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RESUMO

OLIVEIRA, Mayra Ferreira Alves de. Propriedades fisico-mecénicas de duas espécies de
bambu termorretificadas: Bambusa tuldoides Munro e Phyllostachis aurea Riviére & C.
Riviére. 2012. 64p. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias Ambientais e Florestais). Instituto de
Florestas, Departamento de Produtos Florestais, Universidade Federal Rural do Rio de
Janeiro, Seropédica, RJ, 2012.

O bambu é um material muito versatil, com utilidades em diversar areas como alimentacéo,
movelaria, construcdo civil, artesanato e etc. No Brasil, 0 bambu é pouco utilizado, no
entanto, recentemente elevou-se o interesse e 0s estudos sobre o assunto, principalmente
apartir do fomento gerado pelo gorverno federal com sancgdo de lei de incentivo ao plantio,
manejo e pesquisa sobre o bambu. Por se tratar de um material higroscépico, o bambu
apresenta instabilidade dimensional, o que inviabiliza sua utilizacdo em outras areas e ainda
sua curta vida atil. Tratamentos termorretificadores podem ser aplicados para propiciar
melhorias na estabilidade dimensional, modificar a cor e as propriedades mecanicas do
material. Neste contexto, os objetivos deste estudo foram: (1) avaliar as propriedades fisicas,
tais como: densidade bésica e aparente, contragdo volumétrica, taxa de absorcédo de agua e
teor de umidade de equilibrio; (2) avaliar as propriedades mecanicas, tais como: resisténcia a
compressdo, resisténcia ao cisalhamento, modulo de elasticidade a flexdo depois do
tratamento térmico e a variacdo do modulo de elasticidade a flexao; (3) avaliar o efeito do
tratamento de termorretificacdo sobre a cor. Foram utilizados colmos maduros das espécies
Phyllostachis aurea e Bambusa tuldoides. As amostras foram confeccionadas com dimensdes
de acordo com o0s ensaios a serem empregados nas avaliacdes. A termorretificacdo foi
realizada em um forno mufla elétrico laboratorial Linn Elektro Therm sob trés temperaturas:
160, 180 e 200°C durante 15, 30 e 45 minutos. Os ensaios mecanicos foram realizados através
da Maquina de Ensaio Universal Contenco. As medi¢des de cor foram realizadas através do
espectrofotémetro portatil CM 2600d no espaco CIE-L*a*b*. A densidade basica média da
espécie Phyllostachis aurea foi de 0,53 g/cm? e para Bambusa tuldoides de 0,70 g/cm3. Na
espécie Phyllostachis aurea para maior temperatura a contracdo volumétrica foi maior, ja para
Bambusa tuldoides a menor contracdo volumeétrica foi apresentada pela maior temperatura. A
taxa de absor¢do de agua, apos o tratamento de termorretificacdo apresentou reducao de cerca
de 50% para a espécie Phyllostachis aurea e de 60% para Bambusa tuldoides. A temperatura
de tratamento de termorretificacdo provocou reducdo no teor de umidade de equilibrio para as
duas espécies de bambu. A resisténcia a compressdo reduziu entre as temperaturas de
tratamento. A resisténcia ao cisalhamento reduziu em 47% em relacdo ao controle para a
espécie Bambusa tuldoides, considerando o tempo de tratamento de 45 minutos e de 59% para
a temperatura de 200°C. J& a espécie Phyllostachis aurea o efeito da temperatura de
tratamento pode ser observado na temperatura mais agressiva, com reducdo de 31,5% de
resisténcia ao cisalhamento em relacdo ao controle. O modulo de elasticidade a flexdo (MOE)
apos o tratamento de termorretificacdo apresentou discreta elevacdo com o incremento da
temperatura de tratamento. A variacio do MOE antes e depois do tratamento de
termorretificacdo que apresentou maior valor foi o da temperatura de 180°C, de 36,29%, para
a espécie Phyllostachis aurea. Na variacdo do MOE para a espécie Bambusa tuldoides se
notou a influéncia tanto do tempo quanto da temperatura de tratamento. A temperatura e o
tempo de tratamento de termorretificacdo afetaram a cor das duas espécies de bambu.

Palavras-chave: bambu, propriedades fisicas e mecénicas, sistema CIE-L*a*b*
termorretificacdo.
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ABSTRACT

OLIVEIRA, Mayra Ferreira Alves de. Physical-mechanical properties of two heat-treated
bamboo species: Bambusa tuldoides Munro e Phyllostachis aurea Riviére & C. Riviére.
2012. 64p. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias Ambientais e Florestais). Instituto de
Florestas, Departamento de Produtos Florestais, Universidade Federal Rural do Rio de
Janeiro, Seropédica, RJ, 2012.

Bamboo is a very versatile material with diversar utilities in areas such as food, furniture,
construction, handicrafts and so on. In Brazil, bamboo is widely used, however, have recently
increased the interest and studies on the subject, mainly generated by starting the promotion
gorverno sanction of federal law to encourage the planting, management and research on
bamboo. Because it is a hygroscopic material, bamboo has dimensional stability, which
prevents their use in other areas and even his short life. Termorretificadores treatments can be
applied to provide improvements in dimensional stability, modify the color and mechanical
properties. In this context, the objectives of this study were: (1) evaluate the physical
properties such as density and apparent shrinkage, water absorption rate and moisture content
equilibrium, (2) evaluate the mechanical properties, such as: compressive strength, shear
strength, flexural modulus after heat treatment and the change in flexural modulus of
elasticity, (3) to evaluate the effect of treatment on the color termorretificagdo. We used
mature culms of the species Bambusa tuldoides and Phyllostachis aurea. The samples were
prepared with dimensions according to the tests to be used in evaluations. The heat treatment
was performed in a laboratory electric muffle furnace Linn Elektro Therm under three
temperatures: 160, 180 and 200 ° C for 15, 30 and 45 minutes. The mechanical tests were
performed using the Universal Testing Machine Contenco. The color measurements were
performed using the portable CM 2600d spectrophotometer within the CIE-L* a *b*. The
average basic density of the species Phyllostachis aurea was 0.53g/cm 3 and Bambusa
tuldoides of 0.70 g /cm3. In Phyllostachis aurea species to higher temperature, the shrinkage
was greater, but for Bambusa tuldoides the smallest shrinkage was presented by the higher
temperature. The rate of water absorption, after heat treatment was reduced by about 50% for
the species Phyllostachis aurea and from 60% to Bambusa tuldoides. The temperature heat
treatment caused a reduction in equilibrium moisture content for the two species of bamboo.
The reduced resistance to compression treatment between the temperatures. The shear
strength at 47% reduced compared to control for Bambusa tuldoides considering the treatment
time of 45 minutes and 59% for 200 ° C. Since the species Phyllostachis aurea the effect of
treatment temperature can be observed in the temperature more aggressive, with a reduction
of 31.5% of shear strength compared to control. The flexural modulus of elasticity (MOE)
after treatment termorretificacdo slight increase with increasing treatment temperature. The
variation of the MOE before and after treatment termorretificacdo highest values of
temperature was 180 ° C of 36.29% for the species Phyllostachis aurea. In the variation of the
MOE for Bambusa tuldoides noted the influence both time and temperature of treatment. The
temperature and treatment time of termorretificacdo affect the color of the two bamboo
species.

Keywords: bamboo, physical and mechanical properties, CIE-L* a* b* system, heat
treatment.
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1 INTRODUCAO

A utilizacdo de recursos renovaveis abre grande perspectiva de aptiddo e
sustentabilidade. O bambu, por exemplo, é um recurso florestal que apresenta excepcional
desenvolvimento, podendo ser utilizado na industria da construgdo por apresentar
propriedades fisico-mecénicas adequadas, quando respeitadas suas melhores orientacdes
estruturais, e alta durabilidade, quando tratado com substancias quimicas preservativas ou a
altas temperaturas, podendo ser uma interessante alternativa a madeira nativa, ao concreto e
a0 aco.

As pesquisas voltadas para o desenvolvimento tecnolégico de materiais e processos de
construgbes sustentaveis receberam nas Ultimas décadas investimentos crescentes,
estimulados por agéncias governamentais, instituicdes de pesquisa e pelo setor privado de
diversos paises, como estratégia de minimizar o uso de recursos ndo renovaveis, economizar
energia e reduzir perdas, visto que a inddstria da construcdo civil — particularmente
construcdo, operacdo e demolicdo de edificios — é a atividade humana com maior impacto
sobre 0 meio ambiente (INTERNATIONAL CONFERENCE BUILDINGS AND THE
ENVIRONMENT, 1997).

Em varios paises asiaticos, como a Indonésia, mas precisamente na ilha de Bali, em
2010, foi construida uma Escola Ecoldgica com estrutura inteiramente de bambu. Ainda nessa
ilha, h& o maior edificio comercial construido inteiramente com bambu. Essa construcdo é
uma fabrica de chocolates organicos. Na provincia de Vinh Phuc, no Vietnd, pode-se ver um
bom exemplo de arquitetura exclusivamente, com bambu. O projeto que tinha como objetivo
principal explorar as oportunidades na area de projetos estruturais feitos somente com bambu
ganhou o Prémio Internacional de Arquitetura do Chicago Athenaeum Museum, nos Estados
Unidos.

Na América do Sul, também se encontra com facilidade construgdes feitas de bambu.
Alguns exemplos de constru¢des com bambu idealizadas pelo arquiteto Simon Velez, foram:
como sdo chamadas casas construidas com esse material “casas de baixo custo”, além de
serem baratas, sdo extremamente resistentes aos sismos. O arquiteto também projetou outras
estruturas como o Museu do México, uma igreja privada em Cartagena, na Colémbia.

Nascido na Colémbia, Hidalgo Lopéz é outro arquiteto que também tem sua vida de
dedicacdo ao bambu, em seu primeiro projeto construiu um quiosque com 23 metros de
didmetro usando bambu.

No Brasil o interesse na utilizacdo do bambu veio, ao longo dos anos, crescendo tanto
que agéncias financiadoras de pesquisas lancaram editais no intuito de promover a pesquisa e
0 governo federal, esse ano, sancionou a lei 12.484 de 8 de setembro de 2001, que dispde
sobre a Politica Nacional de Incentivo ao Manejo Sustentado e ao cultivo do Bambu e da
outras providéncias.

As espécies observadas no Brasil sdo na sua maioria exoticas provenientes do
continente asiatico, tais como Bambusa vulgaris, Bambusa tuldoides, Dendrocalamus
strictus, Dendrocalamus giganteus e Phyllostachys aurea (AZZINI et al., 1997). As nativas
carecem de estudos mais aprofundados e concentram-se em alguns fragmentos de mata
atlantica, e na regidao amazénica, notadamente no estado do Acre (Guadua tagquara).

Segundo Azzini et al. (1997), a planta apresenta elevada resisténcia fisicomecanica,
alem de leveza e flexibilidade. O bambu apresenta excepcional vigor vegetativo, que resulta
no rapido desenvolvimento axial dos colmos (7,88 e 22,0 cm/dia para Guadua angustifolia e
Dendrocalamus giganteus, respectivamente) e apresenta desenvolvimento maximo em altura
no periodo de 80 a 110 dias.

No entanto, 0 bambu é um material higroscopico, que perde e ganha umidade de
acordo com a umidade relativa do ambiente até atingir sua umidade de equilibrio higroscépico



e também é suscetivel ao ataque de fungos apodrecedores e insetos, e de dificil tratamento
com preservativos (LIESE, 1998; WANG et al., 1998).

Diversos materiais usados na construgéo civil necessitam investimentos nos processos
de tratamentos como 0 aco, que necessita de uma camada protetora para evitar a oxidacgao, o
concreto, com sua impermeabilizacéo, evitando agressdes proporcionadas quimicamente por
intempéries, a madeira precisa de secagem e preservacdo. E o bambu para garantir sua
durabilidade e prolongar sua vida util ndo seria diferente. Principalmente, porque esse
material possui grande teor do polimero de amido em suas células parenquimaticas, 0 que o
torna atrativo ao ataque de carunchos e fungos apés a coleta.

Existem muitos tipos métodos de tratamentos em bambu, como 0s métodos tradicionas
de cura na touceira, por emersdo em agua, por acdo do fogo e por acdo de fumaca. Ha também
0S processos quimicos: imersdo em sais hidrossoliveis, substituicdo da seiva por sais
hidrossollveis através da transpiracdo e ainda os tratamentos sob pressdo: autoclave e o
método de Boucherie modificado. Cada um dos métodos tém suas peculiaridades e restrigdes,
e 0s mais usados para larga escala sdo 0s sob pressdo, no entanto o0 método de autoclave usa-
se principalmente em taliscas e ripas. J& o0 método de Boucherie modificado tem restricdes
quanto a utilizacdo de elementos quimicos como preservativo, finalizando um produto
agressivo ao ambiente.

Com o aumento de pesquisas sobre o processo de modificacdo térmica da madeira,
sendo esse processo 0 que mais tem evoluido em termos comerciais nos Gltimos anos, devido
principalmente ao custo do processo e ao forte apelo ambiental ja que ndo sdo utilizados
produtos quimicos. A termorretificacdo ou retificacdo térmica € um processo em que o calor é
aplicado e que provoca o inicio da degradacdo de seus componentes quimicos fundamentais,
sobretudo as hemiceluloses, que sdo os mais sensiveis a acdo do calor, resultando na obtencédo
de um produto solido, com caracteristicas diferenciadas, quando comparado com madeira em
condicdes normais, algumas delas podendo tornar-se interessantes para aplicacGes
diferenciadas da madeira (BRITO et al., 2006).

Dessa forma, o tratamento térmico surge como alternativa para melhorar a utilizacédo
de madeiras e materiais lignocelulésicos com caracteristicas indesejaveis do ponto de vista
tecnoldgico, diversificando seus usos, e ampliando seu potencial econémico, questdo onde se
encaixam as espécies de bambu, que apesar de disponiveis, sofrem limitacdes quanto ao seu
amplo emprego, devido a inadequacdo de uma ou mais propriedades para um fim especifico.

Porém, o grau das transformacdes sofridas pelos polimeros constituintes da madeira e
no bambu e, consequentemente, dos efeitos atribuidos ao tratamento de retificacdo térmica, €
condicionado por fatores como temperatura e duracdo do tratamento, taxa de aquecimento,
atmosfera circundante, como uso de pressdo, agua ou apenas ar quente e também da sua
interacdo com a espécie utilizada. Da mesma maneira, condicionam os efeitos negativos,
advindos do emprego de temperaturas elevadas, que promovem a degradacdo da estrutura
interna da madeira assim como do bambu e, consequente, perda de resisténcia mecanica.

Neste sentido, o presente trabalho cujo objetivo principal é avaliar os efeitos do
tratamento térmico sobre as propriedades fisico-mecanicas de duas espécies de bambu:
Bambusa tuldoides Munro e Phyllostachis aurea Riviére & C. Riviere. Tendo como objetivos
especificos: avaliar as propriedades fisicas, tais como: densidade basica e aparente, indice de
contracdo, taxa de absorcdo de agua e teor de umidade de equilibrio. Avaliar as propriedades
mecanicas, tais como: resisténcia a compressdo, resisténcia ao cisalhamento, médulo de
elasticidade a flexdo depois do tratamento térmico e a variagdo do modulo de elasticidade a
flexdo. Avaliar o efeito do tratamento térmico sobre a cor.



2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Generalidades sobre o bambu

Botanicamente, o bambu pertence a familia Gramineae (Poaceae), sub-familia das
Bambusoideae, apresenta-se com aproximadamente 45 géneros e mais de 1.300 espécies
espalhadas pelo mundo, concentrando-se na Asia e ilhas adjacentes e, no Hemisfério
Ocidental, desde o sul dos Estados Unidos até a Argentina e Chile (HIDALGO, 2004).

Segundo Londono (2000), o Brasil conta com a maior diversidade e mais alto indice
de florestas endémicas de bambu em toda a America Latina, contando com 137 espécies em
17 géneros, 0 que representa 32% das espécies e 85% dos géneros da América Latina. Os
estados de Sdo Paulo, Minas Gerais, Santa Catarina, Bahia e Parand, possuem a maior
diversidade de florestas de bambu, sendo a Floresta Atlantica a principal responsavel por essa
diversidade, estendendo-se desde a Paraiba até o Rio Grande do Sul.

Erroneamente, o bambu é considerado por muitas pessoas como uma Aarvore,
entretanto, trata-se de uma herbacea lenhosa gigante. E uma planta predominantemente
tropical e de crescimento mais rapido do que qualquer outra planta do planeta, necessitando
em média de 3 a 6 meses para atingir sua altura maxima, de até 30 m (JARAMILLO, 1992).

Os bambus nascem com o diametro que terdo por toda a sua vida. Este didmetro é
maior perto da base e vai diminuindo, com a altura, em dire¢do a ponta (ou seja, 0 bambu é
geometricamente um tronco de cone), mas nunca aumenta com o passar dos anos, 0 que
ocorre normalmente com as espécies arbdreas. Atinge o seu diametro maximo por volta do
quarto ou quinto ano apds o plantio. O comprimento de seus internés aumenta da base até o
meio do colmo, diminuindo dai em direcdo ao topo, tendo em média de 20 a 35 cm, na
maioria das espécies (PEREIRA & BERALDO, 2007).

N&o ha nenhuma outra espécie florestal que possa competir com o bambu em
velocidade de crescimento e de aproveitamento por area (JARAMILLO, 1992). Por se tratar
de uma planta tropical, perene, renovavel e que produz colmo anualmente sem necessidade de
replantio, o bambu apresenta um grande potencial agricola. Além disso, € um eficiente
sequestrador de carbono e apresenta 6timas caracteristicas fisicas, quimicas e mecanicas.

Atualmente, o bambu vem sendo reconhecido como uma espécie florestal de grande
valor, em decorréncia de suas amplas possibilidades agrondmicas e tecnologicas, tais como
matéria-prima fibrosa industrial, artesanal e como material estrutural para construgdes rurais.
Como matéria-prima industrial a maior utilizacdo do bambu é para producdo conjunta de
fibras celuldsicas para papel e energia.

Apesar das suas excelentes propriedades e do interesse crescente pela sua utilizacdo
por parte de pesquisadores e empresarios, o potencial do bambu tem sido pouco explorado.
Entre as principais qualidades do bambu esta a rapida propagacédo e o crescimento acelerado
da planta. O bambu cresce 30% mais rapido do que as espécies de arvores consideradas de
rapido crescimento, e gracas a esse crescimento vigoroso, seu rendimento em peso por hectare
ao ano é 25 vezes maior que o da madeira. Isto significa que o bambu é um recurso altamente
renovavel, o que ndo ocorre com outros materiais, que estdo se tornando escassos e ja
ameacam inviabilizar alguns sistemas de producdo por falta de matéria-prima e consequente
aumento dos precos.



2.2 Espécies estudadas
2.2.1 Phyllostachis aurea Riviére & C. Riviere

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

No Brasil é uma das espécies mais utilizadas para a fabricagdo de mdveis, varas de
pescar e estruturas trancadas. Diferentemente da Asia, aqui ela é usada em detrimento das
espécies de diametros maiores. Sua aplicacdo se deve a alta resisténcia ao ataque de
Dinoderus minutus, inseto que ataca bambus, e pelo fato de se curvar facilmente quando suas
fibras sdo expostas ao aquecimento. Segundo Cruz (2002), € uma espécie pouco estudada do
ponto de vista de suas propriedades fisicas, mecanicas e mesoestruturais.

Figura 1. Caracteristicas da espécie Phyllostachis aurea Riviere & C. Riviére. (A) Aspecto
geral do bambu. (B) Detalhe dos colmos (Fonte: www.bambooweb.info).

2.2.2 Bambusa tuldoides Munro

A espécie Bambusa tuldoides possui colmos de paredes grossas em relacdo ao seu
didmetro, dando ao mesmo uma resisténcia mecanica alta (ALVES et al., 2003 citado por
TEIXEIRA, 2006). O diametro varia de 3 a 8 cm e sua altura de 8 a 12 m. Tem cor verde e
apresenta uma notavel linearidade em seus colmos. E bastante empregada no Vietnd para
producdo de mdveis. No Brasil, € conhecida em algumas regiées como bambu crioulo e é uma
das espécies preferidas como tutor no cultivo de tomate (SILVA, 2005).

Segundo Nascimento (2002), a espécie apresenta valores de resisténcia a compressao
paralela as fibras variando de 65,8 a 88,2 MPa, e de resisténcia ao cisalhamento de 11,5 a 15,8
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MPa. O valor médio de resisténcia & compressao dessa espécie pode ser comparado ao da
madeira de aroeira do sertdo (Astronium urundeuva). Nascimento (2002) encontrou valores de
compressdo equivalente a 75,4 MPa para Bambusa tuldoides, enquanto que Brotero (1956)
encontrou valores de 77,1 MPa a 15% de umidade para a madeira de aroeira do sertdo. O
valor médio de resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras encontrado por Nascimento
(2002), de 13,8 MPa para essa espécie de bambu foi similar ao valor médio encontrado
também por Brotero (1956) para a madeira de ipé-roxo (Tecoma inpetiginosa) de 14,2 MPa.
Em relacdo & densidade, Nascimento (2002) encontrou valores de 0,65 & 0,82 g/cm®, com
média de 0,71 g/cm®, valores estes, que o autor afirma serem comparaveis aos valores
encontrados em madeiras de folhosas tropicais.

Figura 2. Caracteristicas da espécie de Bambusa tuldoides Munro. (A) Aspecto geral do
bambu. (B) Folhas. (C) Detalhe do colmo (Fonte: www.bambooweb.info).

2.3 Caracteristicas e propriedades do bambu
2.3.1 Caracteristicas dos colmos

Assim com as arvores, 0 bambu é constituido de duas partes, uma aérea e outra
subterranea. A parte aérea é chamada de colmo, sendo normalmente oca, enquanto que a parte
subterranea é formada por rizomas (caule subterraneo) e raizes.

Referente ao sistema radicular, os bambus classificam-se em trés grupos. O primeiro
grupo é dos paquimorfos ou entouceirantes (ex.. Bambusa, Guadua e Dendrocalamus), 0s
quais sdo de origem tropical, apresentam-se em forma de bulbo (parecem batatas) com
rizomas curtos e grossos com gemas laterais, e geram um colmo no pescoco do rizoma. As
moitas sdo compactas, e geralmente se encontra dificuldades ao caminhar entre os bambus
(HIDALGO LOPEZ, 2003; VASCONCELOS, 2004) (Figura 3).
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Figura 3. Estrutura subterrdnea do bambu de rizoma leptomorfo e paquimorfo ou
entouceirantes (Fonte: VASCONCELOS, citado por: AKINA et. al., 2007).

O segundo grupo é dos leptomorfos ou alastrantes (ex.: Phyllostachys, Arundinaria e
Sasa), 0s quais apresentam rizomas que se desenvolvem no solo de forma a ocupar grandes
areas. O terceiro grupo é chamado de anfipodiais, que combinam caracteristicas dos dois tipos
(Chusquea), conforme observado por Hidalgo Lopez (1974).

A estrutura anatbmica dos colmos é relativamente simples, jA& que os bambus,
diferentemente das arvores ndao apresentam crescimento secundario. Entretanto, sua estrutura
determina suas propriedades tecnologicas, dai a importancia em entender sua composigéo.

Os colmos apresentam um formato cilindrico, normalmente ocos, sendo caracterizados
pelos nos e nos internds ou internddios, as células sdo orientadas axialmente. Por se tratarem
de pecas ocas, 0s n0s promovem a conexao transversal com a parede do colmo via diafragma
(Figura 4). Devido a auséncia de elementos radiais no bambu, movimento de distribuicao
transversal de nutrientes ou liquidos € dificultado (LIESE, 1998).

O tecido do colmo é composto por células parenquimaticas, onde estdo embebidos os
feixes fibrovasculares compostos de vasos (metaxilema), tubos de seiva e células
acompanhantes (floema) e fibras (Figura 5). Geralmente, apresentam-se na proporcao de 52%
de parénquima, 40% de fibras e 8% de tecidos de conducdo (GROSSER & LIESE, 1971).
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transversal (LIESE, 1998).

Segundo Beraldo & Zoulalian (1995), a estrutura anatbmica do bambu proporciona
resisténcia devido a concentracdo de fibras na regido externa e flexibilidade devido a
concentracdo de vasos e células de parénquima na regido interna.

As células de parénquima dos nos e diafragmas tém alto teor de amido (Figura 6), e as
fibras e o protoxilema podem apresentar também inclusdes deste (LIESE, 1998). O amido
fornece energia para o espessamento das paredes celulares, e € altamente atrativo a
organismos Xxil6fagos, conferindo ao bambu baixa durabilidade natural.



Figura 7. Células parenquimaticas de Phyllostachys viridiglaucescens (Carriere) Riviére & C.
Riviere, com inclus6es de amido - secéo transversal (LIESE, 1998).

Nas ceélulas pode-se observar a presenga de perfuragdes (“pits” ou pontuagdes), de
fundamental importancia para que seja eficiente a transferéncia transversal dos liquidos. Essas
caracteristicas anatbmicas sdo responsaveis pela penetracdo do Oleo durante o processo de
tratamento térmico com Gleo quente, pois, embora o0s elementos de vasos sejam bem mais
permeaveis, o fluxo lateral ¢ restrito devido a auséncia de células radiais (LEPAGE, 2008).

Os estdmatos, com suas células-guarda, estdo uniformemente distribuidas ao longo da
epiderme, embora mais comum na porcao basal do colmo do que para o alto. Eles sdo quase
quadrangular em vista frontal. Muitas grandes células parenquimaticas de paredes finas,
existem no ambito dos estdmatos. Abaixo da epiderme encontra-se a hipoderme, composta de
varias camadas de células de paredes espessas esclerenquimaticas.

A composi¢cdo compacta do cortex e do revestimento de cera evitam a perda de agua
do colmo, semelhante a casca de arvores. Ela também impede que a captacéo lateral de
liquidos, o que restringe o tratamento por imersdo simples em conservante (LIESE, 1980,
1997; WU 1994).

Segundo alguns autores (LIESE, 1998; HIDALGO LOPEZ, 2003), o teor de lignina e
a espessura das paredes celulares afetam as propriedades fisicas e mecénicas do bambu. O
processo de lignificacdo do Phyllostachys heterocycla foi estudado por ITOH (1990),
acompanhando o desenvolvimento de colmos até a idade de 2 anos. Segundo o autor, a
lignificacdo ocorre do apice para a base, e de fora para dentro do colmo. As células da
epiderme e as fibras antecedem o parénquima neste contexto, o qual s6 é intensamente
lignificado apds o surgimento das hastes laterais.

2.3.2 Propriedades fisicas e mecanicas

O estudo das propriedades fisicas do bambu é de grande importancia para a area da
construcdo civil, ja que a densidade influencia a resisténcia mecanica, a qual é afetada pela
umidade.

As alteracGes dimensionais do bambu, devido & desorgdo e/ou adsorcéo de agua, estdo
entre as propriedades fisicas mais importantes, afetando e limitando consideravelmente o seu
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uso industrial em varios ramos de utilizacdo. ContracGes elevadas podem trincar o bambu, e
expor o seu interior a infestacdo de agentes patogénicos, comprometendo sua durabilidade. Os
colmos jovens apresentam contracbes maiores do que 0s colmos ja& maduros, com cerca de 3 a
4 anos de idade (HIDALGO-LOPEZ, 1974).

A retratibilidade € influenciada ainda pelo estagio de maturacédo das fibras e densidade
dos feixes fibrovasculares, sendo que colmos mais velhos apresentam-se mais estaveis.

A massa especifica do bambu aumenta da camada interna para a externa, e ao longo do
colmo, conforme constatado por diversos autores (LIESE, 1998; HIDALGO-LOPES, 2003).

Nascimento et al. (2002) estudaram o Bambusa tuldoides, e concluiram que ocorre

aumento da densidade da base para o &pice do colmo, diminuicdo do teor de umidade da base
para 0 apice e maiores contracfes na area basal, em funcdo de sua menor massa especifica, ao
contrério do que acontece com as angiospermas dicotiled6neas.
O teor de umidade é definido como a porcentagem entre a massa de agua contida no bambu
pela massa do bambu seco. O teor de umidade é um fator importante que define as
propriedades mecénicas do bambu. Segundo LEE et al (1994) citado por Berndsen (2008), o
teor de umidade a resisténcia a flexdo e compressao mostrou variagées significantes do estado
verde do seco.

O conhecimento previo das diferentes propriedades mecanicas do bambu pode servir
de subsidio para os projetistas, no que tange a atribuicdo de funcdes especificas para cada
espécie, no contexto da construcdo civil. Por exemplo, espécies com elevada resisténcia a
compressao poderiam ser utilizadas como apoios, enquanto as que se comportam bem a tracao
como tirantes.

As propriedades mecanicas dos colmos de bambu devem ser observadas de acordo
com os seguintes fatores: clima, topografia, solo, altitude, idade do colmo e a parte do colmo
em questdo, ou seja, se a amostra é de nd ou internddio, se provém da base, meio ou apice, e
ainda se é referente a parte interna ou externa da parede do colmo (HIDALGO LOPEZ,
2003). ZHOU (1981) também afirma que as propriedades mecénicas dos colmos de bambu
s30 determinadas pela sua massa especifica, a qual varia, em média de 0,50 a 0,90 g.cm™.

O bambu, assim como a madeira, € um material heterogéneo e anisotrépico, ou seja,
apresenta mddulos de elasticidade que variam conforme o sentido de aplicacdo das cargas.
Segundo Hidalgo Lopez (1974), a resisténcia a compressdo do bambu é aproximadamente 4
vezes menor que a resisténcia a tracdo, sendo o mdédulo de elasticidade a compressdo
ligeiramente inferior ao modulo de resisténcia a tracao.

A idade dos colmos também afeta as suas propriedades mecénicas. Salgado et al.
(1994) afirmam que os colmos maduros apresentam melhor resisténcia a flexdo e a
compressdo, em relacdo a colmos jovens, por tratarem-se de pecas ja totalmente lignificadas.

Apesar de todas as vantagens, o uso do bambu esbarra em sua baixa durabilidade
natural. De acordo com Liese (1998), o bambu ndo produz substancias tdxicas durante sua
vida diferentemente da maioria das arvores, o que favorece a sua degradacdo por agentes
biolégicos. Os principais organismos responsaveis pela degradacdo da madeira sdo fungos,
insetos, bactérias e crustaceos (HIGHLEY, 1999). Dentre estes, 0s coledpteros podem causar
graves prejuizos econémicos, destacando-se ai 0 género Dinoderus sp.

2.4 Tratamento de termorretificacdo

Existem algumas limitacbes quando se trabalha com a madeira e materiais
lignoceluldsicos, sendo a maioria associada as propriedades higroscopicas em combinacéo
com a anisotropia de contracdo e inchamento, além da degradacdo biologica, tambem
relacionada as mudancas no teor de umidade (JOHANSSON, 2008). Apesar de existir a



séculos, o tratamento térmico, ou termorretificagdo, € uma metodologia que vem sendo
bastante utilizada para melhoraria dessas limitagdes tecnoldgicas da madeira.

Segundo Rodrigues (2009), o tratamento térmico dado a madeira, varia desde a
secagem (eliminacdo de agua livre) até a gaseificacdo (producdo de géas), sendo que, no
gradiente entre esses dois extremos, ha eliminacdo e formacdo de diversas substancias,
segundo reacdes simples e complexas, resultando em alteragdes quimicas, fisicas e mecanicas
tdo mais significativas com o aumento da temperatura.

A termorretificacdo ou retificacdo térmica € um processo em que o calor é aplicado e
que provoca o inicio da degradagdo de seus componentes quimicos fundamentais, sobretudo
as hemiceluloses, que sdo os mais sensiveis a acdo do calor, resultando na obtengdo de um
produto sdlido, com caracteristicas diferenciadas, quando comparado com madeira em
condicbes normais, algumas delas podendo tornar-se interessantes para aplicacOes
diferenciadas da madeira (BRITO et al., 2006).

Segundo BROWN et al. (1952), a degradacdo térmica da madeira pode ser dividida em
quatro fases. A primeira fase situa-se entre a temperatura ambiente e 100°C, na qual ocorre
uma baixa liberacdo de gases, com producdo de agua e Oleos volateis, e uma pequena
quantidade de &cido acético e tracos de metanol. A segunda fase é caracterizada pela
formacdo de acido pirolenhoso, ocorre entre 100 e 175°C. Nesta fase ocorre a liberagdo de
agua higroscoépica e de constituicdo, sendo que a ultima acarreta uma degradacao irreversivel
da madeira. A terceira fase situa-se entre 175 e 350°C, na qual ocorre, em geral a destruicéo
das hemiceluloses. Essa fase é caracterizada por reacdes exotérmicas e pela formacdo da
maioria dos destilados (alcatrdo) e liberacdo de gases inflamaveis. A quarta fase, com
temperatura acima de 350°C, ocorre apos a finalizagdo das reacfes exotérmicas e inicio da
formacdo do carvao vegetal. A destruicdo da celulose ocorre entre 330 e 370°C e 0 inicio da
degradacéo da lignina em temperaturas acima de 370°C, quando o carvao vegetal € produzido.

A madeira termorretificada é obtida pelo principio da termodegradacdo de seus
constituintes quimicos, na auséncia de oxigénio ou forte deficiéncia de ar. E definida também
como o produto de uma pirdlise controlada, interrompida, antes de atingir o patamar das
reacOes exotérmicas (as quais se iniciam aproximadamente a 280°C), quando tem inicio a
combustdo espontanea da madeira (BORGES & QUIRINO, 2004).

Segundo Rodrigues (2009) em face as inUmeras vantagens que a termorretificacéo traz
as propriedades da madeira, varios processos, em escala industrial, tém sido desenvolvidos em
vérios paises europeus, sendo eles: Thermowood® na Finlandia, Retification® e Bois Perdure®
na Franca, Oil Heat Treatment (OHT) na Alemanha e Plato® Wood nos Paises Baixos.

O aquecimento da madeira na presenca de ar tende a promover reacoes de degradacao
pois a taxa de degradacéo térmica € dependente da atmosfera circundante, especialmente com
relacdo a presenca ou auséncia de oxigénio. Esteves et al. (2008) explica que isso acontece
porque o &cido acético, produzido nesse processo, atua como um catalizador das reacdes de
depolimerizacéo, e isso é possivel devido ao alto conteddo de acido acético liberado num
ambiente oxidante. Existem interacGes ndo apenas entre 0s componentes encontrados dentro
da madeira, mas também interacdes entre a madeira e a atmosfera de tratamento.

O resultado do tratamento térmico é altamente dependente da presenca de oxigénio e
agua. A presenca do primeiro levara a reacdes de oxidacdo, que podem ser prevenidas pelo
tratamento em uma atmosfera inerte como 6leo, nitrogénio, agua ou vapor. O uso de vapor é
um modo eficiente e econémico de criar uma atmosfera inerte, mas que também influencia as
reacdes que ocorrem durante o tratamento (JOHANSSON, 2008).

Segundo Severo & Tomaselli (2003), em alta umidade relativa, a madeira degrada-se
predominantemente por hidrolise acida e a taxa de degradacdo, nesse caso, € maior que a
degradacdo térmica ou pirolitica. A agua faz com que sejam quebrados os grupos acetilas,
com a formacdo de &cido acético, responsdvel pela degradacdo da madeira. Deve-se, no

10



entanto, considerar que o excesso de &gua reduz a quantidade de oxigénio no ar, podendo
retardar a reagdo da hidrélise.

Nos ultimos anos o tratamento de termorretificacdo vem sendo aplicado em material
alternativo como o bambu (BRITO, 2009; MANALO & ACDA, 2009; COLLA, 2011). Esses
autores estudaram espécies de bambu e métodos de termorretificacdo diferentes e

2.4.1 Caracteristicas do material termorretificado

O tratamento de termorretificacdo agrega alteracGes fisicas e mecénicas ao material
tratado. Estudos sobre o efeito da termorretificacdo nas propriedades mecanicas tanto em
madeira quanto em bambu mostram que hd um decréscimo na sua resisténcia mecanica em
funcéo da perda de massa provocada pelo tratamento.

Manalo & Acda (2009) estudaram o efeito da termorretificacdo pelo processo OHT
nas propriedades mecénicas de trés espécies de bambu filipino (Bambusa blumeana, Bambusa
vulgaris e Dendrocalamus asper) tratadas a 160 e 200°C durante 30 e 120 minutos. Os
autores observaram uma reducdo nas propriedades mecénicas, ou seja, no modulo de
elasticidade, modulo de ruptura e tenacidade.

Por outro lado, inumeros trabalhos mostram que a termorretificagdo melhora a
estabilidade dimensional e a durabilidade bioldgica das madeiras e dos bambus devido a
degradacdo térmica do seu constituinte mais hidroscopico, as hemiceluloses, e as novas
interacdes quimicas entre os polimeros da lignina e de celulose e os produtos gerados durante
a degradacdo térmica.

Beraldo et al. (2009) avaliaram o efeito da termorretificacdo nas propriedades fisicas e
mecanicas de taliscas de bambu da espécie Dendrocalamus giganteus e observaram que 0
bambu termorretificado tem potencial para ser utilizado em diversas aplica¢cdes dependendo
da temperatura do tratamento, devido, principalmente, as melhorias na estabilidade
dimensional.

Colla et al. (2011), estudaram os efeitos da termorretificacdo nas propriedades fisico-
mecanicas do Dendrocallamus giganteus e através de microscopia eletrénica foi possivel
observar as mudancgas anatdmicas no bambu nas diferentes temperaturas de tratamento
(figuras 7 e 8).
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Figura 8. Efeito da termorretificacdo na estrutura anatdmica da espécie Dendrocallamus
giganteus. A) Amostra controle apresenta grande quantidade de amido na sua forma tipica
globular. B) A 140°C as estruturas das células sdo ainda quase inalteradas. C) A 180°C
mudancas estruturais verificadas sdo mais drasticas. D) ainda a 180°C, as células do
parénquima sdo severamente contraidas (COLLA et al., 2011).
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Figura 9. Efeito da termorretificacdo na estrutura anatémica da espécie Dendrocallamus
giganteus. A) A 220°C, graos de amido com apresentam algumas fissuras e estdo a ponto de
romper. B) ainda na mesma temperatura, os grao de amido ja estdo rompendo. C) O processo
de degradacdo do parénquima continua, a 260°C. D) A 300°C, a estrutura do material se
assemelha ao carvéo vegetal. (COLLA et al., 2011).

Além dessas propriedades, a termorretificacdo também causa alterac6es na cor original
do material. Com o tratamento, a cor é modificada adquirindo uma tonalidade mais escura e
que muitas vezes € justificada pela formacdo de produtos resultantes da degradacdo das
hemiceluloses e de outros componentes (figura 8) (SEHISTEDT-PERSSON, 2003;
SUNDQVIST, 2004; BERALDO et al., 2009).
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Figura 9. Diferenga na cor das amostras termorretificadas de Dendrocallamus giganteus
(BERALDO et al. 2009).

A composicdo quimica do bambu é alterada quando o material é submetido ao
tratamento térmico. De acordo com Kamden et al. (2002), a degradacdo quimica da madeira
ocorre na seguinte ordem: hemicelulose, celulose e lignina. Segundo, Tjeerdsma e Militz
(2005) a hemicelulose é hidrolisada mais facilmente do que a celulose, em outras palavras, a
quebra de uma cadeia de hemicelulose ndo reduz tanto a resisténcia do bambu como a quebra
de cadeia de celulose (SALIM & WAHAB, 2008).

Salim & Wahab, (2008) estudaram o efeito da termorretificacdo na composicéo
quimica espécie de bambu Gigantochloa scortechinii e observaram que o teor de celulose do
bambu tratado termicamente reduziu 2,9 % para o tratamento de 140°C a 60 minutos e 3,8%
para o tratamento de 180°C a 30 minutos, em relagdo ao controle. Em 180°C a 60 minutos a
reducdo foi de 5,1% e em 220°C a 60 minutos foi de 14,1%. Este resultado mostra que a
degradacdo da celulose do bambu aumenta quanto maiores sdo as temperaturas e tempo de
tratamento térmico.

Tabela 19. Reducédo do teor de celulose na espécie de bambu termorretificada Gigantochloa
scortechinii, segundo Salim & Wahab (2008).

Reducéo Tratamentos

de 140°C/30min. 180°C/30min 180°C/60min 220°C/60min
celulose

(%) 29 38 5.1 14,1

A celulose de bambu é considerada o elemento que mais influencia na resisténcia do
bambu. A estrutura da celulose € alterada, a parte amorfa possivelmente hidrolisa em primeiro
lugar, deixando um residuo de celulose com um grau reduzido de polimerizacdo e aumento da
cristalinidade. A degradacdo da celulose pode contribuir para a perda de resisténcia mecanica
em madeira sob tratamento térmico (SUNDQVIST, 2004; BRITO, 2009). CondicGes de
processo diferentes, temperatura e tempo de tratamentos aplicados durante o tratamento
térmico pode influenciar a taxa de degradacdo do conteudo de celulose (Boonstra e
Tjeerdsma, 2005).

Segundo Salim & Wahab (2008), ndo ha nenhuma tendéncia especifica do teor de
lignina quando tratados em condicdes diferentes de temperatura e tempo. Um maior teor de
lignina encontrado em bambu tratado termicamente em relacdo ao controle indica a
degradacdo de algumas hemiceluloses. Além disso, mudangas na estrutura da lignina do
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bambu a uma temperatura elevada foram provalmente atribuida ao incremento do teor de
lignina.

Kamden et al. (2002), descobriram que o aumento no teor de lignina pode ser atribuida
a perda de hemicelulose ou pentoses e hexoses frageis durante o tratamento térmico. Eles
também comentam que o aumento no teor de lignina ndo envolve a formagdo de lignina
durante o processo, mas a reducdo de outros componentes da madeira. Outros autores também
encontraram uma tendéncia semelhante do teor de lignina durante o processo de
termorretificacdo (WESTERMARK et. al., 1995; TIEERDSMA et. al., 1998; KISHIMOTO
& SANO, 2002; BOONSTRA & TJIEERDSMA, 2005).

Segundo Salim & Wahab (2008), o teor de amido de bambu termicamente tratado
apresentou reducdes em relacdo ao controle, apenas no tratamento de 140°C durante 60
minutos essa diferenga ndo foi observada (Tabela 2). A redugdo no teor de amido pode
melhorar a durabilidade do bambu, j& que fungos e pragas tém o amido como alimento
preferido para sobreviver.

Tabela 20. Reducdo do teor de amido na espécie de bambu termorretificada Gigantochloa
scortechinii, segundo Salim & Wahab (2008).

Reducéo Tratamentos
de amido  140°C/30min. 180°C/30min 180°C/60min 220°C/60min
(%) - 18,8 31,3 52,1
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Coleta e preparo do material

Neste estudo, foram utilizados colmos maduros de duas espécies de bambu, sendo
elas, Phyllostachis aurea Riviére & C. Riviere e Bambusa tuldoides Munro. Os colmos de
Phyllostachis aurea foram coletados na Fazenda Agroecoldgica da EMBRAPA Agroecologia
enquanto que os colmos de Bambusa tuldoides foram coletados em éarea proxima a empresa
Pesagro, ambas localizadas no municipio de Seropédica, Rio de Janeiro. A Figura 6A-B
apresenta 0 povoamento de Bambusa tuldoides do local de coleta assim como os colmos de
Phyllostachis aurea coletados.

Foram coletados um total 50 colmos maduros, 0s quais apresentavam um aspecto de
“sujo” com manchas brancas e verdes e sem suas grandes folhas caulinhares (bainhas). Para a
espécie Phyllostachis aurea foram coletados 30 colmos com didmetro médio de
aproximadamente 3 c¢cm e altura média de 5 m, enquanto que para a espécie Bambusa
tuldoides, foram coletadose 20 colmos com diametro médio de aproximadamente 4,5 cm e
altura média de 10 m, tal como utilizado por Sant’ Anna (2008).

Apos a coleta, os colmos foram submetidos a retirada dos diafragmas para secagem
adequada e seccionados em pecas de aproximadamente 50 cm de comprimento adequando-se
as condicBes de manuseio, transporte e estocagem. ApOs o transporte, as amostras foram
redimensionadas nas dimensGes correspondentes aos ensaios fisicos e mecanicos a serem
realizados (Figura 10).
\"“,\"* I "“I,{‘l“"i‘l

Figura 10.(A) Povoamento de Bambusa tuldoides Riviere & C. Riviéere. (B) Coleta dos
colmos de Phyllostachis aurea Munro. (C) Colmos de Bambusa tuldoides seccionados nas
dimens@es dos ensaios fisicos e mecanicos.

Nessa etapa, as amostras foram identificadas, pesadas e suas dimensées mensuradas. O
didmetro externo foi mensurado e a espessura determinada a partir de dois pontos diferentes
de cada uma das extremidades para posterior calculo de volume. A mensuracdo das amostras
foi determinada com auxilio de balanca eletronica e paquimetro digital. ApoOs essa etapa, as
amostras foram acondicionadas em sala climatizada a 20°C e 65% de umidade, até peso
constante e tiveram novamente as medidas, anteriormente citadas, mensuradas.

3.2 Tratamento de termorretificagdo
A termorretificagdo das amostras de bambu foi realizada em um forno mufla elétrico

laboratorial, da marca Linn Elektro Therm, com as seguintes dimensdes 60 x 60 x 70 cm e
equipado com um sistema de controle de temperatura e tempo (Figura 11).
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Figura 11. A) Mufla elétrica laboratorial. B) Disposi¢do das amostras no interior da mufla
antes do tratamento de termorretificagdo. C) Disposi¢do das amostras no interior da mufla
depois do tratamento de termorretificagdo.

O tratamento de termorretificacdo foi realizado em quatro etapas, sendo elas: 1)
aquecimento do material até 100°C para eliminacdo completa da agua durante 60 minutos; 2)
aumento da temperatura de 100°C até a temperatura de termorretificacdo desejada (160, 180
ou 200°C) durante 60 minutos; 3) tempo de permanéncia na temperatura de termorretificacdo
(15, 30 ou 45 minutos); e 4) resfriamento do material (Figura 11). Ap6s o tratamento térmico,
as amostras foram recondicionadas em camara climatica a 20°C e 65% UR até atingir o teor
de umidade de equilibrio e entdo utilizadas para determinacdo das propriedades fisicas e
mecanicas.

180
160 -
140 -
120 -
100 -
80 -
60 -

40 -

20 -

° 1 | 2 | 3 | 4 | 5

Figura 12. Etapas do tratamento de termorretificacdo aplicado as espécies de bambu. Etapa 1:
aguecimento até 100°C. Etapa 2: aumento da temperatura de 100°C até a temperatura de
termorretificacdo. Etapa 3: tratamento de termorretificagdo. Etapa 4: resfriamento..

3.3 Ensaios fisicos
As propriedades fisicas determinadas neste estudo, segundo a adaptacdo da ABNT
NBR 7190/1997, foram: densidade aparente, teor de umidade de equilibrio, indice de

contracdo, taxa de absorcdo de agua. As adaptacdes realizadas a norma foram em relacdo ao
comprimento das amostras, ja que a norma estabelece as seguintes dimensdes: 2 x 3 x 5.
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Para a determinacdo das propriedades fisicas foram utilizadas 100 amostras com
aproximadamente 3 cm de diametro e 5 cm de altura e 4,5 cm de diametro e 7 cm, das
espécies de bambu Phyllostachis aurea e Bambusa tuldoides, respectivamente. Desse total, 10
amostras foram reservadas para o controle, sendo 5 de cada espécie. Apos a coleta, as
amostras foram acondicionadas em sala climatizada a 20°C e 65% de umidade relativa, até
peso constante. A etapa seguinte foi a saturagdo das amostras em agua. As amostras foram
submergidas em recipiente com agua e tiveram seus pesos e volumes mensurados até medidas
constantes.

Todas as amostras, incluindo as controles, foram secas em estufa de 102 +/- 3°C, até
peso constante e terdo suas medidas mensuradas com auxilio de paquimetro e balanga digitais.

3.3.1 Densidade Aparente

A densidade aparente das amostras foi determinada antes e apds o tratamento de
termorretificacdo, através da seguinte equacéo:

DENS = MV

onde, DENS: densidade aparente da amostra no teor de umidade de equilibrio (g.cm™®); M:
peso da amostra no teor de umidade de equilibrio (g); V: volume da amostra no teor de
umidade de equilibrio (cm?).

3.3.2 Teor de Umidade de equilibrio

Para a determinacéo do teor de umidade de equilibrio, as amostras termorretificadas e
ndo termorretificadas foram acondicionadas em camara climatica a 20°C e 65% UR e 0 peso
monitorado até atingir valor constante. O teor de umidade de equilibrio das amostras foi entdo
calculado através da seguinte equacéo:

TUE = (P, — P, )/P, x100

onde, TUE: teor de umidade de equilibrio (%); Pu: peso da amostra obtido apos
acondicionamento em camara climatica a 20°C e 65% UR (g); Ps: peso seco da amostra
obtido apds secagem em estufa 103+£2°C (g).

3.3.3 Coeficiente de contragdo

A mudanca de volume de material lignocelulésico, se verifica entre 0 e 28% A
aproximacao e o afastamento entre as cadeias celuldsicas sdo denominados de contracdo e
inchamento, respectivamente. Para determinacdo dessas variaveis, apds o acondicionamento,
as amostras foram imersas em agua até a saturacdo completa e as dimensdes. As amostras
foram conduzidas a uma estufa & 103+2°C durante 24 horas e as dimensGes novamente
mensuradas. Posteriormente, foram determinadas as seguintes variacdes dimensionais de
contracdo calculadas através da seguinte equacao:

P =V, =V, )V, x100

onde, Bv: contracdo volumétrica da madeira (%); Vu: volume saturado da amostra apds
imersdo em agua (cm®); Vo: volume da amostra seca em estufa & 103 + 2°C (cm?).
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3.3.4 Taxa de absorcao de agua (ta)

Este procedimento teve inicio apds estabilizacdo de massa do material tratado e nao
tratado em camara climatizada a 20°C e 65% de umidade relativa. Todas as amostras foram
submetidas a imersdo total das amostras em agua por 24 horas, utilizando um recipiente,
seguida de secagem do material em estufa a 103+2°C até peso constante.

Dessa maneira foi possivel determinar ao final de cada condicéo, o0 peso das amostras
em balanga digital e, com base nestes dados, se analisou 0 comportamento das amostras dos
tratamentos, através da formula abaixo:

ta =(M, — Mg )/M, x100
onde, ta: taxa de absorcdo de agua das amostras (%); Mu: massa das amostras apds imersao
em agua por 24 h (g); Ms: massa das amostras secas em estufa a 103+2°C (g).

3.4 Ensaios mecanicos

As propriedades mecanicas determinadas nesse estudo foram: resisténcia & compresséo,
resisténcia ao cisalhamento e modulo de elasticidade a flex&o.

3.4.1 Resisténcia a compressao

A partir do registro do valor da carga de ruptura e da area de cada amostra ensaiadas foi
possivel calcular o limite de resisténcia com auxilio da equacéao abaixo:

fc=N,, /Area ; Area:(DZ—dz)Xﬂ/4

Onde, fc: limite de resisténcia a compressdo (kgf/cm?); D: diametro externo da amostra (cm);
d: didmetro interno da amostra (cm); Nmax: carga maxima de ruptura do material (kgf).

3.4.3 Resisténcia ao cisalhamento

No ensaio de cisalhamento das espécies Phyllostachis aurea e Bambusa tuldoides
foram confeccionadas amostras de acordo com a Figura 13, onde a altura é de 5 cm para
Bambusa tuldoides e de 3 cm para Phyllostachis aurea. Para esse ensaio foi confeccionado,
segundo alguns estudos e projetos de normas, um dispositivo de madeira e as medidas das
amostras foram estabelecidas de acordo com as condi¢cdes dos equipamentos de ensaio. No
total foram ensaiadas 50 amostras para cada espécie, incluindo as amostras ndo tratadas
termicamente (controle).
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Figura 13. Amostra de cisalhamento da espécie Phyllostachis aurea acoplada ao dispositivo
de madeira. (A) Vista frontal. (B) Vista superior. (C) Vista lateral esquerda.

O ensaio foi realizado na Maquina Universal de Ensaios Mecanicos utilizando-se uma
célula de carga de 2 toneladas. O incremento de carga se deve até a ruptura do material,
registrando-se a carga maxima. O limite de resisténcia ao cisalhamento foi calculado com
base na area cisalhante, segundo a equacao abaixo:

fv = Nnax / area

onde, fv: limite de resisténcia ao cisalnamento (kgf/cm?); Nmax: carga maxima suportada pela
amostras (kgf); area: é a area da secdo da amostras (cm?).

3.4.4 Modulo de elasticidade a flexao

As amostras utilizadas neste teste tiveram o comprimento, aproximadamente, 40 cm e
55cm, e com diametros aproximados de 3,0cm e 5,0cm, para Phyllostachis aurea e Bambusa
tuldoides, respectivamente. O comprimento das amostras ndo foi mais extenso devido a
limitacGes dos aparelhos utilizados no tratamento de termorretificacdo. Como a tecnologia
utilizada ndo é indicada para ensaios em bambus para a realizacdo deste teste se tornara
necessaria a criacdo de um sistema de adaptacdo para aumentar a area de contato do bambu
com o0s apoios e a carga aplicada, diminuindo desta forma a tensdo e evitando que o bambu se
rompa antes do tempo. Na Figura 13, estdo ilustrados os suportes que foram confeccionados
em madeira com formato circular no meio para permitir o apoio do bambu.
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Figura 14. Esquema para o ensaio de resisténcia a flexdo (SANT’ANNA, 2008).

Antes da realizacdo do teste, foram mensurados os diametro externos e internos do
bambu nos apoios, com auxilio de paquimetro digital. Foram avaliadas 50 amostras para cada
espécie, incluindo as amostras ndo tratadas termicamente (controle).

O ensaio se realizou de forma que o bambu ficasse apoiado nos suportes de madeira. O
incremento de carga se deu no centro do véo livre, através de uma célula de carga de 2
toneladas. O ensaio foi realizado em duas etapas, a primeira consistiu na aplicacdo de carga
nas amostras anteriormente ao tratamento de termorretificagdo. As cargas usadas foram
estabelecidas a partir de ensaios preliminares e de informacgdes adquiridas pela literatura. e
foram de 100 e 50 Kgf, respectivamente, para Bambusa tuldoides e Phyllostachis aurea. A
segunda etapa consistiu na aplicacdo de carga até ruptura das amostras termorretificadas e das
amostras controle. Com o registro dos dados foi possivel calcular o modulo de elasticidade
depois do tratamento de termorretificacdo e a variacdo desse mdédulo quando comparado ao
maodulo de elasticidade antes do tratamento de termorretificacéo.

Para o calculo dos modulos de elasticidade se utilizou as seguintes equacdes:

PL® PL

o= +12—
4GA

 48EI

Onde: o: deformacdo total (mm); P: variacdo de carga (kgf); L: comprimento do vao (mm); E:
médulo de elasticidade (kgf); I: inécia (mm*); G: rigidez =8500 (kgf) ; A: area (mm?).

Desmembrando a equacéo...

L3 @ PL

MOE =P 101 Scortante =1,2m

3.5 Determinacéo da cor no sistema CIE-L*a*b*

O sistema CIE (Comission International de L’ Eclairage ou Comisséo Internacional
de Illuminabtes) é um método que define a sensacdo da cor e basea-se em trés elementos: a
claridade ou luminosidade, a tonalidade ou matiz e a saturacdo ou cromaticidade. Esse sistema
é caracterizados por trés coordenadas em um espaco de cor tridimensional, a saber L*, a* e
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b*. O eixo L* representa a luminosidade, o qual varia de zero (preto) a 100 (branco). O eixo
vermelho/ verde, definido pela variavel a*, mostra que se o valor é positivo, trata-se do matiz
vermelho e se for negativo, verde. Da mesma forma, a varidvel b* define o eixo amarelo/
azul, sendo o valor positivo representante do matiz amarelo e negativo o matiz azul.

Para medi¢des das coordenadas foi utilizado espectrofotémetro portatil CM 2600d,
versdo 1.41, da Konica Minolta Sensing, Inc., com didmetro de abertura de 3 mm (SAV).
Utilizou-se o iluminante padrdo D65, angulo de observacdo de 10° e luz especular incluida.
Para efetuar as medicdes, o aparelho foi calibrado com o padrdo preto e branco, sendo que
para a calibracdo do branco, utilizou-se a placa CM-A145. Esse aparelho foi disponibilizado
pelo Departamento de Produtos Florestais. As medigdes de cor foram realizadas a partir do
contato direto do equipamento com a superficie das amostras. Foram realizadas 10 medicdes
em regides distintas de cada amostra. Os dados coletados pelo espectrofotometro foram entédo
transferidos para o software SpectraMagic™ NX (CM-S100w), versdao 1.9, da Konica
Minolta e entdo exportados para o software Microsoft Office EXCEL.

3.6 Analises estatisticas

O delineamento experimental foi composto por duas especies de bambu (Bambusa
tuldoides e Phyllostachis aurea) termorretificadas sob diferentes condi¢bes de temperatura
(160, 180 e 200°C) e tempo (15, 30 e 45 minutos) e pelo controle ou testemunha (material ndo
termorretificado). Deste modo teve-se um experimental fatorial que teve: fator espécie (dois
niveis); fator temperatura (3 niveis) e fator tempo (3 niveis). O controle, quando considerado
para efeitos de comparacgéo tornou o delineamento num fatorial desbalanceado.

As variaveis dependentes foram classificadas em 3 grandes grupos, a saber: das
propriedades fisicas, das mecénicas e das propriedades de coloracdo. Para as propriedades
fisicas utilizou-se 5 repeticdes para cada tratamento e no caso das propriedades mecanicas
foram 15. Nas propriedades de cor foram usados 5 repeti¢es por tratamento sendo que de
cada amostra, foram feitas 10 leituras de coloracéo.

Os dados referentes ao presente estudo foram processados e analisados de forma
eletrbnica, a partir da construcdo de um banco de dados utilizando-se o programa Excel®
2007, e de um programa de analise especifico para o cumprimento dos objetivos da pesquisa,
o software Statsoft Inc 7.0.

Na anélise dos dados, foi verificada a normalidade a partir do teste de Kolmogorov-
Smirnov, ao nivel de 5% de significancia e a homogeneidade das variancias foi verificada
através do teste de Levene, ao mesmo nivel de significancia. Para variaveis dependentes que
apresentaram distribuicdo normal e variancias homogéneas, aplicou-se teste de analise de
variancia (Anova) verificando-se os efeitos dos fatores principais, uma vez que o experimento
era um fatorial desbalanceado. Buscou-se também a transformacéo das variaveis dependentes
para a normalizacao dos dados. A partir do resultado da Anova, quando os valores do teste “f”
foram significativos, para as variaveis independentes tempo e temperatura, aplicou-se o teste
de Tukey, a 5% de significancia, para verificar qual contraste entre as médias foram de fato
significativos.

As demais variaveis dependentes, que ndo puderam ser analisados no campo
paramétrico, foram analisadas por procedimento ndo paramétrico, usando-se o teste de
Kruskal-Wallis. O contraste entre as médias dos postos foi feito pelo teste de Bonferroni, ao
nivel de 5 % de significancia.

A organizacao das variareis analisadas considerando as espécies e os fatores tempo e
temperatura estdo na tabela 3.
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Tabela 21: Métodos de andlise estatistica das variaveis estudadas das espécies Phyllostachis

aurea e Bambusa tuldoides, considerandos os fatores tempo e temperatura.

Phyllostachis aurea

Fatores daa dad db PBv ta TUE fc fv M(?E VoF e e b
Tem po A A KW Al A KW KW A A KW KW KW KW
Tem peratura A A A Al A KW A A A KW KW KW KW

Bambusa tuldoides

Fatores daa dad db pv ta TUE fc fv M(?E VOF e e b
Tem po A A A KW KW KW A A A KW KW KW KW
Tem peratura A A A KW KW KW A KW A KW KW KW KW

da_a: densidade aparente antes do tratamento de termorretificacdo. da_d: densidade aparente depois do tratamento de
termorretificacdo. db: densidade basica. Bv: contragdo volumétrica. ta: taxa de absorcdo. TUE: teor de umidade de equilibrio.
fc: limite de resisténcia a compressdo. fv: limite de resisténcia ao cisalhnamento. moe 4: modulo de elasticidade a flexdo depois
do tratamento de termorretificagdo. moe%: variacdo percentual do mddulo de elasticidade a flexdo antes e depois ao
tratamento de termorretificacdo. L*: luminosidade dos bambus nas temperaturas de tratamento de termorretificacdo. a*:
varidvel cromatica no eixo verde-vermelho. b*: varidvel cromatica no eixo azul-amarelo. A: Andlise de Variancia (ANOVA).

KW: Método ndo-paramétrico Kruscal-Wallis. :variavel transformada (log10).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Propriedades fisicas
4.1.1. Densidade basica

Os resultados da densidade basica das espécies Phyllotachis aurea e Bambusa
tuldoides encontram-se na tabela 4. Os valores de densidade basica variou de 0,32 a
0,75g/cm® com média de 0,53g/cm? para Phyllostachis aurea. Ja para Bambusa tuldoides a
densidade basica minima foi de 0,56g/cm3 e a maxima de 0,92g/cm?3 com média de 0,70g/cm3.

As grandes varia¢Oes encontradas, principalmente na espécie Phyllostachis aurea, sdo
explicadas por Itoh e Shimaji (1981), citado por Liese (1986), fato este ocassionado pela
lignificacdo ocorrido apés a formacdo do colmo do bambu. O processo de lignificacdo é
funcdo da idade. Segundo, Gomide et.al (1981), estudando Bambusa vulgaris, de idade
variando de 1 a 5 anos, obsevaram que o teor de lignina aumentou para os colmos mais
antigos. A densidade do bambu tende a aumentar ao longo do colmo, devido a existéncia de
maior nimero de feixe fibrovasculares por unidade de area, a medida que se aproxima do topo
(GROSSER e LIESE, 1971 e AZZINI et. al., 1977).

A densidade também varia de acordo com as caracteristicas do povoamento, quando
ja estabelecido, idoso, com poucos brotos existentes, a medida em que se aproxima do apice
hd& um aumento no ndmero dos feixes fibro-vasculares, e uma reducdo do tecido
parenquematico, consequentemente um aumento da densidade (LIESE, 1986, 1971).

A densidade bésica ¢é o fator que tem maior influéncia nas propriedades do bambu e
esta € influenciada pela idade, posicdo do colmo, condicao de crescimento e espécie. Como as
amostras foram retiradas da regido central dos colmos maduros, como descrito na
metodologia, pode-se ter retirado algumas amostras de regides ainda ndo completamente
lignificadas, de colmos mais jovens, ou ainda de regido mais basal onde a densidade é menor.
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Tabela 22. Resultado de densidade béasica da espécie de bambu Bambusa tuldoides e
Phyllostachis aurea.

Phyllostachis aurea

Amostra thaesrllcSa Amostra tE?iesrl]csa Amostra tEZaesTSa Amostra ties?; Amostra t?aesrllcsa
36 0,32 15 0,44 2 0,51 18 0,56 13 0,61
37 0,37 39 0,44 11 0,51 35 0,56 42 0,61
47 0,38 48 0,44 49 0,51 26 0,57 6 0,62
40 0,39 3 0,45 1 0,52 43 0,57 21 0,63
45 0,39 19 0,46 4 0,52 12 0,58 50 0,64
46 0,39 31 0,47 5 0,52 14 0,58 28 0,65
30 0,41 22 0,49 32 0,52 17 0,58 33 0,68
38 0,41 44 0,49 20 0,53 27 0,58 25 0,71
23 0,42 10 0,5 24 0,54 41 0,58 8 0,72
34 0,42 29 0,5 9 0,55 7 0,6 16 0,75
Média 0,53 pggero 0,097685  CV 18,64934

Bambusa tuldoides
Amostra tzi?sa Amostra tlnj.a\esTSa Amostra tl))ai?(; Amostra bDa('as?sa Amostra Dens. basica

37 0,56 45 0,64 43 0,69 46 0,71 42 0,73
16 0,59 12 0,66 7 0,7 47 0,71 13 0,74
3 0,61 33 0,66 15 0,7 8 0,72 49 0,74
26 0,61 19 0,67 21 0,7 10 0,72 6 0,75
35 0,61 27 0,67 23 0,7 11 0,72 25 0,76
32 0,62 5 0,68 29 0,7 18 0,72 48 0,77
24 0,63 9 0,69 31 0,7 41 0,72 50 0,77

0,64 17 0,69 2 0,71 14 0,73 38 0,78

4 0,64 30 0,69 20 0,71 22 0,73 39 0,92
40 0,64 34 0,69 28 0,71 36 0,73 44 0,97

Média 070 E:j;gg 0,070051 dcgigﬁ':g”{:g 9,99301

4.1.2 Densidade aparente

Observa-se na tabela 5, que a densidade basica do bambu da espécie Phyllostachis
aurea, nao sofreu alteracdo com o a alteracdo do tempo do tratamento término, mesmo
quando comparado a testemunha, uma vez que a densidade béasica é o0 peso da amostra anidra
pelo seu volume saturado, antes do tratamento térmico, entdo obviamente era de se esperar
ndo encontrar variagdes de densidade béasica. Para a densidade aparente, antes de termo-
retificar, observa-se que as densidades médias nao apresentaram diferenca estatistica para os
diferentes tempos de tratamento térmico. Isto indica que ndo havia diferenca entre as
densidades aparentes do material antes da termoretificacdo, o que evita problema de
covariancia ou efeito da densidade em outras propriedades, que foram obtidas da mesma
amostra usada para determinar densidade aparente.

25



Na densidade aparente determinada depois do tratamento término observou-se que 0s
valores sdo praticamente os mesmos da densidade existente antes da termorretificacdo e que o
efeito do tempo de aquecimento n&o foi signficativo.

No caso tabela 6, que trata do efeito da temperatura sob as densidades de Phyllostachis
aurea, existe diferenca significativa entre as densidades aparentes, antes de ser
termorretificada, especialmente para a temperatura de 200°C, onde se tem o menor valor.
Observa-se que existe a mesma proporcdo (0,84) resultante da divisdo dos valores de
densidade basica e da densidade aparente antes da termorretificacdo, revelando entdo que as
diferencas estatisticas que surgem como resultado ndo sdo devido aos efeitos da temperatura,
mas sim da amostragem do material. Quanto a comparacdo entre os valores da densidade
aparente, antes e pés termorretificacdo, para 0 mesmo nivel de temperatura, observa-se
praticamente nenhuma variacao entre os valores médios.

Tabela 23. Resultados obtidos para as densidades basica e aparentes da espécie Phyllostachis
aurea em funcéo do tempo de termorretificacao.

Variaveis Tempo de tratamento (minutos)

(g/cmd) Controle 15 30 45
db 2 0,53a 0,52a 0,55a 0,53a
[22,80] [23,20] [29,73] [24,46]
da_a? 0,63a 0,61a 0,65a 0,64 a
(0,0386) (0,1321) (0,0878) (0,1195)
da d? 0,63 a 0,62 a 0,65a 0,63a
(0,0386) (0,1358) (0,0916) (0,1230)

db: densidade basica. da_a: densidade aparente antes do tratamento de termorretificacdo. da_d: densidade aparente depois do
tratamento de termorretificacdo. Os valores entre parénteses referem-se ao desvio padréo. Os valores entre colchetes referem-
se as médias dos postos ordenados pelo método ndo-paramétrico Kruskal-Wallis. Médias com a mesma letra sdo
estatisticamente iguais entre si segundo os testes de Tukey e Kruscal-Wallis, a 95% de probabilidade. * Analise de Variancia
(ANOVA). 2 Método ndo-paramétrico Kruscal-Wallis.

Tabela 24. Resultados obtidos para as densidades basicas e aparentes da espécie
Phyllostachis aurea em funcéo da temperatura de termorretificacédo.

Variaveis Temperatura de tratamento (°C)
(g/cmd) Controle 160 180 200

db 0,53 ab 0,58 b 0,55 ab 0,48 a
(0,0314) (0,0797) (0,0927) (0,1045)

da_a 0,63 ab 0,68 b 0,66 ab 0,57 a
(0,0386) (0,0917) (0,1039) (0,1200)

da_d 0,63 ab 0,68 b 0,65 ab 0,57 a
(0,0386) (0,0939) (0,1066) (0,1249)

db: densidade bésica. da_a: densidade aparente antes do tratamento de termorretificacdo. da_d: densidade aparente depois do
tratamento de termorretificacdo. Os valores entre parénteses referem-se ao desvio padrdo. Médias com a mesma letra sdo
estatisticamente iguais entre si segundo os testes de Tukey a 95% de probabilidade.

Observa-se na tabela 7, que a densidade basica da espécie Bambusa tuldoides, nao
sofreu alteracdo com o a alteracdo do tempo do tratamento término, no entanto nota-se uma
leve tendéncia a reducdo. Para a densidade aparente, antes de termorretificar, observa-se que
as densidades médias ndo apresentaram diferenca estatistica para os diferentes tempos de
tratamento térmico. Isto indica que, assim como na espécie Phylllostachis aurea, ndo havia
diferenca entre as densidades aparentes do material antes da termoretificacdo, 0 que evita
problema de covariancia ou efeito da densidade em outras propriedades, que foram obtidas da
mesma amostra usada para determinar densidade aparente.
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Na densidade aparente determinada depois do tratamento término observou-se que 0s
valores sdo praticamente os mesmos da densidade existente antes da termorretificacdo e que o
efeito do tempo de aquecimento ndo foi signficativo.

No caso da tabela 8, a qual trata do efeito da temperatura sob as densidades do bambu
da espécie Bambusa tuldoides, a temperatura proporcionou uma leve reducdo da densidade
aparente do bambu termorretificado, no entanto, ndo foi significativo. Detaque para as
temperaturas de 180 e 200°C cujas densidades antes e depois apresentaram nitida redugdo. E
essa reducgéo na densidade nota-se ao longo do aumento da temperatura de tratamento (Figura
15).

Tabela 25. Resultados obtidos para as densidades basicas e aparentes da espécie Bambusa
tuldoides em fungé@o do tempo de termorretificacao.

Variaveis Tempo de tratamento (minutos)
(g/cmd) Controle 15 30 45

db 0,70a 0,70a 0,70a 0,69a
(0,0400) (0,0530) (0,0392) (0,0362)

da_a 0,90a 0,90a 0,88a 0,87a
(0,0333) (0,0445) (0,0549) (0,0549)

da_d 0,90a 0,88a 0,86 a 0,84a
(0,0415) (0,0642) (0,0562) (0,0393)

db: densidade basica. da_a: densidade aparente antes do tratamento de termorretificagdo. da_d: densidade aparente depois do
tratamento de termorretificagdo. Os valores entre parénteses referem-se ao desvio padrdo. Médias com a mesma letra sdo
estatisticamente iguais entre si segundo os testes de Tukey a 95% de probabilidade.

Tabela 26. Resultados obtidos para as densidades bésica e aparentes da espécie Bambusa
tuldoides em funcéo da temperatura de termorretificacao.

Variaveis Temperatura de tratamento (°C)
(g/cmd) Controle 160 180 200

db 0,70a 0,70a 0,69 a 0,70 a
(0,0400) (0,0396) (0,0435) (0,0480)

da_a 0,90a 0,89a 0,88a 0,87 a
(0,0333) (0,0472) (0,0586) (0,0513)

da_d 0,90 ab 0,89 b 0,86 ab 0,83 a
(0,0415) (0,0464) (0,0522) (0,0581)

db: densidade béasica. da_a: densidade aparente antes do tratamento de termorretificacdo. da_d: densidade aparente depois do
tratamento de termorretificacdo. Os valores entre parénteses referem-se ao desvio padrdo. Médias com a mesma letra sdo
estatisticamente iguais entre si segundo os testes de Tukey a 95% de probabilidade.
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Figura 15. Densidades aparentes em funcdo da temperatura de tratamento da espécie
Bambusa tuldoides

Inimeros estudos com diversas espécies de madeira mostram que a densidade e a
resisténcia decrescem com a aplicacdo do tratamento de termorretificacdo. Os trabalhos de
MAYES & OKSANEN (2002), BERALDO et al. (2009), COLLA et al. (2010) e GARCIA et
al. (2010) comprovam esse decréscimo. Segundo os autores esse decréscimo esté relacionado
a degradacdo dos polimeros da parede celular, especialmente das hemiceluloses que acarretam
uma perda de massa na madeira.

Porém, BRITO (2006) verificou um aumento ndo significativo da densidade da
madeira termorretificada de Eucalyptus grandis em relacdo a ndo termorretificada. Segundo o
autor a explicacao para este resultado € que o aumento da temperatura ndo foi suficiente para
provocar uma perda de massa na mesma proporcao da reducao do volume de madeira.

4.1.3 Indice de contrac&o volumétrica

Os resultados de indice de contracdao volumétrica dos fatores tempo e temperatura para
as espécies Phyllostachis aurea e Bambusa tuldoides se apresentam na tabela 9.

Analisando o efeito dos diferentes tempos do tratamento térmico (15, 30 e 45) sobre 0s
valores de contracdo volumétrica, ndo foram observadas diferencas significativas entre eles,
assim como quando comparado as amostras nao tratadas (testemunha). Isto foi observado para
as duas espécies estudadas.

Quando se considera o efeito da temperatura, nos indices de contracdo volumétrica,
para espécie Phyllostachis aurea, observa-se que este efeito foi significativo, apresentando
diferencas estatisticas entre as diferentes temperaturas testadas e também quando estes valores
sdo comparados ao controle. O menor valor de contracdo foi encontrado para temperatura de
160°C e o maior valor foi para a temperatura de 200° C.

Para a espécie B. tuldoides, o efeito mais destacavel da temperatura sobre os indices de
contracdo volumétrica foi para a temperatura de 200°C, obtendo o menor indice de contracéo.
Os demais valores nao apresentaram diferencas estatisticas entre si.
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Tabela 27. Resultados obtidos de indice de contragdo volumétrica das espécies Phyllostachis
aurea e Bambusa tuldoides em fungéo do tempo e temperatura de termorretificacao.

Tempo de tratamento (minutos)

Variaveis (%)

Controle 15 30 45

BVaurea 14,88 a 15,64 a 17,06 a 16,12 a
(2,681) [0,221]  (2,715)[0,269]  (2,815)[0,214]  (2,717) [0,361]

*BViuldoides 16,11a 16,06 a 14,07 a 16,58 a
{24,00} {24,93} {22,40} {29,66}

o Temperatura de tratamento (°C)

Variaveis (%) - —onirole) 160 180 200

1BVaurea 14,88 ab 13,87 a 15,06 ab 19,90 b
(2,681) [0,221]  (2,612)[0,194]  (2,672)[0,290]  (2,963) [0,242]

*BViuldoides 16,11a 17,19 a 16,78 a 12,75b
{24,00} {33,00} {30,66} {13,33}

Bv: contragdo volumétrica. Os valores entre parénteses referem-se a média dos dados transformados (log10) da variavel fv.
Os valores entre colchetes referem-se ao desvio padrdo. Os valores entre chaves referem-se as médias dos postos ordenados
pelo método ndo-paramétrico Kruskal-Wallis. Médias com a mesma letra ndo séo estatisticamente diferentes entre si segundo

os testes de Tukey e Kruscal-Wallis, a 95% de probabilidade. Analise de Variancia (ANOVA). 2 Método ndo-paramétrico
Kruscal-Wallis.

O comportamento do indice de contracdo volumétrico das espécies de bambu foi
distinto em fungdo da temperatura de termorretificacdo. Para a espécie Bambusa tuldoides
nota-se a reducdo do indice de contragdo volumétrica com a elevacdo da temperatura de
termorretificacdo, evidenciando a estabilidade dimensional proporcionada pela
termorretificacdo verificada por diversos autores (MAYES & OKSANEN, 2002;
RODRIGUES, 2006; MANALO & ACDA, 2009; COLLA, 2010).
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Figura 16. indice de contracdo volumétrica das espécies Phyllostachis aurea e Bambusa
tuldoides, em funcéo das temperaturas de termorretificacao.

A retratibilidade é influenciada pelo estagio de maturacdo das fibras e a densidade de
feixes vasculares. Colmos mais velhos sdo mais estaveis que 0s mais jovens. As fibras passam
por um alongamento significativo a partir de apenas alguns microns a cerca de 2 mm. Dentro

dos internddios, as fibras proximas aos nds sao sempre mais curtas do que na porcao mediana.
(LIESE, 1998).

29



Nascimento & Della Lucia (1994) afirmaram que a baixa estabilidade dimensional
atribuida ao bambu esta relacionada a grande porcentagem de células de parénquima (de
paredes celulares delgadas) que colapsam durante a perda de &gua livre, mascarando dessa
forma, os resultados da retratibilidade. E ainda, Nascimento (1990) estudando a espécie de
bambu Dendrocalamus giganteus observou que a relacdo entre indice de contracdo
volumétrica € inversamente proporcional a densidade bésica, ou seja, quanto menor a
densidade maior € o indice de contracdo volumétrica. Liese (1986) destaca também que o
colapso é o seu defeito de secagem mais sério, sendo que esse varia muito de espécie para
espécie.

A espécie Phyllostachis aurea apresentou densidade bésica de 0,53g/cm3, indicando
maior percentual de células parenquimatosas que espécies com densidade basica mais
elevada, como a espécie Bambusa tuldoides que segundo Azzini (1977) possui 61,19% de
massa fibrosa. O aumento da contracdo volumétrica com o tratamento térmico pode ter sido
mascarado pela intensidade do colapso, ao invés do resultado ser da mensuracdo do indice de
contracao volumétrica.

O tratamento de termorretificagdo acarreta alteracbes anatdmicas no material
termorretificado, como explicado por Colla et. al. (2011). Ao estudar o efeito do tratamento
térmico nas propriedades fisico-mecéanicas do bambu Dendrocalamus giganteus ou autores
observaram através de imagens digitalizadas de microscopia eletronica as alteracdes
anatomicas drasticas ocorridas apos o tratamento de termorretificacdo. Com a ruptura das
paredes celulares (paredes delgadas) do parénquima a contracdo volumétrica e mais elevada
quanto maior a temperatura de tratamento de termorretificacao.

4.1.2 Taxa de absorc¢ao de agua

A taxa de absorcdo de agua representada em porcentagem indica a quantidade (em
percentual) que o bambu termorretificado passa absorver depois do tratamento de
termorretificacdo. Pode-se observar através dos resultados que o tratamento de
termorretificacdo foi eficaz quanto a reducdo na taxa de absorcédo de agua (Tabela 10).

O comportamento da taxa de absorcao na espécie Phyllostachis aurea considerando os
fatores principais tempo e temperatura foram semelhantes, pois as médias dos tratamentos
tiveram reducdo significativa quando comparado ao controle, chegando a reduzir cerca de
50% a absorcdo de agua. A reducdo na taxa de absorcdo de agua foi significativa entre os
tempos de tratamentos e o controle, no entanto o efeito da duracdo dos tratamentos de 15, 30 e
45 minutos ndo foram significativos.
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Tabela 28 Resultados obtidos de taxa de absorcéo de dgua das espécies Phyllostachis aurea e

Bambusa tuldoides em func¢do do tempo e temperatura de termorretificacao.

Variaveis (%)

Tempo de tratamento (minutos)

Controle 15 30 45

T aaurea 132,454 68,32 b 65,16 b 64,49 b
[10,82] [12,82] [14,04] [12,80]

2T Atuldoides 91,79 a 43,00 b 40,57 b 40,21 b
(48,00) (25,60) (21,80) (21,60)

o Temperatura de tratamento (°C)

Variaveis (%) = tole 160 180 200

T auurea 132,45 a 65,68 b 68,70 b 63,60 b
[10,82] [10,76] [12,49] [15,77]

2T Auuldoides 91,79 a 51,33 a 43,00 b 29,46 ¢
(48,00) (37,60) (23,40) (8,00)

Ta: taxa de absorcao de agua. Os valores entre colchetes referem-se ao desvio padrédo. Os valores entre parénteses referem-se
as médias dos postos ordenados pelo método nédo-paramétrico Kruskal-Wallis. Médias com a mesma letra sdo
estatisticamente iguais entre si segundo os testes de Tukey e Kruscal-Wallis, a 95% de probabilidade.r Analise de Variancia
(ANOVA). 2 Método ndo-paramétrico Kruscal-Wallis.

Para especie Bambusa tuldoides considerando o fator principal tempo o
comportamento da taxa de absor¢do de agua foi semelhante ao da espécie Phyllostachis
aurea. Considerando o fator temperatura, sob as taxas de absorcéo de agua, vale ressaltar que
houve diferengas significativas entre as médias do material tratado, todas diferentes
estatisticamente entre si. Quando comparadas ao controle, apenas a temperatura 180 e 200°C
se mostram distintas, com destaque para a temperatura de 200°C que apresentou reducéo de
60% na taxa de absor¢do quando comparada ao controle.

Observa-se nos graficos abaixo que o B. tuldoides sempre apresentou, para o material
tratado termicamente e ndo tratado, sempre 0s menores valores de taxa de absorcao.
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Figura 17. Taxa de absorcdo de dgua das espécies Phyllostachis aurea e Bambusa tuldoides,
em funcdo dos tempos e temperaturas de termorretificacao.

Segundo, Manalo & Acda (2009), o tratamento térmico com 6leo quente a 160, 180 e
200°C e com duracdo de 30, 60 e 120 minutos, em trés espécies de bambu apresentaram
reducdo na absorcdo de agua, e que os tratamentos a 160 e 200°C tiveram efeito significativo
sobre a taxa de absorcdo de agua com relacdo aos controles para todas as espécies estudadas
(p>0,001). No entanto, os efeitos da duracdo do tratamento de 60 e 120 minutos nao foram
significativos (p > 0.169). InteracGes entre a temperatura e a duracdo do tratamento para todas
as espécies testadas. Também nédo foram significativas (p> 0,95).
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4.1.3 Teor de umidade de equilibrio

O efeito do tempo e da temperatura de termorretificagdo foi notado sobre a variavel
teor de umidade de equilibrio (TUE), resultando em diferencas estatisticas significativas entre
as médias (Tabela 11).

Tabela 29. Resultados obtidos de teor de umidade de equilibrio das espécies Phyllostachis
aurea e Bambusa tuldoides em fungéo do tempo e temperatura de termorretificacao.

Tempo de tratamento (minutos)

Variaveis (%)

0 15 30 45
TUEauea 15,69 a 10,96 b 10,74 b 10,32b
(48,00) (23,53) (22,00) (23,46)
TUEtuIdoides 16,24 a 11,43 b 11,22 b 11,00 b
(48,00) (26,73) (22,66) (19,60)
o Temperatura de tratamento (°C)
Variaveis (controle) 160 180 200
TUEaurea 15,69 a 11,48 a 11,39 a 9,15b
(48,00) (31,46) (29,40) (8,13)
TUEtuIdoides 16,24 a 12,01 ab 11,50 b 10,15 C
(48,00) (35,66) (25,33) (8,00)

TUE: teor de umidade de equilibrio. Os valores entre parénteses referem-se as médias dos postos ordenados pelo método
ndo-paramétrico Kruskal-Wallis. Médias com a mesma letra séo estatisticamente iguais entre si segundo os testes de Kruscal-
Wallis, a 95% de probabilidade.

Comparando os teores de umidade de equilibrio para a espécie Phyllostachis aurea,
considerando o fator tempo de termorretificacdo, o valor médio do TUE do controle foi o
maior valor encontrado e significativamente diferente dos demais tempos (15, 30 e 45), que
ndo apresentaram diferencas estatisticas entre si (Tabela 11).

Considerando o fator temperatura, os tratamentos sobre efeito da temperatura
apresentaram decréscimo do TUE, no entanto diferenca significativa s6 foi notada entre a
temperatura de 200°C e as demais, incluindo o controle.

@Phyllostachisaurea B Phyllostachisaurea

H Bambusa tuldoides i Bambusa tuldoides

“n

controle 160 180 200

0 15 30 4

Tempo {minutas) Temperatura (°C)

Figura 18. Teor de umidade de equilibrio das espécies Phyllostachis aurea e Bambusa
tuldoides, em funcdo dos tempos e temperaturas de termorretificacéo.

Para a espécie Bambusa tuldoides, o teor de umidade de equilibrio de acordo com as
andalises estatisticas mostrou-se estatisticamente diferentes entre o controle e os tratamentos,
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considerando o fator tempo, no fator temperatura as diferengas ocorreram entre mais
tratamentos (Tabela 11).

Considerando o fator tempo, os resultados apresentaram decréscimo no teor de
umidade para os tempos 15, 30 e 45 minutos, respectivamente, 11,43%; 11,22%; 11,00% e o
controle apresentou valor de 16,24% (Tabela 11), sendo o controle estatisticamente diferente
dos demais tempos, e esses iguais entre si.

No fator temperatura, o comportamento em decréscimo também foi observado, no
entanto, as diferencas foram maiores. Os valores encontrados foram de 16,24%, 12,01%,
11,50% e 10,15%, respectivamente para o controle e as temperaturas de 160, 180 e 200°C. O
resultado do controle apresentou-se igual a apenas a temperatura de 160. A temperatura de
200°C, apresentou 0 menor valor médio para o teor de umidade de equilibrio. O TUE na
temperatura de 180°C, estatisticamente se igualou ao TUE quando tratado a 160°C.

4.2 Propriedades mecanicas
4.2.1 Resisténcia a compressao

Os resultados de propriedades mecénicas das espécies Phyllostachis aurea e Bambusa
tuldoides considerando os fatores tempo e temperatura estdo apresentados na tabela 12. A
resisténcia a compressdo, considerando o fator tempo para as espécies estudadas néo
apresentou diferenca significativa entre os tempos de tratamento térmico, indicando que o
fator tempo ndo afetou a resisténcia & compresséao.

Tabela 30. Resultados obtidos de resisténcia a compressao das especies Phyllostachis aurea e
Bambusa tuldoides em funcao do tempo e temperatura de termorretificacao.

Variaveis Tempo de tratamento (minutos)

(kgf/icm2) controle 15 30 45

?fCaurea 484,27 a 507,17 a 474,68 a 515,06 a
[21,80] [26,07] [21,00] [25,40]

Mcudoides 753,58 a 761,23 a 722,61a 721,14 a
(108,21) (105,98) (159,87) (129,90)

Variaveis Temperatura de tratamento (°C)

(kgflcm?) controle 160 180 200

YCaurea 484,27 ab 523,18 a 558,81 a 409,71 b
(66,18) (94,25) (115,04) (69,75)

M Cuutdoides 753,58 ab 830,83 a 742,71 a 620,62 b
(108,21) (99,36) (94,74) (113,68)

fc: limite de resisténcia a compressdo. Os valores entre parénteses referem-se ao desvio padrdo dos dados. Os valores entre
colchetes referem-se aos valores dos postos ordenados pelo método ndo—paramétrico de Kruscal-Wallis. Médias com a
mesma letra sdo estatisticamente iguais entre si segundo o teste de Tukey, & 95% de probabilidade. * Analise de Variancia
(ANOVA). 2 método ndo-paramétrico Kruscal-Wallis.

Considerando a temperatura como fator principal, a resisténcia a compressdo teve
comportamento diferenciado em relacdo ao tempo de tratamento, a analise estatistica mostrou
diferenca significativa entre as temperaturas. Para as duas espécies o comportamento foi
semelhanta, observa-se que a resisténcia a compressao na temperatura de 200°C foi a menor e
estatisticamente diferente das temperaturas de 160 e 180°C.
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Figura 19. Resisténcia a compressdo das espécies Phyllostachis aurea e Bambusa tuldoides,
em funcgéo dos tempos e temperaturas de termorretificacéo.

Esses resultados corroboram os estudos de muitos autores (TermoWood®Handbook,
2003; Pessoa et. al. 2006; Britto, 2006; Boonstra, 2008; Manalo & Acda, 2009; Colla, 2011)
que no tratamento de termorretificacdo como consequéncia da elevacéo da temperatura menor
é a resisténcia mecanica do material. A reducdo das propriedades mecanicas da madeira
termorretificada é atribuida principalmente a quebra das hemiceluloses, e as rupturas nos
pontos fracos da lignina e reacbes de condensacdo entre a lignina e os sub-produtos dos
principais componentes das paredes celulares da madeira.

4.2.2 Resisténcia ao cisalhamento

Os resultados de resisténcia ao cisalhamento estdo apresentados na tabela 13 para as
espécies Phyllostachis aurea e Bambusa tuldoides, considerando os fatores tempo e
temperatura de tratamento térmico.

Tabela 31. Resultados obtidos de resisténcia ao cisalhamento das espécies Phyllostachis
aurea e Bambusa tuldoides em fungéo do tempo e temperatura de termorretificacao.

Variaveis Tempo de tratamento (minutos)

(kgf/icm2) (controle) 15 30 45

"WVaurea 105,00 a 100,97 a 9377 a 87,49 a
(14,19) (31,67) (30,37) (24,23)

MViuldoides 113,56 a 84,09 ab 69,34 bc 59,08 ¢
(27,90) (34,69) (24,13) (29,67)

Variaveis Temperatura de tratamento (°C)

(kgf/icm2) (controle) 160 180 200

"WVaurea 105,00 a 114,90 a 9548 a 71,84 b
(14,19) (20,16) (28,38) (20,05)

*fViuldoides 113,56 a 9397a 71,99 ab 46,55 b
[41,20] [33,20] [25,60] [12,46]

fv: limite de resisténcia ao cisalhamento. Os valores entre parénteses referem-se ao desvio padrdo dos dados. Os valores entre
colchetes referem-se as médias dos postos ordenados pelo método ndo-paramétrico de Kruscal-Wallis. Médias com a mesma
letra sdo estatisticamente iguais entre si segundo os testes de Tukey, a 95% de probabilidade e de Kruscal -Wills. * Andlise de
Variancia (ANOVA). 2 método ndo-paramétrico Kruscal-Wallis.
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A resisténcia ao cisalhamento para a espécie Phyllostachis aurea apresentou
estatisticamente médias sdo iguais entre si, no entanto nota-se tendéncia a reducdo da
resisténcia com o aumento do tempo do tratamento de termorretificagdo. Considerando o fator
temperatura, o controle apresentou-se igual estatisticamente as temperaturas de 160 e 180°C,
e a temperatura de 180°C também igual a de 200°C. Essa Ultima mostrou-se menor que as
demais temperaturas de tratamento, correspondendo a 31,5% de reducdo da resisténcia em
relacdo ao controle. Nota-se a tendéncia a reducdo da resisténcia ao cisalhamento com a
elvacdo da temperatura de tratamento.

Segundo a andlise estatistica o tempo de tratamento de termorretificacdo reduziu
significativamente a resisténcia ao cisalhamento para a espécie Bambusa tuldoides. A
resisténcia ao cisalhamento do controle apresentou-se igual estatisticamente ao tempo de
tratamento de 15 minutos, no entanto, diferente dos tempos de 30 e de 45 minutos. E os
tempos de 15 e 30 minutos s&o iguais estatisticamente. Destaque para a resisténcia no tempo
de 45 minutos que se apresentou menor e diferente estatisticamente dos demais, com excessao
do tempo de 30 minutos. Correspondendo a reducdo de 47% da resisténcia ao cisalhamento
em relacdo ao controle. A temperatura também influenciou na reducdo da resisténcia ao
cisalhnamento, segundo a analise estatistica, 0 menor valor de resisténcia valor foi de 46,55
kgf/cm? da temperatura mais agressiva e correspondeu a 59% de reducéo da resisténcia ao
cisalhnamento para a espécie Bambusa tuldoides.
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Figura 20. Resisténcia ao cisalhamento da espécie Bambusa tuldoides em funcdo dos tempos
de termorretificacdo e resisténcia ao cisalnamento das espécies Phyllostachis aurea e
Bambusa tuldoides em funcdo dos tempos e temperaturas de termorretificacdo.

4.2.3 Mddulo de elasticidade a flex&o

Os resultados de médulo de elasticidade (MOE) a flexdo apds os tratamentos de
termorretificacdo das espécies Phyllostachis aurea e Bambusa tuldoides encontram-se na
tabela 14. Para a espécie Phyllostachis aurea, considerando o fator tempo, o MOE apresentou
diferencas significativas, segundo a andlise estatistica. Os resultados dos tempos de 30 e 45
minutos foram iguais entre si estatisticamente e diferentes dos tempos controle e de 15
minutos, destaque para o tempo de 30 minutos que apresentou o maior MOE a flexdo. Para a
espécie Bambusa tuldoides o resultado de MOE a flexdo depois da termorretificacdo tambem
apresentou diferencas estatisticas entre as medias, o controle, 15 e 30 minutos sdo iguais
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estatisticamente e o controle é diferente de 45 minutos. Este Gltimo resultado apresentou-se
superior aos demais (Figura 21).

Tabela 32. Resultados obtidos do mddulo de elasticidade depois ao tratamento térmico das
espécies Phyllostachis aurea e Bambusa tuldoides em funcdo do tempo e temperatura de
termorretificacéo.

Variaveis Tempo de tratamento (minutos)

(kgflcm?) (controle) 15 30 45

"MOE ayrea 67.069,11 a 81.847 ab 102.144 b 97.277 ab
(13.166,54) (18.816) (11.786) (16.474)

IMOEd wioices  81.162,1 4 101.096,6 ab 94.226,1 ab 106.164,5 b
(14.368,58) (24.905,68) (25.533,82) (19.228,13)

Variaveis Temperatura de tratamento (°C)

(kgflcm?) (controle) 160 180 200

"MOEdaurea 67.069,11 a 91.439,66 a 96.823,06 a 88.094,65 a
(13.166,54) (21.302,95) (9.642,75) (21.397,32)

IMOEd wigoices ~ 81.162,1a 93.746 a 118.456,6 b 81.521,3a
(14.368,58) (16.962,09) (18.200,9) (17.609,66)

MOE,: mddulo de elasticidade a flexdo depois do tratamento de termorretificagdo. Os valores entre parénteses referem-se ao
desvio padrdo dos dados. Os valores entre colchetes referem-se aos valores dos postos ordenados pelo método ndo-—
paramétrico de Kruscal-Wallis. Médias com a mesma letra ndo séo estatisticamente diferentes entre si segundo o teste de
Tukey, a 95% de probabilidade. * Analise de Variancia (ANOVA). 2 método ndo-paramétrico Kruscal-Wallis.

Considerando o fator temperatura, o resultado do MOE a flexdo depois da
termorretificacdo para a espécie Phyllostachis aurea ndo apresentou diferencas significativas
entre as temperaturas de tratamento. Ja para a espécie Bambusa tuldoides as diferencas
estatisticas puderam ser observadas. Destaque para a temperatura de 180°C que se mostrou
maior que as demais.
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Figura 21. Modulo de elasticidade ap6s os tratamentos de termorretificacdo das espécies
Phyllostachis aurea e Bambusa tuldoides em funcdo da temperatura de termorretificacdo e da
espécie Bambusa tuldoides em funcédo apenas do tempo de termorretificacao.

Comportamento diferenciado notaram os autores Manalo & Acda (2009) ao estudarem
trés espécies de bambu tratado térmicamente com dleo quente, afirmaram que os valores de
MOE para Bambusa blumeana, Bambusa vulgaris e Dendrocalamus asper mostraram uma
reducdo media de 22% na rigidez com o aumento da temperatura de tratamento em relacdo as
amostras controles. Eles observaram que a temperatura de 200°C mostrou-se estatisticamente
diferente da temperatura de 160°C para a espécie Bambusa vulgaris e para Bambusa
blumeana e Dendrocalamus asper foram similares, indicando dificuldades em generalizar os
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resultados por género, uma vez que as diferencas encontradas foram entre espécies de mesmo
género. Vale lembrar que as dimensdes das amostras utilizadas pelos autores foram diferentes
das usadas nesse estudo. Manalo e Acda (2009) utilizaram amostras de colmos seccionados
longitudinalmente em quatro partes e sem nod, e para o ensaio de flex&o estatica as amostras
foram posicionadas com a casca voltada para o lado que sofre compressédo. No entanto, outros
estudos revelam um leve acréscimo do MOE quando a madeira é tratada termicamente por
curtos periodos de tempo, como é o caso do presente estudo. Afirmam ainda que a reducéo do
MOE se torna significativo quando a perda de massa excede 8%, perceberam que o MOE
apresentou acréscimo inicial nas temperaturas de tratamento de 115 e 175°C. (Rusche, 1973;
Millett and Gerhards, 1972 por Wiley, 2006). Outros autores observaram também que a além
do tempo a atmosfera de tratamento também influenciam na alteracdo do MOE, Kubojima et.
al. (2000 por Wiley, 2006) notaram que em curtos periodos de tempo de tratamento ha um
acréscimo do MOE, em atmosfera com nitrogéneo o MOE apresentou-se constante e com ar 0
MOE reduziu.

Com base no resultado da variacdo do modulo de elasticidade antes e depois do
tratamento térmico pode-se observar diferengas estatisticas entre os tempos de tratamento nas
espécies estudadas (Tabela 15).

Tabela 33. Resultados obtidos da variagdo do modulo de elasticidade antes e depois do
tratamento térmico das espécies Phyllostachis aurea e Bambusa tuldoides em fungdo do
tempo e temperatura de termorretificacao.

Tempo de tratamento (minutos)

Variaveis (%)

controle 15 30 45
MOE area 0,00a 26,39 ab 3457b 36,93 b
(4,00) (17,23) (22,44) (23,00)
MOE t1doides 0,00a 28,10 b 20,73 ab 31,02 b
(6,00) (23,63) (19,38) (25,27)
i Temperatura de tratamento (°C)
Variaveis (%) - —coioie) 160 180 200
MOE area 0,00a 32,09b 36,29b 26,43 ab
(4,00) (20,25) (23,56) (17,22)
MOE t1doides 0,00 a 27,98 b 36,85b 9,61a
(6,00) (23,63) (28,86) (12,60)

MOE%: variagdo do médulo de elasticidade & flex8o antes e depois do tratamento de termorretificacdo. Os valores entre
parénteses referem-se aos valores dos postos ordenados pelo método ndo—paramétrico de Kruscal-Wallis. Médias com a
mesma letra sdo estatisticamente iguais entre si segundo o método ndo-paramétrico Kruscal-Wallis, & 95% de probabilidade.

Observando os resultados de MOE % da espécie Phyllostachis aurea nota-se uma
tendéncia ao aumento da variagdo do MOE a flexdo indicando maiores alteragdes com a
elevacdo dos tempos de tratamentos. Comportamento semelhante também foi observado para
a espécie Bambusa tuldoides, no entanto a menor variacdo foi observada para o tempo de 30
minutos se igualando estatisticamente ao controle (Figura 22).

Considerando o fator temperatura, nota-se uma reducéo na variacdo do MOE com a
elevacdo da temperatura de tratamento. Destacando a igualdade estatistica entre o controle e a
temperatura de 200°C para as duas espécies estudadas.
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Figura 22. Variagdo do moédulo de elasticidade antes e depois dos tratamentos de
termorretificacdo das espécies Phyllostachis aurea e Bambusa tuldoides em funcdo dos
tempos e temperaturas de termorretificacao.

4.3. Determinacao da cor
4.3.1. Luminosidade — coordenada L*

Na tabela 16 estdo apresentados os resultados da coordenada L* para as espéscies
Phyllostachis aurea e Bambusa tuldoides em funcdop do tempo e da temperatura. A
cooerdenada L* apresentou diferencas significativas segundo a analise estatistica.
Considerando ao fator tempo para a espécie Phyllostachis aurea a luminosidade mostrou-se
diferente apenas entre o controle e os tempos de tratamento, indicando que a variacdo do
tempo néo foi significativa para modificacdo da luminosidade da espécie.

Para a espécie Bambusa tuldoides, alem da diferenca entre o ocntrole e os tempos de
tratamento, o temo de 45 minutos apresentou 0 menor resultado para a coordenada L*. Notou-
se que a medida que o tratamento tornou-se mais agressivo, os valores de L* tornaram-se
menores, ocorrendo assim maior perda de luminosidade e conseqiientemente o bambu tornou-
se mais escuro. E ainda olhando a tabela abaixo (Tabela 16), pode-se observar que o efeito do
tempo foi mais marcante para a espécie Bambusa tuldoides, uma vez que aparecem 3 niveis
de diferenca entre as médias (a,b,c). Outra observacdo pode ser feita quanto ao resultado da
espécie Bambusa tuldoides, para coordenada L*, tere,m sido superiores ao da espécie
Phyllostachis aurea, indicando que essa Ultima apresenta mais luminosidade, uma vez que
quanto mais préximo de zero é o valor, mais claro é o material avaliado (Figura 23).
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Tabela 34. Resultados obtidos da coordenada L* das espécies Phyllostachis aurea e
Bambusa tuldoides em funcdo do tempo e temperatura de termorretificacao.

Tempo de tratamento (minutos)

Variaveis controle 15 30 45

L*aurea 52,50 a 35,35b 33,77b 33,83 b
(474,64) (247,18) (215,11) (214,49)

L*tuldoides 58,39 a 4579 b 42,53 b 39,15¢
(442,69) (273,45) (231,55) (182,44)

o Temperatura de tratamento (°C)

Variaveis controle 160 180 200

L*aurea 52,50 a 42,06 b 34,64 c 26,34 d
(474,64) (374,33) (225,76) (76,69)

L*tuldoides 58,39 a 52,53 b 43,16 ¢ 31,79 d
(442,69) (365,26) (238,65) (83,53)

L*: luminosidade dos bambus nas temperaturas de tratamento de termorretificacdo. Os valores entre parénteses referem-se as
medias dos postos ordenados pelo método ndo-paramétrico de Kruscal-Wallis. Médias com a mesma letra sdo
estatisticamente iguais entre si segundo o teste de Kruscal-Wallis, a 95% de probabilidade.

Considerando o fator temperatura, para as duas espécies as diferencas foram em 4
niveis (a, b, ¢ e d). Lembrando que os valores da espécie Bambusa tuldoides séo superiores
aos de Phyllostachis aurea. O efeito da temperatura pode ser nitidamente observado com a
elevacdo da temperatura. Nota-se que para a temperatura de 200°C tem-se 0os menores valores
de L*, indicando o escurecimento do material (Figura 22).

Poucos estudos sobre colorimetria para espécies de bambu foram realizados e quando
feitos sdo de acesso restrito. Apenas alguns autores disponibilizam suas pesquisas, como
Manalo & Acda (2009), descrevendo que a temperatura e a duracdo do tratamento de
termorretificacdo. O tratamento mudou a cor do bambu original para marrom a 160°C e
marrom escuro a 200°C. A cor da casca (epiderme) também mudou de amarelo para marrom
claro e marrom escuro para temperaturas de 160 e 200°C. Embora o resultado visual tenha
sido uma aparéncia mais escura, a mudanca da cor foi uniforme em todas as amostras,
indicando um tratamento uniforme.

70 70
60 60 4
50 50 -
40 40
* *
- -
30 | M Phyllostachisaurea 30 | M Phyllostachisaurea
I Bambusa tuldoides I Bambusa tuldoides
20 20 -
10 A 10 4
0 0
controle 15 30 45 controle 160 130 200
Tempo (minutos) Temperatura{°C)

Figura 23. Coordenada L* das espécies Phyllostachis aurea e Bambusa tuldoides em funcéo
dos tempos e temperaturas de termorretificacéo.
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Outros autores a relataram a alterag&o da cor do bambu termorretificado, Beraldo et al.
(2009) estudaram o efeito do tratamento de termorretificacdo em diversas temperaturas e
mostraram que na temperatura de 140°C a cor ndo mostrou diferengas da cor do bambu de
referéncia (controle). A coordenada L* (luminosidade) foram de 76,35 e 75,16,
respectivamente do controle e da temperatura de 140°C. Comportamento semelhante foi
observado para temperaturas de 220 e 260°C. Assim, em termo de analise de cor, o bambu
termorretificado pode substituir varias madeiras tropicais. Por outro lado, o bambu
termorretificado a 300°C mostra uma deformacdo excessiva e uma cor escura como carvao,
denotando uma temperatura inadequada para possiveis aplicacdes do bambu termorretificado.

4.3.2. Coordenada a*

A tabela 17 apresenta os resultados para a coordenada a* das espécies Phyllostachis
aurea e Bambusa tuldoides em funcdo do tempo e da temperatura de tratamento. Observa-se
que o tempo controle diferéncia significativamente dos demais tempos e que 0s demais
tempos de tratamento s@o iguais estatisticamente, indicando que os tempos estudados néo
influenciaram na coloracdo do bambu termorretificado.

Para o fator temperatura, a espécie apresentou comportamento diferenciado. A
coordenada a* apresentou diferencas significativas entre as temperaturas de controle e as
temperaturas de 160 e 180°C, as quais sdo diferentes entre si e do tratamento a 200°C. A
andlise estatistica da coordenada a*, que representa o eixo cromatico verde-vermelho, sendo a
coloracdo verde para os valores negativos e vermelho para os positivos (Figura 24).

Tabela 35. Resultados obtidos da coordenada a* das especies Phyllostachis aurea e Bambusa
tuldoides em fungédo do tempo e temperatura de termorretificacao.

Tempo de tratamento (minutos)

Variaveis controle 15 30 45
a* aurea 3,61la 9,63 b 9,67b 9,53b
(62,17) (272,07) (269,28) (272,95)
a* tuldoides -1,64 a 4,93 b 8,65¢C 8,33 ¢
(50,57) (203,49) (319,73) (294,92)
Variaveis Temperatura de tratamento (°C)
controle 160 180 200
a* aurea 3,61la 11,42b 12,55¢ 5,16 a
(62,17) (322,76) (375,41) (116,10)
a* tuldoides -1,64 a 4,48 b 9,34c 8,10d
(50,57) (182,78) (357,16) (278,20)

a*: varidvel cromatica no eixo verde-vermelho. Os valores entre parénteses referem-se as medias dos postos ordenados pelo
método ndo-paramétrico de Kruscal-Wallis. Médias com a mesma letra sdo estatisticamente iguais entre si segundo o teste de
Kruscal-Wallis, @ 95% de probabilidade.
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w4 H Phyllostachis aurea M Phyllostachis aurea
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Figura 24. Coordenada a* das espécies Phyllostachis aurea e Bambusa tuldoides em funcédo
dos tempos e temperaturas de termorretificacédo.

Para a espécie Bambusa tuldoides, a coordenada a* apresentou diferencas
significativas, sendo que o tempo de 15 minutos diferenciou-se estatisticamente dos tempos
de 30 e 45 minutos e do controle. Pode-se observar ainda que as maiores temperaturas sao
iguais estatisticamente. O controle destacou-se por apresentar resultado negativo para a
coordenada a*, indicando que o material apresentou coloracdo esverdeada, fato ndo ocorrente
entre as madeiras tropicais.

Considerando o fator temperatura para a espécie Bambusa tuldoides, a coordenada a*
apresentou diferenca estatistica. As temperaturas apresentaram comportamento diferenciado.
A temperatura e o0 tempo controle apresentaram valores negativos, indicando a coloragéo
verde.

Destaque para a temperatura de 180°C que apresentou maior valor de a* para ambas
espécies, indicando coloracdo avermelhada, que segundo estudos com madeiras as variacfes
observadas no pigmento vermelho devem-se provavelmente a alteracdo dos teores de
extrativos na madeira ap0s a termorretificacdo. Poubel (2011) observou que a coordenada a*
da madeira de Pinus caribaea termorretificada a 180 e 200°C durante 2 horas foi diretamente
proporcional ao teor de extrativos. Segundo o Thermowood® Handbook (2003), o teor de
extrativos da madeira aumenta quando o tratamento é realizado as temperaturas de até 180°C
e diminui a temperaturas proximas a 230°C.

4.3.3. Coordenada b*

A tabela 18 apresenta os resultados para a coordenada b* das espécies Phyllostachis
aurea e Bambusa tuldoides em fungdo do tempo e da temperatura de tratamento. Observou-se
diferencas estatisticas entre os tempos. Foi encontrado para o controle o maior valor da
coordenada b* o qual indicou a coloracdo azulada. Esse valor foi seguido pelo tempo de 15
minutos, depois de 30 e por ultimo de 45 minutos. Os resultados encontrados para as
temperaturas de 30, 160, 180 e 200°C foram respectivamente: 24,16; 25,28; 16,93; 3,85.
Foram observadas diferencas estatisticas entre os resultados, as temperaturas do controle e
160°C sdo iguais entre si, porém se diferenciam das demais. Os resultados da coordenada b*
para as temperaturas de 180 e 200°C se diferenciaram entre si e das demais.
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Tabela 36. Resultados obtidos da coordenada b* das espécies Phyllostachis aurea e Bambusa
tuldoides em fungéo do tempo e temperatura de termorretificacéo.

Tempo de tratamento (minutos)

Variavels controle 15 30 45

b* 24,16 a 16,76 b 14,66 bc 14,64 c
(376,38) (263,79) (227,93) (217,76)

b* 21,13 ab 18,97 ab 20,75a 17,49b
(270,40) (241,62) (281,21) (222,03)

. Temperatura de tratamento (°C)

Variaveis Controle 160 180 200

b* 24,16 a 25,28 a 16,93 b 3,85¢
(376,38) (401,34) (232,05) (76,15)

b* 21,13 a 24,53 b 21,81la 10,86 ¢
(270,40) (362,82) (293,76) (88,28)

b*: variavel cromatica no eixo azul-amarelo. Os valores entre parénteses referem-se as médias dos postos ordenados pelo
método ndo-paramétrico de Kruscal-Wallis. Médias com a mesma letra sdo estatisticamente iguais entre si segundo o teste de
Kruscal-Wallis, a 95% de probabilidade.

30 30 4
25 25
20 20
B 15 % 15
M Phyllostachisaurea  Phyllostachis aurea
10 - I Bambusa tuldoides 10 - ld Bambusa tuldoides
5 5
0 0
controle 15 30 a5 controle 160 180 200
Tempo (minutos) Temperatura(°C)

Figura 25. Coordenada a* das espécies Phyllostachis aurea e Bambusa tuldoides em funcéo
dos tempos e temperaturas de termorretificacéo.

Os resultados da coordenada b* para a espécie Bambusa tuldoides, considerando os
tempos do controle, 15, 30 e 45 minutos foram respectivamente: 21,13; 18,97; 20,75; 17,40.
Destaque para os resultados dos tempos 130 e 45 minutos que se apresentaram
estatisticamente diferentes entre si e iguais aos demais tempos.

Considerando as temperaturas controle, 160, 180 e 200°C, os resultados encontrados
foram respectivamente: 21,13; 24,53; 21,81; 10,86. As diferencas estatisticas apresentadas
foram entre as temperaturas controle, 160 e 200°C, sendo iguais apenas a 180°C.

A coloracdo do bambu modificou-se ap6s o tratamento de termorretificacdo, segundo
Camargos (1999) com a criacdo de uma tabela de determinacdo da cor e de acordo com as
coordenadas foi possivel determinar a cor das espécies de bambu antes e depois dos
tratamentos térmicos. A figura 26 e 27, respectivamente, mostram a coloracdo das espécies
termorretificadas Phyllostachis aurea e Bambusa tuldoides. Foi possivel notar que a
superficie das amostras da espécie Phyllostachis aurea apresentaram brilho apds os
tratamentos termorretificadores, 0 mesmo ndo ocorreu para a espécie Bambusa tuldoides, a
qual apresentou uma superficie fosca.
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Como a determinagdo das cores foi realizada a partir de amostras distintas, nédo
tratadas e tratadas, ndo foi possivel calcular a variagdo da cor antes e depois da
termorretificacdo. Para isso, seria necesséria a obtencdo das coordenadas L*, a* e b* nas
mesmas amostras antes e depois do tratamento térmico. As cores resultantes foram obtidas a
partir da consulta da tabela de determinagéo de cor, segundo Camargos (1999).

J

Marrom-claro

Controle 200°C

15 min.

Marrom-claro

200°C

30 min.

Marrom-claro

o o o4

160°C 180°C 200°C
X X X
45 min. 45 min. 45 min
Oliva- Amarelo- Marrom-

Preto
claro amarronzado escuro

Figura 26. Determinacdo da cor da espécie Bambusa tuldoides, considerando os fatores
tempo e temperatura.

As cores para ambas as espécies nao foram afetadas pelo tempo de tratamento, como
observado na espécie Phyllostachis aurea que apresentou as seguintes coloracées: oliva-claro
para 0 controle e marrom-claro para os demais tempos de tratamento. Ja a espécies Bambusa
tuldoides as cores foram as seguintes: oliva-claro para o controle e oliva para os demais
tempos de tratamento.

Comportamentos distintos pode-se observar considerando o fator temperatura, para as
duas espécies. A temperatura de tratamento afetou a coloragdo das espécies de bambu em 4
niveis. As cores resultantes para a espécie Phyllostachis aurea foram: oliva-claro para o
controle, amarelo-amarronzado para 160°C, marrom-escuro para 180°C preto para 200°C. E
para Bambusa tuldoides as cores foram as seguintes: oliva-claro para o controle, oliva para
160°C, marrom-oliva para 180°C e marrom-arroxeado para 200°C.
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Controle 160° 180° 200°
15 min 15 min 15 min
Oliva
160°C 180°C 200°C
X X X
30 min 30 min 30 min
Oliva
160°C 180°C 200°C
X X X
45 min 45 min 45 min
Oliva-claro Oliva Mar_r om- Marrom-
oliva arroxeado

Figura 27. Determinacdo da cor da espécie Bambusa tuldoides, considerando os fatores

tempo e temperatura.
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5 CONCLUSOES

A temperatura de tratamento de termorretificagdo mostrou-se eficaz na melhoria da
estabilidade dimensional, reduzindo a taxa de absorcdo de agua e teor de umidade de
equilibrio das espécies de bambus Phyllostachis aurea e Bambusa tuldoides. As propriedades
mecanicas apresentaram reducdo de resisténcia como, resisténcia a compressdo e ao
cisalhamento. J& 0 mdédulo de elasticiadade a flexdo apresentou ligeiro acréscimo.
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ANEXOS

Anexo 1. Grupos de cores abtidos no agrupamento de Cluster usando as variaveis crométicas
L*, a* e b* (adaptado de Camargos, 1999).

Grupo Cor Intervalos das variaveis cromaticas
Cluster L* a* b*
01 Amarelo-oliva 64-64 06-06 46-46
02 Branco 69-80 04-08 19-27
03 Marron-escuro 38-51 06-11 10-16
04 Rosa 55-68 11-27 18-27
05 Amoarelo-claro 65-76 07-11 26-37
06 Roxo 36-39 12-07 03-07
07 Preto-avermelhado 28-35 04-08 03-06
08 Marrom-arroxeado 29-44 08-11 08-12
09 Oliva 40-55 05-10 12-22
10 Oliva-claro 70-73 01-04 22-26
11 Branco-acizentado 74-86 03-06 16-25
12 Marrom-escuro 35-51 11-16 13-18
13 Marrom-oliva 48-71 09-13 22-30
14 Preto 26-36 01-06 02-08
15 Vermelho-escuro 35-38 17-21 13-15
16 Cinza-rosado 61-76 04-08 13-20
17 Vermelho 37-52 17-24 16-23
18 Oliva-amarelado 51-69 06-09 20-27
19 Laranja-amarelado 53-54 24-27 34-38
20 Amarelo-alaranjado 49-66 12-19 31-36
21 Marrom-claro 45-61 10-13 16-25
22 Rosa-acizentado 55-71 07-11 14-22
23 Amarelo-amarronzado 45-61 12-19 23-30
24 Amarelo 73-76 04-07 38-42
25 Marrom-avermelhado 39-57 13-17 18-23

Anexo 2. Resultados obtidos para analise de variancia (valor de F) das variaveis de
propriedades fisicas da espécie Phyllostachis aurea.

Fonte de Densidade aparente

Variacio da a da_d db Bv ta TUE
Tempo 0,62 0,34™ - 0,82™ 0,36 ™ -
Temperatura ~ 4,49* 4,17* 4,15* 8,85* 0,56 ™ -

* Significativo a 95% de probabilidade. " N&o significativo.

Anexo 3. Resultados obtidos para analise de variancia (valor de F) das varidveis de
propriedades fisicas da espécie Bambusa tuldoides.

Fonte de Densidade aparente

Variacio da a da_d db Bv ta TUE
Tempo 1,13 ns 3,83* 0,06 ns - - -
Temperatura 0,37 ns 2,28 ns 0,43 ns - - -

* Significativo a 95% de probabilidade. "™ N&o significativo.
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Anexo 4. Resultados obtidos para analise de variancia (valor de F) das variaveis de
propriedades mecénicas da espécie Phyllostachis aurea.

Fonte de o
Variacio Fc fv moey moe%
Tempo - 1,36 ™ 6,03* -

Temperatura ~ 9,28* 13,91* 257"™ -

* Significativo a 95% de probabilidade. ™ N&o significativo.

Anexo 5. Resultados obtidos para analise de variancia (valor de F) das variaveis de
propriedades mecénicas da espécie Bambusa tuldoides.

Fonte de

Variagdo fc fv MOE€q moe%
Tempo 0,40™ 4,42% 157 3
Temperatura 12,44* - 11,32* )

* Significativo a 95% de probabilidade. "™ N&o significativo.
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