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....N&o ha um s6 homem nem uma sé agéo que ndo
tenha a sua importancia; em todos e através de tudo se desenvolve
mais ou menos a idéia da humanidade...

Arthur Schopenhauer

Dedico este trabalho a meméria de meu pai que, como

educador, sempre priorizou o conhecimento e

soube transforméa-lo em humor e felicidade, aproveitando as

coisas simples da vida.




Pode-se supor que o bambu, considerado mais antigo que o
homem, cujos inimeros beneficios incluem aqueles
ecologicamente viaveis, venha ocupar cada vez mais seu espago
através de sua insergdo na industria, e quem sabe, possa estar
sempre auxiliando o ser humano como é colocado por Simon
Wells (2002), diretor do filme ‘A maquina do tempo”, baseado na
famosa ficgdo escrita em 1895, por seu bisavé, o escritor inglés,
H.G. Wells. No filme, o diretor ressalta quando o personagem,
viajante do tempo, 800 mil anos para o futuro, encontra uma
cidade construida com bambus gigantes dando enfoque a
tenacidade do bambu quanto a sua capacidade de adaptagéo e

resisténcia para continuar através dos tempos.
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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo determinar as propriedades fisicas do bambu
da espécie Dendrocalamus giganteus, e verificar a influéncia da idade de colmos

com 5,5, 4,5, 3,5, 2,5e 1,5 anos, oriundos do periodo de 1997 a 2001.

Para o desenvolvimento da experimentacgao, foi gerada uma metodologia de coleta e

preparagdo de amostras e realizados ensaios preliminares para definicdo dos
procedimentos. As propriedades fisicas determinadas foram o teor de umidade na
base seca, densidade basica, retragdo e inchamento, de acordo com a norma NBR

7190:97 da ABNT.

A partir dos resultados, pdde-se verificar a influéncia da idade dos colmos sobre

suas propriedades fisicas e definir as variagées dos valores de cada propriedade.




ABSTRACT

The aim of this work was to establish the physical properties of the bamboo
Dendrocalamus giganteus specie, and verify the age influence among bamboo

culms, that have 5,5, 4,5, 3,5, 2,5, and 1,5 years old native from 1997 to 2001 period.

It was created one methodology to collect data to the experimentation development,
and samples preparations; preliminary tests were done to define procedures. There
were made tests to determine the moisture content, density, Shrinkage and Swelling

according the standard ABNT, NBR 7190:1997.

From the results, the density, moisture content, shrinkage and swelling values could

be gotten and verified the age influence on these physical properties.




1. INTRODUGAO

O bambu é conhecido como a "planta dos mil usos", pois propicia a produgao de
alimento, abrigo, calor, armas, utensilios domésticos, ferramentas agricolas,
artesanato, papel, tecido, cordas, jangadas e uma infinidade de outros itens.

Desde as primeiras civilizagbes vem sendo explorado artesanalmente, porém,
apesar de toda sua inquestionavel contribuicdo aos seres humanos, somente nas
ultimas décadas os pesquisadores se envolveram na solu¢cdo de problemas de
adaptacao, industrializagao, processamento, no aumento dos conhecimentos
relacionados a reproducgao, cultivo e aplicagées, visando o aproveitamento de seu
potencial, a intensificagcao e diversificacao de seu uso.

Janssen apud Conant (2002) observa que em alguns paises, o bambu ainda tem
uma imagem que nos remete ao tempo antigo, porém, suas desvantagens como a
baixa durabilidade natural, geometria, propagacao indevida, variagées dimensionais,
vém sendo comprovadamente vencidas com muito sucesso nos ultimos 15 anos.

Apesar de multiplos usos, uma das aplicagdes que mais se adequa a esse material é
a construcdo de estruturas. Tem-se a impressdo de que o bambu foi criado para
cumprir fungdes estruturais, devido ao seu design natural com internés ocos ligados
por nés e por sua constituicdo fibrosa, os quais promovem leveza e alta resisténcia
(Revista Ciéncia Hoje, 1996).

Segundo Janssen (2000), a madeira obtém valores de comercializagdo bem
maiores, porém ignoram a grande competitividade econdmica do bambu na
construcado civil uma vez verificado que a eficiéncia de uma viga de bambu é 1,9
vezes maior do que uma viga de madeira devido a sua forma cilindrica e demais
caracteristicas.




A China é o maior produtor mundial de bambu, possuindo uma area plantada de
aproximadamente sete milhdes de hectares. Ela e o Japdo detém o maior
conhecimento técnico e cientifico sobre a planta, por serem os que mais pesquisam,
embasados no cultivo do Phyllostachys sp em grande escala. Dados fornecidos pela
Administragdo Nacional de Florestas chinesa relatam que, em 2001, a China obteve
uma producdo de 339.084 toneladas de brotos de bambu comestiveis e de
561.830.500 colmos (Bambu brasileiro, 2002).

Devido ao rapido progresso ocorrido nas pesquisas, nesses paises, além das

aplicagdes mais comuns, o bambu é largamente utilizado na industria como polpa
para produgéo de papel, como um excelente material para engenharia na sua forma
in natura e na forma de painéis de diversos tipos e aplicagdes, na produgao de
moveis e objetos que normalmente utilizam madeiras de alta densidade (produtos a
base de bambu processado, laminado e colado). Para tanto, € utilizada tecnologia
apropriada como processos quimicos e técnicas de produgédo especificas, maquinas
e equipamentos adequados. Os painéis a base de bambu sdo de grande
importancia, pois caracterizam um grande avang¢o na industrializagéao do bambu.

Mais de 8.000 teses sobre bambu foram publicadas no século XX, 70% dessas apds
1980, resultando em mais de 800 produtos patenteados (Zhou, 2000).

A América Latina € a mais rica regido das Américas em termos de diversidade e
numero de espécies de bambu, onde estdo distribuidos 39 % das espécies e 31%
dos géneros, porém em quase toda sua extensdo, a exploragdo do bambu nativo é
apenas limitada ao uso local, aquele que se encontra faciimente. E apenas na
Colémbia, Equador e Brasil que o bambu mantém um papel mais importante, porém
também se limita a economia local (Londoiio, 2001).

A pobreza e a degradagao ambiental nas areas rurais sdo os maiores problemas que
o desenvolvimento do mundo atravessa. Achar solugdes sustentaveis ira requerer
uma aproximacado holistica que envolve lastro, considerando todo o ciclo de

sobrevivéncia e prover uma série de opgdes apropriadas para as pessoas envolvidas
(Belcher, 1999).




Ao se analisar o tempo que o bambu leva para atingir a idade de corte, sua
caracteristica de reproducdo sem replantio, seu manuseio simples e sua adaptagao
em solos pouco férteis, acredita-se que seus produtos podem ser economicamente
viaveis, principalmente quando se trata de um pais com as caracteristicas do Brasil.

Portanto, & de se esperar que os esforcos se voltem na busca de matérias-primas
renovaveis e que, oferecam facilidades ao serem descartadas ao final de sua vida
util. Neste contexto, o bambu tem se mostrado como uma alternativa altamente
atraente e uma grande conquista da industria, pelos produtos ja industrializados, que
vém aos poucos, mostrando que podem ter aplicagées importantes, tais como a
producao de pisos (Nakagaito, 2000), compensados, mobiliarios, painéis, etc.

1.1. Objetivo

O presente trabalho teve como objetivo determinar as propriedades fisicas do bambu
da espécie Dendrocalamus giganteus, e verificar a influéncia da idade de colmos
com 5,5, 4,5, 3,5, 2,5 e 1,5 anos, oriundos do periodo de 1997 a 2001.

1.2. Justificativa e relevancia do trabalho

Produtos a base de bambu laminado tais como pisos, chapas, painéis, cabos de

ferramentas, compensados, moveis, componentes da construgéo civil, entre outros,

sao possiveis de serem confeccionados através do processamento do colmo e, para
tanto, o conhecimento de suas propriedades fisico-mecanicas € de fundamental
importancia.

Embora haja atualmente, um grande avango nas pesquisas sobre o bambu, a
elaboracéo de normas especificas e metodologias apropriadas para a caracterizagao
das propriedades fisico-mecanicas e o desenvolvimento de técnicas industriais de
processamento das especies de bambu, ainda é incipiente como contribuicdo
cientifica e tecnolégica em nosso pais.




Nesse sentido, inicialmente, torna-se necessario caracterizar este material quanto as

suas propriedades fisicas, visando sua aplicacdo em processos industriais de

transformacao.

As apropriagdes das propriedades fisicas sdo informagées que servirdo de base

para pesquisas futuras.




2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. Historico do bambu

Segundo Lopez (1974), o bambu teve origem no periodo cretaceo, a era dos
dinossauros, um pouco antes do inicio da era terciaria em que surgiu o homem. Os
mais antigos relatos sobre a planta nos remetem ao inicio da civilizagédo asiatica,
caracterizando o bambu como uma planta milenar e de crescente importancia para a
humanidade.

Ele cresce mais rapidamente do que qualquer outra planta do planeta e sua
admiravel vitalidade, grande versatilidade, leveza, resisténcia, facilidade em ser
trabalhado com ferramentas simples, sua formidavel beleza in natura ou processado,
sao qualidades que tem proporcionado ao bambu o mais longo e variado papel na
evolugéo da cultura humana se comparado a qualquer outra planta (Farrely, 1984).

A China tem a mais antiga histéria sobre seu uso incluindo algumas reliquias de
trangados de bambu de 5 a 6 mil anos. Foram encontrados relatos da dinastia Jin
(265 a.C. a 316 a.C.) sobre manuscritos que descreveram 61 espécies de bambu
detalhadamente (CNBRC, 2001).

Como parte da histéria, sabe-se que o primeiro filamento utilizado em uma lampada
por Tomas Edson foi de bambu e que na construgdo de um dos primeiros aviées, o
modelo Demoiselle, Santos Dumont utilizou colmos de bambu (Pereira, 2001).

O primeiro reflorestamento em Hiroshima, depois da grande devastacdo causada
pela bomba atdbmica em 1945, elegeu o bambu, como seu principal veiculo de
recuperacao (ltapage, 2002).

Depois dos anos 30, do século XX, o bambu comegou a ser utilizado de forma
industrializada. Desde 1970, o governo chinés tem dado maior atencéo as pesquisas
relativas a protegao, melhoramentos genéticos, e processamento de painéis a base




6

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).

A China utiliza a polpa do bambu para produzir papel a mais de 1700 anos (Rao,
1992) e hoje possui uma area de plantagdo de bambu de 7 milhGes de hectares
(CNBRC, 2001) representando aproximadamente 32% dos 25 milhées de hectares
de bambu plantados em todo o mundo (Sastry, 1999).

No Brasil, a Itapagé S. A — Celulose, Papéis e Artefatos, fundada em 1974 no estado
do Maranhdo, as margens do Rio Parnaiba, possui mais de 20.000 hectares
destinados a cultura de bambu que é suporte florestal para a producéo de celulose
fibra longa e de alta resisténcia, ideal para a fabricagdo de papel craft (Itapagé,
2002).

Com a visita de uma comitiva da Academia de Florestas da China em Fevereiro de
2003, o Brasil inicia negociagdes para se filiar ao INBAR — Intenational Network for
Bamboo and Rattan, o que acredita-se ser um grande passo para pesquisas e
melhor aproveitamento de nossos recursos naturais de bambu. Recentemente, o
Governo Federal deu inicio a um pélo de desenvolvimento sustentavel de moveis
ecoldgicos, gerido pelo CNPT — Centro Nacional de Desenvolvimento Sustentado

das Populagées Tradicionais, denominado de Projeto Taboca, para proporcionar o

desenvolvimento da regido de Assis Brasil, a 320 quildmetros de Rio Branco, estado
do Acre, com o objetivo de aproveitar a grande quantidade existente da espécie de
bambu, Guadua weberbaweri “Taboca” (Informagéo verbal).




2.2. Caracteristicas da planta

2.2.1. Generalidades

O bambu é uma planta lenhosa, monocotiledénea, pertencente as angiospermas.
Botanicamente esta classificado como Bambusae, da familia das Graminae
(Lopez, 1974).

De acordo com Liese (1985), os quesitos ecolégicos necessarios para plantagées de
bambu variam tanto quanto sua numerosa quantidade de espécies. Porém, existe
uma frequiéncia de dados observados na literatura, os quais relatam que o bambu &
nativo entre as latitudes 45° 30’ Norte e 47° Sul, e que as altas temperaturas
fomentam seu crescimento enquanto que as baixas o inibem, embora a grande
maioria das espécies se desenvolve satisfatoriamente entre 8°C e 36°C.
Generalizando, as precipitacées devem ser superiores que 1000 mm anuais.

Poucos estudos tém se voltado para a adequagao das condigdes de solo, chuvas,
etc., necessarias para o melhor crescimento das espécies de bambu, mas em
relacdo aos 6 a 7 milhées de hectares de terras produtivas que séo perdidas todo
ano pelas enchentes, erosao, salinizacdo e outras razées, as quais se tornam
improprias para a agricultura, ja se estuda a possibilidade destas serem
aproveitadas e até reabilitadas através da plantagdo de algumas espécies que se
adaptam a solos degradados, como é citada a Melocana sp. Certas espécies de
bambu se adaptam até a solos acidos com pH igual a 3,5, sendo que a maioria das
espécies preferem solo com pH entre 5 e 6,5 (Champion apud Rao, 1992).

O estudo apresentado por Soeprayitno et al (1998) mostrou que o bambu
Gigantochloa pseudoarundinacea, cultivado em montanhas ou encostas, com baixos
indices pluviométricos e terra arida, tem densidade, médulo de elasticidade e

resisténcia a tracao, maiores do que aqueles cultivados em vales com terras férteis e

maiores indices pluviométricos, porém apesar do bambu crescer em muitos tipos

diferentes de solo, segundo Liese (1985), a planta prefere solos férteis, soltos e bem

drenados. Solos umidos com alto lencgol freatico nao sao bem aceitos. Geralmente




os bambus crescem em altitudes entre 100 e 800 metros, mas também €& possivel
encontra-los ao nivel do mar e em altas montanhas acima de 3000 m.

Por nao ser classificado como arbérea, o bambu apresenta caracteristicas e
propriedades diferenciadas. Contrastando com as arvores, tais como eucaliptos,
pinus, dentre outras, os colmos de bambu nao apresentam crescimento radial, pois
emergem do solo com seu diametro definido (Beraldo et al, 1998). Porém, de um
ano para o outro, os colmos sofrem alteracdo em seu diametro até que a moita atinja
sua maturidade, e os colmos atinjam didmetros compativeis com sua espécie.

Suas caracteristicas de crescimento, de brotos ao colmo completo ocorrem
rapidamente, em apenas 2 a 3 meses, o que difere muito das arvores comuns e
demonstra que o bambu tem tecido estrutural muito simples (Hsieh; Wu, 1991).

Colmos com 1 a 2 anos sdo considerados imaturos, ja maduros com 3 a 7 anos
possuem sua maior resisténcia, apés os 10 — 12 anos, inicia-se seu processo de
envelhecimento, ou seja, o colmo comega a secar (Pereira, 2001).

A parte abaixo da terra & constituida de rizomas e raizes. Os rizomas sdo de
fundamental importancia, pois a reprodugcdo anual do bambu acontece pela sua
ramificagdo, brotos laterais ou projecdo do apice do rizoma, dependendo do seu tipo.

Sao também responsaveis pelo armazenamento e distribuicdo de nutrientes
(CNBRC, 2001).

O crescimento de novos colmos depende completamente dos estoques de nutrientes
dos rizomas e também do colmo que lhe deu origem. Os rizomas sédo fortemente
desenvolvidos e geralmente entrelagados com eixos que chegam de 50 a 150 mil
metros por hectare (espécie alastrante). O crescimento do broto ocorre dia e noite; o
género Phyllostachys no Japao cresce mais durante o dia, entretanto nas regides
tropicais seu crescimento ocorre preferencialmente durante a noite. A extenséo do
crescimento diario (24 horas) chega a ser de 10 a 30 cm em média (Liese, 1985).

O aumento da demanda de seu uso, sempre induz a um abate prematuro e este
reduz a capacidade biolégica da planta para produgdo de novos brotos. Além disso,




os colmos colhidos prematuramente sdao mais susceptiveis a rachar e a sofrer

ataques de fungos (Espiloy, 1991).

A floragdo do bambu permanece misteriosa ou mal conhecida ocorrendo, sem

excecao em intervalos muito longos e diferentes para cada espécie. Os intervalos de

floragcao de algumas espécies vao de 20 a 65 anos (Crouzet, 1988).

2.2.2. Anatomia do colmo

Segundo Janssen (1988), seu tronco ou caule &€ denominado colmo, sendo
normalmente oco, havendo raras exceg¢des cujos colmos sdo macigos. Sua forma é
cilindrica e apresenta uma seqiéncia de entrenés (internds) separados
transversalmente por diafragmas, mais conhecidos (externamente) como nés, os
quais conferem maior rigidez, flexibilidade e resisténcia aos colmos e de onde saem

os ramos e folhas. A Figura 2.1 apresenta o colmo e suas denominagées.

a - cavidade
b - diafragma
c-no

d- ramo

e - intemo

f- parede

Figura 2.1 — Se¢ao de um colmo de bambu e suas denominagées (Janssen, 1988).
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As caracteristicas de forma, tamanho e arranjo dos feixes vasculares sdo a base
para o sistema de classificagdo anatomica e esta estrutura determina as
propriedades de um colmo de bambu (Liese, 1998).

A parte externa do colmo acha-se formada por duas camadas de células epidermais
cobertas por uma camada cutinizada de celulose e cera, composigéao que previne a
perde de agua do colmo, situagao similar as cascas das arvores.

Mais internamente, a camada intermediaria, € mais espessa e altamente lignificada,
constituida de numerosas células esclerenquimaticas (fibras). Como o colmo do
bambu geralmente diminui suas dimensées de diametro da base para o topo,
tornando conseqiientemente as paredes dos internds menores com a altura, ocorre
um decréscimo na quantidade total de feixes vasculares, os quais representam os
espacos vazios da anatomia do colmo, promovendo um aumento em sua densidade
(Liese, 1985).

Os vasos condutores constituem os principais vazios no tecido e, portanto, pontos
fracos de resisténcia mecanica (CNBRC, 2001).

Segundo Liese (1998), as células mais importantes na formagcdo de um colmo de
bambu sdo as células de parénquima, as fibras e vasos condutores ou feixes
vasculares na proporgao, 50%, 40% e 10% respectivamente.

O tecido basico do bambu é denominado parénquima e representa 40% a 60% na
sua composic¢ao. Esse tecido, embora envolva e abrigue fibras, vasos e condutores
de seiva, nao é distribuido igualmente, ou seja, 60% se encontram na parte basal e
40% na parte apical. Também € maior sua propor¢ao na camada interna e sua
funcdo é estocar nutrientes e agua. A umidade contida no parénquima decresce
gradualmente ano apés ano, e as paredes de suas células se tornam mais grossas e
os espacos intracelulares menores com a idade do colmo (CNBRC, 2001).

As fibras constituem o tecido esclerenquimatico e sao as principais responsaveis

pela resisténcia dos colmos. Elas ocorrem nos internés como cobertura dos feixes
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vasculares aparecendo, também, em algumas espécies, feixes isolados de fibras. As
fibras perfazem 40% a 50% do tecido total do colmo e de 60% a 70% do seu peso.
Axialmente, seu comprimento geralmente aumenta da periferia para o centro do
colmo e diminui dai até a parte interna, estando as menores fibras sempre perto dos
nds e as mais longas no meio dos internés. Na diregao vertical a quantidade de
fibras aumenta da base ao topo do colmo e a quantidade de parénquima diminui
(Liese, 1998).

Os feixes vasculares compreendem o xilema e o floema. Esses sdo menores e mais
numerosos na periferia do colmo e maiores € em menor nimero nas partes internas.
Igualmente as fibras, na sec¢éo transversal da parede do colmo, o numero total de
feixes diminui da base para o topo, enquanto sua densidade aumenta (Liese, 1998).

2.2.3. Anatomia do né

Segundo Liese (1998), apenas recentemente a estrutura do né de ambos os tipos,
monopodial e sympodial, foram descritas em detalhes. Morfologicamente, o né do
colmo do bambu é constituido pela cicatriz deixada pela bainha, aresta nodal,
diafragma e o espago entre os dois primeiros (cicatriz da bainha e aresta nodal)
denominado intrané como pode ser observado na Figura 2.2.

Parte superior do diafragma
" — Arestanodd —J
= Cicatriz dabanh
l J Diafragma
Figura 2.2 - llustragdo da morfologia do né (Liese, 1998).

Nos internés as células sdo orientadas axialmente, o que dificulta o movimento

lateral de seiva e nutrientes. Os noés, durante o crescimento do colmo, formam os

AVA
1 2 5 4 5 6 7 unespwl 12 13 14 15 16 17
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diafragmas através de interconexdes transversais dos feixes vasculares com as
paredes dos internés, o que possibilita o transporte necessario de agua e nutrientes.
Essa caracteristica € de grande importancia para a movimentagdo de liquidos
durante os processo de secagem e preservacgao (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 formagao das células pelo tecido ainda nao formado
(meristema), as quais sdao 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 noés difere de acordo com a espécie, o intrandé varia em
comprimento e o diafragma pode ser plano, concavo ou convexo.

A estrutura tridimensional do sistema vascular da regido nodal e o esqueleto dos

vasos vasculares sao apresentados na Figura 2.3.

Figura 2.3 - Distribuigao dos feixes vasculares na regiao nodal (Liese, 1998).
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A maioria dos principais feixes vasculares passa diretamente de um interné para o
outro. Na zona periférica dos colmos, eles fletem delicadamente para a parte externa
bifurcando-se parcialmente para a bainha. Na zona interna, sao conectados com os
vasos do diafragma.

Na parte superior do n6, onde os vasos sao mais largos, ocorre maior transporte de
agua e de nutrientes. Bifurcagbes secundarias sdo responsaveis pela conexao entre
a parte periférica e interna do né.

Na borda superior do diafragma, os vasos tornam-se horizontais e com muitas
curvaturas. Nas bifurcagées dos feixes vasculares, pequenas células se
desenvolvem abundantemente com intensos pontos reticulares. Essas células
podem formar um “tecido acessério” com fungdes especiais para transportar a agua.

O tecido basico do diafragma é constituido por pequenas células de parénquima
entremeadas com células de esclerénquima.

Na area nodal, varios tipos de células diferem consideravelmente das células do

internd. Geralmente sao muito mais curtas, pequenas e freqiientemente deformadas.

No interior de um interno, as fibras menores sdo localizadas acima e abaixo do né,
mas as fibras do n6 sdo sempre menores. As fibras mais curtas ocorrem no

diafragma de todas as partes do colmo (basal, intermediaria e apical), sendo na

razao de 1/3 de seu comprimento no interné. A redugdo do comprimento vem
acompanhada por mudangas em largura e forma. Possuindo fibras pequenas e
simultaneamente paredes espessas na regido nodal, os colmos de bambu sempre
quebram nos nés quando sob tensdo de tragdo. As fibras e células de parénquima
na regiao nodal sempre contém granulos rigidos (Liese,1998).

A tabela 2.1 apresenta a relagao entre a resisténcia a tragéo e o né.




Tabela 2.1 — Relagéo entre a resisténcia a tragdo e o né de 3 espécies do género

Phyllostachys e 1 espécie do género Bambusa (Zhou, 2000).

Phyllostachys pubencens P.viridia

Phyliostachys =~ Bambusa

; Parte Parte Parte
bambusoides spinosa

Externa Interna Externa Parte Interna

245,70 177,90 158,30 100,00 206,00 149,40

272,40 268,40 198,80 119,30 233,80 332,00 ~ 347,00

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

trés partes: basal, intermediaria e apical, na Figura 2.4.
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Figura 2.4 — Comprimento das fibras em fungdo da localizagdo no colmo (Liese,

1998).

2.2.4. Propriedades quimicas e bioquimicas

A composi¢ao quimica do bambu é muito complexa variando com a espécie, idade,

localizag&o, condigdes de crescimento, etc. E composto principalmente de celulose,

hemi-celulose e lignina sendo esses elementos entremeados de agticares, gorduras
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e proteinas. Ap6s a maturagdo dos colmos, sua composi¢cdo quimica tende a se
estabilizar (CNBRC, 2001).

De acordo com Liese (1985), a composi¢ao varia com a espécie, as condi¢cdes de
crescimento, a idade e parte do colmo. A estagdo do ano influencia na quantidade
de materiais sollveis em agua, como o amido, os quais apresentam porcentagens
maiores na estagao chuvosa que na seca. Os principais componentes sao a celulose
(55%) e a de lignina (25%).

2.3. Espécies de bambu

De acordo com Rao (1992), existem no mundo cerca de 75 géneros e 1250 espécies
de bambu. Para Liese (1985), o bambu cresce naturalmente em todos os

continentes, exceto na Europa, sendo 62% das espécies nativas da Asia, 34% das

Américas e 4% da Africa e Oceania. No ocidente, existe a ocorréncia natural de
aproximadamente 200 espécies, encontradas entre o sul dos Estados Unidos a
Argentina e Chile.

Dessas 1250 espécies, oOrgaos internacionais ligados a cultura do bambu
recomendam a introducao e experimentacao de 19 espécies consideradas como
prioritarias, com base em critérios relativos a sua utilizagao, cultivo, processamento e
produtos, recursos genéticos e agroecologia (Pereira, 2001).

A floresta de bambu adquire aspectos diferentes, dependendo do tipo de rizomas, os
quais podem ter uma estrutura do tipo paquimorfo (entouceirante) ou leptomorfo
(alastrante) (Liese, 1998).

Os bambus paquimorfos ou sympodiais, sdo mais encontrados nas regides quentes
e tropicais, formam pequenos grupos ou moitas e seus rizomas sdo pequenos e
solidos. Climas muito frios nao favorecem seu desenvolvimento. 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
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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.
Esse processo continua ano apés ano, formando rizomas que se desenvolvem
perifericamente, o que vai acarretar o agrupamento dos colmos na forma de moita, a
qual pode conter de 30 a 100 colmos (Liese, 1985). As espécies representantes
deste grupo pertencem principalmente aos géneros Bambusa, Guadua,
Dendrocalamus e Gigantochloa (Pereira, 2001).

Os bambus do tipo alastrantes, também denominados leptomorfos ou monopodiais,
estdao presentes em regides temperadas, clima frio. Sua estrutura é constituida por
rizomas longos e delgados, tipicamente cilindricos, com a espessura menor do que a
dos colmos a que dao origem. Os rizomas podem crescer de 1 — 6 m anualmente e
os colmos sao produzidos de gemas laterais, das quais mais ou menos 10%
germinam (Liese,1985). As espécies que representam este grupo pertencem
principalmente aos géneros Arundinaria e Phyllostachys.

Os termos monopodial e sympodial, introduzidos por McClure (1925), foram aceitos

por Takenouchi (1926) que desenvolveu, posteriormente, o conceito de leptomorfo e
paquimorfo para descrever o sistema dos rizomas. Revistos por Ding et al, (1997a),
estes sugeriram que apenas os bambus alastrantes tém o genuino rizoma; as partes
subterraneas dos bambus tipo moita, sdo uma extensdo dos eixos dos colmos
(Liese, 1998).

Liese (1998) apresenta, graficamente, o rizoma dos tipos monopodiais e sympodiais
conforme Figuras 2.5 e 2.6.




Figura 2.5 — Rizoma do tipo monopodial (Liese, 1998).
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Figura 2.6 — Rizoma do tipo sympodial (Liese, 1998).

As espécies de bambu nativas do Brasil sdo conhecidas pelos nomes de taquara,
taboca, jatiboca, taquarugu e outros (Salgado et al apud Pereira, 1992). Sédo, em sua
maioria, ornamentais e estdo associadas a florestas. A espécie Guadua angustifolia
€ originaria da Ameérica Latina, € muito utilizada na Colombia e, segundo se afirma,
existe também em nosso pais, nos extremos da regido Norte (Pereira, 2001).
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Todas as espécies de bambu que se véem plantadas sdo chamadas exéticas,
originarias em sua grande maioria de paises orientais, de onde foram sendo trazidas
e introduzidas desde o tempo da chegada dos portugueses. Muitas destas espécies
tém se propagado como se fossem nativas, como as do género Bambusa,
Dendrocalamus e Phyllostachys. (Pereira, 1992, 2001).

A seguir sao descritas algumas caracteristicas observadas para a espécie

Dendrocalamus Giganteus. A Figura 2.7 ilustra uma moita desta espécie cultivada na
area experimental agricola da Unesp — Campus de Bauru.

Figura 2.7 — Moita da espécie Dendrocalamus giganteus com 7 anos, pertencente a
colecao da Unesp - Campus Bauru (Pereira, 2002).

AVA
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O bambu Dendrocalamus giganteus é procedente da India, Birmania, Sri Lanka,
Tailandia, China e Madagascar. E uma espécie gigante, tipo moita ou paquimorfo,
que alcanca até 40 metros de altura, diametro de colmos de 10 a 20 cm, espessura
de parede de 0,8 a 3 cm (Crouzet, 1988). Tém preferéncia por solos ricos, regides
tropical-imidas ou sub-tropicais. E muito utilizado na construgdo civil e para
producdo de bambu laminado colado e seus sofisticados derivados, fabricagdo de

polpa para papel, utensilios agricolas, domésticos e alimento (Pereira, 2001).

Na analise da resisténcia a abrasdo segundo a norma ASTM D4060-95, verificou-se
que a espécie de bambu gigante, Dendrocalamus giganteus, pode ser empregada
na elaboragao de piso para edificagdes, pois seu parametro de resisténcia abrasiva
foi aprovado (Koga, 2000).

Pereira (1997) estudou as caracteristicas hidraulicas de tubos de Dendrocalamus
giganteus e concluiu ser viavel seu emprego na conducédo de agua para fins de
irrigagao de pequeno porte.

Pereira e Garbino (2002), relatam que apés 7 anos de plantio na Area Experimental
Agricola do Departamento de Engenharia Mecanica da Unesp/Campus de Bauru —
S.P., a espécie mostrou bom desenvolvimento e adaptacao as condigdes locais, no
entanto, ainda nao atingiu sua total maturidade ja que suas dimensdes: diametro,
altura e espessura de parede continuam a aumentar. A produgdo média é estimada
em 1660 colmos/ha/ano indicando a quantidade anual que deve ser colhida, o que
representa, com tendéncia a progressao, em uma producgao bruta de bambu de 56

m®ha/ano a partir do ano 2001. As anotacdes do trabalho mostraram um aumento
no diametro médio de 2000 para 2001 de 10,5%.

Azzini et al apud Beraldo et al (1998), no centro experimental de Campinas (IAC),
observaram que a velocidade maxima de crescimento para os colmos da espécie
Dendrocalamus giganteus foi de 22 cm/dia. Em condicbes de clima e solo
brasileiros, os bambus gigantes forneceram colmos com até 16 metros de

comprimento util, 14,2 cm de diametro e 84,5 kg de massa. Apresentaram para a
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espécie Dendrocalamus giganteus os valores de densidade saturada e seca ao ar,
de 1,06 e 0,90 (g/cm?), respectivamente.

E um dos maiores e muito usado na construgao civil, comumente conhecido como
bambu balde. O peso especifico deste bambu é cerca de 8,8 kN/m* com 15% de
umidade, resisténcia média a tragdo de 150 MPa e mddulo de elasticidade de

1,5x10* MPa. Na Figura 2.8 estio identificados os principais constituintes do colmo,

ou seja, as fibras estdo representadas por conjuntos de células com formato
elipsoidal achatado e oco. Essas fibras formam feixes onde reside a resisténcia do
material. Os vasos condutores de seiva apresentam-se como pequenos furos
circulares maiores que a fibra isolada, constituem os principais vazios no tecido e,
portanto, pontos fracos de resisténcia mecanica.(Ghavami e Solorzano, 1994).

Figura 2.8 — Secao transversal do colmo do Dendrocalamus giganteus. Macrografia.
(Ghavami e Solorzano, 1994).
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2.4. Propriedades fisicas do bambu

2.4.1. Densidade

Conforme Macedo e Aguiar apud Rezende; Escobeto e Ferraz (1988), a densidade
de um corpo é definida como sendo uma relagdo entre sua massa especifica e a
massa especifica da agua pura a 4°C. A massa especifica de um corpo € a relagdo
entre sua massa e seu volume. Sendo, esta relagao € igual a 1,0 g/cm?® para a agua
pura, permite concluir-se que os termos densidade e massa especifica sdo idénticos

em valores numeéricos e diferentes dimensionalmente.

De acordo com o documento normativo da Associagdao Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT) - NBR 7190:1997, anexo B, a densidade basica € uma massa
especifica convencional definida pela razdo entre a massa seca e o volume
saturado, sendo dada por:

Pbas = ude (1)

Vea

t

ms = massa seca da madeira, em quilogramas (kg);
Vsat = volume da madeira saturada, em metros cubicos (m?).

O volume saturado é determinado pelas dimensdes finais do corpo-de-prova
submerso em agua até que atinja massa constante ou com no maximo uma variagao
de 0,5% em relagdao a medida anterior.

A massa seca é determinada pelos seguintes procedimentos:

1. Determinar a massa inicial (m;) do corpo-de-prova com exatidao de 0,01 grama.

2. Apos a determinagdo da massa inicial, colocar o corpo-de-prova na cadmara de

secagem, com temperatura maxima de 103°C + 2°C.
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3. Durante a secagem, a massa do corpo-de-prova deve ser medida a cada 6
horas, até que ocorra uma variagao, entre duas medidas consecutivas, menor ou
igual a 0,5% da ultima massa medida. Esta massa sera considerada como a
massa seca (ms).

De acordo com CNBRC (2001), define-se quatro tipos de densidade: densidade seca
ao ar, densidade absoluta na base seca, densidade na base umida, densidade
basica.

Densidade seca ao ar: E definida pela razdo entre a massa do bambu seco ao ar e

o volume do bambu seco ao ar.

Mais conhecida como densidade aparente, definida como relagao entre a massa e o
volume, determinados nas mesmas condi¢gdes de umidade e, portanto, é variavel
dependente do valor da umidade. Segundo a NBR 7190: 1997, o teor de umidade
deve estar em torno de 12%.

Densidade Absoluta: E definida como a razdo entre a massa absoluta do bambu

seco e o volume absoluto do bambu seco

Densidade a 0%, definida como a relagdo entre massa e volume obtidos para
umidade igual a zero, sendo a massa e o volume obtidos apés secagem em estufa
103°C £5°C.

Densidade na Base Umida: E definida como a razdo da massa do bambu verde e o

volume do bambu verde

Densidade Basica: E definida como a razao entre a massa absoluta do bambu seco

para umidade igual a zero e o volume do bambu Verde

A densidade do bambu pode sugerir a espécie, a idade, a posi¢cdo que ocupava no
colmo, condigdes de crescimento e umidade. Na parte externa e mais alta do colmo
€ onde se encontra maior densidade, devido aos feixes vasculares mais densos,
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menores didmetros dos vasos e menores espacos intercelulares. Generalizando, a
densidade média de varias espécies de bambu gira em torno de 0,5 g/cm*a 0,8 - 0,9
g/cm?. A parte externa do colmo tem peso especifico bem maior que a parte interna
(Liese, 1998) pelo fato de existirem feixes vasculares menores, mais densos e
menor quantidade de tecido basico na camada externa, o que resulta em uma
densidade e resisténcia mecanica maiores nessa area (CNBRC, 2001).

A regiao nodal é mais densa que as outras devido a um acumulo de vasos e fibras e,
conseqientemente, maior compressao entre eles (Liese, 1998).

Segundo Azzini; Nagai e Ciaramello apud Tomazello e Azzini (1987), 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 variagées de 0,43 a 0,76 g/cm?. No sentido
longitudinal, os valores de densidade basica foram crescentes da base para o apice
dos colmos, com tendéncia a se igualarem nas posi¢cées terminais.

O modelo de variagdao da densidade basica no sentido transversal, em todas a s
alturas amostradas, € resultado da variacdo da estrutura anatdémica apresentada
pelos colmos. Nas camadas mais internas ha uma significativa quantidade de tecido
parenquimatoso em relagdo as fibras e tecidos condutores, a porcentagem de
parénquima diminui nas camadas mais externas dos colmos, aumentando o teor das
fibras. Esse modelo de variagdo vem sendo citado com elevada regularidade na
literatura, constituindo-se um padrdo para os inimeros géneros/espécies de bambu ,
como Lee e Chin; Lee, Chin e Yao; Hu e Lee; Yu e Chiang; Chu e Yao; Grosser e

Liese; Chunwarin; Wenyue, Shivi e Youfen; Penna; Kawase, Imagawa e Ujiie;

Kitamura; Zamuco e Tongacan apud Azzini et al (1989), relatos realizados no
periodo de 1960 a 1984.

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, aumenta gradualmente de 1 até 6 anos de idade, permanece quase

estavel dos 5 aos 8 anos e decresce gradualmente apds os 8 anos. Esta vem a ser a
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principal razao pela qual as pesquisas atentam para o manejo que visem o maior

rendimento através de corte racionais utilizando a idade correta (Zhou, 2000).

A Tabela 2.2 apresenta a relagao entre a idade e a densidade do bambu.

Tabela 2.2 - Relagao entre a idade e a densidade de bambus das espécies Ph.
pubencens e S. affinis (CNBRC, 2001).

IDADE 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ph. pubencens
g/cm?
S. affinis
g/lcm?

043 05 061 063 062 063 062 066 061 061

049 049 055 051 061 064 063

Existe, também, variagdo da densidade relacionada com o género e com a espécie
de acordo com a distribuicdo geografica. A densidade do bambu é mais alta em
areas com baixa temperatura e menor indice pluviométrico, portanto mais baixa em
areas com alta temperatura e maior indice pluviométrico.

As condigées locais da plantagdo de bambu como um solo fértil, um clima umido e
quente favorecem o crescimento do bambu, que ficam maiores, porém a densidade
dos feixes vasculares € menor, possuem menor quantidade de tecido e, portanto, a
densidade do bambu &€ menor. Em solos aridos, com temperaturas baixas e clima
seco, os colmos de bambu sdo delgados, porém com densos feixes vasculares e
altas taxas de tecidos implicando em uma alta densidade do bambu (CNBRC, 2001).

Lee et al (1994), analisando amostras da espécie Phyllostachys bambusoides na
condicdo verde e seca, obtiveram um valor médio de todas as amostras de 0,40
g/cm® e 0,52 g/cm?, respectivamente.

Zhou (2000), elaborou uma tabela com valores de densidade, teor de umidade e
retracao de 36 espécies de bambu, provenientes de diferentes locais da China,
porém citam-se na Tabela 2.3, somente aquelas mais comuns no Brasil.




Tabela 2.3 — Densidade e retragdo do bambu, adaptada de (Zhou, 2000).

Densidade do bambu Retragdo do bambu (%)

Espécies g/f - (f,z)
|.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
Il. 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; Retragao (secagem em estufa)
* = Género seguido do numero de espécies ensaiadas

Tangencial Axial Radial

2.4.2. Teor de umidade

De acordo a ABNT - NBR 7190:1997, a umidade da madeira corresponde a relagao
entre a massa da agua nela contida e a massa da madeira seca, dada por:

U%="™="S x 100 2)

ms
m; = massa inicial da madeira, em gramas;

ms = massa da madeira seca, em gramas.

A massa inicial do corpo-de-prova m; deve ser determinada com exatidao de 0,01g.

O teor de umidade é definido como a porcentagem de peso de agua do bambu em

relagédo ao seu peso seco absoluto. A agua € encontrada de trés formas nos colmos

do bambu: agua absorvida ou que embebe as paredes das células, agua quimica

que compde a estrutura da parede celular e agua livre encontrada nas cavidades
intracelulares (CNBRC, 2001).
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Segundo Gongalves (2000), o ponto de saturagdo & aquele que corresponde ao
minimo de agua no estado livre e ao maximo de agua de impregnacgao. Até se atingir
este ponto, o bambu perde agua de forma natural. A agua remanescente é de
constituicao celular (CNBRC, 2001).

Para Liese (1998), o ponto de saturagao das fibras € influenciado pela composi¢éao
do tecido. Conseqiientemente, ele varia dentro de um colmo e entre espécies. As
propriedades de resisténcia do bambu sédo influenciadas pelo teor de umidade do
colmo. No estagio verde, existem grandes diferengcas dentro de um colmo.
Diferengas que também sao encontradas em relagao a idade, estagao da colheita e
espécie. Colmos com um ano de idade tém um alto teor de umidade, em torno de
120 a 130%.

O teor de umidade decresce gradualmente no sentido da parte basal para a apical e
também na camada externa € mais baixo do que na camada intermediaria e interna.
Os ndés sempre apresentam valores mais baixos de umidade do que os internés.
(CNBRC, 2001).

Em colmos com 3 — 4 anos, a base tem teor de umidade maior que o topo. Com o
passar dos anos, o teor de umidade se altera de acordo com as estagdes secas e
umidas, principalmente na regido apical do colmo. Espécies diferentes apresentam
valores de teor de umidade diferentes mesmo se estiverem na mesma localidade.
Esta variagdo é relacionada freqiientemente ao contetdo de células de parénquima
presentes, que sao o local de estoque de agua (LIESE, 1998).

Observou-se que quando o bambu € cortado no verao, seu teor de umidade tem
como meédia 70,41%, no outono 60,11%, na primavera e inverno 59,31%.

Geralmente, em condigées secas, a resisténcia € maior do que em condigdes

umidas. Esse aumento na resisténcia em fungdo da estagdo do ano é mais obvio
em colmos jovens do que nos velhos. O teor de umidade tem uma influéncia na
resisténcia do bambu similar aquela que exerce na madeira. (CNBRC, 2001).
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Prawirohatmodjo (1998), concluiu a partir de dados obtidos da comparagédo de 6
espécies que, quanto ao teor de umidade, a analise da variancia dos dados mostrou
que a espécie, posicdo das amostras no colmo e dimensado das amostras, tem
efeitos altamente significantes no resultado do teor de umidade. A Tabela 2.4
apresenta valores do teor de umidade da espécie Phyllostachys pubencens, mais

conhecido como bambu Moso.

Tabela 2.4 - Teor de Umidade em décimas partes do bambu Moso (CNBRC, 2001).

Posicado 0110 1/10 2/10 3/10 4/10 510 6/10 7/10 8/10 9/10
M.C. (%) 971 778 742 705 660 615 566 528 488 457
M.C. = Teor de Umidade

2.4.3. Estabilidade dimensional

A retragdo e o inchamento podem influenciar consideravelmente a utilidade da
madeira pelo fato de essas propriedades alterarem o volume e prejudicarem a
qualidade. As dimensdes da madeira sao estaveis s6 acima do ponto de saturagao
ou no estado completamente anidro. A retragdo e o inchamento, ao provocarem a
alteragao do volume, provocam também deformagdes como empenamento,
rachaduras longitudinais, transversais e radiais. Com o inchamento, a madeira
desenvolve um alto grau de energia (tensdes internas) que pode alcangar pressoes
de varias centenas de atmosferas. Os egipcios utilizavam essa energia para rachar
rochas, colocando cunhas de madeira em suas fendas (Revista da Madeira, 1983).

De acordo com a ABNT - NBR 7190:1997, a estabilidade dimensional da madeira é
caracterizada pelas propriedades de retracdo e de inchamento nas trés diregoes 1,2
e 3, respectivamente axial, radial e tangencial. As deformagdes especificas de
retracao Er e de inchamento Ei, sao consideradas como indices de estabilidade

dimensional e sao determinadas para cada uma das direcdes preferenciais, em

funcdo das respectivas dimensées da madeira saturada e seca, sendo dadas por:




Er1= (Llsat — Llseca
Llseca

Jx‘lOO

L2sat — L2seca
L2seca

Er2 = (

Jx100

L3sat — L3seca
L3seca

Er,3 = ( J x 100

Ei = (Llsar-LIseca) < 100
Llsat

Ei2 = [L2sat —L2seca

J x 100
L2sat

Ei3= (LBsat —L3seca
L3sat

J x 100 (8)

onde;

L1sat. = Comprimento da amostra saturada na direcao preferencial axial.

L1 seca = Comprimento da amostra seca na diregdo preferencial axial.

L2 sat. = Comprimento da amostra saturada na diregdo preferencial radial.

L2 seca = Comprimento da amostra seca na diregdo preferencial radial.

L3 sat. = Comprimento da amostra saturada na diregao preferencial tangencial.
L2 seca = Comprimento da amostra seca na diregao preferencial tangencial.

A variagao volumeétrica € determinada em funcdo das dimensées do corpo-de-prova
nos estados saturado e seco, sendo dada por:




AN = Vsat —V seca x 100

Vseca

onde;

Vsat = L1sat x L2sat x L3sat; VVseca = L1seca xL2seca x L3seca.

24.3.1. Retracao

A perda gradual de agua do bambu, natural ou artificialmente, € chamada de
fendmeno de retragcdo. Essa retragdo ocorre nas trés diregdes: radial, tangencial e
axial cujo somatorio resulta na retracdo volumétrica. De acordo com estudos da
Universidade de Tongji - China, a intensidade da retracdo do Bambu Moso -
Phyllostachys pubencens, com 4 anos de idade, decresce tangencial, radial e
axialmente. A principal razdo da causa da retragao do bambu é que os vasos dos
feixes vasculares perdem agua. Conseqiientemente, a retragcdao é maior onde existe
maior quantidade de feixes vasculares, e o inverso, na posi¢cdo onde ha menor

quantidade de feixes vasculares & onde ocorre a menor retragdo (CNBRC, 2001).

A porcentagem de retracdo do lado externo da parede do bambu é a maior e a
retracao da parte interna, menor. Enquanto o teor de umidade esta abaixo de 25%, a
retracdao se mantém pequena. Porém, quando o teor de umidade estiver acima de
40% , a retragao pode variar de 100% a 200%. Dentre as taxas de retracdo da
parede do bambu, a retragao tangencial da parte externa € a maior, seguida pela
retracao radial, pela retragéo tangencial da parte interna e finalizando com a retragao
axial que € menor ainda, especialmente para as partes externas. Quanto mais jovem
€ o bambu, maior é sua retragado tangencial e radial. A Tabela 2.5 apresenta dados
de retragdo nas 3 diregdes, radial, tangencial e axial, para 3 espécies de bambu,

analisadas em suas respectivas camadas, interna, externa e média (Zhou, 2000).




Tabela 2.5 - Taxa de retragdo do bambu (Zhou, 2000).

Axial Radial Tangencial

Espécies
Interna Externa Média Interna Externa Média Interna Externa Média

P.pubencens 0,0566 0,0309 0,0438 06141 06109 06125 0,3515 0,7187 0,5350
P.viridis  0,0401 0,0400 0,0401 16617 1,2857 1,4752 0,8266 1,0427 0,9335
P.glauca 0,0330 0,0293 0,0312 2,0822 19290 2,0065 0,8563 0,8445 0,8500

Estando a retragdo ligada ao teor de umidade, que varia ao longo do colmo, também

ocorrerao variagoes significativas de retragao entre a base e o topo. Rehman e Ishaq

apud Sattar et al (1991), concluem que, ao contrario da madeira, a retragdo do
bambu ocorre desde o inicio da secagem. Ao estudarem duas espécies de bambu,
muli e borak, verificaram que a maior retracao foi coincidente com seu maior teor de
umidade. Encontraram valores de retragdo que apontam mais uma vez a variagao
das propriedades fisicas e, conseqiientemente, das mecénicas ao longo do colmo.
As maiores retragbes foram encontradas na base em todos os casos. Também
verificaram alteragcdées em relagdo a idade do colmo, as quais néo lhes sugeriram
nenhuma tendéncia.

Espiloy (1991), ao ensaiar as espécies Bambusa blumeana, Bambusa vulgaris,
Dendrocalamus merrillianus, Gigantochloa aspera, Gigantochloa Levis, de 1 a 5
anos de idade, colhidas em diferentes locais das Filipinas, verificou que em ambos
Os casos, sem né e com nod, aos 3 anos de idade, os valores de retragdo e teores de
umidade sdo os mais baixos. Relata um aumento percentual no teor de silica e na
quantidade de fibras e feixes vasculares na parte apical dos colmos acentuada aos 3
anos de idade e conclui que, para a utilizagdo industrial, no que concerne a

fabricacdao de moveis, pisos, e construgdes em geral, esta idade é a melhor.

Gnanaharan (1991) verificou, em estudos das propriedades fisicas da espécie
Dendrocalamus strictus, que a retragao tangencial medida do bambu verde para o
seco em estufa, ndo seguiu nenhum padrdo, e a posicdo nos colmos ndo teve
nenhum efeito significativo na retracdo, porém os colmos do bambu da espécie
chinnar tiveram retragao significantemente mais baixa, de 6,1% a 9,7%. Relata que
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na madeira, quanto maior a densidade, mais alta é a retragéo, entretanto observou
uma tendéncia contraria no bambu Dendrocalamus strictus, apesar de essa
tendéncia nao ter sido pronunciada.

Os resultados dos experimentos desenvolvidos por Beraldo, Azzini e Zullo (1998),
obtidos no ensaio de variagdes dimensionais de colmos de 3 espécies de bambu:
Dendrocalamus giganteus, Gigantochloa angustifolia, Gigantochloa verticillata, que
classificaram os bambus estudados como de alta retratibilidade, comparando-os com
as madeiras do género eucaliptos, estdo apresentados na Tabela 2.6.

Tabela 2.6 - Variagbes dimensionais de colmos de bambus gigantes (Beraldo,
Azzini e Zullo, 1998).

Ml i Massa esp.Seca.  pAxial : Tangencial Volumétri
Espécie Regiao (gfcna"l?) - (%) _B_af'al (%) ‘ (%/0 ) ° u(%é;tnca
B (basal) 0,72 -0,15 -6,92 -5,58 -12,30

DG M (intermediaria) 0,90 -0,31 -10,63 -5,82 -16,10
P (apical) 0,97 -0,22 -9,95 -12,44 -21,23

B (basal) 0,61 -0,24 -11,00 -6,48 -16,99

M (intermediaria) 0,76 -0,19 -13,23 -9,57 -21,69

P (apical) 0,86 -0,27 -13,92 -15,05 -26,98

B (basal) 0,71 -0,03 -13,76 -9,34 -21,94

GA M (intermediaria) 0,76 -0,60 -19,38 -11,64 -29,14
P (apical) 0,80 -,023 -13,98 -17,97 -29,45

DG: Dendrocalamus giganteus, GV: Gigantochloa verticillata, GA: Gigantochloa angustifolia

Lee et al (1994), analisando amostras da espécie Phyllostachys bambusoides na
condicdao verde e seca, obtiveram um valor médio de todas as amostras de 0,02,

9,25 e 18,21 de retragao, nos sentidos axial, tangencial e radial respectivamente.




2.4.3.2. Inchamento

O bambu seco tem uma grande capacidade de absorver agua. Em estudos sobre a
espécie Phyllostachys pubencens na Universidade de Qingxua - China, concluiu-se
que a absorg¢ao de umidade para colmos de 4 a 6 anos de idade esta inversamente
relacionada com o comprimento, isto €, quanto maior a amostra, mais lenta a
absor¢ao, enquanto que a velocidade de absorgao nao tem relagédo com a largura.
Isso, aparentemente, mostra que a absor¢gdo de umidade da segao transversal € a
mais forte. O inchamento esta diretamente relacionado com a habilidade de absorver
agua. Depois da absorgdo, o volume fica aumentado e a resisténcia diminuida. No
inicio, o bambu absorve agua rapidamente e essa taxa de absorgao vai diminuindo
lentamente com o passar do tempo. Apés o bambu absorver agua, o inchamento
aparece no comprimento, na espessura e na largura. Resultados obtidos em
experimentos de 10 espécies comprovam que existe uma estreita relagdo entre o
inchamento e o regime de secagem, ou seja, 0 bambu seco em estufa tem uma taxa
de inchamento mais lenta e menor do que aquele seco ao ar (Zhou, 2000).

Em regides tropicais com periodos de seca muito longos, como nas Filipinas, os
teores de umidade do bambu variam apenas 20% dentro de um ano. A maxima
absor¢do de agua é também muito mais baixa (30% - 60%) se comparada as
espécies cultivadas em climas subtropicais, as quais podem absorver acima de
170% de seu peso seco. As diferengas de absorgdo de agua especificas de certas
espécies sao diretamente proporcionais aos tipos e quantidades de células. O
aumento das células parenquimaticas conduz a um largo aumento da capacidade de
absorgao d’agua. As células parenquimaticas tém um pronunciado poder de osmose.

A idade do colmo tem um efeito determinante no balanceamento do conteldo de

agua. Geralmente, um colmo de um ano apresenta uma alta e uniforme distribuicao

de teores de umidade, com 3 anos de amadurecimento, a propor¢do da agua pode
ser 2 vezes maior na base do que no topo (Dunkelberg, 1985).

Godbole e Lakkad (1986), verificaram que as excelentes propriedades mecanicas do
bambu eram desvalorizadas pela pobre resisténcia a degradagao ambiental e
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resolveram estudar os efeitos da agua, que € um importante parametro ambiental,
sobre essas propriedades, e obtiveram valores que comprovam essa alteracgéo,
como por exemplo, sua resisténcia a tragao varia de 238,2 para 150,2 MPa, quando
medidas em amostras secas e saturadas em agua destilada por 144 horas. Isto €,
perdem 58,58% de resisténcia. Entdo, para prevenir esta absorg¢do, tanto a
superficie deve ser pintada quanto o material deve ser impregnado com aditivo
repelente a agua.

2.5. Propriedades mecanicas

Baseando-se nos testes conduzidos para analise das propriedades fisico-mecénicas,
o terceiro ano de idade & o mais apropriado para colheita do bambu para se obter o
maximo desempenho na produgdo de méveis e para todas aplicagcdes na area da
construcao civil (Espiloy, 1991).

Segundo Liese (1998), o bambu possui excelentes propriedades mecanicas. Estas
dependem principalmente do conteido de fibras e, conseqiientemente, variam
consideravelmente dentro do colmo e entre espécies. Na base, por exemplo, a
resisténcia a flexao da parte externa é de 2 a 3 vezes maior do que a da parte
interna.

Essas diferencas se tornam menores conforme aumenta a altura do colmo. Existem
feixes vasculares menores, mais densos e menor quantidade de tecido basico na
camada externa, o que resulta em uma densidade e resisténcia mecanica maiores
nesta area, pois estdo diretamente relacionadas.

A propriedade fisica que mais influencia as propriedades mecanicas é a massa do
material por unidade de volume, ou seja, a densidade, que é geralmente expressa
em kg/m* e que, para a maioria dos bambus, gira em torno de 700 — 800 kg/m?,

variando com a qualidade do seu local de crescimento, a espécie, sua posi¢édo no

colmo, etc. (Janssen, 2000). A Figura 2.9 apresenta um quadro de comparacgédo de
resisténcia e dureza de alguns materiais em relagdo a sua massa por unidade de
volume (densidade) com o bambu.




O Resisténcia / massa
por volume

B Dureza / massa por
volume

Concreto Aco Madeira Bambu

Figura 2.9 — Comparacao entre a resisténcia e dureza de alguns materiais e o
bambu (Janssen, 2000).

A diferenca entre colmos secos ao ar e na condigao verde é, as vezes, relativamente
pequena, especialmente para flexao e trincas (Liese, 1998).

Prawirohatmodjo (1998) concluiu, a partir de dados obtidos da comparagdo das
propriedades e resisténcia de 6 espécies na condigdo verde e secos ao ar, que nao
ha muito risco em se usar bambu verde para construgdo pelo fato do aumento da
resisténcia do bambu verde para o seco ao ar ter sido muito menos significativo do

que o aumento de resisténcia que ocorre nas madeiras em geral.

Lee et al (1994), em seus estudos com amostras da espécie Phyllostachys
bambusoides, concluiram que as propriedades mecanicas sao afetadas pelo teor de
umidade, localizagdo no colmo, presenca de nés e posi¢do em relagdo a casca ou
camada externa.

Como aspectos conclusivos desta revisdo pode-se citar que:

= Todas as propriedades mecanicas aumentam da base para o topo do colmo e
da condic¢ao verde para a condigdo seca.

* Os resultados obtidos entre espécies de bambu, mostram grande similaridade

nas propriedades fisicas e mecanicas em relagdo a diferentes espécies de

AVA
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madeira, o que indica que o bambu pode ser um material alternativo para

varios produtos florestais.

Os valores de resisténcia a flexao e tragao altas, demonstram que o bambu
pode ser usado com vantagens em componentes estruturais que necessitam
desse desempenho, como pilares e vigas, compésitos laminados, ou para

vigas de ripas paralelas coladas.




MATERIAIS E METODOS

3.1. Ensaios preliminares

Foram realizados ensaios preliminares com o objetivo de adquirir conhecimento
prévio quanto a afericdo e manuseio dos equipamentos, definir os procedimentos do
processamento, da confecgdo das amostras e dos ensaios de experimentacao.

Pelo fato de ainda ndo haver normas brasileiras especificas voltadas para as
investigacdes das propriedades fisicas do bambu, empregou-se, com as devidas
adaptagdes, a norma ABNT - NBR 7190:1997, Anexo B, a qual norteou tanto a

confecgédo das amostras quanto a realizagao dos ensaios.

Para a realizagao dos ensaios preliminares, abateu-se um colmo com 3,5 anos de
idade (1999). Apés o abate, o colmo foi seccionado em sua altura util, dividido em 9
partes iguais e de cada uma dessas partes foram coletadas 12 amostras, de acordo
com a norma NBR 7190:1997, que estabelece: “para caracterizagdo minima da
resisténcia de espécies pouco conhecidas: 12 corpos-de-prova’. Foram realizados
os ensaios de teor de umidade na base seca, densidade basica, e estabilidade
dimensional em conformidade com a norma citada.

Apds a obtencao dos resultados dos ensaios preliminares, estes foram analisados
estatisticamente (Microsoft, 1995) quanto a dispersao, nivel de confiangca e margem
de erro.

Para este trabalho foram consideradas amostras com 4 elementos para o interné e
amostras com 2 elementos para parte com nd, o que satisfaz os resultados obtidos
estatisticamente, para uma margem de erro de 5% com 95% de confianga conforme
demonstragao constante no Anexo 1.

A norma solicita que sejam realizadas 3 medidas para cada diregdo, porém as

alteragdes dimensionais ocorridas nos ensaios preliminares sugeriram o aumento do
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numero das medidas de 3 para 6, o que veio melhorar os niveis estatisticos de

tolerancia.

3.2. Amostras

3.2.1. Colmos de bambu

A Unesp iniciou, no verao de 1994, o cultivo de algumas espécies de bambu e
possui 23 moitas da espécie escolhida para este estudo, o bambu gigante —
Dendrocalamus giganteus. A colegao conta, também, com outros tipos de bambus
que totalizam 12 espécies pertencentes ao grupo das 19 recomendadas para cultivo
pelo INBAR - International Network for Bamboo And Rattan.

A disponibilidade de colmos provenientes das moitas, com dados controlados de
plantio, manejo e identificagdo dos colmos ano a ano favoreceram o trabalho.

O cultivo esta localizado na area Experimental Agricola do Departamento de
Engenharia Mecénica — Campus de Bauru, latitude 22° 21’ 30", longitude 49° 01’
37", altitude 620 m, onde o solo local é classificado como latossolo vermelho-
amarelo, alico-distréfico, profundo e bem drenado. As moitas foram plantadas com
espacamento de 9 X 8. O clima é subtropical seco no inverno, com temperatura
anual média de 21,5°C e precipitagcao anual média de 1500 mm (IPMet, 2003).

Os colmos analisados foram abatidos no periodo de agosto (meados) a setembro de
2002. De acordo com os dados obtidos no IPMet, Instituto de Pesquisas
Meteorolégicas, pertencente ao Campus da Unesp de Bauru, a precipitagdo
acumulada desses meses, agosto e setembro, foi de 554 mm e 49,2 mm

respectivamente. Os dados sao apresentados no Anexo |l.

Para os ensaios, foram abatidos cinco colmos, exemplares dos anos de 1997, 1998,
1999, 2000 e 2001, com 5,5; 4,5; 3,5; 2,5 e 1,5 anos, respectivamente, tomando-se

como referéncia o ano da realizagdo dos experimentos, ou seja, 2002.




38

Desses colmos foram determinados o peso total (kgf), o diametro na altura do peito

(DAP) (cm), a altura total (H), a altura util (H,) medida desde a base até a altura

onde a parede apresentou espessura igual a 8 mm. Essa espessura minima foi
fixada em fungdo do melhor aproveitamento do colmo nas operagGes de corte. A

Tabela 3.1. apresenta as dimensdes dos colmos estudados.

Tabela 3.1 - Medidas dos colmos estudados

DAP

ANO  pPESO TOTAL DO COLMO (kgf) i) ALTURA UTIL (m)*

1997 18,80 6,37 4,16
1998 20,60 7,32 4,76
1999 34,00 8,91 5,36
2000 39,60 8,97 5,88
2001 41,60 9,23 6,75

* Comprimento do colmo que apresenta espessura de parede > a 0,8 cm.

3.2.2. Definigao das amostras

As dimensbées do corpo-de-prova seguem os padrées da Norma ABNT NBR
7190:1997, ou seja, 3 cm X 5 cm X 2 cm, medidas na dire¢gao tangencial, axial e
radial, respectivamente, sendo que radial e tangencialmente as medidas se

adaptaram a espessura da parede do colmo e a largura da ripa.
Os colmos foram subdivididos em 3 trés partes sucessivas a partir da base: inferior
“A”, intermediaria “B” e superior “C”, as quais foram subdivididas novamente em 3

partes, perfazendo as 9 partes para a retirada de amostras.

As amostras foram nomeadas da seguinte maneira:




Parte Inferior:

A1/97-1...4, A1/97-5, 6;

A2/97-1...4, A2/97-5, 6;

A3/97-1...4, A3/97-5, 6;

AI97

Parte intermediaria:

B1/97-1...4, B1/97-5, 6;

B2/97-1...4, B2/97-5,6;

B3/97-1...4; B3/97-5,6;

B/97

Parte superior:

C1/97-1...4, C1/97-5,6;

C2/97-1...4, C2/97-5,6;

C3/97-1...4, C3/97-5,6;

C/97

compreendendo 4 amostras sem n6 e 2 amostras com né.

compreendendo 4 amostras sem né e 2 amostras com no.

compreendendo 4 amostras sem né e 2 amostras com né.

12 amostras sem né, 6 amostras com no.

compreendendo 4 amostras sem n6 e 2 amostras com no.

compreendendo 4 amostras sem né e 2 amostras com né.

compreendendo 4 amostras sem no e 2 amostras com no.

12 amostras sem nd, 6 amostras com né.

compreendendo 4 amostras sem né e 2 amostras com no.

compreendendo 4 amostras sem né e 2 amostras com né.

compreendendo 4 amostras sem n6 e 2 amostras com no.

12 amostras sem né, 6 amostras com né.

E assim, sucessivamente, alterando-se o ano do colmo para 98, 99, 00 e 01.
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A Figura 3.1 apresenta graficamente as divisées efetuadas no colmo e também os
pontos onde ocorreram as medi¢des nas 3 diregdes, tangencial, radial e axial:

4 Amostras + m 2 Amostras
Sem N6 Com Né

C 12 amostras

Sem né Medic¢do no sentido

tangencial =6

6 amostras
Com né l

B 12 amostras
Sem né

6 amostras
Com né

Medicao
no sentido
radial=6

A 12 amostras
Sem né

Medicao
no sentido
6 amostras axial=2

Com né

Figura 3.1 — Divisao do colmo para coleta de amostras e pontos de medigao.




3.2.3. Preparagao das amostras

3.2.3.1. Abate

O abate de cada colmo foi realizado na posigéo acima do primeiro n6. A ferramenta
utilizada foi uma serra manual do tipo serrote. Na seqiéncia, houve a remogao dos
galhos com ferramenta manual de lamina de corte, tipo facao. Os nés internos nao
foram retirados para que proporcionassem maior rigidez ao colmo quando do corte
longitudinal.

3.2.3.2. Preparagao das ripas

Logo apés o abate, as partes identificadas (inferior, intermediaria e superior) foram

seccionadas transversalmente em serra circular destopadeira, articulavel, com
poténcia de 3 HP (Figura 3.2.).

Figura 3.2 — Seccionamento transversal do colmo em destopadeira.
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Em seguida, cada parte do colmo foi seccionada na dire¢ao longitudinal para a
geragao das ripas (Figura 3.3.), utilizando-se para este corte, serra circular de mesa

fixa, com poténcia de 3HP. A mesa da serra circular foi adaptada com dispositivos

especiais de apoio (ber¢co de madeira em “V”) para facilitar a alimentagcao e para

melhor segurancga do operador.

Os nés internos mantiveram as ripas unidas durante a retirada das ripas. A

separacgao se deu por impacto contra o solo na regiao do topo.

Figura 3.3 — Corte longitudinal em serra circular adaptada para colmos de bambu.
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3.2.3.3. Aplainamento

Posteriormente ao serramento longitudinal dos colmos para produgéao de ripas, estas
foram processadas em plaina desempenadeira para regularizacdo de duas
superficies. A primeira superficie plana foi gerada na camada interna das ripas
(regido sem casca) apos seguidos passes na plaina desempenadeira. Na mesma
maquina, a partir da superficie plana gerada, as ripas foram submetidas ao
aplainamento de uma das faces de espessura (plano radial), definindo-se a segunda
superficie plana, perpendicular a primeira.

3.2.3.4. Serramento das amostras

Uma vez aplainadas, estas foram submetidas a dois serramentos na dire¢ao
longitudinal; o primeiro, 2 centimetros na dimensao de largura das ripas (plano
radial) e outro na dimensao de espessura das ripas (face com casca). Portanto, as
dimensdes das amostras de bambu na diregdo tangencial e radial relacionadas a
largura da ripa e a espessura da parede do colmo, respectivamente.

Na sequéncia, as ripas com as 4 faces regulares foram seccionadas
transversalmente em serra circular esquadrejadeira para geragao de amostras com 5

centimetros de comprimento.

3.3. Procedimentos de ensaio

Os procedimentos de ensaio seguiram aqueles estabelecidos na norma ABNT -
NBR - 7190:1997.

3.3.1. Medicao da massa saturada verde

Logo apés o processamento, foi feita a medi¢cao da massa saturada verde, pesando-
se as amostras em balanca de precisdo de 0,01g da marca Marte, modelo AS 500.




44

Os valores obtidos foram utilizados no calculo da porcentagem de umidade na base

seca - Upseca (%), conforme Eq. (2), pg.25.

3.3.2. Medicao das amostras no estado saturado verde

Para as medidas dos lados da secdo transversal (radial e tangencial) e do
comprimento (axial), utilizou-se paquimetro digital com escala de 0 — 150 mm, marca
“STARRET” e resolugdo de 0,01 mm. Foram anotadas com as seguintes repetigoes,

conforme exemplo na Figura 3.1.

Numero de medidas na diregao radial = 6 (6 medidas com repeticdo daquela
aferida no meio da amostra para efeito de calculo)
Numero de medidas na dire¢ao tangencial = 6

Numero de medidas na diregdo axial = 2

Estes valores foram utilizados para gerar o volume verde utilizado no calculo da

densidade na base seca - Ppseca (9/cm®) das amostras estudadas e também os

coeficientes de retracéo, Eq. (1), pg.21 e Eq. (3, 4 e 5), pg. 28.

3.3.3. Medicao da massa seca - ms

Estabelecidas as medidas do colmo saturado, os corpos-de-prova foram colocados
em uma estufa de marca “AD”, modelo — 480 ES, com temperatura maxima de
103°C + 2°C. Os corpos de prova foram medidos de 6 em 6 horas, e a massa foi
considerada seca quando observada uma variagdo entre duas medidas
consecutivas menor ou igual a 0,5%. A massa seca é aferida para o calculo da
densidade basica, Eq. (1), pg.21.

O tempo aferido para secagem das amostras de bambu, aumentando-se a
temperatura gradualmente nas primeiras 6 horas até 60°C e depois mantendo-se os

103°C + 2°C, foi de 30 a 36 horas, quando atingiram o percentual menor ou igual a
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0,5%. Para pequenos corpos-de-prova esta situacdo € atingida em
aproximadamente 48 horas (LAMEM, 1988).

3.3.4. Medicao das amostras no estado seco

Com as amostras secas, repetiu-se para cada uma delas o procedimento adotado
para a determinagdo das dimensées no estado saturado verde. Esses valores
determinam a retracdao proveniente da secagem. Essas dimensdes sdo, também,
utilizadas para o calculo posterior do inchamento, Eq. (3, 4, 5, 6, 7 e 8), pg. 28.

3.3.5. Medicao do volume em ambiente saturado

Conforme a norma adotada, o corpo-de-prova deve conter umidade acima do ponto
de saturacao das fibras e, para isso, as amostras foram colocadas em ambiente
saturado com temperatura de 20°C + 5°C, até que observada uma diferenga de 0,02
mm entre duas medidas sucessivas, apontando a estabilizacdo da variagao
dimensional.

Da mesma forma, as amostras foram medidas em suas dire¢ées preferenciais

obtendo-se suas dimensdes saturadas. Esses valores determinam as variagées

dimensionais possiveis provenientes da umidade, o inchamento, Eq. (6,7,e 8), pg.
28.




4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados de densidade basica, teor de umidade, retragao e inchamento obtidos
nos ensaios sao apresentados respectivamente nas Tabelas 4.1, 4.3, 4.5, 4.7, bem
como a representacao grafica destes resultados ano a ano, os quais sao seguidos
de analise e discussao. Apresenta-se um exemplo dos dados individuais de medicao
em planilhas no Anexo lll.

4.1. Densidade

A Tabela 4.1 e Figuras 4.1 a 4.5 apresentam os valores médios da densidade basica
medidas nas partes inferior “A”, intermediaria “B” e superior “C” para amostras sem e

com a presenca de n6 dos colmos de 1997 a 2001.

Tabela 4.1 — Densidade basica média das amostras.

Densidade (g/cm’)
A B1 B2 B3
052 062 066 0,59

055 070 0,71 0,71

0,54 060 063 061

061 073 076 0,77

0,50 053 057 061
055 061 065 063

0,53 058 053 0,54

0,63 073 072 0,7

050 049 0,57 0,59

0,58 058 0,71 068
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As figuras a seguir apresentam a variagao da densidade basica média dos colmos
de 1997 a 2001, das partes A, B e C, bem como as linhas de tendéncia das

amostras sem no (¢) e com no ( ).

Densidade (g/cm?)

T

A C

Figura 4.1 — Variagdo da densidade em funcdo da posicdo no colmo do ano de
1997, com 5,5 anos de idade.

Densidade (g/cm?)

A B C

Figura 4.2 — Variagdao da densidade em fungédo da posigdo no colmo do ano de
1998, com 4,5 anos de idade.




Densidade (g/cm?)

i |

A C

Figura 4.3 — Variacdo da densidade em fungdo da posi¢do no colmo do ano de

1999, com 3,5 anos de idade.

Densidade (g/cm?)

A C

Figura 4.4 — Variagéo basica da densidade em fungédo da posigao no colmo do ano
de 2000, com 2,5 anos de idade.




Densidade (g/cm?)

Figura 4.5 — Variagdo da densidade em fungdo da posi¢do no colmo do ano de
2001, com 1,5 anos de idade.

Das figuras apresentadas verificou-se para todos os casos, o aumento da densidade

da parte inferior para parte superior.

Os resultados obtidos nos ensaios realizados confirmam que a densidade é maior na

parte superior do colmo do bambu onde ocorre menor quantidade de parénquima e
maior quantidade de fibras.

A Tabela 4.2 e a Figura 4.6 apresentam os valores médios das densidades das
amostras retiradas das partes inferior, intermediaria e superior dos colmos de 1997 a
2001.




Tabela 4.2 — Média anual da densidade

Com né
(g/cm?)

0,66
0,72
0,61
0,69

0,64

Densidade (g/cm?)

& Semnod

OComno

0,4 T T T T
1996 1997 1998 1999 2000 2002

55 45 3.5 2.5 ; anos

Figura 4.6 — Variagdo da densidade média anual.




Os resultados médios demonstram claramente a tendéncia de ocorrer maior
densidade em colmos mais velhos, embora apresentem discreta alteracdo de um
ano para o outro. Os valores obtidos da variagdo da densidade, de 0,53 g/cm®a 0,59
g/cm® para amostras sem no, e 0,61 g/cm® a 0,72 g/cm® para amostras com no,

encontram-se dentro da faixa indicada por outras investigagoes.

4.2. Teor de umidade

A Tabela 4.3 apresenta os valores médios do teor de umidade medido nas partes
inferior “A”, intermediaria “B” e superior “C” para amostras sem e com a presenca de
né dos colmos de 1997 a 2001.

As Figuras 4.7 a 4.11 representam a variagao do teor de umidade médio e as linhas

de tendéncia das amostras sem né (¢) e com né ([J).

Tabela 4.3 — Teor de umidade médio das amostras.

Teor de umidade (%)
A B1 B2 B3
18 74 66 82

89 59 58 61

87 80 79

63 57 53

94 74

71 71

85 87

73 61

86




Teor de Umidade (%)

1 T

B C

Figura 4.7 - Variacao do teor de umidade em funcao da posicao no colmo do ano
de 1997, com 5,5 anos de idade.
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Figura 4.8 — Variacdo do teor de umidade em fungdo da posi¢gdao no colmo do ano
de 1998, com 4,5 anos de idade.
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Figura 4.9 — Variagao do teor de umidade em fungdo da posigdo no colmo do ano
de 1999, com 3,5 anos de idade.
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Figura 4.10 — Variagao do teor de umidade em fungao da posi¢do no colmo do ano
de 2000, com 2,5 anos de idade.




Teor de Umidade (%)

Figura 4.11 — Variagado do teor de umidade em fungao da posi¢do no colmo do ano
de 2001, com 1,5 anos de idade.

Os resultados apresentaram uma redugédo do teor de umidade da parte inferior “A”

para a parte superior “C” dos colmos.

A variagao entre estas partes, A, B e C, apresentou maior tendéncia de linearidade
entre os colmos mais jovens (1999, 2000 e 2001), com percentuais médios de
reducao de 25% de A para B e de 46% de A para C.

Para os colmos dos anos de 1997 e 1998, o teor de umidade da parte B
(intermediaria), que deveria ser maior que o da parte C, foi menor, apresentado

percentuais médios de reducdo de 47% de A para B e de 34% de A para C.

A Tabela 4.4 e a Figura 4.12 apresentam os valores médios dos teores de umidade

das amostras retiradas das partes inferior, intermediaria e superior dos colmos de

1997 a 2001, representando desta forma a variagdo anual do teor de umidade.




Tabela 4.4 — Média anual do teor de umidade

Semné Comnéd
(%) (%)

1997 93 73
1998 87 70

Ano

1999 86 75

2000 89 66

2001 98 74
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55 45 35 25 1,5 anos

Figura 4.12 — Variacao do teor de umidade médio anual.
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Ao se analisar o grafico da variagao da umidade, verifica-se uma linha de tendéncia

ascendente de 1997 para 2001 o que demonstra um teor de umidade maior quanto

mais novo € o colmo.

As amostras com no, que nos ensaios apresentados até aqui tém acompanhado a
tendéncia das amostras sem nd, diferem na média geral dos ensaios de umidade
apresentando uma curva de tendéncia constante, que indica ndo haver variagdo no
teor de umidade dos nés com o aumento da idade do colmo, podendo-se supor que
esta tendéncia esteja relacionada a maior densidade existente na regido dos nés.
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As Figuras de 4.13 a 4.17 apresentam a retragdo média nas trés diregées (R, T e

A) para amostras sem e com n6 para as posi¢ées no colmo A, B e C e suas
respectivas médias “M”
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Figura 4.13 — Retrag6es médias ocorridas nas amostras do colmo de 1997.
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Figura 4.14 — Retrag6es médias ocorridas nas amostras do colmo de 1998.
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Figura 4.15 — Retragdes médias ocorridas nas amostras do colmo de 1999.
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Figura 4.16 — Retrac6es médias ocorridas nas amostras do colmo de 2000.
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Figura 4.17 — Retragdes médias ocorridas nas amostras do colmo de 2001.

Em geral, para amostras sem no, os resultados mostram que houve tendéncia de

ocorrer maior retragao nas partes inferiores dos colmos.

Verifica-se que para amostras sem né a retragao tangencial, considerada maior pela

literatura, ndo apresentou diferengas significativas se comparada a retragao radial.

Para as amostras com no, as retracées em todas as direcoes foram menores se

comparadas com as sem no, e a retragao tangencial foi maior para todos os anos.

A Tabela 4.6 e as Figuras 4.18 e 4.19 apresentam os valores médios anuais globais
de retragdes ocorridas nos ensaios para amostras sem né e com no.




Tabela 4.6 - Valores médios anuais de retragao.

Radial (%) Tangencial (%) Axial (%)

Semné Comné Semné Comné Semndé Comnod
7,11 1,56 6,11 4,67 0,00 -0,10
10,56 4,89 9,22 7,33 0,00 0,22
10,89 5,67 11,78 7,78 0,00 1,44

10,00 4,22 8,78 6,56 0,00 0,00

11,44 3,78 11,00 8,78 0,11 0,00

Média das Retragcoes Anuais - "Sem no"
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Figura 4.18 — Retragdes médias anuais nas diregées, radial e tangencial das
amostras sem no.
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Figura 4.19 — Retragées médias anuais nas diregées, radial e tangencial e axial das
amostras com no.

Através dos resultados anuais médios de retragdo obtidos, observou-se que o

fendmeno da retracdo diminui @ medida que o colmo envelhece, portanto existe uma

tendéncia de que um colmo mais velho sofra menor retragdo durante o processo de
secagem do mesmo.
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4.4.

O inchamento foi medido nas dire¢des radial “R”, tangencial “T” e axial “A”. Estes

valores sao apresentados na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 — Valores médios de inchamento.
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As Figuras 4.20 a 4.24 apresentam as variagoes das partes A, B e C, dos anos de
1997 a 2001.

Inchamento (%)
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Figura 4.20 — Inchamentos médios ocorridos nas amostras do colmo de 1997.
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Figura 4.21 — Inchamentos médios ocorridos nas amostras do colmo de 1998.
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Figura 4.24 — Inchamento médios ocorridos nas nas amostras do colmo de 2001.

A Tabela 4.8 e as Figura 4.25 e 4.26 apresentam os valores médios anuais globais

de inchamento ocorridos nos ensaios.

Tabela 4.8 - Valores médios anuais de inchamento.

Radial (%) Tangencial (%) Axial (%)

Sem né Com no Sem no Com no Sem no Com no
3,89 2,67 4 56 478 0,11 -0,10

T.22 4,67 6,33 6,11 0,00 0,00

1

4,67 4,33 7,89 7,00 0,33 -0,11
5,89 2,67 6,67 5,56 0,00 0,00

8,67 2,78 8,33 7,22 0,00 0,00

AVA
cm 1 2 5 4 5 6 7 unespwl 12 13 14 15 16 17 18



Média dos inchamentos anuais "Sem no"

-
oo o
|

(o)}

[——JRadial
I Tangencial
Em Axial

—— Radial
—Tangencial

N

Inchamento (%)

N
I

o

— Axial

1997 1998 1999 2000 2001
55 45 35 25 1:5 anos

Figura 4.25 - Inchamentos médios anuais nas diregoes, radial, tangencial e axial das

amostras retiradas sem no.
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Figura 4.26 — Inchamentos médios anuais nas diregoes, radial, tangencial e axial

das amostras retiradas com no.
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Dos resultados observou-se que, para as amostras sem n6, o inchamento diminui

com o aumento da idade dos colmos

Dos experimentos realizados, somente a dire¢do radial demonstrou tendéncia de
aumentar quanto maior a idade do colmo.

4.5. Tabelas de resumo dos resultados
A Tabela 4.9 apresenta um resumo dos valores de densidade e umidade dos
ensaios realizados nas amostras retiradas sem n6é e com né, das partes “A”, “B” e

“C” dos colmos dos 5 anos estudados e a média “M” dos mesmos.

Tabela 4.5 — Densidade e teor de umidade das amostras com n6é e sem no dos

colmos referentes aos anos de 1997 a 2001.

Densidade g/cm® Teor de Umidade (%)

Sem no Com nd Com né Com no

ldade » 5 ¢ M A B C M A B C M A B C
(anos)

55 0,52 0,62 0,62 0,59 0,55 0,71 0,72 0,66 118 74 88 93 89 59 72
45 0,54 0,61 0,62 0,59 0,61 0,75 0,78 0,72 103 82 76 87 88 58 63
35 0,50 0,57 0,63 0,57 0,55 0,63 0,64 0,61 107 84 67 86 69 55
25 0,53 0,55 0,60 0,56 0,63 0,72 0,73 0,69 101 89 77 89 64 54

1,5 0,50 0,55 0,55 0,53 0,58 0,66 0,67 0,64 108 96 91 98 65

A Tabela 4.10, apresenta um resumo dos valores de retragao e inchamento dos
ensaios realizados nas amostras retiradas sem e com né dos colmos dos 5 anos
estudados.

AVA
cm 1 2 5 4 5 6 7 unespwl 12 13 14 15 16 17 18
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Tabela 4.10 — Valores de retragao e inchamento nas diregoes radial, tangenciai e

axial das amostras com n6 e sem no dos anos de 1997 a 2001.

Estabilidade Dimensional

Retracéo (%) inchamento (%)
Sem no Comno Sem no Com no

R T A R T A R T T A
411 617 000 4, 4,67
10,56 9,22 0,00 7,33
10,89 11,78 0,00 7,78
10,00 8,78 0,00 4, 6,56

11,44 11,00 0,11 3, 8,78




CONCLUSAO

Densidade basica:

Os resultados apresentaram maiores valores de densidade quanto maior a altura da
localizagdo das amostras no colmo, confirmando os resultados citados por Tomazello e
Azzini (1987).

Para todas as idades do colmo investigadas, as amostras com né apresentaram maior
densidade que as sem né, confirmando as caracteristicas da anatomia do n6 estudadas
por Liese (1998).

Da andlise da densidade, em relacdo a idade do colmo, péde-se confirmar maior
densidade quanto maior a idade do colmo, com valores médios anuais idénticos para os
anos de 1997 e 1998, o que muito provavelmente pode ser um indicativo de
estabilizagao.

A faixa de variagdo da densidade para todas as amostras apresentou-se entre 0,53

g/cm® a 0,59 g/lcm® para amostras sem né e 0,61 g/lcm® a 0,72 g/cm” para amostras com

né, compreendidas entre a variagdo de 0,50 g/cm® a 0,80 - 0,90 g/cm® citada por Liese
(1998).

Teor de Umidade:

Em concordancia com as investigagcdes do CNBRC (2001), os resultados confirmaram
um decréscimo gradual do teor de umidade quanto maior a altura da localizagao das
amostras no colmo.
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Quanto a idade do colmo, o teor de umidade das amostras apresentou pequena
variagao, entre 87% a 98% para amostras sem né, 66% a 75% para amostras com n6 e
foi sempre menor para as amostras com né para todos os anos investigados.

Estabilidade dimensional — Retracado e Inchamento:

Os resultados mostram que houve tendéncia de ocormrer maior retragao quanto menor a
altura da localizagdo das amostras no colmo confirmando Sattar et al (1991), que
concluiram que as maiores retragdes ocorrem na parte basal, coincidentes com o maior
teor de umidade do colmo.

Em relagao a idade, a retragao ocorre em menor intensidade nos colmos mais velhos,
tanto para amostras sem no, quanto para as com no.

Verifica-se que, para amostras sem no, a retragédo tangencial considerada maior pela
lteratura nao apresentou diferengas significativas se comparada a retragao radial. Para
as amostras com no, as retragcdes em todas as diregées foram menores se comparadas
com as sem no, e a retragcao tangencial foi maior para todos os anos investigados.

Para as amostras sem no, os valores de retragao ficaram compreendidos entre 7,11% a
11,44% na diregdo radial e 6,11% a 11,78% na direcdo tangencial. Para as amostras
com né, entre 1,56% a 5,67% na diregdo radial e entre 4,67% a 8,78% na diregao
tangencial. Esses valores sao préximos dos apresentados por Beraldo, Azzini e Zullo
(1989).

A retragao axial se apresentou inexpressiva ou nula para todas as situagoes.

Com o aumento da idade do colmo, a partir dos 3,5 anos, observou-se uma redugéo

gradual e acentuada tanto da retracdo como do inchamento para amostras sem né e
com no.
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Quanto a localizagdo das amostras no colmo, os resultados de inchamento
apresentaram variagdes diversas que impossibilitaram qualquer concluséo.

Para as amostras sem no, os valores de inchamento ficaram compreendidos entre
3,89% a 8,67% na diregao radial e entre 4,56% a 8,33% na direcao tangencial. Para as
amostras com no, entre 2,67% a 4,33% na diregéo radial e entre 4,78% a 7,22% na
direcao tangencial.

Como sugestdo para trabalho futuro, pode-se recomendar a experimentagdo com

colmos mais velhos a fim de se verificar o periodo de estabilizacdo da retracéo e
inchamento, o qual ndo se pdde concluir no presente trabalho.
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ANEXO |
NUMERO DE AMOSTRAS UTILIZADAS

Com o objetivo de se dimensionar possiveis tamanhos de amostras, necessarias para
as estimativas da variagdo das medidas nas diregbes Radial, Tangencial e Axial,
satisfazendo condi¢gdes minimas de precisdo e confianga, considerou-se dados de uma
amostragem preliminar (estudo piloto).

Para essa amostragem, utilizou-se um colmo de bambu processado de acordo com a
metodologia descrita no trabalho, obtendo-se 15 observagdes. Para cada observagao,
foram realizadas 3 medidas de espessura verde (Mev) e da correspondente espessura
seca (Mes) nas 3 diregées preferenciais. Para o estudo estatistico, utilizou-se somente
os valores obtidos na direcdo radial, determinando-se a diferenca percentual entre elas,
conforme Tabela I.1.

Tabela 1.1 — Valores de Mev, Mes e R-Radial (Dif/Mev)

Mev Mes . : '
(mm) (mm) Diferenca Dif/Mev (R-Radial)

747 6,12 1,35 0,181
6,86 593 0,93 0,136
6,82 6,06 0,76 0,111
6,74 6,16 0,58 0,086
6,77 6,04 0,73 0,108
7,23 5,68 1,55 0,214
6,87 6,18 0,69 0,100
6,85 6,22 0,63 0,002
6,98 6,21 0,77 0,110
701 6,17 0,84 0,120
69 624 0,66 0,096
6,85 6,22 0,63 0,092
69 599 0,91 0,132
6,79 6,31 0,48 0,071
6,91 5,97 0,94 0,136

Observagbes

1
2
3
4
5
6
7
8
9

i T Sy
A WN = O
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Como para o dimensionamento da amostra minima necessaria, a informagéo sobre a
dispersdo dos dados € fundamental, considerou-se varias estimativas do desvio padrao
da diregdo radial. Como primeira amostra piloto, considerou-se a série de 15
observagdes apresentadas na Tabela |.1, que fomeceu desvio padrédo de 0,0375. Outra
estimativa foi obtida sem considerar a observagdo (amostra) 6 (0,214) por ser uma
observacdo extrema “outliers” ndo sendo tipica do restante da massa de dados
(Werkema, 1996). Nessa amostra piloto de 14 valores, o desvio padrido foi de 0,0276.
Em vista de a literatura apresentar trabalhos utilizando amostras com 4 repeti¢ées,
foram selecionadas, também, amostras aleatérias pilotos com 4 valores (amostras de A
a K), e uma intencional (L) de maior dispersdo, simulando possiveis situacdes
experimentais. A observagdo 6, com R-radial de 0,214, também n3o foi considerada
nesta fase da analise. Para cada amostra, foram calculados a média e respectivo
desvio padrao, conforme mostra a Tabela |.2.

Tabela 1.2 — Médias e comrespondentes desvios padrido de percentuais R-radial para
cada amostra piloto selecionada.

Amostra Média ;?:dsr\gg
0,093 0,021
0,124 0,013
0,105 0,021
0,085 0,010
0,108 0,021
0,096 0,020
0,104 0,022
0,122 0,012
0,109 0,026
0,105 0,022
0,117 0,024
0,125 0,043

LR Xce—-—IOTMMmMOoOOmD>»

*Amostra intencional
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De acordo com Costa Neto (1987), a determinagdo do tamanho minimo de uma
amostra depende da margem de erro (e), do nivel de confianga (1- a) e do grau de
dispersdo. Quando se utiliza amostra piloto para estimagédo do desvio padréo (o ), o
tamanho da amostra (n) necessaria € dado por:

()

onde t € um valor da distribuicao “t” de Student dado em fungao do nivel de confianga e
do tamanho da amostra piloto, “s” é desvio padrao da amostra piloto e “e” a margem de
erro considerada. Se fosse conhecida uma limitagao superior para o desvio padréao (o),
poder-se-ia utilizar a distribuicdo Normal de probabilidades (z) e, nesse caso:

ol

Para margens de erro de 0,02, 0,03, 0,04, 0,05 (R-Radial) e desvios padrdo das
amostras piloto, as tabelas 1.3 e 1.4 mostram os tamanhos minimos de amostras

considerando niveis de confianga de 90% e 95%

Tabela 1.3 — Valores de “n” para combinagdes de margens de erro, desvios padréao e
nivel de confianca de 95%.

Desvios Padrao* 0,02 0,03

0,043 (4)
0,037 (15)
0,028 (14)

10
0,024 (4)

0,013 (4) S
* Desvio padrdo seguido do tamanho da amostra piloto

19
16
10




Tabela 1.4 — Valores de “n” para combinagdes de margens de erro e desvios padrao e
nivel de confianga de 90%.

Desvios Padrao* 0,02

0,043 (4) 13 Z
0,037 ( 15) " 3
0,028 (14) !
0,024 (4) 7 1

0,013 (4) 2 1 !
* Desvio padrao seguido do tamanho da amostra piloto

7

A estimativa de 0,043 para o desvio padrao foi tomada intencionaimente, porém
representa uma situagdo com pequena probabilidade de ocorréncia. Também a
estimativa 0,037 ocorreu em fungdo de uma observacao extrema (Tab. 1.1, obs.6) em
relacdo as demais observagdes. No conjunto de amostras aleatérias, o maior desvio
padrao encontrado foi 0,026.

Portanto, se o pesquisador desejar uma estimativa do R-Radial (diferenga percentual
entre as amostras), diferindo em no maximo 0,02 do verdadeiro valor, com 95% de

confianga, ele deve trabalhar com amostras contendo no minimo 10 elementos.

Em vista do exposto, para este trabalho foram consideradas amostras com 4 elementos
para o interné e amostras com 2 elementos com nd, o que satisfaz os resultados
obtidos estatisticamente para uma margem de erro de 0,05 com 95% de confianca.

Levando-se em consideracao que para este trabalho cada parte pesquisada (inferior,
intermediaria e superior) foi subdividida em 3 partes, e consideradas para cada
subdivisdo amostras com 4 elementos para o interné e amostras com 2 elementos com
né, perfazendo 12 e 6 amostras, respectivamente, no total de cada parte pesquisada, o
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tamanho da amostragem satisfaz os resultados obtidos, estatisticamente, para uma
margem de erro de 0,02 com 95% de confianga.

Reiteramos, ainda, que devido a observagdes do comportamento das amostras elevou-
se o nimero de medidas para cada diregédo preferencial.




ANEXO I

Os colmos analisados foram abatidos no periodo de agosto (meados) a setembro de
2002. Foram coletados dados na Estacdao Meteorolégica do Instituto de Pesquisas
Meteorolégicas — IPMet, que pertence ao Campus da Unesp de Bauru. A Tabela Il.1,

apresenta a precipitacao acumulada mensal de 1996 a 2002.

Tabela 1.1 — Precipitacao acumulada mensal (IPMet, 2002)

Ano

o 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002

2138 4753 1122 3526 1738 3683 3529
1412 2492 3520 2769 3363 2304 1919
2183 667 1834 1092 76,6 1206 688
740 781 713 1286 109 132 134
907 1615 735 660 00 977 97.1

26,1 1951 215 982 18,7 523 0,0

16 290 125 69 543 423 321
225 64 725 00 36,7 51,2 554
1558 543 168 70,5 944 356 49,2

109,3 1886 211,3 629 1206 1514 348
2205 2708 435 605 157,3 151,0 2619
2136 1288 250,3 2053 173,3 321,1 190,0




ANEXO il

Planilha utilizada para coleta de dados de medicao.

MEDIDAS

AMOSTRAS NO ESTADO VERDE
Espessura Largura Comprimento
549 525 583 547 |19,45 19,18 1897 19,60 51,67 51,96
549 530 560 537 |19,72 19,93 19,30 20,06 51,52 51,69
569 510 549 531 1998 19,84 19,87 19,88 52,23 52,03
549 504 577 530 |19,19 19,54 19,36 19,54 51,30 51,70

561 554 566 551 (1961 2049 19,54 19,66 51,92 52,02
570 535 586 565 (19,11 19,87 19,08 19,31 52,49 52,46

AMOSTRAS NO ESTADO VERDE
Espessura Largura Comprimento

586 549 525 583 547 |1945 19,18 18,97 19,60 51,67 51,96
560 549 530 560 5,37 |19,72 19,93 19,30 20,06 51,52 51,69
564 569 510 549 531 (19,98 19,84 19,87 19,88 52,23 52,03
589 549 504 577 530 |1919 19,54 19,36 19,54 51,30 51,70

568 561 554 566 551 (1961 20,49 19,54 19,66 51,92 52,02
59 570 535 586 5651911 19,87 19,08 19,31 52,49 52,46

AMOSTRAS NO ESTADO VERDE
Espessura Largura Comprimento
586 549 525 583 547 (1945 19,18 18,97 19,60 51,67 51,96
560 549 530 560 537 19,72 19,93 19,30 20,06 51,52 51,69

564 569 510 549 531 19,98 19,84 19,87 19,88 52,23 52,03
589 549 504 577 530 19,19 19,54 19,36 19,54 51,30 51,70

568 561 554 566 551 1961 2049 19,54 19,66 51,92 52,02
59 570 535 586 565 (19,11 19,87 19,08 19,31 52,49 52,46

AVA
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Planilha de calculo dos dados de medigao.

RESULTADOS - Retragao, Inchamento, Densidade e Umidade

SATURADO VERDE
Média dimensdes saturadas Média dimensdes seca RETRAGAO

Esat. Lsat. Csat. Eseca | Lseca | Cseca T A
55 19,4 51,8 5,1 17,3 51,9 1%

54 19,8 516 48 17,4 51,9 12%

54 19,8 52,1 49 17,8 52,2 10%

54 19,5 51,5 50 17,9 51,6 8%

10%

55 19,9 51,9 53 18,4 52,0 8%

57 19,3 52,4 5,5 18,4 52,5 5%

| &% |

AMBIENTE SATURADO
Média dimensdes seca Média dimensdes saturadas INCHAMENTO

Eseca Lseca Cseca Esat. Lsat. Csat. R T A
5,1 17,3 51,9 52 18,7 51,7 2% 8%
4.8 17,4 51,9 5,0 18,9 51,7 4% 9%
49 17,8 52,2 48 19,1 52,1 2% 7%
50 17,9 51,6 5.1 19,0 51,6 2% 6%
2% 8%
53 18,4 52,0 5,5 19,6 51,9 4% 7%
55 18,4 52,5 5.7 19,3 52,3 4% 5%
% | 6% |

DENSIDADE TEOR DE UMIDADE

T Massa Seca Volume Densidade | massa saturada | Teor de umidade
' (9) (cm?) p (glcm?) verde (g) na base seca (%)

A11-97 2,60 5,53 0,47 5,94 128%
A1/2-97 2,69 5,62 0,49 6,01 123%
A1/3-97 2,62 5,67 0,47 5,96 127%
A1/4-97 2,74 5,42 0,51 5,81 112%
0,48 123%
A1/5-97 3,11 5,68 0,55 6,24 101%
A1/6-97 2,73 5,76 0,47 6,14 125%
0,51 113%
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