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Resumo

Coradini Gasparini Cid; Siliani; Taissum Cardoso, Daniel Carlos
(orientador); de Andrade Silva, Flavio (coorientador); Queiroz Krause, Jodo
(coorientador). Influéncia da hornificacao sobre as propriedades fisicas e
de flexdo do bambu Moso. Rio de Janeiro, 2019. 98p. Dissertacdo de
Mestrado - Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Pontificia
Universidade Catoélica do Rio de Janeiro.

O bambu ¢ um recurso natural, tipico de regides tropicais e subtropicais, cujas
fibras vém atraindo interesse para refor¢o de materiais compositos, pelas suas
excelentes propriedades mecanicas. Entretanto, como toda fibra vegetal, as fibras
de bambu apresentam alto grau de higroscopicidade, inchando quando da presenca
de agua, limitando seu uso devido a perda de durabilidade. Dessa forma, este
trabalho visa estudar melhorias nas propriedades de flexdo do bambu através do
processo de hornificagdo por ciclos de molhagem e secagem, tratamento muito
utilizado em polpas de madeira ou papel, que leva a reducdes na capacidade de
absor¢dao e retencdo de dgua das fibras, reduzindo seus poros e tornando sua
estrutura mais enrijecida. Para isso foram investigados os efeitos de 3, 5 e 10 ciclos
de molhagem e secagem sobre as propriedades fisicas e comportamento mecanico
(flexdo e modulo de elasticidade) do bambu da espécie Moso (Phyllostachys
pubescens). Com relagao as propriedades fisicas foram avaliadas as variagdes na
capacidade de absor¢ao e retencao de agua do bambu ao longo dos ciclos, incluindo
avaliagdo das variagdes dimensionais dos feixes vasculares ao final dos ciclos,
realizada por meio de andlise e processamento de imagens obtidas por microscopio
estereoscopico. Ademais, o comportamento a flexdo foi estudado por meio de
ensaios de flexdao a quatro pontos, avaliando possiveis melhorias na resisténcia a
flexdo, deflexdo e modulo de elasticidade do bambu ap6s os ciclos de molhagem e
secagem, incluindo andlise da influéncia do cisalhamento na flexdo. As analises
fisicas demonstraram que com os ciclos ocorreu reducao na capacidade de retencao
de 4gua do bambu, além de reducdes na area superficial de seus feixes de fibras. Na
flexdao houve ganho de rigidez apds os ciclos, chegando a aumentar em 70% o
modulo de elasticidade.

Palavras—chave

Bambu Moso; Phyllostachys pubescens; hornificagao; comportamento a
flexao.
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Abstract

Coradini Gasparini Cid; Siliani; Taissum Cardoso, Daniel Carlos (advisor);
de Andrade Silva, Flavio (co-advisor); Queiroz Krause, Jodao (co-advisor).
Influence of hornification on the physical and flexural properties of Moso
bamboo. Rio de Janeiro, 2019. 98p. Dissertacdao de Mestrado - Departamento
de Engenharia Civil e Ambiental, Pontificia Universidade Catolica do Rio de
Janeiro.

Bamboo is a natural resource, typical of tropical and subtropical regions,
whose fibers are attracting interest to reinforce composite materials, due to its
excellent mechanical properties. However, like all plant fibers, bamboo fibers
present a high degree of hygroscopicity, swelling when water is present, limiting its
use due to loss of durability. Thus, this work aims to study improvements in the
flexural properties of bamboo through the process of hornification by wetting and
drying cycles, a treatment that is widely used in pulps of wood or paper, leading to
reductions in the water absorption and retention capacity of the fibers, reducing its
pores and making its structure stiffer. The effects of 3, 5 and 10 wetting and drying
cycles on the physical properties and mechanical behavior (flexure and modulus of
elasticity) of the Moso bamboo species (Phyllostachys pubescens) were
investigated. Regarding the physical properties, the variations in the bamboo water
absorption and retention capacity were evaluated along the cycles, including
evaluation of the dimensional variations of the vascular bundles at the end of the
cycles, performed by means of analysis and processing of images obtained by a
stereoscopic microscope. In addition, the flexural behavior was studied by means
of four-point flexural tests, evaluating possible improvements in flexural strength,
deflection and modulus of elasticity of the bamboo after the wetting and drying
cycles, including analysis of the influence of shear on flexion. The physical
analyzes showed that with the cycles there was a reduction in the water retention
capacity of bamboo, as well as reductions in the surface area of its fiber bundles. In
flexion, there was a gain of stiffness after the cycles, increasing the modulus of

elasticity by 70%.

Keywords

Moso bamboo; Phyllostachys pubescens; hornification; flexural behavior.
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“Suba o primeiro degrau com fé. Ndo é necessario que vocé veja toda a
escada. Apenas dé o primeiro passo”.

Martin Luther King
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1 Introducgao

1.1. Consideragoes iniciais e motivagao

O bambu ¢ uma espécie vegetal pertencente a familia das gramineas,
composto por varios caules ocos e articulados, chamados de colmos [1]. Muito
difundido na Asia, principalmente na India, China e Indonésia, que respondem
pelas maiores areas plantadas de bambu. De acordo com o ultimo relatério da Food
and Agriculture Organization of the United Nations (FAO), ha cerca de 11,4
milhdes de hectares na India, seguida pela China com pouco mais de 5,4 milhdes
de hectares e por ultimo, Indonésia com 2 milhdes de hectares [2].

Além de ser uma planta de crescimento rapido, o bambu se adapta a varios
climas, sendo predominante nas regides de clima tropical. Atualmente, vem sendo
utilizado como um grande substituto da madeira, que tem se tornado escassa ao
longo dos anos. Seus colmos possuem uma estrutura unica, bem diferente das
madeiras, constituida por fibras longas de celulose, alinhadas e embutidas em uma
matriz de lignina, podendo ser visto como um material composito [3]. Ademais,
também ¢ classificado como um material funcionalmente graduado, com uma
distribuicao variavel de fibras, cuja fragdo volumétrica aumenta do interior em
direcdo a superficie exterior do colmo e longitudinalmente, da base em dire¢do ao
topo, onde atinge seu maximo, compensando a menor espessura ¢ didmetro do
colmo nessa regiao [4,5].

Essa anatomia unica do bambu resulta em boas propriedades mecanicas, o
que tem despertado o interesse € o aumento do seu uso na construgdo civil.
Entretanto, para sua aplicabilidade na construcdo civil sdo necessarios estudos para
melhor conhecimento de suas propriedades quimicas, fisicas, mecanicas e fatores
que afetam e modificam essas propriedades.

Dentre esses fatores que afetam as propriedades do bambu pode-se destacar
a umidade. O bambu, como todo material vegetal, apresenta natureza hidrofilica,

absorvendo bastante umidade [6]. Pesquisadores como Jiang et al. [7], Xu et al. [8]
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e Wang et al. [9] observaram em seus estudos que o aumento no teor de umidade
levou a piora das propriedades mecanicas do bambu de forma geral.

Nesse aspecto, ainda sdo encontrados poucos estudos acerca de tratamentos
para melhorar as propriedades mecanicas do bambu e para reduzir sua capacidade
de absor¢ao de 4gua, pois a maioria das pesquisas sao voltadas para a caracterizacao
e investigacao das propriedades do bambu conforme sua espécie.

Entretanto, estudos realizados em fibras vegetais para reforco de matrizes
frageis, em particular as cimenticias, buscando aumentar a durabilidade dos
compositos, demonstraram que através de repetidos processos de molhagem e
secagem dessas fibras foi possivel melhorar tanto as propriedades mecanicas quanto
a durabilidade dos compositos refor¢ados por essas fibras tratadas [6]. Ademais,
esse processo levou a hornificagdo das fibras, resultando no aumento da rigidez e
na reducao da capacidade de absor¢ao e retengao de agua das fibras [10,11].

Nao ha relatos de realiza¢do de procedimento semelhante acerca do bambu
nem de suas fibras, com exce¢do de um breve estudo realizado por Betz [12], que
conseguiu observar melhorias nas propriedades de flexdo do bambu apos a
realizagdo de ciclos de molhagem e secagem. Nesse sentido, essa pesquisa se

propde a investigar a eficacia desse tratamento sobre o bambu.

1.2. Objetivos
1.2.1. Geral

O objetivo geral desta pesquisa € disseminar o uso do bambu como material
na construgao civil, buscando melhorias das suas propriedades mecanicas e fisicas

por meio de um tratamento barato, mais sustentavel e de baixo impacto ambiental.

1.2.2. Especificos

Este trabalho pretende avaliar o fendmeno de hornificacdo, resultante de
ciclos de molhagem e secagem, para bambu da espécie Phyllostachys pubescens,
também conhecido popularmente como Moso, sobre as propriedades fisicas e de
flexdo do bambu. Essa espécie de bambu foi escolhida por ser facilmente

encontrada no mercado brasileiro e pelo seu maior uso na construcao civil.
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Com relagao as propriedades fisicas, objetiva-se estudar os efeitos do
tratamento sobre a capacidade de absorc¢do e retengdo de 4gua do bambu, bem como
sobre variagdes dimensionais na sua microestrutura, de forma global, ndo sendo,
porém, escopo deste estudo a investigagdo do tratamento sobre a estrutura celular
da fibras e matriz do bambu e eventuais variagdes na composi¢ao quimica.

A respeito das propriedades de flexdo, serdo avaliados os efeitos do
tratamento sobre a resisténcia, deformabilidade e modulo de elasticidade na flexao
a quatro pontos. Além disso, serdo estudados esses efeitos para duas orientagdes da
se¢do transversal durante o ensaio de flexao: (i) orientacdo com a parede interior do
colmo posicionada na regido tracionada; (ii) orientacdo com a parede exterior do
colmo posicionada na zona tracionada.

Ainda, na flexao, serd investigada a influéncia do cisalhamento no médulo de
elasticidade obtido através de medidas de deflexdo em ensaios de flexao a quatro

pontos.

1.3. Estruturacao da Dissertagcao

A dissertacdo inicia-se a partir do Capitulo 2, com uma revisao da literatura,
onde sdo abordados temas para entendimento da macro e microestrutura do bambu
Moso, suas propriedades fisicas e mecanicas, e fatores que influenciam nessas
propriedades. Além disso, relata sobre o processo da hornificagdo, muito utilizado
como tratamento para fibras vegetais e os efeitos desse tratamento sobre as fibras.

O Capitulo 3 descreve de maneira geral todo o programa experimental, como
os materiais utilizados, modo de preparo das amostras, procedimentos para analise
de imagem, além dos procedimentos dos ensaios realizados.

O Capitulo 4 apresenta todos os resultados obtidos pelos ensaios descritos no
Capitulo 3, analisando quantitativamente os resultados com rela¢do aos dados de
controle.

O Capitulo 5 traz as conclusdes finais do presente trabalho, sugestdes e

recomendagdes para trabalhos futuros e complementacdo do mesmo.
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2 Revisao Bibliografica

Neste capitulo apresenta-se uma revisdo da literatura para melhor
compreensdo dos conceitos que serdo abordados ao longo deste trabalho.

Inicia-se com um breve histérico do bambu no Brasil. Em seguida, passa-se
para a caracterizagdo anatdmica do colmo do bambu a nivel macro e
microestrutural, incluindo também a caracterizagdo em nivel celular das fibras do
bambu e composi¢ao quimica.

Posteriormente, traz as principais propriedades mecanicas do bambu Moso,
como as propriedades de tragdao, de compressao e de flexao, além da influéncia de
fatores como teor de umidade, idade e temperatura, sobre essas propriedades.

Por ultimo, aborda o fendomeno da hornificagdo e seu efeito sobre as
propriedades fisicas e mecéanicas das fibras vegetais e compositos reforgados por

essas fibras.

2.1. Bambu no Brasil

Dentro do grupo de plantas das angiospermas encontra-se a familia das
gramineas, a cuja espécie vegetal conhecida como bambu!, pertence [2].

O bambu tem cerca de 90 géneros com mais de 1200 espécies e ¢ distribuido
principalmente em regides tropicais e subtropicais, comumente encontrado na Asia,
Africa e Américas Central e do Sul. Algumas espécies podem crescer também em
zonas temperadas da Europa e América do Norte, visto que o bambu ¢ uma planta
que se adapta facilmente a diferentes condi¢des climaticas e de solo [2].

Na América do Sul, pode-se destacar o Brasil, com 258 espécies de bambus
nativos € 35 géneros [13]. No Brasil, o papel econdmico mais notavel do bambu

estd no seu cultivo em pequena escala comercial, limitado a algumas espécies

'A palavra bambu é de origem malaia. No Brasil, por volta do século XV, falava-se mambu.
Posteriormente, ja no século XVI, aparecerem mumbum e bambu. Nesse sentido confira:
FILGUEIRAS, T. S.; GONCALVES, A. P. S. Bambus nativos no Brasil: Oportunidades e desafios
para seu conhecimento. In: Seminario Nacional do bambu — Estruturacdo da Rede de Pesquisa e
Desenvolvimento, 2006, Brasilia. Anais... Brasilia: Faculdade de Arquitetura e Urbanismo,
Universidade de Brasilia, 2006, v. 4, p. 33-39.
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nativas, como Guadua angustifolia ¢ Guadua amplexifolia ¢ introduzidas, como
Bambusa vulgaris, Bambusa tuldoides e Phyllostachys aurea [2].

Nao existem informacdes confidveis sobre a extensdo total da floresta de
bambu no Brasil, entretanto a regido sudeste da Amazonia conta com cerca de 9
milhdes de hectares de floresta dominada pelo bambu e no Nordeste do Brasil existe
uma area privativa de cerca de 30.000 ha de bambu plantado da espécie Bambusa
vulgaris, matéria-prima para uma fabrica de papel da regido [2].

Atualmente, o interesse pelo bambu, em especial na sua utilizagdo industrial,
vem crescendo rapidamente no Brasil [2]. Em 2011, o Governo Federal sancionou
a lei 12484/2011, que trata do incentivo ao manejo sustentado e ao cultivo do
Bambu, cujo objetivo ¢ proporcionar o desenvolvimento da cultura do bambu no

Brasil por meio de a¢des governamentais e de empreendimentos privados [14].

2.2. Macro e microestrutura do bambu

O bambu ¢ constituido por diversos caules, os quais sao chamados de colmos.
Do ponto de vista anatémico, o colmo do bambu ¢ divido em duas partes,
conhecidas como entrenos e nos, conforme ilustrado na Figura 1 [1].

Pode-se dizer que o colmo do bambu se assemelha a um cilindro oco com
varios nos distribuidos ao longo do seu comprimento, que parecem discos inseridos
nesse cilindro [4].

Os nos, além de entrelagcarem todas as partes do colmo [1], impedem sua
flambagem, o protegem contra a fissuragao axial [4] e sdo vitais para sua rigidez e
estabilidade [ 15]. Essas caracteristicas como colmo oco e presenca de nos permitem

que a planta alcance rigidez e estabilidade com menor quantidade de material [15].
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BRANCH
NODE
cuLM
BRANCH / NoDE
BRANCH GROWING
FROM NODE ~—— INTERNODE

. ——NODE

Figura 1 - Anatomia do colmo do bambu [16]. (Observagdo: as palavras constantes na figura se
encontram na lingua inglesa sendo seus respectivos significados os seguintes: Culm — colmo; node
— nd; internode — entrend; branch — ramo; branch node — n6 de ramificagdo; branch growing from
node — crescimento do ramo a partir do no.

Analisando a se¢do transversal do entrend do colmo do bambu apresentada
na Figura 2, ¢ possivel identificar pontos mais escuros distribuidos de forma nao
uniforme ao longo da espessura da parede do colmo, chamados de feixes vasculares
(tecido esclerenquimatoso), em contraste com um fundo de coloracdo mais clara

(tecido parenquimatoso) [1,4,5].

Interior Exterior

..'.:

Figura 2 — Imagefn da secdo transversal do entrené do colmo do bambu.

Cada feixe vascular ¢ constituido por xilema, floema e fibras [1]. O xilema
consiste de um ou dois elementos menores de protoxilema e dois grandes vasos de
metaxilema, enquanto o floema possui parede fina, tubos de seiva nao lignificados

conectados a células companheiras [1]. Os vasos de metaxilema e o floema sao
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rodeados por um revestimento constituido por células esclerénquimas (Figura 3.a)
[1,17]. Esse tecido esclerenquimatoso constitui as fibras e ocorre nos entrenés do
colmo como uma cobertura dos feixes vasculares e diferem consideravelmente em
tamanho, forma e localizagao de acordo com a posi¢ao do colmo e a espécie de

bambu (Figura 3.b) [1].

o

™~ Tin

Figura 3 — Detalhe de um feixe vascular: (a) partes constituintes de um feixe vascular: 1- fibra
padrdo, 2- células do parénquima, 3- revestimento esclerenquimatoso, 4- floema, 5-vasos de
metaxilema, 6- elementos menores de metaxilema, 7- espago intercelular (Adaptado de [18]); (b).
diferenca dos feixes vasculares conforme a espécie de bambu: 1. Phyllostachys edulis, 11.
Cephalostachyum pergracile, I11 Oxytonanthcra albociliata, IV: Thyrsostachys oliveri [1].

Se comparado com madeiras, o0 bambu tem uma estrutura Unica e pode ser
descrito como um cilindro composito reforgado por fibras e de segdo transversal
oca [4], onde o tecido parenquimatoso atua como a matriz do composito, ou seja,
responsavel por receber os carregamentos e tranferi-los para as fibras e por dar
estabilidade as mesmas, e o tecido esclerenquimatoso desempenha papel
semelhante ao das fibras, conferindo resisténcia ao bambu [3,5,15].

Com relagdo a posi¢ao radial do colmo, ndo apenas a populagdo dos feixes
vasculares (fibras), mas também seu tamanho e formato mudam drasticamente [17].
Os feixes vasculares mais proximos a periferia externa do colmo (casca) sdo

menores € mais numerosos, distribuidos de forma mais densa e, junto a superficie
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interna, sao maiores € em menor quantidade, estando ainda mais espagados,

conforme ilustrado na Figura 4 [1,3-5,15,17].

Direcao radial

Exterior Interior

Figura 4 — Distribuigdo dos feixes vasculares com relagdo a posicdo radial de um bambu da espécie
Moso.

Ainda com base na Figura 4, que trata de uma imagem da secao transversal
da parede (espessura) do colmo de bambu da espécie Moso obtida por microscopio
otico, nota-se claramente que os vasos diminuem do interior para a periferia da
parede do colmo e os feixes vasculares mostram uma diferenca no formato com a
posi¢ao radial: na por¢do interna e central da parede, apresentam quatro regioes de
esclerénquima em torno dos vasos, lembrando um formato de trevo, enquanto que
na por¢ao externa do colmo apresentam duas regides de esclerénquima circundantes
parecendo com o formato de um cranio [19].

Com relacdo a altura do colmo, na direcao vertical, a fragdo volumétrica dos
feixes vasculares varia da base para o topo do colmo, sendo menor na porcao basal
e aumentando quase linearmente em dire¢do ao topo, onde atinge valor maximo
para a fragdo volumétrica das fibras [1,5].

Em contrapartida, a fragdo volumétrica de tecido parenquimatoso diminui da
base para o topo do colmo [1]. A medida que se aproxima do topo, o didmetro ¢ a
espessura do colmo diminuem, reduzindo a resisténcia a flexao, entretanto, a fragdo
volumétrica de fibras ¢ grande nessa regido de modo a compensar essa reducio da

resisténcia [4].
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Amada et al. [4,5] classificam a estrutura do bambu como uma estrutura
inteligente baseada em um modelo 6timo, sendo um material funcionalmente
graduado. Como consequéncia natural de sua evolugdo, o bambu desenvolveu uma
microestrutura espacialmente varidvel, com a distribui¢ao de suas fibras conforme
a distribuicao de tensdo gerada por um momento de flexdo devido as agdes
ambientais, principalmente as associadas ao vento.

Nogata e Takahashi [20] mostraram sinais elétricos obtidos de haste de
bambu submetida a um momento de flexdo, indicando que as células vivas do
bambu tém habilidade de sentir informagdes induzidas por estimulos mecanicos
externos. Acredita-se que a planta use esses sinais como um gatilho para organizar
seu crescimento adaptativo relacionado as tensdes. Portanto, os sinais elétricos e a
localizagdo dos feixes vasculares sao evidéncias que sugerem que o bambu tem um
sistema de modelagem adaptativa induzida por tensdo/deformacdo, levando a

microestrutura engenhosa com sua estrutura graduada.

2.3. Estrutura da parede celular das fibras do bambu

As fibras do bambu estdo intercaladas longitudinalmente umas com as outras
ao longo do colmo, parecendo com hastes finas e longas, com ambas as
extremidades afiladas, conforme ilustrado na Figura 5.b [1,21]. Dentro do colmo do
bambu hd uma variacdo consideravel do comprimento das fibras. Através da parede
do colmo, o comprimento da fibra aumenta frequentemente a partir da periferia,
atinge o seu maximo em torno do meio e diminui em dire¢do a parte interna [1].

Essa variagao ¢ maior longitudinalmente dentro do entrend, onde as fibras
mais curtas estdo sempre proximas aos nos e as fibras mais longas localizadas na
parte média do entren6. Com o aumento da altura do colmo ocorre uma ligeira
reducdo no comprimento da fibra [1].

O comprimento da fibra estd fortemente correlacionado com o diametro da
fibra, espessura da parede celular e o didmetro do entreno. O didmetro da fibra varia
entre 11 e 19 um, o didmetro do [umen entre 2-4 pm e a espessura da parede celular
entre 4-6 um [1].

A parede celular da fibra do bambu ¢ caracterizada por uma estrutura
polilamelar, sendo a lamela média a camada mais externa, seguida pelas paredes

primaria e secundaria (predominante), ¢ um limen no centro (Figura 5.b). Esta
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laminacdo consiste na alternancia de camadas espessas e finas com diferentes

orientacdes fibrilares [1,21].

Primary wall Middle lamella

Lumen

Secondary
wall

Fibers

(a)

Figura 5 — Detalhes das fibras do bambu no colmo: (a) fibras intercaladas longitudinalmente, (b)
se¢do transversal de uma unica fibra mostrando a estrutura polilamelar da parede celular (Adaptado
de [21]). Observacao: as palavras constantes na figura se encontram na lingua inglesa sendo seus
respectivos significados os seguintes: primary wall — parede primaria; middle lamella — lamela
média; lumen — lamen; secondary wall — parede secundaria; cross section — se¢o transversal; fibers
- fibras.

A variabilidade na orientacdo das fibrilas de celulose com relagao aos eixos
longitudinais da célula nas diferentes camadas da parede celular ¢ uma
caracteristica importante da estrutura da parede das fibras [22]. Nas lamelas finas,
as fibrilas de celulose possuem uma orientacdo quase transversal, enquanto que nas
lamelas mais espessas, as fibrilas sdo orientadas em um pequeno angulo
microfibrilar (Figura 6) [1,22], significando que elas sdo orientadas basicamente
paralelas aos eixos celulares, o que torna a parede celular mais rigida [22]. As
lamelas estreitas exibem um conteudo de lignina maior do que as mais largas. Essa

estrutura polilamelar da parede das fibras leva a uma alta resisténcia a tragao [1,22].
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Elementary fibre ~10 =20 pm
Nano fibril~1-10nm

Technical fibre ~100-300 pm

we= Hemicellulose

Lignin

Figura 6 - Diagrama esquematico da estrutura da fibra de bambu: (A) segdo transversal do entreno
do colmo do bambu mostrando um feixe vascular; (B) se¢do transversal do feixe de fibras; (C)
modelo da estrutura polilamelar da parede celular da fibra; (D) nano-fibrilas unidas com
hemicelulose e lignina [23] (Observagdo: as palavras constantes na figura se encontram na lingua
inglesa sendo seus respectivos significados os seguintes: technical fibre — fibra técnica; elementary
fibre — fibra elementar; nano fibril — nano fibrila; hemicelulose — hemicelulose; lignin — lignina).

Além disso, a rigidez da parede celular foi maior no meio € menor quanto
mais proxima ao limen e a lamela média, sendo altamente dependente do angulo
microfibrilar de celulose e do nivel de lignina das paredes. Entretanto, o grau de
lignificagdo ¢ menos influente na rigidez da parede das fibras, mas impede a
flambagem das fibrilas de celulose sobre cargas de compressao por aumentarem a
rigidez transversal [22].

O espessamento, a lignificagdo e a nanoestrutura da parede celular das fibras
do bambu mudam durante o amadurecimento dos colmos [22]. Wang et al. [22]
observaram que a porcao de fibra mais proxima aos vasos de metaxilema ¢
caracterizada por fibras de parede grossa e com maior grau de lignificagao,
enquanto que na posi¢do mais externa do revestimento, elas possuem parede fina e
menor grau de lignificacdo. Isso indicou que fibras préximas aos vasos e ao floema
ja terminaram o espessamento da parede celular, enquanto as da periferia do
revestimento de fibras ainda estavam em estagio de desenvolvimento, indicado

pelas paredes finas das células.
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2.4. Composigao quimica do bambu Moso

A propor¢ao dos constituintes quimicos do bambu varia conforme diversos
fatores como espécie, condi¢cdes ambientais, idade e posi¢ao do colmo [1].

Os principais constituintes quimicos dos colmos de bambu sao a celulose,
hemicelulose e lignina. Além disso, em menor quantidade ha presenca de resinas,
taninos, sais inorganicos e ceras [1].

A celulose ¢ o constituinte mais abundante no bambu. Li et al. [24],
analisando colmos de bambu Moso com idades entre 3 a 5 anos secos ao ar,
encontraram em média 44,64% desse constituinte, que somado & hemicelulose
representaram mais de 65% da constitui¢do. J& para a lignina, a porcentagem média
foi de 20,35%.

Com relagdo ao conteudo de lignina, hd uma variagdo conforme a idade do
bambu. Scurlock et al. [25] observaram uma leve tendéncia de diminui¢do da
lignina com o aumento da idade. Essas mudancas foram verificadas tanto para os
ndés quanto para os entrends, sendo levemente mais nitida no seguimento dos
entrenos. A titulo exemplificativo, para entrends de colmos de bambu da espécie
Phyllostachys bambusoides, colmos de 1 ano apresentaram 26,2% de teor de
lignina, enquanto que para colmos de 4,5 anos esse teor caiu para 24,3%.

De maneira semelhante, Li [26] analisou a variagao do teor de lignina com a
idade e posi¢ao do colmo de bambu Moso, mostrando que o maior teor de lignina,
23,21%, foi obtido para a posi¢do do meio do colmo de 3 anos de idade, conforme
apresentado na Tabela 1. Para a mesma posigdo, entretanto para idade do colmo de

5 anos, esse teor sofreu uma redugdo, caindo para 22,97%.

Tabela 1 — Variagao do teor de lignina conforme idade e posi¢do do colmo de bambu Moso
(Adaptado de [26]).

Idade (anos) | Posicdo | Teor de lignina (%)
Base 21,98
1 Meio 22,11
Topo 21,26
Base 23,21
3 Meio 23,95
Topo 23,71
Base 22,93
5 Meio 22,97
Topo 23,02
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Li [26] também investigou a variagao de lignina com relagdo a parede de um
colmo de 3 anos, cujo maior teor de lignina (24,30%) foi observado para a camada
mais externa do colmo e esse teor foi reduzido no meio da parede do colmo
(21,79%), aumentando novamente na por¢ao interior (22,57%).

Além dos fatores descritos anteriormente, alguns tratamentos realizados no
bambu também podem influenciar na composi¢cdo quimica. Dependendo da
temperatura, pode ocorrer degradacdo dos principais componentes quimicos do
bambu (celulose, hemicelulose e lignina). Nesse sentido, Zhao ef al. [27] avaliaram
os efeitos da temperatura do tratamento a vapor d’agua em bambu Moso de 3 anos
de idade, onde o teor de hemicelulose reduziu levemente, 4%, quando a temperatura
aumentou de 25 para 160 °C. Essa redu¢do foi bem maior, de 23,8%, quando a
temperatura aumentou de 160 para 200 °C, concluindo que esse foi o componente

mais sensivel termo-quimicamente.

2.5. Propriedades mecanicas do bambu Moso

Em termos das propriedades de tragdo do bambu Moso, Yu et al. [28]
estudaram os efeitos de diferentes posicdes radiais e longitudinais nessas
propriedades, para colmos de bambu Moso com 4 a 6 anos. Os resultados obtidos
mostraram que tanto o modulo de elasticidade quanto a resisténcia a tragdo
diminuiram do exterior para o interior da parede do colmo, enquanto que em relacao
a posi¢ao longitudinal ndo houve mudanga significativa. A titulo de ilustragao, os
valores médios do mddulo de elasticidade e da resisténcia a tracdo da camada mais
externa da parede do colmo foram de 27,4 GPa e 309,3 MPa, respectivamente,
enquanto para a camada mais interna esses valores reduziram para 10,3 GPae 111,5
MPa, respectivamente. Tal comportamento pode ser explicado pela anatomia do
colmo de bambu, que possui uma concentragdo de fibras que aumenta da porg¢ao
mais interior em dire¢ao a por¢do exterior da parede do colmo, regido com maior
fracao de fibras [28].

Berndsen et al. [29], analisando colmos de bambu Moso com idades de 1, 3
e 5 anos, divididos em base, meio e topo, identificaram uma tendéncia de aumento
da resisténcia a tragdo paralela a fibra com o aumento da idade do colmo, em que a
maior resisténcia média a tragdo paralela a fibra foi para amostras obtidas do colmo

de 5 anos (176 MPa). Para o fator posi¢cdo, as maiores médias obtidas foram para
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amostras do meio e topo do colmo, 173 MPa e 175 MPa, respectivamente. As
amostras da base do colmo apresentaram a menor resisténcia a tragao, 154 MPa, o
que levou os referidos pesquisadores a concluirem que a resisténcia a tragdo
aumentou com a densidade, idade e altura do colmo.

Shao et al. [30] também realizaram testes de tracao paralelos as fibras de
bambu Moso com 4 anos de idade em dois niveis: a nivel macroscopico, em laminas
de bambu contendo matriz parenquimatosa e fibras esclerénquimas; e a nivel
mesoscopico, em feixes contendo apenas fibras extraidas do bambu.

Nesse sentido, dos resultados dos testes de tragao, para as laminas de bambu,
Shao et al. [30] estimaram pela regra das misturas: 581,7 MPa e 40,4 GPa para
resisténcia a tragdo e modulo de elasticidade da fibra, respectivamente; 19 MPa e
0,22 GPa para a resisténcia a tragdo e modulo de elasticidade do tecido
parenquimatoso, respectivamente. Por outro lado, dos resultados dos testes de
tracdo em feixes de fibras obtiveram os valores de 482,2 MPa e 33,9 GPa para a
resisténcia a tragdo e o mddulo de elasticidade da fibra, respectivamente. Portanto,
os referidos pesquisadores notaram que esses valores foram inferiores aqueles
estimados pela regra das misturas e concluiram que essas diferencas possivelmente
estdo relacionadas a interagdo entre os componentes do bambu, cujo tecido
parenquimatoso pode agir distribuindo as tensdes para as fibras.

De forma semelhante, Li e Shen [31] também mediram as propriedades
mecanicas da matriz parenquimatosa de colmos de bambu com 4 anos de idade por
testes de tracdo e obtiveram valores médios para resisténcia a tragdo e mddulo de
elasticidade de 29 MPa e 2,16 GPa, respectivamente.

Por sua vez, Berndsen et al. [32] avaliaram os efeitos da idade e posig¢ao do
colmo de bambu Moso na flexao a 3 pontos. O ensaio foi realizado com vao entre
apoios de 56 mm e as flechas no meio do vao foram capturadas por meio de
transdutor de deslocamento posicionado na parte inferior do corpo de prova,
possibilitando, portanto, a obtengcdo do modulo de elasticidade na flexao.

Nesse sentido, Berndsen ef al. [32] observaram uma tendéncia crescente da
resisténcia na flexdo com o aumento da idade do colmo e da base para o topo. A
titulo de exemplificagdo, os valores médios do mddulo de elasticidade e do modulo
de ruptura (resisténcia) na flexao para o colmo de 1 ano foram de 12,99 GPa e 160
MPa, respectivamente, enquanto que, para aqueles de 3 e 4 anos, os resultados

obtidos foram de 13,61 GPa e 166 MPa e 14,54 GPa e 176 MPa, respectivamente.
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Com relagao a posicao no colmo, Berndsen et al. [32] notaram que meio e
topo apresentaram valores médios muito proximos tanto para o moddulo de
elasticidade quanto para o modulo de ruptura, 14,31 GPa e 173 MPa para o meio, e
14,59 GPa e 174 MPa para o topo, respectivamente. Ja na base foram obtidas as
menores médias para os modulos de elasticidade e de ruptura, 12,29 GPa e 154
MPa, respectivamente. Todos esses dados levaram a conclusdo de que, quanto
maior a densidade aparente dos colmos, maior a resisténcia mecanica.

Ainda com relagdo as caracteristicas de flexdo do bambu, Obataya et al. [33]
realizaram testes de flexdo a 4 pontos em hastes de bambu Moso com 3 anos de
idade e vao efetivo de 170 mm, medindo as deformagdes superiores e inferiores no
meio do vao das hastes através de extensdémetros, obtendo, portanto, o0 médulo de
elasticidade na flexdo por relagdes entre 0 momento e a curvatura. Ademais, os
corpos de prova foram carregados de duas diferentes maneiras: i) com a parte mais
densa, com maior concentracao de fibras (regido mais externa) localizada na zona
tracionada; e ii) com a parte interna, com menor fragdo de fibras, na zona
tracionada. Os resultados mostraram que o médulo de elasticidade na flexao variou
de 15 a 16 GPa, independentemente da configuracao do ensaio de flexdo, entretanto,
a curvatura na ruptura para a condi¢do com a parte externa tracionada foi duas vezes
maior do que com a parte interna tracionada, o que demonstrou que a configuragao
do ensaio afetou a ductilidade a flexdo do bambu em vez de sua rigidez. Foi
verificado, portanto, que a ductilidade a flexdo do bambu aumenta quando a parte
mais externa do bambu ¢ tracionada, enquanto a parte mais interna ¢ comprimida.

Ainda com relagdo ao estudo de Obataya ef al. [33], o modo de falha das
hastes flexionadas com a parte mais externa tracionada foi caracterizado por
arrancamento dos feixes de fibra, de forma similar ao que ocorre em compositos
reforgados por fibras uniaxialmente. A falha na flexdo com a parte interna
tracionada sempre se iniciou com o rompimento da superficie inferior logo abaixo
do ponto de carga.

Passando para a avaliacdo das propriedades de compressao paralela a fibra do
bambu, Berndsen et al. [32] analisaram essas propriedades em varias posi¢des de
colmos de bambu Moso com 1, 3 e 5 anos. Nesse sentido, obtiveram resultados para
a resisténcia média e modulo de elasticidade médio a compressdo que indicaram
menor resisténcia mecanica para colmo de 1 ano de idade, quais sejam, resisténcia

a compressao de 36 MPa e modulo de elasticidade de 3,63 GPa. J4 as médias para
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3 e 5 anos nao diferiram muito e houve estabilizagdao a partir de 3 anos, havendo
uma tendéncia a diminuicao da resisténcia a compressdo paralela as fibras aos 5
anos de idade do colmo (41,7 MPa). Com relacdo a posicao, a resisténcia média a
compressao aumentou da base para o topo e o mddulo de elasticidade médio na
compressao foi maior no topo do colmo (4,52 GPa), diminuindo do meio (3,85 GPa)

em diregdo a base (3,65 GPa).

2.6. Influéncia do teor de umidade, da idade e da temperatura nas
propriedades mecanicas do bambu Moso

O teor de umidade e a idade dos colmos influenciam nas propriedades
mecanicas do bambu. Jiang ef al. [7] analisaram as mudancas nas propriedades
mecanicas de colmos de bambu da espécie Moso, com idades de 0,5, 1,5, 2,5 ¢ 4,5
anos sob diferentes teores de umidade e observaram que a resisténcia a compressao
e ao cisalhamento paralelo as fibras foram as propriedades mais afetadas com as
mudancas no teor de umidade, seguidas pelos modulos de tragdo e flexdo. Nesses
dois ultimos, a idade do colmo teve pouco efeito com as mudangas no teor de
umidade. No mddulo de flexdo houve uma tendéncia geral de decrescimento com
o aumento do teor de umidade até o ponto de saturagao.

Xu et al. [8], a fim de avaliar os efeitos das chuvas na degradacao das
propriedades mecanicas de andaimes feitos de bambu, realizaram seguidas
imersdes em agua (1 e 7 dias) de colmos de bambu Moso, para simular os efeitos
de eventos de chuva nas propriedades mecanicas. Observaram que, com o aumento
do teor de umidade, a resisténcia média a compressao dos colmos diminuiu. Assim,
com 1 dia de imersdo a resisténcia média a compressao reduziu 27,9% e, com 7 dias
de imersdo, tal diminui¢do foi de 28,6% com relacdo a resisténcia média das
amostras de controle (sem imersdo). Pelas curvas de tensdo-deformagao na
compressao, o mdédulo de elasticidade na compressao também reduziu com o
aumento do teor de umidade, caindo 26,2% e 22,9% para 1 e 7 dias de imersdo,
respectivamente, com relagdo as amostras de controle. Contudo, observaram o fato
de que as amostras mudaram de um comportamento fragil (amostras de controle),
para um comportamento mais ductil quando o teor de umidade aumentou,

mostrando que um andaime de bambu saturado pode ter a capacidade de carga
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reduzida, mas provavelmente fornecerd maiores avisos antes da falha devido ao
comportamento mais ductil.

Por sua vez, Xu et al. [8] também constataram que a resisténcia ao
cisalhamento longitudinal e a resisténcia a tragao transversal foram reduzidas com
o aumento do teor de umidade. Para amostras de controle a resisténcia média ao
cisalhamento foi de 10,6 MPa, enquanto que para amostras com 1 e 7 dias de
imersdo esses valores foram reduzidos para 9,8 MPa e 7,0 MPa, respectivamente.
Com relagdo a resisténcia a tracao transversal, as amostras de controle apresentaram
valores médios de 2,71 MPa, reduzindo para 2,33 MPa ¢ 2,49 MPa, com 1 e 7 dias
de imersdo, respectivamente. Entretanto, o comportamento a compressao foi o que
exibiu maior degradagdo, seguido pelo cisalhamento longitudinal e, por ultimo, pela
tracdo transversal, o que levou os respectivos pesquisadores a conclusdo de que o
aumento do teor de umidade teve um efeito mais significativo nas fibras de celulose
do que na lignina, j& que a resisténcia a compressao e rigidez estdo principalmente
associadas ao comportamento das fibras, enquanto as propriedades transversais sao
principalmente uma func¢ao da lignina.

Outra conclusao obtida por meio do estudo de Xu et al. [8] € que, quando o
ponto de saturacao da fibra ¢ excedido, a degradagao das propriedades mecanicas ¢
reduzida significativamente com o aumento do teor de umidade.

Nesse sentido, Wang et al. [9], também estudando o efeito do teor de umidade
em amostras de bambu Moso, constataram que o moddulo de elasticidade na
compressdo do bambu diminuiu linearmente em aproximadamente 51% quando o
teor de umidade aumentou de 0,44% para 23%. Quando o teor de umidade
ultrapassou o ponto de saturagdo da fibra, aquele médulo permaneceu praticamente
inalterado.

Yang et al [34], investigando os efeitos dos tratamentos térmicos
(temperaturas de 150-210 °C e duracdo de 1-4 h) sobre as propriedades de flexao a
3 pontos no bambu Moso de 4 anos de idade, observaram que houve degradagao
dos componentes quimicos, perda de massa e mudangas na densidade com o
aumento da temperatura. Assim, o tratamento térmico em ar a 170 °C mostrou uma
consideravel perda de massa, indicando que os componentes quimicos do bambu,
como a hemicelulose, tinham comecado a se degradar. J4 em menores temperaturas,
0 bambu secou sem nenhuma degradacdo Obvia, mas a resisténcia a flexao

aumentou com a diminuicao do teor de umidade. Por sua vez, quando a temperatura
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aumentou para 210 °C, a perda de massa ocorreu em maior escala, indicando
provavel degradacdo das regides amorfas de celulose e hemicelulose, mudando a
estrutura da fibrila, resultando em menores resisténcias a flexdo para o bambu. O
mesmo efeito foi observado para o mddulo de elasticidade e de ruptura (resisténcia)
na flexao, que tenderam a diminuir apds o tratamento térmico, onde a temperatura
foi mais significativa nessa diminui¢cdo do que a duragdo do tratamento. A titulo
exemplificativo, para 1 hora de tratamento térmico a 210 °C, o mddulo de
elasticidade na flexdo foi de 10,96 GPa, reduzindo para 10,63 GPa em 4 horas de
tratamento, cujas amostras ndo tratadas (controle) apresentaram o valor de 11,04
GPa.

De maneira similar, Zhang et al. [35] também investigaram os efeitos de
tratamento térmico (temperatura de 100-220 °C e duragao de 1-4 h) sobre as
propriedades de flexdo a 3 pontos de bambu Moso com 5 anos de idade, mais
precisamente sobre os mddulos de elasticidade e mddulos de ruptura (resisténcia a
flexdo). Eles observaram que, abaixo de 160 °C, o bambu permaneceu sem perda
de massa e, acima dessa temperatura, a perda de massa aumentou
significativamente com o aumento da temperatura e duragao do tratamento térmico.
Dos resultados obtidos, constataram que o mddulo de ruptura primeiramente
aumentou e posteriormente diminuiu quando as amostras foram tratadas
termicamente, alcangando o maior valor na temperatura de 120 °C, concluindo que
o modulo de ruptura (resisténcia a flexdo) aumenta com a redugdo do teor de
umidade.

Ja com relagdo ao modulo de elasticidade, Zhang et al. [35] relataram que o
valor maximo ocorreu para tratamento em temperatura de 140 °C e o menor modulo
para 200 °C. Assim, foi observado um leve aumento do médulo de elasticidade em
amostras tratadas em temperaturas de 100-140 °C, de 3,8 a 8,8% quando comparado
as amostras de controle ndo tratadas, também tendo sido correlacionado a
diminui¢do do teor de umidade. J4 acima de 200 °C, a redu¢ao no moédulo de

elasticidade foi maxima, de 20,1%.

2.7. Hornificagao

O fenomeno de hornificagao, muito utilizado em polpas de madeira ou papel,

esta associado a formagao de irreversiveis ou parcialmente reversiveis pontes de
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hidrogénio interfibrilares por secagem ou remoc¢dao de 4dgua em materiais
lignoceluldsicos [36], enrijecendo sua estrutura polimérica.

Quando as fibrilas imidas sdo submetidas a ciclos de molhagem e secagem,
suas cadeias de polissacarideos de celulose tornam-se mais proximas e as
microfibrilas mais unidas. A secagem fecha os vazios capilares e a parede celular
hornificada torna-se menos dilatada e menos flexivel se comparada ao estado antes
da secagem, levando a uma reducdo da area superficial da fibra a ser acessada pela
agua [36], ou seja, o volume interno da fibra diminui [37]. Em uma etapa adicional,
quando a fibra entra em contato com a agua, seu inchamento ¢ reduzido se
comparado ao estado original e o estado original ndo ¢ mais recuperado [36,37].

O mecanismo de hornificagdio aumenta o grau de reticulagdo entre
microfibrilas [36,37], diminui a higroscopicidade da fibra vegetal e por
consequéncia a variagdo dimensional, tornando a fibra mais resistente [36,38].

Devido as melhorias obtidas nas fibras vegetais com a hornificagdo, esse
mecanismo tem sido largamente utilizado como pré-tratamento das fibras para
serem utilizadas como refor¢cos de matrizes frageis, tais como as constituidas por
argamassa cimenticia ou concreto [6,38].

Em matrizes cimenticias, quando sujeitas a varios ciclos de molhagem e
secagem, ocorre a migracao do hidréxido de célcio, que se precipita na superficie e
no limen das fibras vegetais, levando a densificacao e a fragilizagao dessas fibras
[6]. Mohr et al. [39] perceberam que apos 25 ciclos de molhagem-secagem em
composito cimenticio reforcado por fibra de polpa de madeira o modo de falha
predominante no composito foi a fratura da fibra, concluindo que ap6s os ciclos as
fibras tornaram-se frageis devido a mineralizagdo. Entretanto, € possivel melhorar
a durabilidade desses compositos cimenticios refor¢ados por fibras vegetais através
da hornificagdo preliminar das fibras, pois a reducdo de retengdo de 4gua nas fibras
hornificadas leva a uma estabilidade dimensional maior dessas fibras, podendo
gerar uma melhor aderéncia fibra-matriz € uma reducao na deposi¢ao de hidroxido
de calcio na superficie e [limen das fibras, reduzindo assim a degradacao da celulose
nesses compositos [6].

Nesse sentido, Claramunt et al. [6], ao realizarem preliminarmente
hornificagdo em fibras de linter de algoddo e polpa kraft de madeira de Pinus
insignis, através de quatro ciclos de secagem e molhagem (7 horas de secagem em

estufa a 60 °C e imersdao em agua durante a noite), observaram que as propriedades
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mecanicas dos compositos reforcados por essas fibras foram superiores e a
durabilidade dos compositos foi melhorada. Por exemplo, em termos de resisténcia
a flexdo, nos compositos reforcados por polpas kraft hornificadas ocorreu um
aumento de 8% com relagdo aos compositos reforcados com essas fibras nao
tratadas, enquanto que para os compdsitos reforgados por fibras de linter de algodao
hornificadas o aumento foi de 16% em comparagao as fibras ndo tratadas. A mesma
tendéncia foi seguida pelos modulos de elasticidade.

Ferreira et al. [10], analisando a influéncia da hornificagdo em fibras de sisal
na aderéncia com a matriz cimenticia, observaram uma reducao de 30% no indice
de absorcdo de dgua das fibras apds a realizagdo de 10 ciclos (1 ciclo equivalendo
a 3 horas de imersdo em agua a 23 °C, seguido por 16 horas de secagem em estufa
a 80 °C), constatando por meio de microscopia eletronica de varredura um maior
empacotamento das fibrocélulas e uma redugdo no limen (Figura 7). Em adigao,
observaram que ocorreu uma redu¢do na variacdo da se¢do transversal da fibra ao
variar a umidade e constataram que a hornificacdo tornou a fibra mais resistente e
deformavel, aumentando sua resisténcia a tragao, devido a uma se¢ao transversal
mais densa das fibras com a redugdo dos limens. Ainda, com a hornificacao das
fibras, na interface fibra-matriz ocorreu pequena deposicdo de compostos
hidratados do cimento, aumentando a capacidade de ancoragem da fibra a matriz

cimenticia.

Figura 7 - Micrografias da secdo transversal da fibra de sisal, mostrando detalhes das fibrocélulas,
antes (a-b) e apds hornificagio (c-d) [10].
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Por sua vez, Ballesteros et al. [38] ¢ Claramunt et al. [40] realizaram
hornificagdo por ciclos de molhagem-secagem em fibras de polpa de madeira,
submetidas a processos de branqueamento e ndo branqueadas. Observaram que 0s
valores de retengdo de agua, medidos nas polpas, diminuiram com o numero de
ciclos, tendo sido mais significativa para as polpas branqueadas, pois o processo de
branqueamento leva a perda de hemicelulose, substituindo as ligacdes flexiveis
entre celulose e hemicelulose por ligacdes mais rigidas de celulose-celulose, o que
torna a acessibilidade da dgua mais dificil. Além disso, a hornificagdo nao afetou a
integridade das polpas € ndo houve mudancas significativas no comprimento e
largura das fibras com os ciclos.

Santos et al. [11] analisaram fibras de juta submetidas a hornificagdo alcalina
com hidroxido de calcio com o intuito de compreender a modificagdo da estrutura
da fibra pelo hidroxido de calcio. Perceberam que a hornificagdo alcalina reduziu a
quantidade de lignina e hemicelulose da fibra, deixando a celulose, que ¢ mais
resistente mecanicamente, e ainda, levou a um aumento da espessura da parede
secunddaria da fibra, causando uma redu¢ao do limen. Ademais, o tratamento por
hornificagdo elevou a resisténcia mecanica das fibras de juta, levando a um aumento
de 176% no limite de resisténcia a tragdo, 133% na deformacdo e 9% no modulo de
Young.

Em se tratando de fibras de bambu, poucas pesquisas envolvendo o
tratamento por hornificacdo das fibras foram encontradas. Betz [12], a fim de
avaliar os efeitos da chuva com relacdo a durabilidade do bambu da espécie Guadua
Angustifolia Kunth, submeteu amostras, extraidas da base, meio e topo do colmo, a
quatro ciclos de molhagem-secagem (1 ciclo equivalendo a 24 horas de imersao em
agua seguido de secagem em uma estufa a temperatura de 37°C por 24 horas).
Analisando os resultados, notou uma perda na capacidade de absor¢do de agua e
uma tendéncia de diminui¢do do peso seco, além de um aumento substancial dos
valores de rigidez e resisténcia das amostras apds os ciclos em relagao as amostras
de controle. Além disso, em seu estudo constatou que o aumento de rigidez devido
ao processo de hornificacdo afetou mais as amostras extraidas do meio e topo do
colmo do bambu, existindo um leve decréscimo em relagcdo as amostras extraidas
da base, justificado por uma maior propor¢ao da matriz de lignina nas amostras da
base, levando a uma diminuigdo dos efeitos de enrijecimento das fibras. Ja os testes

de flexdo a quatro pontos realizados, mostraram que as amostras hornificadas,
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extraidas tanto da base quanto do meio e topo do colmo do bambu apresentaram um
aumento com relagdo ao valores médios do modulo de Young, podendo-se destacar,
como exemplo, as amostras extraidas do meio do colmo que apresentaram modulo
de Young médio de 19,8 GPa para as de controle e de 23 GPa para as amostras
hornificadas, concluindo que a hornificagdo levou a um aumento de

aproximadamente 16% para o mdédulo de Young.
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3 Programa experimental

Este capitulo traz o detalhamento de toda a parte experimental deste trabalho.
Inicia-se pela descri¢do dos materiais utilizados e procedimentos para extragdo de
hastes dos colmos de bambu, e depois detalha os processos para obtencao e
preparagao dos corpos de prova a serem utilizados para os ciclos de molhagem e
secagem, microscopia e ensaios de flexdo. Em seguida, aborda os ensaios
realizados, descrevendo seus procedimentos. Por ultimo, retrata todo procedimento

adotado na analise e processamento das imagens obtidas por microscopia.

3.1. Materiais utilizados e métodos de preparagao dos corpos de prova
3.1.1. Bambu

Para o estudo experimental foram utilizados bambus da espécie Phyllostachys
pubescens, conhecido popularmente como Moso.

Dois colmos de bambu Moso foram adquiridos da Escola de Bioarquitetura e
Centro de Pesquisa e Tecnologia Experimental em Bambu (EBIOBAMBU), cujo
bambuzal esta localizado no Vale da Grama, Visconde de Maua — Itatiaia — RJ.

A EBIOBAMBU informou que os bambus foram colhidos em agosto de
2017, com aproximadamente trés anos de idade. Os colmos foram secos
naturalmente no ambiente, por aproximadamente sete meses € nao passaram por
nenhum tipo de tratamento. Para o presente estudo, utilizou-se apenas a regido do
meio dos colmos, ja fornecidos cortados em marco de 2018.

Para distinguir os colmos, a nomenclatura apresentada na Figura 8 foi criada,
de modo que os entrends de cada colmo foram nomeados por letras em ordem

alfabética:

C-01-A

colmo < i —|—> entrend

namero do colmo

Figura 8 - Nomenclatura adotada para diferenciacdo dos colmos e seus entrends.
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Por conseguinte, os entrends dos colmos foram devidamente etiquetados
utilizando-se essa nomenclatura e posteriormente foram envolvidos por plastico
filme para preservagdo da umidade e protecdo contra possiveis ataques de agentes
biologicos. A Figura 9 mostra os colmos armazenados no Laboratorio de Estruturas
e Materiais do Departamento de Engenharia Civil ¢ Ambiental (LEM DEC) da
Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro (PUC-Ri0), apds passarem por

todo esse procedimento inicial.

Figura 9 — Armazenamento dos colmos de bambu Moso.

Desta forma, o colmo C-01, com comprimento total e didmetro externo médio
de aproximadamente 220 cm e 85 mm, respectivamente, teve entrenés nomeados
de A a F. Por outro lado, o colmo C-02, com cerca de 260,5 cm de comprimento
didmetro externo médio de 80 mm, ficou com entrendés nomeados de G a M, como
pode ser observado na Tabela 2 seguinte, que detalha os entrends, nds e

comprimento médio dos entrends dos colmos.
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Tabela 2 — Detalhamento dos entrends dos colmos de bambu Moso.

Comprimento médio

Colmo Entrenés NOoO Inicial No Final i
entrends (cm)

A 1 2 32,7
B 2 3 33,5
ol C 3 4 35,2
D 4 5 37,3
E 5 6 38,6
F 6 7 39,1
G 1 2 41,4
H 2 3 40,4
I 3 4 39,1
C-02 J 4 5 36,6
K 5 6 34,8
L 6 7 33,1
M 7 8 31,1

3.1.2. Cortes nos colmos de bambu para obten¢ao de hastes

Os corpos de prova para os ensaios foram preliminarmente confeccionados
na marcenaria da PUC-Rio. Primeiramente, foram feitos cortes transversais nos
colmos com auxilio de uma serra circular esquadrejadeira da marca Baldan, modelo

Sec-3 (Figura 10.a), a fim de separar as regides dos entrenos (Figura 10.b).

Figura 10 — Cortes para separacdo das regides dos entrends do bambu: (a) colmo de bambu sofrendo
corte transversal em serra circular esquadrejadeira; (b) regides dos entrends separadas apds corte
transversal.
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Em seguida, ainda utilizando a serra circular esquadrejadeira e também uma
plaina manual para madeira, os entrends foram cortados longitudinalmente, ao
longo de toda a sua direcdo radial, obtendo hastes com comprimento de 305-307
mm (L, longitudinalmente ao entreno), largura de 8,5-10,5 mm (T, tangencialmente
ao entrend), espessura de 7,5-9,0 mm (R, radialmente ao entreno), conforme
apresentado na Figura 11.a. Apos corte as hastes foram separadas sobre uma
bancada conforme o colmo e a posi¢ao do entrend, a fim de obter um mapeamento

futuro dos espécimes ao longo do respectivo colmo (Figura 11.b).

Figura 11 — Detalhes das hastes extraidas da regido do entrend: (a) representacdo diregdes de
extragdo das hastes com relagdo as diregdes dos entrenos; (b) separacao das hastes apos corte, para
mapeamento conforme posi¢ao do entrend e do colmo.

Finalizado o procedimento de corte, as hastes foram enumeradas com caneta
de tinta permanente para retroprojetor, em ordem crescente, comecando pelas
hastes extraidas do colmo C-01, seguidas pelas do colmo C-02. Posteriormente,
foram armazenadas em sacolas a vacuo, etiquetadas conforme o numero do colmo
e a posicao do entrend.

Do total de hastes obtidas, quatro foram reservadas para o ensaio de
determinagdo do teor de umidade inicial dos colmos do bambu Moso, com objetivo
de conhecer o teor de umidade dos colmos como entregues pela EBIOBAMBU. As
demais hastes passaram por novos processos de preparo para obten¢do de corpos de

prova para os ensaios de ciclos de molhagem-secagem e ensaios de flexao.
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3.1.3. Preparagao dos corpos de prova para ciclos de molhagem-

secagem

ApoOs a obtencao das hastes do bambu Moso, procedeu-se a preparagdo dos

corpos de prova para os ensaios de ciclos de molhagem-secagem. Para isso, as

hastes passaram por novos cortes, desta vez realizados no LEM DEC da PUC-Rio,

com o auxilio de uma serra de fita (Figura 12).

Figura 12 — Serra de fita utilizada nos cortes transversais das hastes.

Foram realizados dois cortes transversais a haste, conforme ilustrado na

Figura 13 a seguir, resultando em trés pedagos, cujas destinagdes distintas sdo

descritas nos paragrafos seguintes.

Q

Amostra 3

260

Amostra 2

20

Amostra 1

25

305

Figura 13 — Representacdo das trés amostras obtidas por cortes transversais realizados na haste de

aproximadamente 305 mm de comprimento (dimensdes em mm).

Do primeiro corte extraiu-se a amostra 1, representada na Figura 13, com

aproximadamente 25 mm (L) x 8,5-10,5 mm (T) x 7,5-9,0 mm (R), que recebeu a

mesma numeragdo da haste e foi reservada e destinada para o ensaio de

determinagao do teor de umidade dos corpos de prova, realizado antes dos ciclos de

molhagem-secagem.
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Posteriormente, extraiu-se da haste restante a amostra 2, com
aproximadamente 20 mm (L) x 8,5-10,5 mm (T) x 7,5-9,0 mm (R), representada na
Figura 13, também numerada conforme a haste principal. Essa segunda amostra foi
reservada para preparacdo especifica para observacdo em microscopio Otico,
conforme sera retratado posteriormente. Essas amostras, destinadas a analise em
microscopio, tém o objetivo de verificar as propor¢des dos feixes vasculares e
matriz, da se¢do transversal do bambu, no estado anterior aos ciclos de molhagem
e secagem.

Portanto, dos dois cortes transversais realizados, resultou a amostra 3 com
aproximadamente 260 mm (L) x §8,5-10,5 mm (T) x 7,5-9,0 mm (R) (Figura 13).
Esses sdo os corpos de prova destinados aos ensaios de ciclos de molhagem-

secagem.

3.1.4. Preparagao das amostras para microscopia

A analise da secao transversal das amostras de bambu foi realizada em duas
etapas:
a. Antes dos ciclos de molhagem e secagem: as amostras foram obtidas
conforme relatado no subitem anterior, com dimensdes de 20 mm (L) x 8,5-
10,5 mm (T) x 7,5-9,0 mm (R);
b. ApoOs os ciclos de molhagem e secagem: as amostras foram extraidas das
hastes de dimensdes aproximadas de 260 mm (L) x 8,5-10,5 mm (T) x 7,5-
9,0 (R), ap0s sofrerem os ciclos.
Apos os ciclos, realizaram-se cortes transversais nas hastes com auxilio de
uma serra de fita, extraindo-se as amostras de aproximadamente 20 mm (L) x 8,5-
10,5 mm (T) x 7,5-9,0 mm (R), destinadas a observa¢do em microscopio. Apds o
corte, as hastes resultantes apresentavam as seguintes medidas aproximadas: 240
mm (L) x §8,5-10,5 mm (T) x 7,5-9,0 (R), configurando os corpos de prova
destinados aos ensaios de flexao e preparados conforme subitem posterior 3.1.5.
As amostras destinadas a observagdo em microscopio foram levadas até o
Centro de Tecnologia Mineral (CETEM), onde foram realizados processos para
embutimento e preparacdo superficial. Ao todo foram embutidas 14 amostras do
bambu Moso, das quais duas de controle (sem sofrer ciclos) e duas para cada ciclo,

sendo uma anterior € uma posterior aos ciclos.
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A preparacdo das amostras consistiu em impregnacao a frio com resina epoxi
da marca Epoxy Fiber (Figura 14.a). Ap6s periodo de cura da resina, as amostras
embutidas foram lixadas em politriz automatica da marca Struers, modelo
Tegramin-20 (Figura 14.b), iniciando por disco metalico diamantado com
granulometria de 125 um até 6 um, passando posteriormente para polimento em
pano com suspensdo de diamante de 3 pm . Apos a realizacdo do polimento as
amostras embutidas ficaram prontas para visualizacdo e captura de imagens no

microscopio.

Figura 14 — Preparagdo das amostras para microscopia: (a) amostras de bambu impregnadas com
resina epoxi; (b) politriz automatica, marca Struers.

3.1.5. Preparacgao dos corpos de prova para ensaios de flexao

Conforme explicitado anteriormente, os corpos de prova a serem ensaiados a
flexdo mediam aproximadamente 240 mm (L) x 8,5-10,5 mm (T) x 7,5-9,0 mm (R).

Primeiramente, o meio do vao dos corpos de prova foi lixado suavemente, a
fim de eliminar impurezas e melhorar a aderéncia com a cola a ser utilizada para a
fixagdo dos extensOmetros. Posteriormente, foram marcados ao longo do
comprimento com caneta de tinta permanente para retroprojetor. As duas primeiras
marcagoes identificam o vao entre apoios para o ensaio de flexao, de 210 mm, isto
¢, a aproximadamente 15 mm de cada borda (Figura 15.a). A segunda marcagao
identifica o meio do vao, onde devem ser fixados os extensometros (Figura 15.a).
A terceira marcagdo define a posicao correta do dispositivo a ser utilizado no ensaio
de flexdo para a aplicacao do carregamento em dois pontos, distando 48 mm entre

os cilindros, ilustrado na Figura 15.b a seguir.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712773/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1712773/CA

46

Figura 15 — Ilustracdo da preparagdo para ensaios de flexdo: (a) corpos de prova enumerados ¢ com
marcagdes para identificar o meio do vao, os apoios e os pontos de aplicagdo de carga; (b) dispositivo
utilizado no ensaio de flexdo para aplicag@o de carga em dois pontos.

ApoOs as devidas marcacdes, foram colados extensometros elétricos de
resisténcia, marca Excel Sensores - tipo PA-06-250BA-120-L, no meio do vao dos
corpos de prova, tanto na face superior, quanto na inferior. Na colagem utilizou-se
cola epoxi Araldite® Hobby, marca Tek Bond Saint-Gobain.

Para os ensaios de flexdo, os corpos de prova foram divididos em dois grupos,
conforme a orientagdo seguinte:

a. Com a parte externa do bambu, maior concentragdo de fibras, voltada para
baixo, isto €, tracionada quando submetida a flexao;

b. Com a parte interna do bambu, menor concentracao de fibras, voltada para
baixo, tracionada quando submetida a flexao.

Para a finalizagdo da preparacdo dos corpos de prova de flexdo, chapas
metdalicas foram coladas com cola epoxi, nos pontos de apoio, respeitando a
orientagdo descrita anteriormente, no intuito de regularizar a superficie € minimizar
a tor¢ao dos corpos de prova durante os ensaios. Apos a colagem, respeitou-se o
prazo de 24 horas para cura completa da cola epoxi.

A caracterizacdo fisica dos corpos de prova, como comprimento, largura,
espessura, massa ¢ densidade (massa por volume) foi realizada antes do inicio de

cada ensaio, obedecendo as recomendacgdes da norma ISO 22157-1:2004 [41].


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712773/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1712773/CA

47

3.2. Procedimentos dos ensaios
3.2.1. Ensaio de determinagao do teor de umidade inicial dos colmos

Os teores de umidade inicial dos colmos do bambu Moso estudado foram
medidos conforme recomendagdes da norma ISO 22157 [41]. Para o ensaio em
questdo, utilizaram-se quatro amostras obtidas durante a preparagdo preliminar,
conforme descrito anteriormente, sendo duas provenientes de cada colmo, C-01 e
C-02.

Os segmentos, em temperatura ambiente, foram pesados em balanca
eletronica de precisdo de 0,01 g, Ohaus — modelo ARD110 (Figura 16.a), disponivel
no Laboratorio de Geotecnia ¢ Meio Ambiente (LGMA) da PUC-Rio, para a
determinagdo da sua massa antes da secagem.

Medidas de largura e espessura foram obtidas por paquimetro digital
profissional com precisdo de 0,1 mm, Black Bull - modelo 5234 e medidas de
comprimento obtidas por trena manual, com precisdo de 1 mm. Tais procedimentos

de medi¢do foram realizados ao longo de todo o ensaio.

—

A
s e
Q- 3 &
Figura 16 — Instrumentos utilizados no ensaio: (a) Balanca eletrdnica com precisdo de 0,01g; (b)
Estufa digital de esterilizag@o e secagem.

Inicialmente, as amostras foram submetidas a secagem em estufa digital de
esterilizagdo e secagem, marca Nova Etica (Figura 16.b), também disponivel no
LGMA da PUC-Rio, em temperatura de 100 = 2° C por periodo de 24 horas,
seguido do procedimento de medicdo mencionado anteriormente. Apods esse
periodo os segmentos foram novamente levados a estufa e as medigdes passaram a

ser realizadas a cada periodo de 2 horas até constancia de massa, ou seja, até que a
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diferenca entre medidas sucessivas de massa nao excedesse 0,01 g, determinando
dessa forma sua massa seca, my.

O teor de umidade (MCy), em termos de porcentagem, foi determinado por:
MCo(%) = T2 100 3.1)
0

Os teores de umidade inicial obtidos para cada colmo estdo relatados na

Tabela 3 seguinte.

Tabela 3 — Teores de umidade obtidos para os colmos de bambu Moso.

, N° Den@dade MCo  MComedic Desv~10
Colmo  Entreno amostra média* m(g) mo(g) (%) (%) Padrao
(g/em®) ’ ’ (%)
A
c-01 1 0,81 23,90 19,37 23,39 21.85 1,53
B 17 0,81 24,04 1998 20,32
G
C-02 25 0,80 25,78 20,14 28,00 2371 4,30
H 37 0,73 20,67 17,31 1941

*Densidade do corpo de prova determinada através da massa por volume.

O ensaio objetivou o conhecimento do teor de umidade dos colmos, assim
que entregues pela EBIOBAMBU. Calculando uma média dos teores de umidade
pode-se dizer que o colmo C-01 apresentava inicialmente um teor de umidade

médio de 22%, enquanto o colmo C-02 de 24%.

3.2.2. Ensaio de sorgao e dessorgao

Para analisar o comportamento do bambu com relagdo a sor¢ao e dessor¢ao
de 4gua, realizou-se ensaio para obtencdo dessas curvas. Para esse ensaio
utilizaram-se quatro amostras, preparadas conforme descrito no subitem 3.1.3 e
antes de comecar o ensaio foram extraidas informag¢des de comprimento, largura
média, espessura média e massa de todos os espécimes. Medidas de comprimento
foram obtidas por meio de trena manual, com precisdo de 1 mm, medidas de largura
e espessura foram obtidas por paquimetro digital profissional com precisdo de 0,1
mm, Black Bull - modelo 5234 ¢ a massa por balanga eletronica de precisao 0,001

g, Marte - modelo AL500C (Figura 17), disponivel no LEM DEC da PUC-Rio.
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Figura 17 — Balanga digital de precisdo de 0,001 g.

Inicialmente foi realizado o ensaio de sor¢ao de 4gua, onde as amostras foram
imersas em agua destilada em temperatura ambiente, fornecida pelo Laboratério de
Quimica da PUC-Rio.

Para imersao em agua, utilizou-se um recipiente plastico com tampa para
vedacao e um artefato cilindrico de argamassa envolto em um plastico, funcionando
como um peso. A esse artefato cilindrico amarrou-se uma corda que envolveu todas
as amostras, a fim de garantir que ficassem totalmente no fundo do recipiente, isto

¢, totalmente submersas, conforme ilustrado na Figura 18.

Figura 18 — Imersdo dos espécimes em agua destilada durante ensaio de sor¢@o de agua.

Ao longo do dia, em intervalos regulares de 2 horas, foram tomadas medidas
de comprimento, largura média, espessura média e massa das amostras. Ao final do
dia, o intervalo de medi¢cdo passava para 16 horas, pois as medi¢cdes s6 eram
realizadas até as 16:00 horas de cada dia, devido ao horario de fechamento do LEM
DEC da PUC-Rio. Completado o ensaio de sor¢ao de agua, deu-se inicio ao ensaio

de dessor¢ao de agua.
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No ensaio de dessor¢do, optou-se por secar as amostras em estufa em
temperatura de 50° C, pois nessa temperatura estaria assegurada a ndo degradagao
do bambu. Nesse ensaio utilizou-se estufa de esterilizagdo analdgica, marca Famo,

com precisdo de 5° C (Figura 19).

Figura 19 — Estufa de esterilizacdo analdgica utilizada em ensaio de dessorgao.

Todas as medidas de comprimento, largura, espessura e massa foram
realizadas no mesmo intervalo de tempo adotado para o ensaio de sor¢ao de agua.
De posse de todos os dados obtidos no ensaio tragou-se a curva de sor¢ao-

dessorcdo das amostras de bambu, conforme apresentado na Figura 20.
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Figura 20 — Curvas de sor¢do-dessor¢do das amostras de bambu Moso.
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Vale destacar que ndo foi alcancado o patamar de saturagdo completa das
amostras nas curvas de sor¢ao, pois demandaria um tempo bem maior de ensaio.
Portanto, o objetivo desses ensaios foi conhecer tanto o tempo médio aproximado
para saturacao das amostras, quanto o tempo médio para secagem completa.

Com base nesses tempos, definiu-se a duragcdo dos ciclos de molhagem e
secagem. Adotou-se para a molhagem um periodo de 24 horas, pois pelas curvas de
sor¢do percebe-se que nesse periodo ocorreu a maior absor¢do de agua pelas
amostras. Para a secagem, através das curvas de dessor¢dao observa-se que nas
primeiras 55 horas de dessor¢cdo houve a maior perda de umidade, portanto
determinou-se um periodo de 48 horas para a secagem. Dessa forma, um ciclo

completo de molhagem e secagem teria duragdo de 3 dias (72 horas).

3.2.3. Ensaio de determinagao do teor de umidade antes dos ciclos de
molhagem-secagem e ensaios de flexao

Antes da realizacao dos ciclos de molhagem-secagem e ensaios de flexao, foi
realizado um novo ensaio para conhecer o teor de umidade dos corpos de prova, ja
que haviam-se passado trés meses desde a realizagdo do ensaio para determinagao
do teor de umidade inicial (assim que os colmos foram entregues) e se queria
conhecer a variagdo ocorrida nesse espaco de tempo. Para isso, foram utilizados os
corpos de prova de dimensdes 25 mm x 8,5-10,5 mm x 7,5-9,0 mm, extraidos das
mesmas hastes a serem ensaiadas em ciclos de molhagem-secagem e flexdo,
conforme ja descrito anteriormente.

O ensaio de determinacdo do teor de umidade seguiu os mesmos
procedimentos do ensaio realizado no recebimento dos colmos para determinacao
do teor de umidade inicial. A Tabela 4 adiante, traz os valores médios dos teores de
umidade encontrados apds 3 meses do recebimento dos colmos, MC3, separados
pelo respectivo colmo e entrend, obtidos antes dos corpos de prova sofrerem os
ciclos. Ainda, a titulo de comparagdo, consta nessa tabela os valores dos teores de

umidade obtidos no recebimento dos colmos, MCy.
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Tabela 4 — Teor de umidade dos colmos antes dos ciclos de molhagem-secagem e assim que os
colmos foram recebidos.

, Desvio
Colmo | Entren6 | MC; (%) Padrio MCy (%)
C-01 A 16,40 0,24 23,39
B 16,45 0,12 20,32
C-02 G 16,28 0,22 28,00
H 16,23 0,24 19,41

Comparando os teores de umidade, percebe-se que no periodo de trés meses
houve uma perda média de umidade dos corpos de prova extraidos dos colmos C-
01 e C-02, de aproximadamente 25% e 30%, respectivamente, quando comparados
aos teores médios dos respectivos colmos quando recebidos. Ainda, pode-se notar
uma estabilizacdo da umidade dos corpos de prova, girando em torno de 16%.

Conhecendo os teores de umidade e as massas dos corpos de prova antes dos
ciclos, foi possivel prever a massa totalmente seca dos corpos de prova e, assim,
obter as variacdes dos teores de umidade ao longo dos ciclos de molhagem e

secagem.

3.2.4. Ensaios de flexao

Para realizacdo dos ensaios de flexao, todos os corpos de prova passaram
inicialmente pelo processo de molhagem e secagem. Esse processo seguiu os
mesmos procedimentos do ensaio de sor¢do e dessor¢do, com imersdo em agua
destilada em temperatura ambiente por 24 horas e secagem em estufa de
esterilizagao analogica em 50° C por periodo de 48 horas.

Antes dos ciclos, todos os corpos de prova foram pesados em balanca de
precisdo e tiveram suas dimensdes de comprimento, largura e espessura registradas.
Todos esses parametros foram novamente medidos apds a conclusdo da molhagem
e da secagem para cada ciclo.

A fim de analisar o comportamento mecanico dos corpos de prova apos os
ciclos, optou-se por realizar 3 ciclos (9 dias), 5 ciclos (15 dias) e 10 ciclos (30 dias).
Para isso, foram ensaiados 10 corpos de prova para cada situagdo, dos quais 8 foram
destinados aos ensaios de flexao a 4 pontos e 2 foram reservados para estudo da

influéncia do cisalhamento na flexao.
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Portanto, ap6s a finalizacao dos ciclos passou-se aos ensaios de flexdo a 4
pontos. Esses ensaios foram realizados com os corpos de prova de dimensdes
aproximadas de 240 mm (L) x 8,5-10,5 mm (T) x 7,5-9,0 mm (R), em que foram
ensaiados 8 corpos de prova para cada situagdo: controle (ndo sofreram ciclos), apos
3, 5 e 10 ciclos de molhagem-secagem. Dos 8 corpos de prova, 4 foram preparados
para serem ensaiados com a zona de maior concentracdo de fibras — camada mais
externa do bambu (epiderme) — sendo tracionada durante a flexdo (Caso I da Figura
21) e 4 preparados para serem ensaiados com a camada interna sofrendo tracao

durante o ensaio (Caso II da Figura 21).

Carga

Extensdmetros

Espécime

Casol Casolll

Compresséo Compressio
Interno

ppp

oooooooooo
atazazaziiara

Interno
Tracdo

Figura 21 — Orientacdo dos espécimes para ensaio de flexdo em 4 pontos (Adaptado de [33]).

Os ensaios de flexao a 4 pontos foram executados em uma maquina de ensaios
universal com atuador servo hidraulico MTS modelo 204.63 com capacidade de
100 kN de carregamento. Os ensaios foram realizados por controle de deslocamento
a uma taxa de 2 mm/min e foi utilizado um setup constituido de uma base com dois
roletes afastados 210 mm entre si. Foi acoplada a maquina de ensaio uma célula de
carga com capacidade de 250 kgf (2,5 kN), para melhor precisdo do carregamento,
e a essa c¢lula de carga foi acoplado um terceiro rolete para aplicacao de carga no
centro do vao. Para a distribui¢do da carga em dois pontos dos corpos de prova de
bambu, foi utilizado um dispositivo metalico com dois cilindros distando 48 mm
entre seus eixos, de modo que a distancia do apoio ao ponto de aplicacao da carga

(vao de cisalhamento) foi de 81 mm (Figura 22.a).
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Figura 22 — Setup de ensaio de flexao.

Para aquisi¢ao de dados utilizaram-se dois transdutores de deslocamento
(Figura 22.b), marca Gefran, posicionados em paralelo sobre uma pequena chapa
metalica fixada ao dispositivo de aplicacdo de carga e dois extensdmetros, um na
face superior e outro na face inferior do corpo de prova.

No ensaio de flexao mediram-se as deflexdes (Afexao) dos pontos de aplicagao
de carga na viga de bambu, a 81 mm dos apoios, conforme o carregamento.

Devido ao comportamento ndo linear, o mddulo de elasticidade na flexdo, E,
foi obtido da regido linear do grafico momento versus curvatura. Através dos
extensometros, foram lidas as deformagdes superiores e inferiores no meio do vao
do corpo de prova em func¢do do carregamento, obtendo a curvatura (1/r), e, através
das medicdes da célula de carga, o momento fletor no meio do vao da viga pode ser
obtido. Extraindo o coeficiente angular (m) da regido linear do grafico momento

versus curvatura obteve-se o modulo de elasticidade na flexdo. Pela teoria de vigas

sabe-se que:
1_ M
- == (3.2)

onde / ¢ o momento de inércia, calculado com base nas dimensdes dos corpos de

prova. Isolando o mddulo de elasticidade e reescrevendo a equagdo 3.2 tem-se:

Ez? (3.3)

Vale salientar que foi considerado o mesmo intervalo da regido linear para
obtencdo dos mddulos de elasticidade dos corpos de prova ensaiados a flexdo, cujo
intervalo abrange momento fletor de 0 a 3,26 kN.mm, com respectivas curvaturas

variando entre 0 a 3,26 1/mm.
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3.2.5. Ensaios para estudo da influéncia do cisalhamento na flexao a
4 pontos

Inicialmente, vale ressaltar que a presente andlise da influéncia do
cisalhamento na flexdo a 4 pontos estd sendo realizada por meio da adaptagdo ao
caso da metodologia adotada por Bank [42] sobre o efeito do cisalhamento em vigas
pultrudadas reforcadas por fibras, ensaiadas a flexao a 3 pontos, sendo o referido
estudo de Bank relevante em materiais compdsitos poliméricos reforcados com
fibras unidirecionalmente devido ao baixo moddulo de cisalhamento do material
quando comparado com seu modulo de elasticidade.

Nesse sentido, realizou-se ensaios de flexdo a 4 pontos em dois corpos de
prova de cada situacao: controle, 3, 5 e 10 ciclos de molhagem-secagem. Sendo um
corpo de prova ensaiado com a parede interna do colmo do bambu sob tragdo e o
outro com a parede externa sob tracao.

O ensaio de flexao foi realizado em sefup montado sobre um pequeno portico
metalico, apoiado no chao. Utilizou-se duas bases metalicas com parafuso na parte
inferior para regulagem do vao livre (Figura 23.a), configurando os apoios dos
corpos de prova. Esse ensaio foi conduzido variando o vao livre dos corpos de
prova, iniciando por 210 mm, passando para 180 mm, 150 mm e por ultimo 120
mm.

O carregamento dos corpos de prova foi efetuado por composicdes de
pequenos pesos padronizados em 5 N, 10 N e 20 N, inseridos manualmente em um
gancho metalico pesando 1 N (Figura 23.b), soldado no dispositivo utilizado para
distribuicao do carregamento em dois pontos. Apds a aplicagdo de cada peso foram
realizadas leituras dos dados em computador com software especifico para
aquisicao dos dados.

Para aquisicao de dados utilizou-se um transdutor de deslocamento (Figura
23.a) da marca Gefran, posicionado sobre o centro do dispositivo de distribuicao do
carregamento, obtendo leituras das deflexdes no ponto de aplicacdo de carga. Além
disso, utilizou-se dois extensometros, um colado na face superior e outro na face

inferior no meio do vao dos corpos de prova.
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Figura 23 — Setup de ensaio de flex8o sobre portico metalico.

Com as leituras dos carregamentos e respectivas deflexdes para cada vao
ensaiado foi possivel empregar os conceitos adotados por Bank [42] para obtengdo
dos modulos de elasticidade e de cisalhamento na flexao, o qual adota o modelo de
vigas de Timoshenko, considerando uma deflexao adicional produzida pela forca

cortante durante a flexao da viga. Logo:

8 = bfiexso T Ocisathamento (3.4
onde ¢ ¢ a deflexdo total da viga; dpewao ¢ a parcela da deflexdo produzida pelo
momento fletor proveniente da teoria de vigas de Euler e dcisainamento € a parcela da
deflexdo produzida pelo cortante.

Dessa forma, a expressdo (3.4) da deflexdo total no ponto de aplicagdao de

carga para uma viga em flexao a 4 pontos fica como:

kPa

§ =22 (3aL — 4a?) + =2
6E] AG

(3.5)

onde P ¢ o carregamento aplicado; a ¢ a distancia do apoio ao ponto de aplicacao
de carga; L ¢ o vao livre da viga; E ¢ o modulo de elasticidade; / ¢ o momento de
inércia da secao; k € uma constante de cisalhamento que depende da forma da secao
transversal; 4 € a area da se¢ao transversal ¢ G ¢ o modulo de cisalhamento.

A critério de simplificagdo, considerou-se a se¢ao transversal do bambu como
sendo retangular, adotando-se k = 3/2. Portanto, isolando ¢/Pa na expressao (3.5),
tem-se:

6 _ 1

e —An2 L
e (3alL — 4a*) + 0 (3.6)

Tragando um grafico de J/Pa versus 3al-4a* e extraindo os coeficientes

angular (m) e linear (n) da reta tem-se:

-1
m=— 3.7)
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k

n=—
AG

(3.8)

Portanto, isolando E e G nas expressodes 3,7 e 3,8, respectivamente, obtém-se
simultaneamente seus valores. Ademais, para comparagao, também foram obtidos
os modulos de elasticidade pelas curvas de momento versus curvatura e pela

equagao da linha elastica.

3.3. Processamento e analise de imagens

Para aquisi¢ao das imagens foi utilizado microscopio estereoscopico Zeiss
SteREO Discovery V8 com camera Zeiss AxioCam ICcl.

As amostras foram observadas com 1x de magnificagdo no microscopio com
intuito de abranger toda a drea da amostra na imagem e entdo foram capturadas
imagens para as condigdes de controle e apos 3, 5 e 10 ciclos de molhagem e
secagem.

As imagens foram entdo processadas e analisadas usando o software livre Fiji
[43], uma distribui¢do do popular software livre de processamento de imagens
Imagel [44]. O objetivo do processamento e¢ analise das imagens ¢ de medir a
proporcao de feixes vasculares e de matriz, constituintes de cada amostra, a fim de
observar possiveis variagdes ocorridas ap0ds os ciclos. Para isso criou-se uma macro
no Fiji [43] para automagdo da rotina de processamento e analise das imagens, que
consta no Apéndice A.

Inicialmente foi necessario delimitar a area de interesse na imagem, a fim de
excluir a imagem de fundo da resina do embutimento e obter apenas a imagem da
secdo transversal do bambu. Para isso criou-se uma sele¢do poligonal, cortou-se a
imagem selecionada e ao fundo restante aplicaram-se pixels iguais a zero, gerando
um fundo completamente preto, externo a secdo do bambu (Figura 24.a). Em

seguida, converteu-se a imagem para tons de cinza, 8-bit (Figura 24.b).
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Figura 24 — Resultados da imagem apos procedimentos de processamento: (a) imagem colorida da
secdo transversal do bambu e fundo preto aplicado; (b) imagem em tons de cinza.

Posteriormente, procedeu-se a etapa de segmentacdo da matriz
parenquimatosa. Realizou-se uma segmentacao utilizando o método de limiarizagao
adaptativa de Phansalkar ef al. [45], gerando uma imagem ainda com alguns ruidos
no fundo (Figura 25.a). Para limpeza desses ruidos, foram realizadas as seguintes
sequéncias de operagdes morfoldgicas: fechamento dos buracos, duas dilatagdes
seguidas por duas erosdes, gerando a imagem da Figura 25.b. Nessa imagem
aparece em cor branca o tecido parenquimatoso, matriz do bambu, apos

segmentacao.
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Figura 25 — Resultados da imagem apds procedimentos de processamento: (a) imagem apos
segmentacdo de Phansalkar; (b) imagem com segmentacdo da matriz do bambu apds limpeza de
ruidos.

Em seguida, procedeu-se a segmentacdo dos feixes vasculares. Aplicando
uma inversao na imagem da Figura 25.b, obteve-se a imagem segmentada dos feixes

vasculares, mostrada na Figura 26.
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Figura 26 — Imagem com feixes vasculares segmentados.

Com as imagens segmentadas da matriz e dos feixes vasculares passou-se a
etapa seguinte. Essa etapa iniciou-se com a divisdo da largura da imagem em 5
faixas igualmente espagadas, logo, todas as faixas possuindo mesma largura e com
altura igual a altura total da imagem segmentada. As faixas foram entdo numeradas
de 1 a 5. Posteriormente, prosseguiu-se a extracdo de atributos, onde foram
extraidas informagdes de area de segmentos por faixa, gerando ao final uma tabela
contendo todas essas informagdes de area de segmentos, em mm?, ordenadas em
ordem crescente, da faixa 1 a 5. Todos esses procedimentos foram realizados tanto
na imagem com segmentacdo de matriz quanto na imagem com segmentacao dos
feixes vasculares do bambu. Dessa forma foi possivel caracterizar a fragao de feixes
vasculares e de matriz ao longo da espessura do bambu (largura da imagem). Para
automagao de todos esses procedimentos foi criada uma nova macro, detalhada no
Apéndice A.

A titulo de ilustragdo dos procedimentos descritos anteriormente, a Figura 27,
mostrada a seguir, apresenta a divisdo em faixas de uma imagem com segmentagao
dos feixes vasculares do bambu, mostrando as 5 faixas (Figura 27.a) e a tabela
gerada ao final dos procedimentos, reunindo todas as areas de segmentos, feixes

vasculares, por faixa (Figura 27.b).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712773/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1712773/CA

60

(Faixa 1) (Faixa 2) (Faixa 3) (Faixa 4) (Faixa 5)

ry e -
€. ‘a.

7)) cP4g9-A fibras-... — =] ® (b)

Armuivo  Editar  Formatar  Exibir  Ajuda
6.9395 - Faixa 1
5.6694 - Faixa 2
3.7671 - Faixa3
2.7508 - Faixa 4
1.6005 - Faixa §

Figura 27 — Procedimentos de divisao das imagens em faixas e extragdo de atributos por faixa: (a)
imagem com segmentacdo dos feixes vasculares do bambu, dividida em 5 faixas igualmente
distribuidas na largura; (b) tabela com extracdao de informacdes de area de feixes vasculares (mm?)
por faixa.
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4
Resultados e discussao

Nesse item serdo avaliados os resultados dos ciclos de molhagem-secagem
sobre as propriedades fisicas e mecanicas do bambu Moso estudado.

Primeiramente serao avaliados os efeitos de hornificacao, através dos ciclos
de molhagem-secagem, sobre as propriedades fisicas do bambu por meio de
analises das variagdes na capacidade de absorcdo e retencao de agua ao longo dos
ciclos de molhagem e secagem e, também, através de possiveis variagdes
dimensionais dos revestimentos de fibras, ocorridas na se¢ao transversal do bambu
apo6s a realizacao dos ciclos, por analise de imagens obtidas antes e ao final dos
ciclos.

Posteriormente, serd discutido o impacto da hornificacdo através dos ciclos
de molhagem-secagem sobre as propriedades mecanicas do bambu, mais
especificamente sobre as propriedades de flexdo do bambu, como resisténcia a
flexao, deformabilidade, modulo de elasticidade e modos de falha na flexdo.

Por ultimo sera apresentada uma pequena analise do efeito do cisalhamento

na flexdo a 4 pontos.

4.1. Efeito da hornificagcao sobre as propriedades fisicas do bambu
4.1.1. Sorgao-Dessorgao

Estudando os efeitos da hornificagdo, pelos ciclos de molhagem e secagem,
sobre as propriedades fisicas do bambu, inicia-se a andlise pela varia¢ao do teor de
umidade nos corpos de prova ao final de cada ciclo, representada na Figura 28.a-c,
que ilustra os pontos de média dos teores de umidade dos corpos de prova ao longo
de 3, 5 e 10 ciclos.

Nas Figura 28.a-c, os pontos situados acima da linha de teor de umidade
natural, estado inicial, representam os teores de umidade apds os ciclos de

molhagem e os pontos situados abaixo dessa linha representam os teores de
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umidade apds os respectivos ciclos de secagem. Os dados completos de umidade

com os ciclos sdo reportados no Apéndice B.
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Figura 28 — Curvas dos teores de umidade médios versus ciclos de molhagem e secagem: (a)
amostras que sofreram 3 ciclos; (b) amostras que sofreram 5 ciclos; (c) amostras que sofreram 10
ciclos.

Pela andlise das Figura 28.a-c, percebe-se que as amostras partiram de uma
condig¢do inicial homogénea de teor de umidade, cerca de 16%, e, com o primeiro
ciclo de molhagem, o comportamento de absor¢do de agua foi semelhante,
apresentando teores de umidade ao final do ciclo de molhagem préximos de 30%,
quase atingindo o dobro do teor de umidade inicial.

Até o final do terceiro ciclo pode-se dizer que houve semelhanga nos
comportamentos de absorcao e perda de umidade de todas as amostras, com
diminuicdo de absor¢do e aumento da perda de umidade com o aumento dos ciclos.

Do quarto ao sexto ciclo, as amostras comecaram a apresentar um aumento
no teor de umidade apos o ciclo de molhagem, proveniente de uma menor perda de

umidade durante o ciclo de secagem precedente.
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Vale ser feita uma observacao a respeito do sexto ciclo de secagem, cujos
corpos de prova apresentaram a menor perda de umidade, em comparagdo aos
demais ciclos de secagem (pontos fora da curva - circulados na Figura 28.c). Tal
fato ocorreu pois as amostras foram secas somente por 30 h em estufa a 50 °C e nao
48 h conforme determinado para os ciclos de secagem. Foi necessaria a antecipagado
do sétimo ensaio de molhagem devido a fatores externos que impediriam entrada
na universidade no dia correto em que se iniciaria o sétimo ciclo. Portanto, os corpos
de prova, apos o sétimo ciclo de molhagem, apresentaram o maior teor de umidade.

Do oitavo ao décimo ciclo, as amostras voltaram a exibir redugao da sua
capacidade de absorc¢ao de 4gua apds a molhagem e aumento da perda de umidade
com a secagem.

De forma geral, pelas curvas apresentadas na Figura 28 nao € possivel afirmar
que houve reducao da capacidade de absorcao de agua com os ciclos de molhagem
e secagem por influéncia da hornificagdo das fibras pelos ciclos. Portanto, passa-se
a analise do comportamento de retengdo de 4gua das amostras ao final de cada ciclo,
ilustrada na Figura 29.a-c, que apresenta a porcentagem de agua retida ao final de

cada ciclo, obtida em relagdo a massa seca das amostras.
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Figura 29 — Porcentagem de agua retida versus ciclos: (a) amostras de 3 ciclos; (b) amostras de 5
ciclos; (c) amostras de 10 ciclos, com exclusdo do 6° ciclo (ponto fora da curva).
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Observa-se que, tanto para as amostras que sofreram um total de 3 ciclos
(Figura 29.a), quanto para as de 10 ciclos (Figura 29.c), ocorreram reducdes na
capacidade de retencdo de agua entre o primeiro e ultimo ciclo, sendo que a maior
redugdo ocorreu ao final dos 10 ciclos. No caso dos 10 ciclos, a retengdo de agua
passou de 7,3% para 4%, uma redu¢do de 45%. Enquanto que com 3 ciclos, a
retengdo de agua foi de 8,5% para 7,7%, uma reducgdo de apenas 9,4%.

As Figura 29.b e Figura 29.c mostram uma tendéncia de comportamento
semelhante até o quinto ciclo, onde houve um aumento na porcentagem de agua
retida em relagdo ao primeiro ciclo, tanto para os corpos de prova que sofreram um
total de 5 ciclos quanto para os que sofreram um total de 10 ciclos.

Percebe-se, portanto, que apos 3 e 10 ciclos de molhagem e secagem houve
uma reducdo na capacidade de retencdo de agua das amostras, contudo, tal

capacidade nao foi observada apos 5 ciclos.

4.1.2. Imagem da sec¢ao transversal

A fim de avaliar possiveis alteragdes dimensionais ocorridas nos feixes
vasculares e matriz das amostras de bambu, resultantes dos ciclos de molhagem e
secagem, foram analisadas imagens das se¢des transversais de amostras
previamente selecionadas, obtidas anterior e posteriormente aos ciclos. Utilizando
as técnicas de processamento e analise de imagens, foi construida a Tabela 5, onde
estdo apresentadas as fracdes de feixes vasculares e fracdes de matriz, ao longo de
faixas igualmente distribuidas através da secdo transversal das amostras. As
respectivas fragcoes de area foram obtidas com relacao a area total da amostra.

A faixa de numero 1 representa a parte mais exterior da parede do colmo,
onde a concentracdo de feixes vasculares ¢ maior e ha uma menor quantidade de
matriz, ¢ a faixa de numero 5, a por¢ao mais interior da parede do colmo, cuja
concentracao de feixes ¢ bem menor se comparada com a por¢ao exterior. A Tabela

5 também traz as fragdes totais obtidas antes e apds os ciclos.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712773/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1712773/CA

65

Tabela 5 - Resumo das fragoes de area de feixes vasculares e matriz, por faixas distribuidas ao

longo da se¢do transversal das amostras, antes e apds os ciclos de molhagem e secagem.

Anterior aos ciclos | Posterior aos ciclos
Ciclos | N° Faixa | Fracdode| Fragdo |Fragdode| Fragdo
Cp matriz | de feixe | matriz | de feixe
(%) (%) (%) (%)
1* 10,03 9,30 8,71 10,51
2 12,93 7,95 11,86 8,80
13 14,78 6,09 14,35 6,30
4 16,10 4,77 16,00 4,64
S** 15,50 2,56 16,14 2,70
3 Total (%) 69,34 30,66 67,05 32,95
1* 11,14 8,43 9,83 9,96
2 12,86 7,41 12,70 7,80
41 14,24 6,03 14,37 6,13
4 15,93 4,33 16,02 4,48
S** 16,62 3,00 15,62 3,08
Total (%) 70,80 29,20 68,55 31,45
1* 9,98 10,18 7,63 11,54
2 12,33 8,32 11,35 9,54
47 14,64 6,00 13,99 6,87
4 16,53 4,12 15,63 5,20
S** 15,37 2,54 14,88 3,36
5 Total (%) 68,84 31,16 63,49 36,51
1* 10,21 9,68 9,70 10,10
2 12,65 7,91 12,18 8,34
49 15,31 5,25 14,34 6,16
4 16,73 3,84 16,02 4,47
S** 16,19 2,23 15,97 2,72
Total (%) 71,09 28,91 68,21 31,79
1* 7,92 11,55 8,39 11,55
2 10,73 9,87 10,57 10,16
54 13,37 7,21 13,55 7,18
4 15,61 4,94 15,78 4,95
S** 16,12 2,67 15,25 2,61
10 Total (%) 63,76 36,24 63,54 36,46
1* 8,55 10,86 8,52 11,03
2 11,37 9,00 11,44 9,07
55 13,89 6,49 13,91 6,62
4 15,63 4,74 15,74 4,81
S** 16,31 3,15 15,78 3,08
Total (%) 65,75 34,25 65,39 34,61

*Regido interior da parede do colmo
**Regido exterior da parede do colmo
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Pelos dados apresentados na Tabela 5, percebe-se que apos 3 e 5 ciclos de
molhagem e secagem ocorreu uma variagdo dimensional dos feixes vasculares entre
o estado natural, antes dos ciclos, e o estado apds os ciclos, identificada através do
aumento da fra¢do de area dos feixes, que apds 3 e 5 ciclos foram em média de 7%
e 13%, respectivamente. Entretanto, apds os 10 ciclos de molhagem e secagem, a
variagdo dimensional dos feixes vasculares entre o estado inicial e o estado apds os
10 ciclos foi muito pequena, mostrando ligeiro aumento menor do que 1%.

Com relagdo a fracao de area de matriz, ocorreram redugdes apds os ciclos,
de cerca de 3% e 6%, apds 3 e 5 ciclos, respectivamente, e reducdo quase
insignificante apos 10 ciclos, cerca de 0,5%.

Investigando de forma mais minuciosa essa variacdo dimensional, fez-se uma
analise visual dos feixes de fibras apos os ciclos, a fim de selecionar regioes
semelhantes de feixes de fibras, entre a imagem obtida da amostra de controle (sem
sofrer ciclos) e a imagem da amostra apds sofrer os ciclos de molhagem e secagem.

As imagens contendo os mesmos feixes de fibras, previamente escolhidos
para essas duas situacdes, antes € apos os ciclos, foram analisadas e processadas
através do software Fiji [43], com seus revestimentos semelhantes igualmente
enumerados e suas areas medidas para comparagao.

Iniciando a andlise pelas amostras que sofreram 3 ciclos de molhagem e
secagem, a Figura 30 traz a imagem obtida para a amostra de controle (Figura 30.a)
e para a amostra apos 3 ciclos (Figura 30.b).

O retangulo de cor vermelha em cada imagem destaca as regides com o0s
mesmos feixes vasculares. Essas regides sao mostradas de forma mais ampliada
abaixo das respectivas imagens (Figura 30.a-1 e Figura 30.b-1), juntamente com as
imagens apds processamento, contendo as numeracdes adotadas para os feixes de
fibras (Figura 30.a-2 e Figura 30.b-2).

Na Tabela 6 estdo apresentadas as areas medidas dos feixes de fibras no
estado inicial e no estado ap6s os 3 ciclos de molhagem e secagem. Procedimento
semelhante ao das amostras que sofreram 3 ciclos foi realizado para as amostras
que sofreram 5 e 10 ciclos de molhagem e secagem, com imagens de suas amostras
ilustradas nas Figura 31 e Figura 32, respectivamente, e nas Tabela 7 e Tabela 8,

trazendo as respectivas areas dos feixes de fibras.
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3 ciclos - Depois

Figura 30 — Analise de imagens de feixes de fibras para amostras de 3 ciclos: (a) imagem da amostra
de controle; (a-1) imagem ampliada da area selecionada na amostra de controle; (a-2) imagem da
amostra de controle, pos-processamento, com feixes de fibras numerados; (b) imagem amostra apos
3 ciclos; (b-1) imagem ampliada da area selecionada na amostra apds 3 ciclos; (b-2) imagem da
amostra apos 3 ciclos, pos-processamento, com feixes de fibras numerados.

Tabela 6 — Area dos feixes de fibras medidos nas imagens antes (inicial) e apos os 3 ciclos.

N° do feixe de Area inicial | Area apés3 | Redugio de area
fibras (mm?) ciclos (mm?) | apds ciclos (%)
1 0,061 0,056* 8
2 0,018 0,017* 5
3 0,076 0,078 -
4 0,029 0,030 -
5 0,072 0,073 -
6 0,062 0,063 -
7 0,023 0,019% 17
8 0,072 0,076 -
9 0,029 0,028* 3
10 0,059 0,058* 2
11 0,045 0,045 -
12 0,020 0,020 -
13 0,089 0,088* 1
14 0,062 0,064 -

*Area do feixe de fibras reduzida apds os ciclos.
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5 ciclos - Antes 5 ciclos - Depois

(a-1) (a-2) (b-1) (b-2)

Figura 31 - Analise de imagens de feixes de fibras para amostras de 5 ciclos: (a) imagem da amostra
de controle; (a-1) imagem ampliada da area selecionada na amostra de controle; (a-2) imagem da
amostra de controle, pos-processamento, com feixes de fibras numerados; (b) imagem amostra apos
5 ciclos; (b-1) imagem ampliada da area selecionada na amostra apds 5 ciclos; (b-2) imagem da
amostra apos 5 ciclos, pos-processamento, com feixes de fibras numerados.

Tabela 7 - Area dos feixes de fibras medidos nas imagens antes (inicial) e apos os 5 ciclos.

N° do feixe de Area inicial | Areaapds 5 | Redugdo de area
fibras (mm?) ciclos (mm?) | apds ciclos (%)
1 0,047 0,048 -
2 0,068 0,067* 1
3 0,070 0,069* 1
4 0,021 0,022 -
5 0,087 0,083* 5
6 0,015 0,014* 7
7 0,102 0,099* 3
8 0,050 0,050 -
9 0,031 0,030* 3
10 0,108 0,106* 2
11 0,091 0,089* 2
12 0,029 0,028* 3
13 0,086 0,081* 6

*Area do feixe de fibras reduzida apos os ciclos.
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Figura 32 - Analise de imagens de feixes de fibras para amostras de 10 ciclos: (a) imagem da amostra
de controle; (a-1) imagem ampliada da area selecionada na amostra de controle; (a-2) imagem da
amostra de controle, pos-processamento, com feixes de fibras enumerados; (b) imagem amostra apos
10 ciclos; (b-1) imagem ampliada da area selecionada na amostra ap6s 10 ciclos; (b-2) imagem da
amostra apds 10 ciclos, pos-processamento, com feixes de fibras numerados.

Tabela 8 - Area dos feixes de fibras medidos nas imagens antes (inicial) e apos 10 ciclos.

N° do feixe de | Area inicial | Area apos 10 | Redugdo de area
fibras (mm?) ciclos (mm?) apos ciclos (%)
1 0,068 0,061* 10
2 0,049 0,044* 10
3 0,017 0,017 -
4 0,064 0,061* 5
5 0,012 0,014 -
6 0,087 0,083* 5
7 0,074 0,073* !
8 0,017 0,017 -
9 0,081 0,077* 5
10 0,047 0,046* 2
11 0,023 0,023 -
12 0,068 0,064* 6
13 0,069 0,060* 13
14 0,042 0,036* 14
15 0,020 0,020 -
16 0,086 0,080 7

*Area do feixe de fibras reduzida apos os ciclos.
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As Tabelas 6, 7 e 8 apresentadas anteriormente mostram tendéncias aparente
de reducdes na area superficial dos feixes de fibras das amostras de bambu apo6s os
ciclos. Esse comportamento pode ser explicado pelo processo de hornificagdo
devido aos ciclos de molhagem e secagem. De acordo com Diniz et al. [36], o
processo de hornificagdo leva a um arranjo mais unido das microfibrilas apds a
secagem, reduzindo os vazios capilares das fibras e sua area superficial. Nesse
sentido, Ferreira et al. [10], através de imagens obtidas por microscopio eletrdnico
de varredura, também constataram um maior empacotamento das fibrocélulas de
sisal, com reducao de seus limens, apos ciclos de molhagem e secagem, ¢ uma
redu¢do da area superficial das fibras.

Portanto, ¢ possivel constatar a ocorréncia do processo de hornificagdo sobre
as fibras do bambu através dos ciclos de molhagem e secagem, o qual resultou em
redugdes nas capacidades de absorcao e retencao de agua, seguido por redugdes na
area superficial dos feixes de fibras. Todavia, seriam necessarias analises de
imagens com maior magnifica¢do, para obten¢ao de maiores detalhes do efeito da
hornificacdo pelos ciclos sobre as fibrocélulas do bambu, inspecionando suas
segOes transversais a fim de observar variagcdes ocorridas nas paredes e limen das

fibrocélulas decorrentes dos ciclos.

4.2. Efeito da hornificagcao sobre as propriedades de flexao do bambu

A Tabela 9 traz os valores médios das propriedades fisicas dos corpos de
prova antes da realizacdo dos ensaios de flexdo. Mais detalhes sdo fornecidos no

Apéndice C.
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Tabela 9 — Valores médios das propriedades fisicas dos corpos de prova antes dos ensaios de

flexao.
. Teor de
Posicio Largura Espessura Densidade umidade natural
Ciclos | no ensa~10 Média Desv. Média Desv. Média Desv. Média Desv.
de flexao (mm) pad. (mm) pad. (glem) pad. %) pad.
(mm) (mm) | & (gem’) | Y | (%)
0 . 10,0 0,1 8,2 0,3 0,90 0,03 16,5 0,1
3 reglao 9,6 0,1 7.7 0,2 0,91 0,04 162 | 02
exterior
5 tracionada | 2>2 0,3 8,4 0,4 0,88 0,01 16,8 0,3
10 8,9 0,2 8,6 0,4 0,86 0,01 16,6 0,1
0 . 9,9 0,1 8,2 0,3 0,89 0,01 16,4 0,2
3 JeE130 ) 90 | 02 7.9 03 0,89 0,01 163 | 02
interior
5 tracionada | 9,4 0,3 8,3 0,5 0,85 0,03 16,8 0,4
10 9,1 0,2 8,0 0,0 0,85 0,02 17,0 0,3

Inicia-se a discussao dos resultados dos ensaios de flexdo pelas curvas de
carga versus deslocamento vertical (deflexdo) no ponto de aplicacdo de carga,
ilustradas na Figura 33, para as amostras de controle, 3, 5 e 10 ciclos, mostrando
tanto as curvas obtidas no ensaio de flexdo com a regido interior da parede do colmo
sob tragdo, quanto as curvas obtidas dos ensaios com a regido exterior da parede do
colmo sob tracao.

Pelas curvas apresentadas na Figura 33, € possivel perceber que em todos os
casos, tanto para controle quanto apos os ciclos, os corpos de prova ensaiados com
a por¢ado interior da parede do colmo sob trag¢do (curvas de cor cinza), apresentaram
um comportamento fragil e romperam durante o ensaio de flexdo. Enquanto isso,
os corpos de prova ensaiados com a porgao exterior da parede do colmo sob tracao
(curvas em preto) apresentaram um comportamento mais ductil, com uma deflexao
muito superior. Muitos corpos de prova ensaiados nessa condi¢do nao chegaram a
apresentar uma ruptura clara, tendo sido o ensaio interrompido apds grandes
deflexdes terem sido obtidas (> 40 mm).

A explicagdo para essas diferencas de comportamento estd na anatomia do
colmo do bambu, ou seja, na diferenca de concentragao de fibras, cuja por¢ao mais
interior da parede do colmo apresenta uma baixa concentracao de fibras, o que leva
a uma ruptura brusca dos corpos de prova, sem muitos avisos. Por outro lado, a
porcao exterior da parede do colmo possui uma densa concentra¢do de fibras,

tornando-se uma regido com maior deformabilidade.
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Figura 33 - Curvas de carga versus deslocamento vertical dos ensaio de flexdo a 4 pontos: (a) corpos
de prova de controle; (b) corpos de prova ap6s 3 ciclos de molhagem-secagem; (c) corpos de prova
apos 5 ciclos de molhagem-secagem; (d) corpos de prova apos 10 ciclos de molhagem-secagem.

De modo a melhor visualizar os efeitos dos ciclos e da posi¢ao da parede do
colmo do bambu, durante ensaio de flex@o, sobre a deformabilidade dos corpos de
prova, apresenta-se na Figura 34 os valores médios das deflexdes ultimas (Aui)
versus numero de ciclos de molhagem e secagem, obtidos para os corpos de prova
ensaiados com a parede interior do colmo sob tragdo (Figura 34.a) durante ensaio
de flexdo, e para os corpos de prova ensaiados com a parede exterior sob tracao
(Figura 34.b). Nesse ultimo caso, para os corpos de prova que nao apresentaram
ruptura clara, foi adotado como deflexdo ultima a média das méximas deflexdes

atingidas.
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Figura 34 - Valores médios das deflexdes ultimas (Agi) versus ciclos de molhagem-secagem: (a)
corpos de prova ensaiados com a regido interior da parede do colmo sob tracdo durante ensaio de
flexdo; (b) corpos de prova ensaiados com a regido exterior da parede do colmo sob tracdo durante
ensaio de flexdo.

Comparando os valores médios das deflexdes tltimas, apresentados na Figura
34.a com os da Figura 34.b, percebe-se claramente que o ensaio de flexdo realizado
nos corpos de prova com a por¢ao exterior da parede do colmo sob tragdo (Figura
34.b), apresentaram as maiores deflexdes. Entretanto, com os ciclos de molhagem-
secagem, houve uma reducao dos valores médios das deflexdes ultimas com os
ciclos. Essas reducdes foram de aproximadamente 13% apods 3 ciclos e cerca de
22% apos ambos 5 e 10 ciclos, todas com relagdo aos valores médios de deflexao
das amostras de controle.

Comportamento semelhante ocorreu apds 5 e 10 ciclos de molhagem e
secagem para as amostras ensaiadas com a por¢ado interior da parede do colmo sob
tracdo, apresentando reducdes nas deflexdes ultimas de cerca de 18% e 32%,
respectivamente, quando comparadas as de controle. Para as amostras ensaiadas
com a parede interior do colmo sob tragdo, ap6s 3 ciclos houve um leve aumento
da deflexdo ultima, cerca de 6%, em relagdo as amostras de controle. Mais detalhes
sobre os ensaios sdo apresentados no Apéndice D.

Diante disso, conforme constatado por Obataya et al. [33], pode-se dizer que
o tipo de orientacdo da se¢do transversal do colmo do bambu no ensaio de flexao,
alterou a ductilidade do bambu, mostrando melhor comportamento a orientacio de
ensaio com a maior concentragdo de fibras, parede exterior do colmo, sob tracio
durante o ensaio, onde consegue-se alcancar uma maior deformabilidade do
material. Por outro lado, os ciclos de molhagem e secagem, de modo geral, afetaram

a deformabilidade do bambu, com redugdes nas deflexdes, em ambas orientagdes
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de ensaio. Provavelmente, o aumento na rigidez com os ciclos, no regime linear do
ensaio, pode ter tido impacto na reducao das flechas. Esse ganho de rigidez sera
investigado em detalhes mais adiante.

Também vale destacar que as cargas tltimas obtidas no ensaio de flexao com
a parede exterior do colmo sob tracdo, foram bem inferiores aquelas obtidas pelo
ensaio com a parede interior do colmo posicionada na zona tracionada, com excegao
das amostras ensaiadas apds 10 ciclos, as quais alcangcaram maiores cargas de
flexao, conforme ilustrado anteriormente na Figura 33.

Nesse sentido, a fim de eliminar possiveis efeitos da geometria, sdo avaliados
os efeitos dos ciclos sobre a resisténcia ultima a flexao (orui) das amostras, através
do tragado dos valores médios de resisténcia a flexao versus ciclos de molhagem e
secagem, ilustrados na Figura 35.

A Figura 35.a contempla as médias da resisténcia a flexao para os corpos de
prova ensaiados com a regido interior da parede do colmo sob tracdo durante ensaio
e a Figura 35.b, as resisténcias a flexdo para os corpos de prova com a regiao

exterior sob tracao.
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Figura 35 — Valores médios das resisténcias a flexdo ultima (orqc) versus ciclos de molhagem-
secagem: (a) corpos de prova ensaiados com a regido interior da parede do colmo sob tragdo durante
ensaio de flexdo; (b) corpos de prova ensaiados com a regido exterior da parede do colmo sob tragdo
durante ensaio de flexao.

Pela Figura 35, verifica-se que houve um ganho de resisténcia médio para as
amostras apos 3 ciclos de molhagem e secagem em comparagdo as amostras de
controle, com ganho de aproximadamente 30% para as amostras ensaiadas com a
parede interior sob tra¢do e de cerca de 18% para as amostras ensaiadas com a

parede exterior sob tragao.
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Com 5 ciclos, houve uma redugao da resisténcia ultima para as amostras
ensaiadas com a parede exterior sob tracdo (Figura 35.b), as quais apresentaram
uma resisténcia média a flexdo bem abaixo da resisténcia média das amostras de
controle, com uma reducdo de cerca 10% da resisténcia apos os 5 ciclos. Por outro
lado, as amostras ensaiadas com a parede interior sob tragdo (Figura 35.a),
mostraram um discreto aumento da resisténcia apos os 5 ciclos de molhagem e
secagem, cerca de 5%, quando comparadas as de controle.

Ao final dos 10 ciclos o melhor comportamento apresentado foi das amostras
ensaiadas com a parede exterior sob tragdo, alcancando cerca de 14% de ganho de
resisténcia, contra um ganho de 12% das amostras ensaiadas com a parede interior
sob tragdo. Todos esses valores sdo apresentados em detalhes no Apéndice D.

Essas ocorréncias mostram que, apos 3 e 10 ciclos de molhagem e secagem,
foi possivel melhorar a resisténcia a flexdo do bambu, fruto dos provaveis efeitos
de hornificagdo das fibras com os ciclos.

Passando agora a ultima andlise, dos efeitos dos ciclos de molhagem e
secagem sobre o comportamento a flexdo do bambu, investiga-se possiveis
variacoes no modulo de elasticidade a flexdo do bambu, E, apos os ciclos.

Na Figura 36 estdo representadas as curvas tipicas de momento versus
curvatura para o corpos de prova de controle, 3, 5 e 10 ciclos, tanto os ensaiados a
flexdo com a parede exterior do colmo sob tragdo, quanto os ensaiados com a parede
interior do colmo sob tracdo, identificados pelas cores laranja e azul claro,

respectivamente. As curvas de cada um dos ensaios sdo reportadas no Apéndice E.
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Figura 36 — Intervalo linear adotado para determinac¢do do E na flexd@o: (a) corpos de prova de
controle; (b) corpos de prova apos 3 ciclos; (¢) corpos de prova apds 5 ciclos; (d) corpos de prova
apos 10 ciclos.

A partir dos coeficientes angulares extraidos da regido linear dos graficos de
momento versus curvatura dos corpos de prova, foram obtidos valores de £ na
flexdo, mostrados em resumo na Tabela 10, com seus valores médios para cada

condig¢do de ensaio e ciclo. Para detalhes ver Apéndice F.

Tabela 10 — Resultados dos médulos de elasticidade na flexdo (E).

Ciclos  Posi¢do no ensaio de flexao Média E (GPa) Desvio Padrao E (GPa)
0 18,46 4,68
3 . , . 20,43 2,34

regido exterior tracionada
5 31,35 3,81
10 25,74 2,06
0 19,31 2,27
3 20,75 2,12
regido interior tracionada
5 32,01 3,21
10 30,44 3,90
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Para melhor interpretagdo do efeito dos ciclos sobre o E, estdo representados

na Figura 37 os valores médios dos modulos de elasticidade com relagdo aos ciclos.

40""""'(21)40""""'([))

30 » 30

10 10’5
1 1 1 1 | 1 | 1 | | | | 1 | 1 | 1 | |
0 0o 1 2 3

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 4 5 6 7 8 9 10
Ciclos Ciclos

Figura 37 - Valores médios dos modulos de elasticidade na flexao (£) versus ciclos de molhagem-
secagem: (a) corpos de prova ensaiados com a regido interior da parede do colmo sob tra¢ao durante
ensaio de flexdo; (b) corpos de prova ensaiados com a regido exterior da parede do colmo sob tragéo
durante ensaio de flexao.

Incialmente, para as amostras de controle (sem ciclos), as duas condi¢des de
ensaio de flexdo, parede interior e exterior do colmo posicionadas na zona
tracionada, apresentaram valores médios dos mddulos de elasticidade muito
proximos, 19,3 GPa e 18,5 GPa, respectivamente.

Entretanto, esses valores foram maiores do que os obtidos nos estudos de
Obataya et al. [33], que encontraram moédulos de elasticidade entre 15 ¢ 16 GPa
para o bambu Moso, obtidos também por curvas de momento versus curvatura.
Essas diferengas encontradas podem ocorrer devido a grande variabilidade do
material natural, com fatores como a idade, a posi¢ao do colmo, o teor de umidade
e o local de crescimento da espécie, os quais contribuem para essa variabilidade.

Com 3 ciclos houve um leve aumento dos mddulos, subindo para 20,7 GPa
no ensaio com a parede interior do colmo posicionada na zona tracionada e 20,4
GPa para ensaio com a parede exterior na zona tracionada, aumentos respectivos de
aproximadamente 7% e 10% em relacdo as amostras de controle.

Apbs 5 ciclos foram alcancados os maiores ganhos nos modulos de
elasticidade, cerca de 65% no ensaio de flexdo com a parede interior tracionada,
contra quase 70% no ensaio com a parede exterior tracionada, quando comparados

as amostras de controle.
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Entre 5 e 10 ciclos ocorreu uma queda nos valores médios do modulo de
elasticidade, mas ainda alcangando aumentos de cerca de 57% e 40% para ensaios
com a parede interior e exterior tracionadas, respectivamente, em comparagio as
amostras de controle.

Diante dos resultados dos efeitos da hornificagdo sobre o comportamento a
flexdo do bambu, pode-se concluir que os ciclos de molhagem e secagem
proporcionaram aumento da rigidez do material, principalmente apds 5 e 10 ciclos,
onde foram alcancados os maiores modulos de elasticidade na flexdo, tanto para
ensaios de flexdo realizados com a por¢do mais interior da parede do colmo sob

tracdo, quanto com a por¢ao mais exterior da parede do colmo sob tracao.

4.2.1. Modos de falha na flexao

Iniciando a abordagem dos modos de falha tipicos, observados para os corpos
de prova de controle e apos 3, 5 e 10 ciclos de molhagem-secagem, durante ensaio
de flexdo com a parede interior do colmo (menor presenca de fibras) sob tragao,
pode-se destacar os seguintes modos de falha:

= Controle:

(a) ruptura no ponto de aplicacio de carga, na zona tracionada, onde momento

fletor e esforco cortante sdo maximos, portanto, ruptura por tragdo e

cisalhamento da regido interior da parede do colmo (Figura 38.a);

(b) ruptura préxima ao vao central, por tragdo da regido interior da parede do

colmo (Figura 38.b).

Figura 38 - Ruptura em ensaio de flexdo para corpos de prova de controle, com a regido interior sob
tracdo: (a) modo de ruptura por tracdo e cisalhamento da regido interior; (b) modo de ruptura por
trag@o da regido interior.
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= 3 ciclos: ruptura na regido tracionada, entre os pontos de aplicacao de carga,
onde o momento fletor atinge valor maximo, logo, ruptura por tracdo da

regido interior da parede do colmo (Figura 39).

Figura 39 - Ruptura em ensaio de flexdo para corpos de prova ensaiados ap6s 3 ciclos de molhagem-
secagem, com a regido interior sob tracao.

= 5Sciclos:
(a) ruptura da zona tracionada, no ponto de aplica¢do de carga, onde momento
fletor e esfor¢o cortante sdo maximos, portanto, ruptura por tragdo e
cisalhamento da regido interior da parede do colmo (Figura 40.a);
(b) ruptura da zona tracionada, proxima ao vao central, portanto, ruptura por

tracdo da zona interior (Figura 40.b).

Figura 40 - Ruptura em ensaio de flexdo para cbrpos de prova ensaiados apds 5 ciclos de molhagem-
secagem, com a regido interior sob tracdo: (a) modo de ruptura por tragdo e cisalhamento da regido
interior; (b) modo de ruptura por tragdo da regido interior.
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*= 10 ciclos:
(a) ruptura da zona tracionada, no ponto de aplicagdo de carga, onde momento
fletor e esfor¢o cortante sdo mdaximos, portanto, ruptura por tragdo e
cisalhamento da regido interior da parede do colmo (Figura 41.a);
(b) ruptura da zona tracionada, no vao entre aplicacdo de cargas, portanto,

ruptura por tragdo da regido interior da parede do colmo (Figura 41.b).

[965 2
Figura 41 - Ruptura em ensaio de flexdo para corpos de prova ensaiados apos 10 ciclos de
molhagem-secagem, com a regido interior sob tragdo: (a) modo de ruptura por trago e cisalhamento
da regido interior; (b) modo de ruptura por tragdo da regido interior.

Passando para a andlise dos modos de falha nos corpos de prova ensaiados
com a por¢ao exterior da parede do colmo tracionada, porcdo com maior
concentracao de fibras, tem-se:

= Controle, 5 e 10 ciclos: ruptura ndo foi perceptivel;
= 3 ciclos: em trés corpos de prova a ruptura ndo foi perceptivel, entretanto,
dois corpos de prova apresentaram ruptura perceptivel, por tragdo com pontos

de delaminacdo da camada mais exterior (Figura 42).
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Figura 42 — Ruptura dos cbrpos de prox-/a ensaiados a tracdo, com a regido exterior sob tracdo, apos
sofrerem 3 ciclos de molhagem—secagem.

Vale ressaltar que nos ensaios de flexdo com a regido mais exterior da parede
do colmo sob tragdo, a maioria dos corpos de prova nao apresentou ruptura
perceptivel, além disso, entraram em estado plastico, apresentando deformagao
permanente (Figura 43.a-d). Em muitos casos o ensaio de flexado foi paralisado antes
mesmo de ocorrer a falha, devido a grandes deflexdes dos corpos de prova, levando

ao deslizamento desses sobre o setup de flexao.

“

Figura 43 — Presenga de deformacdo permanente devido a plastificagdo dos corpos de prova: (a)
controle; (b) apos 3 ciclos; (c) apos 5 ciclos; (d) apos 10 ciclos.
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4.3. Influéncia do cisalhamento na flexao

Dos resultados do ensaio de flexdo a 4 pontos, realizado em diferentes vaos,
tragou-se os graficos de d/Pa versus 3al-4a?, ilustrados na Figura 44 a seguir, para
amostras de controle, apés 3, 5 e 10 ciclos de molhagem-secagem, incluindo

equacdo das linhas de tendéncia para extracdo dos coeficientes angulares e lineares.
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Figura 44 — Graficos d/Pa versus 3al.-4a%: (a) amostras de controle; (b) amostras ap6s 3 ciclos; (c)
amostras apos 5 ciclos; (d) amostras apds 10 ciclos.
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Com as informagdes dos coeficientes angulares e lineares, e utilizando as
expressdes 3.7 e 3.8, mostradas anteriormente no subitem 3.2.5, foram obtidos
simultaneamente os modulos de elasticidade () e de cisalhamento (G) na flexao,
apresentados na Tabela 11. Constam também nessa tabela os moddulos de
elasticidade obtidos por meio de curvas de momento versus curvatura (Euxi/) € pela

equacdo da linha eléstica (Ep.s), resultantes desse mesmo ensaio de flexao.

Tabela 11 — Valores dos médulos de elasticidade e cisalhamento obtidos por ensaio de flexdo.

Ciclos Posicdo d'urante E G Eprs Ewmxin
ensaio [GPa] | [GPa] | (GPa) [GPa]

0 14,0 0,17 10,9 19,8

3 regido exterior 18,5 0,19 13,7 29.8

5 sobre tragdo 14,9 0,27 11,9 17,2
10 19,5 0,22 14,2 20,0

0 13,5 0,44 12,1 242
regido interior | 15,6 | 0,55 13,9 25,2

5 sobre tragdo 19,2 0,17 13,4 25,8
10 18,5 0,20 13,4 25,6

Observa-se que o modulo de elasticidade (E) obtido pela metodologia de
Bank [42] aproximou-se mais do mddulo obtido pelo momento-curvatura (Ensxi/),
o qual ¢ mais real. Por outro lado, o modulo obtido pela equacao da linha elastica
(Ep-s), mostrou-se bem inferior ao obtido pelo momento-curvatura. A explicacio
para essa diferenga ¢ que ao se utilizar a equagao da linha elastica para determinagao
do modulo de elasticidade na flexdo, usa-se o modelo de vigas de Euler-Bernoulli,
o qual despreza o efeito do cisalhamento, ¢ com isso sao obtidos modulos de
elasticidade bem mais baixos. Além disso, pela equagdo da linha elastica, alguns
erros podem estar embutidos, como pequenas deformacdes locais nos pontos de
cargas concentradas.

Portanto, conclui-se que a caracterizagdo do modulo de elasticidade pela

flecha pode subestimar significativamente o modulo na flexao.
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5 Conclusoes e sugestoes de trabalhos futuros

O presente trabalho teve o objetivo de verificar os efeitos do processo de
hornificagdo sobre as propriedades fisicas e de flexdo do bambu Moso. Para tanto,
foram realizados ensaios que consistiam basicamente em submeter amostras do
bambu a repetidos ciclos de molhagem e secagem, avaliar seu comportamento
fisico e de flexdo ao término dos ciclos, e comparar esse comportamento ao de
amostras ndo tratadas. Através de tais ensaios foi constatado que:

e houve redu¢do na capacidade de retencdo de 4gua do bambu ao final do
tratamento, entretanto ndo foi possivel estabelecer um padrdo para essas
redugdes em virtude da grande variabilidade do material natural. As maiores
redugdes na capacidade de retengao de agua aconteceram ao final de 10 ciclos
de molhagem e secagem, reduzindo em cerca de 45% em relacdo ao ciclo
inicial;

e as amostras apresentaram uma variabilidade nas fracdes de area dos feixes
vasculares e de matriz ao fim do tratamento, com reducdes na fragdo de area
de matriz e aumento na fracao de area dos feixes vasculares. Ademais, essas
redugdes e aumentos foram mais significativas apds 3 e 5 ciclos de molhagem
e secagem, cujas redugdes na fracdo de area de matriz foram de cerca de 3%
e 5%, respectivamente, e os aumentos na fracao de area dos feixes vasculares
foram de aproximadamente 7% e 13%, respectivamente;

e foram observadas tendéncias de reducdes nas areas superficiais de varios
feixes de fibra apos o tratamento;

e obteve-se maiores resisténcias tltimas na flexdo do bambu tratado. Em ensaio
com a orientacao da parede interior do colmo posicionada na zona tracionada,
0s aumentos ocorreram com o tratamento por 3 e 10 ciclos de molhagem e
secagem, cujos ganhos de resisténcia foram de cerca de 30% e 12%,
respectivamente. O mesmo ocorreu para ensaio orientado com a parede
exterior sob tra¢do, com ganhos de resisténcia de 18% e 14%, para 3 e 10

ciclos, respectivamente;
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e o tratamento pelos ciclos resultou em maiores modulos de elasticidade na
flexao, levando a ganhos de rigidez do bambu;

e o0s maiores valores obtidos para o modulo de elasticidade na flexdo ocorreram
para tratamento por 5 e 10 ciclos de molhagem e secagem, cujos respectivos
aumentos foram de aproximadamente 65% e 57% para ensaio de flexdo com
a parede interior do colmo posicionada na zona tracionada, e de cerca de 70%
e 40%, respectivamente, para ensaio com a parede exterior posicionada na
zona tracionada;

e 0s modos de ruptura do bambu tratado foram em sua maioria por falha na
secdo tracionada;

e a caracterizagdo do mddulo de elasticidade na flexdo pela equagdo da linha
elastica (flecha), leva a obten¢do de modulos inferiores, subestimando
significativamente o médulo de flexao.

Nesse sentido, verifica-se que o processo de hornifica¢ao das fibras do bambu
gerado pelo tratamento por ciclos de molhagem e secagem trouxe beneficios ao
referido material, pois aumentou sua rigidez na flexao. Entretanto, percebe-se que
houve uma provavel degradagdo das fibras com os ciclos, gerando oscilagdes no
comportamento a flexdo do bambu ao longo dos ciclos.

Assim, espera-se que os presentes dados obtidos contribuam e auxiliem
futuros trabalhos para uma melhor compreensdo do comportamento do bambu
submetido a processo de hornificacao.

Para trabalhos futuros, sugere-se uma investigacdo mais minuciosa dos
efeitos da hornificagdo sobre as fibrocélulas do bambu, a fim de inspecionar as
variacoes ocorridas em suas paredes e limens devido ao tratamento. Além disso,
seria interessante a observagao do efeito da hornificagdo na interface fibra-matriz
do bambu.

Sugere-se ainda, a extragdo das fibras do bambu para realizacao de tratamento
pelos ciclos de molhagem-secagem, a fim de desenvolver um modelo teorico,
valido para o regime linear, que possibilite estimar de forma indireta o impacto dos
ciclos sobre a matriz e fibras, avaliando se a hornificagdo aumentou mais a rigidez
na matriz ou nas fibras e se o efeito foi melhor para tracao ou para a compressao.

Ainda, para uma melhor visualizacdo e diferenciagao dos vasos condutores

dos feixes vasculares, recomenda-se que na fase de preparagdo das amostras para
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microscopia seja utilizada uma resina mais fluida do que a resina epoxi, capaz de
penetrar nesses vasos, a fim de real¢a-los quando observados em microscopio,

facilitando a contabilizacdo exata de suas areas.
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Apéndice A — Macros para automagao dos procedimentos
de processamento e analise de imagens

Neste apéndice estdo detalhadas duas macros desenvolvidas especialmente
para automacao das etapas de processamento e analise de imagens. Primeiro,
apresenta-se a macro desenvolvida para processamento das imagens.
Posteriormente, encontra-se a macro desenvolvida para divisdo das imagens em

faixas e extrag¢ao dos atributos.

L /finicialmente € manualmente setTool ("polygon”);

2 |run("Crop”);

i setBackgro

Color(@, @, @);

gro
run(“Clear Outside™);
5 run("Duplicate...”, ™ ");

run("8-bit™};

run("Auto Local Threshold”, "method=Phansalkar radius=15 parameter_1=8 parameter_2=8 white™);

3 run("Close-")
run("Optio

10 run("Dilate™);

'H
.", "iterations=2 count=1 black pad");

11 run("Erode™};
Window("CP49_5-A-1.tif");
run{"Duplicate...”, ™ "};
14 run("Invert");
15 s As("Tiff", "C:/Users/silig/Documents/Dissertagdo/Ciclos/S Ciclos/Antes/CP49-A fibras.tif]");

ndow("CP49_5-A-1.tif");

("Tiff", "C:/Users/silig/Documents/Dissertagdo/Ciclos/5 Ciclos/Antes/CP49-A matriz.tif");
s

indow("CP49_5-A.tif");

Tiff", "C:/Users/silig/Documents/Dissertacdo/Ciclos/5 Ciclos/Antes/CP49-A original.tif");

Figura 45 — Macro com procedimentos de processamento das imagens.
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1 setBatchMode(true};

(4]

run{"Open. . .");

s T L I ST

3 run("set Scale...”, "distance=1 known=8.88738 pixel=1 unit=mm");
10 getDimensions (width, height, channels, slices, frames);

11 tiles = 5;
12 step = 8;

if (isOpen(“Log")) {
lectwindow( "Log")
N\Clear™);

15 for(n=1; n<=tiles; n+) {

20 selectWindow(amostra+”.tif");

21 makeRectangle(step, @, width/s, height);

22 run("Duplicate...”, "title=tile");

23 saveds("TIF", dir+amostra+” tile"+n+".tif");

5 run("Analyze Particles...”, "clear summarize");
selectWindow( " Summary™);
I1.renameResults("Results");

4 totalarea_tile = getResult("Total Area", @);

30 print(totalarea_tile);
31 run("Clear Results");
32 run("Select None");

33 step = step + width/5;

37 selectWindow("Log");
38 saveAs("Text", dirtamostrat”.txt");

etBatchMode(false);

1
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Figura 46 — Macro com procedimentos para divisdo da imagem em faixas e extragdo dos atributos.
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Apéndice B — Teores de umidade apés ciclos de molhagem
e secagem

Tabela 12 — Teores de umidade obtidos ao final de cada ciclo de molhagem e secagem.

3 Ciclos
Ciclo Teor de umidade apés molhagem (%) | Teor de umidade apds secagem (%)
Média Desvio Padrao Meédia Desvio Padrao
0 16,25 0,23 16,25 0,23
1 30,33 0,98 8,50 0,28
2 29,81 0,68 7,83 0,19
3 29,58 0,92 7,73 0,20
5 Ciclos
Ciclo Teor de umidade ap6s molhagem (%) | Teor de umidade apds secagem (%)
Média Desvio Padrao Média Desvio Padrio
0 16,79 0,33 16,79 0,33
1 29,44 0,55 6,79 0,90
2 26,66 1,26 6,18 0,76
3 26,33 1,07 7,34 1,29
4 27,45 1,76 12,45 1,27
5 27,73 1,07 9,81 1,51
10 Ciclos
Ciclo Teor de umidade apés molhagem (%) | Teor de umidade apds secagem (%)
Média Desvio Padrio Média Desvio Padrio
0 16,78 0,31 16,78 0,31
1 29,23 0,72 7,28 0,86
2 26,83 1,34 6,52 1,08
3 27,01 1,15 7,01 1,12
4 28,61 0,97 11,22 1,08
5 28,10 1,36 10,20 1,48
6 27,65 1,30 13,97 2,09
7 30,04 1,50 8,01 1,38
8 27,34 1,73 9,28 1,02
9 26,92 1,34 4,12 0,94
10 26,18 1,27 4,01 0,98
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Apéndice C - Propriedades fisicas dos corpos de prova

antes dos ensaios de flexao

Tabela 13 - Propriedades fisicas dos corpos de prova obtidas antes do ensaio de flexao.

C Posicdo n Largura E a Teor de
. orpo 081620 1o ,gl.l SP gssfur Massa Volume Densidade umidade
Ciclos de ensaio de média média 5 5
~ (2) (cm?) (g/em?) natural
prova flexao (mm) (mm) (%)
0

5 10,2 8,4 18,66 20,56 0,91 16,63

14 regido 10,0 8,2 18,31 19,68 0,93 16,42

19 exterior 9,9 8,0 18,02 19,01 0,95 16,40

23  traciomada 4 7,9 16,14 18,96 0,85 16,31

0 31 9,8 8,6 17,88 20,23 0,88 16,53

33 10,0 7,9 16,68 18,96 0,88 16,58

35 regio 9,7 8,1 16,98 18,86 0,90 16,05

39 interior 10,0 8,4 17,48 20,16 0,87 16,33

42 tracionada 9,8 8,7 18,41 20,46 0,90 16,22

43 9,9 8,0 17,23 19,01 0,91 16,61

15 9,6 7,4 16,72 17,12 0,98 16,39

18 regido 9,8 7,6 16,10 17,88 0,90 16,46

30 exterior 9,7 7,9 16,57 18,39 0,90 16,23

3¢  tracionada 9,5 7,6 1496 17,29 0,87 16,28

3 41 9,5 7,8 16,43 17,78 0,92 15,81

7 10,2 7,9 17,38 19,38 0,90 16,16

13 regifio 9,9 7,6 16,40 18,10 0,91 16,69

28 interior 9,8 7,5 15,57 17,31 0,90 16,28

7  tracionada 9,8 8,3 17,08 19,56 0,87 16,01

38 10,1 8,3 17,54 20,12 0,87 16,14

49 9,1 8,9 16,93 19,52 0,87 17,11

50 regiﬁ}o 9,5 7,8 15,68 17,82 0,88 16,86
exterior

62 tracionada 8,8 8,3 15,78 17,60 0,90 16,62

s 63 9,2 8,5 16,75 18,77 0,89 16,43

47 9,3 7,8 15,27 17,48 0,87 17,24

48 'regifio 9,1 7,8 1506 17,11 0,88 17,02
interior

51 tracionada 9,2 9,1 16,29 20,09 0,81 16,19

61 9,8 8,5 17,08 19,99 0,85 16,82

53 9,2 8,6 16,41 19,11 0,86 16,47

55 regi§0 8,6 8,1 14,77 16,79 0,88 16,62
exterior

56 tracionada 9,0 8,6 16,11 18,73 0,86 16,69

0 67 8,7 9,1 16,34 19,16 0,85 16,44

54 9,1 8,0 1530 17,58 0,87 17,08

65 _regiéo 9,1 8,0 14,53 17,62 0,82 16,73
interior

66 tracionada 9,3 8,0 15,04 18,00 0,84 17,43

68 8,8 8,1 15,07 17,25 0,87 16,77
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Apéndice D — Resumo de média e desvio padrao das
resisténcias e deflexoes ultimas obtidas no ensaio de flexao
a 4 pontos

Tabela 14 — Valores de média e desvio padrio das resisténcias (orqr) € deflexdes (Agi) ultimas
obtidas nos ensaios de flexao.

Ciclos | POsi¢a0 no ensaio Ot (kN]/)mmf) A (n];m) ,
deflexdo | Media| 3o |Média| o0
padrdo padrdo
0 0,122 | 0,010 | 47,04 2.4
regido exterior 0,145 | 0,010 | 40,79 39
5 tracionada 0,110 | 0,010 | 36,71 0.9
10 0,139 | 0,004 | 36,74 2.4
0 0,119 | 0,010 | 18,45 34
regido interior | 0,157 | 0,017 | 19,66 3,0
5 tracionada | o 125 | 0,011 | 15,12] 14
10 0,133 ] 0,006 | 1244 | 0,7
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Apéndice E — Curvas momento versus curvatura obtidas no
ensaio de flexao a 4 pontos

Momento (kN.mm)
N w

-

w

Momento (kN.mm)
N

controle

Interior tracionado
Exterior tracionado
I L l 'l

0.0002 0.0004
Curvatura (1/mm)

5 ciclos

— Interior tracionado
Exterior tracionado

0.0002 0.0004
Curvatura (1/mm)

(@)

0.0006

(c)

0.0006

3 ciclos

w

Momento (kN.mm)
N

— Interior tracionado

(b)

Exterior tracionado
0 / | L I L
0 0.0002 0.0004 0.0006
Curvatura (1/mm)
) 10 ciclos
I ¥ T ¥ (d)
3 -

_.
I

Momento (kN.mm)
N
I

— Interior tracionado
Exterior tracionado

1 " | L

0.0002 0.0004
Curvatura (1/mm)

0.0006

Figura 47 — Intervalo linear adotado para determinacdo do MOE de flexdo: (a) corpos de prova de
controle; (b) corpos de prova apos 3 ciclos; (¢) corpos de prova apés 5 ciclos; (d) corpos de prova

apos 10 ciclos.
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Apéndice F - Resultados dos médulos de elasticidade

obtidos nos ensaios de flexao

Tabela 15 — Resultados dos modulos de elasticidade obtidos nos ensaios de flexdo a 4 pontos por
graficos momento versus curvatura.

. Corpode  Posi¢do no ensaio Meédia E Desvio Padrao
Ciclos prova de flexdo E (GPa) (GPa) E (GPa)
5 16,63
14 17,54
o RSl
23 27,66
31 15,24
0 33 16,66
35 21,76
I T
42 17,47
43 21,36
15 19,82
18 ' . 24,13
30 rei‘:&gﬁ;ﬁ"r 19,13 20,43 234
36 17,32
; 41 21,77
7 41,70%*
13 21,02
28 reglao interior 19,76 20,75 2,12
tracionada
27 18,22
38 23,99
49 27,61
50 regidio exterior 31,78
62 tracionada 28,62 31,35 3.81
s 63 37,40
47 36,74
48 regido interior 32,40 32,01 391
51 tracionada 27,77 ’ ’
61 31,11
53 23,29
55 regidio exterior 25,58
56 tracionada 28,34 25,74 2,06
10 67 38,31%
54 27,13
65 regido interior 3491 30.44 3.90
66 tracionada 26,03 ’ ’
68 33,70

*Valor excluido do célculo das médias e desvios padrdes devido a grande disparidade de

comportamento em relacdo aos demais.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712773/CA




