Foram comparadas com testes semelhantes
encontrados na bibliografia, levando em consideragao o diferencial de estarem
na localizacdo geogréfica em que se encontram e, portanto, submetidas ao
clima diferencial quando comparada com as amostras utilizadas para os testes
da referéncia. Os resultados obtidos atestaram que, com o amadurecimento do
colmo das duas espécies de bambu, houve o aumento de sua resisténcia
mecanica, assim como da densidade e espessura. Tendo sido observados

valores semelhantes com os apresentados na bibliografia consultada.

Palavras chave: Phyllostachys aurea, Bambusa tuldoides, propriedades fisicas

e mecanicas, maturidade.



ABSTRACT

The present work had the objective of analyzing the physical and mechanical
properties of two species of bamboo, Phyllostachys aurea and Bambusa
tuldoides, in three stages of maturity. For this purpose, the standard’s analysis
of physical and mechanical elaborated by the 1ISO / TC Technical Committee,
Timber Structures, with the collaboration of the International Network for
Bamboo and Rattan (INBAR) were used. Physical analyzes and mechanical
tests were performed at the Physical and Mechanical Properties Laboratory of
the Department of Forest Products at the Forest Institute of UFRRJ. The
bamboo samples were tested in the tests of static bending, compression
parallel to the fibers and shear parallel to the fibers, aiming to obtain information
about their properties as a structural use. They were compared with similar
tests found in the literature, taking into account the differential of being in the
geographic location in which they are, and therefore submitted to the differential
climate when compared with the samples used for the reference tests. The
results showed that, with the maturation of the culm of the two bamboo species,
there was an increase in its mechanical strength, as well as density and
thickness. Having values similar to those presented in the bibliography
consulted.

Key words: Phyllostachys aurea, Bambusa tuldoides, physical and mechanical
properties, maturity.
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1 INTRODUCAO

A conscientizacdo quanto ao impacto ambiental causado pela exploracao dos
recursos haturais e supressdo da biodiversidade tém aumentado, porém a
manutencdo do modelo de desenvolvimento da sociedade moderna esté longe de se
tornar sustentavel. Os valores econémicos, pautados no lucro maximo, acabam por
exaurir 0s recursos renovaveis e nao renovaveis, gerando poluicdo dos ambientes
aquéticos e terrestres, supressdo de &reas florestais, degradacdo dos solos,
contaminacdo de fontes de agua potaveis e extincdo de espécies da fauna e flora.

A construcao civil, por exemplo, um dos pilares de nossa sociedade e
detentora de um vasto aparato tecnoldgico, € responsavel pela exploracdo de uma
parcela consideravel de recursos naturais. Fazendo uso, em grande parte de suas
areas de aplicagdo, de materiais ndo renovaveis como 0 ago, O cimento e
subprodutos do petréleo.

O desenvolvimento de materiais de baixo custo na construcao civil, torna-se
uma exigéncia atual basica. Os materiais convencionais mobilizam voluptuosos
volumes de recursos financeiros, consomem muita energia e requerem processos
centralizados de producéo. Neste sentido impdem-se materiais ecoldgicos de baixo
custo e reduzido consumo de energia na producéo, que minimizam a polui¢do e o
consumo de energia, garantindo a conservacao dos recursos nao renovaveis e a
manutencdo de um ambiente saudavel que néo favoreca a proliferacdo de doencas
(GHAVAMI, 1992).

Contrariamente a madeira, o bambu ainda ndo sofreu uma exploracao intensa
e pode, eventualmente, substituir essa matéria prima em um grande nuamero de
aplicagbes. Sua exploragdo racional pode permitir a preservagdo dos recurso
florestais, diminuindo a forte pressdo exercida sobre certas espécies florestais
(JIANG e MING, 1992 citado por BERALDO e FREIRE, 2003).

O bambu é um material versatil e possui qualidades mecanicas adequadas
para o uso estrutural. Sendo amplamente utilizado em paises do continente Asiatico,
para a construcdo de andaimes, pontes suspensas, casas, cercas, moveis,
laminados, producdo de papel etc. Na América Latina, a ocorréncia de grande
namero de espécies de bambu favoreceu a aplicacdo do material sobre diversas

areas. Na Colébmbia, por exemplo, tem-se usado para fomentar projetos
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governamentais de habitacdo popular através de edificagbes construidas com
bambu, desde a fundacéo até a cobertura.

Véarios autores, dentre eles Ghavami (1989), Beraldo e Zoulalian (1995),
Janssen (2000), Hidalgo Lopez (2003), Pereira e Beraldo (2008) comentaram que na
determinacdo das caracteristicas mecanicas dos colmos de bambu, o principal
inconveniente tem sido a inexisténcia de uma padronizacdo ou normatizacdo dos
ensaios. Desta forma, a tendéncia é que cada pesquisador adote sua propria
metodologia, o que torna dificil a comparacao entre os resultados obtidos.

O presente estudo fez-se uso da norma ISO 22157-1 e 1SO 22157-2 (2004),
que foi elaborada pelo comité técnico ISO/TC, Estruturas de madeira, com
colaboracédo da International Network for Bamboo and Rattan (INBAR). Dentro deste
contexto, objetivando estudar as propriedades fisicas e mecéanicas de duas espécies
de bambu (Bambusa tuldoides e Phyllostachys aurea), em diferentes estagios de

maturidade, a saber: colmos imaturos, colmos intermediarios e colmos maduros.

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 O Bambu e sua historia

O bambu é uma planta popularmente conhecida pelo seu porte
arborescente, com troncos (colmos) de formato cilindricos e lignificados. Porém é
uma espécies vegetal pertencente a familia Graminea (Poaceae), subfamilia
Bambusoidae, as vezes classificado separadamente como familia Bambusaceae.

Ao redor do globo existem aproximadamente 1.600 espécies distribuidas
em 121 géneros (25 herbaceos e 96 lenhosos). Geograficamente, ocorrem em
ambientes de clima tropical, subtropical e temperado, em todos os continentes,
exceto na Europa, que ndo possui espécies endémicas. A distribuicdo aproximada
de espécies de bambu pelos continentes ocorre nas seguintes propor¢des: 67% na
Asia e Oceania, 3% na Africa, e 30% nas Américas. (HIDALGO, 2003)

O Brasil possui 34 géneros de bambu, com o total de 232 espécies, sendo
gue 174 espécies (cerca de 75%) sao consideradas endémicas. Deste montante ha
16 géneros herbaceos, com 75 espécies, e 18 géneros lenhosos, com 155 espécies.

Dos bambus herbaceos tem-se 4 géneros com 45 espécies consideradas
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endémicas, com destaque aos géneros Olyra e Pariana, com 18 espécies cada.
Dentre os bambus lenhosos existem 6 géneros, com 129 espécies consideradas
endémicas, com destaque para o0s géneros: Merostachys, com 53 espécies;
Chusquea, com 40 espécies; e Guadua, com 16 espécies. O Brasil possui 89% de
todos os géneros e cerca de 65 % de todas as espécies conhecidas no continente
Americano. Os autores acrescentam que, dentre as espécies introduzidas no Brasil,
destacam-se aquelas pertencentes aos géneros Bambusa, (espécies: blumeana,
dissimulator, multiplex, tulda, tuldoides, ventricosa, vulgaris, beechenyana),
Dendrocalamus (espécies: giganteus, asper, latiflorus, strictus), Gigantochloa,
Guadua, Phyllostachys (espécies: aurea, purpuratta, bambusoides, nigra,
pubescens, Pseudosasa, Sasa e Sinoarundinaria) (FILGUEIRAS e GONCALVES,
2004).

Segundo Velenovsky citado por Hidalgo (2003), em relacdo a origem da
planta, acredita-se que o bambu desenvolveu-se no periodo Cretdceo, um pouco
antes do periodo terciario, quando surgiu o homem.

A origem da palavra bambu permanece um mistério para os etimologistas,
assim como o sao suas diferentes espécies, cuja identificacdo ainda se constitui em
um enigma para os botanicos. Alguns acreditam que a sua origem provém da
Malasia, da onomatopeia bam-boom, causado pelo som do estouro quando o colmo
de bambu é aquecido. Com o calor, o ar confinado dentro dos ocos dos internés do
bambu expande até estourar. Outros autores consideram que o termo “bambu” tem
sua origem no “mambu”, denominacdo arcaica para bambu na india (HIDALDO,
2003).

Na China, homem e bambu estdo unidos desde os tempos pré-histéricos,
como pode ser notado pelo fato de que um dos primeiros radicais ou elementos da
escrita chinesa tenha sido um desenho de bambu, constituido por dois talos com
folhas e ramos, e que se denomina CHU. A utilizagdo do bambu foi descrita desde
os anos 1600 a 1100 a.C., conforme consta o0s antigos caracteres chineses
(PEREIRA e BERALDO, 2008).

Historicamente o bambu tem acompanhado o ser humano, fornecendo
alimento, abrigo, ferramentas, utensilios e uma infinidade de outros itens.

Atualmente, estima-se que contribua para a subsisténcia de um bilhdo de pessoas.
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Igualmente importante, ao lado dos usos tradicionais, tem sido o desenvolvimento de
usos industriais do bambu (PEREIRA e BERALDO, 2008).

2.2 Espécies estudadas

2.2.1 Phyllostachys aurea Carriére ex. A & C. Riviére

A espécie Phyllostachys aurea Riviere & C. Riviere, conhecida
vulgarmente como cana-da-india, vara de pescar ou bambu-jardim, € nativa da
China, mas também é encontrada no Japao, Taiwan, América Central e América do
Sul. Esta espécie pertence a familia Poaceae, sub familia Bambusoidae, tribo
Bambuseae, subtribo Shibataeinae, género Phyllostachys, espécie aurea. E uma
das espécies mais conhecidas em todo o mundo e a que melhor tem se adaptado ao
clima temperado, devido aos seus rizomas leptomorfos. Sua altura varia, em média,
de 6 a 12 m, e o didmetro entre 2 e 7 cm. Seus colmos se apresentam verdes
qgquando jovem tornando-se amarelo-esverdeados com o passar do tempo. O
comprimento dos internédios aumenta da base para o topo (OHRNBERGER, 1999;
citado por CRUZ, 2002) (Figura 1).

E a espécie mais utilizada do Brasil na movelaria e artesanato,
provavelmente, devido a sua grande resisténcia ao caruncho e a facilidade de ser
curvado quando submetido ao calor. E um bambu altamente invasivo e por isso o

seu cultivo requer cuidados especiais (SILVA, 2005).



Figura 1. Caracteriticas das esp cieS\PhyIIbstachys aurea Carriere ex. A & C. Riviére. (A) F.olrfnato
da brotacgdo. (B) Aspecto do colmo. (C) Detalhe geral do povoamento (Fonte: o autor, 2016).

e 1 o |

2.2.2 Bambusa tuldoides Munro

A espécie Bambusa tuldoides Munro pertence a familia Poaceae, sub
familia Bambusoidae, tribo Bambuseae, género Bambusa, espécie tuldoides. Possui
colmos de paredes grossas em relacdo ao seu diametro, dando a0 mesmo uma
resisténcia mecanica alta (ALVES et al.,, 2003; citado por TEIXEIRA, 2006). O
didmetro varia de 3 a 8 cm e sua altura de 8 a 12 m. Tem cor verde e apresenta uma
notavel linearidade em seus colmos. E bastante empregada no Vietnd para
producdo de moveis. No Brasil, é conhecida em algumas regides como bambu
crioulo e € uma das espécies preferidas como tutor no cultivo de tomates (SILVA,

2005; citado por OLIVEIRA, 2012).



Figura 2. Caracteristicas da espécie Bambusa tuldoides Monro. (A) Aspecto geral da touceira. (B)
Detalhe geral dos colmos (Fonte: o autor, 2016).

2.3 Morfologia e anatomia

Pelas caracteristicas de seu colmo, o bambu é considerado uma planta
lenhosa, monocotiledbnea, e pertencente as Angiospermas (sementes protegidas).
Tal como as arvores, o bambu é constituido por uma parte aérea denominada colmo,
sendo normalmente oca. A parte subterrdnea é constituida por rizoma e raizes.
(Pereira e Beraldo, 2008)

Embora raramente ocorram bambus macicos (género Chusquea, por
exemplo), os colmos do bambu, em sua grande maioria, se caracterizam por
apresentar uma forma ligeiramente cilindrica e por dispor de uma sequéncia de
entrends (internds) ocos, separados transversalmente uns dos outros por diafragmas
(septos), que aparecem externamente como nds, de onde saem ramos e folhas,
dispostos alternadamente. Os diafragmas fornecem maior rigidez e resisténcia aos
colmos, permitindo-lhes suportar a agdo do vento e do proprio peso (PEREIRA e
BERALDO, 2008).

O bambu é um material heterogéneo e ortotropico apresentando, assim,
coeficientes elasticos que variam conforme a direcdo anatdbmica considerada
(CARRASCO et al., 1995).

Segundo Liese (1985), as propriedades de um colmo sdo determinadas
por suas estruturas anatdmicas. Nos internds as células estdo orientadas axialmente
(paralelas ao eixo de crescimento), enquanto que nos ndés aparecem as

interconexodes transversais.
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Os colmos diferem-se em altura, diametro, espessura de parede e forma
de crescimento, conforme a espécie que pertencam. Assim, enquanto alguns colmos
alcancam apenas alguns centimetros de altura e uns poucos milimetros de diametro,
sendo arbustivos ou ornamentais (algumas espécies dos géneros Sasa e
Pseudosasa), outros bambus podem atingir alturas de até 30 m e diametros de até
30 cm (PEREIRA e BERALDO, 2008).

Ao longo de toda a sua vida, o colmo de bambu terd o mesmo diametro
que tinha quando nasceu. Este diametro € maior perto da base e vai diminuindo com
a altura em direcdo a ponta (ou seja, 0 bambu € geometricamente um cone), mas
nunca aumenta com o passar dos anos, como ocorre hormalmente com as espécies
arboreas (PEREIRA e BERALDO, 2008).

Ao nascerem, possuem um tecido delicado e, por este motivo, estao
protegidos por bracteas (ou bainhas), que sédo folhas em formato triangular, e sao
importantes para a identificacdo das espécies de bambu. Estas folhas recobrem
cada um dos nés que vao se formando, e caem apos o colmo completar seu maximo
comprimento, quando entdo se inicia a formagé@o de ramos e das folhas. Apds este
periodo inicial de crescimento, o colmo comeca o processo de amadurecimento, que
dura cerca de até trés a quatro anos, para a maioria das espécies, quando entdo
suas propriedades de resisténcia mecéanica se estabilizam (PEREIRA e BERALDO,
2008).

Segundo Liese (1998), apenas recentemente a estrutura do né de ambos
os tipos de bambu (monopodial e simpodial) foi descrita em detalhes.
Morfologicamente o né do colmo de bambu é constituido pela cicatriz deixada pela
bainha, aresta nodal, diafragma e o espaco entre os dois primeiros (cicatriz da
bainha e aresta nodal) denominado intrano.

Os nGs exercem uma amarracao transversal e proporcionam maior rigidez
ao colmo de bambu (LOPEZ, 1974). Quando a bainha cai, uma cicatriz em toda a
circunferéncia do colmo permanece, proveniente dos terminais dos vasos
condutores. A aresta nodal é resultado da formacdo das células pelo tecido ainda
nao formado (meristema). As células sdo compridas pela parte superior do broto, e
assim os feixes vasculares se tornam distorcidos (figura 3), forcando a camada

externa para fora e dando origem a protuberancias (aresta nodal). A morfologia dos
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nés difere de acordo com a espécie; o intrand varia em comprimento e o diafragma
pode ser plano, céncavo ou convexo (BERALDO e FREIRE, 2003).

Figura 3. Distribui¢cdo dos feixes vasculares na regido do n6 (LIESE, 1998).

O rizoma exerce um papel fundamental no desenvolvimento do bambu,
ndo sé agindo como armazenador de nutrientes para posterior distribuicdo, mas
também como um 6rgdo responsavel pela propagacdo do bambu. O crescimento
dos novos colmos é totalmente dependente da nutricdo fornecida pelo rizoma e
pelos colmos mais velhos. O nascimento de novos colmos, anualmente, se efetua
assexuadamente por ramificagdes destes rizomas (PEREIRA e BERALDO, 2008).

O sistema de perfilho do rizoma € classificado por Pereira e Beraldo
(2008) da seguinte forma:

Paquimorfo (ou tipo simpodial, “forma espessa”, cespitosa, agrupados ou
entoucerantes) — abrange bambus de clima tropical, ver figura 4a. Os maiores
representantes do género dos bambus entoucerantes sdo Dendrocalamous e
Bambusa. O rizoma paquimorfo € curto e grosso, de forma curva, raramente esférica
e com espessura maxima usualmente maior que a do colmo.

Metamorfo (ou tipo intermediario ou anfipodial), ver figura 4b — o termo
metamorfo € usado para esse tipo de bambu porque ele ndo se adapta nem ao

leptomorfo e nem ao paquimorfo, sendo a transformacao de um em outro.



Leptomorfo (tipo monopodial, “forma fina”, colmos individualizados ou
tracantes) — abrange bambus de clima temperado, ver figura 4c. Os maiores
representantes do género do bambu lepdomorfo séo Sasa e Phyllostachys. O rizoma
leptomorfo apresenta usualmente diametro menor do que o do colmo
correspondente; sua forma cilindrica ou semicilindrica, sendo a secéo interrompida,
nos nos, por um diafragma. Os brotos laterais dos rizomas lepdomorfos, cuja

germinacao produz colmos a uma distancia especifica, formam um unico colmo.

@ SEMI-ENTOUCEIRANTE N
{ANFIPODIAL) ’

ENTOUCEIRANTE ALASTRANTE

(SIMPODEAL) (MONOPODEAL)

Figura 4. Diferentes tipos rizoma (NMBA, 2004).

Notas: a — rizoma paquimorfo;
b — rizoma metamorfo;
¢ — rizoma leptomorfo.

Sob plano anatdmico, os bambus sdo muito diferentes das madeiras,
podendo ser destacado, principalmente, a auséncia dos raios lenhosos. A
proporcao, o arranjo e as dimensdes dos elementos anatémicos fundamentais (feixe
de fibras, vasos e células de parénquima) sdo variaveis de acordo com a idade e
posicdo no colmo (no e internd), ver figura 5 (PEREIRA e BERALDO, 2008).
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Figura 5. Arranjo dos feixes fibrovasculares no género Phyllostachys (LIESE, 1998).

Notas: A - Tecido parenquimatoso;
B - metaxilema (vasos);
C - Feixe de fibras (esclerénquima);
D - floema (seiva elaborada);
E - Protoxilema (seiva bruta).

A proporcdo média dos elementos anatdémicos presentes no colmo de
bambu é de cerca de 50% de parénquima, 40 % de fibras e 10% de vasos (Liese,
1987). Ghavami e Hombeck (1981) citado por Pereira e Beraldo (2008) observaram
que a concentracdo média de fibras na parede interna € de 15% a 30%, enquanto

gue na parede externa esses valores se situa entre 40% e 70%.

Parede

Parede
interna —* +— externa
do colmo do colmo

Figura 6. Variacdo nas distribuicdo das fibras em uma secdo transversal de um colmo de
Phyllostachys aurea (CRUZ, 2002).
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O tecido bésico ou fundamental do bambu é denominado parénquima e
representa de 40% a 60% da composicdo do colmo. Esse tecido, embora envolva
fibras e vasos, ndo € distribuido igualmente, ou seja, 60% se encontram na parte
basal e 40% na parte apical. Também é maior sua propor¢cado na camada interna, e
sua funcdo € de estocar nutrientes e agua. A umidade contida no parénquima
decresce gradualmente, a medida que o colmo envelhece (PEREIRA e BERALDO,
2008).

Nos internddios, os elementos anatémicos estdo dispostos na direcao
longitudinal. A interconexéo transversal nos colmos verifica-se nos nés, por meio de
uma intensa ramificacdo de elementos de vasos. Na direcéo transversal, os feixes
fibrovasculares concentram-se mais na parte externa da parede dos colmos,
contrastando com a parte interna, onde predomina o tecido parenquimatoso. A
fracdo lignoceluldsica ou fibrosa dos colmos proveniente, basicamente, dos feixes
fibrovasculares. O tecido fundamental ou parenquimatoso é formado por células
alongadas dispostas axialmente e intercaladas por células prismaticas mais curtas.
As células alongadas possuem paredes mais espessas e lignificam-se com o
desenvolvimento dos colmos. As células mais curtas, ao contrario das longas,
possuem paredes celulares mais delgadas e ndo se lignificam mesmo em colmos
adultos. Na direcdo axial, o tecido parenquimatoso decresce da base para a
extremidade dos colmos (BERALDO e FREIRE, 2003).

As fibras celulésicas ou esclerenquimatosas, que sao constituintes
basicos dos feixes fibrovasculares, sdo consideradas longas, estreitas e
relativamente rigidas, em decorréncia de suas espessas paredes celulares. As
dimensdes das fibras celulésicas de bambu apresentam variagcdes em funcédo da
espécie. As fibras de bambu com comprimento médio variando de 1,65 mm a 3,43
mm ocupam uma posicdo intermediaria entre as fibras do eucalipto (1 mm) e do
pinus (3-4 mm) (BERALDO e FREIRE, 2003).

2.4 Propriedades mecanicas
Segundo Liese (1998), Janssen (2000), Hidalgo Lopez (2003) e Pereira e

Beraldo (2008) o bambu apresenta excelentes propriedades mecanicas, as quais

sao influenciadas pelo teor de umidade do colmo. Essas propriedades se relacionam
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com a idade e com a densidade do colmo, mas dependem principalmente do teor de
fibras, que é o principal elemento responsavel por sua resisténcia. Na condicdo seca
a resisténcia € superior em relacdo a apresentada na condicdo verde, sendo
conceito geral que os bambus estdo maduros com cerca de trés anos, quando
alcancam sua maxima resisténcia.

De acordo com Liese (1998), a variacdo nas propriedades de resisténcia
do colmo é muito maior na direcdo transversal do que na longitudinal. A densidade
nos noés é mais elevada do que aquela observada nos interndés devido a menor
ocorréncia de células parenquimatosas, porém, sua resisténcia a tracdo, flexao,
compresséo e cisalhamento sdo menores. Devido a descontinuidade da secdo e ao
desvio dos feixes de fibra, nos nds observa-se uma reducdo em todas as
propriedades de resisténcia do colmo.

Sekhar e Bhartari citado por Liese (1985) comentaram que com a
diminuicdo da espessura da parede do colmo, da base em direcdo ao topo, ocorre
um aumento na resisténcia mecanica, especialmente nas paredes internas,
enquanto nas paredes externas esta caracteristica muda muito levemente.

Em relacdo as propriedades estruturais do bambu, Janssem (2000)
comentou que se forem considerar as relacdes resisténcia/massa especifica e
rigidez/massa especifica, tais valores superam as madeiras e concreto, podendo ser
tais relac6es comparaveis, inclusive, ao aco.

As caracteristicas mecéanicas do bambu séo influenciadas principalmente
pelos seguintes fatores: espécie, idade, tipo de solo, condi¢cdes climaticas, época de
colheita, teor de umidade das amostras, localizacdo destas com respeito ao
comprimento do colmo, presenc¢a ou auséncia de nds nas amostras testadas e o tipo
de teste realizado (PEREIRA e BERALDO, 2008).

A maior dificuldade no estudo das caracteristicas mecénicas do bambu
refere-se a sua forma geométrica peculiar, que nem sempre permite que se possa
adotar diretamente as normas utilizadas no ensaio de madeira. Os colmos de
bambus apresentam, geralmente, uma conicidade importante, que impede a
obtencdo de corpos de prova homogéneos escolhidos de um mesmo colmo,
podendo, também, desempenhar um papel importante nos resultados dos ensaios
(PEREIRA e BERALDO, 2008).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Coleta do material e critério de selecao

O material utilizado para a realizacéo do trabalho proposto foi coletado em
duas localidades distintas. A colheita das duas espécies de bambu ocorreu entre 0s
dias 11 e 21 de Janeiro de 2016, abrangendo as fases da lua nova e crescente.

A primeira espécie coletada, o povoamento do bambu Phyllostachys
aurea, se localiza na coordenada 22°45°09,30” S e 43°41'28,01” O, no municipio de
Seropédica, Rio de Janeiro. O povoamento de bambu ocorre num fragmento de
floresta ombroéfila densa, a uma elevacédo de 48 m do nivel do mar. Possui clima Aw,
de acordo com a classificacdo de Kdppen, com estagédo chuvosa no verao e seca no
inverno, possuindo temperatura média maxima de 29,1 °C, em fevereiro,
temperatura média minima de 20,1 °C em julho. A pluviosidade média anual é de
1.238,5 mm, ocorrendo com abundantes chuvas em fevereiro e escassas em julho.

O local de coleta da segunda espécie, as touceiras do bambu Bambusa
tuldoides, se localiza na coordenada 22°43'57,2” S e 43°50'54,3” O, em Cacaria,
distrito de Pirai, Rio de Janeiro. As touceiras ocorrem na propriedade da empresa
Grupo Monumento, em um fragmento de floresta ombréfila densa, a uma elevacgéo
de 125 m do nivel do mar. Possui clima Aw, de acordo com a classificacdo de
Kdppen, com temperatura média maxima de 28,0 °C, em fevereiro, temperatura
média minima de 25,4 °C em julho. A pluviosidade média anual € de 1.300,0 mm,
ocorrendo com abundantes chuvas em fevereiro e escassas em julho.

O procedimento utilizado para a coleta do bambu se deu pela avaliagao
da fitossanidade dos colmos e distincdo de maturidade, através de caracteres
morfologicos. Os colmos foram classificados em trés estadgios de maturidade:
Imaturo (1), Intermediario (S) e Maduro (M).

Os critérios utilizados na distingdo da maturidade fisiol6gica dos colmos
foram descritos por Pereira e Beraldo (2008), sendo os colmos imaturos (até um
ano) os que possuem poucas folhas e ramos; apresentam uma cor mais
esverdeada, possuem folhas caulinares (bracteas) cobrindo os nés, sendo que 0s
intern0s estdo cobertos por uma pelagem cerosa que se desprende ao se tocar.
Estes colmos imaturos localizam-se, geralmente, na parte mais externa da touceira

(figura 7). Colmos intermediarios (entre um e dois anos) possuem folhas, ramos e
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ramificacbes; apresentam coloragdo um pouco amarelada e podem ainda reter
algumas bracteas que estdo mais secas e escuras. Estes colmos localizam-se no
interior de uma touceira (figura 8). Colmos maduros, com idade superior a trés anos,
ndo apresentam mais bracteas aderidas, e neles, geralmente, se notam manchas

provocadas por fungos, musgos e liquens nos internés (figura 9).

Figura 7. Colmos de bambu no estégio fisiol6gico imaturo das espéceis Phyllostachys aurea (A) e
Bambusa tuldoides (B) (Fonte: o autor, 2016).
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Figura 8. Colmos de bambu no estagio fisiolégico intermediario das espécies Phyllostachys aurea (C)
e Bambusa tuldoides (D) (Fonte: o autor, 2016).

Figura 9. Colmos de bambu no estagio fisiol6gico maduro das espécies Phyllostachys aurea (E) e
Bambusa tuldoides (F) (Fonte: o autor, 2016).

Foram colhidos cinco colmos em cada estagio de maturidade das duas
espécies e mensurada sua altura total. Apés, os colmos foram divididos em quatro
partes: basal, mediana, superior e ponta. As seccdes basal e mediana apresentaram
altura variando entre 1,30 m a 3,30 m, dependendo da altura total de cada colmo. As
seccdes superior e ponta foram descartadas.

As amostras colhidas foram transportadas para o Laboratorio de
Propriedades Fisicas e Mecénicas, no Departamento de Produtos Florestais,
Instituto de Florestas da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro. No referido
Laboratério, as amostras foram climatizadas em um ambiente com temperatura de
20°C e umidade relativa de 65%.

3.2 Preparo da amostra
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Os corpos de prova utilizados nos ensaios mecanicos de flexdo estética,
compressao paralela as fibras e cisalhamento foram confeccionados de acordo com
as normas ISO 22157-1 e ISO 22157-2 de 2004, e devem ser livres de qualquer
defeito.

Diferente da recomendacao, no ensaio de flexdo estética, da norma I1ISO
22157-2 (2204), no que diz respeito ao vdo minimo entre os apoios do corpo—de-
prova, ha uma restricdo na maquina de ensaios utilizada, por dispor de um vao
maximo de 1,30 m. Assim, adotou-se que o vao minimo seria estipulado por 21
vezes o diametro externo central do colmo. Considerando que algumas amostras de
Bambusa tuldoides abrangem medidas de diametro externo central da ordem de 50
mm.

No ensaio de compressdo paralela as fibras, os corpos de prova nédo
devem possuir nés, e seu comprimento tem de ser igual @ medida do diametro
externo. No entanto, se as amostras possuirem diametro igual ou menor que 20 mm,
seu comprimento deve ser duas vezes o diametro externo.

No ensaio de cisalhamento paralelo as fibras, devem ser confeccionados
50% dos corpos de prova com noé e 50% sem nd. O comprimento das amostras deve
ser igual ao seu diametro externo.

Em ambos os ensaios, cisalhamento e compressao paralela as fibras, as
extremidades dos corpos de prova devem possuir angulo reto em relacao a amostra.
As extremidades devem ser planas, com um desvio maximo de 0,2 mm.

As ferramentas utilizadas para a confeccdo e adequacdo dos corpos de
prova foram: arco de serra, micro retifica, lixadeira orbital, lixa com grdo 60 para

madeira e lixa com grao 50 para metal.

3.3 Teor de umidade

Apds a climatizacdo dos colmos, os corpos de prova foram
confeccionados e estocados na camara climatizadora. Anterior aos ensaios, as
amostras tiveram seus peso tomados, e posteriormente colocadas em estufa até
atingir 0% de umidade, na temperatura de 105 °C +/- 3 °C. As amostras foram
pesadas em balangca com precisdo de duas casas decimais. Foi determinado o teor

de umidade pela seguinte formula:
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x 100 (1)

Onde:
Tu é teor de umidade, expresso em percentagem.
Pu € 0 peso seco ao ar, expresso em g

Pse € 0 peso seco em estufa 103 °C +/- 2 °C, expresso em g

No ensaio de flexdo estéatica, apdés o termino do teste, foi retirada uma

seccdao transversal dos corpos de prova para determinacao da umidade.

3.4 Densidade aparente

Para a determinacdo da densidade aparente das amostras de bambu, foi
calculado o volume (V), em cm?, dos corpos de prova a partir das medidas de
diametro externo médio, didmetro interno médio e comprimento. E tomou-se a
medida de peso das amostras secas ao ar (gramas). A densidade aparente foi obtida

através da seguinte equacao:

Da = (2)

<|8

Onde:
Da € a densidade aparente, expresso em g/cm?
m é a massa seca ao ar, expresso em g

V é volume, expresso em cm?

3.5 Ensaios mecanicos

3.5.1 Flexao estatica
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Foi determinado neste ensaio a capacidade de flexdo, o modulo de
elasticidade e a curva de carga em relacdo a deflexdo vertical em duas espécies de
bambu.

O ensaio de flexdo estatica se deu através de dois testes, o de flexdo em
trés pontos e de flexdo em quatro pontos na espécie Bambusa tuldoides. Na espécie
Phyllostachys aurea, somente o teste de flexdo em trés pontos foi realizado.

Observa-se na figura 10a, no ensaio em trés pontos, a presenca de forca
cortante, gerando tensdo de cisalhamento. Na Figura 10b, no ensaio em quatro
pontos, observa-se a auséncia de forca cortante entre os pontos de aplicacao de
carga.

L AR

T 1
I
M:
- B
AN AN
T 1 |
{ I
M:
/

Figura 10. Diagrama do momento de flexdo e for¢a de cisalhamento nos testes de flexdo de trés
pontos (a) e quatro pontos (b) (ISO 22157-2, 2004).

Notas: T: Forca transversal,
M: Momento de flexdo;
1. Sem repouso;
2: Com repouso.
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Para o ensaio, foi utilizada a maquina de ensaio Universal da marca
Contenco, com capacidade de 30 toneladas. O corpo de prova fora posicionado na
magquina, repousado sobre dois suportes conicos de madeira. Estes suportes sédo
moveis, sendo possivel modificar, com facilidade, o vao pré definido de cada
amostra.

Em seguida, um suporte concavo de madeira que esta colado a cabeca
mecanica movel, exerceu um pré carregamento no corpo de prova, fixando-o para o
inicio do ensaio. Durante o0 ensaio, a cabe¢a mecéanica movel exerceu, no ponto
central do colmo, uma taxa constante de carregamento de 0,05 mm/s.

Os suportes cébncavos de madeira, o colmo e a cabeca mecéanica de
carregamento mével devem estar alinhados visualmente em um plano vertical.

ApOGs o0 ensaio, tomaram-se as medidas do di@metro externo e a
espessura em quatro pontos da amostra, proximo ao ponto de ruptura para

determinar a inércia, através da seguinte formula:

T

I_64

x (D* —d*) (3)
Onde,
| é ainércia, expressa em cm*

D é o diametro externo, expresso em cm

d € o didmetro interno, expresso em cm

Para determinar a tensdo méaxima na flexao (fM) a trés pontos utilizou-se

a seguinte equacéo:

FxL 5

_ 4 (4)
for = —
M %2

Onde,
fv é a tensdo maxima na flexdo a trés pontos, expresso em kgf/cm?
F € a carga maxima, expresso em kgf

L é 0 vdo minimo entre os apoios do colmo, expresso em cm
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| € ainércia, expressa em cm?

D é o diametro externo, expresso em cm

Na sequéncia, plotou-se o gréfico de carga - deflexdo e calculou-se o
modulo de elasticidade nominal (EM) das amostras. Foi utilizada a seguinte formula

no teste a trés pontos:

(F, — F;) x L3
(82_81)X4‘8XI

Em = %)

Onde,

Em é 0 médulo de elasticidade, expresso em kgf/cm?

F1 € a carga aplicada igual a 10% da carga de ruptura, expresso em kgf
F2 € a carga aplicada igual a 50% da carga de ruptura, expresso em kgf
01 € a deflexdo referente ao primeiro carregamento, expresso em cm

02 € a deflex&o referente ao segundo carregamento, expresso em cm

| é ainércia, expressa em cm?*

L é o vdo minimo entre os apoios do colmo, expresso em cm

/A /

L
, |

Figura 11. Desenho esquemético do ensaio de flexdo estética a trés pontos.

Notas: F é a carga aplicada;
L é o vao minimo entre os apoios do colmo.

No ensaio de flexdo estatica a quatro pontos, foi aplicada a seguinte

equacdao para calcular a tensdo maxima na flexao (fM):
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FxL
__2_. D ()
fu =—1—%3

Onde,

fv é a tensdo maxima na flexdo a quatro pontos, expresso em kgf/cm?
F € a carga méxima, expressa em kgf

L é o vdo minimo entre os apoios do colmo, expresso em cm

| é ainércia, expressa em cm?*

D é o diametro, expresso em cm

aXx (F, —Fy)

2 2 2
Ey = X (3XLF—4X%
M xIx @, =6 < G a’)

(6)

Onde,

Em é 0 médulo de elasticidade, expresso em kgf/cm?

F1 € a carga aplicada igual a 10% da carga de ruptura, expressa em kgf

F2 € a carga aplicada igual a 50% da carga de ruptura, expressa em kgf

01 € a deflexdo referente a 10% da carga de ruptura, expressa em cm

02 € a deflexdo referente a 50% da carga de ruptura, expressa em cm

| é ainércia, expressa em cm*

a € a distancia do ponto de apoio até o ponto de aplicacdo de carga,
expressa em cm

L € o vao minimo ou ainda, distancia entre os apoios do colmo, expresso

emcm
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Ff2 F/2
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Figura 12. Desenho esquematico do ensaio de flexdo a quatro pontos.

Notas: F é a carga aplicada;
L é o vdo minimo entre os apoios do colmo;
a é a distancia entre o ponto de apoio até o ponto de aplicacdo de carga.

O procedimento relatado na norma foi adaptado para o teste de flexdo a

trés pontos, aplicado nas espécies Phyllostachys aurea e Bambusa tuldoides.

Figura 13. Ensaio de flexao estatica a trés pontos em um colmo de Phyllostachys aurea (Fonte: o
autor, 2016).
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Figura 14. Ensaio de flex@o estética a trés pontos em um colmo de Bambusa tuldoides (Fonte: o
autor, 2016).

No teste de flexdo de quatro pontos, o suporte concavo com dois apoios
utilizado foi confeccionado com madeira. A cabeca mecanica mével é colada no
ponto central do suporte, que por sua vez aloca-se de forma equidistante no colmo

de bambu. Este ensaio foi realizado somente na espécie Bambusa tuldoides.
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Figura 15. Ensaio de flexdo estatica a quatro pontos em um colmo de Bambusa tuldoides (Fonte: o
autor, 2016).

3.5.2 Compressdo paralela as fibras

No ensaio de compressdo paralela das duas espécies de bambu,
Phyllostachys aurea e Bambusa tuldoides, determinou-se: a tensdo de compressao
final e 0 modulo de elasticidade nominal.

O procedimento do ensaio se resume em colocar a amostra no centro do
prato de repouso, posicionado na linha central do eixo vertical da cabeca mecéanica
movel. Foi necessario apoiar o corpo de prova em dois suportes metalicos sélidos
centralizados no prato de apoio, com 0 objetivo de aumentar a distancia entre o
prato de apoio e cabeca mecanica movel, e instalar o extensémetro. Deve-se aplicar
uma pré carga para fixar a amostra antes do ensaio.

A cabeca mecéanica mével deve possuir uma velocidade constante de
carregamento de 0,01 mm/s. ApGs o0 rompimento da amostra, registrar sua carga

maxima.
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A tensdo méxima na compressdo deve ser determinada pela seguinte

(6)

Onde,
fc € a tensdo maxima na compresséao paralela, expressa em kgf/cm?
F é a carga méaxima, expressa em kgf

A é a area da amostra, expressa em cm?

Na determinacdo do modulo de elasticidade, inicialmente foi necessario

calcular o epsolon (g), denominado também de deformacéo unitaria ou especifica.

Os valores de epsolon séao calculados dividindo as deformacdes ocorridas, pelo

comprimento original da amostra, entao:

e=-%x-10 (7)

Onde,
¢ € deformacéo especifica — mm/mm
0 é a deformacao da amostra, expressa em mm

L é o comprimento original da amostra antes do ensaio, expresso mm

A partir dos resultados, foi possivel determinar o modulo de elasticidade

(Ec), pela seguinte expressao:

Fo —F

Onde,
Ec é o mddulo de elasticidade, expresso em kgf/cm?
F1 € a carga aplicada igual a 10% da carga de ruptura, expressa em kgf

F2 € a carga aplicada igual a 50% da carga de ruptura, expressa em kgf
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€1 é a deformacdo especifica da amostra referente a 10% da carga de

ruptura, expressa em mm/mm

€2 é a deformacgéo especifica da amostra referente a 50% da carga de
ruptura, expressa em mm/mm

A é a area da amostra, expressa em cm?

Figura 146. Ensaio de compressao paralela em um corpo de prova da espécie Phyllostachys aurea
(Fonte: o autor, 2016).
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Figura 17. Ensaio de compressdo paralela em um corpo de prova da espécie Bambusa tuldoides
(Fonte: o autor, 2016).

3.5.3Cisalhamento

O ensaio determinou a tensdo maxima ao cisalhamento das duas
espécies de bambu, Phyllostachys aurea e Bambusa tuldoides. Este teste foi
realizado paralelo as fibras.

No ensaio foi aplicado a uma taxa de carregamento constante, pela
cabecga mecéanica movel, de 0,01 mm/s.

Foi utilizado um suporte, que é confeccionado para simular a acéo
cisalhante em uma amostra. O suporte possui o formato de “X”, em que a base
confere dois pontos de apoio comportando 2/4 da amostra e a parte superior apoia
os demais 2/4 da amostra, em planos alternados, e € confeccionado a partir de uma
peca espessa de madeira. Uma lamina de metal é instalada nas faces de apoio,
conferindo maior aderéncia na amostra no momento do ensaio. Conforme a Figura
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18, que apresenta o resumo esquematico do suporte para o ensaio de cisalhamento
(1ISO 22157-1, 2004).

Figura 158. Desenho esqueméatico do suporte utilizado no ensaio de cisalhamento
paralelo as fibras (ISO 22157-2, 2004).

A resisténcia maxima ao cisalhamento foi calculada pela seguinte

equacao:

£ = F
V7 (txL) x4

(9)
Onde,

fv € a tensdo maxima de cisalhamento, expressa em kgf/cm?;

t € a espessura da parede do corpo de prova, expressa em cm;

L é o comprimento original da amostra antes do ensaio, expresso em cm.



29

Figura 19. Ensaio de cisalhamento paralelo as fibras em um corpo de prova da espécie Phyllostachys
aurea (Fonte: o autor, 2016).

Figura 160. Ensaio de cisalhamento paralelo as fibras em um corpo de prova da espécie Bambusa
tuldoides (Fonte: o autor, 2016).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Propriedades fisicas

4.1.1 Mensuragéo do diametro e espessura

Para a espécie Phyllostachys aurea o valor médio do didmetro externo
dos colmos mensurados foi de 3,17 cm, atingindo um valor minimo de 2,17 cm e um
valor maximo de 3,76 cm. J& o didmetro interno apresentou um valor médio de 2,49
cm, com valor minimo de 1,73 cm e valor maximo de 2,99 cm. O grafico da figura 21
apresenta a relacdo entre o didmetro externo e interno da espécie Phyllostachys
aurea.

A espessura das amostras de Phyllostachys aurea, é apresentada nos
estagios de maturidade imaturo, intermediario e maduro, com os valores médios de

3,07 mm, 3,36 mm e 3,66 mm respectivamente.

4,00 -
3,50 -
3,00 -
2,50 -

2,00 +

Diametro interno (cm)

1,50 +

1,00 T T T T T T 1
2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50
Diametro externo (cm)

Figura 171. Relacao entre de didmetro externo e interno da espécie Phyllostachys aurea.

JA a espécie Bambusa tuldoides apresentou diametros e espessura
superior que a espécie anterior, com meédia de diametro externo de 4,00 cm, e valor
minimo de 3,00 cm e maximo de 5,19 cm. O didmetro interno apresentou valor
médio de 2,75 cm, atingindo um valor minimo de 1,22 cm e maximo de 3,71 cm. O
grafico da figura 22 demonstra a relacdo entre o diametro externo e interno das

amostras de Bambusa tuldoides.
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Os valores médios da espessura da parede do colmo para a espécie
Bambusa tuldoides, nos estagios de maturidade foram 5,56 mm para imaturo, 6,03

mm para intermediario e 6,29 mm para maduro.
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Figura 182: Relac&o entre de didmetro externo e interno da espécie Bambusa tuldoides.

Dentre as duas espécies de bambu, a Bambusa tuldoides foi a que
apresentou menor linearidade na relacéo entre os diametros interno e externo.

Constatou-se também que os diametros externo e interno da espécie
Bambusa tuldoides atingiram maiores valores que da espécie Phyllostachys aurea.

Para ambas as espécies de bambu ocorreu um aumento da espessura da

parede do colmo com o amadurecimento.
4.1.2 Densidade aparente

Os valores de densidade aparente nas espécies Bambusa tuldoides e
Phyllostachys aurea, nos trés estagios de maturidade sdo expostos na Tabela 1.
Nota-se 0 aumento da densidade aparente com o amadurecimento do colmo para
ambas espécies. A espécie B. tuldoides apresentou valores superiores em

comparacao com a espeécie P. aurea.
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Tabela 1: Valores médios da densidade aparente de duas espécies de bambu nos diferentes

estagios de maturidade.

Estagio de maturidade

Espécie Variavel

Imaturo  Intermediario Maduro
Phyllostachys aurea Da(g/cm?) 0,592 0,641 0,662
Bambusa tuldoides  Da(g/cm?) 0,743 0,796 0,857

Nota: Da é a densidade aparente.

A espécie Bambusa tuldoides obteve valores maximo de 0,952 g/cm3,

minimo de 0,656 g/cm3, médio de 0,803 g/cm? de densidade aparente. J& a espécie

Phyllostachys aurea obteve valores maximo de 0,867 g/cm?3, minimo de 0,496 g/cm?3,

e médio de 0,631 g/cm? de densidade aparente.

4.2 Propriedades mecanicas

4.2.1 Flexao estatica a trés pontos

Os resultados do ensaio de flexdo a trés pontos e fisicas, das espécies

Phyllostachys aurea e Bambusa tuldoides, sdo apresentados na Tabela 1. A

resisténcia a flexdo, o modulo de elasticidade e o teor de umidade séo apresentados

nos trés estagio de maturidade dos colmos de bambu.

Tabela 2. Valores médios do ensaio de flexdo a trés pontos e teor de umidade, nos trés estagios de

maturidade dos colmos, de duas espécies de bambu.

Estagio de Maturidade

Especies Propriedades Imaturo  Intermediario Maduro
fm (MPa) 75,3 88,2 102,7
fm1200 (MPa) 77,6 91,4 105,3
Bambusa tuldoides Ewm (Gpa) 15,2 16,3 17,8
Emi29 (Gpa) 15,7 16,9 18,2
Tu(%) 11,2 11,4 12,2
fm (MPa) 54,3 65,7 85,9
fmi200 (MPa) 52,2 64,5 85,6
Phyllostachys aurea Ewm (Gpa) 7,5 9,6 13,3
Emi29 (Gpa) 7,3 9,5 13,2
Tu(%) 10,7 11,3 11,9

Notas: fu é a tensdo maxima na flexao;
fuie € a tensdo maxima na flexdo com umidade corrigida a 12%;
Ewm é 0 médulo de elasticidade;

Em120 € 0 mAdulo de com umidade corrigida a 12%; Tu é o teor de umidade.
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Os valores médios de resisténcia a flexdo na espécie B. tuldoides foram
75,3 MPa, 88,2 MPa e 102,7 MPa, respectivamente, no estagios de maturidade
Imaturo, intermediario e maduro. Os valores médios do médulo de elasticidade nos
colmos imaturos, intermediarios e maduros apresentaram os valores de 15,2 GPa,
16,3 GPa e 17,8 GPa, respectivamente. Com a correcdo da umidade a 12% das
amostras, os valores médios da tensdo maxima na flexdo e modulo de elasticidade
para os trés estagios de maturidade foram 77,6 MPa e 15,7 GPa para colmos
imaturos, 91,4 MPa e 16,9 para colmos intermediarios e 105,3 MPa e 18,2 GPa para
colmos maduros, respectivamente.

Os valores médios de resisténcia a flexdo e médulo de elasticidade da
espécie Phyllostachys aurea foram, respectivamente, no estagios imaturo 54,3 MPa
e 7,5 GPa, no estdgio intermediario 65,7 MPa e 9,6 GPa e no estagio maduro 85,9
MPa e 13,3 GPa. Apos a correcdo da umidade das amostras a 12%, os valores
meédios de flexdo foram 52,2 MPa para bambus imaturos, 64,5 MPa para bambus
intermediarios e 85,6 MPa para bambus maduros. Na sequéncia os valores médios
para modulo de elasticidade com a umidade corrigida apresentaram 7,3 GPa em
colmos imaturos, 9,5 GPa para colmos intermediarios e 13,2 GPa para colmos

maduros.

Tabela 3. Resisténcia a flexdo e médulo de elasticidade nas por¢des basal e mediana de colmos de
bambu da espécie Bambusa tuldoides.

gorgao Tenséao na flexao fu (MPA) Mdodulo de Elasticidade Em (GPa)
0 colmo

fu(min) fu(max) fm(média) Em(min) Em(max) Ewm(média)
Basal 87,0 117,2 98,1 16,3 18,0 17,0
Mediana 86,7 113,0 86,7 16,5 20,5 16,5

Notas: fu € a tensdo maxima na flexao;
Ewm é 0 médulo de elasticidade na flexdo.

A espécie Bambusa tuldoides no ensaio de flexdo apresentou valores
minimo de 87,0 MPa, maximo de 117,2 MPa e média de 98,1 MPa na porcédo basal
do colmo. Ja na seccdo mediana do colmo, apresentou-se os valores minimo de
86,7 MPa, maximo de 113,0 MPa e média de 86,7 GPa.

Goncalves et al; citados por Pereira (2001), apresentaram valor médio de
resisténcia na flexdo de 93 MPa nos estudos feitos em Bambusa tuldoides. Ja
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Culzoni (1986), ao estudar a resisténcia na flexdo da mesma espécie, obteve valores
variando entre 115 MPa a 84 MPa.

No modulo de elasticidade na flexdo, as amostras de colmos basais
apresentaram valores minimo de 16 GPa, maximo de 18 GPa e média de 17 GPa.
Para a por¢do mediana do colmo obtiveram valores minimo de 16 GPa, maximo de
20 GPa e média de 16 GPa.

Tabela 4. Resisténcia a flexdo e médulo de elasticidade nas por¢cdes basal e mediana de colmos de
bambu da espécie Phyllostachys aurea.

dPorgao Tenséao na flexao fu (MPa) Mdodulo de Elasticidade Em (GPa)
0 colmo
fm (Min) fu(max) fuv(médio) Em(min) Em(max) Ewm(médio)
Basal 56,7 93,6 73,6 59 14,0 10,2
Mediana 42,4 89,3 65,6 7,1 17,4 10,4

Notas: fu € a tensdo maxima na flexao;
Em é p médulo de elasticidade na flexdo.

A espécie Phyllostachys aurea obteve na se¢do basal do colmo valores
de resisténcia a flexdo minimo de 56,7 MPa, maximo de 93,6 MPa e médio de 73,6
MPa. Ja na secdo mediana do colmo apresentou-se os valores minimo de 42,4 MPa,
maximo de 89,3 MPa e médio de 65,6 MPa.

J4 o modulo de elasticidade na flexdo na porcdo basal do colmo
apresentou valores minimo de 5,9 GPa, maximo de 14,0 GPa e médio de 10,2 GPa.
Na secdo mediana do colmo foram obtidos valores minimo de 7,1 GPa, maximo de
17,4 GPa e médio de 10,4 GPa.

Oliveira (2012) ao estudar o modulo de elasticidade na flexdo de

Phyllostachys aurea obteve média de 67 GPa.

4.2.2 Flexao estatica a quatro pontos

Os resultados das propriedades mecanicas e fisicas do ensaio de flexdo a
quatro pontos comparado com 0 ensaio a trés pontos, da espécie Bambusa
tuldoides, sdo apresentados na Tabela 5. A resisténcia a flexdo, o médulo de
elasticidade e o teor de umidade sdo apresentados nos trés estagios de maturidade

dos colmos de bambu.
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Tabela 5. Valores médios do ensaio de flexdo a trés pontos e quatro pontos e das propriedades
fisicas e mecanicas, nos trés estagios de maturidade dos colmos, da espécie Bambusa tuldoides.

Estagio de Maturidade

Ensaio Propriedades

Imaturo Intermediario Maduro
fu (MPa) 75,3 88,2 102,7
fmi290 (MPa) 77,6 91,4 105,3
3 pontos Em (Gpa) 15,2 16,3 17,8
Em129% (Gpa) 15,7 16,9 18,2
Tu(%) 11,2 11,4 12,2
. : Estagio de Maturidade
Ensaio Propriedades Imaturo Intermediario Maduro
fu (MPa) 84,8 99,7 114,4
fm1200 (MPa) 87,1 100,0 117,5
4 pontos Em (GPa) 21,0 23,1 24,9
Emi12% (GPa) 21,6 23,3 25,6
Tu(%) 12,9 12,2 12,7

Notas: fu € a tensdo maxima na flexao;
fuiz € a tensdo maxima na flexdo com umidade corrigida a 12%;
Ewm é 0 médulo de elasticidade;
Em12% € 0 modulo de com umidade corrigida a 12%;
Tu é o teor de umidade.

Tendo-se por base os ensaios a flexdo, efetuados a trés pontos, os
valores médios de resisténcia a flexao, efetuados a quatro pontos, para colmos da
espécie B. tuldoides nos trés estagios de maturidade foram: 84,8 MPa para os
colmos imaturos, 99,7 MPa para colmos intermediarios e 114,4 MPa para colmos
maduros. Os valores médios do médulo de elasticidade nos estagios de maturidade
imaturo, intermediario e maduro foram, respectivamente, 21,0 GPa, 23,1 GPa e 24,9
GPa. Apds a correcdo da umidade a 12% dos colmos, os resultados médios da
tensdo maxima na flexdo e modulo de elasticidade foram 87,1 MPa e 21,6 GPa para
imaturo, 100,0 MPa e 23,3 GPa para intermediario e 117,5 MPa e 25,6 GPa para

maduro, respectivamente.

Tabela 6. Resisténcia a flexdo e médulo de elasticidade nas por¢cdes basal e mediana de colmos de
bambu da espécie Bambusa tuldoides.

zor‘?ao Tens&o na flexdo fu (MPa) Médulo de Elasticidade Ew (GPa)
o colmo

fu(min)  fu(max) fm(médio) Em(max) Ewm(min) Ewm(médio)
Basal 849 1490 112,2 19,5 34,2 24,5
Mediana 58,6 1217 90,8 16,0 25,9 22,1

Notas: fu é a tensdo maxima na flexao;
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Em é 0 médulo de elasticidade na flexao.

No ensaio de flexdo a quatro pontos para a espécie Bambusa tuldoides,
obtiveram resisténcia minima de 84,9 MPa, maxima de 149,0 MPa e média de 112,2
MPa na sec¢do basal do colmo. A resisténcia a flexdo para a por¢do mediana do
colmo apresentaram os valores minimos de 58,6 MPa, maximo de 121,7 MPa e
médio de 90,8 MPa.

O mddulo de elasticidade na flexdo na secdo basal do colmo obteve
valores de 19,5 GPa, maximo de 34,2 GPa e médio de 24,5 GPa. Ja na porgéo
mediana do colmo os valores minimo, maximo de médio foram 16,0 GPa, 25,9 GPa
e 22,1 GPa, respectivamente.

N&o foi encontrado na bibliografia dados comparativos para o ensaio de

flexdo a quatro pontos em Bambusa tuldoides.

4.2.3Compressao paralela as fibras

Os valores médios das propriedades mecanicas e fisicas das espécies
Bambusa tuldoides e Phyllostachys aurea, sdo expostos na Tabela 7. Os resultados

sdo apresentados nos trés estagios de maturidade dos colmos.

Tabela 7. Valores médios do ensaio de compressao e das propriedades fisicas, nos trés estagios de
maturidade dos colmos, de duas espécies de bambu

Estagio de Maturidade

Especies Propriedades Imaturo  Intermediario Maduro
fc (MPa) 62,4 66,0 79,1
fc1200 (MPa) 69,6 72,9 86,2
Bambusa tuldoides Ec (GPa) 7,9 6,6 8,2
Eci2s (GPa) 8,8 7,3 9,0
Tu(%) 15,9 15,4 15,1
fc (MPa) 38,9 48,2 60,0
fc1200 (MPa) 38,8 47,8 60,5
ng’ﬂa‘:hys E. (GPa) 6,5 7.7 9,1
Ecios (GPa) 6,5 7,7 9,2
Tu(%) 11,9 11,8 12,1

Notas: fu € a tensdo méaxima na compressao;
fc1200 € @ tenséio méxima na compressao com umidade corrigida a 12%;
Ec € 0 mddulo de elasticidade;
Ec120 € 0 mddulo de com umidade corrigida a 12%;
Tu é o teor de umidade.
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Os valores médios de tensdo na compressdo para a espécies Bambusa
tuldoides, nos trés estagios de maturidade foram 62,4 MPa para colmos imaturos,
66,0 MPa pra colmos intermediarios e 79,1 MPa para colmos maduros. Os valores
médios do moédulo de elasticidade nos estagios de maturidade imaturo, intermediario
e maduro foram, respectivamente, 7,9 GPa, 6,6 GPa e 8,2 GPa. Com a correcédo da
umidade a 12%, os valores médios de tensdo na compressdao e modulo de
elasticidade tiveram um ligeiro acréscimo. Os mesmos sao apresentados nos
estagios de maturidade imaturo, intermediario e maduro, respectivamente, 69,6 MPa
e 8,8 GPa, 72,9 MPa e 7,3 GPa, e 86,2 MPa e 9,0 GPa.

Os resultados médios de modulo de elasticidade no estagio imaturo se
mostraram maiores que no estagio intermediario, ndo sendo conclusivo o motivo
para tal comportamento.

No caso da espécie Phyllostachys aurea os valores médios de tensao
maxima na compressao e modulo de elasticidade foram, respectivamente, 38,9 MPa
e 6,5 GPa para colmos imaturos, 48,2 MPa e 7,7 GPa para colmos intermediarios e
60,0 MPa e 9,1 GPa para colmos maduros. Apés a correcao da umidade a 12%, os
resultados de tensdo maxima na compressdo e modulo de elasticidade, diferiram
pouco dos originais, apresentando, respectivamente, 38,8 MPa e 6,5 GPa para o
estagio imaturo, 47,8 MPa e 7,7 GPa para o estagio intermediario, e 60,5 MPa e 9,2

GPa para o estagio maduro.

Tabela 8: Resisténcia a compressédo e modulo de elasticidade nas por¢des basal e mediana do colmo
de bambu da espécie Bambusa tuldoides.

ggrc(:;;?no Tensdo na compressao fc (MPa) Modulo de Elasticidade Ec (GPa)
fc (min) fc (max) fc(média) Ec(min) Ec(max) Ec(média)

Basal 45,1 102,3 68,9 4,0 15,0 7,0

Mediana 48,6 119,3 71,9 4,9 12,5 8,3

Notas: fc é a tensdo maxima na compressao;
Ec é o modulo de elasticidade na compresséo.

Os valores minimo, maximo e médio de tensdo maxima na compressao
para a espécie Bambusa tuldoides foram de 45,1 MPa, 102,3 MPa, 68,9 MPa,
respectivamente, nas amostras basais do colmo. A resisténcia na compressao para
porcdo mediana do colmo obtiveram-se valores minimo de 48,6 MPa, maximo de
119,3 MPa e média de 71,9 MPa.
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Segundo Goncalves et al; citados por Pereira (2001), nos estudos das
propriedades mecanicas de Bambusa tuldoides, obteve 34 MPa de resisténcia a
compressédo. Ja Nascimento (2002), obtiveram valores de resisténcia a compressao
variando de 66 a 88 MPa. Oliveira (2012) ao realizar 0 mesmo ensaio, obteve 74
MPa.

O mddulo de elasticidade na compressao da espécie Bambusa tuldoides,
apresentou valores minimo de 4,0 GPa, maximo de 15,0 GPa e média de 7,0 GPa
na base do colmo. Os valores minimo, maximo e médio da parte mediana do colmo
sao 4,9 GPa, 12,5 GPa e 8,3 GPa respectivamente.

Culzoni (1986) apresentou valores de moédulo de elasticidade na
compressado variando de 28 a 32 GPa. J4 Cruz (2002) obteve valores médios de

mddulo de elasticidade na compresséao variando de 21 GPa a 25 GPa.

Tabela 9. Resisténcia & compressao e médulo de elasticidade nas por¢des basal e mediana do colmo
de bambu da espécie Phyllostachys aurea.

Porcéo do

colmo Tenséo na compressao fc (MPa) Médulo de Elasticidade Ec (GPa)
fc (min)  fc (max) fc (média) Ec (min) Ec(max) Ec (média)
Basal 34,4 62,8 48,3 3.4 9,8 6,8
Mediana 31,0 76,6 49,4 55 12,1 8,7

Notas: fc é a tensdo maxima na compressao;
Ec é o modulo de elasticidade na compressao.

Os resultados de resisténcia a compressao na espécie Phyllostachys
aurea tiveram valores minimo de 34,4 MPa, maximo de 62,8 MPa e médio de 48,3
para a por¢ao basal do colmo. Ja na secdo mediana do colmo apresentaram-se 0S
valores minimo 31,0 MPa, maximo de 76,6 MPa e médio de 49,4 MPa.

Cruz (2002), ao estudar a resisténcia a compressao em P. aurea obteve
69 MPa para a porcao basal do colmo e 80 MPa para por¢do mediana do colmo. J&
Xavier (2004) apresentou para 0 mesmo ensaio valores médios de resisténcia a
compressédo de 39 MPa para base do colmo e 56 MPa para o meio do colmo. Ainda,
Oliveira (2012) obteve valor médio de resisténcia a compresséao de 47 MPa.

No mddulo de elasticidade na compressdo, Phyllostachys aurea,
apresentou valores minimo de 3,4 GPa, maximo de 9,8 GPa e médio de 6,8 GPa, na
porcdo basal do colmo. Na por¢gdo mediana do colmo os valores minimo, maximo e

médio foram 5,5 GPa, 12,1 GPa e 8,7 GPa, respectivamente.
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Cruz (2002) apresenta valores de médulo de elasticidade na compressao

de 21 GPa para secao basal do colmo e 25 GPa para se¢do mediana do colmo.
4.2 .4 Cisalhamento
Os valores médios das propriedades mecanicas e fisicas das espécies

Bambusa tuldoides e Phyllostachys aurea, sdo expostos na Tabela 10. Os

resultados s@o apresentados nos trés estdgios de maturidade dos colmos.

Tabela 10. Valores médios do ensaio de cisalhamento e propriedades fisicas, nos trés
estagios de maturidade dos colmos, de duas espécies de bambu.

Estagio de Maturidade
Imaturo Intermediario Maduro

Espécies Amostra Propriedades

f, (MPa) 11,7 12,3 15,0

Semnd fvizw (MPa) 11,3 12,0 15,0

. Tu(%) 10,9 11,1 11,7

B. tldoides fv (MPa) 13,0 12,9 13.8
Comné  fvize (MPa) 12,7 12,8 13,5

Tu(%) 11,3 11,7 11,1

fv (MPa) 7,6 10,8 11,2

Semnd fvizw (MPa) 7,7 10,5 11,1

b aurea Tu(%) 12,2 11,0 11,6
' fv (MPa) 8,1 10,0 13,2
Ccomnéb  fuizw (MPa) 8,1 9,9 13,2

Tu(%) 12,1 11,8 12,0

Notas: fv é a tensdo maxima no cisalhamento;
fv12% é a tensdo maxima no cisalhamento com umidade corrigida a 12%;
Ev € o médulo de elasticidade, Ev12% € o modulo de com umidade corrigida a 12%;
Tu é o teor de umidade.

As amostras sem nd da espécie Bambusa tuldoides apresentaram
valores médios de tensao no cisalhamento de 11,7 MPa para colmos imaturos, 12,3
MPa para colmos intermediarios e 15,0 MPa para colmos maduros. J4 as amostras
com no apresentaram valores médios de tensdo méxima no cisalhamento de 13,0
MPa para imaturos, 12,9 MPa para intermediarios e 13,8 MPa para maduros. Apés a
correcdo da umidade a 12%, os valores médios de tensdo no cisalhamento para
colmos imaturos foram de 11,3 MPa sem né e 12,7 MPa com n@, para colmos
intermediarios foram de 12,0 MPa sem n6 e 12,8 MPa com né, e para colmos
maduros foram de 15,0 MPa sem n6 e 13,5 MPa com no.

Na espécie Phyllostachys aurea os valores médios de tensdo de

cisalhamento para amostras sem nd, apresentaram para colmos imaturos 7,6 MPa,
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para colmos intermediarios 10,8 MPa e para colmos maduros 11,2 MPa. Ja as
amostras com no6, os valores médio de tensdo maxima no cisalhamento, nos
estagios de maturidade imaturo, intermediario e maduro apresentaram,
respectivamente, 8,1 MPa, 10,0 MPa e 13,2 MPa. Com a corre¢cdo da umidade a
12%, os valores médios de tensdo maxima no cisalhamento das amostras sem no
foram de 7,7 MPa para imaturo, 10,5 MPa para intermediario e 11,1 MPa para
maduro. Nas amostras com né os valores médios foram 8,1 MPa para imaturo, 9,9
MPa para intermediario e 13,2 MPa para maduro.

Observa-se, na Tabela 10 que, com a correcdo da umidade a 12%,
ocorreram decréscimos nos valores médios de tensdo maxima no cisalhamento das
amostras sem no e com no6 das duas espécies, em todos os estagios de maturidade.
Isso ocorreu pelo motivo de os corpos de prova apresentarem teor de umidade

menor que 12% no momento dos ensaios.

Tabela 11. Resisténcia ao cisalhamento das porc¢des basal e mediana do bambu Bambusa tuldoides.

Tensao no cisalhamento fv (MPa)

Porgéo do colmo

fv (max) fv (min) fv (média)
Basal sem n6 17,9 10,6 13,7
Basal com n6 16,7 13,5 14,9
Mediana sem né 18,5 8,5 13,3
Mediana com n6 12,9 9,7 11,6

Nota: fv é a tensdo maxima no cisalhamento.

No ensaio de cisalhamento a espécie Bambusa tuldoides apresentou nas
amostras da porcdo basal do colmo sem né valores maximo de 17,9 MPa, minimo
de 10,9 MPa e médio de 13,7 MPa. Nas amostras com no, os valores foram maximo
de 16,7 MPa, minimo de 13,5 MPa e médio de 14,9 MPa. J& na porcdo mediana do
colmo, as amostras sem nd apresentaram valores maximo de 18,5 MPa, minimo de
8,5 MPa e média de 13,3 MPa. Nas amostras com n0 obteve valores maximo de
12,9 MPa, minimo de 9,7 MPa e média de 11,6 MPa.

Ao estudar a resisténcia ao cisalhamento em Bambusa tuldoides,
Nascimento (2002) obteve valores que variaram de 11 MPa a 16 MPa. Ja Oliveira

(2012) apresentou valor médio de 11 MPa.
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Tabela 12. Resisténcia ao cisalhamento das porcdes basal e mediana do bambu Phyllostachys
aurea.

Tensao no cisalhamento fv (MPa)

Porcao do colmo

fv (max) fv (min) fv (média)
Basal sem n6 11,4 9,2 10,5
Basal com né 13,6 8,4 10,9
Mediana sem n6 11,7 5,2 9,3
Mediana com né 14,8 6,5 9,9

Nota: fv é a tensdo méaxima no cisalhamento.

A resisténcia ao cisalhamento da espécie Phyllostachys aurea para o
porcao basal do colmo apresentou valores maximo de 11,4 MPa, minimo de 9,2 MPa
e médio de 10,5 MPa nas amostras sem n6. J& nas amostras com no os valores
maximo, minimo e médio foram 13,6 MPa, 8,4 MPa e 10,9 MPa respectivamente. Na
porcdo mediana do colmo apresentou-se resisténcia ao cisalhamento com valores
maximo de 11,7 MPa, minimo de 5,2 MPa e médio de 9,3 MPa das amostras sem
nd. As amostras com nd obtiveram valores maximo de 14,8 MPa, minimo de 6,5
MPa e médio de 9,9 MPa.

Oliveira (2012) estudou a resisténcia ao cisalhamento de Phyllostachys

aurea e obteve valor médio de 10 MPa.

5 CONCLUSAO

Algumas conclus@es podem ser tiradas ao avaliar os resultados obtidos
da andlise das propriedades fisicas e mecéanicas das espécies de bambu
Phyllostachys aurea e Bambusa tuldoides:

Ao analisar a espessura, houve incremento com o amadurecimento dos
colmos de ambas as espécies.

A resisténcia a flexdo, compressdo e cisalhamento aumentou com o
amadurecimento dos colmos de bambu de ambas espécies estudadas. Sendo os
resultados obtidos semelhantes aos da bibliografia consultada.

A espécie Bambusa tuldoides apresentou maior resisténcia que a espécie
Phyllostachys aurea em todos 0s ensaios realizados.

Na comparagdo dos ensaios de flexdo realizados para a espécie
Bambusa tuldoides, o ensaio de flexdo a quatro pontos obteve resultados superiores
de resisténcia em relagdo ao ensaio de flexdo a trés ponto. O modulo de

elasticidade apresentou comportamento contrario ao da conclusao supracitada.
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Para ambas espécies, ao se analisar a massa especifica e o modulo de
elasticidade, o material se mostrou leve e rigido com valores semelhantes aos da
bibliografia consultada.

Analisando as propriedades fisicas e mecéanicas das espécies estudadas
pode-se afirmar que o material possuiu grande resisténcia, leveza e rigidez e pode
ser utilizado para fins estruturais.

Ressalta-se a importancia de, primeiramente, padronizarem-se normas
especificas para testes de resisténcia fisica e mecéanica do material bambu no Brasil,
ao invés de se utilizar de uma norma estrangeira, como ocorreu ho presente
trabalho. Desta maneira, trabalhos como este corroborariam para a criacdo de uma
NBR (Norma Brasileira Regulamentadora), definindo as caracteristicas técnicas para
uso do bambu na construcéo civil, que viria a ser o primeiro passo para a legalizacao

deste material enquanto estrutura.
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