MARCO ANTONIO DOS REIS PEREIRA

PROJETO BAMBU:

INTRODUGAO DE ESPECIES, MANEJO,
CARACTERIZAGAO E APLICACOES

Tese apresentada a Faculdade de Engenharia de
Bauru, Universidade Estadual Paulista “Julio de
Mesquita Filho” campus de Bauru/SP, para obtencgéo
do titulo de Livre-Docente, na disciplina Design e

Construgdo com Bambu.

Bauru
2012



DEDICACAO

OFERECIMENTO

A minha esposa Denise

Pelo apoio, dedicacdo e amor sempre presentes

“NAO SE COLECIONAM BAMBUS APENAS PELO
PRAZER DE ADMIRA-LOS. NAQUELES QUE
OBSERVAM, ESTUDAM E AMAM ESTE VEGETAL,
GERA-SE UMA VISAO MENOS PESSIMISTA DO
FUTURO DO PLANETA. MUITOS PROBLEMAS
ECOLOGICOS PODERIAM SER RESOLVIDOS,
PELO MENOS EM PARTE, COM O BAMBU”.

( YVES CROUZET - PRAFRANCE )



AGRADECIMENTOS

S80 muitas as pessoas que direta ou indiretamente colaboraram para o desenvolvimento
deste trabalho e, para ndo errar pelo esquecimento, gostaria de agradecer a todos que
dele participaram e contribuiram de alguma forma.

A todos os alunos que por aqui passaram e, em especial os alunos dos cursos de Design e
Arquitetura pela contribuicdo no desenvolvimento de produtos e aplicagfes em bambu.
Aos professores da Unesp que sempre me apoiaram
A Faculdade de Engenharia de Bauru/FEB pelo apoio sempre presente
Ao Departamento de Engenharia Mecanica pelo apoio sempre presente
Ao Departamento de Design pela oportunidade de compartilhar nosso trabalho.

Ao arquiteto OSCAR HIDALGO-LOPEZ, pelo exemplo de dedicagdo, entusiasmo e
inspiracéo para trabalhar com o bambu.

Aos técnicos e marceneiros da Unesp de Bauru pelo valioso auxilio

Aos agricultores do Assentamento Horto de Aimorés pela participacao

A Fundunesp, a Fapesp e ao CNPq pelos auxilios ao longo do projeto.

A minha familia

A todos aqueles que partilham de alguma forma a ideia de estudar esta planta

A Deus e & natureza por nos permitir participar deste milagre chamado vida



SUMARIO

Pagina

1 - RESUMO ...ttt et ettt ettt 1
2 = INTRODUGAO. ...t s 3
3= OBJIETIVOS.....co ittt ettt st sttt b ettt sttt et eneean 6
4 - REVISAO DA LITERATURA......oco ittt ettt ettt n e 7
4.1 O DAMDU. ...t et 7

A L1 HISEOTICO. .ttt bttt se ettt sr e et et neas 7

4.1.2 CONSIAEIAGOES GEIAIS. ... vevevervirreiriestes et ettt ettt 9

N o] - | OSSP OPPPPN 13

4.2.1 0 COIMO...ciuiiectie et et 13

4.2.2 RIZOMA.....e ittt sttt sttt et sttt ettt n e se e b e 15

4.2.2.1 Tipo leptomorfo ou alastrante...........ccccevveveiieiiieiiiisieeseeseeseene 15

4.2.2.2 Tipo paquimorfo, entouceirante OuU MOIta..........covvreririererirenns 16

4.3 Condicdes gerais de cultivo, colheita € Manejo.........cccceeveevrieiesiesie e 18

4.4 Anatomia geral do COIMO..........ccviiiiieiiie e e 23

4.5 Anatomia geral d0 NO..........oceiviieieeiie e st 26

4.6 CaracteristiCas QUIMICAS.........coiviiiiiicieie ettt e ereas 28

4.7 Caracteristicas fiSICas € MECANICAS.........ccevrerirerieiie e 29

4.7.1 CONSIAEIAGOES GEIAIS. .....everveeiireiiiere ettt ettt s 29

A7 2 UMIAOE. ...t e 34

4.7.3 MaSS ESPECITICA. ...veveiveeeieiiiie sttt e 35
4.7.4Variag0es AIMENSIONGIS. ......ccuerrererieirieriie sttt 38

4.7.5 Compressao paralela as fibras..........cccooviiiiiiiiiccc e 40

4.7.6 Tracgdo paralela as fibras..........ccoeovieniiiiieii e 41

A.7.7 FIBXE0 BSTALICA. .. e veeeveeieeeiie ettt sttt e et 43

4.7.8 CiSaINAMENTO. ......iuiieiiiieiiie e e e 45

4.7.9 Valores gerais das caracteristicas fisicas e mecanicas...........cc.ccocevvvervnnin. 45

4.8 ESPECIES 08 DAMDU......ecvieiiie et e e 51

4.8.1 ESPECIES PrIOTITANIAS. .. viveerieieiieeieetiesiesie st st see e eree et e sreeneenae s 53

4.8.2 O bambu gigante (Dendrocalamus giganteus) ............ccecvererererieeiesienes 54



4.8.3 O bambu guauda (Guadua angustifolia)...........ccccerereeenenie s, 55

5— MATERIAL E METODOS.......c.oiieiieetieeie et ee e eetsssses s esaes s an s, 58
5.1 Introducdo e manejo de eSPECies PriOrItArias. .......ccouvvveeriereriviniesiesinreesie s 58
5.1.1 CONSIACIAGOES. ......cueeveiieriie ettt e 58
5.1 2 ESPECIES. ..cuteitiittctie ittt sttt ettt ettt bt ettt nrens 59
5.1.3 Manejo, Producéo e ldade dos COIMOS........cciuviiiininiiiiee e 60
5.1.3.1 CONSIAEIAGOES. ... .cuverteieeneeiie sttt ettt e ere e 60

5.1.3.2 Dados de manejo e producdo a serem obtidos no campo.............. 61

5.2 CarACLEIIZAGHD. ... ettt sttt ettt e e e en e 62
5.2.1 Consideragies INICIAIS.......c.cciueiieeieeieeieeieeieerie e sree e s sre e e e e e e sresseesneeseeans 62
5.2.2 Especie de bambu UtilZada...........ccooveieiiieiiecienese e 64
5.3 LOCAIIZAGAD. ... cve ettt ettt ettt ene e e 64
5.4 Caracterizacao fiSiCa € MECANICA. .........ccvviveirerieriee e 65
5.4.1 Partes do colmo a serem eStudadas..........cccuevereienieinie e 65
5.4.2 Dimens0es (espessura da parede e da largura) das ripas........c..ccveerveereenen 66
5.4.3 Definigdo estatistica do nimero de corpos de prova ........c............ 66
5.4.4 Definigdo das moitas e colmos para corpos de prova..........ccccceeeeevereenene. 67
5.4.5 Dados dos colmos a serem utilizados N0 eStudo...........cccevereeieiiiiecinnnns 67

5.4.6 Processamento dos colmos para a retirada e confecgdo das ripas e

dOS COMPOS B PrOVA.....cviivieiieiiiiie et ettt et et st 68

5.4.6.1 Material SIMPIES.........ccoiiiiiie e 68

5.4.6.2 Material composto — Bambu Laminado Colado (BLaC)........... 70

5.5 Ensaios de caracterizagao fisica @ MECANICA...........cevuriieeieieieeie e 71
5.5.1 CONSIABIAGOES. .....cveeeeeieieeie ettt sttt st et e et ebe et e e s neen 71
5.5.1 Material SIMPIES.......ccviiiieiiiice e s 72
5.5.2 - Material composto (bambu laminado colado — BLaC .............c.ccceeuneeee. 73

5.6 Breve descricao dos ensaios fisicos e mecanicos propostos de acordo com
as normas de chapa de madeira compensada € madeira..........cccevevvevververenrnnns 74

5.6.1Material Simples (ripas ) — Norma de chapa de compensada...................... 74
5.6.1.2.UMIAUE. ......coiiiiieie et 74



5.6.1.2 Massa Especifica AParente..........cccceevevrieeieneeiinieeeseseeeneesee e 75

5.6.1.3 INChAMENLO.....coiiiiiiiiiice e 75

5.6.1.4 ADSOIGAO U8 AQUA......cueiviiierieiiiitietie ettt 76
5.6.1.5 Estabilidade Dimensional...........ccccooueiiiiiiniinieniee e 77

5.6.1.6 Tracdo paralela as fibras...........cccocevviiiiiiii 78

5.6.1.7 FIEXE0 ESLALICA ......eeveverviieieiieeeii et 79

5.6.1.8 Compressado paralela as fibras...........ccccocecveiiivecie e, 80

5.6.2 Para o material composto - bambu laminado colado ..............ccc......... 80
5.6.2.1 Compresséao paralela as fibras...........ccccoovvrieinienii e, 80

5.6.2.2 FIEXA0 ESLALICA. ... cveveeieeeieeetiee e 81

5.6.2.3 Tracdo paralela as fibras..........ccccoooeveiiiiiiiic 81

5.6.2.4 Cisalhamento na lamina de cola...........cccoovriiiiiiiin i 82

5.6.2.5 Tracdo na lamina de cola...........cccevvveveiiiiiic e, 82

5.7 Desenvolvimento, divulgacdo e aplicagles.........ccovvreriereiieiiennenn. 83

5.7.1 POS-QralUACAD. ......ccververeeeerireeterieseeieseesesesteseeseesessessessesseseeseeessensens 83

5.7.2 GradUAGHD. ......eeeeie ettt st 83

5.7.3 Extenséo, sustentabilidade e insercéo social...........ccccccovvvriiriiininnnne 84

6 — RESULTADOS E DISCUSSAO.........c.coiiiiesieeeieieieeeeeeessiesesseses e isssas s sess s 85
6.1 INtrOdUGAOD & ESPECIES. ... c.ccviviie ettt et et e 85
6.2 Manejo e desenvolvimento das MOILaS. .......c.cevveeveiieiie e 92
6.2.1 Manejo/colheita de COIMOS........covviiieiiiiie e 92

6.2.2 Manejo/Inventario dos COIMOS..........ccoveierrienire e 96

6.3 Coleta de colmos para a CaraCterizaGan............ccuevveeveeseeeriresesiieesiee e sseseseeseans 104
6.4 Preparo dos colmos para 0 ProCeSSAMENTO. .........cvvrevrrreeriesrerreeiesieseereeseesiesnens 105
6.4.1 Desdobro perpendiCular.............ocoeiiiiiiiiiic e 105

6.4.2 Desdobro longitudinal.............cccooeieiiiicieiice e 106

6.4.3 Beneficiamento das MPasS........cocevrerirereiie e 107

6.4.4 Protecao ripas CONIa INSELOS. .........cvveuerereririe st et eiee e 108

6.4.5 Secagem e armazenamento das FiPaS........ccuvvuveerieirenieneeresesieerieseens 109



6.5 Caracterizagao fisiCa € MECANICA..........ccoorvrerereieeeee s 110

6.5.1 Caracteristicas fisicas do material sSimples (ripas)........cccceevvvriveiinrnens 110
6.5.1.1 Massa especifica aparente..........cccovevvreevevereenriessreneeese e, 110
6.5.1.2 ADSOIGAO U8 AQUA.....ccvvervieeirieiiiie et stee et 115
6.5.1.3 Estabilidade dimensional.............ccccoooeviiiiniininiiicciene 118
6.5.2 Caracteristicas mecénicas do material simples- ripas laminadas.......125
6.5.2.1 Compressdo paralela as fibras..........ccccccvevvviviinncnie e, 125
6.5.2.2 FIEXA0 ESLALICA. ... .cvviveieerieierise e 130
6.5.2.3 Tracdo paralela as fibras...........ccocevvvvieiieiie e, 135

6.5.3 Caracteristicas do material composto — Bambu Laminado
(000] = To (o I (=] - [0 SO UR PR URRPIS 145
6.5.3.1 Presséo de colagem dos laminados..........cccocevvevviieviniennnn 145
6.5.3.2 Massa especifica aparente........cccocovveeeveieneniesiin e 146
6.5.3.3 Compressao paralela as fibras............cccccoeveveie e, 148
6.5.3.4 FIEXA0 ESLALICA. ... ..vevveieeireciiie et 151
6.5.3.5 Tragéo paralela as fibras..........c.ccooovviiiiniice, 154
6.5.3.6 Tracdo normal na lamina de cola.............cccocvvvveiieiincincnnn, 160
6.5.3.7 Cisalhamento na lamina de cola..........cc.ccoovriniiiicicnne. 163
6.6 Desenvolvimento, divulgacao e aplicagles...........ccovovvveirenincicis e 166
6.6.1 POS-gratduaCaO. ........cceiveiieiesieieerieseee st e st sreas 167
I €17 To [V Uor- o J SRR ORI 168
6.7 Extensdo, sustentabilidade e insercdo social..........ccocooeiiiiiniiiinice e 178
7 = CONCLUSOES......cototimiiiteiessie sttt 191
7.1 Plantio, manejo e desenvolvimento de eSPACIES........cccvvrevererereeeneseerie e 191
7.2 Material simples (ripas 1aminadas)..........c.ccccevvereiiscieneiie e 191
7.3 Bambu Laminado Colado (BLAC).........cccoeriiiienieiineeie e e 192
7.4 Desenvolvimento, extensao e inser¢do social...........cccceeeeeeecvevciieeeeeeeeveene, 193

8- BIBLIOGRAFIA ..o s 194



LISTA DE FIGURAS pagina

1 - REVISAO DA LITERATURA

Figural Secdo de um colmo de bambu e suas denominagdes..........cccoevvvvviiviieeiieeiieninnns 14
Figura 2 Rizoma do tipo leptomorfo ou alastrante............cceoevviieinie i 16
Figura 3 Rizoma do tipo paquimorfo OU MOTEA...........ccoeeirriiriiiiiee e 17
Figura4 Corte correto e incorreto de colmo tipo paquimorfo ou moita...........cccccevervenens 20
Figura5 Secéo transversal de Um COIMO........cociiiiiiiiiiiiei e e 25
Figura 6 llustragdo da morfologia do NO............cccveeveieiiiice e e 26
Figura 7 Distribuicdo dos feixes vasculares na regido nodal.............c.cccevvvviviieniiieniinneennn. 27
Figura 8 Comprimento das fibras em fungéo da localizag&o no colmo...........c.ccccverennnne. 28
Figura9 Resisténcia e dureza de alguns materiais € 0 bambu.............ccocoeveviiiiiiiiiie 34

2 - MATERIAL E METODOS

Figural Moita de bambu gigante (Dendrocalamus giganteus)............ccoeeerreeresierieeiieneens 64
Figura 2 Partes do colmo a serem Utilizadas...........ccveveviiieiiiiiiie i e 65
Figura3 Esquema de localizacdo de ripas , através da secdo transversal do colmo.......... 66
Figura 4 Serra circular destopadeira e serra circular refiladeira dupla..........cccccoevvienne 69
Figura5 Serra circular para a retirada doS NOS..........ccooiiiiieiiiieeie e s 69
Figura 6 Plaina quatro faces e plaina duas faces (SUper taquara)...........ccooeeeerereenereerenne. 69
Figura 7 Tanque para imersao das MPaS.........ccuirueeueiiueieeiiesiessiaessesssaessaesseesseessesssesssesseesns 70
Figura8 Equipamento para colagem lateral das ripas..........ccocevveiieninesinnenie s 70
Figura9 Equipamento para a colagem em espessura das ripas.........c.cooeeverereeenneeniesennnes 71
Figura 10 Maquina Universal de Ensaios (EMIC)........ccccoiiiiiiiiiiie i 73

3- RESULTADOS E DISCUSSAO
Figural Espécie Dendrocalamus gigantUS...........ccoveiueviieeieniesieeinsiesiesseeseesiesrasneeaeseens 86

Figura 2 Espécie Guadua anguSLIfOlia..........cceeerrrerieiriesese e e 87



Figura 3 Espécie GUadua ChACOBNSIS ........cceevviiereeeiiiiesiee e etes et seenee e e e enenne e 87

Figura4 Espécie Dendrocalamus |atiflorus..........ccocviveieiieiieie s 87
Figura5 Espécie DendroCalamus StIICLUS..........ovirierererriese st 88
Figura 6 Espécie BambuSa tUlda...........ccooereieiieiiie e 88
Figura 7 Espécie BambuSa teXHIES..........cccciueiiiicie e 88
Figura 8 Espécie Bambusa OldNamii...........ccoeiuiiiiiieiiiicie e e 89
Figura9 Espécie Gigantoclhoa VertiCilatta...........c.oceeeeereeerieeenieneeese e 89
Figura 10 Espécie Bambusa MUItIPIEX.........cciviiiiieiiiicie s 89
Figura 11 Espécie Bambusa MaligeNSiS........cccevviriiieriieiecise e 70
Figura 12 . Espécies Bambusa vulgarise B. vulgaris v.vittata...........ccccoeveeeeivcincesene, 70
Figura 13 Espécie Bambusa tUldOITES............ccocieiiiieiiiie e 70
Figura 14 Espécie BambuSa VENIIICOSA. ........cccuiuerieirieriiesieieiese e e seenae e esesseseene s 71
Figura 15 Espécie Bambusa longispicullata..............cccoveviiiiiiiiiiciicecescce e 71
Figura 16 ldentificacdo da idade dos COIMOS.........ccoieiiiiiiiieieie s 92
Figura 17 Desenvolvimento anual das moitas - nimero total de colmos............ccccccveuenee. 99

Figura 18 Desenvolvimento anual das moitas — nimero medio de colmos por moita (N)...99

Figura 19 Desenvolvimento anual das moitas - diametro a altura do peito (DAP)........... 100
Figura 20 Desenvolvimento anual das moitas — altura média dos colmos (H)................... 100
Figura 21 Desenvolvimento anual das moitas - nimero total de colmos............cccccevenene. 101
Figura 22 Desenvolvimento anual das moitas — nimero médio colmos por moita (N).....102
Figura 23 Desenvolvimento anual das moitas - diametro a altura do peito (DAP)........... 102
Figura 24 Desenvolvimento anual das moitas — altura média dos colmos (H)................... 102
Figura 25 Operagéo de desdobro ou corte perpendiCular ............cccoooeivieieniiieninieneneee 106
Figura 26 Operacéo de corte longitudinal e aspecto das ripas ainda ndo destacadas ......... 106
Figura 27 Feixes de ripas oriundas do desdobro longitudinal e identificacdo utilizada.....107
Figura 28 Aspecto das ripas ap0s separacdo do feixe, mostrando os nds internos............. 107
Figura 29 Operacgéo de beneficiamento para retida dos NOS...........ccccceveveiiiiiciencieene, 108
Figura 30 Processamento final das ripas em plainas quatro faces e plaina duas faces.......108
Figura 30-A Protecgéo das ripas contra 0 ataque de iNSEt0S ..........ccoereriererenieeiiin e 109

Figura 31 Armazenamento € SeCagem das FPaS........ccveuereerieiiirieriesieseeiesiese e seessesseenes 109



Figura 32 Corpos de prova para massa especifica aparente: sem nd (esquerda), com nd

(0T =] [ ) SRS 110
Figura 33 Valores médios para massa especifica aparente de ripas de bambu................... 115
Figura 34 Corpos de prova para absorcéo de agua : Sem NG, COM NO.......ccceverereevrerennns 115
Figura 35 Valores médios absorcdo de agua em ripas de bambu sem né e comng ......... 118
Figura 36 Corpos de prova estabilidade dimensional: sem nd , comno .........ccccccevevennenn. 118
Figura 37 Valores médios para a estabilidade dimensional — retragéo...........cc.ccoeeveeeunnen. 124
Figura 38 Valores médios para a estabilidade dimensional — inchamento......................... 124
Figura 39 Valores médios para a estabilidade dimensional — variacdo volumétrica.......... 125
Figura 40 Corpo de prova de compressao e reSpectivo NSai0..........c.ccverveerieerveavesnessnenns 125
Figura 41 Corpos de prova de compressdo apés a realizacdo do ensaio...........cc.cevverevennes 126
Figura 42 Valores médios de resisténcia a compressao em ripas de bambu ..................... 130
Figura 43 Corpo de prova de flex80 e respectivo eNnSai0.........cccoveverreeiieeiivesieerieeseereesenes 130
Figura 44 Corpos de prova de flex&o apds a realizagdo do ensaio...........cccocvvveveieieninnnns 131
Figura 45 Resisténcia a flexdo de ripas de bambu ..., 134
Figura 46 Mddulo de elasticidade longitudinal na flexdo em ripas de bambu.................... 135
Figura 47 Corpo de prova de trag&o e respectivo ensaio, mostrando extensometro........... 135
Figura 48 Corpos de prova de tracdo apos a realizacdo do ensaio..........cccoeveveeevvrevrieees 136
Figura 49 Resisténcia a tracdo de ripas de bambu...........ccccco v 139
Figura 50 Mddulo de elasticidade no ensaio de tracdo em ripas de bambu....................... 140
Figura 51 Resisténcia geral das ripas de bambu considerando o colmo inteiro.................. 142
Figura 52 Resisténcia geral das ripas de bambu considerando o colmo inteiro.................. 143
Figura 53 Utilizacdo de Torquimetro para colocacdo de pressao na colagem ................... 145
Figura 54 Corpo de prova para massa especifica aparente (BLAC).........cccccoevvevveviieiinnns 146

Figura 55 Corpo de prova de compresséo e respectivo ensaio mostrando extensémetro...148

Figura 56 Corpos de prova de compressdo apos a realizacdo do ensaio...........cc.ccecvreeeene. 148
Figura 57 Corpo de prova de flex&o e respectivo ensaio (BLAC).........cccoevvvviveinveiieninnns 151
Figura 58 Corpos de prova de flexdo apds a realizagdo do ensaio.............cccvvvervrverecinennes 151

Figura 59 Corpo de prova de tracdo e respectivo ensaio apos retirada do extensémetro...154
Figura 60 Corpos de prova de tracdo ap0s a realizacdo do ensaio ...........ccccveveverenenrenns 154

Figura 60-A Resisténcia mecénica em bambu laminado colado (BLaC)..........cccccevvrnenee. 158



Figura 61 Mddulo de elasticidade em bambu laminado colado (BLaC)...........cccccevevrenne. 158
Figura 62 Resisténcia geral do bambu como BLaC e como ripas lamiandas..................... 159

Figura 63 Modulo de elasticidade nas ripas laminadas (com né e sem n6) e no BLaC......160

Figura 63-A Corpo de prova para tracdo na lamina de cola e respectivo ensaio.............. 161
Figura 64 Corpo de prova ap0s 0 FOMPIMENTO........ceiirieieriiie et 161
Figura 65 Tracdo na Iamina de cola, adesivos cascorez 2590 e waterbond....................... 163
Figura 66 Corpo de prova para cisalnamento na lamina de cola e respectivo ensaio......... 163
Figura 67 Corpo de prova apds 0 FOMPIMENLO........cuevverieiiiiieieirise e srese e sre e eae e 164
Figura 68 Cisalhamento na lamina de cola, adesivos cascorez 2590 e waterbond............ 165
Figura 69 . Capa do livro “Bambu de corpo € Alma”...........ccoceiviiiiiniiiniiiiiesie e 167
Figura 70. Banco em BLaC — TCC - Cristiane Gaion 2004

Banco em BLaC — TCC - Breno Giordano Barelli 2005.............ccccoevvveeiennnne. 169
Figura 71. Banco origami em BLaC —TCC- Paula Kimpara 2008............ccccocnivriinrinnnnne 169
Figura 72. Chaise 4 estacfes em BLaC — TCC — Bruno Perazelli 2010.............ccccvevenen. 170
Figura 73. Téabua de frios e aparador em BLaC - Grupo de alunos Taquara...................... 170
Figura 74. Mesinhas em BLaC - Grupo de alunos Taguara..........ccceceeerneneeriesienieeie e 171
Figura 75. Mesa baixa em BLaC — Grupo de alunos Taquara...........ccceevvrreeieeenieesennens 171
Figura 76. Bandeja e cubo vazado em BLaC — Grupo de alunos Taquara............cccceeue... 171
Figura 77. Camaem BLaC — Grupo de alunos Taguara.........ccceveerreieesiesiesinesieesneenes 172
Figura 78. Molde de tamanco e utensilios — Grupo de alunos Taquara.............ccccervenene 172
Figura 79. Porta CD e porta gurdanapo — Grupo de alunos Taquara..........c.ccceeevereennee 172
Figura 80. Produtos ortopédicos em BLaC — Projeto Unesp X Inter-aguas...............c.o...... 173

Figura 81. Cadeira de ripas laminadas e em BLaC — Mariana Lourenco bolsista PIBIT...174

Figura 82. Reldgios de mesa em BLaC — Sabrina Antunes bolsista IC-CNPQ.................. 174
Figura 83. Banqueta de bar e mesa de centro — Bruno Perazelli bolsista DTI-CNPQ........ 175
Figura 84. Placas de revestimento em BLaC — Camila Gondo bolsista IC-CNPQ............. 175
Figura 85. Mesa japonesa em BLaC — Camila Gondo e Ronni Guiotoko bolsista Unisol.175
Figura 86. Cabo de ferramenta e piso em BLaC — Projetos diversos.........ccccceveveivnieenens 176
Figura 87. Vigota e taco em BLaC — Projetos diVEIS0S. ........cuveeurrerieeinneenie e sies e 176
Figura 88. Primeira mostra do Projeto Bambu 2009...........cccccoviiiiiiiiieieee e 176

Figura 89. Segunda mostra do Projeto Bambu 2010..........cccecvvrieieniiiininieiee e 177



Figura 90. Terceira mostra do Projeto Bambu 2011..........cccooveiiiiiiiiniee e 177
Figura 91. Palestra de sensibilizacdo inicial na comunidade............cccoevvvviviiiverieiiiecieennns 180
Figura 92. Capacitagdo em manejo € COINEITA .......c.ccuvvvirieiiiiiiie e 180
Figura 93. Capacitagdo em produGao de MUAAES............orveirerririenieine s 181
Figura 94. Capacitagcao N0 ProCESSAMENTO .....c.vieueirreriesrieariesreesseesreesreesreesreesseesreesseessensees 181
Figura 95. Capacitagdo na confec¢do de produtos arteSanais..........coeveuererieeinreesiesrenreens 181
Figura 96. Capacitacdo na confecgédo de produtos artesanais diversos..........ccccooveeruennnnn 182
Figura 97. Geracao de renda em fRIFAS.........ccvivrvruiiiiiiieiie e 182
Figura 98. Geragao de renda em eXPOSIGOES. .......curririurrrriieieieeee e e e e e 182
Figura 99. Capacitacdo no tratamento de COIMOS........ccccceeveeriiiiiiiiieeeee e 183
Figura 100. Capacitacao na CONStIUGED - QUIOSTUE. .....ccvvevereerrerreerieieesiesteaseeseeseessessesseesenns 183
Figura 101. Capacitacdo na CONStrugao — estrutura leVe...........cccooevviiiiine e, 183
Figura 102. Produtos confeccionados - Porta copo e porta canudo..........ccccevvevvverevervennne. 184
Figura 103. Produtos confeccionados - Porta Vinho € COPOS........cocvrvurmmninmmnmmnniennnnnnnes 184
Figura 104. Produtos confeccionados — Espéatula paté e colher de agUcar...........c..cc.ceeuu... 184
Figura 105. Produtos confeccionados — PetiSQUEITAS.........c.ccvereriieeireie s seese e 185
Figura 106. Produtos confeccionados — Talheres e pegador............cccccoevreeineneeieneeninnen, 185
Figura 107. Produtos confeccionados — Kit caipirinha e Socador............ccccoeevviieincnienne. 185
Figura 108. Produtos confeccionados — Fruteira e porta Cerveja........coovvvevervneainneenienne 186
Figura 109. Produtos confeccionados — Tabua de frios e martelo de carne.............cc.c...... 186
Figura 110. Produtos confeccionados — Massageador para 0s pés e porta mel.................. 186
Figura 111. Produtos confeccionados — Brincos € Chaveiro..........cccocveevvieeinnene e 187
Figura 112. Produtos confeccionados — REVISLEINOS. .........ccveviierireriiienecine e 187
Figura 113. Produtos confecCionados — VaS0S.......cccceeiieieiiieeieeie e e srie e ssiesreesneeseeens 187
Figura 114. Produtos confeccionados — LUMINGAIIAS...........ccceirieirirenieiie e 188
Figura 115. Produtos confeccionados — Banqueta e rel0gio...........ccoceveirieeeeneniniescneen 188
Figura 116. Plantacdo de mudas pela comunidade...........cccccoeviviiniiiiecieiiie e 189
Figura 117. Construgéo de galp&o/oficina pela comunidade...........cccceoeriiiiiinneneninenn 189

Figura 118. Galpao/oficina CONStIUIO.........c.covieiieiiie e s 190



LISTA DE TABELAS

1 - REVISAO DA LITERATURA pagina
Tabelal Elementos anatdmicos de 2 espécies de bambu..........cccocvvvviviiiiiiiiiiicin e, 24
Tabela 2 Valores do COEICIENTE K........cooiiiiiiiiie e e 36
Tabela 3 Relacdo entre a idade e a densidade de bambus das eSpecies.........ccoevvvirverrnnne. 37
Tabela 4 Densidade e retragdo do bambu...........coooeieiiiiiiiic 38
Tabela 5 Propriedades fisicas de bambus............cccooviiiiiic i 39
Tabela 6 Razdo entre tens@o de tracdo e a massa especifica de alguns materiais............... 42
Tabela 7 Resisténcia de bambus em fleX80..........cccoeriiiiiiiiii e, 46
Tabela 8 Caracteristicas fisicas e mecanicas de algumas espécies de bambu..................... 46
Tabela 9 Propriedades mecanicas da especie Dendrocalamus giganteus.............cccevervennen. 46
Tabela 10 Resisténcia a tracdo e modulo de elasticidade.............ccccoovvevieviiiiiccceciceee, 47
Tabela 11 Resisténcia mecanica com e sem a presenca de NOS.........cccveververievereereseereennenns 47
Tabela 12 Propriedades mecénicas da espécie Phyllostachys pubescens.............ccccooevvnee, 48
Tabela 13 Resisténcia mecénica parte baixa do colmo (basal ).........ccooeviiiiiiiiniiiniee 48
Tabela 14 Resisténcia mecénica de amostras de bambu laminado colado e serrado............ 49
Tabela 15 DimensGes médias de colmos de bambu gigante............ccccveverviiiieiineiecicenn, 50
Tabela 16 Resisténcia mecanica de algumas espécies de bambu.............cccccevviiviievien e 51
Tabela 17 Espécies prioritarias de DambU............ccooeiiiiiieiiiic e e 53

2 - MATERIAL E METODOS

Tabela 1 Critérios e espécies prioritarias de bambu...........ccocevviviiii i, 59

3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Tabela 1 Espécies introduzidas na Unesp de BaUrU...........ccoeiereir i 86
Tabela 2 Dados dos colmos da Moita 1 — ( colmos B - ano 2000 )........ccoceeerrenennnnecnnne 93
Tabela 3 Dados de producdo, altura (H), diametro (DAP) e biomassa de colmos

de 23 moitas nascidos no ano 2000 (COIMOS B).......cccevvieiiiiein e 94



Tabela 4 Dados de producéo, altura (H), didmetro (DAP) e biomassa de colmos

de 23 moitas nascidos no ano 2001 (COIMOS C).....ocovvvvvvevieiiieiiiiiie e e 94.
Tabela 5 Dados de producéo, altura (H), didmetro (DAP) e biomassa de colmos

de 23 moitas nascidos no ano 2002 (COIMOS D).......c.occerueivrinieniie e 95.
Tabela 6 Dados de producdo, diametro (DAP) , altura (H) e biomassa de 23 moitas......... 96
Tabela 7 Dados da Moita 1 — Colmos ano 2003 (Ietra E).......ccccovveverviiiiinieiesie e 97
Tabela 8 Resumo de dados de manejo/inventario de colmos nascidos ano 2003................ 97
Tabela 9 Resumo de dados de manejo/inventario de colmos nascidos entre 1998 e 2011..98
Tabela 10 Resumo de dados manejo/inventario de colmos nascidos entre 2005 a 2011....101

Tabela 11 Dados dos dois colmos da moita 20, sorteados para a confecgéo de ripas ....... 104

Tabela 12 Massa especifica aparente — ripas de bambu Sem N0 ........cccocvvveviiieiiicieinns 111
Tabela 13 Massa especifica aparente — ripas de bambu com nd............c.ccccoevvevcievicnne. 112
Tabela 14 Valores médios da massa especifica aparente em ripas de bambu..................... 113
Tabela 15 Absorgéo de dgua em ripas de bambu sem NG € COM NO........ccceveveiviiiiiieiiennns 116
Tabela 16 Valores medios da absor¢do de agua em ripas de bambu ...........ccccovevvvrenennens 117

Tabela 17 Retragdo, Inchamento e Variacdo Volumétrica — ripas da regido A sem no......119
Tabela 18 Retracdo, Inchamento e Variagdo Volumétrica — ripas da regido B sem no......119
Tabela 19 Retracdo, Inchamento e Variagdo Volumétrica — ripas da regido C sem nd.....120.
Tabela 20 Retragdo, Inchamento e Variacdo Volumétrica — ripas da regido A com ng.....120
Tabela 21 Retracdo, Inchamento e Variagdo Volumétrica — ripas da regido B com né......121
Tabela 22 Retragdo, Inchamento e Variacdo Volumétrica — ripas da regido C comno .....121
Tabela 23 Valores médios de estabilidade dimensional em ripas de bambu...................... 123
Tabela 24 Valores da resisténcia (f.0) e do modulo de elasticidade longitudinal (Ec0) no

ensaio de compressdo paralela do material simples (ripas) sem né.................. 127
Tabela 25 Valores da resisténcia (f.0) e do médulo de elasticidade longitudinal (E.0) no

ensaio de compressdo paralela do material simples (ripas) com né.................. 127
Tabela 26 Valores médios das caracteristicas de resisténcia (f.0) e médulo de elasticidade

longitudinal (Ec0) obtidos no ensaio de compressao paralela..............cccccceueeen. 128
Tabela 27 Valores da resisténcia (f:0) e do médulo de elasticidade longitudinal (E:0)

obtidos no ensaio flexdo do material simples — ripas sem no............cc.coevne.. 131



Tabela 28 Valores da resisténcia (f;0) e do médulo de elasticidade longitudinal (Ez0)
obtidos no ensaio flexdo do material simples — ripas com nd............ccccevveneeee. 132
Tabela 29 Valores médios das caracteristicas de resisténcia (fr0) e médulo de elasticidade
longitudinal (E0) obtidos no ensaio de flexao..........ccccccevvveie e 133
Tabela 30 Valores da resisténcia (f;0) e do mddulo de elasticidade longitudinal (E:0)
obtidos no ensaio tracdo do material simples — ripas sem no............ccccoevenene. 136
Tabela 31 Valores da resisténcia (f;0) e do mddulo de elasticidade longitudinal (E:0)
obtidos no ensaio tracdo do material simples — ripas com NO..........cccceevevvenene 137
Tabela 32 Valores médios das caracteristicas de resisténcia (f;0) e médulo de elasticidade
longitudinal (E:0) obtidos N0 ensaio de tragao..........cccceevvereereereereereeie e 138
Tabela 33 Caracteristicas mecanicas do material simples (ripas) e massa especifica
considerando o colmo inteiro (regites A, B e C) .ooovveviiiiiniiieee e 141

Tabela 34 Caracteristicas fisicas e mecanicas das ripas sem e com a presenca de nés .....144

Tabela 34-A Massa especifica aparente do bambu laminado colado............cccccevvieviriennnn 146
Tabela 35 Compressédo paralela em bambu laminado colado.............cc.cooeiiveiicccecne, 149
Tabela 36 Flexao estatica em bambu laminado colado ............ccocevviiiiiiiiiiecesice e, 152
Tabela 37 Tragdo em bambu laminado colado...........ccoovriiiiiiiinii i 155

Tabela 38 Valores médios das caracteristicas mecanicas do bambu laminado colado.......157
Tabela 39 Resumo das caracteristicas do BLaC e do material simples (ripas)................... 159
Tabela 40 Tracdo normal na lamina de cola — Adesivos cascorez 2590 e waterbond........ 162

Tabela 41 Cisalhamento na lamina de cola — Adesivos Cascorez 2590 e Waterbond........ 164



1. RESUMO

Este trabalho intitulado “PROJETO BAMBU: INTRODUGAO DE ESPECIES,
MANEJO, CARACTERIZACAO E APLICACOES” faz parte das exigéncias relativas a
obtengdo do titulo de Livre Docente na Universidade Estadual Paulista-Unesp. O projeto
foi iniciado em 1994 com a introducdo de espécies de bambu no campus local da Unesp
visando o fornecimento de matéria prima para estudos.

Num processo continuo, o projeto vem se desenvolvendo tecnicamente por meio
de vérias atividades ligadas a cadeia produtiva desta planta, envolvendo o acompanhamento
do desenvolvimento das espécies, seu manejo, colheita, producdo de mudas, tratamento,
secagem, processamento, caracterizacao e aplicacoes.

Estabelecido na Faculdade de Engenharia, o projeto naturalmente se aproximou
das areas de Design e Arquitetura, sendo estabelecida uma relacdo com estes cursos nos
niveis de graduacdo e pos-graduacdo, com a participacdo e formacdo de alunos. Com
aspecto multidisciplinar o projeto também procurou atuar na extensao universitaria e na
insercdo social procurando transferir os conhecimentos adquiridos para a sociedade.

Justifico a extensdo do trabalho e o grande nimero de tabelas (deslocadas para os
Anexos) e figuras mostrados pois na verdade o projeto procura mostrar a atuacdo em varias
atividades: plantio de espécies, producdo, manejo e acompanhamento do desenvolvimento,
caracterizacdo, processamento e desenvolvimento de produtos e aplicacOes, relagdo com
alunos de graduacdo, pés-graduacéo e atividades de extensao.

Relativamente ao trabalho de campo, foram introduzidas diversas especies de

bambu, sendo mostrados os dados de desenvolvimento, manejo e producdo para duas delas,



as espécies Dendrocalamus giganteus e Guadua angustifolia, ambas prioritarias, de facil
cultivo e producdo de mudas e largamente utilizadas.

Relativamente ao trabalho de laboratério, os colmos foram processados para a
obtencdo do material simples, os quais foram protegidos contra o0 ataque de insetos e
armazenados para secagem natural ao ar, até alcancar a umidade de equilibrio. Foram ent&o
confeccionados 0s corpos de prova para ensaio do material simples (ripas laminadas) e para
ensaio do material composto, denominado bambu laminado colado (BLaC). Para o
material simples foram efetuados ensaios fisicos (massa especifica aparente, absorcéo de
agua e estabilidade dimensional) e mecanicos (compressao, flexdo e tracéo). Para o material
composto (BLaC) foram determinadas a massa especifica aparente e efetuados, ensaios
mecanicos de compressdo, flexdo e tracdo, além de ensaios de resisténcia com os adesivos
utilizados.

Relativamente ao desenvolvimento do projeto, houve uma excelente interacdo com
os cursos de Design e Arquitetura, nos niveis de graduacdo e pos-graduacdo que tem
propiciado um trabalho de participacdo e formacdo de alunos, especialmente voltados ao
desenvolvimento de produtos e aplicagdes.

Relativamente a extensdo e inser¢do social foi iniciado em 2009 um projeto de
capacitacdo e transferéncia junto a comunidade do Assentamento Rural Horto de Aimorés,
que esté resultando na implantacdo do Projeto Bambu, seu desenvolvimento e geragédo de

renda locais.



2. INTRODUCAO

Com o crescente desmatamento e pressdo sobre as florestas tropicais, bem como
sobre as areas de reflorestamento, torna-se cada vez mais necessaria a busca por materiais
renovaveis e solucdes alternativas capazes de atenuar em parte este processo. A cultura do
bambu, embora seja milenar, tem sua utilizagdo e pesquisa, em sua maioria, restritos aos
paises orientais, sendo que ultimamente no Ocidente, uma maior atencdo vem sendo
dedicada a esta cultura.

O bambu é uma cultura predominantemente tropical, renovavel, perene, de
producdo anual, de rapido crescimento, com centenas de espécies espalhadas por todo o
planeta e com milhares de aplicagdes. Considerado um rapido sequestrador de carbono
atmosférico possui, ainda, caracteristicas fisicas e mecéanicas que o tornam apto a ser
utilizado no desenvolvimento de produtos normalmente produzidos com madeira nativa ou
de reflorestamento.

Produtos artesanais ou processados a base de bambu sdo hoje facilmente
encontrados no mercado, especialmente produtos de origem asiatica, tendo como grande
expoente e exportador a China.

Produtos a base de bambu laminado tais como pisos, painéis e compensados, cabos
para ferramentas manuais ou agricolas, moveis e componentes da industria moveleira,
construcdes e componentes da construgdo civil, entre outros, podem agregar muito valor a
esta matéria prima e sao possiveis de serem explorados atraveés de toda uma cadeia de
processamento do colmo

Embora ndo se pense no bambu como uma solucdo exclusiva para os problemas
relacionados ao meio ambiente e/ou a diminuicdo acentuada dos recursos florestais, o

bambu pode ser considerado e estudado como uma alternativa ou um material alternativo e



de baixo custo a ser explorado. A exploracdo da cultura do bambu e sua cadeia produtiva
podem beneficiar o meio ambiente e gerar renda e emprego, contribuindo para fixar o
homem ao campo. Em termos de producdo pode servir a uma ampla gama de negdcios,
desde o pequeno artesanato local, até grandes empreendimentos.

A cultura do bambu é condizente com preceitos de sustentabilidade, ja que por ser
uma planta perene, de répido crescimento e producdo anual de colmos, pode ser
rapidamente implementada e explorada no campo e, se adequadamente manejado, pode ser
utilizado geracédo apos geragdo por longos periodos de tempo num mesmo local.

Muito embora existam milhares de espécies de bambu espalhadas pelo mundo e o
Brasil possua centenas de espécies nativas, o uso e o conhecimento béasico de suas
caracteristicas e aplicagdes permanece pouco conhecido e difundido entre os ocidentais. A
necessidade de estudos basicos desde a introdugdo, plantio e manejo de espécies nativas
e/ou exoticas, até a determinacdo de suas caracteristicas fisicas e mecéanicas, bem como
suas inimeras possibilidades de uso, necessitam ser investigadas.

Dados de campo relativos a implantacdo de espécies, seu desenvolvimento, manejo,
producédo de colmos e produtividade s&o essenciais para 0 acompanhamento da adaptacao e
desenvolvimento e podem assim justificar a implantacéo e exploracédo futura desta cultura.

Dados de laboratério, referentes a determinacdo das caracteristicas fisicas e de
resisténcia mecanica, sdo importantes para a avaliacdo da qualidade do material e seu
potencial tecnologico. Pesquisas com o material na forma de laminados ainda sdo

incipientes no Brasil, sendo seu estudo bastante recente até mesmo em termos mundiais.



Aplicacdes envolvendo o desenvolvimento de produtos de bambu in natura e
processados sdo fundamentais para divulgacdo de seu potencial e para a viabilidade técnica
de sua utilizacéo.

Como sdo escassos 0s dados sobre introducdo de espécies, manejo,
desenvolvimento de moitas, produgdo de colmos e produtividade no Brasil, bem como
sobre as caracteristicas fisicas e de resisténcia mecénica do bambu laminado, torna-se
essencial a determinagdo destas caracteristicas visando sua aplicagcdo prética no
desenvolvimento e na confeccdo de produtos e para uma possivel contribuicdo no
desenvolvimento de uma proposta de normalizacdo de ensaios de resisténcia para o bambu

laminado.



3. OBJETIVOS

Os objetivos deste trabalho estdo divididos em trés etapas:
1 — Introducdo de espécies e manejo de campo: Plantio e acompanhamento do
desenvolvimento, adaptacdo e producdo de colmos de moitas de bambu de espécies
prioritarias cultivadas localmente, assim como fornecimento de colmos necessarios aos
estudos
2 — Laboratério: Determinacdo das caracteristicas fisicas e de resisténcia mecanica de
colmos de bambu de espécies prioritarias, na forma processada como material simples
(ripas ou laminas) e como material composto (bambu laminado colado — BLaC).
3 — Ac0es para desenvolvimento, divulgagéo, produtos e insercéo social:
- Promover a divulgacdo, ampliacdo e conhecimento do Projeto Bambu e da cultura do
bambu em geral.
- Promover o desenvolvimento de produtos com bambu in natura e com bambu laminado
colado (BLaC).
- Promover interacdo com cursos de graduacdo e pos-graduacdo em Design e Arquitetura
da Faculdade de Artes, Arquitetura e Comunicacdo-FAAC/Unesp/Bauru.

- Promover atividades de extensdo com a comunidade buscando a insercdo social.



4. REVISAO DA LITERATURA

4.1 O BAMBU

4.1.1 HISTORICO

Segundo Mitford apud Hidalgo-L6pez (1974), a histéria do bambu remonta ao
comeco da civilizacdo na Asia, sendo aceito que o bambu teve sua origem no Cretaceo, um
pouco antes do inicio da era Terciaria, quando surgiu o homem. A origem da palavra
bambu permanece um mistério para os etimologistas, assim como sdo suas diferentes
espécies, um enigma para os botanicos. Na China, homem e bambu estdo unidos desde os
tempos pre-histéricos como pode ser notado pelo fato de que um dos primeiros radicais ou
elementos da ideologia chinesa que existiu, foi um desenho de bambu constituido por dois
talos com folhas e ramos e que se denomina CHU, sendo a utilizagdo do bambu
reconhecida desde os anos 1600 a 1100 a.C, conforme os mais antigos caracteres chineses.

Greco & Cromberg (2010) comentaram que o termo bambu foi originalmente
introduzido pelo naturalista sueco Carlos Lineo (1707-1778), que a partir do idioma hindi
(india) adotou a terminologia mambu ou bambu. Acredita-se ainda que a palavra bambu
esteja ligada ao som provocado pelo estouro dos colmos submetidos ao fogo: bam-boo.

No portugués do Brasil sdo descritos 34 diferentes nomes populares para o bambu,
como por exemplo, taquara, taboca, taquarugu, taquari, entre outros, todos originados do
tupi-guarani e que no seu mero significado revelam diversas informag6es sobre esta planta
(FILGUEIRAS & SANTOS-GONCALVES, 2007).

O bambu é uma planta ancestral e de crescente importancia para a humanidade,
conhecido como “a madeira dos pobres”, na India, “o amigo das pessoas”, na China, e “o

irmdo”, no Vietnd; no Ocidente ele ¢ bem menos conhecido, sendo geralmente associado a



obras de menor importancia. Como parte da histéria ocidental, sabe-se que o primeiro
filamento utilizado em uma lampada por Thomas Edson foi de bambu e que na construcéo
de um dos primeiros avides, o0 modelo Demoiselle, Santos Dumont utilizou colmos de
bambu (PEREIRA & BERALDO, 2008).

Hidalgo-L6pez (2003) comentou que 0 imponente monumento indiano Taj Mahal,
com sua cupula baseada em estrutura de bambu, foi a fonte de inspiracdo de toda uma linha
de construgdo no Ocidente e que atualmente tem-se revivido VvArios antigos usos que se
faziam com o bambu, como aplicagdes em medicina, farméacia, quimica e em outros
campos industriais.

De acordo com Yang & Hui (2010), o bambu desenvolveu um papel muito
importante na cultura e na ideologia chinesa, tendo uma ligacdo muito estreita com as
pessoas, 0 que pode ser observado na poesia, escrita e pintura. Neste sentido consideram
que a China merece a consideracdo de o pais da “Civilizagdo do Bambu”. Consideram
ainda que o pais foi a primeiro a pesquisar formalmente sobre seu cultivo e utilizagdo.

A China utiliza a polpa do bambu para produzir papel ha mais de 1700 anos (RAO,
1992), possuindo atualmente uma area cultivada com bambu de 7 milhGes de hectares
(CNBRC, 2001) representando aproximadamente 32% dos 25 milhGes de hectares de
bambu plantados em todo o mundo (SASTRY, 1999).

Depois dos anos 1930, o bambu comecou a ser utilizado de forma industrializada.
Desde 1970, o governo chinés tem dado maior atencdo as pesquisas relativas & protecéo,
melhoramentos genéticos, e processamento de painéis a base de bambu. Cooperativas
Internacionais como a International Canadian Research & Development (IDRC), United

Nations Development Program (UNDP), também deram inicio e apoio a projetos



relacionados com bambu, os quais, hoje, se encontram em alto nivel de desenvolvimento
(CNBRC, 2001).

No Brasil, a empresa Itapagé S. A — Celulose, Papéis e Artefatos, fundada em 1974
no estado do Maranhdo, as margens do Rio Parnaiba, possui mais de 40.000 hectares
destinados a cultura de bambu, que é suporte florestal para a producédo de celulose de fibra

longa e de alta resisténcia, ideal para a fabricaco de papel Kraft (ITAPAGE, 2002).

4.1.2 CONSIDERACOES GERAIS

Atualmente, poucos duvidam que os problemas ecologicos vao condicionar cada
vez mais o desenvolvimento, os processos industriais e 0s assentamentos humanos, sendo
ja considerado o seculo XXI como o século do meio ambiente. Assim, a busca por
materiais renovaveis e fontes energéticas ndo convencionais tem-se convertido em uma
prioridade mundial neste inicio de século (SALEME & VIRUEL , 1995).

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 mais de um bilh&o de pessoas. Igualmente importante ao
lado dos usos tradicionais, tem sido o desenvolvimento de usos industriais do bambu.
(SASTRY, 1999).

O bambu é uma planta predominantemente tropical e que cresce mais rapidamente
do que qualquer outra planta do planeta, levando em média de 3 a 6 meses para um broto
atingir sua altura maxima de até 40 m em espécies gigantes. Sua admiravel vitalidade,
grande versatilidade, leveza, resisténcia, facilidade em ser trabalhado com ferramentas

simples, sua formidavel beleza ao natural ou processado, sdo qualidades que tem



proporcionado ao bambu o mais longo e variado papel na evolucdo da cultura humana do
que qualquer outra planta (FARRELY, 1984 ). O autor sustenta que o bambu se ajusta a
ideia de “para todas as pessoas”, ou, “nunca havera em nosso planeta suficiente flautas de
prata para dar a todos, mas facilmente havera bambu o suficiente para que cada um faca sua
propria flauta e toque™.

Jaramillo (1992) comentou ser o bambu o recurso natural que menos tempo leva
para ser renovado, ndo havendo nenhuma espécie florestal que possa competir em
velocidade de crescimento e aproveitamento por area.

De acordo com Janssen (2000), as propriedades estruturais do bambu, tomadas pelas
relacdes resisténcia/massa especifica e rigidez/ massa especifica, superam as madeiras e o
concreto, podendo ser comparadas ao aco.

Pauli (1996/2001) destaca ser o bambu um eficiente fixador de carbono,
convertendo-o atraves da fotossintese em celulose, hemicelulose e lignina, com crescimento
e colheitas rapidas, fibras longas e fortes e elevada resisténcia mecanica com um minimo de
gasto energético tendo ainda, a possibilidade de se poder desenvolver todo um
conglomerado industrial ao redor do bambu.

Por se tratar de uma planta predominantemente tropical, perene, renovavel e que
produz colmos anualmente sem a necessidade de replantio, o0 bambu apresenta um grande
potencial agricola. Além de ser um eficiente sequestrador de carbono, apresenta excelentes
caracteristicas fisicas, quimicas e mecanicas. Pode ser utilizado em reflorestamentos, na
recomposicao de matas ciliares, e também como um protetor e regenerador ambiental, bem
como pode ser empregado em diversas aplicacdes ao natural ou apds sofrer um adequado
processamento. Porém o bambu ainda é pouco utilizado, quer seja pelo desconhecimento de

suas espécies, de suas caracteristicas e de suas aplicacdes, quer seja devido a falta de



pesquisas especificas e a ineficiente divulgagdo das informacdes disponiveis. No Brasil, o
uso que se faz do bambu, excetuando-se a producdo de papel, estd restrito a algumas
aplicacbes tradicionais, como artesanato, vara de pescar, fabricacdo de mdveis, e na
producdo de brotos comestiveis (PEREIRA & BERALDO, 2008).

Nos ultimos anos, o bambu como materia-prima fibrosa de natureza ligno-
celuldsica, vem se valorizando em decorréncia de suas grandes possibilidades agronémicas
e tecnologicas. Por outro lado, a crescente escassez e valorizacdo das espécies arboreas
(madeiras), tém contribuido para que sejam direcionadas pesquisas visando o uso do bambu
em diversas aplicacfes. Em 1992, a producdo nacional de madeiras utilizadas nos setores
de celulose e carvao (241 milhGes de metros cubicos), foi menor que o consumo (263,3
milhdes de metros cubicos), de acordo com Dornelles (1992).

De acordo com Zhou (2000), nos ultimos 50 anos o ritmo de devastacao de florestas
foi de 24,9 milhdes de ha/ano, ou o equivalente a 47,41 ha/minuto, condicdo que deve
contribuir também para 0 aumento da area cultivada de bambu no mundo que hoje é de
cercade 22 a25 milhdes de hectares.

Reportagem do jornal Folha de Sdo Paulo (09/08/2002) citou dados da FAO, onde
sdo apresentados para o periodo de 1990 a 1997 uma velocidade de desmatamento
equivalente a 12,17 ha/minuto. Outra reportagem (FOLHA DE SAO PAULO, 09/09/2002),
citando dados fornecidos pela Secretaria de Estado da Agricultura e do Abastecimento e
dados da Sociedade Brasileira de Silvicultura, apontou uma queda de 5% na area
reflorestada do estado de S&o Paulo e avaliou como sendo necessaria a duplicagdo do
plantio anual de madeira de reflorestamento no pais.

O decréscimo da quantidade e qualidade dos recursos florestais tem aumentado o

interesse por materiais renovaveis e de baixo custo como o bambu, com aplicacdes



envolvendo painéis compostos de bambu e madeira/bambu, bem como bambu laminado
colado, esteiras entrelacadas, chapas de bambu laminadas, pratos de bambu feitos por
molde de pressdo, chapa de particulas de bambu, compostos de bambu-epdxi e bambu-
polimero. No entanto, para maximizar a utilizacdo do bambu, é necessario que suas
propriedades fisicas e mecéanicas sejam melhores compreendidas (LEE et al., 1994)

O importante centro de pesquisas chinés China Bamboo Research Center (CBRC
2001) destacou que a partir dos anos 1980 tem havido uma intensificagdo do uso do bambu
em diversas areas industriais, sobressaindo-se a producdo de alimentos, a fabricagdo de
papel, além de aplicagdes em engenharia e na quimica. Produtos a base de bambu
processado (“madeira” de bambu) podem substituir, ou até mesmo evitar, o corte € o0 uso
predatdrio de florestas tropicais, destacando-se, dentre outros, produtos como carvéo,
carvao ativado, palitos, chapas de aglomerados, chapas de fibra orientada (OSB), chapas
entrelacadas para uso em formas para concreto (compensado de bambu), painéis,
produtos a base de bambu laminado colado (tais como pisos, forros, lambris), esteiras,
compositos, componentes para construgdo/habitacdo e industria moveleira, dentre outros.
O mesmo 6rgao (CBRC, 2010) apontou ser a China o pais que mais aproveita 0 bambu
comercialmente, sendo que em 2005 a producdo anual chinesa com produtos & base de

bambu superou a quantia de US$ 8 bilhdes.

42A PLANTA



Botanicamente o bambu esté classificado como Bambusae, uma tribo da familia das
Graminae (Poaceae). Sdo classificadas como bambus todas as plantas pertencentes a
Subfamilia Bambusoideae. Pelas caracteristicas de seu colmo o bambu é considerado como
sendo uma planta lenhosa, monocotiledénea, pertencente as angiospermas. A subfamilia
Bambusoideae é subdividida em dois grandes grupos: os bambus herbaceos, que
abrangem as tribos Olyreae, Parianeae, Buergersiochloeae, Puelieae e Guaduelleae; e 0s
bambus lenhosos, representados pela tribo Bambuseae (OHRNBERGER, apud GRECO &
CROMBERG, 2010). Tal como as arvores, o bambu acha-se constituido por uma parte
aérea e outra subterranea. A parte aérea (tronco ou caule das arvores) é denominada de
colmo no bambu, sendo normalmente oco. A parte subterranea é constituida de rizoma e

raizes (HIDALGO-LOPEZ, 1974).

4.2.1 COLMO

Segundo Janssen (1988), os colmos do bambu se caracterizam por ter a forma
cilindrica e por apresentar uma sequéncia de entren0s (internds) ocos separados
transversalmente uns dos outros por diafragmas que aparecem externamente como nos, de
onde saem ramos e folhas. Estes diafragmas € que fornecem maior rigidez, flexibilidade e
resisténcia aos colmos. Na Figura 1, acha-se representada uma se¢do de colmo com suas

partes e denominacdes.



Figura 1 — Secéo de um colmo de bambu e suas denominacdes ( JANSSEN, 1988)

O colmo do bambu ja nasce com seu diametro definitivo. Este diametro ¢ maior
perto da base e vai diminuindo com a altura em direcdo a ponta, mas nunca aumenta com o
passar dos anos, ja que o bambu ndo apresenta crescimento radial como as madeiras. Liese
(1985) comentou que o comprimento dos internds aumenta da base até o meio do colmo,
diminuindo dai em direcdo ao topo, tendo em media um comprimento de 20 a 35 cm na
maioria das espécies. Para uma mesma espécie o diametro dos colmos é funcao da idade da
moita e das condicdes locais, atingindo o maximo da espécie por volta do quarto ou quinto
ano apo6s o plantio. O didmetro médio dos colmos de uma dada espécie é também
influenciado pelo meio ambiente, principalmente pelo solo e clima.

O colmo do bambu de qualquer espécie completa seu crescimento poucos meses
apos o surgimento do broto, alcangando sua altura méxima em um minimo de 30 dias para

as espécies de menor porte e num méximo de 180 dias para as espécies gigantes. Os colmos



brotam anualmente, geralmente na estagdo das chuvas e estes brotos se alongam
continuamente de 20 cm até 1 m diarios, dependendo da espécie. Normalmente os colmos
das espécies alastrantes crescem mais rapidamente do que aqueles das espécies que formam
moitas, sendo que 0s colmos destas crescem preferencialmente durante a noite enquanto
que os daquelas o fazem durante o dia. Apds este periodo inicial de crescimento o colmo
comeca 0 processo de amadurecimento que dura até cerca de trés anos, quando suas

propriedades de resisténcia mecénica estdo desenvolvidas.

4.2.2 RIZOMA

O rizoma exerce um papel fundamental no desenvolvimento do bambu, ndo sé
como um armazenador de nutrientes para posterior distribuicdo, mas também como érgéo
responsavel pela propagacdo do bambu. O crescimento de novos colmos € totalmente
dependente da nutricdo fornecida pelo rizoma e pelos colmos mais velhos. O nascimento de
novos colmos anualmente se efetua assexuadamente por ramificacdo destes rizomas. Esta
ramificacdo ocorre de duas maneiras distintas, dando origem aos dois principais grupos de
bambu: o grupo do tipo moita, onde 0s colmos nascem e se desenvolvem agrupados uns aos
outros e o grupo de bambu do tipo alastrante, onde os colmos nascem e se desenvolvem

separados uns dos outros.

4.2.2.1 Tipo leptomorfo ou alastrante
Também conhecido como grupo monopodial, os bambus deste grupo sao resistentes
as baixas temperaturas, motivo pelo qual se encontram mais em zonas temperadas. Seus

rizomas sao longos, delgados e de formato cilindrico. S&o tipicamente ocos e interrompidos



em cada n6 por um diafragma. Normalmente possuem espessura ou diametro menor que 0s
colmos que vao originar. Em cada n6 do rizoma existe uma gema lateral em dorméncia que
pode se ativar produzindo um novo colmo ou um novo rizoma, que se desenvolve
lateralmente, germinando aproximadamente 10% das gemas. O rizoma pode crescer entre 1
e 6 m por ano formando uma teia que pode atingir entre 50 a 100 mil m lineares por
hectare. Este tipo de bambu apresenta ramos e folhas nas partes altas do colmo mesmo
antes que este atinja sua altura final. O periodo de brotacdo dos colmos ocorre no inicio de
uma estacdo chuvosa. A Figura 2 mostra o sistema de rizoma leptomorfo ou alastrante (

LIESE, 1985)

Figura 2. Rizoma do tipo leptomorfo ou alastrante. Adaptado de (LIESE, 1985).

As especies de bambu representantes deste grupo alastrante pertencem

principalmente aos géneros Arundinaria e Phyllostachys.

4.2.2.2 Tipo paquimorfo, entouceirante ou moita.

Também conhecido como grupo simpodial, os bambus deste grupo estdo largamente

distribuidos nas regides quentes e tropicais, englobando a maioria das espécies tropicalis;



em consequéncia, estas espécies ndo se desenvolvem bem em regides frias. Os rizomas dos
bambus deste grupo sdao curtos, grossos e solidos, com internds assimétricos e raizes na
parte inferior, sendo normalmente mais grossos do que o colmo anterior que 0s originou.
Os rizomas possuem gemas laterais que se ativam, desenvolvendo novos rizomas e novos
colmos, porém a maioria das gemas permanece dormente ou inativa. Os novos rizomas
crescem horizontalmente em curtas distancias e logo seu apice volta-se para cima formando
um novo colmo. No ano seguinte uma das gemas deste rizoma se ativa formando um novo
rizoma, o qual, por sua vez, vai formar um novo colmo. Este processo continua ano apds
ano formando rizomas que se desenvolvem perifericamente, 0 que vai acarretar o
agrupamento dos colmos na forma de moita, que pode conter de 30 a 100 colmos.
Dependendo da espécie e das condicGes locais, 5 a 10 novos colmos sdo formados
anualmente, o que, sob condigdes naturais, ocorre sempre no verdo ou até outono, mas, via
de regra, 0s novos colmos se formam na estacdo chuvosa seguinte a uma estacdo seca. A

Figura 3 mostra o sistema de rizoma paquimorfo ou moita.

Figura 3. Rizoma do tipo paquimorfo ou moita (HIDALGO-LOPEZ, 1982).



As espécies de bambu representantes deste grupo pertencem principalmente aos

géneros Bambusa, Guadua, Dendrocalamus, Gigantochoa e Melocanna.

4.3 CONDICOES GERAIS DE CULTIVO, COLHEITA, E MANEJO

Hidalgo-Lo6pez (1982) comentou que os bambus se distribuem naturalmente entre as
latitudes 45° 30’ Norte e 47° Sul, desde os tropicos até as regides temperadas. Sao
encontrados desde o nivel do mar até as elevacgdes alpinas, como algumas espécies do
género Arundinaria que se encontram na India a 3000 m de altitude, porém, a maioria
ocorre em areas quentes e com chuvas abundantes da Asia tropical e sub-tropical, América
do Sul e Africa.

As temperaturas altas promovem o crescimento dos bambus enquanto que as baixas
0 inibem, exceto alguns bambus do género Phyllosthachis, que se desenvolvem bem em
climas frios, suportando temperaturas de até —15°C. De uma maneira geral, porém, a
maioria das espécies se adapta bem ao clima tropical com bom desenvolvimento entre 8 e
36°C de temperatura.

O bambu se desenvolve bem na maioria dos solos, porém, os solos férteis, soltos e
bem drenados, com pH entre 5,0 e 6,5, séo 0s mais adequados para seu desenvolvimento.
Solos muito imidos ou com lencol freético alto podem inibir seu melhor desenvolvimento,
enquanto solos salinos ndo séo adequados para seu cultivo. Quanto a necessidade de
chuvas, de uma maneira geral, os bambus se desenvolvem bem com precipitaces da ordem

de 800 ou mais mm anuais.

De acordo com Liese (1985), a idade de um colmo é um pouco dificil de se avaliar.

Colmos novos (até 1 ano) ndo tém ainda folhas e ramos e apresentam uma cor mais



esverdeada, possuem folhas caulinares (bracteas) cobrindo os nés dos colmos, sendo que 0s
internds estdo cobertos por uma pelagem cerosa que se desprende ao ser tocada. Estes
colmos jovens localizam-se na parte mais externa de uma moita. Colmos mais velhos (entre
1 e 2 anos) possuem folhas, ramos e ramificagdes, apresentam coloragdo um pouco
amarelada e podem ainda reter algumas bracteas que estardo mais secas e escuras. Estes
colmos localizam-se mais para dentro de uma moita. Colmos com idade superior a 3 anos,
ndo apresentam mais bracteas aderidas e costumam apresentar manchas provocadas por
fungos, musgos ou liquens nos internds, o que € indicativo de estar o bambu maduro.
Estes colmos mais maduros localizam-se mais no interior da moita. O ideal é colocar uma
marca a cada ano nos colmos possibilitando a identificacdo da idade dos mesmos,
conforme o nimero de marcas existentes.

Colmos jovens (1 a 2 anos) sdo considerados imaturos, com propriedades de
resisténcia diferentes dos maduros (3 ou mais anos), motivo pelo qual devem ser deixados
na moita para que completem sua maturacdo, possibilitando nova brotacdo. Para uso
estrutural ou quando se necessita de maior resisténcia dos colmos, estes devem ser cortados
com no minimo trés anos de idade, devido as suas melhores caracteristicas de resisténcia.
A maior resisténcia dos colmos de bambu ocorre entre 0s 3 e 0s 7, anos que é seu periodo
de vida util antes que seque na propria moita.

Segundo Janssen (1988), somente colmos adultos devem ser colhidos, enquanto que
colmos jovens devem ser deixados na moita. Acrescenta que, dependendo da espécie e do
clima, um colmo estara maduro entre 3 e 5 anos e que, esta idade pode ser controlada pela

colocacéo de marcas anualmente nos colmos.



Numa mesma moita as brotagdes podem ocorrer durante um periodo de dois meses,
sendo geralmente os primeiros brotos melhores que os tardios, pois desenvolvem colmos
maiores e de qualidade superior (AUSTIN et al., 1977).

A colheita deve ser efetuada anualmente, colhendo-se os colmos considerados
maduros para utilizacéo, os defeituosos e 0s que comegam a secar na moita. Colmos jovens
ou imaturos com propriedades de resisténcia ainda ndo plenamente desenvolvidas, ndo
devem ser colhidos e sim deixados na moita onde contribuem para o armazenamento de
energia no rizoma. Se uma moita ndo é explorada anualmente para retirada dos colmos
maduros, ela acabara por congestionar devido ao nimero excessivo de colmos e o seu
manejo se tornara extremamente trabalhoso e dificil. Por outro lado, ndo se deve cortar
colmos em excesso sob o risco de enfraquecer a moita e diminuir a sua produtividade
(LIESE, 1985).

O corte dos colmos de bambu pode ser feito com moto serra, machado, serrote ou
ainda com um facdo. Deve ser efetivado rente ao solo para as espécies alastrantes, pois, seu
rizoma encontra-se protegido abaixo do solo, enquanto que para as espécies que formam
moitas deve ser feito a uns 20 cm acima do solo e logo acima de um no, para se evitar a
entrada de &gua e o apodrecimento da parte do colmo que ficou na moita, como ilustrado

pela Figura 4.



Figura 4. Corte correto e incorreto de colmo tipo paquimorfo ou moita (VARGAS, 1991)

Dependendo da idade do colmo ele pode ter diferentes aproveitamentos, desde o uso
como broto comestivel, quando o colmo possui apenas algumas semanas de vida, até usos
estruturais, quando o colmo possui trés ou mais anos. A vida util de um colmo de bambu é
de, aproximadamente, 10 a 12 anos, quando entdo comeca a secar na moita e diminuir suas
propriedades de resisténcia.

O estabelecimento de uma plantacdo leva em media de 5 a 7 anos, dependendo das
condigBes locais, quando a moita atinge as dimensdes caracteristicas da espécie, como
diametro, espessura da parede e altura do colmo (KUSAK, 1999). Uma moita contém
sempre certa quantidade de colmos de diversas idades, denominados Brotos (1 ano), Jovens
(1-3 anos), e Maduros (>3 anos), sendo em média formados 10 novos colmos anualmente,
ndo havendo, ainda, concordancia geral sobre produtividade (LIESE, 1985).

De acordo com Liese (1985), nenhum corte deve ser feito durante a estacdo de
crescimento dos colmos (época das chuvas) devido ao risco de se danificarem os brotos que
estdo em crescimento. A estacdo seca deve ser a preferida para o corte, pois, 0s colmos

possuem menor quantidade de umidade (dgua), o que os tornam mais leves, facilitando o



transporte. Na época seca 0s colmos possuem também menor quantidade de seiva
circulando tornando-os menos atrativos ao ataque de fungos e insetos. Por outro lado, na
estacdo seca 0s colmos tendem a secar mais rapidamente, facilitando a ocorréncia de
defeitos.

Os dados a respeito da produtividade media do bambu sdo muito variaveis pois
dependem da regido geografica, da espécie considerada e do espacamento de plantio, das
condigdes edafo-climaticas locais e dos tratos culturais efetuados. Tais valores podem ser
de 20 t/ha (UEDA, 1981), ou entre 20 t/ha e 30 t/ha (ONU, 1972). No Brasil, os valores
observados para a espécie Bambusa vulgaris seriam da ordem de 10 t/ha (GOMIDE et al.,
1988), ou ainda 50 a 60 t/ha para a espécie Dendrocalamus giganteus em
desenvolvimento na Unesp de Bauru-SP (PEREIRA & BERALDO, 2008). Hidalgo-L6pez
(1974) apresentou dados da ordem de 31 t/ha para a espécie Guadua angustifolia
("Guadua™) obtidos na Colémbia.

Liese (1985) forneceu os seguintes valores gerais de densidade de colmos existente
para algumas espécies de bambu, como: Phyllostachys edulis (bambu tipo alastrante -
China), 4.000 a 8.000 colmos/ha; Melocana bambusoides (alastrante - india), 4.500
colmos/ha; Phyllostachys nigra (alastrante - Korea), 2.000 colmos/ha; Thyrsostachis
siamensis (bambu tipo moita - Tailandia), com 10.000 colmos para 200 a 300 moitas;
Bambusa arundinacea (moita — Tailandia), com 5.000 a 8.000 colmos e Dendrocalamus
strictus (moita — India) com 600 a 3.200 colmos para 60 a 120 moitas/ha.

Em estudo de desenvolvimento com a espécie Dendrocalamus giganteus cultivada
na Unesp de Bauru-SP, foi observado o amadurecimento ou estabilizacdo das moitas, em
termos das dimensdes DAP e altura dos colmos, apds 7 anos de plantio, e ap6s 12 anos foi

observado uma produtividade média entre 8 e 9 colmos por moita, no espagamento 8 m x 8



m 0 que equivale a cerca de 1250 a 1500 colmos por hectare (PEREIRA & BERALDO,
2008). No Meéxico, em trabalho de desenvolvimento com a espécie Guadua angustifolia no
espacamento 5 m x 5 m (400 moitas/ha), observou-se amadurecimento das moitas em
termos de diametro comerciais dos colmos a partir do sétimo ano de plantio (CRUZ RIQOS,

2009).

4.4 ANATOMIA GERAL DO COLMO

Segundo Liese (1985; 1998), as propriedades de um colmo sdo determinadas por
sua estrutura anatdmica. Nos internds as células sdo axialmente orientadas, enquanto que
nos nos aparecem interconexdes transversais entre as mesmas.

A parte externa do colmo é formada por duas camadas de células epidermais
cobertas por uma camada cutinizada e com cera. Mais internamente ocorre uma camada
mais espessa e altamente lignificada, constituida de numerosas células esclerenquimaticas,
dificultando qualquer movimento lateral de liquidos.

Nos internds as células sdo orientadas axialmente, o que dificulta 0 movimento
lateral de seiva e dos nutrientes. Os nés, durante o crescimento do colmo, formam os
diafragmas atraves de interconexdes transversais dos feixes vasculares com as paredes dos
internds, o que possibilita o transporte necessario de agua e nutrientes. Essa caracteristica é
de grande importéncia para a movimentagdo de liquidos durante os processo de secagem e
preservacdo (LIESE, 1998).

O tecido de um colmo é composto pelas células de parénquima, pelos feixes
vasculares e pelas fibras. O colmo, de um modo geral, compreende cerca de 50% de

parénguima, 40% de fibra e 10% de tecidos condutores. A Tabela 1 apresenta a distribuicdo



dos elementos anatdmicos para duas espécies de bambu (BERALDO & ZOULALIAN,
1995.).

Tabela 1 — Distribuicdo dos elementos anatdmicos de duas espécies de bambu.

Parte do Dendrocalamus giganteus Phyllostachys viridis
Colmo Vasos| Fibras | Parénquima Vasos | Fibras | Parénquima

% % % % % %

Interna 11 16 73 13 24 63

Intermediaria 9 32 59 13 37 50

Externa 8 55 37 10 63 27

As fibras contribuem com 60 a 70% do peso do tecido total do colmo. Quanto ao
comprimento das fibras existem diferencas consideraveis entre as espécies (LIESE, 1998).
Determinadas espécies de bambu possuem fibras mais curtas, como o bambu Mosd,
Phyllostachys pubescens (1,3 mm). Outras tém fibras mais longas tal como o bambu
gigante, Dendrocalamus giganteus (3,2 mm) e o Bambusa vulgaris, cujo comprimento das
fibras pode variar entre 3,0 mm e 3,5 mm (TOMAZELLO FILHO; AZZINI, 1988).

WANG et al (1990) apresentaram trabalho com nove espécies de bambus onde
foram determinados as porcentagens de parénquima, fibras e vasos, sendo obtidos
respectivamente os valores 51 a 58%; 29,7 a 35,7% e 11,3 a 16,5% respectivamente,
exceto para 0 bambu colombiano Guadua angustifolia, que apresentou os valores 77%; 9%
e 14%, respectivamente.

Os feixes vasculares compreendem o xilema e o floema, os quais s&o menores e
mais numerosos na periferia do colmo e maiores e em menor nimero na parte interna.
Dentro da parede o numero total de feixes diminui da base para o topo, porém sua

densidade aumenta. As fibras constituem o tecido esclerenquimatico e sdo as principais



responsaveis pela resisténcia dos colmos. Elas ocorrem nos internés como cobertura dos
feixes vasculares, constituindo de 40 a 50% do tecido total do colmo e de 60 a 70% do seu
peso. Seu comprimento geralmente aumenta da periferia para o centro do colmo e depois
diminui até a parte interna, estando as menores fibras sempre perto dos nds e as mais longas
no meio dos internos (LIESE, 1998).

Na direcdo vertical a quantidade de fibras aumenta da base ao topo do colmo e a
quantidade de parénquima diminui, de onde se conclui ser um desperdicio a pratica comum
de ndo se utilizar as partes mais altas, que possuem um alto contetdo de fibras.

A Figura 5 mostra uma secdo transversal do colmo, podendo-se notar que na regido
proxima & casca (parte externa) a quantidade de vasos condutores e maior, bem como sua
camada de cobertura de fibra € bem mais densa do que nas camadas central e interna da

parede do colmo (GHAVAMI & SOLORZANO, 1994).

Figura 5 — Secéo transversal de um colmo
Liese & Ding (1991), em trabalho com as espécies Phyllostachys pubescens
(leptomorfo) e Bambusa textilis (paquimorfo), comentaram que o nivel de fibras encontrado

nos nds é consideravelmente menor do que dentro dos internds, sendo ainda menor no



diafragma. As fibras mais curtas foram encontradas sempre nos diafragmas,
independentemente da altura, quer seja no meio ou topo do colmo. Acrescentaram ainda
que nos nos as fibras sdo mais curtas, espessas e forquilhadas, a elasticidade é reduzida
nesta parte nodal, de modo que os colmos de bambu sob tracéo frequentemente quebram-se
nos nos.

O tecido béasico do bambu é denominado parénquima e representa 40% a 60% na
sua composicdo. Esse tecido, embora envolva e abrigue fibras, vasos e condutores de seiva,
ndo € distribuido igualmente, ou seja, 60% se encontram na parte basal e 40% na parte
apical. Também é maior sua propor¢do na camada interna e sua funcao é estocar nutrientes
e agua. A umidade contida no parénquima decresce gradualmente ano apds ano, e as
paredes de suas células se tornam mais grossas e 0s espacos intracelulares menores com a
idade do colmo. Os vasos condutores constituem os principais vazios no tecido e, portanto,

pontos fracos de resisténcia mecénica (CNBRC, 2001).

45 ANATOMIA GERAL DO NO

Segundo Liese (1998), apenas recentemente a estrutura do né de ambos os tipos de
bambus, monopodial e simpodial, foi descrita em detalhes. Morfologicamente, 0 n6 do
colmo do 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,

como pode ser observado na Figura 6.
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Figura 6 — llustracdo da morfologia do n6 (LIESE, 1998).

Quando a bainha cai, uma cicatriz em toda circunferéncia permanece proveniente
dos terminais dos vasos condutores. A aresta nodal é o resultado da formacdo das células
pelo tecido ainda ndo formado (meristema), as quais sdo comprimidas pela parte de cima do
broto e, assim, os feixes vasculares se tornam distorcidos, forcando a camada externa para
fora dando origem a protuberancia (aresta nodal). A morfologia dos nds difere de acordo
com a espécie; o intrand varia em comprimento e o diafragma pode ser plano, cdncavo ou
convexo. A estrutura tridimensional do sistema vascular da regido nodal e o esqueleto dos

vasos vasculares sdo apresentados na Figura 7 (LIESE, 1998).



Figura 7 — Distribuicdo dos feixes vasculares na regido nodal (LIESE, 1998).

A maioria dos principais feixes vasculares passa diretamente de um internd para o
outro. Na zona periférica dos colmos, eles derivam delicadamente para a parte externa
bifurcando-se parcialmente para a bainha. Na zona interna, sdo conectados com 0s vasos do
diafragma. Na parte superior do no, onde 0s vasos sdo mais largos, ocorre maior transporte
de agua e de nutrientes. BifurcagOes secundarias sdo responsaveis pela conexao entre a
parte periférica e interna do no.

Na &rea nodal, vérios tipos de células diferem consideravelmente das células do
internd. Geralmente sdo muito mais curtas, pequenas e frequentemente deformadas.

Possuindo fibras pequenas e simultaneamente paredes espessas na regido nodal, os
colmos de bambu sempre quebram nos nés, quando sob tensdo de tracdo. As fibras e

ceélulas de parénquima na regido nodal sempre contém granulos rigidos (LIESE,1998).



Liese (1998) apresenta o comprimento das fibras no interné e no no, referentes as

trés partes: basal, intermediaria e apical (Figura 8).
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Figura 8 — Comprimento das fibras em funcdo da localizagdo no colmo (LIESE, 1998).

4.6 CARACTERISTICAS QUIMICAS

De acordo com Liese (1998), os principais constituintes quimicos do colmo do
bambu sdo celulose, hemi-celulose, lignina e, em menores quantidades, resinas, taninos,
ceras e sais inorganicos. A composicdo varia com a espécie, com as condi¢bes de
crescimento, com a idade e com a parte do colmo. A proporg¢éo de lignina e carboidratos
varia durante o periodo de maturacdo do colmo, mas, apds este periodo de cerca de um ano,
a composicdo quimica tende a permanecer constante. Os nés contém menor quantidade de
substancias soluveis, cinza e lignina e mais celulose que os internds. A estacdo do ano
influencia na quantidade de materiais soldveis em agua, como o amido, que s&o mais
importantes na estacdo seca do que na chuvosa. Apos a celulose (55%), a lignina (25%) é o

mais abundante constituinte do bambu.



O crescimento dos colmos de bambu mostra vérios estagios de lignificacdo da base
para o topo de um mesmo colmo, longitudinalmente a lignificacdo em cada internd ocorre
do topo em direcdo a base do colmo, enquanto que transversalmente ela ocorre de dentro

para fora, completando-se, porém, em uma estacdo de crescimento.

4.7 CARACTERISTICAS FISICAS E MECANICAS

4.7.1 CONSIDERACOES GERAIS

Segundo Liese (1998), Janssen (2000), Hidalgo-Lépez (2003), 0 bambu possui

excelentes propriedades mecanicas, as quais sdo influenciadas pelo contetido de umidade
do colmo, e se correlacionam com a idade e densidade deste, mas dependem principalmente
do conteudo de fibras, principal responsavel pela sua resisténcia. Na condicdo seca a
resisténcia é maior do que na condigdo verde, sendo um conceito geral que os bambus estdo
maduros com cerca de trés anos, quando alcangam sua maxima resisténcia.

Hidalgo-L6pez (2003) comentou que cada espécie de bambu possui caracteristicas
mecénicas, fisicas e anatdmicas proprias, as quais dependem de fatores ligados as
condigdes ambientais onde crescem, incluindo clima, tipo de solo e sua constituicdo
quimica, altitude e condicdes topograficas locais, bem com relacéo a idade do colmo e as
partes do colmo que sdo estudadas. Dessa forma, comentou ser dificil a extrapolacéo e
utilizacdo de dados obtidos entre diferentes localidades e espécies, também muitas vezes
utilizando diferentes metodologias.

O que diferencia o bambu, de imediato, de outros materiais vegetais estruturais é a
sua alta produtividade. Dois anos e meio apds ter brotado do solo, o bambu possui

resisténcia mecéanica estrutural, ndo havendo, portanto, neste aspecto, nenhum concorrente



no reino vegetal. Somam-se as caracteristicas favoraveis uma forma tubular acabada,
estruturalmente estavel, um baixo peso especifico, uma geometria circular oca, otimizada
em termos da razdo resisténcia mecénica/peso do material (GHAVAMI, 1989; MOREIRA
& GHAVAMI, 1995).

Zhou (1981), citado por Liese (1987), observou que as resisténcias a compressdo e a
tracdo do bambu aumentam até o sexto ano, enquanto que amostras com idade superior a 8
anos apresentam uma resisténcia mais elevada a flexdo. Liese (1987) destacou a
importancia de se correlacionar a resisténcia mecénica do bambu com sua anatomia. O
mddulo de elasticidade (MOE) e a tensdo ou mddulo de ruptura (MOR) sdo fortemente
correlacionados com o comprimento das fibras. A distribuigdo dos feixes vasculares de uma
forma mais homogénea, por sua vez, favorece o fendilhamento do colmo.

Janssen (2000) comentou que resultados obtidos revelaram que, mesmo para a
mesma especie de bambu, ocorreu uma alta variacdo na sua resisténcia, quando comparada
ao aco. A alta dispersdo de resultados € uma vantagem quando sdo consideradas cargas
dindmicas, como em terremotos ou ciclones. Esta vantagem pode ser melhor visualizada em
curvas de Distribuicdo Normal de Gauss (D.N.G.) para 0 aco e o bambu, quando se
consideram a tensdo de trabalho ou carga Ultima. No caso do aco, onde o desvio padréo da
D.N.G. é pequeno, qualquer erro no projeto ou na construcao leva a um rapido colapso da
estrutura, tendo em vista que os conhecimentos sobre esse material sdo ainda limitados.
Acontece o contrario a D.N.G. no caso do bambu, para o qual o desvio padrdo é maior.
Além disso, o bambu usado em estruturas pode absorver alta energia e € muito seguro
quando usado em zonas sujeitas a abalos sismicos.

De acordo com Liese (1998), a variacdo nas propriedades de resisténcia do colmo é

muito mais elevada na direcdo horizontal do que na vertical. A densidade dos nds € maior



do que dos internds devido possuirem menos parénquima, porém, sua resisténcia a tracéo,
flexdo, compressdo e cisalhamento sdo menores, conduzindo assim a presenca dos nos a
uma reducdo em todas as propriedades de resisténcia do colmo. As propriedades de
resisténcia do bambu sdo influenciadas pelo contetdo de umidade do colmo. Na condicéo
seca a resisténcia é mais elevada do que na condicdo verde, sendo esta diferenca mais
facilmente percebida em colmos jovens do que nos colmos de maior idade.

Sekhar & Bhartari apud 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.

Hidalgo-L6pez (2003) comentando resultados de varios pesquisadores, fez mencéo
as partes do colmo que devem ser consideradas em qualquer estudo, devido a que estas
partes possuem diferentes resisténcias, como segue:

- Colmo inteiro: As propriedades mecanicas variam da base ao topo do colmo. Se

a altura atil de um colmo for dividida em trés partes, na maioria dos casos a
parte superior € mais resistente em compressdo e flexdo do que as partes central
e inferior. A parte central, que possui 0s maiores internds € mais resistente em
tracdo, enquanto que a parte inferior do colmo apresenta geralmente menores
valores de resisténcia mecanica.

- No intern6: Em um internd as fibras sdo mais curtas proximas ao n6 e mais
longas no centro do internd, consequentemente a parte mais resistente
corresponde a regido central. Comentou que testes com a espécie Phyllostachys
pubescens (bambu moso), utilizando corpos de prova cilindricos (colmo natural)

com a presenca de nods tem conduzido a valores de resisténcia mecanica



inferiores aqueles de corpos de prova sem o0s nds. Os seguintes valores de
reducdo foram observados: 19 % na tracdo, 6,4 % na compressdo, 3,9 % na
flexdo e 6,9% no cisalnamento. Observou aumento apenas na tragédo
transversal.

- Na parede do colmo: A massa especifica aparente e as resisténcias a tracao e a

compressao da parede do colmo aumentam da parte interna para a parte externa,
em consequéncia a regido mais resistente é o terco externo, e a mais fraca, o
terco interno.

De acordo com Hidalgo-Lépez (2003), ndo existe diferenca significativa entre os
valores de tracdo dos vasos vasculares (com suas capas de fibras) tomados da regido
externa, central e interna da parede do colmo, mas ocorre que a quantidade ou densidade
dos vasos € duas vezes mais elevada na parte externa do que na parte central e 2,75 mais
elevadas do que na parte interna, o que explica a diferenca de resisténcia mecénica das
diferentes regides na parede do colmo.

Vaérios autores (Janssen (2000); Liese (2000); Ghavami (1989); Hidalgo-Lo6pez
(2003) e Beraldo & Zoulalian (1995)) comentaram que na determinacdo das caracteristicas
mecanicas dos colmos do bambu, o principal inconveniente tem sido a inexisténcia de uma
padronizacdo dos ensaios, 0 que tem levado a tendéncia de cada pesquisador adotar sua
prépria metodologia, o que torna extremamente dificil a comparacao de resultados.

Rivero (2003) destacarou que o bambu possui caracteristicas fisicas e mecanicas
que o potencializam para utilizagdo em construcdes leves, e como cabos de ferramentas,
comentando, no entanto, que para uma maximiza¢do da sua utilizacdo, torna-se necessario

além de um conhecimento adequado de suas propriedades fisicas e mecanicas, efetua-se



uma normalizacdo para 0S ensaios a serem executados 0 que propiciaria inclusive a
comparacao de resultados de diferentes autores.

Hidalgo-Lopez (2003) comentou que muitos erros foram cometidos na
determinacdo das caracteristicas mecénicas dos colmos, devido a se considerar 0 bambu
como uma arvore. O bambu é uma graminea gigante, com propriedades de resisténcia
mecénica que diferem horizontalmente da base ao topo do colmo e lateralmente ao longo da
parede do colmo, o que muitas vezes ndo se leva em consideracao.

Hidalgo-Lo6pez (1974), Liese (1987) e Sekar e Rawat (1956), citados por Sanyial et
al. (1988), destacaram a importancia de haver normatizacdo nos ensaios de bambus. Os
resultados obtidos dependem fortemente de varios parametros inerentes a cada espécie, tais
como a razdo entre suas dimensbes caracteristicas, a amostragem, a procedéncia, e,
sobretudo, a idade do colmo.

Janssen (2000) comentou que a propriedade fisica que mais influencia as
propriedades mecanicas é a massa especifica aparente do material por unidade de volume, a
qual varia com a qualidade do seu local de crescimento, a espécie, sua posicdo no colmo,
etc. O autor apresentou um estudo comparativo de resisténcia e dureza de alguns materiais
tomados em relacdo a sua massa especifica aparente, mostrando que o bambu somente é

inferior ao aco (Figura 9).
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Figura 9 — Resisténcia e dureza de alguns materiais e 0 bambu (JANSSEN, 2000).

4.7.2 UMIDADE

De acordo com Hidalgo-Lépez (2003), a umidade em bambus vivos varia bastante
entre as diferentes espécies, entre colmos individuais de uma mesma espécie e entre partes
de um mesmo colmo, sendo influenciada pela idade do colmo e a época de corte. Colmos
imaturos possuem mais umidade que 0s maduros e colmos verdes (recém cortados) podem
ter umidade entre 40 e 150 %. Colmos jovens contém umidade relativamente constante ao
longo do comprimento, enquanto em colmos maduros ela ¢ maior na base e decresce em
direcdo ao topo. Os internds contém mais umidade que 0s nds e através da parede do colmo
a umidade é maior internamente e diminui em direcdo a casca.

Liese (1985) comentou que na condicdo seca a resisténcia do colmo é maior que na
condicdo verde, mas que para flex&o e clivagem néo existe muita diferenca.

Beraldo et al. (2003) comentaram que o teor de umidade de um colmo de bambu
(em base seca) recém cortado é de cerca de 80%. Esse valor varia em fun¢do da idade do

colmo e da posicao escolhida no mesmo para se efetuar a amostragem, além da época do



ano em que foi efetuado o abate. ApGs o corte do colmo, torna-se necessario um periodo de
um a quatro meses de secagem ao ar, para que o colmo atinja uma umidade de 10-15%.

A secagem € muito importante, pois permite reduzir consideravelmente a massa do
colmo, o que, além de facilitar seu transporte, proporciona uma melhoria em suas
propriedades mecanicas. A secagem se torna uma operacdo indispensavel para as etapas
seguintes de processamento do bambu, tais como, a colagem e a composi¢cdo com outros
materiais.

De acordo com Ota (1953), citado por Schniewind (1989), o ponto de saturacdo das
fibras de bambu é inferior a 17%, mostrando ser muito inferior a média das madeiras (da
ordem de 30%).

Hidalgo-L6pez (2003) comentou que o ponto de saturacdo de fibras em madeiras
esté situado entre 28 e 30 %, enquanto que nos bambus este valor esta compreendido entre

13 e 20%, conforme a espécie.

4.7.3 MASSA ESPECIFICA APARENTE

Liese (1998) comenta que a massa especifica aparente dos bambus varia entre 500 a
800 kg/m®, dependendo principalmente do tamanho, quantidade e distribuicdo dos
aglomerados de fibras ao redor dos feixes vasculares. Na parede do colmo, a massa
especifica aparente aumenta da parte interna para a externa pelo fato de existirem feixes
vasculares menores, mais densos e menor quantidade de tecido basico na camada externa,
sendo que 50% das fibras encontram-se na terca parte mais externa da parede do colmo,
sendo esta, portanto, a regido mais resistente. Essas diferencas entre as camadas interna e

externa da parede sdo maiores na parte basal do colmo e menores mais perto do topo,



devido ao aumento da massa especifica aparente na parte interna e redugdo na espessura da
parede, que apresenta internamente menos paréngquima e mais fibra. Ao longo do colmo a
massa especifica aparente aumenta da base em dire¢do ao topo. O autor comentou, ainda,
ser a regido nodal mais densa que as outras devido a um acUimulo de vasos e fibras e,
consequentemente, maior compressdo entre eles.

Sharma & Mehra (1970) apud Hidalgo-Lopez (2003) comentaram que embora a
regido dos nds possua uma massa especifica aparente maior do que a regido dos internos, as
suas resisténcias a flexdo, a compressao e ao cisalhamento sdo menores.

Hidalgo-L6pez (2003) comentou que a parte superior do colmo, com vasos
condutores menores, mas em maior nimero, sao recobertos por uma cobertura crescente de
fibras, o que reflete em maior massa especifica aparente. Acrescentou que para maioria das
espécies a parte superior do colmo tem apresentado maior resisténcia a compressdo e em
flexao.

De acordo com Janssen (2000), a massa especifica aparente € a mais importante
propriedade mecanica, sendo que para a maioria dos bambus seu valor estd em torno de 700
a 800 kg/m®. O autor apresenta algumas regras praticas para a estimativa da tensdo de
ruptura de algumas propriedades de resisténcia mecéanica do bambu. A Tabela 2 apresenta
os valores dos coeficientes através dos quais se pode estimar as propriedades de resisténcia

mecénica do bambu, conhecendo-se sua massa especifica aparente (p), através da relagdo R
= K. p. , onde R = tensio de ruptura, em MPa e p = massa especifica aparente, em kg/m®.

O autor acrescentou que a tensdo admissivel pode ser estimada como sendo 1/7 da tensdo
de ruptura.

Tabela 2 - Valores do coeficiente K (JANSSEN, 2000).



Umidade Compressao Flexao Cisalhamento
seco
(129%) 0,094 0,14 0,021
Verde
e 0,075 0,11
(Umido)

Segundo Tomazello & Azzini (1988), para a espécie Bambusa vulgaris, no sentido
transversal, os valores de densidade basica foram crescentes das camadas internas para as
externas dos colmos do bambu, para todas as alturas amostradas, obtendo-se varia¢fes de
0,43 a 0,76 g/cm3. No sentido longitudinal, os valores de densidade basica foram crescentes
da base para o &pice dos colmos, com tendéncia a se igualarem nas posi¢des terminais.

A variacdo do volume do colmo é quase que insignificante depois de seu
crescimento, porém, sua densidade varia com a idade. A densidade € menor no colmo
imaturo, aumentando gradualmente de 1 até 6 anos de idade, permanecendo quase estavel
dos 5 aos 8 anos e decrescendo gradualmente apds os 8 anos. Esta vem a ser a principal
razdo pela qual as pesquisas atentam para 0 manejo que vise 0 maior rendimento através de
corte racionais utilizando a idade correta (ZHOU, 2000). A Tabela 3 apresenta a relacdo

entre a idade e a densidade do bambu.

Tabela 3 — Relacdo entre a idade e a densidade de bambus das espécies P.
pubescens e S. affinis (CNBRC, 2001).

IDADE 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

043 056 061 063 062 063 062 066 0,61 0,61
P. pubescens

S affinis

glem? 049 049 055 0,51 0,61 064 0,63




As condigoes locais da plantacdo de bambu como um solo fértil, um clima tmido e
quente favorecem o crescimento do colmo, que alcanca maior porte, porém a densidade dos
feixes vasculares € menor, e possuem menor quantidade de tecido e, portanto, a densidade
do bambu é menor. Em solos &ridos, com temperaturas baixas e clima seco, os colmos de
bambu sdo delgados, porém com feixes vasculares densos e altas taxas de tecidos
implicando em uma alta densidade do bambu (CNBRC, 2001).

A Tabela 4 apresenta valores de densidade béasica, teor de umidade e retragdo de 36

espécies de bambu, provenientes de diferentes locais da China.

Tabela 4 — Densidade bésica e retracdo do bambu (ZHOU, 2000).

Densidade Retracao do bambu (%)
Espécies P ((r;) ) Tangencial Axial Radial
g/lcm3

|.Bambusa (20)* 0,65 67,00 0,17 0,02 0,17
Multiplex 0,55 80,80 0,16 0,01 0,07
Tuldoides 0,78 51,10 0,15 0,24 0,40
Vulgaris 0,76 47,60 0,20 0,01 0,16

I1. Dendrocalamus (11)* 0,60 77,40 0,16 0,07 0,13
Giganteus 0,60 78,40 0,11 0,00 0,10

p = densidade basica; m = teor de umidade; Retracdo (secagem em estufa)
* = Género seguido do nimero de espécies ensaiadas

4.7.4 VARIACOES DIMENSIONAIS

Beraldo et al. (2003) comentaram que durante a secagem do colmo aparecem 0s
problemas ligados as variagdes dimensionais lineares, as quais sdo variaveis em funcéo do
eixo geométrico considerado. Em presenca de variacdes de umidade, o bambu pode

apresentar um aumento ou diminuicdo em suas dimensfes. Tais fendmenos sdo



denominados, respectivamente, de inchamento e de retracdo. A exemplo das madeiras, as
variacdes dimensionais do bambu, segundo o eixo longitudinal, sdo despreziveis. As
variacdes dimensionais radiais e tangenciais sdo mais importantes e apresentam valores
relativamente préoximos. Contrariamente as madeiras, a retracdo radial do bambu pode ser
mais importante do que a tangencial (SCHNIEWIND, 1989). Liese (1987) afirmou que,
contrariamente as madeiras, 0 bambu comega a se retrair desde o inicio da secagem, e que a
higroscopicidade dos extrativos presentes nas ceélulas de parénquima é a principal
responsavel pela absor¢do de agua pelo colmo seco.

Ota (1955), citado por Schniewind (1989), encontrou, para as espécies
Phyllostachys pubescens e Phyllostachys reticulata, retracdes totais de 6,65% (radial),
4,45% (tangencial) e de 0,33% (longitudinal ou axial).

Na Tabela 5, sdo apresentados os resultados para seis espécies de bambus.

Tabela 5 - Propriedades fisicas de bambus (BERALDO & ZOULALIAN, 1995).

Bambu Massa Especifica Variagdes dimensionais

(kg/m’) (%0)

Nome botanico | Saturado | seco | anidro | Radia | tangencial | axial | Volumétrica

D. giganteus 1110 790 760 55 6,2 0,5 12,6
B. v. vittata 1210 570 560 91 7,5 0,4 17,8
B. tuldoides 1100 660 650 11,7 8,9 0,4 22,2
P. purpuratta 1150 590 590 9,8 8,0 0,5 19,2
Phyllostachys sp 1080 600 580 6,9 6,7 0,6 14,8

P. viridis 1090 750 730 8,0 8,1 0,4 17,1




Lee et al. (1994) analisando amostras da espécie Phyllostachys bambusoides na
condigdo verde e seca, obtiveram um valor médio de todas as amostras de 0,02, 9,25 e
18,21 de retracéo, nos sentidos axial, tangencial e radial respectivamente.

O bambu seco tem uma grande capacidade de absorver 4gua. O inchamento esta
diretamente relacionado com a sua habilidade em absorver dgua. Depois da absorcdo, o
volume aumenta e a diminui. No inicio, o bambu absorve &gua rapidamente e essa taxa de
absorc¢éo vai diminuindo lentamente com o passar do tempo. Apos o bambu absorver agua,
o0 inchamento aparece no comprimento, na espessura e na largura. (Zhou, 2000).

4.7.5 COMPRESSAO PARALELA AS FIBRAS

Beraldo et al. (2004) comentaram que os colmos de bambus de maior diametro
permitem a obtencdo de pequenas amostras usinadas (paralelipédicas), o que torna os
ensaios mais precisos, por evitar os provaveis deslizamentos entre o corpo de prova e 0s
pratos da maquina de ensaios, sobretudo nos casos em que a altura seja consideravel. A
determinacdo do modulo de elasticidade do bambu em compressdo também apresenta
certas dificuldades. A deformacdo do corpo de prova é variavel, dependendo se o sensor
utilizado para medir a deformacdo (extensdmetro) se encontre proximo da camada externa
do colmo ou préximo de um nd. A camada externa se deforma menos do que a camada
interna, devido a diferenca na distribuicdo dos elementos anatdmicos. O modulo de
elasticidade obtido nas camadas externas pode, desse modo, apresentar um valor duas a trés
vezes superior & média da espécie. Comentaram ainda que a curva tensdo-deformacgdo no
ensaio de compressdo € quase linear e a resisténcia a compressdo situa-se na faixa de 20 a

120 MPa, e 0 médulo de elasticidade varia entre 2,6 e 20,0 GPa.



De acordo com Hidalgo-Lopez (1974), a presenca de nds tem uma influéncia
importante na resisténcia a compressao de corpos de prova paralelepipédicos. A resisténcia
média dos corpos-de-prova cilindricos é sempre superior aquela obtida sobre corpos de
prova que tenham sofrido modificacbes geométricas. Evidencia-se, dessa forma, a

importancia da presenca dos nos para o enrijecimento do colmo.

Beraldo (1987) estudou o comportamento em compressdao de algumas espécies de
bambus. Para colmos de Phyllostachys sp, na forma cilindrica, obteve resisténcia a
compressao de 55 MPa; para colmos de Dendrocalamus giganteus, na forma de corpos de
prova paralelepipédicos, obteve 93 MPa, enquanto que para a espécie Phyllostachys
purpuratta, na forma cilindrica, obteve um valor médio de 65 MPa.

Hidalgo-L6pez (2003), estudando a espécie Guadua angustifolia, encontrou que a
resisténcia a compressao do colmo aumenta até a idade de 5 anos. Um valor maximo de 70
MPa foi obtido com colmos de 5 anos e um minimo de 26 MPa para colmos de 1 ano. O
autor comentou, ainda, que para muitas espécies a resisténcia a compressao e a flexdo

aumentam até a idade do colmo de 7 a 8 anos.

4.7.6 TRACAO PARALELA AS FIBRAS

As antigas pontes pénseis asiaticas foram construidas com tecidos trancados
provenientes das camadas externas de colmos de bambus. Tais pontes tornaram-se
exemplos de uma combinacdo de leveza e de excelente resisténcia mecénica a tracdo. A
grande longevidade das pontes deveu-se a auséncia de tecidos provenientes das camadas
internas do colmo, as quais apresentam também maior concentracdo de substancias

atrativas aos insetos (HIDALGO-LOPEZ, 1974).



Teoricamente, a resisténcia da regido externa do bambu, submetido a tracdo
paralela, pode atingir valores da ordem de 260 MPa (ONU, 1972). A resisténcia a tracéo é
de 2,5 a 3,5 vezes daquela obtida em ensaios de compressao (SCHNIEWIND, 1989).

A resisténcia a tracdo do bambu ¢é alta e para algumas espécies e pode atingir até
370 MPa. Isto torna atrativo o uso do bambu como um substituto para o aco, especialmente
quando for considerada a razdo entre sua resisténcia a tracdo e sua massa especifica
aparente (Tabela 6). Pode ser notado que a raz&o entre a resisténcia a tracdo do bambu e sua
massa especifica aparente (o/y) é superior a 2,34 vezes daquela obtida para o ago CA 50.
Em geral, a resisténcia a tracdo do bambu, com ou sem ng, situa-se entre 40 MPa e 215

MPa, e 0 seu modulo de elasticidade varia entre 5,5 e 18,0 GPa (BERALDO et al., 2004).

Tabela 6 - Razéo entre tensdo de tracdo e a massa especifica de alguns materiais

Resisténcia a tracao Peso especifico

. . Ot 2 R

Tipo de material R=—x10 =
. (MPa) v (N/mm?®x107?) y g0
Aco CA 500 500 7,83 0,64 1,00
Aluminio 300 2,79 1,07 1,67
Ferro fundido 280 7,70 0,39 0,61
Bambu 120 08 15 2,34

A montagem de um ensaio de tracdo do bambu é uma operacdo particularmente
delicada. A simples pressdo das garras da maquina de ensaio pode provocar a ruptura dos
corpos de prova por compressao transversal. Se a pressdo ndo for suficiente pode ocorrer o

deslizamento do colmo durante a realizagdo do carregamento.



Apesar de a resisténcia do bambu a tracdo ndo depender da regido do colmo onde
foi efetuada a amostragem (GHAVAMI & HOMBECK, 1981), ela pode ser reduzida
consideravelmente pela presenca de nos (HIDALGO-LOPEZ, 1974). Na regi&o do colmo
onde 0s nos se encontram presentes, ocorre uma concentracdo de tensbes durante o0s
ensaios, pois os feixes de fibras, ao sofrerem um desvio lateral, ocasionam pontos de menor
resisténcia. Teoricamente, 0s corpos-de-prova que apresentarem ndés na regido central
tenderdo a apresentar resultados inferiores a media da espécie.

Estudo conduzido por Nagata & Takahashi (1995) apud Hidalgo Lopez (2003),
mostraram que existe um gradiente crescente e uma forte correlacdo entre a quantidade de
fibras e a resisténcia a tracdo, ambos crescendo da parte interna da parede do colmo em
direcdo a parte externa, bem como da parte inferior do colmo em direcdo a sua parte
superior. A autor citou dados de Bauman (1912), para a espécie Phyllostachys nigra como
tendo resisténcia a tracdo de 306 MPa na regido mais externa da parede, 159 MPa para a
regidao mais interna e 207 MPa para o colmo inteiro, e para a espécie Arundinaria amabilis
como tendo resisténcia a tracdo de 384 MPa na regido mais externa da parede e 135 MPa
para a regido mais interna.

Hidalgo-L6pez (2003) comentou que embora Vvarios autores considerem que a
resisténcia a tracdo, a compressao e em flexdo aumentem com a idade do colmo, o autor
encontrou para a tragdo, valores elevados e similares para colmos com 1 ou 5 anos,

estudando fitas (para confeccdo de cabos) provenientes da regido mais externa da parede.

4.7.7 FLEXAO ESTATICA

As espécies que apresentam maior diametro (e maior distancia entre os nds)

permitem a confeccdo de corpos-de-prova semelhantes aos das madeiras. No entanto,



enquanto que no caso das madeiras deve-se adotar uma posicdo adequada na colocacdo do
corpo-de-prova, considerando a disposicdo dos raios medulares (paralelos ou
perpendiculares ao carregamento), para o bambu, um cuidado semelhante deve ser tomado
em relacdo a disposicdo da camada externa do colmo.

A maior concentracdo de feixes de fibras nessa camada indica, provavelmente, que
0 corpo-de-prova apresentara maior resisténcia se a camada externa (casca) estiver abaixo
da linha neutra, na regido onde o corpo de prova encontra-se submetido a tracdo. No
entanto, ensaios de flexdo estatica (vao de 150 mm) realizados em corpos de prova de
Dendrocalamus giganteus apresentaram resultados contraditorios a essa suposicao, poréem
concordantes com um relatério da ONU (1972). PAde ser observado também o efeito da
baixa resisténcia das camadas superiores na regido de compressao o que induzia a ruptura
prematura do corpo-de-prova (Beraldo, 1994). Apesar de realizar numerosos ensaios com a
espécie Guadua angustifolia, Hidalgo-Lopez (1974) ndo conseguiu confirmar o papel
desempenhado pela posicdo da camada externa durante a flexdo, denotando ndo haver uma
influéncia significativa desse fator.

Beraldo et al (2004) comentaram que o comportamento a flexdo estatica do bambu,
como um todo ou de seus segmentos, € muito importante na analise estrutural e varios
trabalhos experimentais estdo sendo desenvolvidos para estabelecer este tipo de resisténcia.
Em geral, os resultados observados na literatura disponivel situam a resisténcia do bambu a
flexdo estatica entre 30 e 170 MPa. Esta variacdo deve-se ndo apenas a sua propria
resisténcia a flexdo estatica, mas também pode ser causada pelo tipo de teste de flexdo e
pelo tamanho da amostra usada na execucdo dos testes. O mddulo de elasticidade dos
colmos de bambus estudados na flexdo, usando segmentos do bambu, variou entre 6,0 a

14,0 GPa, e sua resisténcia a flexao variou de 57,0 a 133,0 MPa.



Bauman (1912) apud Hidalgo-Lopez (2003) forneceu os valores da resisténcia a
flexdo para corpos de prova cilindricos como variando entre 72 MPa nas partes mais

internas da parede e de 276 MPa nas partes mais externas da parede.

4.7.8 CISALHAMENTO

Em geral, quanto maior o teor de umidade do bambu, bem menor sera sua
resisténcia ao cisalhamento. A resisténcia ao cisalhamento transversal as fibras do bambu
situa-se em torno de 30% de sua resisténcia a flex&o, ou seja, em torno de 32,0 MPa
(variagdo entre 20,0 a 65,0 MPa). A resisténcia ao cisalhamento longitudinal as fibras é de,
aproximadamente, 15% de sua resisténcia a compressdo, ou seja, em torno de 6,0 MPa,

com variacéo de 4,0 a 10,0 MPa.

4.7.9 VALORES GERAIS DE CARACTERISTICAS FISICAS E DE

RESISTENCIA MECANICA.

Os dados apresentados na literatura sobre as caracteristicas fisicas e mecanicas do
bambu devem ser considerados de maneira geral, ja que na maioria das vezes nao se
encontra especificada e muito menos padronizada uma metodologia de obtencdo dos dados,
bem como n&o se especifica se 0 bambu foi ensaiado na forma cilindrica (forma natural), ou
na forma de ripas (amostras paralelipédicas) ou, qual parte do bambu foi estudada, base,
meio ou ponta, a posicdo ao longo da parede ou ainda qual a idade do colmo, o que torna
dificil uma comparacdo entre os dados. A seguir, sdo mostrados alguns valores

encontrados.



A Tabela 7 apresenta valores de resisténcia a flexdo de 5 espécies de bambu, com corpos de

prova cilindricos (forma natural) (BERALDO, 1987).

Tabela 7 - Resisténcia de bambus em flexao

Limite elastico Tensdo de ruptura MOE
Espécie
(MPa) (MPa) (GPa)
B. tuldoides 95 153 20
B. wulgaris 48 106 8
B. v. vittata 40 75 5
D. giganteus 86 151 12
P. purpuratta 42 69 8

As Tabelas 8, 9, 10, 11. 12 e 13 apresentam valores médios de caracteristicas fisicas

e mecanicas de algumas espécies de bambu.

TABELA 8 - Caracteristicas fisicas e mecénicas de espécies de bambu (LIMA JR et al.,

1995).
Resisténcia | R. Tracéo | R. Flexdo Maodulo Internés | Didmetro | Espessura
compressio | (MPa) (MPa) | Eladticidade a [m [m [m] 107
(MPa) tracdo (GPa)
Dendrocalamus
giganteus 77 115 152 11 0,55-0,65 | 0,12-0,14 | 1,0-1,2
Bambusa
wulgaris 65 115 131 9 0,35-0,45 | 0,07-0,08| 0,6-0,8




TABELA 9 - Propriedades mecanicas da espécie Dendrocalamus giganteus (GHAVAMI,

Tragéo Compressdo Flexdo Cisalhamento
Parte do Colmo [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
ot EaC oo Exi0 o1 B0
N6 Interns | NO  Intemd | N ingerng | NO Internd | g~ jpterng | NGO Internd
Superior 1003 | 1560 | 0857 | 1072 | 326 | 490 | 0245 | 0308 | 860 | 1367 | 0724 | 0896 49
Médio-superior | 15, | 1483 | 1074 | 1548 | 375 | 500 | 0410 | 0458 | 1020 | 1525 | 1051 | 1336 445
Médio 1146 | 1397 | 1260 | 1503 | 329 | 475 | 0401 | 0446 | 97,0 | 1228 | 109 | 1298 45,6
Médio-inferior | 005 | 1595 | 1050 | 1522 | 330 | 415 | 0375 | 0456 | 946 | 1183 | 1032 | 1262 44,7
Inferior 993 | 1016 | 1222 | 1498 | 588 | 307 | 0357 | 0341 | 856 | 112 | 1,057 | 1,206 470

Tabela 10 — Resisténcia a tracdo e modulo de elasticidade, horizontalmente e verticalmente

de algumas espécies de bambu (UNO (1930) apud HIDALGO-LOPEZ, 2003).

Tracdo (MPa) Madulo de elasticidade (MPa)

Espécie Camada | Basal | Média | Apical | Média | Camada | Basal | Média | Apical | Média
Phyllostachys Interna | 187 129 225 181 Interna | 21 17 26 22
bambusoides Externa | 420 386 349 386 | Externa | 61 50 44 52
Ph. nigra var. Int 68 223 94 126 Int 12 32 16 20
henonis Ext 238 312 163 238 Ext 59 60 45 54
Ph. pubescens Int 73 106 88 89 Int 2,4 11 11 8,5
Ext 324 316 253 296 Ext 13 49 38 33
Dendrocalamus Int 50 100 105 85 Int 55 18 15 13
latiflorus Ext 233 363 316 304 Ext 11 80 60 51
Bambusa Int 162 204 261 209 Int 22 29 34 28
oldhami Ext 422 486 475 460 Ext 75 68 59 67
B. vulgaris Int 156 199 246 200 Int 18 20 - 19
var.vittata Ext 430 455 346 410 Ext 67 66 - 67

Tabela 11 — Resisténcia mecanica com e sem a presenca de nos da espécie Phyllostachys

pubescens (ZHOU, 1994, apud HIDALGO-LOPEZ, 2003).




Propriedade Sem n6 (MPa) Com né (MPa) Variacao (%)
Tracdo 263 212 -19
Flexao 136 131 -39
Compressao 62 58 -6,4
Cisalhamento 13 12 -6,9
Tracdo perpendicular 3 3,6 +20
Clivagem 0,6 0,8 +33
Dureza (KJ/m?) 89 77 -13

Tabela 12 - Propriedades mecanicas da espécie Phyllostachys pubescens (LIESE, 1985)

Propriedade Parte do Saturado Secoao | Secoem
Colmo em Agua Ar Estufa

(MPa)

Resisténcia a Flexao Interna 120 144 160
Externa 250 270 370
Interna 5 6 8

Resisténcia a Clivagem Externa 6 7 8
Inteiro 6 7 8

Resisténcia ao Cisalhamento Inteiro 9 11 18

Tabela 13 — Resisténcia mecanica parte baixa do colmo (basal) através de varios internds

(incluido os nos superiores e inferiores) (SJAFII, 1984 apud HIDALGO-LOPEZ, 2003).

Espécie Interndés| Mdadulo | Compressao | Tragdo

Elasticidade (MPa) (MPa)

(Gpa)




Dendrocalamus 1 17 60 183
giganteus 3 12 61 194

5 14 64 188

7 13 64 196

Média 14 62 190

Dendrocalamus 1 12 63 214
asper 3 14 59 204

5 12 62 222

7 12 56 210

Média 13 60 212

A Tabela 14 apresenta valores médios obtidos em diversos ensaios de resisténcia
mecanica de amostras de bambu da espécie Dendrocalamus giganteus na forma laminada
colada e na forma de ripas ensaiadas conforme a NBR 7190/1997 para madeira

(GONCALVES et al., 2001).

Tabela 14 — Resisténcia mecanica de amostras de bambu laminado colado e serrado

BAMBU LAMINADO COLADO

Ensaio Resisténcia ( MPa)
Dureza 35
Compressao Paralela as Fibras 55
Compressao Normal as Fibras 18
Tragdo Paralela as Fibras 195
Tracdo Normal as Fibras 2,5
Cisalhamento 10
Flex&o 166

BAMBU LAMINADO - RIPA
Ensaio Resisténcia (MPa)

Compressdo Paralela as Fibras (amostra 89




reduzida da Norma)

Tracgdo Paralela as Fibras 161
Flex@o (amostra reduzida da Norma) 298
Resisténcia ao Impacto na Flexao - Tenacidade 137 hi/m®

A Tabela 15 mostra valores médios para algumas caracteristicas fisicas de colmos

da espécie Dendrocalamus giganteus cultivados na Unesp de Bauru. Os colmos estdo

subdivididos em 3 se¢bes consecutivas com 4 m de comprimento, denominadas

sequencialmente a partir da base em direcdo ao topode A,Be C

Tabela 15 - Dimens6es médias de colmos de bambu gigante (PEREIRA, 1992).

Entrada Saida
Colmo | secdo | internd D d E D d E
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
1 A 0,410 0,140 | 0,124 0,018 0,135 0,112 0,011
B 0,545 0,135 0,112 0,011 0,125 0,102 0,011
C 0,620 0,125 0,102 0,011 0,110 | 0,095 0,007
2 A 0,400 0,135 0,095 0,020 0,125 0,100 0,012
B 0,510 0,125 0,100 0,012 0,115 0,095 0,010
C 0,515 0,115 0,095 0,010 0,097 0,080 0,008
3 A 0,375 0,145 0,110 0,017 0,135 0,110 0,012
B 0,500 0,135 0,110 0,012 0,123 0,102 0,010
C 0,510 0,123 0,102 0,010 0,105 0,090 0,007
4 A 0,420 0,130 | 0,092 0,019 0,115 0,095 0,010
B 0,510 0,115 0,095 0,010 0,100 | 0,082 0,009
C 0,505 0,100 | 0,082 0,009 0,080 | 0,064 0,008
5 A 0,415 0,146 0,106 0,020 0,137 0,112 0,012
B 0,525 0,137 0,112 0,012 0,132 0,108 0,012
C 0,500 0,132 0,108 0,012 0,096 0,080 0,008
6 A 0,350 0,138 0,092 0,023 0,125 0,090 0,017
B 0,500 0,125 0,090 0,017 0,115 0,090 0,012
C 0,505 0,115 0,090 0,012 0,094 | 0,078 0,008
7 A 0,345 0,143 0,093 0,025 0,125 0,100 0,012
B 0,500 0,125 0,100 0,012 0,120 | 0,100 0,010
C 0,525 0,120 | 0,100 0,010 0,103 0,085 0,009
8 A 0,330 0,156 0,110 0,023 0,141 0,112 0,014
B 0,490 0,141 0,112 0,014 0,124 | 0,102 0,011
C 0,515 0,124 | 0,102 0,011 0,110 | 0,094 0,008
9 A 0,390 0,152 0,110 0,021 0,142 0,112 0,015
B 0,515 0,142 0,112 0,015 0,135 0,115 0,010




C 0,545 0,135 | 0,115 0,010 0,125 | 0,110 0,007

10 A 0,410 0,145 | 0,105 0,020 0,135 | 0,100 0,017

B 0,505 0,135 | 0,100 0,017 0,130 | 0,100 0,015

C 0,515 0,130 | 0,100 0,015 0,105 | 0,088 0,008
D=Diametro externo d=Diametro interno E=Espessura da parede

Alguns valores gerais de propriedades de resisténcia mecénica de diversas espécies

de bambu sdo mostrados na Tabela 16 (GONCALVES et al., 2001).

Tabela 16. Resisténcia mecénica de algumas espécies de bambu

Espécie Tragdo |Compressdo| Flexdo Cisalhamento
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Dendrocalamus giganteus 135 40 108 46
285 28 89 6,6
D.asper
D.strictus 63
103 27 75 56
Bambusa multiplex
111 34 93 54
B.tuldoides
82 27 78 41
B.wulgaris
317 28 90 8,5
B.wlgaris
B.wulgaris Schrad 149 46 124 41
45
B.balcoa
B.arundinacea 297 34 76 9,5
130 42 102 48
Guadua superba
237 29 82 8,0
G.verticillata
Phyllostachys bambusoides 120 42
296 30 84 7,2
Gigantochoa apus
288 31 97 8,2
G. atter

Fonte: Golcalves et al. (2001).




BERALDO e ZOULALIAN (1995) apresentaram valores gerais para as

propriedades mecéanicas do bambu como sendo:

Resisténcia a compressao : 50 a 90 MPa
Resisténcia a tracdo . 2,5 a 3,5 vezessua resisténcia a compressdo
Resisténcia a flexdo : 70 a 150 MPa

4.8 ESPECIES DE BAMBU

O bambu possui cerca de 50 géneros e 1250 espécies que se distribuem
naturalmente dos tropicos as regides temperadas, tendo, no entanto, maior ocorréncia nas
zonas quentes e com chuvas abundantes das regides tropicais e sub-tropicais da Asia,
Africa e América do Sul. Os bambus nativos crescem naturalmente em todos os
continentes, exceto a Europa, sendo que 62% das espécies sdo nativas da Asia, 34% das
Américas e 4% da Africa e Oceania (HIDALGO-LOPEZ, 2003)

Em nosso pais as espécies nativas sdo em sua maioria ornamentais e estdo
associadas a florestas. Todas as espécies de bambu plantadas sdo chamadas exoticas,
originarias em sua grande maioria de paises orientais, de onde foram sendo trazidas e aqui
introduzidas desde o tempo do descobrimento, excegdo feita a espécie Guadua angustifolia
que é originaria da América do Sul, sendo muito utilizada na Colémbia e, segundo se
afirma, existe também em nosso pais nos extremos da regido Norte (PEREIRA, 2001).

De acordo com Filgueiras & Santos-Goncalves (2004), o Brasil possui 34 géneros e
232 espécies de bambus nativos (174 espécies consideradas endémicas), sendo
considerados 16 géneros de bambu do tipo herbaceo (ornamental) e 18 géneros do tipo
lenhoso. Entre os tipos herbaceos tém-se 4 géneros (com 45 espécies) endémicos, destacan-

do-se os géneros Olyra e Pariana, com 18 espécies cada. Dentre os bambus lenhosos



existem 6 géneros (com 129 espécies) endémicos, destacando-se 0s géneros: Merostachys,
com 53 espécies; Chusquea, com 40 espécies; e Guadua, com 16 espécies. No Brasil
ocorrem 89% de todos 0s géneros e 65% de todas as espécies de bambus conhecidas na
América. Os autores acrescentaram que dentre as espécies introduzidas no Brasil destacam-
se aquelas pertencentes aos géneros Bambusa (espécies: blumeana, dissimulator, multiplex,
tulda, tuldoides, ventricosa, vulgaris, beecheyana), Dendrocalamus (espécies: giganteus,
asper, latiflorus, strictus), Gigantochloa, Guadua, Phyllostachys (especies: aurea,

purpuratta, bambusoides, nigra, pubescens), Pseudosasa, Sasa e Sinoarundinaria.

4.8.1 ESPECIES PRIORITARIAS

Considera-se que 75% das espécies de bambu tenham algum uso local nos varios
paises em que existem e que 50 delas sejam efetivamente utilizadas e exploradas.
Organismos internacionais ligados a cultura do bambu recomendam a introducdo e
experimentacdo de 19 espécies consideradas como prioritarias, com base em critérios
relativos a sua utilizacdo, cultivo, processamento e produtos, recursos genéticos e agro-
ecologia. Muitas destas espécies prioritarias ja foram introduzidas em nosso meio e
encontram-se adaptadas as nossas condi¢des de clima e solo (INBAR, 1985).

A Tabela 17 mostra resumidamente as 19 espécies prioritarias de bambu,

destacando ainda o potencial apresentado por cada uma delas.

Tabela 17 - Espécies prioritarias de bambu (INBAR, 1985).

Espécie Valor Manejo Climae Recursos Genéticos
Ecologia

C|RI| E Cl Sl D |S|IV|T| F

Bambusa bambos ++ | ++ | ++ D h,d,s r,m,p H LIM| M H




B. blumeana ++ | ++ | ++ D h,d,s r,m,p H L{H]|H H
B. polymorpha + |+ ] - D h,d r,m H H{MI[H H
B. textilis + | ++ | + D St r,m M L H H L
B. tulda + | ++ ] + D h,d r,m H M| HI|H H
B. vulgaris - - |+ D h,d,s r,m,p L L L] L L
g:r%r;z::?fetamy“m TR [ w h,d m M|L[M[H| M
Dendrocalamus Asper ++ | + | ++ D h,d r H H| M| H H
D. giganteus + | + | + D H r H H| M| H H
D. latiflorus |+ | + D H r M L|M|H L
D. strictus ++ | + | ++ D d,s m,p M L L H M
Gigantochloa apus + | ++ | + D H r H H| M| H H
G. Levis + | ++ | ++ D H r H L H H H
G. pseudoarundinaria ++ |+ | + D h,d r M L|H|H L
Guadua angustifolia ++ | ++ | ++ W H r,m H H H H H
Melocanna baccifera + [+ ] + W H r H M| HI|H M
Ochilandra + | + | + W H r H H|{M]|[H H
Phyllostachys pubescens N I D T £m M Ml Ll L L
Thyrsostachis siamensis N I D d.(h) w.(r) M Ml Ll H L

Valor : C = Potencial para comercializagdo ++ (alto); + (médio); - (baixo)

RI = Inddstria rural

++ (alto); + (medio); - (baixo)

E = Regenerador ambiental ++ (alto); + (médio); - (baixo)

Manejo: D = Domesticado
W = Selvagem

Clima e Ecologia: Cl= Clima: - h(tropicos imidos); d(trépicos secos);

Sl

Recursos genéticos: D
S
vV
T
F

st(subtropical); s(semi arido); t(temperado)

Solos: - r(rico); m (médio); p (pobre)

Desgaste genético

Necessita pesquisa armazenamento de sementes
Necessidade de pesquisa sobre reproducdo in vitro
Necessidade de maiores transferéncias

Necessidade de levantamentos futuros

H (alto) - M (médio) - L (baixo)

4.8.2 BAMBU GIGANTE

O bambu gigante (Dendrocalamus giganteus) € relativamente comum em nosso

meio e, embora tenha sido introduzido em nosso pais oriundo de paises asiaticos, tém-se

adaptado e reproduzido como se fosse nativo (AZZINI & SALGADO, 1981).



Ciaramello & Azzini (1971), em trabalho com a espécie Dendrocalamus giganteus
para a producdo de pasta para papel, apresentaram dados médios do colmo: 16 mde
comprimento Util e peso seco de 40,73 kg, didmetro de 0,14 m, 47 nos e 0,14 m de interno.

Liese (1985) apresentou a espécie Dendrocalamus giganteus como tendo uma altura
entre 30 e 35 me de 0,30 a 0,35 m de didmetro, com parede espessa.

Farrely (1984) apresentou a espécie Dendrocalamus giganteus como tendo de 24 a
30 m de comprimento e didmetro de 0,20 a 0,25 m, sendo nativo da india, Burma, Sri
Lanka, Tailandia e Madagascar.

A espécie Dendrocalamus giganteus apresenta colmos com altura entre 24-40 m,
internos entre 0,40 a 0,50 m, didmetros entre 0,10 e 0,20 m e com parede espessa, que no
entanto varia de acordo com a altura. E um bambu de uso geral e que se adapta bem as
regides tropicais e subtropicais (MCCLURE , 1993).

O INBAR (1995) forneceu os seguintes aspectos e caracteristicas relativas a espécie
Dendrocalamus giganteus.

Descricéo: Espécie de bambu gigante, do tipo moita e de grande altura.

Altura dos colmos: 24-60 m

Diametro dos colmos: 10-20 cm

Espessura da parede:  Parede espessa, 1-3 cm

Clima e Solo: Regides tropicais Umidas até regides sub-tropicais; usualmente
prefere solos ricos.

Temperatura minima= -2 °C

Distribuicdo natural:  SriLanka; Bangladesh; Nepal; Tailandia; China; introduzido na
Indonésia, Malasia e Filipinas.

Usos mais comuns: Muito usado para construgdes e para confec¢do de bambu laminado
colado (plybamboo), também usado para fabricacdo de polpa e
papel, utensilios domésticos e alimento.

Pesquisa atual: Em vérios campos.



Uso Potencial: Producéo de brotos; expansdo da industria de bambu laminado
colado (plybamboo).

Necessidades de trabalhos:  Manejo, agronomia e melhoramento.

4.8.3 BAMBU GUADUA

O INBAR (1994) forneceu os seguintes aspectos e caracteristicas relativas a espécie
Guadua angustifélia.
Descricdo: Espécie de bambu gigante entouceirante, com espinhos nas gemas, de elevado
porte, com elevadas propriedades mecénicas e grande durabilidade natural dos colmos,
sendo muito importante para a economia rural na Colémbia e no Equador.
Altura dos colmos:  até 30 m
Diametro dos colmos: até 20 cm
Espessura da parede: 1,5-2 cm.
Clima e Solo: Clima Tropical; Solos médios a ricos; cresce ao longo de rios ou colinas.
Temperatura minima = -2 °C
Distribuicdo natural: América do Sul, incluindo a regido Norte do Brasil, até o Panama.
Usos mais comuns: Bambu de maltiplos usos; sendo mais extensivamente utilizado como
material de construcdo para casas de baixo custo (programa habitacional Hogar de Cristo,
no Equador); centenas de usos no meio rural.
Pesquisa atual: Preservacdo dos colmos.
Uso potencial: Valioso para plantio em colinas.
Necessidade de trabalhos: colecdo e conservacdo; variabilidade de especies; manejo

sustentavel de plantios; tecnologia de reproducéo (propagacéo); alimento (brotos).



De acordo com Cruz Rios (2009), a espécie Guadua angustifolia é uma das plantas
mais importantes da Colémbia, ndo s6 pela multiplicidade de usos, mas também pelo papel
desempenhado no desenvolvimento sécio-econdmico e na conservacdo dos recursos
hidricos.

Nome cientifico: Guadua angustifolia Kunth. 1882.

Ocorréncia Natural: Desde o Panamé até o Norte do Peru.

Género Guadua: Ocorréncia natural desde o Mexico até a Argentina.

Variedades: Guadua macana e Guadua cebolla. Outros menos comuns: Guadua cotuda e
Guadua de castilla.

A variedade macana apresenta espessura de parede entre 1,0 e 1,5 cm, distancia
entre os nos igual ou inferior a 20 cm. Os valores de didmetro dos colmos ndo passam de
11,0 cm. Esta variedade é caracterizada pela presenca de ramos laterais na parte baixa do
colmo. O guadua macana é comumente utilizado estruturalmente na construcdo de
habitacGes. A variedade cebolla apresenta espessura de parede menor ou igual a 1,0 cm e
distancia entre nds maior que 20 cm. Os diametros sdo maiores do que 0s encontrados na
variedade macana, sendo em média, superiores a 11,0 cm. Segundo o autor, trata-se da
mesma espécie de bambu com variacdes em suas dimensfes decorrentes das condicdes

onde se desenvolvem.



5. MATERIAL E METODOS

A metodologia proposta esta sendo apresentada de forma cronoldgica, ou seja, 0
Projeto Bambu inicialmente procurou introduzir e manejar as espécies de maior interesse,
criando um plantio experimental capaz de produzir e fornecer a matéria prima necessaria
para 0 seu desenvolvimento. Em um processo continuo e ainda em andamento, a matéria
prima produzida  vem sendo utilizada em estudos envolvendo processamento,
caracterizacdo, desenvolvimento de produtos artesanais e processados e ainda em projetos

de extenséo e divulgagao.

5.1 INTRODUCAO E MANEJO DE ESPECIES PRIORITARIAS

5.1.1 CONSIDERACOES

Existem cerca de 1300 espécies de bambu espalhadas pelo planeta, sendo muitas
delas ornamentais e com pouca possibilidade de exploracdo econdémica. Organismos como
o International Network for Bambu and Rattan-INBAR (1995) tem reconhecido cerca de 50
espécies, tradicionalmente utilizadas em muitos paises, como de maior interesse, e tem
recomendado mais especificamente a introducdo e experimentacdo com 19 espécies
consideradas prioritarias, em relacdo a critérios envolvendo meio ambiente, recursos
genéticos, possibilidades de aplicacdes e geracdo de renda, no qual se baseara o projeto de
plantio experimental.

Embora existam milhares de espécies de bambu espalhadas pelo mundo e o
Brasil possua aproximadamente 232 especies nativas (Filgueiras, 2008), 0 uso e o
conhecimento basico de suas caracteristicas e aplicacfes permanece pouco conhecido e
difundido entre nés. Embora exista grande diversidade de espécies nativas estas sao, em sua

maioria, desconhecidas em seu potencial, de dificil localizacdo e com restrices de uso.



Assim, as espécies introduzidas inicialmente sdo exdticas, oriundas em sua
maioria de paises asiaticos, em sua maioria adaptadas e incorporadas a paisagem, com
excecdo do género Guadua que é nativo da América do Sul e, particularmente, da espécie

Guadua chacoensis que € nativa do Brasil.

5.1.2 ESPECIES

A Tabela 1 apresenta as 19 espécies prioritarias sugeridas pelo Inbar para
introducdo e experimentacdo com 0s critérios de recomendacdo, na qual se baseou esta
etapa de escolha de espécies para o plantio experimental.

Tabela 1. Critérios e espécies prioritarias de bambu.

Espécie Valor Manejo Clima e Ecologia Recursos Genéticos
C RI E Cl Sl GE | S |IV| E| Apl
Bambusa bambos ++ ++ | ++ D h,d,s r,m,p H|L|M|M H
B. blumeana ++ ++ ++ D h,d,s r,m,p H|L[H|H H
B.polymorpha + + D h,d r,m H| H[M|H H
B. textilis + ++ + D st r,m M|L|H]|H L
B. tulda + ++ + D h,d r,m H| M|H]|H H
B. vulgaris - - ++ D h,d,s r,m,p L |L|L|L L
Cephalostachyum + ++ + w h,d m M|L|[M|H M
pergracile
Dendrocalamus asper | ++ + ++ D h,d r H|H[M|H H
D. giganteus + + + D h r H| H[M|H H
D. latiflorus ++ + + D r M| L[M|H L
D. strictus ++ + ++ D d,s m,p M |L|L|H M
Gigantochoa apus + ++ + D h r H|H[M|H H
G. levis + ++ ++ D h r H|L[H|H H
G.pseudoarundinaria | ++ + + D h,d r M|L|H|H L
Guadua angustifolia ++ ++ ++ w h r,m H|H|[H]|H H
Melocanna boccifera + ++ + W h r H| M|H]|H M
Ochlandra + + + wW h r H| H|M|H H
Phyllostachys ++ ++ ++ D t r,m M[M|L|L L
pubescens
Thyrsostachis ++ ++ ++ D d,(h) m,(r) M |[M|L|H L
siamensis
onde :
Valor: C = Potencial para comercializacdo  ++(alto); +(médio); -(baixo)
RI= Industria rural ++(alto); +(médio); -

(baixo)



E = Regerador ambiental ++(alto); +(médio); -(baixo)

Manejo: D = Domesticado
W = Selvagem
Clima e ecologia: Cl = Clima: h(tropicos umidos); d(trépicos secos);

st(subtropical); s(semi-arido); t(temperado)
Sl=Solos:-  r(rico); m(médio); p(pobre).
Recursos genéticos: GE=Desgaste genético.
S= Necessidade de pesquisa sobre armazenamento sementes
IV=Necessidade de pesquisa sobre armazenamento in vitro
E=Necessidade de maiores transferéncias
Apl=Necessidade de levantamentos futuros

H (alto); M (médio); L (baixo)

5.1.3- MANEJO, PRODUC}AO E IDADE DOS COLMOS

5.1.3.1 Consideracoes.

O manejo, considerado vital para a salde, vitalidade e o desenvolvimento das
moitas consiste no corte seletivo de colmos, retirando-se colmos tortos e defeituosos e
colhendo apenas colmos considerados maduros, com idade superior a 3 anos. Os colmos
jovens devem ser deixados na moita para que completem seu amadurecimento mantendo o
vigor geral da moita. Como uma moita possui colmos de varias idades a época do corte, a
idade de cada um deles serd definida previamente pela marcacdo anual dos colmos a
medida que nascem.

Os colmos maduros colhidos terdo determinadas suas dimensdes fisicas como o
diametro a altura do peito (DAP), mais facilmente obtido atraves da circunferéncia a altura
do peito (CAP), sua altura e sua massa verde (biomassa). Sera ainda obtida a relagéo entre

altura do colmo e seu CAP (relacdo H/CAP) para estimativas futuras de altura dos colmos.



Como o bambu é uma cultura anual, a cada ano as moitas serdo inventariadas
para acompanhamento de seu desenvolvimento e produgéo, em termos do nimero de novos
colmos, diametro e altura estimada.

Das espécies introduzidas, duas serdo inicialmente manejadas e acompanhadas
em seu desenvolvimento, ambas de fécil reproducdo e com dimensdes adequadas para o
processamento e confeccdo de ripas necessérias aos estudos. A espécie Dendrocalamus
giganteus (bambu gigante) de origem asiatica, relativamente comum no meio rural,
introduzida no verdo dos anos 1994-1995, num total de 30 moitas e a espécie Guadua
angustifolia, de origem colombiana, introduzida no verdo dos anos 1997-1998, num total de

46 moitas.

5.1.3.2 Dados de manejo e producéo a serem obtidos no campo

1 - NUmero de novos colmos por moita
2 - Numero total de colmos por moita
3 - Numero total de colmos
4 - Diametro a altura do peito (DAP)
5 - Altura
6 - Massa verde (biomassa)
7 — Relacao H/CAP

Para 0 manejo das moitas, colheita dos colmos e obtengdo dos dados no campo,
serdo utilizados os seguintes equipamentos:
Conjunto Moto-Serra; serrote; tesouras de poda
Balanca para até 200 kg ;

Trena (30 m);



Paquimetro

Os colmos colhidos serdo protegidos ainda no campo contra o ataque de insetos
xilofagos, através da aplicacdo (pulverizacdo) do produto pentox/querosene nas
extremidades serradas e nas regides onde os colmos sofreram limpeza para retirada dos
ramos laterais. Colmos que serdo utilizados em construgdes serdo tratados com o produto
octaborato, pelo método Boucherie modificado ou por imersdo, enquanto os colmos
processados, na forma de ripas, destinados ao desenvolvimento de produtos serdo tratados

por imersdo com 0 mesmo produto.

5.2 CARACTERIZACAO

5.2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O bambu é um material diferente das madeiras em termos de sua anatomia,
morfologia, crescimento e propriedades de resisténcia, tendo variagdes significativas em
suas propriedades tanto na direcdo vertical-altura (da base do colmo em dire¢do a ponta),
bem como na dire¢do horizontal-espessura (através da parede do colmo). Tais variacOes
ocorrem também em funcdo da espécie estudada, das condicGes locais e, principalmente,
também em func¢&o da idade dos colmos.

Desse modo, neste trabalho alguns pardmetros serdo fixados, em primeiro lugar
para padronizar a obtengdo dos corpos de prova em funcdo da idade do colmo e da
localizacdo das amostras ao longo da altura do colmo e da sua posicéao através da parede do
colmo, e, em segundo lugar, para agilizar na obtengdo dos dados, tendo em vista que se
trata de uma pesquisa com cunho tecnoldgico. Assim serdo fixados 0s seguintes

parametros:



Idade do Colmo: Serdo colhidos colmos com a idade entre 3 e 4 anos por ser a mais citada
pelos principais autores (Liese, 1998; Janssen, 2000; Zhou, 2000; CNBRC, 2001; Hidalgo
Lopez 2003; Beraldo et al., 2004;), como aquela em que os colmos estdo maduros em
termos de suas caracteristicas de resisténcia mecanica.

Altura Util do Colmo: Definida como sendo aquela onde a espessura da parede seja no
minimo de 8 mm, maximizando dessa maneira a utilizacdo do colmo em termos de sua
altura. A espessura de 8 mm é a minima necessaria para as operacdes de processamento e
obtencéo das laminas ou ripas finais que compordo os estudos, com espessura entre 5 e 6
mm, de acordo com a experiéncia preliminar desenvolvida (Gongalves et al., 2000)

Partes do Colmo ao Longo da Altura: Serdo definidas trés regides consecutivas a partir
da base do colmo, denominadas A, B, C, correspondentes as regides basal, mediana e apical
em relacéo a altura util do colmo.

Posicao através da Parede do Colmo: Serdo confeccionadas amostras para as trés regides
A, B , C com material proveniente de posicdes mais proximas possiveis da casca,
buscando-se assim a regido mais rica em fibras e teoricamente mais resistente ao longo da
parede, sendo descartado neste momento o material proveniente das regides mais internas
da parede, mais ricas em parénquima e teoricamente menos resistentes. A parte mais
externa da parede do colmo (casca) sera também descartada pois a casca do bambu é
coberta por camadas de cera e de silica que a tornam impermeavel, dificultando assim a
colagem das ripas.

Presenca de Noés: Serdo confeccionadas amostras com a presenca dos nds e sem a presenca
de néds, buscando-se definir as situacbes com 0s menores e 0s maiores valores de

resisténcia.



Espessura dos Laminados/Ripas: Definida como sendo entre 5 e 6 mm, como forma de
maximizar o aproveitamento em altura do colmo e garantir as condi¢Bes necessarias para o
processamento das ripas.
Largura dos Laminados/Ripas: Definida como sendo 20 mm (para esta espécie de bambu
e suas caracteristicas fisicas de didmetro e espessura de parede), como forma de se retirar o
material que compora as amostras 0 mais proximo possivel da regido mais externa da
parede (regido da casca), minimizando também as perdas em fung¢do da curvatura da
parede.
Adesivo: Para obtencdo do bambu laminado colado (blac), serd utilizado o adesivo
Cascorez 2590 (PVA), atualmente denominado Wonderbond 2590, com comprovada
resisténcia e bastante utilizado para madeira. Adicionalmente para ensaios de tracdo e
cisalhamento na lamina de cola serd utilizado o adesivo Waterbond (PVA), fornecidos pela
empresa Alba, atualmente denominada Hexion (Anexo3).
Dimensdes dos Corpos de Prova e Umidade: As dimensbes dos corpos de prova serdo
baseadas nas normas de chapa de madeira compensada para o caso do material simples de
bambu (laminas/ripas), e na norma de madeira para o material composto/bambu laminado
colado (blac), fazendo-se as necesséarias adaptacGes quando necessario. Todos 0s corpos de
prova serdo confeccionados com os bambus secos na Umidade de Equilibrio.

5.2.2 ESPECIE DE BAMBU UTILIZADA

Dentro da colecdo de espécies introduzidas no Laboratorio de Experimentacdo
com Bambu, inicialmente sera utilizada o bambu gigante (Dendrocalamus giganteus), com
dimensbes adequadas para 0 processamento, confeccdo de ripas e o desenvolvimento de

produtos. Para o estudo das caracteristicas fisicas e mecénicas e confeccdo dos produtos,



serdo utilizados colmos com idade entre 3 e 4 anos. A Figura 1 mostra uma moita da

espécie Dendrocalamus giganteus (bambu gigante) cultivada.

Figura 1. Moita de bambu gigante (Dendrocalamus giganteus)
5.3 - LOCALIZACAO

Os trabalhos de campo, de processamento e confec¢do de produtos e de ensaios
mecanicos serdo realizados no Laboratorio de Experimentacdo com Bambu, Laboratério de
Processamento de Madeiras e Bambu e no Laboratorio de Materiais de Construcdo Civil. O
campus da Unesp esta localizado entre as latitudes 22°15° W e 22°30” S. O solo local é
classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo, Alico-Distréfico, profundo e bem
drenado. O clima € sub-tropical seco no inverno, com temperatura anual média de 21,5°C e
precipitacdo anual média de 1216 mm.

5.4 — CARACTERIZACAO FiSICA E MECANICA

A caracterizagdo fisico mecéanica do bambu, sera efetuada através do estudo do
material simples (ripas) e do material composto (bambu laminado colado — BLaC). Para

tanto alguns parédmetros serdo definidos e discutidos a seguir, baseados na experiéncia



anterior com o bambu e também considerando ser a pesquisa de cunho tecnoldgico, o

permitiria agilidade na obtencéo dos resultados de desempenho mecénico do material.

5.4.1 - PARTES DO COLMO A SEREM ESTUDADAS

Para o estudo das caracteristicas fisicas e mecénicas 0s colmos serdo
subdivididos em trés regides ou partes consecutivas a partir da base e que serdo
denominadas parte A (basal ou inferior), parte B (intermedidria ou média) e parte C
(superior ou apical), conforme se vé na Figura 2. A altura Gtil (Hu) do colmo a ser utilizada,
sera determinada como correspondente a uma espessura de parede minima na sua parte
superior (parte C) de 8 mm2, que permita o processamento e obtengéo de ripas ou laminas

adequadas.

Figura 2 - Partes do colmo a serem utilizadas.

5.4.2 DIMENSOES (ESPESSURA E LARGURA) DAS RIPAS
As ripas ou laminas serdo igualmente retiradas das partes A, B e C, mantendo-se
0 padréo da seg&o transversal 5 - 6 mm x 20 mm, ou seja, espessura de 5a 6 mm, e largura

de 20 mm, para comparacéo entre as trés diferentes regiées do colmo.



A Figura 3 mostra esquematicamente uma se¢éo transversal do colmo de bambu,

destacando a regido mais proxima a casca de onde serdo retiradas as ripas.

Figura 3. Esquema de localizag&o de ripas, através da secéo transversal do colmo.

5.4.3 DEFINICAO ESTATISTICA DO NUMERO DE CORPOS DE
PROVA

Para a definicdo do nimero minimo de unidades experimentais a serem ensaiadas
para a determinacdo das caracteristicas fisicas e mecéanicas do bambu, foi preliminarmente
efetuada a determinacdo e andlise da massa especifica aparente, utilizando-se colmos de
bambu e amostras em condigdes e dimensbes semelhantes aquelas que serdo utilizadas na
pesquisa. Para tanto, considerou-se uma amostra (piloto) aleatéria de trés colmos da espécie
Dendrocalamus giganteus com idade entre 3 e 4 anos, sendo feita a determinagdo da massa
especifica aparente em condi¢bes semelhantes de umidade (seco ao ar) (Anexo 1). Foram
tomadas amostras das partes ou regibes A (inferior), B (intermediaria) e C (superior), no
total de 5 amostras para cada regido. Todas as amostras continham um no. Para
comparagdo, foi adicionalmente determinada a massa especifica de amostras sem a
presenca de no, ndo tendo sido constatada diferenca significativa entre as amostras com a

presenca de nd e sem a presenca de nd. Ressalte-se que qualquer produto tecnoldgico que



venha a ser confeccionado com ripas de bambu, necessariamente deve contar com presenca
de pelo menos um né.

Através da analise de variancia (COSTA NETO, 2002), efetuada em cada colmo
(total de 45 unidades por colmo), ndo se verificou diferengas significativas (p >0,05) entre
as massas especificas dos trés colmos, bem como entre as diferentes alturas ou regides do
colmo, denominadas de A, B e C.

Com a amostra piloto de 45 unidades por colmo, estimou-se a dispersdo (desvio
padrdo) da varidvel massa especifica aparente, obtendo-se o valor 0,061 g/cm’.
Considerando-se admissivel uma margem de erro maxima de 3% a 5% do valor real (valor
desconhecido do universo) e nivel de confianca minimo de 95%, determinou-se 0 nimero
minimo de unidades, n = 15, a serem ensaiadas. Saliente-se que a norma brasileira para
madeira (NBR 7190), considera o nimero minimo de unidades n = 12, para a
caracterizacdo de espécies pouco conhecidas de madeira.

5.4.4 DEFINIQAO DAS MOITAS E COLMOS PARA CORPOS DE
PROVA

Para a confeccdo das ripas que compordo os corpos de prova (universo), foram
aleatoriamente escolhidas (sorteadas) dez moitas e também aleatoriamente dois colmos de

cada moita, perfazendo um total de 20 colmos.

5.4.5 DADOS DOS COLMOS A SEREM UTILIZADOS NO ESTUDO
Cada um dos 20 colmos colhidos, tera sua altura atil (Hu) para processamento
determinada e os colmos apds subdivididos nas trés regides, A (basal), B (média) e C
(apical) e terdo adicionalmente determinadas para cada uma das trés secoes :
Altura util - Hy
Diametro externo de entrada — Dg (duas medidas opostas)
Diametro externo de saida - Ds (duas medidas opostas)

Espessura da parede de entrada - Eg (quatro medidas opostas)



Espessura da parede de saida - Eg (quatro medidas opostas)
Volume util bruto - Vy  (volume de um cilindro oco)
O volume atil bruto (antes de qualquer processamento) para cada secéo, é obtido

como o volume de um cilindro oco, de acordo com a equacéo 1.

Onde:

Vu = Volume atil (m®)

D = Diametro externo médio D =(Dg + Dg)/2 (m)
E = Espessura média da parede E = (Eg + Eg)/2 (m)
Hy = Altura atil (m)

54.6 PROCESSAMENTO DOS COLMOS PARA A RETIRADA E
CONFECCAO DAS RIPAS E DOS CORPOS DE PROVA.

5.4.6.1 Material simples

Apos o corte e subdivisdo em trés partes (A, B e C), os colmos serdo processados
para a obtencéo das ripas, da seguinte forma:
- Desdobro em serra circular destopadeira (corte transversal) de cada se¢do (A, B e C) em
subsec¢des com 90 cm de comprimento. O comprimento de 90 cm deve-se as dimensdes do
tanque para imersao e tratamento das ripas.
- Desdobro em serra circular refiladeira dupla (corte longitudinal), para obtencé@o de ripas
com largura de aproximadamente 23 mm.
- Beneficiamento inicial em serra circular para a remogéo da protuberancia provocada pela
presenca dos nés internamente e externamente.
- Imersdo das ripas em tanque com o produto Octaborato para prote¢do contra insetos
xilofagos
- Armazenamento das ripas para secagem ao ar até a umidade de equilibrio
- Beneficiamento final em Plaina quatro e plaina duas faces (super taquara) para a obtencéo

de ripas com as dimensdes de 5a 6 mm de espessura e 20 mm de largura



As Figuras 4, 5, 6 e 7 mostram os equipamentos a serem utilizados:
- Serra circular destopadeira Serra circular dupla refiladeira (Figura 5)
- Serra circular (Figura 6)
- Plaina quatro faces e plaina duas faces (Figura 7)

- Tanque para imerséo/tratamento (Figura 8)

Figura 4 — Serra circular destopadeira e serra circular refiladeira dupla

Figura 5, Serra circular para a retirada dos nos



Figura 6 — Plaina quatro faces e plaina duas faces (super taquara)

Figura 7 — Tanque para imersao das ripas

5.4.6.2 Material composto — Bambu Laminado Colado (BLaC)
Para a confeccdo do material composto (BLaC), os corpos de prova serdo obtidos

pela colagem e prensagem das ripas ja previamente secas ao ar (Umidade de Equilibrio)
para atendimento a norma NBR 7190, com a utilizacdo do adesivo Cascorex 2590/

Wonderbond 2590

Serdo realizadas duas colagens, a primeira unindo lateralmente as ripas para obtencdo da largura desejada e a segunda

colagem para obtencéo da espessura desejada, como mostrado nas Figuras 8 e 9.



Figura 8 — Equipamento para colagem lateral das ripas

Figura 9 - Equipamento para a colagem em espessura das ripas

5.5 - ENSAIOS DE CARACTERIZAGAO FISICA E MECANICA
5.5.1 - CONSIDERACOES
O estudo das caracteristicas fisicas e mecéanicas do bambu sera efetuado
primeiramente com o material simples (ripas) e, posteriormente, com o material composto

(bambu laminado colado — blac).



Na auséncia de normas especificas para 0s ensaios com o material
simples (ripas), serdo propostos corpos de prova baseados e adaptados da norma de chapa
compensada.

Para o material composto (blac) sera adotada e seguida sem
modificacGes a horma existente para o ensaios de madeira, notadamente madeira laminada
colada.

Os procedimentos de ensaio para ambos 0s casos serdo 0S mesmos previstos nas
respectivas normas.

5.5.2 - MATERIAL SIMPLES

Consiste no estudo do bambu na forma de laminas ou ripas simples, seguindo as
normas para chapa compensada, exceto para a tragdo normal, constando 0s seguintes
ensaios:
1) Teor de Umidade - NBR 9484
2 ) Massa Especifica Aparente - NBR 9485
3) Inchamento - NBR 9535
4) Absorcao de agua - Projeto de norma ( http://www.abimci.com.br/)
5) Flexdo estatica - NBR 9533

6) Tracdo paralela — NBR 7190 — Anexo B

7) Compressao paralela — Projeto de norma  (http://www.abimci.com.br/)
Adicionalmente serdo feitos os ensaios de estabilidade dimensional

de acordo com a norma de madeira (NRB 7190 — Anexo B), constando dos
ensaios de retracdo e inchamento nas direcOes axial, radial e tangencial, para
simples comparagdo com a norma de compensado e pelo entendimento que tal
ensaio adicionara maiores informac6es ao material simples.

Os resultados dos ensaios mecanicos serdo reportados aos teores de umidade de

seus respectivos corpos de prova.



Para a determinacdo das caracteristicas fisicas serdo utilizados os equipamentos
prescritos pelas respectivas normas, quais sejam :
- Balanca com leitura minima de 0,01 g
- Estufa dotada de termostato
- Micrémetro com sensibilidade de leitura de 0,05 mm
- Paquimetro com sensibilidade de leitura de 0,1 mm
- Recipiente para imersdo dos corpos de prova
Para execucdo dos ensaios mecanicos previstos serd utilizada uma Méaquina de
Ensaios Universal DL 30.000 da Marca EMIC, com sistema de aquisicdo de
dados, pertencente a Faculdade de Engenharia da Unesp/Campus de Bauru,
como mostra a Figura 10.
55.2 - MATERIAL COMPOSTO (BAMBU LAMINADO COLADO -
BLAC)
Consiste no estudo do bambu na forma de bambu laminado colado (BLaC),
através da utilizagdo de norma de madeira NBR 7190 — Anexo B, constando os seguintes
ensaios de resisténcia com mddulo de elasticidade:

1) Flexao estética

2) Tracdo paralela

3) Compressdo paralela

4) Tracdo na lamina de cola

5) Cisalhamento na lamina de cola

Os resultados dos ensaios mecanicos serdo reportados aos teores de umidade de seus
respectivos corpos de prova.
Para execucdo dos ensaios mecanicos previstos serd utilizada uma Maquina de

Ensaios Universal DL 30.000 da Marca EMIC, com sistema de aquisicdo de dados,



pertencente a Faculdade de Engenharia da Unesp/Campus de Bauru, mostrado na Figura
10. Convém ressaltar que os programas da Maquina EMIC, serdo adaptados aos corpos de

prova de bambu.

Figura 10. Maquina Universal de Ensaios (EMIC)

5.6 - BREVE DESCRICAO DOS CORPOS DE PROVA PROPOSTOS
DE ACORDO COM AS NORMAS UTILIZADAS

Para 0s ensaios com o material simples (ripas ou laminas), algumas adaptac6es
poder&o ser efetuadas e/ou propostas para as dimensdes dos corpos de prova com bambu.

No caso do material composto (bambu laminado colado (BLaC)), a norma para
madeira NBR 7190 — anexo B serd seguida sem modificacGes quanto as dimensfes dos
corpos de prova.

Os procedimentos de ensaio para ambos 0s casos serdo 0S mesmos previstos nas

respectivas normas.



56.1- MATERIAL SIMPLES (RIPAS)-NORMA DE CHAPA
COMPENSADA

5.6.1.1 Umidade
1- Definicdo

O teor de umidade é definido como a &gua contida no material, expressa como
uma porcentagem em relagcdo a massa seca do material.
2 - Corpo de prova

A norma de compensado prescreve a utilizacdo de corpos de prova com
dimensdes tais que a sua massa seca seja no minimo 10 g.

Para o bambu serdo utilizados corpos de prova de secdo transversal retangular
com as dimensGes 20 mm de largura e 5 a 6 mm de espessura, 0 comprimento sera
determinado em funcdo de uma massa minima de 10 g.

Secdo transversal do corpo de prova

5-6 mm

20 mm

5.6.1.2 - Massa especifica aparente

1- Definicdo



Razdo entre massa expressa em gramas, do corpo de prova e seu volume, em
centimetros cubicos, determinados na mesma condi¢cdo de umidade. No caso sera adotada a
condigdo de seco ao ar — Umidade de Equilibrio
2 - Corpo de prova

A norma de compensado prescreve corpos de prova com 100 mm de
comprimento (direcdo das fibras), por 50 mm de largura e espessura da chapa.

Para o bambu prop6e-se as dimensdes 100 mm de comprimento (direcdo das
fibras), por uma secéo transversal retangular com 20 mm de largura e com espessura de
parede entre 5 e 6 mm.

Corpo de prova para Massa Especifica Aparente

50 mm

5—-6mm

20 m

5.6.1.3 - Inchamento
1- Definigéo
Acréscimo na espessura do material quando submetido a absor¢édo de &gua.
2 - Corpo de prova
A norma de compensado prevé a utilizacdo de corpos de prova com as dimensdes

60 mm x 10 mm e espessura da chapa.



Para o bambu propde-se as dimensdes 50 mm de comprimento (direcdo das
fibras), por uma secdo transversal retangular com 20 mm de largura e com espessura entre

5e6 mm.

Corpo de prova para Inchamento

50 mm

5—-6mm

20 mm

5.9.1.4 Absorcéo de 4gua

1 — Definicéo
Acréscimo na massa do material quando submetido a absorcdo de 4gua
2 - Corpo de prova
A norma de compensado prevé corpos de prova com as dimensdes 75 mm x 25
mm e espessura da chapa. Para o bambu, propde-se as dimensées 50 mm de comprimento
(direcdo das fibras), por uma secéo transversal retangular com 20 mm de largura e com

espessura entre 5e 6 mm.



Corpo de prova para Absorcdo de Agua

50 mm

5—-6 mm

20 m

5.6.1.5 - Estabilidade dimensional

Ensaios de estabilidade dimensional serdo conduzidos de acordo com a norma de

madeira (NRB 7190 — Anexo B)

1 — Definicéo

A estabilidade dimensional é caracterizada pelas propriedades de retracdo e de
inchamento considerando o bambu assim como a madeira, um material ortétropo, com
direcbes preferenciais 1, 2 e 3, correspondentes as dire¢Oes axial, radial e tangencial,
respectivamente.
2 - Corpo de prova

A norma de madeira prevé corpos de prova com as dimensdes 20 mm x 30 mm X
50 mm (largura x espessura x comprimento).

Para 0 bambu, propde-se as dimensdes 50 mm de comprimento (direcdodas
fibras), por uma secdo transversal retangular com 20 mm de largura e com espessura entre 5

e 6 mm.



Corpo de prova para Estabilidade Dimensional

50 mm

5—-6 mm

20 mm

5.6.1.6 — Tracgéo paralela as fibras
1 — Definicéo

Ensaio para determinacdo da resisténcia a tracdo paralela as fibras e do modulo
de elasticidade. A resisténcia a tracdo paralela as fibras é dada pela méxima tensdo de
tracdo que pode atuar em um corpo de prova alongado com trecho central de secéo
transversal uniforme.
2 - Corpo de prova

O corpo de prova de tragdo proposto, foi adaptado da norma para madeira NBR

7190.



Corpo de prova para Tragdo Paralela

20 mm

10 mm
5mm

— —
:/ E

300 mm

5.6.1.7 Flexao estatica
.1 — Definicao
Ensaio para determinacdo da resisténcia a flexdo estatica e do mddulo de

elasticidade

2 - Corpo de prova proposto



O corpo de prova proposto para o ensaio de flexdo sera adaptado da norma NBR

9533, especifica para compensado.

160 mm

5-6mm

20 mm

25 110 25

160 mm

5.6.1.8 — Compressao paralela as fibras
1 — Definicéo

Ensaio para determinacdo da resisténcia a compressdo paralela as fibras e do
maddulo de elasticidade.

2 - Corpo de prova proposto



O corpo de prova proposto para o ensaio de compressdo de acordo com a norma
para compensado, com o comprimento sugerido de 5 a 6 vezes a espessura do corpo de

prova.

30 mm

5—-6 mm

20 mm

5.6.2 PARA O MATERIAL COMPOSTO - BAMBU LAMINADO
COLADO
Ser4 adotado o que prescreve a NBR 7190 — Anexo B, com respeito a
procedimentos e dimensdes dos corpos de prova. Os célculos serdo executados
automaticamente pela maquina de

ensaio EMIC. A seguir, se apresentam 0s ensaios e respectivos corpos de prova:

5.6.2.1 Compressdo paralela as fibras

Corpo de prova para compressio

5cm [T 1
[ 1 15c¢cm




5.6.2.2 Flexao estatica

Corpo de prova para flexdo estatica

T T 1 115cm
5¢cm 1

5.6.2.3 — Tracéo paralela

Corpo de prova e procedimentos de acordo com a norma de madeira NBR 7190
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5.6.2.4 - Cisalhamento na lamina de cola

Corpo de prova e procedimentos de acordo com a norma de madeira NBR 7190
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5.6.2.5 Tracdo na lamina de cola

Corpo de prova e procedimentos de acordo com a norma de madeira NBR 7190

5,0

I‘T Segdo AA




5.7 DESENVOLVIMENTO, DIVULGACAO E APLICACOES

Com o estabelecimento do Projeto Bambu e para que haja sua continuidade e seu
desenvolvimento, existe a necessidade de se promover acdes ligadas ao fortalecimento e
divulgacdo do projeto, bem como desenvolver agdes e atividades ligadas a
formacéo/qualificacdo de pessoal na cadeia produtiva do bambu, especialmente
relacionadas ao desenvolvimento e a confeccdo de produtos. Uma interacdo
multidisciplinar envolvendo cursos de Design e de Arquitetura, existentes no campus local
em nivel de graduacdo e pés-graduacdo, pode atuar positivamente neste processo tornando
ao mesmo tempo o projeto e a cultura do bambu, mais visiveis. Outras atividades como
cursos, palestras, projetos e elaboracdo de material didatico podem igualmente ser
importantes neste processo. Projetos para atuacdo em atividades de extensdo com
comunidades rurais sao também uma forma de proporcionar visibilidade externa ao projeto
e insercdo social. Assim sdo previstas diversas acOes que possam auxiliar no

desenvolvimento do projeto bambu, envolvendo:

5.7.1 - POS-GRADUACAO
Na pés-graduacdo se propds a Faculdade de Artes, Arquitetura e Comunicacao
(FAAC) o credenciamento para orientacdo e oferecimento de disciplina ligada ao bambu no

curso de Design, com ementa voltada aos principais aspectos ligados a cultura do bambu.

5.7.2 - GRADUACAO
Na graduacdo se propds a interacdo com 0s cursos de Design e Arquitetura

atraves da formacdo de um grupo permanente de alunos interessados na pratica do design



com o bambu, e esta interacdo devera envolver o desenvolvimento de projetos de iniciagdo

cientifica (IC), concluséo de curso (TCC), extensdo e outros.

5.7.3 - EXTENSAO, SUSTENTABILIDADE E INSERCAO SOCIAL

Na extensdo se propds um projeto de atuagdo e capacitacdo junto a comunidade
do assentamento rural “Horto de Aimorés”. O assentamento rural Horto de Aimorés,
localizado na divisa dos municipios de Bauru e Pederneiras e distante 15 km da Unesp,
possui cerca de 350 familias assentadas pelo INCRA desde 2007 num modelo de ocupagao
individual escolhido pelos proprios moradores. A comunidade que tem como principal
caracteristica o trabalho com a terra, visando a subsisténcia alimentar, vem buscando

alternativas de sustentabilidade, fixacdo ao campo e geracdo de renda.



6 —- RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 INTRODUCAO DE ESPECIES

Idealizado em 1990 o Projeto Bambu procurou inicialmente introduzir uma colegéo
de espécies de bambus de interesse econémico no campus da Unesp, para acompanhamento
de seu desenvolvimento, adaptacdo as condicBes locais e fornecimento de matéria prima
conhecida para os estudos subsequentes. Primeiramente optou-se pela introducdo de
espécies prioritarias (INBAR, 2005) j& existentes em nosso meio, bem como de outras
espécies ndo catalogadas como prioritarias, mas de uso comum e/ou tradicional. Devido a
maior facilidade de manejo e principalmente de contengdo somente foram introduzidas
espécies entouceirantes, como as pertencentes aos géneros Bambusa, Dendrocalamus,
Guadua e Gigantoclhoa, sendo preteridas as espécies alastrantes, como as pertencentes
principalmente ao género Phyllostachis.

Embora o Brasil possua grande diversidade de espécies nativas, com
aproximadamente 232 espécies (Filgueiras, 2008), estas ainda sdo, em sua maioria,
desconhecidas em seu potencial, de dificil localizacdo e com restricbes de uso. Assim, as
espécies introduzidas inicialmente sdo exdticas, oriundas em sua maioria de paises
asiaticos, as quais se encontram, em sua maioria, adaptadas e incorporadas a paisagem, com
excecdo do género Guadua, que é nativo da América do Sul e, da espécie Guadua
chacoensis, que é nativa do Brasil.

A Tabela 1 apresenta as espécies introduzidas até 0 momento no campus da Unesp

de Bauru, pelo Projeto Bambu.



Tabela 1 — Espécies introduzidas na Unesp de Bauru

MOITAS

ESPECIE CULTIVADAS | ORIGEM | PRIORITARIA
Dendrocalamus giganteus 34 Asia S
D. latiflorus 8 Asia S
D. strictus 8 Asia S
Guadua angustifolia 50 Colombia S
G. chacoensis 8 Brasil -
G. otatea 2 México -
Bambusa ol dhami 30 Asia S
B. wulgaris 2 Asia -
B. vulgaris v. vittata 2 Asia -
B. tulda 3 Asia S
B. nutans 3 Asia -
B. tuldoides 3 Asia -
B. multiplex 1 Asia -
B. longispicullata 1 Asia -
B. textilis 1 Asia S
B. maligensis 2 Asia -
B.ventricosa 2 Asia -
Gigantoclhoa verticillata 3 Asia -
Melocanna baciffera 4 Asia S
Thyrsostachis samensis 1 Tailandia S

As Figuras 1 a 15 mostram moitas adultas de algumas espécies introduzidas na

Unesp de Bauru.

Figura 1. Espécie Dendrocalamus giganteus



Figura 2. Espécie Guadua angustifolia

Figura 3. Espécie Guadua chacoensis

Figura 4. Espécie Dendrocalamus latiflorus



Figura 5. Espécie Dendrocalamus strictus

Figura 6. Espécie Bambusa tulda

Figura 7. Espécie Bambusa textilis



Figura 8. Espécie Bambusa oldhami

Figura 9. Espécie Gigantoclhoa verticilatta

Figura 10. Espécie Bambusa multiplex



Figura 11. Espécie Bambusa maligensis

Figura 12. Espécies Bambusa vulgaris e B. vulgaris var.vittata

Figura 13. Espécie Bambusa tuldoides



Figura 14. Espécie Bambusa ventricosa

Figura 15. Espécie Bambusa longispiculata



6.2 MANEJO E DESENVOLVIMENTO DAS MOITAS
6.2.1 MANEJO/COLHEITA DE COLMOS

O manejo consiste da colheita anual de colmos com idade superior a 3 anos e do
inventario anual sobre o desenvolvimento das espécies/moitas cultivadas na Unesp. Dentre
as varias espécies introduzidas no campus da Unesp de Bauru, as espécies Dendrocalamus
giganteus e Guadua angustifolia, devido a sua reconhecida importancia, sdéo acompanhadas
anualmente em seu desenvolvimento e apresentadas neste trabalho. Primeiramente serdo
apresentados os dados de manejo e desenvolvimento da espécie D. giganteus, introduzida
no ano 1994, sendo posteriormente introduzida a espécie G. angustifdlia no ano de 1998.
Primeiramente sdo apresentados dados de manejo/colheitas efetuadas, sendo a seguir
apresentados os dados de manejo/inventarios anuais dos colmos da espécie D. giganteus. A
cada ano os colmos sdo marcados com uma letra sequencial do alfabeto, o que indica sua

idade real. A Figura 16 mostra a marcagdo adotada para a idade dos colmos.

Figura 16. Identificacdo da idade dos colmos
A Tabela 2 exemplifica os dados de producdo obtidos para uma das moitas colhidas (23

moitas inicialmente e depois 30), para colmos da espécie Dendrocalamus giganteus



nascidos no ano 2000 (marcados com a letra B). O Anexo 2 apresenta os dados de

producdo de todas as demais moitas para trés anos de colheita (2000, 2001 e 2002).

Tabela 2 - Dados dos colmos da Moita 1 — (colmos B - ano 2000)

Colmo Peso H DAP Ds D, Dio N6si | H/Cap
(kg) (m) (cm) (cm) (cm) (cm)
1 41,0 14,50 8,91 7,80 4,46 4,05 25 51,80
2 51,0 16,20 10,31 9,61 7,00 5,80 25 50,02
3 30,0 14,00 7,98 6,88 4,01 3,40 24 55,80
4 42,0 15,20 9,61 8,72 6,11 5,60 24 50,35
5 55,8 17,15 10,38 9,36 8,85 6,94 25 52,59
6 47,4 15,40 9,80 9,10 8,40 6,56 24 50,02
7 45,5 14,55 9,35 9,23 8,66 6,49 24 49,53
8 37,0 15,75 8,79 8,40 7,70 5,47 24 57,04
9 35,2 13,50 8,72 7,89 4,84 4,10 23 49,28
10 46,5 15,30 9,10 8,53 7,32 5,41 25 53,52
11 56,3 16,74 10,31 9,42 8,85 7,00 24 51,68
12 35,1 7,24* 9,36 7,70 6,40 * * -
Média 15,30 9,39 51,97
Biomassa | 522,80
Onde:

* Colmos com a ponta quebrada

Cap = Circunferéncia medida a altura do peito
NOs;o = NUmero de nos até a altura de 10 metros
DAP = Diametro a altura do peito

Ds = Diametro aalturade 5 m

Dy Didmetro a altura de 7 m

D1o Diametro a altura de 10 m

H/Cap= Relacdo entre didametro e altura
Biomassa verde

As Tabelas 3, 4 e 5 resumem os dados de producédo obtidos para os colmos da
espécie Dendrocalamus giganteus para trés anos de producéo, anos 200, 2001 e 2002.

Tabela 3 - Dados de producdo, altura (H), didmetro (DAP) e biomassa de colmos
de 23 moitas nascidos no ano 2000 (colmos B)

Moita Nimero DAP H Biomassa Relacéao
colmos (cm) (m) (kg) H/CAP
1 12 9,39 15,30 522,80 51,97
2 9 8,89 14,75 314,90 53,59
3 5 7,47 11,40 133,80 50,45




4 8 8,11 12,93 221,60 53,23
5 7 7,97 13,27 237,00 52,51
6 6 9,39 14,16 235,20 49,53
7 7 8,45 13,91 279,90 53,99
8 7 6,94 11,61 197,60 54,17
9 12 9,09 15,33 490,50 52,45
10 5 9,55 15,50 173,50 52,71
11 6 7,68 11,93 178,50 56,12
12 8 8,73 13,79 255,80 53,93
13 14 9,00 15,24 543,80 54,12
14 19 9,71 15,72 727,60 53,00
15 19 9,00 14,26 549,60 52,63
16 8 8,76 14,75 281,80 52,27
17 7 7,64 13,98 173,20 54,03
18 8 10,00 18,60 361,90 55,05
19 11 10,22 16,01 470,50 51,82
20 10 10,54 17,60 421,60 52,46
21 13 9,43 15,18 445,80 54,32
22 13 9,27 16,25 490,10 55,98
23 13 9,12 14,59 489,20 52,51
Total 227 8196,20
Média 9,87 8,88 14,61 53,17

Tabela 4 - Dados de producéo, altura (H), diametro (DAP) e biomassa de colmos

de 23 moitas nascidos no ano 2001 (colmos C).

Moita Numero DAP H Biomassa Relacéao

colmos (cm) (m) (kg) H/CAP
1 14 18,26 10,34 799,90 56,25
2 9 16,65 9,22 408,1 57,52
3 8 15,66 8,75 355,6 57,04
4 7 16,84 9,56 356,1 56,02
5 7 16,74 9,37 305,5 55,63
6 7 17,26 9,70 337,9 56,85
7 8 17,00 9,31 364,2 57,99
8 5 16,35 8,69 216,4 59,85
9 10 18,59 10,08 520,3 58,86
10 3 16,15 9,34 133,8 55,38
11 4 17,84 9,77 235,4 58,17
12 8 16,96 9,28 357,6 58,33
13 20 18,16 10,25 1150,4 56,14
14 12 18,45 10,53 676,8 56,04
15 12 17,1 9,61 587,3 56,72
16 12 16,10 9,60 644,3 55,36
17 7 15,65 9,05 306,00 55,41
18 11 19,73 11,31 734,9 55,48
19 8 20,89 11,85 543,2 56,19
20 13 19,31 10,95 840,3 56,22




21 16 18,53 10,40 935,1 56,91
22 14 18,60 10,87 834,7 54,65
23 18 15,72 9,08 739,4 55,27

Total 233 12.383,2

Média 10,13 17,50 9,87 56,62

Tabela5 - Dados de producdo, altura (H), diametro (DAP) e biomassa de colmos
de 23 moitas nascidos no ano 2002 (colmos D).
Moita NUumero H DAP Biomassa Relagéo
colmos (m) (cm) (kg) H/CAP

1 13 19,8 12,07 823,7 52,3
2 10 18,4 11,55 621,0 51,3
3 5 17,4 12,46 291,6 46,8
4 3 18,3 11,80 184,0 49,5
5 8 15,9 10,14 358,0 49,9
6 6 19,4 12,25 388,0 50,4
7 7 16,9 10,73 297,5 50,7
8 6 15,4 10,05 234,0 49,5
9 11 17,7 11,43 718,9 49,4
10 3 16,6 10,50 141,5 50,2
11 5 18,9 12,39 322,6 49,2
12 6 17,3 9,50 227,5 49,7
13 13 17,1 11,24 710,8 48,4
14 10 17,9 11,88 612,7 48,2
15 9 17,5 11,49 495,8 48,4
16 6 16,8 10,25 230,7 49,7
17 9 15,8 10,89 443,5 47,3
18 8 19,0 12,95 640,1 46,7
19 5 20,6 13,38 376,6 49,17
20 9 17,2 11,64 550,9 47,1
21 11 17,2 11,35 579,1 48,5
22 15 18,3 11,74 1023,9 49,9
23 15 18,4 11,49 1071,6 51,2

Total 193 11.344,0

Média 8,39 17,73 11,44 49,28

A Tabela 6 apresenta resumo dos dados de producdo de 5 anos obtidos para 0s

colmos da espécie Dendrocalamus giganteus

Tabela 6 — Dados de producéo, diametro (DAP), altura (H) e biomassa de 23 moitas.




Ano | Numero de | Colmos/ DAP H Biomassa Relagéo
colmos Moita (cm) (m) (KQg) H/CAP
1998 193 8,4 6,90 11,66 4.188 -
1999 205 8,9 8,19 13,80 6.888 -
2000 227 9,9 8,88 14,61 8.196 53,17
2001 233 10,1 9,87 17,50 12.383 56,62
2002 193 8,4 11,44 17,73 11.344 49,28

Pode-se observar pela Tabela 6 que existe oscilagdo na producéo anual de colmos,
porém, em meédia, sempre foram produzidos mais de 8 colmos por moita. O DAP médio, a
altura e a biomassa verde tém aumentado anualmente, significando ainda que ndo se poder
afirmar que as moitas desta espécie, introduzidas no ano de 1994, tenham atingido até o ano
2002 a maturidade em termos de dimensdes.

6.2.2 MANEJO/INVENTARIO DOS COLMOS

O manejo/inventario dos colmos nascidos a partir do ano 2003 (marcados com a
letra E), 2004 (marcados com a letra F), 2005 (letra G), 2006 (letra H), 2007 (letra I), 2008
(letra J), 2009 (letra K), 2010 (letra L) e 2011 (letra M) foram efetuados anualmente
acompanhando o desenvolvimento da espécie Dendrocalamus giganteus.

A Tabela 7 exemplifica os dados obtidos/coletados relativos ao manejo/inventario
anual dos colmos do ano 2003 (letra E), mostrando o numero de colmos, o DAP e

estimativa de altura dos colmos. Devido a grande quantidade de dados coletados (anos 2003

a 2011), estes s&o mostrados no Anexo 3.

Tabela 7 - Dados da Moita 1 — Colmos ano 2003 (letra E)
Colmo DAP (cm) H* (m)
1 10,25 17,47
2 11,90 20,30
3 12,54 21,38




4 12,86 21,93
5 10,70 18,23
6 11,78 20,08
7 13,43 22,90
8 12,80 21,82
9 12,48 21,27
10 11,20 19,10
11 11,84 20,19
12 9,55 16,28
13 10,19 17,37
Média 11,66 19,87

A Tabela 8 exemplifica e resume as informacdes de manejo/inventario obtidas de 23
moitas para colmos nascidos no ano de 2003.

Tabela 8 — Resumo de dados de manejo/inventario de colmos nascidos ano 2003

Moita NUmero de DAP H*
colmos (m) (m)
1 13 11,66 19,87
2 7 10,82 18,45
3 10 9,16 15,57
4 7 11,65 19,86
5 5 10,44 17,8
6 4 11,25 19,19
7 10 10,48 17,87
8 9 8,79 14,99
9 8 11,98 20,42
10 5 11,54 19,67
11 6 10,53 17,95
12 14 9,22 15,73
13 12 11,35 19,35
14 8 12,30 20,98
15 10 10,75 18,34
16 13 10,38 17,71
17 8 13,20 22,52
18 8 12,73 21,69
19 10 12,84 21,90
20 8 13,27 22,62
21 12 13,19 22,49
22 12 10,23 17,45
23 17 12,00 20,47
Total 216
Média 11,29 17,4**

A Tabela 9 apresenta um resumo geral de todos os manejos/inventario efetuados

para a espécie Dendrocalamus giganteus desde 0 ano 1998 até o ano 2011.




Tabela 9 — Resumo de dados de manejo/inventario de colmos nascidos entre 1998 e 2011

Ano NUmero de | Colmos/ DAP H Biomassa Relagdo
colmos moita (cm) (m) (KQg) H/CAP
1998 193 8,40 6,90 11,66 4.188 53,80
1999 205 8,90 8,19 13,80 6.888 53,63
2000 227 9,87 8,88 14,61 8.196 53,17
2001 233 10,13 9,87 17,50 12.383 56,62
2002 196 8,50 11,72 17,73 11.344 49,28
2003 216 9,39 11,29 17,40 - 497
2004 175 7,61 12,11 18,64 - 49
2005 197 8,60 11,93 18,37 - 49
2006 225 9,80 12,39 19,20 - 49
2007 100 4,50 11,82 19,10 - 49
2008 294 9,80 12,28 19,30 - 49
2009 259 * 8,60 12,70 19,90 - 49
2010 301" 10,03 13,70 21,10 - 49
2011 2917 9,70 13,62 21,00 49

* A partir do ano 2003, altura estimada pela relacdo H = CAP x 49
+ A partir do ano 2008, sdo 30 moitas em produgéo
Observa-se pela Tabela 9, que existe oscilacdo na producdo anual de colmos, porém,
em média, sempre foram produzidos mais de 8 colmos por moita anualmente. Observa-se
ainda, uma estabilizacdo nas dimensdes dos colmos (DAP e H) a partir do ano 2002, o que
provavelmente deve significar que as moitas, apos 8 anos de plantio (plantio no inicio de
1994), atingiram sua maturidade em termos de dimensdes e producdo, concordando com
Liese (1998) e Kusak (1999), para os quais a maturidade deve ocorrer em torno do 7° - 8°

anos apds o plantio, conforme as condicdes locais.

As Figuras 17, 18, 19 e 20 apresentam graficamente o desenvolvimento anual das
moitas da espécie Dendrocalamus giganteus em termos de namero total de colmos, nimero

médio de colmos por moita (N), didmetro médio a altura do peito (DAP) e altura média (H).
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Figura 17. Desenvolvimento anual das moitas - nimero total de colmos.
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Figura 18. Desenvolvimento anual das moitas — nimero medio de colmos por moita
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Desenvolvimento Anual do Diametro (DAP)
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Figura 19. Desenvolvimento anual das moitas - diametro a altura do peito (DAP)
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Figura 20. Desenvolvimento anual das moitas — altura média dos colmos (H)

Observa-se, pelas Figuras 17 e 18, que embora haja varia¢do na producdo anual de
colmos, o que depende das condi¢des locais, esta se mantém em média sempre acima de 8
colmos/moita/ano, confirmando dados obtidos por Liese (1998), que comentou ser a
producdo anual dos bambus entouceirantes da ordem de 8 a 10 colmos/moita/ano. As
Figuras 19 e 20 mostram que o diametro a altura do peito (DAP) e a altura dos colmos

mostram uma tendéncia a estabilizacdo a partir do ano 2002, podendo-se considerar que



ap6s 8 anos de plantio, para as condi¢bes locais, as moitas atingiram maturidade em
termos de suas dimensoes .
De maneira semelhante a espécie Guadua angustifolia, introduzida no ano 1998,
foi anualmente manejada para acompanhamento do seu desenvolvimento. A Tabela 10
apresenta um resumo geral de todos os manejos/colheita/inventario efetuados para a espécie
Guadua angustifolia até 0 momento. Devido a grande quantidade de dados coletados de
manejo/inventario dos anos 2005 a 2011, estes encontram-se mostrados no Anexo 4.

Tabela 10 — Resumo de dados de manejo/inventario de colmos nascidos entre 2005 a 2011

Ano NUmero de Colmos/ DAP H
colmos moita (cm) (m)
2005 253 6,5 3,9 6,0
2006 233 6,0 4,5 6,9
2007 185 4,7 5,0 7,7
2008 235 57 6,1 9,4
2009 226 5,0 7,0 10,9
2010 164 4,1 7,9 12,2
2011 155 3,6 8,0 12,8

As Figuras 21, 22, 23 e 24 apresentam graficamente o desenvolvimento anual das
moitas da espécie Guadua angustifolia, em termos de nimero total de colmos, numero

médio de colmos por moita (N), didmetro médio a altura do peito (DAP) e altura média (H)
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Figura 21. Desenvolvimento anual das moitas - nimero total de colmos.
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Figura 22. Desenvolvimento anual das moitas — nimero médio de colmos por moita (N)

Desenvolvimento Anual do Didametro (DAP)

DAP (cm)

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Figura 23. Desenvolvimento anual das moitas - didametro a altura do peito (DAP)
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Figura 24. Desenvolvimento anual das moitas — altura média dos colmos (H)

Observa-se pelas Figuras 21 e 22 que a produgéo anual de colmos, assim como a
producdo média de colmos por moita, tem diminuido ao longo do tempo, porém
apresentando colmos com maiores dimensdes. As Figuras 23 e 24 mostram que o diametro
a altura do peito (DAP) e a altura dos colmos mostram ainda pequena tendéncia de
crescimento mesmo apos 13 anos (plantio no ano 1998). Os dados obtidos até 0 momento
indicam uma melhor/mais rapida adaptacdo da espécie Dendrocalamus giganteus as
condices locais.

A espécie Guadua angustifolia, embora seja considerada uma espécie entouceirante,
tem rizoma longo o que lhe confere um habito de crescimento algo diferente da espécie
Dendrocalamus giganteus, formando, esta Gltima, moitas bem mais compactas. Além das
diferentes adaptacdes as condi¢des locais, uma possivel explicacdo para a diferente
produtividade entre as espécies, refere-se ao espacamento de plantio utilizado, enquanto
que para a espécie D. giganteus o espacamento foi de 8 m x 9 m entre as moitas
(aproximadamente 140 moitas por hectare), para a espécie G.angustifolia 0 espagamento
utilizado entre as moitas foi de 5 m x 5 m (aproximadamente 400 moitas por hectare), o que
Ihes confere, em média, uma producdo anual por hectare semelhante. Ressalte-se ainda que
a espécie D. giganteus, de origem asidtica, foi introduzida no Brasil & centenas de anos,
enquanto a espécie G angustifolia, de origem colombiana, foi trazida diretamente para a
Unesp. Em termos de tempo de plantio, a especie D. giganteus foi plantada na Unesp a
aproximadamente 17 anos, enquanto que a espécie G.angustifolia foi plantada na Unesp a

aproximadamente 13 anos.



6.3 COLETA DE COLMOS PARA A CARACTERIZACAO

Das trinta moitas da espécie Dendrocalamus giganteus existentes na Unesp, dez

moitas foram sorteadas para fornecimento dos colmos a pesquisa. Dois colmos de cada

moita com idade entre 3 e 4 anos foram retirados. A Tabela 11 exemplifica os dados

relativos a uma moita. Devido a grande quantidade de dados, as demais moitas sdo

mostradas no Anexo 5.

Tabela 11 — Dados dos dois colmos da moita 20, sorteados para a confec¢ao de ripas

Moita 20 20/07/2004
Hr Hatil De, Dsn, Ee, Esn Nos V3
Colmo (m) (m) (m% (m% (m% (m% (m*)
107 107 10 10
1 22,00 11,18
Parte A 3,74 12,80 10,70 25,2 13,2 10 0,022
Parte B 3,76 10,70 10,06 13,2 11,0 9 0,013
Parte C 3,68 10,06 8,85 11,0 7,9 8 0,009
Ve (M) 0,044
Internés A 246-292-31,4-36,2-36,8—-39,4-39,6-41,2-41,2
(cm)
Internés B 440 —-44,2 — 44,2 — 45,0 - 45,8 — 45,8 — 45,6 — 45,6
(cm)
Internés C 446 —-442-448—-426-41,8—-38,8—-41,8
(cm)
Moita 20
Hy Hutii Den Dsm Een Esn Nos V3
Colmo (m) (m) (mg (m% (m% (m% (m*)
10 107 10 107
2 20,50 11,07
Parte A 3,69 13,43 12,03 26,92 15,07 10 0,0259
Parte B 3,69 12,03 10,76 15,07 10,61 8 0,0150
Parte C 3,69 10,76 9,29 10,61 8,46 8 0,0100
Vi (M) 0,0509




Internés A 274-31,4-34,2-37,0-38,8-40,8-42,2-43,2-44,6
(cm)

Internés B 46,2—46,0-47,4—47,0-47,8—47,8-430
(cm)

Im?mjc 49,8— 49,6 — 49,2 — 48,2 — 48,4 — 46,6 — 46,2
cm

Onde :

Hr = Altura total do colmo

Hgir = Altura utilizavel do colmo

Dem = Didmetro médio na entrada da secéao

Dsn, = Diametro médio na saida da secao

Eem = Espessura média de parede na entrada da se¢édo
Esm = Espessura média de parede na saida da se¢édo
NO6s = Numero de nos na se¢do

V = Volume de cada secdo

Vil = Volume utilizavel do colmo

6.4 PREPARO DOS COLMOS PARA O PROCESSAMENTO

Apos o corte no campo dos colmos sorteados para comporem 0s corpos de prova e a
obtencéo dos dados, os colmos foram processados para a obtengdo das ripas, através das
operacgdes de desdobro ou corte perpendicular, corte longitudinal, beneficiamento inicial,

secagem e beneficiamento final das ripas, como descrito a seguir.

6.4.1 DESDOBRO PERPENDICULAR
A Figura 25 mostra a operagdo da serra circular destopadeira, construida e utilizada
para o corte transversal ou perpendicular das secdes A, B e C e obtencdo de pecas ainda

cilindricas com 90 cm de comprimento.




Figura 25 — Operacdo de desdobro ou corte perpendicular

A operacdo de desdobro perpendicular mostrou-se simples de executar, segura e

adequada ao corte perpendicular em pecas cilindricas de 90 cm de comprimento.

6.4.2 DESDOBRO LONGITUDINAL
As Figuras 26 e 27 mostram a operacdo da serra circular dupla refiladeira,

construida e utilizada no corte longitudinal das pecas cilindricas para o obtencdo de ripas.

Figura 26 - Operacéo de corte longitudinal e aspecto das ripas ainda ndo destacadas



Figura 27 - Feixes de ripas oriundas do desdobro longitudinal e identificacdo utilizada.
A operacdo de desdobro longitudinal mostrou-se simples de executar, segura e
adequada ao proposito do corte longitudinal das pecas cilindricas para a obtengdo de ripas

com largura de 20 mm.

6.4.3 BENEF ICIAMENTO DAS RIPAS

Apos a obtencdo do feixe de ripas elas foram destacadas do feixe, como mostra a

Figura 28.

Figura 28 — Aspecto das ripas apés separacao do feixe, mostrando 0s nos internos.



A Figura 28 mostra a presenca do nd interno ndo removido no desdobro
longitudinal, que foi removida em serra circular. A Figura 29 mostra a operacdo de
beneficiamento para a retirada dos nos interno e externo com serra circular e a Figura 30

mostra o processamento final das ripas em plaina quatro faces e plaina duas faces.

Figura 29 — Operacao de beneficiamento para retida dos nos

Figura 30. Processamento final das ripas em plainas quatro faces e plaina duas faces

6.4.4 PROTECAO DAS RIPAS CONTRA INSETOS
Apobs a confeccdo das ripas e antes da secagem, estas foram protegidas contra o

ataque de insetos, por meio da imersdo em solucdo, inicialmente de uma mistura de



querosene e pentox, depois substituida por uma solucdo de octaborato de sodio (8%), por
ser um produto mais seguro para trabalhar. A imersdo se mostrou eficiente quanto a manter
as ripas em condicdes normais, sem o ataque de brocas, até o final da secagem e confeccéo

das ripas definitivas para os estudos. A Figura 31 mostra a protec¢éo efetuada.

Figura 30 — Protecdo das ripas contra o ataque de insetos

6.4.5 SECAGEM E ARMAZENAMENTO DAS RIPAS
A Figura 31 mostra o armazenamento das ripas para secagem até atingir a umidade
de equilibrio, da ordem de 11 a 12%. Nao foram observados quaisquer defeitos nas ripas

nesta etapa de secagem.

Figura 31 — Armazenamento e secagem das ripas



6.5 CARACTERIZACAO FISICA E MECANICA

6.5. 1 CARACTERISTICAS FISICAS DO MATERIAL SIMPLES (RIPAS)
Em todos os ensaios fisicos efetuados com o material simples (ripas de bambu)
foram tomadas amostras das partes ou regides A (inferior), B (intermediaria) e C (superior),

do colmo, sendo utilizadas para comparagdo, amostras com e sem a presenga de no.

6.5.1.1 Massa especifica aparente
A Figura 32 mostra os corpos de prova utilizados para a determinagdo da massa

especifica aparente do material simples (ripas) com e sem a presenca de nd.

Figura 32 — Corpos de prova para massa especifica: sem nd (esquerda), com no (direita)

As Tabelas 12 e 13 apresentam os resultados finais obtidos para a massa especifica
aparente em amostras de bambu na forma de ripas (material simples), com as respectivas

umidades, nas regides A, B e C do colmo, sem a presenca de n6 e com a presenca deste.



Tabela 12 — Massa especifica aparente — ripas de bambu sem né

Ripas de Bambu Sem N6
Amostra Parte A Parte B Parte C
p Umidade p Umidade p Umidade

(g/em?) (%0) (g/em?) (%) (g/cm?®) (%)

1 0,71 11,5 0,93 11,7 0,82 11,7

2 0,79 11,6 0,81 11,3 0,87 11,5

3 0,73 11,0 0,90 11,8 0,81 11,9

4 0,87 11,3 0,90 11,4 0,94 11,8

5 0,72 11,5 0,79 11,8 0,84 11,7

6 0,75 11,7 0,89 11,3 0,85 11,6

7 0,76 11,2 0,94 10,9 0,81 11,9

8 0,73 11,2 0,81 11,0 0,83 11,7

9 0,76 11,4 0,78 11,7 0,94 11,8
10 0,82 11,3 0,77 11,6 0,76 11,6
11 0,79 10,9 0,93 11,9 0,84 11,8
12 0,76 11,6 0,77 11,7 0,81 11,5
13 0,71 11,6 0,87 11,7 0,74 11,8
14 0,74 11,8 0,76 11,7 0,80 11,7
15 0,79 11,4 0,86 11,6 0,88 11,6
16 0,73 11,5 0,77 11,6 0,87 11,8
Meédia 0,76 11,4 0,84 11,5 0,84 11,7

Desvio 0,04 0,07 0,05
C.V. (%) 5,3 8,3 59

Por meio da analise de variancia efetuada entre as partes ou regibes do colmo
utilizadas ( regido A, regido B e regido C ) e mostrada no Tabela 12, foi verificada uma
pequena diferenca na massa especifica aparente para as ripas provenientes da regido A, que
apresentaram, em média, valores aproximadamente 10% menores quando comparados as

regides B e C.




Tabela 13 — Massa especifica aparente — ripas de bambu com né

Ripas de Bambu Com No

Amostra Parte A Parte B Parte C
p Umidade p Umidade p Umidade

(g/cm®) (%0) (g/cm?®) (%) (g/lcm?®) (%)

1 0,78 10,9 0,95 12,1 0,95 11,8

2 0,84 10,9 0,91 11,4 0,92 11,7

3 0,85 11,4 0,88 11,8 0,88 11,8

4 0,88 11,2 0,99 11,5 0,88 11,6

5 0,82 11,2 0,86 11,7 0,86 11,7

6 0,85 10,9 0,99 11,4 0,99 11,8

7 0,72 11,4 0,96 11,1 0,82 11,6

8 0,87 11,6 0,83 11,2 0,83 11,5

9 0,80 11,4 0,87 12,0 0,88 12,0
10 0,88 11,6 0,89 11,6 0,95 11,5
11 0,83 11,4 0,97 11,8 0,89 11,7
12 0,74 11,6 0,87 11,6 0,89 11,6
13 0,75 11,6 0,91 11,7 0,90 11,7
14 0,86 11,9 0,86 12,0 0,93 11,7
15 0,90 11,5 0,96 11,7 0,91 12,0
16 0,78 11,3 0,85 11,8 0,92 11,6
Média 0,82 11,4 0,91 11,6 0,90 11,7

Desvio 0,05 0,05 0,04
C. V. (%) 6,1 5,5 4.4

Por meio da analise de variancia efetuada entre as partes ou regibes do colmo
utilizadas (regido A, regido B e regido C) e mostrada na Tabela 13, foi verificada uma
pequena diferenca na massa especifica aparente para as ripas provenientes da regido A, que
apresentarem, em media, valores aproximadamente 10% menores quando comparados as
regides B e C.

Observa-se que os valores da massa especifica aparente nas amostras sem no

apresentaram uma variago (regides A, B e C ) entre 0,71 e 0,94 g/cm>. Nas amostras com

nd, a variacdo foi entre 0,74 e 0,97 g/cm®.




A Tabela 14 resume os dados obtidos para a massa especifica aparente em ripas de
bambu, por meio da apresentacdo dos valores médios obtidos para cada uma das trés
regides (A , B e C) do colmo estudadas e para o colmo inteiro (regides A, B e C juntas),
sem a presenca de nd e com a presenga deste.

Tabela 14. Valores medios da massa especifica aparente em ripas de bambu

MASSA ESPECIFICA APARENTE

Parte do colmo Sem né Comno
p Umidade p Umidade

(glcm’) (%) (g/cm®) (%)

A 0,76 11,4 0,82 11,4

B 0,84 11,5 0,91 11,6

C 0,84 11,7 0,90 11,7

Colmo 0,81 11,5 0,88 11,6
Desvio 0,07 0,06
C.V. (%) 8,18 7,26

Embora as amostras tenham sido retiradas das trés regides (A, B e C) de maneira
idéntica e com a mesma espessura a partir da casca em direcdo ao centro, observa-se, pela
Tabela 14, que a massa especifica aparente apresentou valores cerca de 10% menores na
regido A em comparacdo com as regides B e C, tanto para amostras sem ndé como para
amostras com nd. Uma possivel explicacdo pode ser encontrada em Liese (1998) e Hidalgo
Lopez (2003), que afirmaram que a massa especifica aparente aumenta da base em direcéo
ao topo devido a que os vasos condutores (recobertos por uma cobertura de fibras) se
tornam menores mas em maior nimero ao longo da altura do colmo. Observa-se, também,
que as amostras com nd para as trés regides tiveram valores significativamente maiores de
massa especifica aparente do que as mostras sem nd, concordando novamente com 0s
citados autores, ja que na regido dos nds existe um actimulo de vasos e fibras, inclusive

transversalmente, tornando esta regido mais densa.




Considerando o colmo de maneira global (regibes A, B e C juntas) observa-se
um valor médio de 0,81 g/cm® para amostras sem né e de 0,88 g/cm® para as amostras com
no, ou seja, um valor cerca de 8% maior para as amostras contendo no.

Em comparacdo com outros materiais de constru¢cdo o bambu na forma de ripas
laminadas pode ser considerado como um material leve. Em comparacdo com as madeiras
ele pode ser considerado como um material de média densidade, situando-se acima de
madeiras coniferas nativas ou de reflorestamento como, por exemplo, Pinho do Parana
(Araucaria angustifolia) com 0,58 g/cm?® ou Pinus taeda (Pinus taeda L.) com 0,64 g/cm? ,
ou ainda comparavel a algumas espécies de madeira dicotiledénea de reflorestamento ou
nativas, como por exemplo Eucalyptus saligna (Eucalyptus saligna) com 0,75 glcm® ou
Cupiliba (Goupia glabra) com 0,83 g/cm?, respectivamente.

Em relacdo ao bambu, Liese (1998) comentou que a massa especifica aparente
das diferentes espécies situa-se entre 0,5 e 0,8 g/cm?, ficando dificil uma comparacio j& que
o valor depende da espécie, das condicBes locais do cultivo, da idade do colmo, da regido
amostrada ao longo do colmo e através da espessura da parede, da quantidade de casca
deixada, do teor de umidade e do tipo de amostra utilizada, seja na forma na forma de ripas
laminadas ou na forma cilindrica natural. Ghavami (1992) em trabalho com colmos da
espécie Dendrocalamus giganteus na forma cilindrica relata o valor 0,80 g/cm® para massa
especifica aparente desta espécie.

A Figura 33 mostra a comparacdo grafica dos valores médios obtidos para a
massa especifica aparente nas regides A, B e C, sem a presenca de n6 e com a presenga de

no.



Massa Especifica Aparente
(glem®) 4.
ORegido A
0,9 B Regido B
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Figura 33 — Valores médios para massa especifica aparente de ripas de bambu.

6.5.1.2 Absorc¢ao de agua

As ripas de bambu foram ensaiadas para verificacdo da absorcdo de agua,
utilizando-se amostras provenientes das regides A, B e C sem a presenca de nds e com a
presenca de nos. A Figura 34 mostra 0s corpos de prova utilizados para a determinacéo da

absor¢do de agua do material simples (ripas), sem e com a presenca de né.

Figura 34 — Corpos de prova para absorcao de agua : sem no (esquerda), com né (direita)



A Tabela 15 apresenta os resultados obtidos para a absor¢do de dgua em amostras

de bambu na forma de ripas, nas regides A, B e C do colmo, com e sem a presenca de né.

Tabela 15 — Absorgéo de 4gua em ripas de bambu sem né e com no

Absorcéo de Agua
Amostra Ripas sem no Ripas com n6
Parte A Parte B Parte C Parte A Parte B Parte C

(%) (%) (%) (%) (%) (%)

1 37,5 44,5 33,2 40,4 46,6 36,0

2 36,6 37,3 34,3 48,7 36,6 35,0

3 41,3 38,9 35,1 46,5 37,5 49,0

4 42,9 36,9 41,1 46,9 30,7 44,9

5 44,6 30,2 26,1 44,8 37,6 42,4

6 39,2 40,1 32,7 42,6 36,9 42,4

7 30,6 36,1 37,0 41,9 37,2 37,0

8 40,4 25,5 33,0 41,1 38,0 40,6

9 41,2 37,5 40,6 42,7 41,7 42,9

10 43,7 36,1 39,5 48,6 38,3 40,0

11 39,2 33,5 39,2 41,9 33,1 46,8

12 43,6 33,8 32,4 38,6 39,9 40,3

13 38,4 34,8 36,6 41,7 30,6 39,1

14 39,7 35,8 33,0 46,3 36,5 33,7

15 36,0 39,3 38,9 35,7 30,7 32,1

16 37,6 36,2 36,6 449 33,5 39,7
Média 39,5 36,0 35,6 43,3 36,6 40,1
Desvio 3,5 4,2 3,9 3,6 4,3 4,5
C.V. (%) 8,8 11,6 10,9 8,3 11,7 11,2

Por meio da analise de variancia efetuada entre as partes ou regibes do colmo
utilizadas (regido A, regido B e regido C) e mostradas na Tabela 15, foi verificada pequena
diferenca nas ripas sem no provenientes da regido A, que apresentaram valores 9,7 %

superiores as demais. Para a condicdo com n6 houve pequena diferenca na absor¢do de




agua nas as ripas provenientes da regido A que apresentaram valores em média 14%

maiores.

A Tabela 16 resume os dados obtidos para a absor¢do de agua em ripas de bambu,
com a apresentacdo dos valores médios obtidos para cada uma das trés regides (A , B e C)

do colmo estudadas e para o colmo como um todo

Tabela 16. Valores médios da absor¢do de 4gua em ripas de bambu

Absorcao de agua

Parte do colmo Sem no (%) Com né (%)
A 39,5 43,3
B 36,0 36,6
C 35,6 40,1
Colmo 37,0 40,0
Desvio 4,2 4,9
C.V. (%) 11,4 12,3

A Tabela 16 mostra que as amostras sem no apresentaram um valor menor para a
absorcdo de dgua do que as amostras com nod. A regido A, em ambos 0s casos (sem no e
com nd), mostrou 0s maiores valores de absorcao de agua. Uma possivel explicacdo € que a
regido A deva possuir relativamente maior quantidade de parénquima quando comparada as
regides B e C, que por serem regides mais elevadas no colmo devem possuir relativamente
maior quantidade de fibras e menor quantidade de parénquima.

Considerando o colmo como um todo (regides A, B e C) observa-se um valor médio
para a absor¢édo de 37% para a condicdo sem né e 40% para a condi¢cdo com ng, ou seja, na
condigdo com n6 a absor¢do de agua foi 7,5% superior.

A Figura 35 mostra a comparacdo grafica entre os valores médios obtidos para a

absorc¢do de agua nas ripas, regides A, B e C, com a presenca de n6 e sem a presenca de no.
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Figura 35 —Valores médios para a absorcdo de dgua em ripas de bambu sem né e com n6

6.1.2.3 Estabilidade dimensional

As ripas de bambu foram ensaiadas para verificacao da estabilidade dimensional,
utilizando-se amostras das regides A, B e C sem a presenca de nds e com a presenca de
nos. A Figura 36 mostra os corpos de prova utilizados para a determinacgdo. Deve-se
destacar que o ensaio de inchamento utilizando norma de compensado foi substituido pelo

ensaio de estabilidade dimensional utilizando a norma de madeiras NBR 7190- Anexo B.

Figura 36 — Corpos de prova. Estabilidade dimensional: sem n6 (esquerda), com no

(direita).



As Tabelas 17 a 22 mostram os resultados obtidos com relacédo a estabilidade

dimensional das ripas de bambu. Nestas tabelas sdéo mostrados os valores da retracéo e do

inchamento nas dire¢fes longitudinal, radial e tangencial e também os valores da variagcdo

volumeétrica observados nas ripas.

Tabela 17 — Retracdo, Inchamento e Variacdo VVolumétrica — ripas da regido A sem no.

Estabilidade dimensional — ripa parte A sem nd

Retracdo (%o) Inchamento (%) Volume
Amostra | Axial Radial |Tangencial| Axial | Radial |Tangencial | AV (%)

1 0,06 3,24 4,78 0,06 3,35 5,03 8,65

2 0,06 2,93 5,63 0,06 3,02 5,96 9,23

3 0,08 4,14 573 0,08 4,32 6,07 10,81

4 0,04 3,20 514 0,04 3,40 5,42 10,25

5 0,08 2,07 3,95 0,08 2,31 4,12 6,40

6 0,06 3,67 4,74 0,06 3,81 4,97 9,04

7 0,08 2,64 4,52 0,08 2,71 4,73 7,68

8 0,09 3,40 5,26 0,09 3,38 5,55 10,06

9 0,07 2,56 4,83 0,07 2,63 5,08 7,94
10 0,06 3,41 4,83 0,06 3,53 5,08 8,90
11 0,06 3,63 5,15 0,06 3,76 5,43 9,46
12 0,06 1,70 3,77 0,06 1,73 3,92 5,79
13 0,06 3,33 4,02 0,06 3,44 4,18 7,83
14 0,08 2,50 5,25 0,08 2,56 5,54 8,33
15 0,08 3,45 4,19 0,08 3,57 4,38 8,23
16 0,06 2,65 4,93 0,06 2,72 5,19 8,11
Media 0,07 3,03 4,80 0,07 3,14 5,04 8,54
Desvio 0,01 0,63 0,57 0,01 0,66 0,62 1,30
CV.(%)| 143 20,8 11,9 14,3 21,0 12,3 15,2

Tabela 18 — Retracdo, Inchamento e Variacdo Volumétrica — ripas da regido B sem no.

Estabilidade dimensional — ripa parte B sem no

Retracéo (%) Inchamento (%0) Volume

Amostra | Axial Radial |Tangencial| Axial | Radial |Tangencial | AV (%)
1 0,08 2,44 2,84 0,08 2,50 2,92 5,64
2 0,07 3,80 4,92 0,07 3,94 5,17 9,47
3 0,05 1,87 513 0,05 1,90 5,41 7,10
4 0,07 2,08 3,92 0,07 2,12 4,08 6,39
5 0,08 3,24 5,93 0,08 3,35 6,30 10,03
6 0,08 2,15 4,40 0,08 2,20 4,60 7,05
7 0,06 2,00 4,55 0,06 2,04 4,77 7,05
8 0,07 3,42 6,04 0,07 3,54 6,43 10,33
9 0,08 1,97 4,68 0,08 2,01 4,91 7,15
10 0,06 2,51 514 0,06 2,58 541 8,20




11 0,08 3,79 5,65 0,08 3,94 5,99 10,28

12 0,07 2,07 5,50 0,07 2,12 5,82 8,23

13 0,09 2,36 4,71 0,09 2,42 4,94 7,59

14 0,08 3,32 5,94 0,08 3,44 6,31 10,12

15 0,06 2,11 4,71 0,06 2,15 4,95 7,33

16 0,08 2,75 5,64 0,08 2,82 5,98 9,06
Média 0,07 2,62 4,98 0,07 2,69 5,25 8,19
Desvio 0,01 0,66 0,81 0,01 0,70 0,90 1,46
C.V. (%) 14,3 25,2 16,3 14,3 26,0 17,1 17,8

Tabela 19 — Retracdo, Inchamento e Variagcdo

Volumétrica — ripas da regido C sem no.

Estabilidade dimensional — ripa parte C sem né

Retracdo (%o) Inchamento (%0) Volume
Amostra | Axial Radial | Tangencial| Axial | Radial |Tangencial| AV (%)

1 0,08 2,50 5,56 0,08 2,56 5,88 8,77

2 0,09 3,74 4,60 0,09 3,88 4,82 8,97

3 0,08 1,58 4,62 0,08 1,61 4,85 6,51

4 0,07 3,39 571 0,07 3,51 6,06 9,94

5 0,06 3,75 5,39 0,06 3,89 5,69 9,98

6 0,08 3,17 4,61 0,08 3,27 4,83 8,35

7 0,08 3,37 516 0,08 3,49 5,45 9,23

8 0,06 3,52 5,52 0,06 3,65 5,84 9,86

9 0,08 3,57 4,90 0,08 3,70 5,15 9,13
10 0,10 4,09 4,89 0,10 4,28 514 9,74
11 0,08 3,86 5,33 0,08 4,01 5,63 10,00
12 0,07 1,83 5,30 0,07 1,86 5,50 7,713
13 0,09 2,88 5,69 0,09 2,96 6,03 9,32
14 0,08 3,73 5,24 0,08 3,87 5,52 9,74
15 0,07 3,83 5,37 0,07 3,99 5,67 10,03
16 0,08 3,58 5,08 0,08 3,72 5,35 9,37
Media 0,08 3,27 519 0,08 3,39 5,46 9,17
Desvio 0,01 0,71 0,36 0,01 0,74 0,39 0,93
CV.(%)| 125 21,7 6,9 12,5 21,8 71 10,1

Tabela 20 — Retracdo, Inchamento e Variacdo Volumétrica — ripas da regido A com no.

Estabilidade dimensional — ripa parte A com né

Retracdo (%) Inchamento (%) Volume

Amostra | Axial Radial |Tangencial| Axial | Radial |Tangencial | AV (%)
1 0,28 2,52 5,66 0,28 2,59 6,00 8,83
2 0,24 2,65 5,97 0,24 2,713 6,35 9,32
3 0,22 2,85 578 0,22 2,93 6,14 9,36
4 0,26 2,84 4,11 0,26 2,92 4,29 7,46
5 0,22 3,74 513 0,22 3,89 541 9,59
6 0,18 2,11 5,58 0,18 2,15 591 8,40
7 0,26 2,29 5,49 0,26 2,34 5,81 8,35
8 0,26 2,27 6,21 0,26 2,32 6,62 9,22
9 0,22 4,51 4,95 0,22 4,73 5,20 10,31
10 0,25 3,62 4,90 0,25 3,76 5,16 9,26




11 0,26 3,97 4,85 0,26 4,13 5,10 9,62
12 0,22 2,56 4,31 0,22 2,63 4,51 7,36
13 0,28 2,27 5,33 0,28 2,32 5,63 8,21
14 0,24 3,66 5,62 0,24 3,80 5,95 10,11
15 0,22 3,64 5,22 0,22 3,77 5,51 9,66
16 0,24 2,46 5,44 0,24 2,52 5,75 8,59
Média 0,24 3,00 5,28 0,24 3,10 5,58 8,98
Desvio 0,03 0,73 0,55 0,03 0,77 0,61 0,84
C.V. (%) 12,5 24,3 10,4 12,5 24,8 10,9 9,3
Tabela 21 — Retracdo, Inchamento e Variagdo Volumétrica — ripas da regido B com no.
Estabilidade dimensional — ripa parte B com nd
Retracdo (%o) Inchamento (%0) Volume
Amostra | Axial Radial | Tangencial| Axial | Radial |Tangencial| AV (%)
1 0,28 3,74 5,62 0,28 3,89 5,96 10,39
2 0,20 2,70 5,53 0,20 2,78 5,85 8,92
3 0,18 2,19 5,48 0,18 2,24 5,80 7,82
4 0,26 3,04 6,27 0,26 3,14 6,69 10,32
5 0,22 3,32 7,31 0,22 3,44 7,88 11,83
6 0,18 2,38 5,74 0,18 2,43 6,09 8,87
7 0,26 2,18 6,75 0,26 2,23 7,24 9,92
8 0,26 2,34 6,33 0,26 2,39 6,76 9,60
9 0,21 2,14 6,28 0,21 2,18 6,70 9,20
10 0,25 3,48 6,46 0,25 3,61 6,91 11,20
11 0,26 2,99 7,48 0,26 3,08 8,08 11,70
12 0,20 1,96 6,75 0,20 2,00 7,24 9,56
13 0,28 2,90 6,55 0,28 2,99 7,01 10,51
14 0,24 2,33 7,22 0,24 2,39 7,79 10,62
15 0,22 2,70 6,82 0,22 2,78 7,28 10,61
16 0,24 2,18 6,49 0,24 2,23 6,94 9,58
Média 0,23 2,66 6,44 0,23 2,74 6,89 10,04
Desvio 0,03 0,53 0,60 0.03 0,55 0,69 1,05
CV.(%) | 13,0 19,9 9,3 13,0 20,1 10,0 10,5

Tabela 22 — Retracdo, Inchamento e Variacdo Volumétrica — ripas da regido C com no.

Estabilidade dimensional — ripa parte C com né

Retracdo (%) Inchamento (%) Volume

Amostra | Axial Radial |Tangencial| Axial | Radial |Tangencial | AV (%)
1 0,23 2,18 6,85 0,23 2,23 7,35 10,17
2 0,21 2,51 6,81 0,21 2,57 7,30 10,41
3 0,25 3,41 7,60 0,25 3,53 8,22 12,31
4 0,25 2,71 6,90 0,25 2,79 7,41 10,68
5 0,23 2,48 5,98 0,23 2,55 6,42 10,32
6 0,25 2,53 7,10 0,25 2,59 7,64 10,71
7 0,22 3,09 6,84 0,22 3,19 7,36 11,24
8 0,19 3,23 6,88 0,19 3,34 7,39 11,13
9 0,22 2,14 7,08 0,22 2,19 7,61 10,20
10 0,25 2,89 7,04 0,25 2,98 7,58 11,06




11 0,23 3,24 8,22 0,23 3,35 8,96 12,99
12 0,19 3,21 6,98 0,19 3,32 7,51 11,29
13 0,24 2,14 6,96 0,24 2,19 7,48 10,13
14 0,23 1,45 7,02 0,23 1,48 7,55 9,54
15 0,21 2,70 6,57 0,21 2,78 7,03 10,24
16 0,21 2,72 7,32 0,21 2,79 7,90 11,09
Média 0,23 2,66 7,01 0,23 2,74 7,54 10,84
Desvio 0,02 0,51 0,46 0,02 0,53 0,52 0,85
C.V. (%) 8,7 19,2 6,6 8,7 19,3 6,9 7,8

Por meio da analise de variancia efetuada entre as partes ou regibes do colmo
utilizadas (regido A, regido B e regido C) e mostradas nas Tabelas 17 a 22, ndo foi
verificada diferenca significativa na retracdo e inchamento axial nas ripas sem e com no.

Para a retracdo e inchamento radial nas ripas com né ndo houve diferenca
significativa entre as regides A, B e C. Para as ripas sem n6 houve uma pequena diferenca
para as ripas provenientes da regido B que apresentaram valores em média 13% inferiores.

Para a retracdo e inchamento tangencial ndo houve diferenca significativa nas
amostras sem no, havendo diferenca significativa para as ripas com no provenientes da
regido A que apresentaram valores em média 19% inferiores.

Para a variagdo volumétrica, ndo foi observada diferenca significativa para as
amostras sem ng, sendo observada diferenga nas amostras com no provenientes da regido A
que apresentaram valores em média 12% inferiores.

Observou-se ainda um coeficiente de variagdo mais elevado no ensaio de retragéo e
inchamento na direcdo radial, o que pode ser relacionado ao inadequado paralelismo das
amostras nesta dire¢do o que resultou em alguma dificuldade para efetuar as medicdes.

A Tabela 23 resume os dados obtidos para a estabilidade dimensional em ripas de
bambu, por meio da apresentacdo dos valores médios obtidos para cada uma das trés
regides (A , B e C) do colmo estudadas, e também para o colmo como um todo, sem a

presenca de n6 e com a presenca deste




Tabela 23 — Valores médios de estabilidade dimensional em ripas de bambu

ESTABILIDADE DIMENSIONAL

Regido Retracdo (%) | Inchamento (%) | Volume
Sem no
Axial | Radial |Tangencial| Axial | Radial |Tangencial| AV (%)
A 0,07 3,03 4,80 0,07 3,14 5,04 8,54
B 0,07 2,62 4,98 0,07 2,69 525 8,19
C 0,08 3,27 519 0,08 3,39 5,46 9,17
Colmo 0,07 2,97 4,99 0,07 3,07 5,25 8,63
Desvio 0,01 0,72 0,64 0,01 0,76 0,70 1,32
CV(%)| 165 24,3 12,7 16,5 24,7 13,29 15,3
Regido Retracdo (%) Inchamento (%) | Volume
Comno
Axial Radial | Tangencial| Axial Radial | Tangencial | AV (%)
A 0,24 3,00 5,28 0,24 3,10 5,58 8,98
B 0,23 2,66 6,44 0,23 2,74 6,89 10,04
C 0,23 2,66 7,01 0,23 2,74 7,54 10,84
Colmo 0,23 2,77 6,24 0,23 2,86 6,67 9,95
Desvio 0,03 0,62 0,91 0,03 0,65 1,03 1,20
CV(%)| 116 22,2 14,5 11,6 22,9 154 12,1

Observa-se, pela Tabela 23, que exceto para a direcdo radial, as variacOes

dimensionais foram maiores nas ripas com nd. Nas dire¢des axial e tangencial as variacoes

dimensionais foram maiores (da ordem de 20%) nas ripas com nd, ocorrendo 0 inverso na

direcdo radial (valores nas ripas sem no sdo 6 %maiores). A variagdo volumétrica

acompanhando a tendéncia geral observada e foi 13% maior nas ripas com no.

Quanto a direcdo anatbmica, observa-se que de maneira semelhante ao que ocorre

nas madeiras a variacdo dimensional das ripas de bambu na direcéo radial, da ordem de 3%

foi inferior aqueles na direcdo tangencial, da ordem de 5 a 6%, sendo praticamente

desprezivel na dire¢do axial (< 0,2 %). A variacdo volumétrica média observada foi da

ordem de 9%.




As figuras 37, 38 e 39 mostram graficamente os valores médios obtidos nas ripas de
bambu, respectivamente para retracdo, inchamento, estabilidade dimensional e a variacdo

volumeétrica, nas regides A, B e C do colmo, sem a presenca de nd e com a presenca deste
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Figura 37 — Valores médios para a estabilidade dimensional — retracéo
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Figura 38 — Valores médios para a estabilidade dimensional — inchamento
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Figura 30 — Valores médios para a estabilidade dimensional — varia¢do volumetrica

6.5.2 CARACTERISTICAS MECANICAS DO MATERIAL
SIMPLES - RIPAS LAMINADAS

6.5.2.1 Compressdo paralela

A Figura 40 mostra corpo de prova utilizado para a determinacao da resisténcia e do
modulo de elasticidade longitudinal do material bambu (ripas) a compressdo, mostra ainda
0 corpo de prova submetido a ensaio na maquina universal. A Figura 41 mostra o padréo

observado de rompimento do corpo de prova no ensaio de compressao paralela as fibras.

Figura 40 - Corpo de prova de compressao e respectivo ensaio.



A Figura 41 mostra o padrdo de rompimento observado nos corpos de prova de
compressdao do material simples (ripas). A imagem a esquerda mostra o padrdo de
rompimento observado nos corpos sem nd e a imagem a direita mostra o padrdo de
rompimento diagonal (45° aproximadamente) observado nos corpos com nd. Observa-se
ainda que o padrdo de rompimento de corpos com nd,assemelha-se mais ao padrédo

observado em madeiras.

Figura 41 — Corpos de prova de compressao apds a realizacdo do ensaio

As Tabelas 24 e 25 mostram os valores obtidos para a resisténcia a compressao
paralela (f.0) e médulo de elasticidade longitudinal (Ec0) de ripas de bambu, para cada uma
das trés regides (A, B e C) do colmo estudadas, sem a presenca de né e com a presenca

deste, respectivamente



Tabela 24 — Valores da resisténcia (f.0) e do mdédulo de elasticidade longitudinal (Ec0) no

ensaio de compressao paralela do material simples (ripas) sem n6

Compresséo — Ripas sem nd

Parte A Parte B Parte C
Amostra f.0 E.o0 U f.0 E.o0 U f.0 E.o0 U

(MPa) (GPa) (%) (MPa) | (GPa) | (%) | (MPa)| (GPa) | (%)

1 69,5 2,3 11,9 75,1 2,8 11,8 63,1 3,1 11,8

2 73,3 2,8 11,7 75,1 2,1 12,0 70,8 3,3 12,3

3 60,5 2,1 11,9 76,0 3,3 11,9 64,1 3,3 11,8

4 63,4 2,9 11,9 76,0 3,3 11,8 56,2 2,4 11,9

5 70,9 3,0 12,1 76,1 3,0 11,9 64,8 3,2 11,7

6 69,5 3,0 11,8 66,1 2,5 12,0 78,8 3,1 12,1

7 71,2 2,5 11,9 68,0 2,9 11,7 72,2 3,3 11,8

8 61,9 2,2 12,2 68,0 3,0 11,8 72,1 3,1 11,9

9 70,4 2,9 11,9 67,3 2,6 11,9 78,0 3,3 12,3
10 71,2 2,9 12,0 76,1 2,6 11,8 82,8 3,1 12,1
11 69,5 3,1 11,8 70,1 3,1 12,0 77,1 3,5 12,0
12 74,1 2,9 11,9 66,0 2,5 11,8 64,2 2,6 11,8
13 65,0 2,7 11,8 74,0 3,1 11,8 68,1 2,5 12,2
14 68,7 2,7 12,2 71,1 3,2 11,9 84,7 3,1 11,9
15 68,1 3,4 11,8 64,0 2,5 11,7 68,2 3,4 11,8
16 68,2 2,6 11,9 64,1 2,5 11,7 79,9 3,2 12,2
Média 68,5 2,7 11,9 70,8 2,8 11,8 | 715 3,1 11,9

Desvio 3,9 0,34 4,6 0,35 7,7 0,31
C.V (%) 5,7 12,2 6,5 12,6 10,7 9,7

Por meio da anlise de variancia efetuada, ndo foi verificada diferenca significativa
na resisténcia a compressao nas amostras sem nd. A auséncia de extensémetro nos corpos

de prova foi responsavel pela obtencdo de valores aquém dos esperados.

Tabela 25 — Valores da resisténcia (f.0) e do modulo de elasticidade longitudinal (Ec0) no

ensaio de compressdo paralela do material simples (ripas) com n6

Compresséo — Ripas com no

Parte A Parte B Parte C
Amostra f.0 E.o0 U f.0 E.o0 U f.0 E.o0 U

(MPa) (GPa) (%) (MPa) | (GPa) (%) | (MPa) | (GPa) (%)
1 64 3,3 11,9 66 3,6 11,7 62 3,2 12,1
2 45 2,8 12,2 69 3,4 11,8 59 3,5 12,0
3 54 3,0 12,1 68 3,6 11,8 70 3,6 11,8
4 62 3,5 11,8 61 2,5 11,9 66 3,6 11,9
5 67 3,6 11,7 63 2,8 11,7 68 3,6 11,7
6 56 3,0 11,9 63 3,0 12,1 72 3,6 12,2




7 o1 2,6 11,8 65 3,6 12,1 56 3,1 12,2
8 65 3,2 11,8 62 3,3 12,0 82 3,5 12,1
9 60 3,5 11,9 62 3,3 11,8 67 3,2 12,0
10 67 3,6 12,1 68 3,4 11,9 68 3,7 11,9
11 62 3,1 12,2 62 3,5 11,9 62 3,3 11,8
12 64 3,4 12,1 72 3,4 11,8 64 3,8 11,9
13 62 3,4 11,8 67 3,2 11,9 68 3,8 12,2
14 58 3,4 12,0 63 3,5 12,0 63 3,4 12,1
15 55 3,3 11,9 70 3,7 11,7 57 3,4 12,0
16 64 3,2 12,2 62 3,4 11,8 62 3,4 12,1
Média 59,1 3,2 11,9 65,4 3,3 119 | 65,6 3,5 12,0
Desvio 6,2 0,26 3,3 0,31 6,2 0,19
C.V. (%) 10,5 8,2 51 9,4 9,5 5,5

Por meio da andlise de variancia efetuada, ndo foi verificada diferenca significativa

no modulo de elasticidade longitudinal entre as trés regides, havendo uma pequena

diferenca na resisténcia a compressdo para as ripas provenientes da regido A, que

apresentaram valores em média aproximadamente 9,5% inferiores aos das regides B e C.

A Tabela 26 resume os dados obtidos para o ensaio de compressdo paralela em

ripas de bambu, por meio da apresentagdo dos valores médios da resisténcia (f.0) e do

mddulo de elasticidade longitudinal (Ec0) para cada uma das regies do colmo estudadas, e

para o colmo inteiro (regides A, B e C) sem a presenca de n6 e com a presenca deste.

Tabela 26 — Valores médios das caracteristicas de resisténcia (f.0) e modulo de elasticidade

longitudinal (Ec0) obtidos no ensaio de compressao paralela

Compressdo — Material simples (ripas)

Sem No Com Né
Regido do fco Ec0 U fco Ec0 U
colmo (MPa) (GPa) (%) (MPa) (GPa) (%)
A 68,5 2,7 11,9 59,1 3,2 11,9
B 70,8 2,8 11,8 65,4 3,3 11,9
C 71,5 3,1 11,9 65,6 3,5 12,0
Colmo 70,3 2,9 11,9 63,4 3,3 11,9
Desvio 5,86 0,36 5,97 0,29




ICV.%) | 83 | 126 | | 94 | 86 |

Considerando o colmo inteiro (regibes A, B e C juntas), a Tabela 26 mostra que a
resisténcia a compressao paralela as fibras foi superior nas amostras sem né do que nas
amostras com no. Para a resisténcia a compressao paralela as fibras, foi obtido um valor
médio de 70,3 MPa para as ripas sem no e de 63,4 MPa para as ripas com ng, um valor
aproximadamente 10% superior para ripas sem nd. Para o modulo de elasticidade
longitudinal, os valores mostraram-se aquém do esperado devido a ndo utilizacdo de
extensdmetro nos corpos de prova devido as suas dimensdes. A utilizacdo do transdutor
interno da maquina universal de ensaios conduz a erros ja que mede a deformacgéo do corpo
por inteiro e ndo na sua regido mais central Os valores de resisténcia a compressao paralela
as fibras do bambu na forma de ripas sem presenca de nds e com a presenca destes,
encontram-se na faixa de valores citados na literatura para o bambu em geral como sendo
entre 20 e 120 MPa (Beraldo et al., 2004). Mais especificamente, para a espécie
Dendrocalamus giganteus, séo citados valores como 93 MPa (BERALDO, 1987), 40 MPa
(GONCALVES et al., 2001), 77 MPa (LIMA JR et al. 1995) e 32 a 59 MPa (GHAVAMI,
1988).

A Figura 42 compara graficamente os valores médios obtidos para a resisténcia no
ensaio de compressdo paralela as fibras, nas regides A, B e C sem a presenca de nos e com

a presenca de nos
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Figura 42 — Valores médios de resisténcia a compressao em ripas de bambu

6.5.2.2 Flexdo estética
A Figura 43 mostra o corpo de prova submetido ao ensaio para a determinagédo da
resisténcia e do médulo de elasticidade longitudinal das ripas a flexdo estética. A Figura 44

mostra o padrdo de rompimento do corpo de prova.

Figura 43 - Corpo de prova de flexdo e respectivo ensaio.



A Figura 44 mostra o padrdo de rompimento observado nos corpos de prova de
flexdo estatica. A imagem a esquerda mostra o padrdo de rompimento observado nos
corpos sem nd e a imagem a direita mostra o padrdo observado nos corpos com nd. O

padrdo geral de rompimento observado foi semelhante nas amostras com e sem né.

Figura 44 — Corpos de prova de flexdo estatica apds a realizacdo do ensaio

As Tabelas 27 e 28 mostram os valores obtidos para a resisténcia (f;o) e médulo de
elasticidade longitudinal (Ef0) no ensaio de flexdo estatica em ripas de bambu, para cada
uma das trés regides (A, B e C) do colmo estudadas, sem a presenca de nd e com a presenca

deste,

Tabela 27 — Valores da resisténcia (f;0) e do médulo de elasticidade longitudinal (Ez0)

obtidos no ensaio flexdo do material simples — ripas sem no

Flexdo — Ripas sem nd

Parte A Parte B Parte C
Amostra fio E:0 U fio Es0 U fio Es0 U

(MPa) | (GPa) (%) |(MPa)| (GPa) | (%) |(MPa)| (GPa) | (%)
1 188 17,4 12,1 155 15,2 11,8 183 15,0 12,1
2 216 14,1 11,8 180 16,9 11,9 173 13,6 11,7
3 176 13,1 11,8 158 15,6 12,1 189 15,4 12,0
4 160 16,5 11,9 132 15,1 11,7 180 15,7 11,8
5 197 16,0 12,0 182 16,8 12,0 165 15,2 11,9
6 165 15,4 11,8 178 16,0 11,8 180 16,2 11,6
7 169 14,3 12,2 128 14,0 12,2 167 15,8 12,2
8 169 15,0 12,0 137 16,4 12,2 156 15,9 11,8




9 144 14,8 11,7 171 15,3 11,8 | 144 13,4 11,7
10 165 14,7 11,8 180 | 17,0 [ 11,9 [ 155 [ 146 | 120
11 199 18,7 11,9 164 15,3 12,0 141 14,5 11,9
12 148 16,4 11,7 139 | 148 [ 11,9 [ 161 | 146 | 119
13 170 14,1 11,9 160 15,0 11,8 168 16,0 11,8
14 153 17,6 11,8 171 15,3 11,8 208 16,7 11,9
15 158 13,1 11,7 156 16,9 12,1 | 198 17,3 12,1
16 160 16,2 12,1 153 17,7 11,6 193 16,3 11,8
17 152 15,8 12,0 195 186 | 11,9 | 139 140 | 11,9
18 155 17,0 12,1
Média 169,1 15,5 11,9 161,1 16,0 11,9 | 170,7 15,3 11,9
Desvio 194 1,6 19,3 1,2 20,2 1,1
C.V (%) 11,5 9,9 6,1 7,5 11,8 7.1
Tabela 28 — Valores da resisténcia (f;0) e do médulo de elasticidade longitudinal (Ez0)
obtidos no ensaio flexdo do material simples — ripas com n6
Flexdo — Ripas com né
Parte A Parte B Parte C
Amostra fio Ef0 U f:o Ef0 U f:0 Ef0 U
(MPa) | (GPa) | (%) |[(MPa)| (GPa) | (%) |(MPa)| (GPa) | (%)
1 132 14,6 12,0 137 11,8 | 11,8 | 109 12,4 | 11,8
2 102 11,7 11,8 115 142 | 12,1 92 10,7 | 11,7
3 108 11,1 11,9 101 13,0 | 12,2 96 11,4 | 11,9
4 101 11,4 11,9 129 11,8 12,2 105 11,2 12,0
5 107 11,7 12,2 102 12,0 | 12,1 | 102 10,7 | 12,0
6 121 11,4 12,1 120 15,5 | 12,0 | 102 12,2 | 11,9
7 163 13,3 12,0 108 129 | 11,9 | 100 12,3 | 11,8
8 105 12,4 11,9 105 126 | 11,9 | 102 12,0 | 12,0
9 136 12,5 11,8 92 12,3 | 11,8 97 11,1 | 12,1
10 114 14,1 12,2 92 12,9 11,7 92 11,5 11,9
11 117 11,0 12,2 106 11,0 | 11,9 90 11,4 | 11,8
12 108 12,2 12,0 114 13,0 | 11,8 | 138 12,6 | 11,9
13 108 12,9 12,1 87 11,4 11,9 132 13,4 12,0
14 107 11,8 12,2 91 11,6 | 12,0 | 138 126 | 12,0
15 130 14,2 12,0 84 10,4 | 12,0 | 136 13,2 | 11,8
16 109 14,5 11,8 96 10,1 | 11,8 | 117 13,1 | 11,9
Média 118,7 12,6 120 |1049| 123 | 11,9 | 1119 | 12,0 | 11,9
Desvio 16,7 1,2 15,1 1,3 20,2 0,9
C.V (%) 14,0 9,5 14,4 10,9 18,0 7,3




Por meio da analise de variancia efetuada, ndo foi verificada diferenca significativa
na resisténcia a flexao estatica e no médulo de elasticidade longitudinal nas amostras sem e
com no.

A Tabela 29 resume os dados obtidos para o ensaio de flexdo estatica em ripas de
bambu, por meio da apresentacdo dos valores medios da resisténcia (f:o0) e do mddulo de
elasticidade longitudinal (Ef0) para cada uma das regides do colmo estudadas, e para o

colmo inteiro (regibes A, B e C juntas) sem a presenca de no e com a presenca deste

Tabela 29 — Valores médios das caracteristicas de resisténcia (f;0) e mddulo de elasticidade

longitudinal (Ef0) obtidos no ensaio de flex&o

Flexdo — Material simples (ripas)

Sem No Com N6
Regido do fi0 E:0 U fi0 E:0 U
colmo (MPa) (Gpa) (%) (MPa) (Gpa) (%)
A 169,1 15,5 11,9 118,7 12,6 12,0
B 161,1 16,0 11,9 104,9 12,3 11,9
C 170,7 15,3 11,9 111,9 12,0 11,9
Colmo 167,0 15,6 11,9 112,1 12,3 11,9
Desvio 19,7 1,3 18,0 1,2
C.V. (%) 11,8 8,3 16,1 9,4

Considerando o colmo inteiro (regibes A, B e C juntas), a Tabela 26 mostra que os
valores da resisténcia e do médulo de elasticidade longitudinal, obtidos no ensaio de flexdo
estatica foram mais elevados nas amostras sem nd, do que nas amostras com né. Para a
resisténcia a flexdo, foi obtido um valor médio de 167,0 MPa para as ripas sem no e de
112,1 MPa para as ripas com no, um valor aproximadamente 49% superior na condi¢do
sem no. Para o mdédulo de elasticidade longitudinal, o valor médio obtido foi de 15,6 GPa
para as ripas sem né e de 12,3 GPa para as ripas com no, valor cerca de 27% superior para

a condigdo sem no.




Os valores obtidos para a resisténcia a flexdao estatica do bambu na forma de ripas
sem presenca de nds e com a presenca destes, encontram-se na faixa geral de valores
citados na literatura para o bambu como sendo entre 30 e 170 MPa (BERALDO et al.,
2004). Mais especificamente para a espécie Dendrocalamus giganteus, sdo citados valores
como 151 MPa (BERALDO, 1987), 152 MPa (LIMA JR et al., 1995), 86 a 152 MPa
(GHAVAMI, 1988) e 108 MPa (GONCALVES et al., 2001).

Os valores obtidos para 0 modulo de elasticidade longitudinal no ensaio de flexao
estatica do bambu na forma de ripas sem presenca de noés e com a presenca destes, se
situam um pouco acima da faixa de valores citados na literatura para o bambu em geral
como sendo entre 6 e 14 GPa (BERALDO et al., 2004). Mais especificamente para a
espécie Dendrocalamus giganteus, sdo citados valores como 12 GPa (BERALDO, 1987) e
7 a 13 GPa (GHAVAMI, 1988).

A Figura 45 compara graficamente os valores médios obtidos para a resisténcia no
ensaio de flexdo estética, nas regibes A, B e C, sem a presenca de nds e com a presenca de

nos
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Figura 45 — Resisténcia a flexao estatica de ripas de bambu.

A Figura 46 mostra graficamente os valores medios obtidos para o modulo de

elasticidade longitudinal no ensaio de flexdo estéatica.
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Figura 46— Mddulo de elasticidade longitudinal na flexdo estatica em ripas de bambu

6.5.2.3 Tracdo paralela as fibras

A Figura 47 mostra o corpo de prova utilizado para a determinacdo da resisténcia e
do modulo de elasticidade longitudinal do material bambu (ripas) a tracdo paralela as fibras
e mostra ainda o corpo de prova submetido a ensaio na maquina universal. A Figura 48

mostra o padrdo de rompimento dos corpos de prova apos a realizacdo do ensaio de tracao.



Figura 47 - Corpo de prova de tragéo e respectivo ensaio, mostrando extensdmetro

A Figura 48 mostra o padrdo de rompimento observado nos corpos de prova de
tracdo do material simples (ripas). A imagem a esquerda mostra o padrdo de rompimento
observado nos corpos sem né e a imagem a direita mostra o padrdo de rompimento
observado nos corpos com nd. Observou-se que nas amostras com nd o rompimento sempre

ocorreu no ng, independentemente de este estar ou ndo deslocado do centro.

Figura 48 — Corpos de prova de tracdo apos a realizacdo do ensaio
As Tabelas 30 e 31 mostram os valores obtidos para a resisténcia (f;0) e mddulo de

elasticidade longitudinal (E:0) no ensaio de tracdo paralela as fibras em ripas de bambu,



para cada uma das trés regides (A, B e C) do colmo estudadas, sem a presenca de n6 e com

a presenca deste,

Tabela 30 — Valores da resisténcia (f:0) e do médulo de elasticidade longitudinal (E:0)

obtidos no ensaio de tracdo paralela as fibras do material simples — ripas sem

noé
Tracdo — Ripas sem no
Parte A Parte B Parte C
Amostra fio E:0 U fio E:0 U fio E:0 U

(MPa) | (GPa) (%) |(MPa)| (GPa) | (%) |(MPa)| (GPa) | (%)

1 193 19,4 12,3 240 23,6 11,7 249 18,8 11,8

2 260 21,0 12,1 263 20,3 12,0 261 22,6 11,8

3 219 17,4 12,0 268 20,6 12,1 222 25,4 11,9

4 242 21,2 11,8 272 22,1 12,2 255 24,5 11,9

5 269 20,8 11,9 265 19,9 12,0 191 22,7 12,1

6 236 19,1 12,1 246 21,3 12,1 234 20,0 12,0

7 271 20,0 12,2 266 21,5 11,9 230 19,2 12,0

8 269 20,3 12,1 207 22,8 11,8 270 19,3 12,0

9 237 18,7 12,0 221 18,3 12,0 281 24,7 12,2
10 211 19,7 12,0 259 19,6 12,2 246 18,1 11,8
11 248 19,6 12,1 282 21,2 12,2 261 20,3 11,9
12 233 21,1 11,8 240 21,4 12,1 274 20,6 12,2
13 251 21,4 11,9 269 20,9 12,0 259 20,4 12,0
14 267 20,3 12,1 228 18,9 11,8 246 20,1 12,0
15 224 22,4 12,2 226 19,1 11,8 280 20,1 12,2
16 241 19,9 12,0 240 18,7 12,0 262 21,6 11,7
17 220 19,9 11,8 254 21,4 12,1 237 18,7 11,9
18 230 18,7 11,9 215 18,4 12,0
19 214 18,5 12,1
Média 240,1 20,1 12,0 250,0 20,7 12,0 | 246,8 20,7 11,9

Desvio 21,9 1,2 20,9 15 24,4 2,2
C.V (%) 9,2 59 8,4 7,1 9,9 9,7

Por meio da analise de variancia efetuada ndo foi verificada diferenga significativa
na resisténcia e no médulo de elasticidade longitudinal obtidos no ensaio de tracdo paralela

as fibras.




Tabela 31 — Valores da resisténcia (f:0) e do médulo de elasticidade longitudinal (E:0)

obtidos no ensaio de tracdo paralela as fibras do material simples — ripas

com no.
Tragdo — Ripas com no
Parte A Parte B Parte C
Amostra fio E:0 U fio E:0 U fio E:0 U

(MPa) | (Gpa) | (%) [(MPa)| (Gpa) | (%) |(MPa)| (Gpa) | (%)

1 120 18,5 12,2 134 20,4 12,0 112 20,7 11,8

2 85 16,8 12,0 119 20,9 12,2 114 14,0 11,9

3 112 17,9 12,1 129 19,5 12,0 131 18,2 11,8

4 106 14,7 12,0 118 20,7 12,0 133 17,0 11,7

5 83 18,3 12,1 129 19,1 12,0 115 21,6 11,9

6 101 16,3 11,9 134 18,3 11,9 123 16,1 12,0

7 120 18,1 11,8 119 18,0 11,9 116 23,5 12,0

8 97 17,8 11,9 101 18,3 12,0 100 20,7 12,1

9 118 18,0 11,9 107 18,0 11,9 91 18,3 12,2
10 108 16,7 12,0 94 18,5 12,2 105 19,1 11,9
11 127 18,2 12,1 104 20,4 12,0 123 16,4 11,8
12 107 14,7 12,0 126 19,5 12,0 98 18,8 11,8
13 90 16,1 11,9 136 15,5 11,8 117 23,4 12,0
14 84 16,0 11,8 113 16,2 11,9 121 21,4 12,0
15 109 16,7 12,2 89 14,9 12,0 115 20,0 12,0
16 87 15,4 11,9 126 19,8 11,8 120 22,4 12.1
Meédia 103,3 16,9 11,9 117,5 18,6 11,9 114,4 19,5 12,0

Desvio 14,4 1,3 14,2 1,7 11,4 2,7
C.V (%) 13,9 7,5 12,1 9,5 100 | 139

Por meio da analise de variancia efetuada foi verificada uma pequena diferenca na
resisténcia e no mddulo de elasticidade para as ripas provenientes da regido A, que
apresentaram, em média, valores aproximadamente 12% inferiores para a resisténcia e para
0 médulo.

A Tabela 32 resume os dados obtidos para o ensaio de tracdo paralela as fibras em
ripas de bambu, por meio da apresentacdo dos valores médios da resisténcia (f.0) e do

moddulo de elasticidade longitudinal (E:0) para cada uma das trés regides do colmo




estudadas, e para o colmo inteiro (regides A, B e C juntas), sem a presenca de n6 e com a

presenca deste.

Tabela 32 — Valores médios das caracteristicas de resisténcia (f:0) e modulo de elasticidade

longitudinal (E:0) obtidos no ensaio de tracdo paralela as fibras.

Tragdo — Material simples (ripas)

Sem NoO Com Né
Regiédo do fio E:0 U fi0 E:0 U
colmo (MPa) (Gpa) (%) (MPa) (Gpa) (%)
A 240,1 20,1 12,0 103,3 16,9 11,9
B 250,0 20,7 12,0 117.,5 18,6 11,9
C 246,8 20,7 11,9 1144 19,5 12,0
Colmo 2454 20,5 12,0 111,9 18,3 11,9
Desvio 22,5 1,7 14,5 2,2
C.V. (%) 9,2 8,3 13,0 12,2

Considerando o colmo inteiro (regibes A, B e C juntas), a Tabela 33 mostra que 0s
valores da resisténcia e do modulo de elasticidade longitudinal, obtidos no ensaio de tracéo
paralela as fibras foram superiores nas amostras sem no, do que nas amostras com no. Para
a resisténcia a tragdo paralela as fibras, foi obtido um valor médio de 245,4 MPa para as
ripas sem noé e de 111,9 MPa para as ripas com no, um valor aproximadamente 119%
superior na condi¢do sem nd. Para o modulo de elasticidade longitudinal, o valor médio
obtido foi de 20,5 GPa para as ripas sem né e de 18,3 GPa para as ripas com no, valor
cerca de 12% superior sem 0 no.

Os valores obtidos para a resisténcia a tracdo paralela as fibras do bambu na forma
de ripas sem a presenca de nds e com a presenca destes, se mostram na faixa de valores
citados na literatura para o bambu em geral como sendo entre 40 a 215 MPa (BERALDO

et al., 2004). Mais especificamente para a espécie Dendrocalamus giganteus, sdo citados




valores como 115 MPa (LIMA JR et al., 1995), 135 MPa (GONCALVES et al., 2001) e
99 a 156 MPa (GHAV AMI, 1988).

Os valores obtidos para 0 modulo de elasticidade longitudinal no ensaio de flexdo
estatica do bambu na forma de ripas sem presenca de nds e com a presenca destes, se
situam na faixa de valores citados na literatura para o bambu em geral como sendo entre
55 e 18 GPa (BERALDO et al., 2004). Mais especificamente para a espécie
Dendrocalamus giganteus, sdo citados valores como 11 GPa (LIMA JR et al., 1995) e entre
8 a 16 GPa (GHAVAMI, 1988).

A Figura 49 compara graficamente os valores médios da resisténcia obtidos no

ensaio de tracdo, nas regides A, B e C, sem a presenca de nds e com a presenca de nos.
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Figura 49 — Resisténcia a tracdo paralela as fibras de ripas de bambu

A Figura 50 mostra graficamente os valores médios do médulo de elasticidade longitudinal obtidos no ensaio de tracéo paralela as
fibras, nas regides A, B e C sem e com no.
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Figura 50 — Mddulo de elasticidade longitudinal no ensaio de tracdo paralela as fibras em
ripas de bambu

Considerando todos os ensaios fisicos e mecanicos e a analise estatistica efetuadas,
observa-se que em grande parte dos ensaios ndo houve diferenca entre as regides A, B e C
estudadas. De uma forma geral a regido do colmo que mostrou uma maior variacdo foi a
regido A, muito embora esta diferenca ndo tenha sido muito superior a 10% na maioria dos
casos. Desse modo, as regides B e C podem ser consideradas mais homogéneas em relagdo
as caracteristicas fisicas e mecanicas estudadas. No entanto, de um ponto de vista pratico e
de aproveitamento tecnoldgico do colmo, pode-se considerar que as trés regides estudadas
(regido A, regido B e regido C ao longo do colmo) e processadas da mesma maneira (a
partir da casca, eliminando-se a parte mais interna da parede) poderiam ser utilizadas
conjuntamente, considerando assim o colmo em sua totalidade (regifes A, B e C juntas).

A Tabela 33 resume os valores medios obtidos para 0s ensaios de resisténcia e
massa especifica aparente considerando o colmo inteiro (valores médios das regides A, B e

C juntas), com a presenca de nd e sem a presenca de nd.



Tabela 33 — Caracteristicas mecéanicas do material simples (ripas) e massa especifica

considerando o colmo inteiro (regibes A, B e C)

Caracteristicas mecanicas do material simples — ripas

Sem N6 Com No
fO Eo U fo Eo U

(MPa) (GPa) (%) (MPa) (GPa) (%)
Tragdo 245,4 20,5 12,0 111,9 18,3 11,9
Flexdo 167,0 15,6 11,9 112,1 12,3 11,9
Compressao 70,3 2,9 11,9 63,4 3,3 11,9

(g/fm3) 0,81 0,88

U (11,7%)

Pode-se observar pela Tabela 33 que embora a massa especifica aparente média
tenha aumentado cerca de 8% com a presenca do nd, todas as caracteristicas mecéanicas de
resisténcia e o mdédulo de elasticidade sofreram uma diminuicdo com a presenca do no
podendo-se considerar a presenca do né como um ponto fraco e de diminuicdo nas
caracteristicas de resisténcia das ripas.

A Figura 51 compara graficamente os valores da resisténcia mecanica (tensdo de
ruptura) do material simples (ripas), obtidos nos ensaios de compresséo, flexao e tracéo,

considerando o colmo inteiro (média das regibes A, B e C juntas).
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Figura 51 — Resisténcia geral das ripas de bambu considerando o colmo inteiro

Observa-se, da Figura 51 e da Tabela 33, que a compressdo paralela as fibras é a
caracteristica mecénica que foi menos afetada pela presenca do n6 e que os valores da
resisténcia a flex&o e a tracdo paralela as fibras sdo similares nas ripas com no.

A Figura 52 mostra graficamente os valores do modulo de elasticidade longitudinal
do material simples (ripas), nos ensaios de compressdo, flexdo e tragdo, considerando o

colmo inteiro (média das regides A, B e C juntas).
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Figura 52 — Mddulo de elasticidade das ripas de bambu considerando o colmo inteiro

Observa-se, da Figura 52 e da Tabela 33, que 0 mddulo de elasticidade longitudinal
ndo é tao afetado pela presenca do né quanto o foi a resisténcia. Ressalta-se que o valor do
mobdulo de elasticidade a compressdo paralela as fibras mostra-se aquém do esperado,
conforme comentado anteriormente.

A Tabela 34 resume e compara percentualmente as caracteristicas fisicas e

mecénicas do material simples (ripas), na condi¢cdo sem n6 e com no.



Tabela 34— Caracteristicas fisicas e mecanicas das ripas sem e com a presenca de nds

Caracteristica Fisica Sem No Com No Variagéo (%)
Massa Especifica 0,81 (g/cm®) 0,88 (g/cm”) +8,6
Absorcio de Agua 37 (%) 40 (%) +8,1
Retracdo Axial 0,07 (%) 0,23 (%) +228,0
Retracdo Radial 2,97 (%) 2,77 (%) -6,7
Retracdo Tangencial 4,99 (%) 6,24 (%) + 25,0
Inchamento Axial 0,07 (%) 0,23 (%) +228,0
Inchamento Radial 3,07 (%) 2,86 (%) - 6,8
Inchamento Tangencial 5,25 (%) 6,67 (%) + 27,0
Variagdo Volumétrica 8,63 (%) 9,95 (%) + 15,3
Caracteristica Mecanica Sem NoO Com N6 Variagdo (%)
Compressdo - Resisténcia 70,3 (MPa) 63,4 (MPa) -9,8
Flexao - Resisténcia 167,0 (MPa) 112,1 (MPa) - 32,9
Tracgdo - Resisténcia 245,4 (MPa) 111,9 (MPa) - 54,4
Compressao - Mddulo 2,9 (GPa) 3,3 (GPa) + 13,8
Flexao - Médulo 15,6 (GPa) 12,3 (GPa) -21,1
Tracdo - Mddulo 20,5 (GPa) 18,3 (GPa) -10,7

Pode-se observar pela Tabela 34 que a presenca do n6 afeta de forma geral todas as
caracteristicas estudadas, mostrando aumento em quase todas as caracteristicas fisicas
(exceto retracdo e inchamento radial). A retracdo e o inchamento axial, embora apresentem
um grande aumento de valor na presenca do no, ainda assim sdo valores praticamente
despreziveis. Em relacdo as caracteristicas mecénicas estudadas, observa-se que

praticamente todas sofreram uma diminuigdo em seus valores com a presenca do no.

6.5.3. CARACTERISTICAS DO MATERIAL COMPOSTO - BAMBU
LAMINADO COLADO (BLaC)
De um ponto de vista pratico e tecnologico qualquer produto que venha a ser

confeccionado com ripas de bambu, necessariamente deve contar com a presenca de nos.
Desse modo e também para atender as dimensfes preconizadas pela norma de madeira

utilizada (NBR 7190 — Anexo B), todos os corpos de prova confeccionados sempre



contaram com a presenca de nds. Ainda sob o ponto de vista tecnologico e de
aproveitamento maximo do colmo em sua altura, os corpos de prova foram montados
considerando o colmo inteiro, ou seja, as amostras foram todas confeccionadas como uma
mistura de ripas provenientes das trés regides, A , B e C indistintamente, sendo todas
coladas com o adesivo Cascorez 2590.

6.5.3.1 Pressdo de colagem dos laminados

A presséo de colagem utilizada para a confeccdo dos corpos de prova utilizada foi
aquela indicada pelo fabricante do adesivo, como sendo de 1 a 1,3 MPa, num tempo de
prensagem a frio de 3 a 4 h (Boletim técnico do adesivo no Anexo 6). A pressdo de

colagem foi efetuada com o auxilio de torquimetro, como mostra a Figura 53.

Figura 53-Utilizacdo de torquimetro para controlar a pressdo na colagem dos laminados.
6.5.3.2 Massa especifica aparente
A Figura 54 mostra corpo de prova utilizado para a determinagdo da massa

especifica aparente do bambu laminado colado. A Tabela 34 apresenta os valores obtidos.



Figura 54 — Corpo de prova para massa especifica aparente (BLaC)

Tabela 34-A. Massa especifica aparente do bambu laminado colado

Massa especifica aparente

Amostra p (g/lcm®) Umidade (%0)
1 0,79 10,9
2 0,81 11,2
3 0,81 11,1
4 0,83 10,9
5 0,82 10,9
6 0,79 11,2
7 0,81 10,8
8 0,80 10,9
9 0,79 11,2
10 0,75 10,8
11 0,78 10,9
12 0,74 111
13 0,79 11,0
14 0,78 11,0
15 0,80 11,1
16 0,85 10,8
17 0,75 10,8
18 0,78 10,9
19 0,79 10,9
20 0,81 11,0
Média 0,79 11,0
Desvio Padréo 0,03
CV. (%) 38

Observa-se que a faixa de variacdo da massa especifica aparente nas amostras de
BLaC situou-se entre 0,75 e 0,85 g/cm® , com um valor médio de 0,79 g/cm®. Observa-se

que os valores obtidos para o BLaC situaram-se proximos aqueles obtidos para o bambu na




forma de ripas laminadas (material simples) sem o né (0,81 g/cm®) e inferior aos valores
obtidos para as ripas laminadas com né (0,88 g/cm®), o que pode ser explicado pela
impossibilidade, na confec¢do dos corpos de prova de massa especifica aparente, de se
colocar todas as ripas com nds nN0s mesmos corpos de prova.

Em comparacdo com outros materiais de construcdo o bambu na forma laminada
colada (BLaC), assim como na forma de ripas laminadas, pode ser considerado como um
material leve. Em comparacdo com as madeiras ele pode ser considerado como um material
de média densidade, situando-se acima de madeiras coniferas nativas ou de reflorestamento
como, por exemplo, Pinho do Parana (Araucaria angustifolia) com 0,58 g/cm® ou Pinus
taeda (Pinus taeda L.) com 0,64 g/cm® , ou ainda comparavel a algumas espécies de
madeira dicotileddnea de reflorestamento ou nativas, como por exemplo Eucalyptus saligna
(Eucalyptus saligna) com 0,75 g/cm® ou Cupitba (Goupia glabra) com 0,83 g/lcm®,
respectivamente.

Os valores obtidos para 0 BLaC mostraram-se superiores aqueles relatados por
Rivero (2003) para o BLaC da ordem 0,58 a 0,79 g/cm?®, aos relatados por Gongalves et al.
(2002) da ordem de 0,57 a 0,75 g/cm® , e porém semelhantes ao relatado por Ghavami
(1992), da ordem de 0,80 g/cm®, todos utilizando a mesma espécie Dendrocalamus

giganteus.

6.5.3.3 Compressao paralela as fibras

A Figura 55 mostra o corpo de prova utilizado para a determinacgdo da resisténcia e
do modulo de elasticidade longitudinal do bambu laminado colado submetido ao ensaio de
compressao paralela, e mostra ainda o corpo de prova submetido ao ensaio na maquina

universal. A Figura 56 mostra o padrdo de rompimento do corpo de prova.



Figura 55 — Corpo de prova de compresséo paralela as fibras e respectivo ensaio mostrando

0 extensdmetro.

Figura 56 — Corpos de prova de compressao paralela as fibras apds a realizacdo do ensaio.

A Figura 56 mostra o padrdo de rompimento observado nos corpos de prova de
compressao do bambu laminado colado. A imagem a esquerda mostra um padrdo de
rompimento diagonal (45° aproximadamente) observado na maioria nos corpos e

semelhante ao que se observa em ensaios com madeira macica. A imagem a direita mostra



um rompimento sem uma diagonal bem definida e que ocorreu em alguns corpos de prova,
evidenciando o efeito de se ter ripas de bambu coladas paralelamente ao sentido de ensaio.
Em termos de seguranca o BLC mostrou uma ruptura que pode ser considerada ductil.

A Tabela 35 mostra os resultados obtidos para a resisténcia e o modulo de
elasticidade longitudinal, no ensaio de compressdo paralela.

Tabela 35 — Compressdo paralela em bambu laminado colado.

Compressao Paralela

Amostra f.o E.0 U
(MPa) (GPa) (%)

1 67 17,0 11,2

2 62 17,8 11,1

3 64 17,2 111

4 68 18,6 10,8

5 63 19,8 10,9

6 61 22,5 11,4

7 63 16,2 10,9

8 64 17,2 10,9

9 65 17,7 11,3

10 67 17,9 11,4
11 66 18,1 10,9
12 73 19,4 11,4
13 63 15,2 11,2
14 75 20,6 11,4
15 61 20,0 11,5
16 64 15,2 11,3
Média 65,5 18,1 11,2

Desvio Padréo 3,9 1,9
Coef. Variacdo (%) 5,9 10,7

A Tabela 35 mostra que a faixa de variacdo da resisténcia & compressdo nas
amostras de BLaC situou-se entre 61 e 75 MPa, com um valor médio de 65,5 MPa.
Observa-se que os valores obtidos para o BLaC situaram-se proximos aqueles obtidos para
0 bambu na forma de ripas laminadas (material simples) com o n6 (63,4 MPa) e abaixo dos
valores obtidos para as ripas laminadas sem né (70,3 MPa), mostrando uma influéncia ndo

muito acentuada do no no ensaio de compressédo paralela. Cabe ressaltar que na confecgédo




dos corpos de prova para o0 ensaio de compressao (5 cm x5 cm x 15 cm) boa parte das ripas
possuiam pelo menos um né.

A tensdo de ruptura (da ordem de 65,5 MPa) obtida para o BLaC, foi inferior
aquela relatada por Beraldo & Rivero (2003) da ordem de 74 MPa e superior aquelas
relatadas por Goncalves et al. (2002) e Wetyavivorn et al. apud Beraldo & Rivero (2003),
da ordem de 55 e 28 MPa, respectivamente, para a mesma espécie de bambu. Os valores
obtidos situam-se acima de madeiras coniferas nativas ou de reflorestamento como, por
exemplo, Pinho do Paranad (Araucaria angustifolia) com 40,9 MPa, ou Pinus €lliottii com
40,4 MPa, ou superior a algumas espécies de madeira dicotileddnea de reflorestamento ou
nativa, como por exemplo Eucalyptus saligna com 46,8 MPa, Eucalyptus grandis com 40,3
MPa,  Cupiuba (Goupia glabra) com 54,4 MPa ou Angelim Pedra (Hymenolobium
petraeum) com 59,8 MPa, ou ainda comparavel a Corymbia citriodora com 62,2 MPa.

O modulo de elasticidade do BLaC no ensaio de compressao foi da ordem de 18,1
GPa, com variagdes entre 15,6 e 22,5 GPa. O valor obtido foi superior aquele relatado por
Beraldo & Rivero (2003), da ordem de 11 GPa, e semelhante ao relatado por Ghavami
(1992), da ordem de 15 a 20 GPa e por Mantila Carrasco et al. (1995) apud Beraldo &
Rivero (2003), da ordem de 18 GPa, para a mesma espécie de bambu. Os valores obtidos
sdo igualmente superiores ou equivalentes aqueles das mesmas espécies de madeira citadas

anteriormente.
6.5.3.4 Flex&o estatica
A Figura 57 mostra o corpo de prova utilizado para a determinagéo da resisténcia e

do modulo de elasticidade longitudinal do bambu laminado colado submetido ao ensaio de

flexdo na maquina universal de ensaio. Neste ensaio, pela dificuldade de instalagdo do



deflectobmetro para medir a deformacdo, foi utilizado o transdutor interno. A Figura 58

mostra o padrdo de rompimento do corpo de prova do BLaC ap0s a realizagdo do ensaio.

Figura 57 — Corpo de prova de flex&o estatica e respectivo ensaio (BLaC)

Figura 58 — Corpos de prova de flexdo estatica apés a realiza¢do do ensaio.

A Figura 58 mostra o padrdo de rompimento observado nos corpos de prova de
bambu laminado colado no ensaio de flexdo. A imagem a esquerda mostra um padrdo de
rompimento mais comum, por cisalhamento entre as ripas de bambu, geralmente proximo a

linha neutra. A imagem a direita mostra um padrdo de rompimento também frequente, onde



houve conjuntamente o rompimento por cisalhamento entre as ripas e o rompimento dos
nds na regido submetida a tracdo (abaixo da linha neutra), em diferentes posicdes das ripas,
evidenciando o efeito de se ter a presenca de nos em diferentes disposi¢des nas ripas de
bambu coladas, eventualmente ocorreu também o descolamento das emendas de topo nas
ripas localizadas nas camadas mais inferiores. O BLaC mostrou ruptura que pode ser
considerada ductil, o que ¢é favoravel em termos de seguranca para aplicacfes estruturais.

A Tabela 36 mostra os resultados obtidos para a resisténcia e 0o médulo de
elasticidade longitudinal, no ensaio de flexdo estatica.

Tabela 36 — Flexdo estatica em bambu laminado colado

Flexao Estatica

Amostra fio E:0 U

(MPa) (GPa) (%)

1 112 16,4 11,3

2 95 14,4 11,0

3 107 14,8 11,4

4 104 14,2 11,4

5 108 15,1 11,4

6 105 14,2 11,2

7 104 12,8 10,9

8 105 12,3 11,1

9 89 12,7 11,3

10 96 12,4 11,5

11 105 14,2 11,2

12 83 12,4 11,4

13 89 13,0 11,2

14 84 11,9 11,4

15 97 13,0 11,5
Média 98,9 13,6 11,3

Desvio Padréao 9,2 1,3
Coef. Variacao (%) 9,3 9,4

A Tabela 136 mostra que a faixa de variagdo da resisténcia a flexdo estéatica nas
amostras de BLaC situou-se entre 83 e 112 MPa, com um valor médio de 98,9 MPa.
Observa-se que os valores obtidos para o BLaC foram inferiores, porém proximos, aqueles

obtidos para o bambu na forma de ripas laminadas com o n6 (112 MPa), e porém muito




inferiores aos valores obtidos para as ripas laminadas sem nd (167 MPa), evidenciando a
grande influéncia do né na magnitude dos resultados. Cabe ressaltar que na confeccdo dos
corpos de prova para o ensaio de flexdo (5 x 5 x 115 cm) todas as ripas possuiam nos.

A resisténcia a tracdo (da ordem de 99 MPa) obtida para o BLaC, foi superior
aquelas relatadas por Beraldo & Rivero (2003), entre 40 a 70 MPa, e equivalente ao
relatado por Wetyavivorn et al. apud Beraldo & Rivero (2003), de 94 MPa. Em relagéo ao
bambu na forma cilindrica, os valores sdo inferiores aqueles relatados por Lima Jr et al.
(1995), de 152 MPa, e préximos ao que relatou Ghavami (1992), de 110 MPa. Os valores
obtidos para o BLaC situam-se na faixa de resisténcia do bambu em geral (de 30 a 170
MPa). Em relagdo as madeiras, o BLaC situa-se acima de madeiras coniferas como, por
exemplo, Pinus dliottii com 69,6 MPa, ou superior a algumas espécies de madeiras
dicotiledéneas, como por exemplo Eucalyptus grandis com 75,6 MPa, Cedro (Dipteryx
odorata) com 80,2 MPa ou ainda comparavel a Corymbia citriodora, com 62,2 MPa.

O médulo de elasticidade longitudinal do BLaC no ensaio de flexdo foi da ordem de
13,6 GPa, com variacOes entre 11,9 e 16,4 GPa, valores da ordem daqueles obtidos nas
ripas laminadas sem n6 (da ordem de 15 GPa), e com n6 (da ordem de 12 GPa). Os valores
obtidos para 0 mddulo de elasticidade longitudinal sdo similares aos valores relatados para
0 bambu em geral (da ordem de 6 a 14 GPa), sendo superiores ao que relatou Ghavami
(1992), para amostras na forma cilindrica (na ordem de 7 a 13 GPa) para a mesma especie

de bambu.

6.4.3.5 TRACAO PARALELA AS FIBRAS

A Figura 59 mostra o corpo de prova para a determinacdo da resisténcia e do

mddulo de elasticidade longitudinal do BLaC submetido ao ensaio de tragdo paralela as



fibras; mostra ainda o ensaio na maquina universal, logo apds a retirada do extensémetro. A
Figura 60 mostra o padrdo de rompimento do corpo de prova do BLaC ap06s a realizacao do

ensaio de tracéo.

Figura 59 — Corpo de prova de tracdo paralela as fibras e respectivo ensaio apds retirada do

extensdmetro.

Figura 60 — Corpos de prova de tracéo paralela as fibras apés a realizagdo do ensaio.

A Figura 60 mostra o padrdo de rompimento observado nos corpos de prova de

BLaC no ensaio de tracdo. Em todos os corpos de prova houve primeiramente o



rompimento dos nds nas ripas que o continham, seguido do rompimento das fibras nas ripas
que ndo o continham, de maneira semelhante ao que fora observado no ensaio de tracdo
para o material simples (ripas). Como no ensaio de flexdo estatica, a presenca do no
mostrou ser um ponto de menor resisténcia.

A Tabela 37 mostra os resultados obtidos para a resisténcia e 0 mddulo de

elasticidade longitudinal, no ensaio de trag&o.

Tabela 37 — Tragcdo em bambu laminado colado

Tracéo paralela

Amostra fi0 E:0 U
(MPa) (GPa) (%)

1 142 21,8 11,0

2 147 19,9 11,4

3 143 21,4 11,0

4 147 17,9 10,9

5 130 20,7 11,2

6 147 18,6 11,3

7 152 21,0 10,9

8 200 20,1 11,3

9 147 21,1 11,1
10 117 20,3 11,3
11 120 21,2 11,1
12 141 22,8 11,5
13 166 21,6 11,3
14 132 22,3 11,2
15 128 19,2 11,4
16 142 18,1 11,1
Média 143,7 20,6 11,2

Desvio Padréo 194 14
Coef. Variacao (%) 13,5 7,1

A Tabela 37 mostra que a faixa de variacdo da resisténcia a tracdo paralela nas
amostras de BLaC situou-se entre 130 e 200 MPa, com um valor médio de 143,7 MPa.

Observa-se que os valores obtidos para o BLaC situaram-se acima daqueles obtidos para o



bambu na forma de ripas laminadas com o nd (112 MPa), porém muito inferiores aos
valores obtidos para as ripas laminadas sem n6 (245 MPa), evidenciando a grande
influéncia do nd na obtencdo dos resultados de resisténcia a tracdo. Cabe ressaltar que na
confeccéo dos corpos de prova para o ensaio de tragdo (2 cm x 5 cm x 45 cm) todas as ripas
possuiam nos .
A tensdo de ruptura (da ordem de 144 MPa) obtida para o BLaC, foi superior
aquelas relatadas para o bambu na forma cilindrica por Lima Jr et al. (1995), de 115 MPa, e
por Ghavami (1992), de 123 MPa. Os valores obtidos para 0 BLaC situam-se na faixa de
resisténcia do bambu em geral (de 40 a 215 MPa). Em relag¢do as madeiras, o BLaC situa-se
acima de madeiras coniferas nativas ou de reflorestamento como, por exemplo, Pinho do
Parand (Araucaria angustifolia), com 93,1 MPa, ou Pinus dliottii, com 66 MPa, ou
superior a algumas espécies de madeiras dicotiledoneas de reflorestamento ou nativa,
como, por exemplo Eucalyptus saligna com 95,5 MPa, Eucalyptus grandis com 70,2 MPa,
Corymbia citriodora com 123,6 MPa, ou Ipé (Tabebuia serratifolia) com 96,8 MPa ou
ainda comparavel a Macaranduba (Manilkara spp) com 138,5 MPa.
O mddulo de elasticidade longitudinal do BLC no ensaio de tracdo foi da ordem de
20,6 GPa, com variagdes entre 18 e 22 GPa, valores situados proximos aqueles obtidos
nas ripas laminadas sem né (da ordem de 20,5 GPa), e com no (da ordem de 18,3 GPa),
mostrando a influéncia pouco acentuada da presenca do né na obtencdo do modulo de
elasticidade longitudinal. Os valores obtidos para o modulo de elasticidade foram
ligeiramente superiores aos valores relatados para o bambu em geral ( de 5,5 e 18 GPa),
sendo superiores ao que relata Lima Jr et al. (1995), de 11 GPa e Ghavami (1992), de 9 a

16 GPa, para amostras na forma cilindrica da mesma espécie de bambu.



A Tabela 38 resume as caracteristicas mecanicas do BLaC, apresentando os valores

médios obtidos nos ensaios de compressao, flexao e tracdo, além da massa especifica.

Tabela 38 — Valores médios das caracteristicas mecanicas do bambu laminado colado

Bambu Laminado Colado

fo (MPa) E o (GPa) U (%)
Tracéo 143,7 20,6 11,2
Flexdo 98,9 13,6 11,3
Compressdo 65,5 18,1 11,2
p
(glem®) 0,79 11,0

A Tabela 38 mostra que o BLaC tem como propriedade mais elevada a resisténcia a

tracdo, seguido da flexdo e compressdo. O menor médulo obtido no ensaio de flexdo pode

ser explicado pela colagem de topo utilizada entre as ripas, 0 que poderia ser melhorado

utilizando-se uniBes entre as ripas do tipo finger-joint.

As Figuras 61 e 62 comparam graficamente os valores médios obtidos para as

propriedades de resisténcia a tracdo, flexdo e compressdo do BLaC e do modulo de

elasticidade longitudinal.
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Figura 60-A — Resisténcia mecanica em bambu laminado colado (BLaC).
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Figura 61 — Mddulo de elasticidade em bambu laminado colado (BLaC).

A Tabela 39 resume as caracteristicas mecanicas do material composto (BLaC) e
do material simples (ripas laminadas), considerando o colmo como um todo (regides A, B e

C em conjunto)



Tabela 39 — Resumo das caracteristicas do BLaC e do material simples (ripas laminadas)

Bambu Laminado Colado - BlaC

fo Eo U
(MPa) (GPa) (%)
Tragao 143,7 20,6 11,2
Flexao 98,9 13,6 11,3
Compressao 65,5 18,1 11,2
p
(g/cm?) 0,79 11,0
Material Simples — Ripas laminadas
Sem NO Com N6
fo Eo U fo Eo u
(MPa) (Gpa) (%) (MPa) (Gpa) (%)
Tragdo 245,6 20,5 12,0 111,7 18,3 11,9
Flexdo 167,0 15,6 12,0 111,9 12,3 11,9
Compressao 70,3 17,9 11,9 63,4 18,1 11,9
p
(g/cm®) 0,81 0,88

A Figura 62 compara graficamente a resisténcia geral do bambu, na forma de

material simples — ripas (sem n6 e com ng) e na forma de bambu laminado colado (BLaC).
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Figura 62 — Resisténcia geral do bambu como BLaC e como ripas lamiandas

Observa-se, pela Tabela 39 e pela Figura 62, que o bambu laminado colado (BLaC),
em termos de suas propriedades de resisténcia mecanica, estaria situado entre as ripas sem
né e as ripas com nd, assemelhamdo-se mais as ripas laminadas na condi¢do com no, ja que
a presenca do nd, tanto nas ripas como no BLaC reduziu significativamente seus valores,
exceto para a resisténcia a compressdo, a qual conforme ja comentado anteriormente, foi
pouco afetada pela presenca do no.

A Figura 63 mostra graficamente o médulo de elasticidade do bambu, na
forma de material simples — ripas (sem n6 e com nd) e na forma de bambu

laminado colado (BLaC)
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Figura 63 — Mddulo de elasticidade nas ripas laminadas (com né e sem no) e no BLC

6.5.3.6 Tracao normal na lamina de cola

Na determinacdo da tracdo na ldamina de cola foram utilizados para comparacao dois
adesivos: o0 adesivo Cascorez 2590, que foi utilizado em todos os corpos de prova de bambu
laminado colado, e o adesivo Waterbond (Anexo 6 e Anexo 7).

A Figura 63 mostra o corpo de prova utilizado para a determinagéo da resisténcia a
tracdo paralela as fibras na lamina de cola e o respectivo ensaio na maquina universal. A

Figura 64 mostra o padrdo de rompimento apés a realizacéo do ensaio.

Figura 63-A — Corpo de prova para tracao paralela as fibras na lamina de cola e respectivo

ensaio



Figura 64 — Corpo de prova ap0s o rompimento

A Figura 64 mostra o padrdo de rompimento mais observado para os dois adesivos
testados, notando-se que o rompimento ocorreu em parte proximo a linha do adesivo com
alguma descontinuidade e descolamento do bambu, provavelmente pelo refor¢o promovido
pela linha de adesivo na interface com o bambu, indicando uma boa ligacdo bambu -

adesivo. O padréo observado foi similar ao das madeiras.

A Tabela 40 mostra os resultados obtidos para a resisténcia a tracdo na lamina de
cola, com os adesivos Cascorez 2590 e Waterbond.

Tabela 40 — Tracao normal na lamina de cola — Adesivos Cascorez 2590 e Waterbond

TRACAO NORMAL NA LAMINA DE COLA

Amostra Adesivo Cascorez 2590 Adesivo Waterbond
(MPa) (MPa)
1 2,24 1,19
2 2,72 1,59
3 3,12 1,54
4 2,46 1,64
5 3,59 1,68




6 3,59 1,18
7 2,32 1,59
8 3,44 1,75
9 2,14 1,53
10 3,01 2,04
11 2,98 1,29
12 2,85 2,19
13 2,88 1,55
14 2,96 1,72
15 2,62 1,84
16 2,21
Média 2,82 1,62
Desvio Padrao 0,47 0,28
Coeficiente de 16,7 17,2
Variagdo (%)

Por meio da analise estatistica (teste-t de Student) efetuada, foi verificada diferenca
significativa entre os dois adesivos utilizados no ensaio de tracdo na lamina de cola. O
adesivo Cascorez 2590 apresentou valores, em média, cerca de74 % mais elevadosna

resisténcia a tracéo na lamina de cola quando comparado ao adesivo Waterbond.

A Figura 65 mostra graficamente comparacdo entre os dois adesivos utilizados no

ensaio de tracdo na lamina de cola.
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Figura 65 — Tracgdo na lamina de cola, adesivos Cascorez 2590 e Waterbond

6.5.3.7 Cisalhamento na lamina de cola
A Figura 66 mostra o corpo de prova utilizado para a determinacéo da resisténcia ao
cisalhamento na lamina de cola e o respectivo ensaio na maquina universal. A Figura 67

mostra o padrdo de rompimento observado

Figura 66 — Corpo de prova para cisalhamento na lamina de cola e respectivo ensaio



Figura 67 — Corpo de prova ap0s 0 rompimento

A Figura 67 mostra o padrdo de rompimento observado para os dois adesivos

testados, notando-se que o rompimento ocorreu proximo a linha do adesivo com

descolamento do material bambu, provavelmente pelo

reforco promovido pela linha de

adesivo na interface com o bambu, indicando uma boa ligacdo bambu - adesivo.

A Tabela 195 mostra os resultados obtidos para a tracdo na lamina de cola, com o0s

adesivos Cascorez 2590 e Waterbond.

Tabela 41 — Cisalhamento na lamina de cola — Adesivos Cascorez 2590 e Waterbond

CISALHAMENTO NA LAMINA DE COLA
Amostra Adesivo Cascorez 2590 Adesivo Waterbond
(MPa) (MPa)
1 7,37 6,58
2 6,40 7,16
3 6,35 6,70
4 9,15 7,01
5 7,62 8,18
6 6,47 7,91
7 8,94 7,84
8 7,83 7,61
9 7,17 8,20
10 10,12 5,89
11 8,85 6,68
12 9,25 6,48
13 8,43 6,79
14 7,52 7,10




15 9,73 6,15

16 7,25 5,92

17 9,38 7,35
Média 8,11 7,03
Desvio Padrao 1,2 0,74
Coef. Var. (%) 14,5 10,5

Por meio da analise estatistica (teste-t de Student) efetuada, foi verificada diferenca
significativa entre os dois adesivos utilizados no ensaio de cisalnamento na lamina de cola.
O adesivo Cascorez 2590 apresentou valore, em média, cerca de 15% superiores na
resisténcia ao cisalhamento na lamina de cola quando comparado ao adesivo Waterbond.

A Figura 68 mostra graficamente comparacgdo entre os dois adesivos utilizadas no

ensaio de cisalhamento na lamina de cola.

Cisalhamento na Lamina de cola

(MPa)9-
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Figura 68 — Cisalhamento na lamina de cola, adesivos Cascorez 2590 e Waterbon.



6.6 DESENVOLVIMENTO, DIVULGACAO E APLICACOES

A continuidade e o desenvolvimento do Projeto Bambu estdo ligados a promocéo de
acoes voltadas ao fortalecimento e divulgacdo do projeto. Foi estabelecida com sucesso a
interacdo multidisciplinar com os cursos de Design e de Arquitetura da Faculdade de Artes,
Arquitetura e Comunicacdo-FAAC, da Unesp de Bauru, ao nivel de graduacdo e poés-
graduacdo. O contato e participagdo de alunos destas areas possibilitou a
formacdo/qualificacdo de pessoal na cadeia produtiva do bambu, especialmente
relacionadas ao desenvolvimento e a confeccdo de produtos. O desenvolvimento de
produtos em bambu, assim como sua exposicdo em mostras, palestras e projetos tem
proporcionado mais visibilidade ao projeto e a cultura, ndo sé internamente a universidade,
mas também externamente. Outras atividades como cursos, palestras, projetos e elaboracao
de material didatico podem ser importantes neste processo. O desenvolvimento de projetos
e atividades de extensdo, como forma de expandir o projeto além dos muros da
universidade foi implantado com sucesso junto a comunidade rural do assentamento Horto
de Aimorés num processo de insercdo social. O resultado dessas acfes pode ser observado
na sequéncia didaticamente apresentada a seguir como atividades ligadas a graduacdo, a
pés-graduacao e a extensao.

Como principal acdo para divulgacdo do projeto e da cultura do bambu foi
publicado no ano de 2008 o livro “Bambu de corpo e Alma” em co-autoria com o professor
Antonio Ludovico Beraldo da Universidade Estadual de Campinas-Unicamp, mostrando as
caracteristicas basicas da cultura e podendo servir como um texto didatico em lingua

portuguesa. A Figura 69 mostra a capa do referido livro.



Figura 69 . Capa do livro “Bambu de corpo e Alma”

6.6.1 POS-GRADUACAO

Como atividade de desenvolvimento do Projeto Bambu, desde o ano 2007 foi obtido
0 credenciamento junto ao curso de Design da Faculdade de Artes, Arquitetura e
Comunicacdo-FAAC da Unesp de Bauru, sendo oferecida e ministrada desde 2009 a
disciplina “Design e Construgdo com Bambu” com oferecimento bi-anual e com a seguinte
ementa : “Apresentacdo dos principais aspectos da cultura do bambu, suas espécies,
manejo e producdo de colmos, suas caracteristicas fisicas e mecanicas, seu processamento,

tratamento e aplicag¢des voltadas para o design e a construgdo sustentaveis”



No desenvolvimento das atividades na poOs graduacdo, quatro dissertacdes
diretamente relacionadas a cultura do bambu foram orientadas e defendidas no curso:
- “Painéis de Bambu, uso e aplicagbes. uma experiéncia didatica nos cursos de Design em
Bauru, S3o Paulo” de Fabio Alexandre Moizés, no ano de 2007;
- “Design para a sustentabilidade: modelo de cadeia produtiva do bambu laminado colado
(blc) e seus produtos” de Breno Giordano Pensa Barelli, no ano de 2008;
- “O bambu na arquitetura: Design de conexdes estruturais” de Roberval Braz Padovan no
ano de 2009;
- “Uso de bambu e metal Clay no design de jéias de arte” de Helen Tatiana Takamitsu, no

ano de 2011.

6.6.2 GRADUACAO

No ambito da graduacdo a interagdo com alunos dos cursos de Design e Arquitetura
tem proporcionado o desenvolvimento de projetos de aplicacdo e confeccdo de produtos
artesanais em bambu e em bambu laminado colado (BLaC). Diversos produtos foram
desenvolvidos envolvendo trabalhos de concluséo de curso (TCC) e projetos diversos
principalmente aqueles vinculados a bolsas de iniciacdo cientifica (IC), bolsas de extensao
universitaria, bolsa DTI-CNPQ e bolsa produtividade-CNPq, entre outras. A interacdo com
alunos esté possibilitando, além da formacdo de um grupo de alunos — Grupo Taquara —
interessados na préatica do design com bambu, o desenvolvimento de produtos e a geracéo
de trabalhos apresentados em congressos. Esta interacdo tem ainda permitido desenvolver
projetos de extensdo para a formacdo de novos alunos e atividades desenvolvidas com a

comunidade.



As Figuras 70 a 90 mostram o desenvolvimento do projeto com respeito a confecgdo

de produtos em bambu.

Figura 70. Banco em BLaC — TCC - Cristiane Gaion 2004
Banco em BLaC — TCC - Breno Giordano Barelli 2005



Figura 71. Banco origami em BLaC —TCC- Paula Kimpara 2008

Figura 72. Chaise 4 estacfes em BLaC — TCC — Bruno Perazelli 2010



Figura 73. Tabua de frios e aparador em BLaC - Grupo de alunos Taquara

Figura 74. Mesinhas em BLaC - Grupo de alunos Taquara

Figura 75. Mesa baixa em BLaC — Grupo de alunos Taquara



Figura 76. Bandeja e cubo vazado em BLaC — Grupo de alunos Taquara

Figura 77. Camaem BLaC — Grupo de alunos Taquara

Figura 78. Molde de tamanco e utensilios — Grupo de alunos Taquara



Figura 79. Porta CD e porta guardanapo — Grupo de alunos Taquara



Figura 80. Produtos ortopedicos em BLaC — Projeto Unesp x Inter-aguas

Figura 81. Cadeira de ripas laminadas e em BLaC — Mariana Lourenco bolsista PIBIT



Figura 82. Reldgios de mesa em BLaC — Sabrina Antunes bolsista IC-CNPq

Figura 83. Banqueta de bar e mesa de centro — Bruno Perazelli bolsista DTI-CNPq



Figura 84. Placas de revestimento em BLaC — Camila Gondo bolsista IC-CNPq

Figura 85. Mesa japonesa em BLaC — Camila Gondo e Ronni Guiotoko bolsista Unisol

Figura 86. Cabo de ferramenta e piso em BLaC — Projetos diversos



Figura 87. Vigota e taco em BLaC — Projetos diversos

Figura 88. Primeira mostra do Projeto Bambu 2009



Figura 89. Segunda mostra do Projeto Bambu 2010

Figura 90. Terceira mostra do Projeto Bambu 2011

As Figuras 70 a 90 procuraram exemplificar aplicaces desenvolvidas dentro do
Projeto Bambu utilizando o material na forma laminada colada (BLaC). As Figuras
mostram que sdo inumeras as possibilidades de desenvolvimento de produtos com o bambu
processado, podendo o bambu substituir ou até mesmo evitar o corte de arvores nativas

e/ou de reflorestamento para a mesma finalidade.



7. CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos pdde-se considerar que:

7.1 PLANTIO, MANEJO E DESENVOLVIMENTO DE ESPECIES

Foram introduzidas 20 espécies de bambu pertencentes aos géneros Bambusa,
Dendrocalamus, Guadua, Gigantoclhoa e Melocanna, todas apresentando bom

desenvolvimento e adaptacgéo

Apo6s 17 anos de plantio, a espécie Dendrocalamus giganteus esta plenamente
estabelecida e adaptada as condicGes locais, tendo atingido a maturidade em termos
do desenvolvimento de suas dimensdes, desde o oitavo ano de plantio. Com cerca
de 30 moitas cultivadas, observou-se uma producdo anual média de 8,9

colmos/moita/ano.

Apbés 13 anos de plantio, a espécie Guadua angustifdlia, embora apresente
adaptacdo as condi¢des locais, ainda ndo apresenta total maturidade em termos do

desenvolvimento de suas dimensGes, com adaptacdo mais lenta.

7.2 MATERIAL SIMPLES (RIPAS LAMINADAS)

A espécie de bambu utilizada, Dendrocalamus giganteus, mostrou-se satisfatoria

para a confeccao de ripas laminadas.

As dimensdes adotadas para 0s corpos de prova para 0s ensaios fisicos e mecanicos
mostraram-se satisfatdrias e adequadas para obtencdo dos resultados.
As trés regides do colmo utilizadas, A (inferior), B (média) e C (superior) ndo

apresentaram diferengas quanto ao processamento e obtengéo de ripas laminadas. O



7.3

limite estabelecido para a altura util do colmo (parede com no minimo 8 mm de
espessura) foi satisfatério para o processamento e aproveitamento maximo em altura
do colmo. A plaina quatro faces e a plaina duas utilizadas para o processamento

final das ripas mostraram-se muito adequadas.

Para as condigdes estabelecidas no trabalho (espessura e ripas sempre proximas a
casca), embora tenha ocorrido alguma variacdo especialmente em relacdo as ripas
provenientes da regido A, pode-se considerar que de um ponto de vista préatico e

tecnologico as trés regides poderiam ser utilizadas indistintamente.

A presencga do nd alterou significativamente os resultados, tanto das propriedades
fisicas quanto das mecéanicas e, embora a massa especifica aparente tenha
aumentado nas ripas com nd, todas as caracteristicas de resisténcia mecanica

diminuiram sensivelmente, mostrando ser 0 né6 um ponto de maior fraqueza.

O mobdulo de elasticidade obtido nos ensaios de compressao, flexdo e tragdo foram
também afetados pela presenca dos nds nas ripas, mas de maneira muito menos

acentuada do que a resisténcia.

BAMBU LAMINADO COLADO (BLAC)

A espécie de bambu utilizada, Dendrocalamus giganteus, mostrou-se satisfatoria

para a confec¢do do bambu laminado colado (BLC).

O BLC pode ser considerado um material situado entre leve e médio, com massa

especifica aparente entre 0,75 e 0,85 g/cm® (média 0,79 g/cm®).



- Os resultados obtidos para 0 BLC nos ensaios de resisténcia mecanica podem ser
considerados como intermediarios em relagdo aqueles obtidos com as ripas sem no e
as ripas com nd, porém com tendéncia mais proxima das ripas com no,

evidenciando o efeito marcante da presenca dos n6s no BLaC.

- Para o modulo de elasticidade, o comportamento do BLC assim como foi observado
para as ripas laminadas, foi afetado pela presenca dos nds, mas de maneira muito

menos acentuada do que a resisténcia.

- Os valores obtidos para o BLC permitem situa-lo, em referéncia as madeiras, como
sendo de qualidade semelhante ou em alguns casos mesmo superior as madeiras de
reflorestamento, coniferas ou dicotiledoneas ou ainda as nativas consideradas leves,
com possivel emprego como componente para construgdo civil leve, mobiliarios,

cabos de ferramentas, pisos, entre outros.

- O adesivo Cascorez 2590 e a pressdo de colagem utilizadas mostraram-se

satisfatorios para a confecgdo do BLaC.

- Na comparacdo entre 0s dois adesivos testados nos ensaios de tracdo e cisalhamento
na lamina de cola, o adesivo Cascorez 2590 mostrou-se significativamente superior

ao adesivo Waterbond.

7.4 DESENVOLVIMENTO, EXTENSAO E INSERCAO SOCIAL

- A interacdo com os cursos de Design e Arquitetura, nos niveis de graduacdo e pos-
graduacgdo, tem propiciado um trabalho de participacdo e formacdo de alunos,

especialmente voltados ao desenvolvimento de produtos e aplicacdes.



O projeto de extensdo em desenvolvimento junto a comunidade do Assentamento
Rural Horto de Aimorés, estd propiciando a capacitacdo e transferéncia de
conhecimento na cadeia produtiva do bambu para a comunidade resultando na
implantagdo do projeto bambu, seu desenvolvimento e geracdo de renda locais, que

pode ser observada pela qualidade dos produtos desenvolvidos e confeccionados.
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