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RESUMO

Embora possam ser atribuidas ao bambu inimeras possibilidades de utiliza¢do, duas grandes
desvantagens sao apresentadas por esse material. A primeira refere-se a baixa durabilidade
natural da maioria das espécies, devido a presenga de amido em suas células parenquimaticas.
A outra desvantagem, ndo menos importante, ¢ a tendéncia apresentada pelo bambu de
apresentar variagdes dimensionais, quando exposto a mudangas de umidade e de temperatura.
Na busca da minimizacgao de tais inconvenientes, taliscas (ripas) de Dendrocalamus giganteus
Munro foram coletadas de diversas partes do colmo e foram submetidas, em condi¢des de
laboratério, na ESALQ-USP, a diversas temperaturas: 140 °C, 180 °C, 220 °C, 260 °C e 300
°C. O processo de termorretificacdo foi realizado em ambientes de atmosfera nio inerte e
inerte com nitrogénio. A seguir, os corpos-de-prova foram submetidos a ensaios de
caracterizacdo fisico-mecanica, buscando-se avaliar as condi¢des ideais da termorretificagdo e
que, a0 mesmo tempo, ndo implicassem em reducdo acentuada das caracteristicas originais do
bambu. Os resultados obtidos permitem detectar a existéncia de uma faixa Otima de
temperatura, de 140 °C, 180 °C e a 220 °C, na qual o bambu termorretificado ndo perde
significativamente suas caracteristicas mecanicas e, a0 mesmo tempo, apresenta maior

estabilidade dimensional em presenc¢a da umidade.

Palavras chaves: bambu, tratamento térmico, termorretificacdo, Dendrocalamus giganteus
Munro.
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ABSTRACT

Although several of possibilities of applications can be attributed to bamboo, two major
drawbacks are presented by this material. The first ones refer to the low natural durability of
most of species, due to the presence of starch in its parenchyma cells. The other ones, not
least, is the trend presented by bamboo to shows dimensional changes when exposed to
changes in humidity and temperature. In seeking to minimize such drawbacks, strips of
Dendrocalamus giganteus Munro were collected from different parts of the stem and were
submitted under laboratory conditions, at the ESALQ-USP, at different temperatures: 140 ° C,
180 ° C, 220 ° C, 260 ° C and 300 ° C. The process of thermal treatment of bamboo occurred
in environments with non inert atmosphere and inert nitrogen. Specimens were tested for
physical-mechanical, with the evaluation of ideal thermal treatment conditions which at the
same time, did not reduces bamboo characteristics. Results obtained detected the optimal
range temperature from 140 °C, 180 °C and the 220 °C. Mechanical characteristics of the
bamboo thermal treated were not significantly reduced. At the same time, the thermal

treatment enhanced bamboo dimensional stability in presence of the humidity.

Key words: bamboo, heat treatment, thermal treatment, Dendrocalamus giganteus Munro.
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1. INTRODUCAO

Bambus sdo plantas herbaceas e lenhosas, pertencentes a familia das gramineas, com
mais de setecentas espécies classificadas e distribuidas em cerca de cinquenta géneros
distintos (HIDALGO-LOPEZ, 2003). Trata-se de uma planta perene, cuja cultura nio
necessita de maiores cuidados, apresenta longa vida util e grande capacidade de regeneracio
do solo, tendo acompanhado o ser humano desde o principio dos tempos, fornecendo abrigo,
alimento, utensilios domésticos, carvdo, papel, tecido, irrigacdo, instrumentos musicais e
outros artefatos. Sendo uma planta de crescimento rdpido, o bambu permite equilibrar a
emissao e a absor¢do do gas carbonico (GHELMANDI e GIANNETTI, 2009).

O bambu € conhecido no Oriente como a planta dos mil usos, devido as suas
excelentes caracteristica fisicas, quimicas e mecanicas. Material altamente ecoldgico, o bambu
¢ um excelente sequestrador de carbono, e leva pouco tempo para ser renovado, além do que
nao € necessdrio efetuar seu replantio. O bambu também ¢ usado em dreas de reflorestamento,
atuando como protetor e regenerador do solo (GAION et al., 2006).

Os bambus sao utilizados para diversas finalidades. Muitas vezes, apenas algumas
espécies sao adequadas ou utilizadas para determinados fins, quer seja na constru¢cao ou na
fabricacdo de mdveis, enquanto que outras espécies chegam até mesmo a serem desprezadas, a
despeito de suas caracteristicas adequadas para uso em determinados setores da construgao.

As dificuldades de utilizagdo do bambu sdo muitas vezes relacionadas com suas
propriedades inadequadas para determinados fins. Assim, uma compreensdo profunda das
relacdes entre estrutura, propriedades, comportamento e qualidades no processamento do
produto tornam-se necessdrias para a difusao da utilizacdo de bambu (LIESE, 1992)

Desse modo, pode-se destacar a necessidade de melhorar os processos de tratamento
do bambu, que possam ser aplicados de forma confidvel na constru¢do civil, na fabricagcao de
moveis, na manufatura de laminados e em outras aplicagdes, trazendo beneficios no plano
econdmico e na rapidez do processamento desse material.

Em alguns processos industriais de tratamento do bambu, o calor € usado como
componente bésico, sendo que a sua acdo pode dar-se de forma relativamente intensa, devido
as transformagdes estruturais que ocorrem durante a combustio, conforme se observa para a

madeira (BRITO, 1992).



Deve-se notar, no entanto, que nem sempre o calor é, isoladamente, o Unico
responsavel pelas transformagdes sofridas pelo bambu. Outro aspecto importante a ser
considerado, diz respeito as pretensdes quanto ao produto final a ser obtido. A secagem natural
€ o exemplo mais cldssico de um processo em que o bambu sofre um tipo de tratamento
quando da sua interacdo com o calor, embora as temperaturas envolvidas sejam muito
inferiores aquelas atingidas em um tratamento térmico propriamente dito.

Vérios materiais sofrem mudancas significativas em suas propriedades sob a acdo do
calor. O processo de torrefacdo no café altera suas substancias quimicas, fato este denotado
pela diferenca de coloracdo, de aroma e de sabor das sementes torradas. Durante o processo de
torrefacdo formam-se outras moléculas, responsdveis pelo aroma e pelo sabor da bebida.
Processo semelhante ocorre com a madeira, onde o procedimento de torrefacdo € utilizado
para possibilitar uma melhor qualidade do material devido a termorretificacio. Na
termorretificacdo da madeira, quando a mesma ¢é destinada a fabricacdo de tonéis, alguns
polimeros sdo degradados termicamente, surgindo novas substancias aromaticas, produzindo
um sabor diferenciado a bebida (LEAO, 2006).

Atualmente, os padroes de qualidade sdo decisivos para o desenvolvimento e
comercializacdo de qualquer produto. Torna-se ainda obrigatério seguirem-se as normas de
constru¢do, quando se tratam de materiais para aplicacOes estruturais ou para a fabricacdo de
moveis. A auséncia dessas normas de construcao dificulta a construc¢do de casas de bambu nos
segmentos de baixa renda, diminuindo a aceitacio do bambu como um possivel substituto da
madeira. As propriedades fisicas € mecanicas do bambu vém sendo estudadas ha algumas
décadas, sendo esse o primeiro passo que embasaria a publicacdo de uma norma técnica
especifica para esse material (GHAVAMI e MARINHO, 2005). Os dados obtidos nos ensaios
de caracterizacdo do bambu podem entdo serem utilizados, adotando-se fatores de seguranca
adequados, de forma a melhorar a qualidade e a confiabilidade das diversas constru¢des em

bambu.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivos gerais
Nesta pesquisa buscou-se avaliar o comportamento e as caracteristicas fisico-
mecanicas do Bambu Termorretificado (BTR), visando melhorar a estabilidade dimensional

do bambu, e minimizar o aparecimento de defeitos de secagem.

2.2. Objetivos especificos

Foram avaliadas diversas temperaturas de termorretificagdo, buscando-se em seguida,
verificar a eficiéncia dos tratamentos, por meio da comparacdo das caracteristicas fisico-

mecanicas do BTR em relagdo ao material original.

2.3. Hipdteses

A utilizacdo do BTR, apds processo com controle de temperatura e da duracdo do
tratamento térmico permitird, ao final, eliminar a necessidade de utilizagdo de produtos
quimicos, nocivos ao homem e ao meio ambiente, além de propiciar maior uniformidade no

aspecto do material, em termos de estabilidade dimensional e de coloracao.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Biomassa

Biomassa é toda matéria orgénica utilizada na producdo de energia. As vantagens do
uso da biomassa na producdo de energia sao o baixo custo, o fato de ser renovavel, permitir o
reaproveitamento de residuos e ser bem menos poluente que outras fontes de energia, tais
como o petréleo e o carvao. As biomassas mais utilizadas sdo: a lenha, o bagaco da cana-de-
acucar, galhos e folhas de arvores, papéis, papeldo, etc. A biomassa € o elemento principal de
alguns novos tipos de combustiveis e fontes de energia como o biogds e o biodiesel.

A renovagdo da biomassa ocorre através do ciclo do carbono. A queima da biomassa
ou de seus derivados provoca a liberacdo de CO, na atmosfera. As plantas, através da
fotossintese, transformam esse CO; nos hidratos de carbono, liberando oxigénio. Assim, a
utilizacdo da biomassa, desde que nao seja de forma predatdria, ndo altera a composicdo da
atmosfera. A biomassa se destaca pela alta densidade energética, pelas facilidades de
armazenamento, conversao e transporte.

O bambu ocorre em todos os estados brasileiros (Figura 01), apresentando uma das
maiores diversidades de espécies do mundo, assim como a maior drea homogénea de floresta
com espécies lenhosas desta graminea. A Zona da Mata nordestina € a tnica regido do pais
onde h4 plantagdes de bambu em grande escala, para uso industrial. O Grupo Jodo Santos, que
possui fabricas no Jaboatdo (PE) e em Itapagé (MA), atua no cultivo e beneficiamento do
bambu para a produgado de papel e celulose (Grupo Industrial Jodao Santos, 2000).

Os bambus pertencem a familia das gramineas e a subfamilia Bambusoideae, que por
sua vez se divide em duas grandes categorias: bambus herbaceos e bambus lenhosos, os quais
apresentam algumas diferencas tipicas, apresentadas na Tabela 1 (FILGUEIRAS e
GONCALVES, 2004).



Tabela 1. Principais diferencas entre bambus herbaceos e bambus lenhosos

Caracteristicas Herbaceos Lenhosos
Comprimento Geralmente, 2 m 1-35m
Ramificacdes Simples Complexas

Consisténcia do
colmo

Herbaceo (nao lignificado;
facilmente quebravel entre dois

Lenhoso (lignificado;
inquebrdvel entre dois dedos)

dedos)
Folha do colmo Ausente Presente
Ligula externa Ausente Presente
Flores Unissexuais Bissexuais
Florescimento Continuo (policarpico) Sazonal (monocdarpico)
Exposic¢do direta Intolerante Tolerante

ao sol

Fonte: Filgueiras e Gongalves (2004)

De acordo com Bystriakova et al. (2004), o Brasil apresenta a maior diversidade de
espécies de bambu (137), seguido pela Colombia (70), Venezuela (60), Equador (42), Costa
Rica (39), México (37) e Peru (37), como pode ser vista na Figura 1, onde nota-se distribuicao
desigual do bambu pelas diferentes dreas do pais. Na regido amazonica nota-se uma grande
area de ocorréncia, no entanto com um ndmero reduzido de espécies nativas apesar da grande
biodiversidade da regido, principalmente na fronteira com a Coldmbia, que é um dos paises
onde a utilizacdo do bambu ocorre com maior intensidade. J& no interior da regido nordestina
observa-se uma drea de incidéncia mais reduzida, no entanto com uma maior diversificacao de
espécies. As regides sudeste e sul, proximas ao litoral, apresentam condicdes semelhantes
aquelas da regido nordestina. Finalmente no centro-oeste as condicdes assemelham-se aquelas

da regido amazonica.
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Figura 1. Mapa dos bambus nas Américas

Fonte:Bystriakova et al. (2004).

Na Figura 2, apresenta-se a exploracdo vegetal por municipios em 2005, podendo
notar-se uma grande concentragdo de bambu nas regides de Mogi das Cruzes e Registro, onde
o cultivo estd associado a presenca da coldnia japonesa, para a qual os habitos do consumo do

broto de bambu para a alimentagao e artesanato sao intensamente praticados.

Observa-se, na Figura 3, a expressiva redu¢do na drea de bambu plantada na regido de
Mogi das Cruzes em funcdo de sua substituicdo por hortifrutigranjeiros tipicos do cinturdo
verde paulistano. Esta mesma redugdo ocorre na regido de Registro devido ao crescimento dos

cultivos comerciais tradicionais da regido, bem como em todo o Vale da Ribeira.
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3.2. Generalidades sobre o bambu

As informacdes sobre as principais caracteristicas do bambu foram obtidas em

publicagdes recentes (PEREIRA et al., 2007), e acesso ao site www.apuama.org.

3.2.1. Vantagens

3.2.1.1. Perenidade

Embora os colmos tenham uma vida ttil variando entre 4 e 15 anos, a touceira
(moita) é perene. No Instituto Agrondmico de Campinas (Fazenda Santa Elisa) ainda existem
as fileiras de bambu comum (Bambusa tuldoides) plantadas hd mais de um século. Segundo a
tradicdo, o Bardo Geraldo de Rezende construiu um caminho sombreado para efetuar seus

passeios até a cidade de Campinas.

3.2.1.2. Rusticidade

O bambu ¢ tolerante a solos com baixa fertilidade. Propaga-se em regides indspitas,
onde outros vegetais jamais conseguiriam sobreviver. No entanto, quando se efetuam os tratos
culturais adequados a produtividade do bambu pode aumentar significativamente, podendo,

em um largo prazo, comparar-se a produtividade do eucalipto.

3.2.1.3. Precocidade

Dependendo da espécie de bambu os colmos podem ser cortados apds 2 a 4 anos,
constituindo-se na matéria-prima natural mais rapidamente produzida. Dependendo da

aplicacdo desejada, esse intervalo de tempo pode, inclusive, ser ainda mais reduzido.

3.2.1.4. Diversidade

O bambu se apresenta na natureza sob as mais variadas formas, em termos de suas
dimensdes. Algumas espécies sdo denominadas ands, com pequeno didmetro e porte inferior a

1 m; outras, no entanto, sdo gigantes - didmetro superior a 20 cm e altura de até 30 m. O mais
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interessante € que todo esse grande desenvolvimento se processa em um intervalo de tempo
muito rdpido - de até 4 meses. Porém, ndo se deve confundir crescimento com maturagdo. Essa
ultima € muito mais demorada, consistindo no aumento da densidade da parede celular do

colmo.

3.2.1.5. Leveza

O bambu se constitui em uma das estruturas mais perfeitas da natureza, pois combina
flexibilidade com leveza. Embora sejam aparentemente tdo frageis, os bambus dificilmente
sdo danificados pelos fortes ventos. Os colmos, geralmente ocos, sdo divididos
transversalmente por septos (diafragmas), que aumentam a resisténcia do bambu quando
submetido a compressdo. Por ser oco, a densidade do bambu € de cerca de 1/3 da densidade do

concreto.

3.2.1.6. Aproveitamento total

Praticamente nada se perde do bambu. Além dos colmos, que possibilitam multiplas
aplicacdes, as folhas e os ramos também podem ser utilizados na fabricagdo de vassouras ou
na alimentacdo de animais. Também os residuos do processamento industrial do bambu, ou as
folhas caulinares (bainhas) podem ser aproveitados para a fabricacdo de compdsitos com

aglomerantes organicos ou inorganicos.

3.2.1.7. Versatilidade

Milhares de usos ja foram catalogados para o bambu, variando desde uma singela
cerca até na composicdo com materiais artificiais, permitindo a confec¢do de compdsitos de
alto desempenho. Na Asia diz-se que o bambu acompanha o homem "do ber¢o ao timulo",
tamanha € a sua importancia. Para os povos asidticos, o bambu € considerado uma dadiva dos

deuses, tantas sao as possibilidades de sua utilizacao.
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3.2.1.8. Principais usos

Sombreamento, quebra-vento, prote¢ao contra a erosdo, abrigo da vida animal, tutor
para culturas, tubo para condugdo de 4gua, drenagem, artigos de lazer, papel e celulose,
carvao, construcdes rurais (galinheiros, comedouros e bebedouros), divisérias, forros, esteiras
e balaios, e uma infinidade de outros objetos. Cabe ressaltar a tendéncia atual de fabricagcao do

bambu laminado, abrindo um imenso leque para a movelaria.

3.2.1.9. Constru¢des com bambu

A construcdo com bambu foi largamente utilizada no meio rural principalmente no
periodo colonial. Construcdes de pau a pique ainda se encontram presentes em varias regides
brasileiras. Um esqueleto de bambu era revestido com argila, eventualmente adicionando
fibras vegetais (ou estrume). Também hé certo tempo, o bambu tem sido objeto de estudos
cientificos para atuar como refor¢co do concreto, ou para ser combinado com diversos tipos de

aglomerantes.

3.2.1.10. Sequestro de carbono

Por emitir brotacdo anualmente, o bambu é um sequestrador de carbono; valores
divulgados recentemente em evento na Taildndia (8" World Bamboo Congress Proceedings)
estimam em 10 toneladas por hectare, a capacidade de sequestro de carbono apresentada pelo
bambu. Embora esse valor ndo seja tdo elevado, quando comparado com o de uma floresta
plantada, cabe lembrar que a arvore adulta ji ndo se desenvolve com mesma rapidez que
apresenta em seu periodo inicial, diminuindo, portanto, sua capacidade de sequestrar o gas
carbonico. Além disso, o bambu é uma planta perene, que ndo requer maiores investimentos
para as colheitas futuras. O gasto de combustivel f6éssil necessario para implantar as culturas

do bambu e de arvores também deveria ser incluido nesse tipo de balango de carbono.
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3.2.1.11. Recuperador de solos degradados

Embora em sua etapa inicial de desenvolvimento o bambu necessite de um
importante volume de dgua, a deposi¢do de suas folhas, ramos e bainhas é uma importante
fonte de reciclagem dos nutrientes (principalmente a silica). Além disso, a cobertura morta
atua como uma protecdo do solo contra a erosdo, mantendo sua umidade. Experimentos
recentemente conduzidos na UNESP-Bauru, Pelo Prof. Marco Pereira, indicam a capacidade
que o bambu apresenta em modificar o pH de solos 4cidos, caracteristicos da regido de cerrado

do estado de Sao Paulo.

3.2.2. Inconvenientes

3.2.2.1. Falta de normatizacao

Ao contrdario do que existe para outros materiais de construcdo o bambu nido
apresentava especificacdo técnica para uso na construcdo. Desse modo os resultados
apresentados pelos diferentes autores nem sempre podem ser compardveis entre si, 0 que
dificultava a tarefa dos projetistas e dos construtores. Porém, patrocinado pela International
Network of Bamboo and Rattan (INBAR), em 2004 foi publicada a primeira norma técnica
sobre a realizacdo de ensaios de caracterizagdo do bambu (ISO, 2004a, 2004b). Trata-se de um
primeiro passo para que os resultados das pesquisas desenvolvidas com o bambu possam se

mostrar mais confidveis.

3.2.2.2. Heterogeneidade

Por ser um material natural o bambu apresenta grande variabilidade nos resultados
obtidos nos ensaios de caracterizacdo. Numa mesma touceira ocorrem colmos com idades
muito variadas e, em decorréncia, até certo ponto, com comportamento muito diferente
durante a realizacdo de um ensaio. Fatores ligados ao clima, solo e época do ano em que foi

feito o corte do colmo também interferem no comportamento fisico-mecanico do bambu.
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3.2.2.3. Vulnerabilidade

A maior parte das espécies de bambu apresenta baixa resisténcia natural ao ataque do
caruncho (Dinoderus minutus Fabricius). A presenca de amido nas células parenquimaticas do
colmo € que provoca o ataque desse inseto. Além disso, o tratamento eficiente dos colmos
ainda ndo alcangou o mesmo nivel industrial daquele observado para a madeira. As diferencas
anatdmicas observadas entre o bambu e a madeira, que dificultam relativamente os
tratamentos dos colmos, infelizmente ainda nao se dispde de fornecedores de colmos em

quantidades que estimulem o desenvolvimento de tratamentos industrializados para o bambu.

3.2.2.4. Instabilidade dimensional

O bambu é um material higroscépico e, em presenca de variacdes de umidade,
fendilha e racha. Esse fato, além de causar instabilidade nas construcdes, abre caminho para o
ataque do caruncho, que dificilmente ataca a casca do bambu. Por ndao dispor de células
dispostas na orientacdo radial, o bambu racha com maior facilidade do que a madeira. Além

disso, a presenca de ar no internddio € a causa frequente de rachadura nos colmos.

3.2.2.5. Ligagdes ineficientes

Um dos maiores desafios no estudo do bambu refere-se a obtencdo de ligacdes que
sejam eficientes. Por ndo apresentar raios, o bambu fendilha-se facilmente (o que € uma
vantagem quando da fabricacdo de palitos e taliscas), provocando instabilidade da estrutura.
As alternativas passam desde cortes especiais (boca de peixe), até o uso de tarugos de madeira
internamente, ou preenchimento das regides mais problemdticas com argamassa de cimento e

areia.
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3.2.2.6. Risco de incéndio

Da mesma forma que ocorre com a madeira, constru¢des em bambu apresentam
elevado risco durante incéndios. Esse fato ainda é reforcada pela utilizacdo de materiais
vegetais na cobertura de quiosques e de outras constru¢cdes em bambu. Mesmo a instalacio de

aspersores na cobertura nao funciona a contento, pois a propaga¢do do fogo é muito ripida.

3.2.2.7. Auséncia de ferramentas

Na preparagdo do bambu utiliza-se de ferramentas e equipamentos desenvolvidos
para a madeira, fazendo com que a qualidade do material serrado ndo seja totalmente
satisfatéria. Laminas de grande didmetro e com quantidade inadequada de dentes acabam
dilacerando as células de bambu, deixando as camadas externas dilaceradas. Além disso,
devido a presencga de silica nas células periféricas do colmo, o desgaste das ferramentas é
acentuado, recomendando-se o uso de insertos (reforco dos dentes) de metal duro (carbureto

de tungsténio).

3.2.2.8. Escassez de mudas

Um dos grandes entraves a dissemina¢ao do uso do bambu em construgdes refere-se a
pequena oferta de colmos de boa qualidade, reflexo da insuficiéncia de fornecedores de
mudas, quando se pensa na execucao de projetos em escala industrial. Apenas para o setor do
paisagismo e da decorac@o encontra-se certa disponibilidade de mudas (embora o preco seja,

geralmente, muito elevado).

3.2.2.9. Preconceito

Infelizmente ainda ndo se descobriu, no Brasil o potencial que o bambu apresenta
para as mais diversas aplicacdes. Prefere-se ainda considerd-lo como uma erva daninha, ou
como uma planta apenas paisagistica, ou o que € pior, associd-lo a obras tempordrias e de

baixa durabilidade, normalmente ligadas aos setores mais carentes da sociedade. Esse fato
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contrasta com o que ocorre em outros paises da América Latina, nos quais o uso do bambu ndo

encontra tantas restri¢des, sobretudo devido a escassez de madeira nativa.

3.3. Anatomia do bambu

O bambu é uma das mais perfeitas estruturas criadas pela natureza, pois combina
resisténcia, leveza e flexibilidade. No entanto, os colmos de bambu nao apresentam secao
uniforme, o que dificulta o seu aproveitamento em serraria, limitando o comprimento ttil de
um colmo para 4 m a 6 m, quando se pensa em seu uso na constru¢do de estruturas. A
distancia entre os nés aumenta gradativamente ao longo da altura do colmo, enquanto ocorre o
inverso com a espessura da parede. Os colmos sdo divididos internamente por diafragmas
(dnica regido em que existe conexdo horizontal do bambu), os quais conferem maior rigidez
ao bambu, quando submetido a esforcos de compressdo. Embora as vezes haja relatos a
"madeira" do bambu, existem claras diferencas entre essas duas categorias de vegetais.

Sob o ponto de vista anatomico, uma grande diferenga em relacdo as madeiras € a
auséncia dos raios. Se por um lado essa caracteristica indica maior dificuldade para efetuar
ligacdes de pecas de bambu, por outro lado trata-se de vantagem quando se fabricam palitos de
bambu, por exemplo, devido sua baixa resisténcia ao fendilhamento. Também outras duas
diferencas sdo nitidas: a gradagdo no didmetro dos vasos (maiores nas camadas internas) e a
ocorréncia de fibras na forma de feixes.

De uma forma geral, na se¢do transversal de um colmo de bambu pode-se observar:

3.3.1. Feixes de fibras

Apresentam concentracdo de 70% nas camadas periféricas (proximas da casca)

diminuindo gradativamente em direcdao ao centro (20%). Sdo responsdveis pela resisténcia

mecanica do bambu. Em amostras polidas, apresentam uma coloracao amarronzada.
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3.3.2. Células parenquimdticas

Dependendo da idade do colmo, as células parenquimadticas servem de depdsito para
o amido, sendo mais concentradas nas camadas internas (cerca de 70%). Essa é a regido mais

vulneravel ao ataque de insetos. Em amostras polidas apresentam coloracdo amarelada.

3.3.3. Vasos

Responsdveis pelo transporte de nutrientes. Apresentam maior dimensdao quando
estdo localizados nas camadas internas da parede dos colmos (da ordem de 300 microns). No
entanto, em termos de ocupacgdo de drea, a porcentagem ocupada pelos vasos do bambu € da
ordem de 10%. Devido a sua dimensao em relacdo aos demais componentes anatomicos do
colmo, nos vasos, de forma prioritdria, penetram as substancias preservantes.

Nas figuras 4a e 4b apresentam-se imagens obtidas de amostras polidas do bambu
Guadua angustifolia Kunth, referentes as se¢des longitudinais e transversais, respectivamente.
Observa-se a maior concentra¢ao de fibras (regides escuras) nas camadas externas da parede

do colmo.
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Figura 4. Imagens de amostras polidas de G. angustifolia.

Fonte: A. L. Beraldo

3.4. Propriedades fisicas

O estudo do comportamento das variacdes dimensionais € essencial para a utilizagdo

industrial do bambu, tanto na constru¢do civil como na confec¢do de modveis. As relagdes

16



existentes entre massa especifica aparente, umidade, retratibilidade, sdo de fundamental
importancia para a correta utilizacdo da madeira (REZENDE et al., 1995). E, pelo fato de o
bambu tratar-se igualmente de um material lignoceluldsico, supde-se que seu comportamento

seja similar ao da madeira.

3.4.1. Umidade

Sabe-se que grande parte das propriedades de um material depende acentuadamente

de seu teor de umidade. O teor de umidade € calculado por:

m_m
MC=—""2x100(%) (1)
m,
onde: m;= massa imida, dada em g;

my= massa seca, dada em g;

MC= umidade, dada em %.

O teor de umidade do bambu no momento do corte pode ser muito elevado,
dependendo da época do ano, da espécie e da posi¢ao da amostra (base, meio ou ponta). A
regido da base apresenta maior umidade que as demais. De uma forma geral, o bambu demora
mais a secar do que madeiras com a mesma densidade, pois a perda de umidade na direcao
transversal as fibras € muito limitada. Uma forma alternativa de secagem vem sendo realizada
na Coldombia por Joerg Stamm, utilizando ar aquecido por coletor solar, direcionado para
dentro do colmo de bambu, devidamente perfurado nos diafragmas, mostrando um resultado
promissor quanto 4 redu¢do no tempo para a secagem dos colmos, pois a umidade é mais

elevada nas camadas internas do mesmo.

3.4.2. Massa especifica aparente

A massa especifica aparente é reconhecida como sendo um dos mais importantes
parametros para avaliagdo da qualidade da madeira, por ser de facil determinagdo e por estar
relacionada as suas demais caracteristicas (SHIMOYAMA e BARRICHELLO, 1991). Esse

valor depende de forma acentuada do teor de umidade, sendo convencionado, no Brasil, para a
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madeira, o valor de 12%, de acordo com a NBR 7190/97 (Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas - ABNT, 1977).

A massa especifica aparente € definida pela expressao:

P=7 (2)

onde:
p = massa especifica aparente, em g/cm’;
m = massa do corpo-de-prova seco, em g;

V = volume, em cm’.

3.4.3. Retratibilidade

A retratibilidade da madeira € o fendmeno relacionado a sua variagdo dimensional,
em funcdo da troca de umidade do material com o meio que a envolve, até que seja atingida
uma condi¢do de equilibrio, chamada de umidade de equilibrio higroscépico (em torno de
30%). Esse valor depende da temperatura e da umidade relativa do local.

Para o bambu normalmente se adota a mesma norma utilizada para a madeira,

segundo a ABNT. A retratibilidade volumétrica (ou linear) € calculada por:

R="-""x100% (3)
W

Onde:
R = retratibilidade volumétrica (ou linear);

vv = volume ou dimensdes da amostra na umidade de saturagao;

vap = volume ou dimensdes da amostra na umidade considerada.
3.4.4. Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

O Microscopio Eletronico de Varredura (MEV) se tornou um instrumento

imprescindivel nas mais diversas 4reas: eletronica, geologia, ciéncia e engenharia dos

18



materiais, ciéncias da vida e outros. Em particular, o desenvolvimento de novos materiais tem
exigido um numero de informagdes bastante detalhado das caracteristicas microestruturais de
um material sélido, s6 possivel de ser observado no MEV. Na Figura 5, observa-se o
microscopio do Laboratério Nacional de Luz Sincrotron, localizado no Pélo 1I de Alta

Tecnologia de Campinas — SP.

Figura 5. Microscopio Eletronico de Varredura
(MEV) — LNLS.

Fonte: Colla, W. A.

Apesar da complexidade dos mecanismos necessarios para a obtencdo da imagem, o

resultado obtido € de facil compreensdo, como pode ser observado na Figura 6.

Filamento
Wehnelt “ —— Canhao de Elétrons

Anodo—

Sistema de Demagnificagao
s -

Unidade de Varredura

==

Lente
Final

or,
~ Unidade de Varredura
Amostra

Figura 6. Mecanismo de funcionamento do MEV-JSM
5900 LV.

Fonte: JEOL USA, Inc. catdlogo do fabricante
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O aumento méximo conseguido pelo MEV situa-se entre o microscopio 6ptico (MO)
e o Microscopio Eletronico de Transmissdao (MET). A grande vantagem do MEV em relacdo
ao microscopio optico € a sua alta resolucdo, da ordem de 2 a 5 nm (20 - 50 A°). Atualmente
existem instrumentos com até 1 nm (10 A°), enquanto que no microscopio Optico esse valor é
de 0,5 pum. Comparado com o MET, a grande vantagem do MEV encontra-se na facilidade de

preparacdo das amostras.

O MEYV consiste basicamente da coluna 6ptico-eletronica, da unidade de varredura,

da camara de amostra, do sistema de detectores e do sistema de visualizacdo da imagem.

A elevada profundidade de foco (imagem com aparéncia tridimensional), também ¢é
uma das caracteristicas que fazem do MEV uma ferramenta usada na analise dos materiais e
com possibilidade de combinar a andlise micro-estrutural com a micro-andlise quimica, que
sdo fatores que em muito contribuem para o amplo uso desta técnica. O canhao de elétrons é
usado para a producdo do feixe de elétrons com energia e quantidade suficiente para ser
captado pelos detectores. Esse feixe eletronico € entdo colimado por vdrias lentes
eletromagnéticas, cuja finalidade é produzir um feixe de elétrons focado com um pequeno

diametro numa determinada regido da amostra.

O filamento de tungsténio é aquecido resistivamente pela fonte, cuja voltagem, na

maioria dos casos, varia entre 200 V e 30 kV.

3.4.5. Ultrassom

Ensaios Nao Destrutivos (END) sdo aqueles ensaios realizados em materiais para
verificar a existéncia ou ndo de descontinuidades ou defeitos, por meio de principios fisicos
definidos, sem alterar suas caracteristicas fisicas, quimicas, mecanicas ou dimensionais e sem
interferir em seu uso posterior, sendo executados nas etapas de fabricacdo, construcao,
montagem e manuten¢do (ABENDI, 2009).

Ultrassom sdo ondas actsticas com freqiiéncias acima do limite audivel. As
freqiiéncias ultrassOnicas situam-se na faixa acima de 20 kHz (HALLIDAY e RESNICK,

2007), como mostra a Figura 7.
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Figura 7. Diagrama da frequéncia do som.

Fonte: Halliday e Resnick (2007).

O ensaio ndo destrutivo (END) por ultrassom baseia-se no fendmeno de reflexdo de
ondas sonoras quando encontram obstdculos a sua propagacdo, dentro do material. A onda
serd refletida retornando até a sua fonte geradora se o obsticulo estiver numa posi¢ao

perpendicular em relacdo a onda incidente (ANDREUCCI, 2008), como mostra a Figura 8.

Aparelho de Ultra- Som
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Transdutor

o

T
A

Tt
il

o
| (e e
—_—

0 2 4 B 8 W /

Descontinuidade
Figura 8. Principio de funcionamento da medi¢do utilizando ultrassom.

Fonte: Andreucci (2008)

O ultrassom é o método de ensaio ndo destrutivo mais utilizado para verificar
descontinuidades internas nos materiais € para verificar algumas caracteristicas fisicas. As
ondas propagam-se com velocidades que dependem da dire¢do de propagacdo e das constantes
elasticas do material, nem sempre isotropicas, como € o caso da madeira (NOGUEIRA e

BALLARIN, 2007).

O pulso ultrassonico € transmitido para o material através de um transdutor especial,
usualmente denominado de cabecote. Os

pulsos ultrassonicos refletidos por uma
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descontinuidade, ou pela superficie oposta da peca, sdo captados pelo transdutor, convertidos
em sinais eletrOnicos e mostrados na tela de diferentes modos, dependendo do tipo e da
aplicabilidade do aparelho. As escolhas do equipamento, dos transdutores e dos procedimentos
de ensaio exigem um cuidadoso estudo para que se obtenha o nivel de sensibilidade requerido
e que se possa fazer a correta interpretacdo do resultado.

A facilidade na execucdo do ensaio, a velocidade de realizacdo e a alta sensibilidade,
caracterizam a utilizacdo do emprego do ultrassom em ensaios de caracterizagdo de materiais.

As técnicas ultrassOnicas sdo, basicamente, divididas em duas: técnicas de contato e
técnicas sem contato (imersao).

Quando ha contato o transdutor é diretamente aplicado no objeto usando-se um
agente que sirva de meio de ligacdo fisica entre o transdutor e a peca que ird ser ensaiada; na
técnica sem contato, o transdutor € manipulado a certa distancia do objeto de ensaio, dentro de
um meio que pode ser d4gua ou dleo leve; esta técnica traz vantagens por eliminar a influéncia
da varia¢do do acoplamento.

A escolha da técnica devera ser feita levando-se em consideracdo a sensibilidade, a
forma geométrica da peca, o tipo e a orientacdo da descontinuidade, a simplicidade de
operacdo e a velocidade necessdria para a inspecao.

A técnica de contato é mais aplicada a produtos de grandes dimensdes e para
estruturas soldadas, ao passo que a técnica de imersao € utilizada para o ensaio de grandes
lotes de pecas pequenas e similares, através de sistemas automatizados, sendo adotado
especialmente na industria, onde se exige alta sensibilidade no ensaio.

Em ambos os casos, a avaliacdo da descontinuidade é baseada na comparacdo entre
os sinais obtidos através dos blocos de calibracio com descontinuidades artificiais, com
dimensdes e localiza¢des conhecidas, e com aqueles obtidos da peca ensaiada.

Tal como ocorre com outros materiais naturais, as propriedades de bambu apresentam
grande variabilidade, principalmente devido a condi¢do especifica do seu crescimento. Assim,
para avaliar as propriedades do bambu torna-se necessario a aplicagdo de ensaios fisico-
mecanicos para as diversas espécies. O ensaio nao destrutivo (END), principalmente por meio
de ultrassom, é uma alternativa para os testes de mecanicos cldssicos, porque a velocidade de
pulso ultrassonico (VPU) ao longo do corpo-de-prova, provavelmente possa detectar

alteracOes estruturais causadas pelo efeito de temperatura elevada em um determinado
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material (DEL MENEZZI et al., 2007). Outra vantagem € que o resultado dos ensaios € obtido
de forma rapida (MINA et al., 2004).

3.4.6. Ensaio de Impacto

Existem diversos tipos de ensaio de impacto, dentre eles o ensaio de Charpy, que se
vale de um martelo pendular para caracterizar mecanicamente os materiais. O ensaio Charpy é
empregado, sobretudo, para medir a energia requerida, denominada tenacidade, para fraturar
um corpo-de-prova de um determinado material, confeccionado nas medidas estabelecidas
pela norma ABNT para diversos materiais. E um dos ensaios mais comuns para caracterizar o
comportamento mecanico dos materiais submetido a cargas dinamicas. O ensaio fornece
resultados de cardter comparativo utilizando uma pequena parte da estrutura do material para
andlise, sendo apenas uma indicagdo qualitativa a respeito do comportamento ductil-fragil dos
materiais.

O impacto representa um esfor¢co de natureza dindmica, pois a carga € aplicada
repentina e bruscamente. Neste caso, ndo € s6 a forca aplicada que conta; outro fator de
importancia € a velocidade de aplicagdo da forga.

O ensaio de impacto consiste em medir a quantidade de energia absorvida por uma
amostra do material, quando submetida a acdo de um esforco de choque de valor conhecido.

O método mais comum para ensaiar metais ¢ o do golpe desferido por um peso em
oscilagdo. A mdaquina correspondente € o martelo pendular, sendo o péndulo elevado a certa
altura, onde adquire uma energia inicial. Ao cair, ele encontra no seu percurso o corpo-de-
prova, que com o impacto do péndulo se rompe; a sua trajetéria continua até certa altura, que
corresponde a posicdo onde o péndulo apresenta uma energia final. A diferenca entre a energia
inicial e final corresponde a energia absorvida para o rompimento do corpo-de-prova.

A Figura 9 apresenta uma méquina de ensaio de Charpy convencional com péndulo e

o detalhe do martelo.
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Miaquina de ensaio Movimento do martelo

Figura 9. Maquina de ensaio de Charpy

Fonte: Beraldo, A. L.

3.4.7. Resisténcia mecanica

A resisténcia mecanica € a aptiddo do material em suportar tensdes. A resisténcia
mecanica € determinada convencionalmente por meio da maxima tensdo que pode ser aplicada
a corpos-de-prova isentos de defeitos, até o aparecimento de fendmenos particulares de
comportamento, além dos quais h4 restricdo de emprego do material em elementos estruturais.
De modo geral estes fenomenos sdo os de ruptura ou de deformacgdo especifica excessiva. Os
efeitos da duracdo do carregamento e da umidade do meio ambiente sdo fatores considerados
no ensaio aplicado as madeiras (ABNT).

Dentre os ensaios destinados a caracterizagdo de um material, destaca-se o ensaio de
flexao estatica. O ensaio € aplicado a materiais frigeis para determinar a tensdo de ruptura, a
tensdo no limite de proporcionalidade e a flecha correspondente e, assim, permitir avaliar,
entre outras propriedades mecanicas, o moddulo de elasticidade a flexdo. A sua grande
vantagem € a que permite utilizar corpos-de-prova esbeltos, mais faceis de trabalhar do que
aqueles empregados no ensaio de tracdo. Nos resultados obtidos apresenta-se grande
dispersdo, de modo que nestes casos devem ser realizadas vérias repeticoes para estabelecer

um valor médio. Na Figura 10, apresenta-se um esquema simplificado do ensaio de flexao.
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Figura 10. Esquema de uma viga simplesmente apoiada.

Os corpos-de-prova podem apresentar uma se¢ao qualquer, contudo as circulares ou
as retangulares sdo as mais utilizadas por facilitarem os calculos. O comprimento do corpo-de-
prova encontra-se especificado de acordo com a recomendacdo da norma ABNT para a
madeira.

A resisténcia a flexdo estitica € determinada pela tensdo de ruptura (médulo de

ruptura — MOR) de corpos-de-prova isentos de defeitos. A tensdo € determinada pela equacao:

3.P.L
2.bh?

MOR = 4)

Onde:

MOR = Mddulo de ruptura em flexao;
P = Carga de ruptura (N)

L = distancia entre os apoios (mm);

b = largura (mm);

h = espessura (mm).

O bambu apresenta rigidez suficiente para que possa ser utilizado em estruturas
secunddrias, na forma de trelicas e vigas. Na Colombia, Equador e Costa Rica foram
desenvolvidos importantes projetos estruturais com o Guadua angustifolia. Recentemente, em
Pardinho - SP, uma majestosa estrutura foi construida com Taquarugu (Guadua chacoensis),
importado do Paraguai. Também, principalmente na regido Sudeste, pode-se observar a

adequacdo do uso do bambu Moso (Phyllostachys edulis ou P. pubescens) em estruturas.
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3.5. Caracterizagdo Térmica

3.5.1. Secagem da Madeira

A secagem da madeira € uma técnica que visa a reducdo do seu teor de umidade. A
secagem da madeira ao ar livre, embora seja mais demorada, evita a necessidade de efetud-la
nos grandes centros de destino das cargas.

Dentre as principais razdes para secar a madeira podem ser destacadas as seguintes:

a) A reducdo na movimentac¢io dimensional

A secagem realizada at¢é um determinado teor de umidade final diminuird a
movimentacdo dimensional da peca evitando, dessa forma, o surgimento de empenos ou
rachaduras. As pecas de madeira poderdao ser produzidas com maior precisdo de dimensdes
proporcionando melhor desempenho em servigo.

b) Reducdo dos riscos de ataque de fungos.

A madeira verde é uma das principais fontes de alimentos tanto para fungos quanto
para os insetos. O ataque desses microorganismos pode comprometer as propriedades
mecanicas da madeira, além de alterar significativamente sua aparéncia, ocasionando uma
reducdo no seu valor econdmico. Por outro lado, madeiras com teor de umidade abaixo de
20% tornam-se praticamente imunes ao ataque destes organismos (SZUCS et al., 2007).

¢) Reducdo de custos

A perda de 4gua da madeira reduz sensivelmente seu peso e, consequentemente,
diminui seu custo de transporte.

d) Melhoria na tratabilidade

Uma peca de madeira com teor de umidade de 20% serd mais facilmente impregnada
por produtos quimicos preservativos ou por retardadores de fogo, bem como aceitard mais
facilmente pinturas, vernizes, ceras e outros materiais de acabamento.

¢) Aumento da resisténcia mecanica

Em comparagdo com uma pe¢a de madeira imida, uma madeira previamente seca
apresenta uma sensivel melhoria nas suas propriedades mecanicas (flexdo estdtica,
compressao, dureza, cisalhamento, etc.).

f) Melhora nas caracteristicas de trabalhabilidade.
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Uma madeira seca apresenta melhores resultados de aplainamento, lixamento, furagdo
entre outros.

g) Melhoria nas propriedades de pega

Uma madeira imida ndo permite uma boa aderéncia de produtos fabricados a base de
cola ou colados. Exemplos: compensados, laminados.

h) Fixacdo de pregos e parafusos

Pregos ou parafusos cravados em madeira imida tendem a afrouxar com a secagem
da madeira, devendo por isso aplicar tal operacdo apds a secagem da peca.

1) Melhoria nas propriedades de isolamento

Uma madeira seca conduz menos calor do que uma madeira imida, além de aumentar
sensivelmente suas propriedades de isolante elétrico e acustico.

Outros beneficios adicionais que podem ser obtidos ao se efetuar uma secagem
controlada da madeira, tanto em estufas quanto em secadoras, sdo teores de umidade mais
baixos do que aqueles obtidos com a secagem ao ar livre, além de diminuir acentuadamente o

tempo de secagem.

3.5.2. Andlise termogravimétrica

As andlises térmicas permitem avaliar propriedades de uma substancia em funcao do
tempo ou da temperatura.

No caso da temperatura, € feito o aquecimento a uma taxa fixa de variacdo de
temperatura. A andlise Termogravimetria (TGA) é uma técnica utilizada para a determinac¢ao
da taxa de decomposicdo de substancias (CARNEIRO et al., 2005). Uma das aplicagdes da
termogravimetria € a de analisar a decomposi¢do térmica ou pirélise de materiais organicos,
inorganicos e bioldgicos. Ja a curva DTG, que é uma derivada da curva termogravimétrica
(TG), permite obter uma melhor compreensdo do efeito da temperatura atuando na biomassa.
A curva (TG) é dada em % de massa, enquanto que a curva DTG é dada em % de massa em

relacdo ao tempo.
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3. 5.3. Tratamento térmico no bambu

A secagem do bambu ao ar livre é um exemplo de um tipo de tratamento térmico
aplicado a um material. No entanto, nestas condicdes os efeitos produzidos no bambu sio
muito menos agressivos em relacio a uma condi¢do radical que ocorre no caso de um
tratamento térmico, que se assemelha mais a producdo de café torrado. Na torrefagcdo, ocorrem
alteracdes quimicas nas substancias, indicadas pela mudanga de cor, sabor e modifica¢des das
sementes de café, quando comparada com a matéria-prima original.

O tratamento térmico é também uma forma simples para melhorar a estabilidade
dimensional da madeira (BRITO et al., 2006). Se condicdes ideais de temperatura e de tempo
de aquecimento forem empregadas, o bambu tratado termicamente (BTR) pode se comportar
melhor do que aqueles tratados naturalmente, eliminando-se, dessa forma, a necessidade de se
efetuarem tratamentos quimicos que normalmente sao nocivos ao meio ambiente.

O tratamento térmico € um tipo de pré-carbonizacio, ocorrendo na faixa de 220 a 300
°C. Nestas condicdes, a hemicelulose € modificada, através da remocdo de dgua, do acido
acético, de fendis e de outros compostos de baixo poder calorifico (LUENGO et al., 2008).
Um material intermedidrio entre a biomassa vegetal e o carvao vegetal € produzido ao final
deste processo.

O principal objetivo do tratamento térmico € o de concentrar a energia de biomassa
em um produto, apés um curto periodo de tempo, empregando-se taxas de aquecimento
adequadas e temperaturas moderadas. As propriedades fisicas e quimicas da biomassa vegetal
sdo varidveis de acordo com a mudanga de temperatura e com a espécie de madeira (BRITO et
al., 2008).

Uma das etapas mais importantes do tratamento térmico € a selecdo da faixa de
temperatura. Para madeira de Eucalyptus grandis, temperaturas de 30 °C (inicio do processo
na estufa), 120 °C, 140 °C, 160 °C, 180 ° e 200 °C foram testadas por Pessoa et al. (2006).
Apds os tratamentos térmicos, as amostras foram submetidas a ensaios de deterioracao.
Observou-se um efeito favoravel da temperatura mais elevada sobre a mortalidade de cupins
de madeira seca.

As curvas das andlises termogravimétricas TGA e DTG obtidas para a espécie

Bambusa vulgaris Schrad, analisadas por Costa et al. (2004), nas faixas de temperatura de 25
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°C a 120 °C, mostraram a perda de massa de 7,2% em atmosfera controlada com N, e 9,6%
em atmosfera normal. Para as temperaturas de 120 °C a 400 °C, nas Figuras 11 e 12 observa-se
uma perda de massa mais significativa, de aproximadamente 65%, correspondente a etapa de
decomposicao térmica do bambu.

Entre 400 °C e 550 °C, sob atmosfera de ar, observou-se uma rdpida perda de massa de
24,5%. Para atmosfera controlada com N, a eliminacdo do carbono elementar ocorreu lenta e

parcialmente entre 400 °C e 800 °C, com um valor estimado de 16,9% de perda de massa.
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Figura 11. Curva TG/DTG, aquecimento de 10 °C/min sob atmosfera dindmica de N,
sintético (50 mL/min), da serragem do B. vulgaris.

Fonte: Costa et al. (2004).
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Figura 12. Curva TG/DTG, aquecimento de 10 °C/min sob atmosfera dindmica de ar
sintético (50 mL/min), da serragem do B. vulgaris.

Fonte: Costa et al. (2004).
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O inicio da temperatura de carbonizagdo, conforme observaram Costa et.al., (2004), é

de 300 °C, como mostrado na Figura 13.
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Figura 13. Curva DSC para caracterizagdo da temperatura de carbonizacdo da
serragem do B. vulgaris.

Fonte: Costa et al. (2004).
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3.6. Tratamentos preservativos do bambu

Devido ao seu elevado teor de agucares, hidratos de carbono, resinas e amido, o
bambu é deteriorado por insetos, bactérias e fungos. Entre esses organismos, a broca do
bambu (Dinoderus minutus Fabricius) provoca perda de peso consideravel, principalmente em
bambus tropicais. A intensidade do ataque da broca depende do teor de amido da espécie de
bambu, da idade dos colmos, da época da colheita e do tipo de tratamento aplicado aos colmos
(HIDALGO-LOPEZ, 2003).

Qualquer que seja o material utilizado em uma construcdo, inicialmente deve-se
pensar no que se denomina a "protecdo pelo projeto”. Ou seja, evitar, 2 medida do possivel,
que o material tenha contato com a umidade proveniente da chuva ou do solo. No primeiro
caso, deve-se pensar, portanto, em beirais que sejam eficientes. No segundo caso, as colunas
de madeira ou de bambu devem ser apoiadas em materiais que sejam mais resistentes a
umidade.

A maioria das espécies de bambu apresenta baixa durabilidade natural ao ataque de
organismos xiléfagos. Devido a presenca do amido nas células parenquimaticas, o bambu &
alvo do ataque do caruncho.

Procedimentos podem ser adotados visando prolongar a vida ttil do colmo de bambu

(PEREIRA et al., 2007).

3.6.1. Idade para o corte

Esse € o procedimento mais simples de ser efetuado. Os colmos maduros geralmente
sd0 mais resistentes aos ataques de fungos e de insetos, além de apresentarem melhor
desempenho mecanico, até uma determinada idade, quando entdo entram em declinio. O maior
problema refere-se ao desconhecimento da idade dos colmos, visto que, raramente se efetua
um tipo de marcacdo anual. Esse seria o procedimento ideal quando se pensa na exploracio

racional de uma floresta de bambu.
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3.6.2. Cura na mata

Os colmos de bambu sdo cortados e deixados secar na prépria touceira,
permanecendo com as folhas, geralmente apoiando-se a base inferior do colmo em uma pedra.
Quando as folhas secarem e cairem, o colmo poderd ser utilizado. Nessa técnica, denominada
de "avinagrado" na Coldmbia, ocorre degradacdo do amido e da seiva presentes no colmo,

geralmente aumentando a durabilidade do colmo.

3.6.3. Tratamentos por imersao

Os colmos podem ser imersos em dgua (parada ou corrente), ou em solucdes
preservativas, a base de produtos quimicos. Em alguns casos os colmos devem ser recém
cortados; em outros, pode-se utilizar colmos secos ao ar. Quando feito por aspersdo, essa
técnica apresenta pouca efici€éncia, j4 que a absorcdo do produto é feita apenas pelas
extremidades do colmo, pois as camadas internas e externas do bambu sdo praticamente

impermeaveis.

3.6.4. Tratamentos sob pressao

O uso de pressado torna o processo mais eficiente. O método mais recomendado para
colmos recém cortados € o Boucherie modificado. Bambus secos podem ser tratados em
autoclaves (utilizadas para preservacao da madeira). Nesse caso os diafragmas devem ser
perfurados para que o colmo nao rache durante a fase de vacuo. Em todo caso, deve-se prever
um tratamento preventivo para que, enquanto os colmos sequem, nio sejam atacados pelo

caruncho.

3.6.5. Tratamentos pela fumaca e pelo fogo

Os colmos recém cortados sdo colocados em fogo rdpido. Também se pode utilizar
um tipo de defumador que, em bambus alastrantes, provoca um escurecimento dos colmos
tornando-os muito atraentes para fins ornamentais. Aparentemente os efeitos do calor e da

fumaga alteram ou degradam o amido tornando o colmo mais resistente ao ataque do
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caruncho. Para aplicacdes em escala comercial devem ser projetadas instalacdes especificas
para esse fim, de preferéncia com recuperagdo dos produtos quimicos eliminados, tais como o
acido pirolenhoso.

Baseado nesse tipo de tratamento se pretende no presente trabalho avaliar o efeito de
determinadas faixas de temperatura nas caracteristicas fisico-mecanicas do bambu. No
entanto, a avaliacdo da eficiéncia do tratamento térmico quanto ao ataque de organismos
xil6fagos nao serd contemplada neste trabalho, pois envolveria um tempo significativamente

elevado de experimentagao.
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4. METODOLOGIA

4.1. Taliscas de preparagdo para os tratamentos térmicos

Dois colmos de bambu com idade aproximadamente de 5 anos, pertencentes a espécie
Dendrocalamus giganteus Munro foram coletados na Faculdade de Engenharia Agricola, no
Campus da Universidade Estadual de Campinas. Com o auxilio de um dispositivo, como
mostra a Figura 14a, o bambu foi rachado em 6 (seis) partes, das quais foram produzidas as
ripas, como se v€ na Figura 14b. Apds a producdo das ripas, estas foram usinadas para
produzirem-se as tiras (taliscas) nas medidas de 30 cm x 2 cm x 1 cm. As taliscas foram secas

em recinto fechado, até alcancarem o teor de umidade de 10 a 15%.

(a) Dispositivo (b) Dispositivo rachando o bambu

Figura 14. Dispositivo para producgdo de taliscas.

Fonte: W. A. Colla

Para eliminar o efeito da umidade sobre o tratamento térmico, com excecdo da
amostra-controle, as taliscas foram inicialmente secas a 100 °C e colocadas em sacos
plasticos. Inicialmente, 110 taliscas foram aleatoriamente separadas e submetidas ao
tratamento térmico em temperaturas selecionadas (22 amostras para cada temperatura).

Os tratamentos térmicos foram realizados no Laboratério Integrado de Quimica,
Celulose e Energia, do Departamento de Ciéncias Florestais, da Escola Superior de
Agricultura Luiz de Queiroz (ESALQ / USP), em uma estufa com calor gerado pelo sistema

elétrico de circulacdo forcada da temperatura ambiente até 350 °C. A estufa de marca Marconi,
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estd apresentada na Figura 15. As taliscas foram submetidas as temperaturas de 140 °C, 180
°C, 220 °C, 260 °C e 300 °C. Para evitar a combustdo, N, foi utilizado para as trés dltimas
temperaturas. A temperatura inicial foi de 100 °C, e adotou-se uma taxa de calor de 0,1388
°C/min, conforme Pessoa et al. (2006). Os corpos-de-prova permaneceram durante 1 h na
estufa, até alcancarem a temperatura desejada; em seguida, permaneceram na estufa o tempo
necessario para atingir a temperatura de equilibrio como a ambiente. A Figura 16 representa a
evolucdo da temperatura em funcdo do tempo de aquecimento.

A perda de massa dos corpos-de-prova foi avaliada pela comparacdo da massa antes e

apods os tratamentos térmicos.

Figura 15. Estufa Marconi, utilizada para aquecimento dos corpos-de-prova.

Fonte: W. A. Colla
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Figura 16. Diagrama representando a elevagdo de temperatura em (°C) em fun¢do do tempo
em (h).

4.2. Testes aplicados ao Bambu Termorretificado (BTR)

Na avaliacdo das propriedades do BTR procurou-se avaliar a faixa de temperatura
ideal visando a obtencdo de um produto mais adequado para uma aplicagdo especifica, como a
confeccdo de mdveis, por exemplo. Os corpos-de-prova foram avaliados de acordo com

adaptacao da norma brasileira de madeira (NBR 7190/97).

4.2.1. Cor do BTR

Em determinadas aplicacdes, principalmente em movelaria, a cor do bambu é um
importante parametro a ser avaliado. A avaliacdo da mudancga da coloragdo das taliscas devido
a temperatura foi realizada com auxilio de um espectrofotdmetro CM-2600d / Konica-Minolta

(Figura 17). O equipamento fornece os parametros de cor: L - luminosidade, A - absorbancia e

B - refletancia.
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Figura 17. Aparelho CM-2600d / Konica-Minolta para medir parametros de
cor.

Fonte: W. A. Colla

4.2.2 Massa Especifica aparente

A massa especifica aparente (em g/cm3) foi obtida antes e apds tratamentos térmicos

diretamente das amostras, conforme a equagao (2).
4.2.3 Inchamento e absor¢do de dgua

Os corpos-de-prova foram preparados apds a determinacdo da tensdo de ruptura,
originando-se das partes ndo danificadas apds o ensaio, da parte central onde ocorreu
rompimento das fibras, apresentando dimensdes de 5 cm x 2 cm x 1 cm. Apds a pesagem e
medicao de suas dimensdes, os corpos-de-prova foram imersos em dgua durante 24 h. O ganho
de massa e o inchamento (em trés direcdes anatOmicas: axial, radial e tangencial), apos 24 h,
foram comparados com a testemunha. Esse experimento é passivel de erros, o processo
deveria ser automatizado, conforme pesquisa realizada sobre comportamento da madeira
tratada termicamente em presenca de dgua, apresentada recentemente por Almeida et al.

(2009), valendo-se de equipamentos precisos de corte e pesagem com balanga ultra sensivel,
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para medidas da retracdo e andlise dos efeitos do tratamento térmico em madeiras de

Eucalyptus sp.

4.2.4 Ensaio nao destrutivo (END) por ultra-som

Avaliou-se a velocidade do pulso ultrassonico (VPU) através dos corpos-de-prova
antes e apos a realizagdo do tratamento térmico aplicado as taliscas. O dispositivo Steinkamp-
BP7, com transdutores de sec¢do exponencial, com uma freqiiéncia de ressonancia de 45 kHz,
foi empregado (Figura 18). A VPU foi obtida pela distancia (em milimetros) dividida pelo
tempo de propagacdo (em us). Com a massa especifica aparente e a VPU através das taliscas,
antes e apds tratamentos térmicos, avaliou-se o médulo de elasticidade dinamico (Ed), por

meio de:

E,=pV>10” (GPa) (5)

p — massa especifica aparente (kg/m3);

V — velocidade do pulso ultra-s6nico (m/s).

Detalhe dos transdutores Utilizacdo do dispositivo

Figura 18. Medicao com aparelho Steinkamp-BP7.
Fonte: W.A.Colla
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Para uniformizar as medi¢des do tempo do pulso ultrassonico no interior das taliscas,
na dire¢cdo longitudinal (paralela as fibras), foi estabelecida uma marcacdo puntiforme, como

mostra a Figura 19.

Figura 19. Marcacao na talisca para uniformizar a medicao.

Fonte: W. A. Colla
4.2.5 Flexao estética
Para o médulo de ruptura (MOR) em flexdo, foram selecionadas aleatoriamente 10
amostras para cada tratamento térmico. Foi adotado um v@o livre de 150 mm em um

dispositivo EMIC modelo DL/300 kN (Figura 20), com a velocidade de deslocamento do

cabecote de 1 mm/min.
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Figura 20. Ensaio de flexdo estatica.

Fonte: W. A. Colla

4.2.6 Teste de Impacto de Charpy

Para a realizacdo desse ensaio, os corpos-de-prova deveriam apresentar dimensodes
nominais de 2 cm x 2 cm x 30 cm, sendo ensaiados em um vao livre de 24 cm com energia de
10 kfg.m. Porém, as taliscas de bambu apresentavam espessura inferior a 2 cm, sendo portanto
necessario constituir uma se¢do composta por duas taliscas, coladas com PVA, sob pressao. O
ensaio foi realizado na Divisdao de Madeiras, pertencente ao Instituto de Pesquisas

Tecnoldgicas (IPT — SP).
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5. RESULTADO E DISCUSSAO

5.1. Perda de massa apds a termorretificacdo

A perda de massa diminuiu mais intensamente apds o tratamento de 300 °C, sendo da
ordem de 50% em relacdo a massa inicial, denotando as mudancas drésticas provocadas por

essa temperatura na estrutura de bambu (Figura 21).

60

50

. /
. /
. S/

10
0 / T T 1

100 140 180 220 260 300
Temperatura (°C)

Perda de massa (%)

Figura 21. Perda de massa (%) do BTR em funcdo da temperatura.

5.2. Efeito da termorretificacdo na coloragao do bambu

O BTR obtido apés 140 °C apresentou a mesma cor do bambu referéncia
(testemunha). Os parametros obtidos para ambas as temperaturas foram: luminosidade (L*)

75,16 e 76,35; absorbancia (a*) 6,24 e 5,27; refletancia (b*) 25,74 e 24,66, respectivamente.
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Na Figura 22, € mostrado o resultado do teste de cor para as amostras de bambu
natural e para bambu termorretificado nas temperaturas de 140 °C, 180 °C (duas amostras),
220 °C e 260 °C.

Nota-se que nas amostras do bambu natural e tratado a 140 °C, praticamente ndo ha
diferenca nos pardmetros da cor (luminosidade, absorbéncia e refletdncia). A medida que a
temperatura de termorretificagcdo aumenta ocorre uma diminui¢do significativa dos parametros

analisados.

& OnColor - [Std1]

=1 File Standard Trial Report Options Wiew Window Help

DEE SEIN $¢+es D@FFR Hm sl g | O

Standard: Bambu Nat Trial 5: Bambu 260
SCl DB5-10° CIE L*a*h*
Marme L* a* b* c* h*® DL Da* Dbh* DC* DH* DE*ab Color Assessments

Std Bamhu MNat 76,35 527 2468 2522 7794

1 Bamhbu 140 7516 6,24 2574 2649 7638 -119 087 108 127 -070 188 Darker Redder

2 Bambu 180 4431 1253 2355 2668 6199 -3203 726 -110 146 -720 3286 Darker Redder

3 Bambu 180k 39,31 1094 1802 21,08 5879 -37.03 467 -664 4714 -TEE 3205 Darker Redder

4 Bambu 220 2991 299 374 479 5140 -4643 -228-2092 -2043 -504 5098 Darker Less Red

5 Bamhbu 260 20,77 162 232 283 5502 -4658 -365-2234 -2239 -336 51,78 Darker Less Red

Figura 22. Teste de cor do BTR.

Comportamento similar quanto aos parametros de cor observados para 220 °C quando
comparados a 260 °C. Assim, em termos de andlise de cor, o0 BTR, obtido nessas temperaturas,
poderia substituir algumas madeiras tropicais (Imbuia, Sucupira, por exemplo).

Por outro lado, o BTR a 300 °C, apresentado na parte superior da Figura 23, mostrou
uma deformacdo excessiva e uma cor negra, similar aquela do carvao, denotando que essa

temperatura € inadequada para aplicacdes estruturais do BTR.
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Figura 23. BTR de acordo com a temperatura de tratamento térmico (seco ao ar —

controle; 140, 180, 220, 260 e 300 °C (parte superior).
Fonte: W. A. Colla

5.3. Efeitos da termorretificacio na densidade, na velocidade do pulso ultrassonico

(VPU) e no médulo dindmico (Ed) do bambu

Para temperaturas mais elevadas, as propriedades do BTR se reduziram drasticamente
(Tabela 2). A densidade diminuiu, pois a perda de massa foi mais intensa do que a retracao do
volume (Figura 24). O médulo dindmico Ed (Figura 25) e a VPU (Figura 26) aumentaram
porque o teor de umidade do BTR foi reduzido. No entanto, para 300 °C, estes parametros
foram sensiveis o suficiente para detectar a existéncia de falhas estruturais importantes que

ocorreram no BTR.

Tabela 2. Propriedades do BTR em fun¢ao da temperatura de termorretificagao.

Temperatura 30°C | 140°C | 180°C | 220°C | 260°C 300 °C
Densidade (g.cm™) | 0,87 | 0,81® | 0,79 | 0,75 0,67 0,54°
VPU (m.s™) 4354% | 6041* | 6055* | 5973° | 5774° 2147°
Eq (GPa) 16,567 | 29,42* | 28,92 | 26,95° | 2247° 2,47°
MOR (MPa) 194,30 | 232,21* | 157,33¢ | 122,86° | 79.07° 11.58"

* Letras iguais na mesma linha indicam que nao existe diferenga significativa entre as médias
ao nivel de 1% de probabilidade, pelo teste de Tukey.
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Figura 24. Densidade do BTR em funcao da temperatura de termorretificacdo.
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Figura 25. Mddulo dindmico em fun¢do da temperatura de termorretificacao.
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Figura 26. Velocidade do pulso ultra-sonico em fun¢do da temperatura de
termorretificacdo.

5.4. Efeito da termorretificacdo no médulo de ruptura (MOR) do bambu

Para o BTR originario dos tratamentos 140 °C e 180 °C, a comparagdo entre 0s
valores dos mddulos de ruptura (MOR) parece ser mais adequada do que entre os valores das
VPU ou dos Ed, para detectar micro-fissuras nas amostras (Tabela 2). Observa-se que o MOR

diminui rapidamente com o aumento da temperatura de tratamento (Figura 27).
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Figura 27. Médulo de ruptura em funcao da temperatura de termorretificacdo.

5.5. Efeito da termorretificacao no inchamento do bambu

O inchamento obtido apds 24 h mostrou-se insignificante para a dire¢do axial (de
0,12 a 0,18%), exceto para o tratamento a 300 °C (1,60%), indicando, mais uma vez, para essa
temperatura, que ocorreu importante altera¢do anatdmica do corpo-de-prova.

O inchamento na dire¢do radial foi superior aquele da direcdo tangencial (sendo um
comportamento oposto em relagdo a madeira normal). Para a temperatura de 220 °C pdde-se
observar uma tendéncia de estabilizacdo no inchamento (em torno de 2%) para ambas as

direcdes anatomicas (Figura 28).

47



Inchamento (%)

=¢==|nchamento (%) Radial

D

={l=Inchamento (%) Tangencial
—

T T T 1

T T T T T T

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300
Temperatura (°C)

Figura 28. Inchamento do BTR de acordo com a direcdo anatdmica.

Na Figura 29 apresentam os corpos de prova utilizados no presente ensaio.

Testemunha 140°C | 180°C | 220°C |260°C | 300 °c

Figura 29. Corpos de prova para o teste de inchamento.

Fonte: W. A. Colla
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5.6. Efeito provocado na estrutura anatdmica do bambu devido a termorretificacdo

Na Figura 30, com um aumento de 500X, observa-se uma amostra de referéncia
(bambu a temperatura ambiente), notando-se claramente a presenca do amido, em grande
quantidade, com suas formas arredondadas e preenchendo quase que totalmente, as células de
parénquima. As fibras do bambu aparecem inclinadas, nas partes superior e inferior da

imagem.

Feixe de

fibras

A

Figura 30. Amostra de referéncia (bambu a temperatura ambiente).

Fonte: W. A. Colla
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A temperatura de 140 °C o amido e as células de parénquima ainda continuam
preservados, ndo sendo observadas mudancas importantes nas estruturas internas, como se
observa na Figura 31. Com um aumento de 1000X nota-se nas paredes do parénquima, certa

dilaceracdo, devido ao corte do material que nao foi feito com micrétomo.

Figura 31. Amostra termorretificada a 140 °C.

Fonte: W. A. Colla
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A 180 °C, o efeito da temperatura, observado em MEV, demonstrou a ocorréncia de
mudangas drasticas na estrutura anatdmica do bambu. Na Figuras 32 as células de parénquima
sofrem uma retracdo acentuada, observada em aumento de 5000X; jia na Figura 33, com
aumento de 10000X, notam-se os graos de amido apresentando fissuras. O amido encontra-se

na iminéncia de estourar, denotando um desarranjo no material.

Figura 32. Retracdo da parede do parénquima (180 °C).
Fonte: W. A. Colla
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1rm

Figura 33. Fissuras na superficie do amido (180 °C).
Fonte: W. A. Colla
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Com o aumento da temperatura para 220 °C, os graos de amido j& sofrem importante
ruptura. A explosdo do amido se mostra generalizada e notada na Figura 34, com o aumento
de 2500X. Na parede do parénquima continua o processo de degradacdo, percebendo-se uma

ligeira descamacgao.

Figura 34. Amostra termorretificada a 220 °C.

Fonte: W. A. Colla
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Com um aumento de 1200X observa-se, na Figura 35, na célula de parénquima da
esquerda o amido totalmente degradado (fundido) e, na célula da direita, o amido totalmente
em pedagos, com algumas partes em inicio do processo de fusdo. J4 as paredes da célula de

parénquima estio perdendo massa pela degradacdo.

Figura 35. Amostra termorretificada a 260 °C.

Fonte: W. A. Colla
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Para a temperatura de 300 °C o material encontra-se proximo a estrutura do carvao,
com os graos de amido totalmente degradados, com paredes das células de parénquima
retorcidas e descoladas, denotando a inexisténcia de uma estrutura bésica de sustentacdo para

o material.

e

Figura 36. Amostra termorretificada a 300 °C.

Fonte: W. A. Colla

Em Anexo, apresentam-se outras imagens obtidas em MEV do BTR.
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5.7. Resisténcia ao impacto do BTR comparado com madeiras

Verifica-se, na Figura 37, o resultado obtido no teste de Charpy, para a energia ao
impacto do bambu. Deve-se ressaltar que para o BTR de 140 °C foi adotado o valor maximo
da escala (10 kgf.m), pois as taliscas ensaiadas simplesmente ndo romperam. Para os valores
de 180 °C e 220 °C ocorre uma queda brusca na energia, mas mesmo assim, o valor obtido
mostrou-se muito superior ao de outras madeiras consideradas como sendo de boa qualidade,
conforme se observa na Figura 39.

A resisténcia ao impacto do bambu eleva-se para a temperatura de 140 °C, como ¢é
constatado na Figura 38, até a temperatura de 180 °C; a diminui¢do da energia de impacto é
significativa, mas a diminui¢do é menor para as demais temperaturas. Na Figura 40, compara-
se o BTR com madeiras tradicionais, tais como, Peroba, Ipé, Pinus e duas espécies de

Eucalipto.

10,00 * %
9,00
8,00 \
7,00 \
6,00 \

5,00 \\

4,00

3,00 \\

2,00

1,00 R
0,00 : : : : : : : : :
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Energia de impacto (kgf.m)

Figura 37: Energia de impacto, em fun¢ao da temperatura para o bambu no teste
de Charpy.
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Figura 39. Comparacdo entre o bambu e madeiras tradicionais.

Fonte: Os dados referentes as madeiras foram fornecidos pelo IPT — SP.
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Fonte: Os dados referentes as madeiras foram fornecidos pelo IPT - SP

58

300



Os dados obtidos nos ensaios realizados no IPT estdo listados na Tabela 3.

Tabela 3. Ensaio de energia de impacto, resisténcia ao impacto a
flexdo e densidade em amostras de bambu.

Temperatura Energia de Resisténcia ao | Densidade (p)
impacto (W) | impacto ( f,, )

°C (kgf.m) (kJ/m) (kg/m’)

Testemunho >10,00 >261 899

Testemunho >10,00 >248 885
140 9,50 224 787
140 9,95 267 845
140 >10,00 >254 844
180 5,70 144 814
180 5,50 147 832
180 4,30 104 774
220 3,50 104 771
220 2,60 66 743
220 2,30 58 769
260 1,50 39 701
260 1,10 32 751
260 0,90 23 703
300 0,00 0 613
300 0,00 0 618
300 0,00 0 604

Os dados referentes as madeiras (Peroba, Ipé, Eucalipto e Pinus), mostrados na
Tabela 4, foram fornecidos pelo IPT - SP.

Tabela 4. Ensaio de energia de impacto, resisténcia ao impacto a
flexdo e densidade em amostras de madeira.

Energia de Resisténcia ao Densidad
Cédigo do IPT | impacto (W) | impacto (f,,) | — o cade P)
(kgf.m) (kJ/m®) (kg/m’)
Peroba 3,10 68 ’15
Ipé 3,20 76 1052
Eucalipto 1,30 34 739
Eucalipto 1,90 50 777
Eucalipto 1,30 42 859
Pinus 1,40 34 541

Fonte: IPT — SP.
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6. CONCLUSAO

O Bambu Termorretificado (BTR) mostrou potencial para diversas aplicacdoes em
funcdo da temperatura utilizada no tratamento. A 180 °C ocorreu uma importante mudanga na
estrutura anatdmica do bambu. Temperatura superior a 260 °C provocou danos consideraveis
na estrutura de bambu o que pode impedir a sua aplicacio, em especial para o mobilidrio.

As mudancas estruturais no BTR puderam ser detectadas por meio de ensaios nao
destrutivos (END), mas o médulo de ruptura (MOR) mostrou-se mais sensivel para detectar o
efeito das micro-fissuras internas no comportamento mecanico do BTR.

O ensaio de impacto permitiu evidenciar que, dependendo da temperatura utilizada no
tratamento, o BTR apresentou um desempenho superior ao de madeiras tradicionais.

De uma forma geral, observou-se que o BTR, quando exposto a umidade, apresentou
maior estabilidade dimensional do que o bambu-referéncia.

Os resultados obtidos permitiram evidenciar o efeito da temperatura de
termorretificagdo nas caracteristicas do bambu. Observou-se a existéncia de uma faixa ideal de
temperatura que corresponde ao intervalo de 140 °C a 220 °C, a qual, no entanto, ainda deve

ser refinada, em busca da otimizagdo do processo.
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ANEXO (A) - MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

Virias temperaturas de tratamento do bambu.

A Figura 41 mostra um vaso, observando-se a suas perfuragoes.

Figura 41. Bambu a temperatura ambiente.
Fonte: W. A. Colla
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Na Figura 42, apresenta-se o tamanho aproximado de um grdo de amido para

bambu a temperatura ambiente.

Figura 42. Bambu a temperatura ambiente.

Fonte: W. A. Colla
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Na Figura 43, nota-se o inicio da degradacao do amido, chamando atenc¢do a presenca
de uma placa retangular, proxima a regido central, e que tem a mesma textura que os graos de

amido

15ky  EMRSET  1Gmm

Figura 43: Amostra termorretificada a 180 °C.
Fonte: W. A. Colla
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Na Figura 44, observam-se os graos de amido estourados, dentro de uma célula de
parénquima. Nas paredes das células ja € possivel visualizar o processo de surgimento de

rachaduras.

Figura 44. Amostra termorretificada a 220 °C.

Fonte: W. A. Colla
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O processo de ruptura dos graos de amido também € visivel na Figura 45, mas se
mostra mais evidenciado na parte central da figura, onde se observa a parede do parénquima ja

retorcida.

»

Figu 45. Amostra trmoetficad a 220 °C.

Fonte: W. A. Colla
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Na parte central da Figura 46 se pode observar os graos de amido rompidos e as
células parenquiméticas totalmente deformadas. Também se pode visualizar do lado esquerdo

da figura feixes de fibra e do lado direito um vaso.

Fonte: W. A. Colla
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A partir de 260 °C, a Figura 47 detalha na parte inferior o processo de fusdo do
amido. Devido a alta temperatura notam-se, também nas paredes da célula, o surgimento de

laminas.

Figura 47. Amostra termorretificada a 260 °C.

Fonte: W. A. Colla
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A Figura 42 mostra que o tamanho médio dos graos de amido é de aproximadamente
14 pm, quando o mesmo se encontra em temperatura ambiente, mas com o aumento de
temperatura verifica-se uma diminui¢do do tamanho médio do amido, passando para valores

préximos de 5,0 um, como pode ser visto na Figura 48.

Figura 48. Amostra termorretificada a 260 °C.

Fonte: W. A. Colla
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Na Figura 49 véem-se algumas medidas de células parenquiméticas para o BTR

tratado a 260 °C.

A - 2 !

SRR - 4 3

Figura 49. Amostra termorretificada 260 °C.

Fonte: W. A. Colla
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Na Figura 50, observa-se a degradacdo total dos grdos de amido e das células
parenquimadticas. A estrutura anatdmica do bambu mostra-se totalmente comprometida

evidenciando a baixa resisténcia mecanica do BTR tratado na temperatura de 300 °C.

&

Figura 50. Amostra termorretificada a 300 °C.

Fonte: W. A. Colla
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Na Figura 51 pode-se observar o efeito causado pela elevada temperatura na
diminui¢do dos tamanhos dos constituintes do bambu, quando comparados com o bambu

analisado na temperatura ambiente.

Figura 51. Amostra termorretificada a 300 °C.

Fonte: W. A. Colla
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ANEXO (B) - RELATORIOS OBTIDOS DOS TESTES DE FLEXAO ESTATICA.

UNICAMP
LME

Relatério de Ensaio

Maquina Emic DL30000N  Celuia Trd 29  Extensometro - Data 23/03/2009  Hora 14:36:51  Trabaino n° 0708
Programa: Tesc versao 3.05 Método de Ensaio: gleyson_felxio
Ident. AMOostra: >>>>>>>3>>>>33353 33333333 >>3335>33>3>33>>3>>>> AL UNO: Colla  ENSAIO: Flexio  AMOSTRA: bambu 140

Corpo de Largura Espessura Compr. Base Forca Deformacéo Tensédo
Prova @Forca Max. @Forca Max @Forca Max.

(mm) (mm) (mm) (kaf) (mm) (MPa)
CP1 21.42 7.08 280.00 99.37 11.80 6.43
CP2 20.63 7.05 280.00 112.83 11.30 7.61
CP3 21.46 6.57 280.00 81.77 10.52 5.69
CP4 20.82 6.57 280.00 95.23 10.89 6.83
CP5 21.05 5.97 280.00 80.74 12.36 6.30
CP6 20.98 6.69 280.00 103.51 10.63 7.23
CP7 21.28 6.73 280.00 111.79 11.75 7.66
CP8 21.24 6.57 280.00 107.65 10.26 7.57
CP9 21.80 6.89 280.00 111.79 12.03 7.30
CP 10 21.74 6.91 280.00 102.48 8.95 6.69
Numero CPs 10 10 10 10 10 10
Média 21.24 6.703 280.0 100.7 11.05 6.929
Mediana 21.26 6.710 280.0 103.0 11.09 7.030
Desv.Padréio 0.3798 0.3217 0.0000 11.74 1.016 0.6564
Coef.Var.(%) 1.788 4.800 0.0000 11.66 9.197 9.473
Minimo 20.63 5.970 280.0 80.74 8.954 5.688
Méaximo 21.80 7.080 280.0 112.8 12.36 7.655

Forca (kgf)
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UNICAMP
LME
elatorio de Ensaio

LIS i

Méquina' Emic DL30000N  Ceélua Trd 29 Extensometro - Data 24/03/2009  Hora 16:02:07  Traaino e 0710
Programa: Tesc versao 3.05 Método de Ensaio: gleyson_felxao
Ident. Amostra: >>>>>55355555555 555555 5555555552555555>> ALUNO: Colla ENSAIO- flexdio  AMOSTRA bambu 180

Cormpa de Largura Espessura Compr. Base Forca Deformac&o Tens&o
Prova ({@For¢a Max. (@Forga Max. @Forga Max.
(mmy) (mm) (mm) (kaf) (mm) (MPa)
CP1 21.18 6.56 280.00 67.28 7.65 4.75
CcP2 20.87 6.62 150.00 79.70 6.57 5.60
CP3 20.90 6.64 150.00 48.65 3.19 3.44
CP4 21.01 6.27 150.00 47.62 333 354
CP5 20.58 6.77 150.00 61.07 5.90 4.30
CP& 21.30 7.27 150.00 96.27 7.48 6.10
Nimero CPs. 6 6 6 6 6 6
Media 2097 6.688 171.7 66.77 5.688 4.631
Mediana 20.95 6.630 150.0 64.18 6.237 4.524
Desv Padréa 0.2530 1.3297 53.07 13.79 1.984 1.089
Coef.Var.(%) 1.209 4.929 30.92 28.14 34.88 23.52
0 20.58 6.270 150.0 47.62 3.194 3.438
21.30 7.270 280.0 96.27 7.652 6.096
Forca (kgf)
270.0
216.0
1620
1080
AT
- /P B
|
54.0 — - = = r
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el b
00 ~"J’ ‘ ‘/”. /

1500 Deformacao (inm)

0.00 3.00 6.00 9.00 12.00
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Maguina: Emic DL30000N
Programa: Tese versao 3.05

Célula: Trd 29

UNICAMP
LME

Relatério de Ensaio

Extensdmetro: -

ldent. AMostra: >>>>3>333333 5555533333333 3333335333553 AL UNO: Colla

Data: 30/03/2009

Hora: 10:32:59
Método de
ENSAIO: Flexao

Trabalho n° 0 7 1 3

Ensaio: flexao_marcos
AMOSTRA: bambu 220

Corpo de Largura Espessura Compr. Base Forca Deformagao
Prova {@Forca Max (@Forca Max.
(mm) (mm) (mm}) (kaf) (mm)

CP1 20.31 6.39 150.00 55.90 5.26
CP2 19.80 0.74 150.00 53.83 6.11
CP3 2092 7.08 150.00 64.18 6.17
CP4 2041 6.81 150.00 51.76 6.25
CP5 20.29 6.83 150.00 68.32 5.38
CP6 20.24 0.35 150.00 54.86 6.14
cP7 20.84 6.63 150.00 55.90 6.00
CP8 20.32 6.95 150.00 43.48 3.38
CP9 20.26 6.99 150.00 28.98 2.36
CP 10 20.05 7.02 150.00 39.33 3.04
Numero CPs 10 10 10 10 10
Media 20.34 6.779 150.0 51.65 5.009
iiediana 20.30 0.820 156.0 54.34 5.050
Desv_Padréo 0.3312 0.2550 0.0000 11.63 1.495
Coef Var (%) 1.628 3.761 0.0000 22.52 29.84
Minimo 19.80 6.350 150.0 28.98 2.363
Méximo 20.92 7.080 150.0 08.32 6.251

Forca (kgf)

2700

216.0

162.0

108.0

/"“’M‘_m
54.0 — > e
.“"‘ ~ al J'/" - 5
- 2 B ,/ . /: = ;f i, ,‘ ! P
- ] e e
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Maquina® Emic DL30000N  Céula- Trd 29 Extensémetro - Data’ 06/04/2009

Programa: Tesc versao 3,05

UNICAMP

LME

Relatdrio de Ensaio

Ident. Amostra: »»>»>>rrrrrrrrrrrrrerrrrr e rrrrrr»>r > > 2> > ALUNO- Colla

Hora  09:48:27  Trabalho n® 0728

Métodao de Ensaio: flaxas marcos

ENSAIO: Flexio

AMOSTRA: bambu 260

Corpo de Largura Espessura Compr. Base Forea Deformacéo
Prova {@Forga Max @Forca Max.
(mm) (mm} (mm) (kaf) (mm)

CP1 20,29 6,85 420.00 41,40 467
CP2 19.09 7.18 420.00 37.26 4.35
CP3 20.25 6.37 150.00 43.48 4.56
CP4 20.20 6.63 150.00 28.98 3.82
CP5 20.65 5.96 150.00 27.95 4.47
CP6 21.62 6.93 150.00 27.95 2.80
CPT7 20.48 6.64 150.00 33.12 3.99
CP&8 20.02 6.72 150.00 13.40 1.22
CP9 20.40 7.03 150.00 42.44 342
CP 10 19.63 6.33 150.00 38.30 4.27
Numero CPs 10 10 10 10 10
Média 20.26 6.664 204.0 3343 3.756
Mediana 20.27 6.680 150.0 35.19 4127
Desv_Padréo 0.6581 0.3658 113.8 9.207 1.060
Coef.Var.(%) 3.248 5.489 55.80 27.54 28.21
Minimo 19.09 5.960 150.0 13.46 1.223
Méximo 21.62 7.180 420.0 43.48 4.667

Forga (kgf)

270.0

216.0

162.0

108.0
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Maquina: Emic DL30000N

Programa: Tesc versio 3.05

Célula: Trd 29

UNICAMP

LME

Relatério de Ensaio

Extensémetro: -

Data: 06/04/2009  Hora: 11:10:29

Ident. AMostra: >>>>>5555 555555555555 55 55355555555 55>>5>5>>>> Al UNO- Colla

Método de
ENSAIO: Flexao

Trabalho n® 0730

Ensaio: flexao_marcos
AMOSTRA: bambu 300

Corpo de Largura Espessura Compr. Base Farca Deformagéo
Prova @Forca Max. @Forca Max.
(mm) (mm) (mm}) (kgf) (mm)

CP1 18.04 5.10 150.00 1.04 0.00
CP2 18.77 5.64 150.00 3.11 4.86
CP3 18.29 5.20 150.00 4.14 8.59
CP4 18.03 5.23 150.00 4.14 6.12
CP5 18.19 5.99 150.00 2.07 0.98
Numero CPs 5 5 5 5 5
Média 18.26 5.432 150.0 2.898 4.110
Mediana 18.19 5.230 150.0 3.105 4.863
Desv Padréo 0.3030 0.3740 0.0000 1.350 3.584
Coef Var (%) 1.659 6.885 0.0000 46.57 87.20
Minimo 18.03 5.100 150.0 1.035 0.0008375
Maximo 18.77 5.990 150.0 4.140 8.592

Forca (kgf)

270.0

216.0

162.0

108.0

54.0

0.0 I——

0.00 3.00 6.00 9.00 12.00 15.00 Deformacio (mm
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ANEXO (C) - TABELA DOS PROCESSOS DE TERMORRETIFICACAO

%R = Rendimento; %P = Perda de massa

Retificacdo 140C Retificacao 180C

Amostra %R %P Amostra %R %P
5 99,65 0,35 1 95,46 4,54
6 99,80 0,20 2 96,08 3,92
7 99,77 0,23 16 96,05 3,95
8 99,70 0,30 17 96,44 3,56
9 99,85 0,15 18 95,97 4,03
10 99,92 0,08 19 96,47 3,53
11 99,75 0,25 20 95,83 4,17
12 99,71 0,29 21 96,58 3,42
13 99,81 0,19 22 96,51 3,49
14 99,75 0,25 24 95,41 4,59
15 99,79 0,21 25 96,15 3,85
40 99,81 0,19 41 95,59 4,41
42 99,93 0,07 47 96,18 3,82
43 99,78 0,22 48 96,31 3,69
44 99,90 0,10 49 96,16 3,84
45 99,89 0,11 50 96,34 3,66
46 99,89 0,11 51 96,44 3,56
76 99,96 0,04 54 95,79 4,21
77 99,91 0,09 81 95,83 4,17
78 99,79 0,21 82 96,35 3,65
79 99,84 0,16 83 96,06 3,94
80 99,96 0,04 87 96,05 3,95
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Retificagdo 220C
Amostra %R %P
3 88,42 11,58
23 87,66 12,34
26 87,19 12,81
27 87,10 12,90
29 87,57 12,43
31 87,68 12,32
32 87,31 12,69
53 86,79 13,21
55 88,55 11,45
56 87,95 12,05
57 87,78 12,22
58 88,33 11,67
59 87,61 12,39
61 87,50 12,50
62 86,50 13,50
63 87,81 12,19
64 87,82 12,18
84 88,12 11,88
89 88,67 11,33
90 88,57 11,43
94 87,08 12,92
95 86,85 13,15

%R = Rendimento; %P = Perda de massa

Retificagdo 260C
Amostra %R %P
4 77,11 22,89
28 77,26 22,74
33 77,74 22,26
35 78,04 21,96
36 79,06 20,94
37 74,91 25,09
38 77,90 22,10
39 78,06 21,94
52 78,04 21,96
60 78,27 21,73
65 77,85 22,15
66 78,52 21,48
70 79,13 20,87
72 78,18 21,82
73 74,65 25,35
74 78,69 21,31
85 78,87 21,13
88 78,69 21,31
91 79,61 20,39
92 77,72 22,28
93 76,22 23,78
98 75,16 24,84

83

Retificagdo 300C
Amostra %R %P
30 51,64 48,36
34 51,68 48,32
67 52,21 47,79
68 50,89 49,11
69 52,04 47,96
71 50,98 49,02
75 51,33 48,67
86 51,54 48,46
96 49,73 50,27
97 50,62 49,38
99 52,33 47,67
100 53,55 46,45
101 50,82 49,18
102 51,13 48,87
103 51,03 48,97
104 51,85 48,15
105 50,38 49,62
106 53,73 46,27
107 52,11 47,89
108 50,83 49,17
109 51,37 48,63
110 52,63 47,37



Testemunho

At
N° | Comp. | Larg. | Alt. | Vol. | Massa | Dens. Som Vel. | Umida
(mm) | (mm) |(mm) | (cm?) | (g) | (g/em?) | (ps) | (m/s) de | Ed
121 300 | 21,80 | 3,48 | 22,76 | 18,70 0,82 65,30 | 4594,18 | 14,00 | 17,34
122 299 | 26,62 | 3,90 | 31,04 | 27,56 0,89 72,30 | 4135,55 | 16,10 | 15,18
123 299 | 21,68 | 3,84 | 24,89 | 22,22 0,89 68,60 | 4358,60 | 13,60 | 16,96
124 299 | 21,86 | 3,17 | 20,72 | 18,41 0,89 69,90 | 4277,54 | 13,20 | 16,26
125 299 | 21,09 | 5,16 | 32,54 | 29,25 0,90 69,30 | 4314,57 | 12,00 | 16,73
126 298 | 21,63 | 5,35 | 34,48 | 32,16 0,93 71,10 | 4191,28 | 14,50 | 16,38
127 300 | 21,67 | 3,79 | 24,64 | 25,11 1,02 66,50 | 4511,28 | 14,40 | 20,74
128 299 | 21,70 | 5,46 | 35,43 | 30,90 0,87 70,60 | 4235,13 | 12,80 | 15,64
129 300 | 26,74 | 3,29 | 26,39 | 22,74 0,86 75,80 | 3957,78 | 14,10 | 13,50
130 299 | 26,52 | 4,03 | 31,96 | 26,59 0,83 68,50 | 4364,96 | 13,40 | 15,85
131 299 | 26,27 | 3,47 | 27,26 | 21,77 0,80 69,10 | 4327,06 | 14,20 | 14,95
132 300 | 21,74 | 5,44 | 35,48 | 29,16 0,82 67,00 | 4477,61 | 12,90 | 16,48
133 299 | 26,75 | 5,79 | 46,31 | 40,45 0,87 66,50 | 4496,24 | 15,50 | 17,66
134 299 | 21,72 | 3,84 | 24,94 | 21,43 0,86 68,40 | 4371,35 | 14,60 | 16,42
135 299 | 26,72 | 4,61 | 36,83 | 30,62 0,83 67,30 | 444279 | 14,60 | 16,41
136 300 | 26,80 | 3,80 | 30,55 | 25,80 0,84 67,10 | 4470,94 | 15,10 | 16,88
137 299 | 26,71 | 5,43 | 43,37 | 37,45 0,86 67,70 | 4416,54 | 14,60 | 16,85
138 300 | 26,69 | 4,64 | 37,15 | 33,67 0,91 67,60 | 4437,87 | 16,50 | 17,85
média | 299,28 | 24,15 | 4,36 | 31,49 | 27,44 0,87 68,81 | 4354,52 | 14,23 | 16,56
DP | 0,57 2,58 087 ] 7,00 | 6,15 0,05 249 | 15422 | 1,15 | 1,47
Cv | 0,19 | 10,66 |20,02| 22,24 | 22,41 5,76 3,62 3,54 8,09 | 8,87

84




Antes do Tratamento — 140 °C

Comp. | Larg. | Alt. | Vol. [Massa| Dens. |At Som| Vel.

(mm) | (mm) | (mm)|(cm?) | (g) |(g/cm?)| (us) |(m/s) Ed

425 |21,60| 6,05 [55,54|47,54 | 0,86 | 80,00 |5313[24,16

435 [22,60| 6,70 |65,87|57,99 | 0,88 | 78,70 |5527 (26,90

430 |21,90( 6,20 |58,39| 54,51 | 0,93 | 81,50 |5276 25,99

5
6
7 434 121,50] 6,60 |61,58|54,04 | 0,88 | 82,70 |5248 24,17
8
9

430 |22,10| 6,45 161,29| 50,10 | 0,82 | 80,00 |5375]23,61

10 434 121,40( 6,75 162,69|53,49 | 0,85 | 83,60 |5191|22,99

11 439 122,60| 6,70 166,47 | 56,24 | 0,85 | 81,30 | 5400 |24,67

12 416 |22,20| 7,20 |66,49| 57,09 | 0,86 | 81,00 |5136[22,65

13 434 121,95] 6,40 [60,97| 52,67 | 0,86 | 80,60 |5385]25,05

14 434 121,70| 6,40 [60,27|55,97 | 0,93 | 80,60 |5385(26,92

15 339 121,50 5,80 [42,27] 51,62 | 1,22 | 72,60 | 4669 |26,62

40 429 [21,45| 6,05 |55,67|46,54 | 0,84 | 81,40 |5270 23,22

42 425 |21,45| 6,40 |58,34| 48,54 | 0,83 | 78,20 |5435|24,57

43 395 121,40 6,75 |57,061 49,66 | 0,87 | 75,80 |5211 |23,63

44 343 121,25| 6,85 149,93144,69 | 0,90 | 69,10 |4964 |22,05

45 388 [21,85| 6,80 |57,65]48,20 | 0,84 | 70,90 |5472 25,04

46 418 [21,30] 6,70 [59,65| 50,04 | 0,84 | 77,60 |5387|24,34

76 433 122,00| 6,30 [60,01| 52,10 | 0,87 | 84,60 |5118 (22,74

77 393 122,40 6,35 1559014791 | 0,86 | 71,70 | 5481 |25,75

78 378 121,30 6,25 |50,32] 48,16 | 0,96 | 78,20 |4834 (22,36

79 381 [21,70| 7,65 163,2514991 | 0,79 | 71,60 |5321 |22,34

80 424 121,35] 6,60 |59,75|51,64 | 0,86 | 81,20 |5222]23,57

Média 58,75 51,48 0,88 5253 24,24
DP 1,54
CV 6,35
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Depois do Tratamento — 140 °C

NP Comp. | Larg. | Alt. Vol. Massa | Dens. [ AtSom | Vel. | Umida Ed
(mm) | (mm) | (mm) | (cm?3) (9] (g/em?) | (us) |(m/s)| de

5 424 121,35] 6,20 | 56,12 44,08 0,79 70,60 | 6006 | 5,60 |28,33
6 435 [22,25] 6,70 | 64,85 55,42 0,85 70,40 | 6179 | 6,60 |32,63
7 432 |21,60| 6,80 | 63,45 48,73 0,77 71,60 | 6034 | 590 |27,96
8 429 121,70| 6,40 | 59,58 48,39 0,81 69,30 | 6190 | 6,00 |31,12
9 430 |21,70] 6,45 | 60,18 46,56 0,77 70,40 | 6108 | 6,70 | 28,86
10 | 434 |20,15]| 6,80 | 59,47 49,20 0,83 72,40 | 5994 | 6,40 |29,73
11 | 438 |22,20| 6,70 | 65,15 52,23 0,80 71,50 | 6126 | 5,60 |30,09
12 | 415 |21,10| 7,30 | 63,92 49,73 0,78 68,30 | 6076 | 4,50 | 28,72
13 | 434 ]20,85] 6,50 | 58,82 48,83 0,83 70,70 | 6139 | 590 |31,28
14 | 433 |21,55] 6,35 | 59,25 52,43 0,88 71,50 | 6056 | 6,30 | 32,45
15 | 399 |21,25]| 6,00 | 50,87 49,66 0,98 65,70 | 6073 | 6,10 | 36,00
40 | 429 |21,15| 6,35 | 57,62 42,23 0,73 70,20 | 6111 | 6,80 |27,37
42 | 425 |21,10| 6,55 | 58,74 45,11 0,77 69,10 | 6151 | 5,80 |29,05
43 | 394 |21,15| 6,75 | 56,25 46,68 0,83 67,30 | 5854 | 6,50 |28,44
44 | 342 |21,10| 7,10 | 51,24 40,75 0,80 60,40 | 5662 | 6,00 |25,50
45 | 377 |21,65| 6,90 | 56,32 46,10 0,82 64,20 | 5872 | 4,70 |28,23
46 | 417 120,90| 6,75 | 58,83 45,79 0,78 68,00 |6132| 5,10 |29,27
76 | 433 |21,50| 6,45 | 60,05 46,33 0,77 71,80 | 6031 | 4,50 |28,06
77 | 393 |22,15| 6,45 | 56,15 43,56 0,78 62,00 | 6339 | 4,80 |31,17
78 | 378 |21,05| 6,30 | 50,13 43,59 0,87 66,50 | 5684 | 5,90 |28,10
79 | 380 |21,65| 8,00 | 65,82 45,98 0,70 62,50 | 6080 | 4,20 |25,83
80 | 424 [21,00| 6,65 | 59,21 47,75 0,81 70,60 | 6006 | 6,30 |29,09
Média 58,73 47,23 0,81 6041 29,42

DP 235
Cv 798
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Antes do Tratamento — 180 °C

o |Comp.|Larg.| Alt. | Vol. Dens. |At Som | Vel.
N oy | ) | i) | em) | M52 ®) | et | u) | ais)| B9
1 360 |21,20] 6,35 |48,46| 44,02 0,91 70,40 | 5114 (23,75
2 418 |22,20| 7,35 |68,21 51,24 0,75 77,60 | 5387 (21,80
16 436 |21,65| 6,50 |61,36| 54,70 0,89 81,70 | 5337 25,39
17 416 |21,35| 7,40 |65,72| 54,78 0,83 78,80 |5279 (23,23
18 416 |21,90| 6,55 (59,67 53,51 0,90 77,10 5396 (26,11
19 435 21,40 6,15 |57,25| 49,60 0,87 81,20 | 5357 |24,86
20 409 |21,45] 6,85 160,10 49,54 0,82 77,70 15264 22,84
21 408 |21,40| 6,60 |57,63 51,99 0,90 76,20 | 5354 125,86
22 430 |21,25] 5,60 |51,17| 52,61 1,03 78,00 |5513 (31,25
24 392 (22,00 6,65 |57,35 51,18 0,89 76,20 | 5144 123,62
25 408 |21,85] 6,05 |53,93| 50,81 0,94 75,90 |53751(27,22
41 377 |21,70] 6,25 |51,13 45,45 0,89 73,60 |5122 (23,32
47 382 [22,10] 6,35 |53,61 48,67 0,91 72,40 | 5276 (25,27
48 395 22,151 5,75 150,31 47,91 0,95 69,80 [5659 (30,50
49 391 |21,80] 7,05 |60,09| 4947 0,82 74,50 |5248 22,68
50 366 |21,85] 6,60 |52,78| 44,20 0,84 69,40 |5274 (23,29
51 393 |21,85] 6,15 |52,81 48,10 0,91 74,60 | 5268 25,28
54 436 |20,85| 7,10 [64,54| 55,66 0,86 81,50 | 5350 |24,68
81 348 [22,85] 6,90 |54,87| 45,43 0,83 68,60 (5073 (21,31
82 435 |21,50| 6,75 |163,13| 56,40 0,89 81,10 | 5364 |25,70
83 419 |21,55] 6,60 |59,59| 50,60 0,85 79,30 | 5284 (23,70
87 435 |21,50| 6,10 |57,05 47,56 0,83 81,10 | 5364 23,98
Média 57,73 50,45 0,88 5318 24,80
DP 244
CV 9385

87




Depois do Tratamento — 180 °C

Comp.

Larg.

Alt.

Vol.

Massa

Dens.

At Som

Vel.

Umida

N ) | om) |om)| e | @ | @emd) | @s) | avs | de | B9
1 360 20,95 16,10 46,01 | 37,38 0,81 59,60 6040 | 4,20 | 29,64
2 418 22,05 [7,35| 67,74 | 45,22 0,67 68,00 6147 | 4,30 | 25,22
16 436 21,10 [6,50| 59,80 | 48,08 0,80 71,30 6115 | 5,80 | 30,07
17 416 20,90 [7,50| 65,21 | 47,16 0,72 67,20 6190 1,30 | 27,72
18 415 21,20 [6,50| 57,19 | 46,55 0,81 66,20 6269 | 5,50 | 31,99
19 434 20,80 [6,30| 56,87 | 43,90 0,77 71,00 6113 | 5,50 | 28,84

20 408 21,15 [6,80| 58,68 | 43,92 0,75 68,50 5956 | 4,20 | 26,55

21 407 20,80 [6,60| 55,87 | 47,15 0,84 68,40 5950 | 6,50 | 29,88

22 429 20,75 [5,75| 51,19 | 46,96 0,92 69,30 6190 | 4,50 | 35,16

24 392 20,50 [6,65| 53,44 | 42,09 0,79 63,60 6164 | 3,70 | 29,92

25 402 21,40 [6,30| 54,20 | 44,63 0,82 66,80 6018 | 2,90 | 29,82

41 377 21,30 [6,50| 52,20 | 39,94 0,77 64,60 5836 | 4,50 | 26,06

47 382 21,60 [6,60| 54,46 | 41,96 0,77 62,80 6083 | 2,40 | 28,51

48 394 21,70 [5,75| 49,16 | 43,88 0,89 64,10 6147 | 5,90 | 33,72

49 390 20,40 [7,10| 56,49 | 42,82 0,76 65,00 6000 | 4,70 | 27,29

50 365 21,25 16,65| 51,58 | 39,37 0,76 61,70 5916 | 5,10 | 26,71

51 393 21,45 16,10| 51,42 | 43,41 0,84 66,10 5946 | 4,50 | 29,84

54 435 20,40 [7,20| 63,89 | 49,34 0,77 71,00 6127 | 3,00 | 28,99

81 348 2245 17,00 54,69 | 40,95 0,75 61,30 5677 | 5,00 | 24,13

82 435 21,00 [6,85| 62,57 | 51,08 0,82 71,80 6058 | 4,90 | 29,96

83 418 21,10 [6,65| 58,65 | 43,58 0,74 68,10 6138 | 3,90 | 27,99

87 435 20,80 [6,20| 56,10 | 42,13 0,75 70,90 6135 | 5,90 | 28,27

Média 56,25 44,16 0,79 6055 28,92
DP 2,57
CV 8,89
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Antes do Tratamento — 220°C

NP Comp | Larg. | Alt. Vol. | Massa | Dens. | At Som | Vel. Ed
(mm) | (mm) | (mm) | (cm?) | (g) | (glem®) | (ps) | (m/s)

3 433 | 21,80 | 6,75 | 63,72 | 56,17 0,88 81,50 | 5313 | 24,88
23 396 | 21,35 | 6,30 | 53,26 | 50,65 0,95 77,80 | 5090 | 24,64
26 430 | 21,00 | 6,75 | 60,95 | 50,43 0,83 80,90 | 5315 | 23,37
27 436 | 21,95 | 7,10 | 67,95 | 57,08 0,84 82,70 | 5272 | 23,35
29 428 | 21,20 | 6,50 | 58,98 | 48,25 0,82 81,00 | 5284 | 22,84
31 424 | 22,05 | 590 | 55,16 | 46,88 0,85 80,10 | 5293 | 23,81
32 431 | 21,70 | 7,10 | 66,40 | 52,68 0,79 81,90 | 5263 | 21,97
53 424 | 21,30 | 5,95 | 53,74 | 43,37 0,81 79,20 | 5354 | 23,13
55 386 | 21,35 | 6,55 | 53,98 | 50,77 0,94 71,20 | 5421 | 27,64
56 379 | 20,90 | 7,10 | 56,24 | 49,34 0,88 74,90 | 5060 | 22,46
57 434 | 21,55 | 6,75 | 63,13 | 51,62 0,82 81,20 | 5345 | 23,36
58 409 | 21,15 | 6,25 | 54,06 | 47,79 0,88 78,30 | 5223 | 24,12
59 395 | 21,80 | 6,60 | 56,83 | 49,28 0,87 74,00 | 5338 | 24,71
61 388 | 21,30 | 6,85 | 56,61 | 49,68 0,88 71,90 | 5396 | 25,56
62 364 | 21,75 | 7,05 | 55,81 | 47,98 0,86 68,80 | 5291 | 24,06
63 358 | 21,00 | 7,01 | 52,70 | 49,91 0,95 64,40 | 5559 | 29,27
64 374 | 21,80 | 6,75 | 55,03 | 50,86 0,92 71,70 | 5216 | 25,14
84 393 | 21,50 | 6,80 | 57,46 | 51,22 0,89 74,20 | 5296 | 25,01
89 383 | 21,35 | 7,05 | 57,65 | 47,86 0,83 74,30 | 5155 | 22,06
90 385 | 21,40 | 6,60 | 54,38 | 44,73 0,82 74,60 | 5161 | 21,91
94 366 | 21,75 | 7,65 | 60,90 | 54,08 0,89 72,00 | 5083 | 22,95
95 363 | 21,50 | 6,65 | 51,90 | 50,65 0,98 71,30 | 5091 | 25,30

Média 57,29 49,77 0,87 5262 24,16
DP 1,79
Cv 743
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Depois do Tratamento — 220 °C

N Comp. | Larg. | Alt. Vol. | Massa | Dens. Sﬁ:n Vel. | Umida Ed
(mm) | (mm) | (mm) | (cm?) | (g) | (g/lem?) (us) (m/s) | de

3 433 120,75| 6,40 | 57,50 | 45,69 0,79 |72,40| 5981 | 4,60 |2842
23 | 396 |20,20| 6,30 | 50,39 | 39,31 0,78 166,50 5955 | 1,20 |27,66
26 | 429 |19,75] 6,70 | 56,77 | 40,56 0,71 |71,70| 5983 | 3,20 |25,58
27 | 435 21,20 7,05 | 65,02 | 45,28 0,70 |72,40| 6008 | 3,90 |25,14
29 | 428 20,10 6,60 | 56,78 | 38,34 0,68 [70,90| 6037 | 3,90 |[24,61
31 424 121,10 5,80 | 51,89 | 37,48 0,72 |70,10| 6049 | 4,30 |26,43
32 | 430 |20,75| 7,15 | 63,80 | 42,11 0,66 |73,10] 5882 | 3,30 |22,84
53 | 424 120,55| 5,00 | 43,57 | 34,81 0,80 ]70,00| 6057 | 5,00 |29,32
55 | 386 |20,55| 6,40 | 50,77 | 41,25 0,81 [62,70| 6156 | 4,70 |30,80
56 | 379 119,80 7,05 | 52,90 | 39,36 0,74 64,50 5876 | 4,90 |25,69
57 | 434 120,60| 6,60 | 59,01 | 42,07 0,71 |71,80] 6045 | 3,20 |26,05
58 | 409 ]20,30| 6,20 | 51,48 | 38,44 0,75 [68,50| 5971 | 4,50 |26,62
59 | 395 21,00 6,60 | 54,75 | 40,06 0,73 166,20 5967 | 1,80 |26,05
61 387 [20,45| 6,60 | 52,23 | 39,92 0,76 |63,50| 6094 | 3,90 |28,39
62 | 363 |20,70| 7,10 | 53,35 | 38,53 0,72 160,70 5980 | 4,90 |25,83
63 | 357 20,00 6,95 | 49,62 | 41,40 0,83 |58,20| 6134 | 490 |31,39
64 | 374 120,90| 6,60 | 51,59 | 40,45 0,78 62,40 5994 | 1,00 |28,17
84 | 393 [20,65| 6,70 | 54,37 | 41,51 0,76 |64,40| 6102 | 4,20 |28,43
89 | 382 [2040| 5,95 | 46,37 | 38,90 0,84 |65,00| 5877 | 1,40 |28,98
90 | 385 [20,25| 6,50 | 50,68 | 36,74 0,73 166,50 5789 | 1,60 |24,30
94 | 367 |20,70| 7,60 | 57,74 | 43,43 0,75 63,70 5761 | 4,30 |24,97
95 | 362 |[20,40| 6,70 | 49,48 | 41,26 0,83 63,30 5719 | 4,60 |27,27
Média 53,64 40,31 0,75 5974 26,95
DP 2,14
Cv 794
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Antes do Tratamento — 260 °C

N° Comp. | Larg. | Alt. Vol. Massa | Dens. At Som | Vel Ed
(mm) | (mm) | (mm)| (cm3) (€3] (g/em?) (us) (m/s)

4 416 | 21,35 | 6,85 60,84 56,00 0,92 77,50 | 5368 | 26,52
28 436 | 20,65 | 7,60 68,43 56,00 0,82 82,50 | 5285 | 22,86
33 361 | 21,00 | 6,55 49,66 44,30 0,89 67,90 | 5317 | 25,22
35 434 | 22,25 | 6,65 64,22 54,85 0,85 80,10 | 5418 | 25,08
36 416 | 21,05 | 6,15 53,85 51,72 0,96 74,20 | 5606 | 30,19
37 380 | 21,30 | 6,65 53,83 50,82 0,94 77,60 | 4897 | 22,64
38 432 | 22,00 | 6,60 62,73 53,58 0,85 79,70 | 5420 | 25,10
39 419 | 22,50 | 7,45 70,23 56,92 0,81 79,40 | 5277 | 22,57
52 383 | 21,20 | 7,35 59,68 48,13 0,81 71,30 | 5372 | 23,27
60 396 | 20,95 | 6,00 49,78 43,86 0,88 73,10 | 5417 | 25,86
65 378 | 21,65 | 6,20 50,74 43,84 0,86 72,20 | 5235 | 23,68
66 392 | 21,85 | 6,45 55,25 42,99 0,78 75,50 | 5192 | 20,98
70 392 | 21,35 | 7,10 59,42 46,29 0,78 72,00 | 5444 | 23,09
72 357 | 21,70 | 6,85 53,07 45,89 0,86 67,50 | 5289 | 24,19
73 372 | 21,50 | 7,15 57,19 50,08 0,88 74,40 | 5000 | 21,89
74 417 | 22,10 | 7,15 65,89 55,36 0,84 80,30 | 5193 | 22,66
85 390 | 21,25 | 7,30 60,50 52,16 0,86 75,20 | 5186 | 23,19
88 387 | 21,70 | 5,55 46,61 54,38 1,17 71,80 | 5390 | 33,90
91 407 | 21,25 | 5,80 50,16 44,40 0,89 76,30 | 5334 | 25,18
92 353 | 21,75 | 6,35 48,75 47,13 0,97 71,20 | 4958 | 23,76
93 356 | 21,45 | 6,55 50,02 42,18 0,84 67,90 | 5243 | 23,18
98 370 | 21,35 | 7,20 56,88 46,86 0,82 71,70 | 5160 | 21,94

Média 56,52 49,13 0,87 5268 24,41
DP 2,89
CvV 11,84

91




Depois do Tratamento — 260 °C

NP Comp. | Larg. | Alt. | Vol. | Massa | Dens. | At Som | Vel. | Umi Ed
(mm) | (mm) | (mm) | (cm?) (g | (glem®) | (us) | (m/s)|dade
4 416 |20,55| 7,05 | 60,27 | 40,43 0,67 71,40 | 5826 | 3,10 | 22,77
28 | 435 |18,80| 7,00 | 57,25 | 39,50 0,69 76,50 | 5686 | 2,00 | 22,31
33 | 361 [19,65]| 640 | 4540 | 31,53 0,69 62,00 | 5823 | 3,20 | 23,55
35 | 434 [21,00] 830 | 75,65 | 39,61 0,52 74,20 | 5849 ] 2,80 | 17,91
36 | 416 [19,90] 6,10 | 50,50 | 38,69 0,77 69,60 | 5977 | 3,70 | 27,37
37 | 380 [2040] 6,60 | 51,16 | 35,46 0,69 69,50 | 5468 | 2,80 | 20,72
38 | 432 [20,75] 6,50 | 58,27 | 39,43 0,68 73,30 | 5894 | 3,70 | 23,51
39 | 419 [20,15] 7,20 | 60,79 | 40,70 0,67 71,70 | 5844 | 2,30 | 22,86
52 | 383 [19,90| 7,05 | 53,73 | 35,29 0,66 66,80 | 5734 | 3,80 | 21,59
60 | 396 |19,30| 5,75 | 43,95 | 31,94 0,73 67,70 | 5849 | 2,60 | 24,87
65 | 378 |20,55] 6,55 | 50,88 | 31,13 0,61 65,40 | 5780 | 2,90 | 20,44
66 | 392 [20,60| 6,15 | 49,66 | 30,92 0,62 69,00 | 5681 | 3,80 | 20,09
70 | 391 ]20,20| 6,70 | 52,92 | 34,61 0,65 66,50 | 5880 | 3,40 | 22,61
72 | 356 |20,90| 6,85 | 50,97 | 33,65 0,66 61,40 | 5798 | 3,40 | 22,20
73 | 372 |20,30| 7,05 | 53,24 | 34,40 0,65 66,50 | 5594 | 2,60 | 20,22
74 | 416 |20,15] 6,00 | 50,29 | 39,13 0,78 71,60 | 5810 | 2,30 | 26,26
85 | 390 [20,30| 7,00 | 55,42 | 37,72 0,68 67,90 | 5744 | 3,10 | 22,45
88 | 387 ]20,05| 7,40 | 57,42 | 39,31 0,68 65,00 | 5954 | 2,60 | 24,27
91 | 407 |20,00| 6,00 | 48,84 | 32,87 0,67 69,10 | 5890 | 1,40 | 23,35
92 | 353 |20,20| 6,25 | 44,57 | 32,44 0,73 63,00 | 5603 | 3,20 | 22,85
93 | 355 [20,20| 6,35 | 45,54 | 30,46 0,67 62,60 | 5671 | 3,60 | 21,51
98 | 370 |20,25| 6,90 | 51,70 | 32,97 0,64 65,10 | 5684 | 2,40 | 20,60
Média 53,11 35,55 0,67 5774 22,47
DP 2,12
Cv 945
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Antes do Tratamento — 300 °C

N Comp. | Larg. | Alt. | Vol. [Massa| Dens. |At Som| Vel. Ed
(mm) | (mm) |(mm)|(cm?)| (g) |[(g/em?)| (us) |(m/s)

30 425 [21,65| 6,45 [59,35|46,48 | 0,78 | 81,40 |5221 21,35

34 434 |21,10| 6,35 [58,15|48,33 | 0,83 | 83,20 |5216 (22,62

67 386 121,90 5,65 |47,76143,06 | 0,90 | 73,10 | 5280 |25,14

68 360 |21,85]| 6,05 147,59]145,09| 0,95 | 69,90 | 5150 25,13

69 380 [21,10| 6,20 [49,71[49,31 | 0,99 | 76,40 |4974 |24,54

71 326 21,95 5,70 140,79] 35,26 | 0,86 | 66,90 |4873 20,53

75 418 |21,20| 6,70 {59,371 49,03 | 0,83 | 82,20 |5085[21,35

86 408 |21,45] 6,55 [57,32/149,25 | 0,86 | 76,40 |5340 |24,50

96 332 120,65| 6,90 47,31[40,73 | 0,86 | 63,80 | 5204 |23,32

97 336 20,65 5,65 [39,20( 36,50 | 0,93 | 66,20 | 5076 |23,99

99 368 [21,35] 7,25 156,96]49,68 | 0,87 | 68,60 |5364 |25,10

100 | 394 |21,45] 5,40 |45,64|39,42 | 0,86 | 75,60 |5212 (23,46

101 354 121,35 5,40 |40,81]36,16 | 0,89 | 65,80 | 5380 |25,64

102 | 344 |21,10] 5,55 |40,28| 34,80 | 0,86 | 67,87 |5069 |22,19

103 | 341 |21,40] 7,00 |51,08|41,76 | 0,82 | 63,31 |5386 23,72

104 | 434 |21,10] 6,65 |60,90| 48,78 | 0,80 | 85,12 | 5099 |20,82

105 | 354 [20,90| 7,20 |53,27|42,63 | 0,80 | 63,80 |5549 |24,64

106 | 393 [21,40] 6,70 |56,35| 48,45 | 0,86 | 72,27 |5438 25,43

107 | 400 |21,60] 5,95 |51,41|43,87 | 0,85 | 72,61 |5509 (25,90

108 | 323 |21,20] 7,30 |49,99|42,57 | 0,85 | 59,86 |5396 |24,80

109 | 323 |21,70] 7,05 |49,41|40,92 | 0,83 | 58,86 |5488 (24,94

110 | 386 [22,05] 6,45 154,901 47,12 | 0,86 | 69,93 |5520]26,15

Média 50,39 43,46 0,87 5267 23,87
DP 1,71
Cv 714
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Depois do Tratamento — 300 °C

N Comp.| Larg. | Alt. | Vol. | Mas. [ Dens. | AtSom | Vel. | Umid
(mm) | (mm) | (mm) | (cm?) | (g) | (glem®) | (us) | (m/s) | ade | Ed
30 | 410 | 18,50 | 5,60 | 42,48 [20,95| 0,49 190,50 | 2152 | 2,90 | 2,28
34 | 419 | 18,25 | 5,85 | 44,73 [22,64| 0,51 193,00 | 2171 | 3,10 | 2,39
67 | 375 | 19,30 | 540 | 39,08 [21,12| 0,54 171,50 | 2187 | 3,70 | 2,58
68 | 347 | 19,10 | 6,00 | 39,77 [21,34| 0,54 163,80 | 2118 | 2,60 | 2,41
69 | 371 | 19,20 | 6,10 | 43,45 [23,99| 0,55 167,50 | 2215 | 3,30 | 2,71
71 | 314 | 19,05 | 5,50 | 32,90 [16,88| 0,51 150,00 | 2093 | 0,80 | 2,25
75 | 403 | 18,00 | 5,85 | 42,44 [22,12| 0,52 185,30 | 2175 | 2,80 | 2,47
86 | 394 | 18,80 | 6,35 | 47,04 |23,70| 0,50 183,40 | 2148 | 0,90 | 2,33
96 | 319 | 17,80 | 6,35 | 36,06 |18, 74| 0,52 153,20 | 2082 | 1,80 | 2,25
97 | 324 | 18,20 | 5,65 | 33,32 |17,65| 0,53 154,90 | 2092 | 1,90 | 2,32
99 | 357 | 18,20 | 6,40 | 41,58 |24,32| 0,58 162,50 | 2197 | 0,80 | 2,82
100 | 383 | 17,80 | 4,85 | 33,06 [19,40| 0,59 170,20 | 2250 | 0,20 | 2,97
101 | 341 | 18,30 | 5,20 | 3245 [17,78 | 0,55 163,20 | 2089 | 1,60 | 2,39
102 | 336 | 18,70 | 4,90 | 30,79 [17,86| 0,58 159,20 | 2111 | 1,50 | 2,58
103 | 330 | 18,20 | 6,25 | 37,54 [20,38| 0,54 157,10 | 2101 | 1,60 | 2,40
104 | 420 | 18,75 | 5,75 | 45,28 [22,42| 0,50 194,80 | 2156 | 0,50 | 2,30
105 | 342 | 19,10 | 7,95 | 51,93 [23,01| 0,44 165,40 | 2068 | 1,40 | 1,89
106 | 384 | 18,55 | 5,60 | 39,89 [21,89| 0,55 166,70 | 2304 | 1,60 | 2,91
107 | 389 | 18,10 | 4,70 | 33,09 [21,74| 0,66 180,70 | 2153 | 2,50 | 3,04
108 | 312 | 18,30 | 6,75 | 38,54 [20,85| 0,54 148,80 | 2097 | 0,50 | 2,38
109 | 313 | 18,00 | 6,40 | 36,06 [20,96| 0,58 149,00 | 2101 | 0,70 | 2,57
110 | 376 | 18,50 | 6,80 | 47,30 [21,51| 0,45 172,30 | 2182 | 1,90 | 2,17
Média 39,49 20,97 0,54 2147 2,47
DP 0,28
CvV 11,34
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ANEXO (D) - RELATORIOS OBTIDOS NOS ENSAIO DE FLEXAO ESTATICA.

MOR (mm) (N) (MPa)
Test Largura | Altura| Comp. Base For¢a Max. Tensdo Max.
CPO1-124| 21,81 3,29 82,00 345,14 179,826
CP02-127| 21,65 3,64 82,00 598,91 256,806
CP03-130| 26,56 4,07 82,00 629,36 175,949
CP04-131| 26,63 3,50 82,00 446,65 168,409
CP05-134| 21,67 3,78 82,00 487,25 193,559
CP06-135| 26,76 4,73 82,00 771,48 158,497
CP07-136| 26,62 3,83 82,00 690,27 217,430
CP08-138| 26,68 4,62 82,00 944,05 203,906
MOR 140 (mm) ) (MPa)
Largura | Altura | Comp. Base For¢ca Max. Tensdo Max.
CPO1-44 | 21,42 7,08 150 974,50 204,211
CP02-10 | 20,63 7,05 150 1106,50 242,804
CP03-76 | 21,46 6,57 150 801,93 194,786
CP04-80 | 20,82 6,57 150 933,90 233,814
CP05-40 | 21,05 5,97 150 781,63 234,414
CP06-77 | 20,98 6,69 150 1015,10 243,239
CP07-08 | 21,28 6,73 150 1086,20 253,566
CPO8-15 | 21,24 6,57 150 1055,70 259,082
CP09-06 21,8 6,89 150 1096,20 238,329
CP10-43 | 21,74 6,91 150 1005,00 217,838
MOR 180 (mm) (N) (MPa)
Largura | Altura| Comp. Base For¢a Max. Tensdo Max.
CPO1-01 | 21,18 6,56 150 659,82 162,882
CP02-18 | 20,87 6,62 150 781,63 192,285
CP03-20 | 20,90 6,64 150 477,10 116,496
CP04-21 | 21,01 6,27 150 466,95 127,201
CP05-41 | 20,58 6,77 150 548,16 130,758
CP06-47 | 21,30 7,27 150 944,05 188,681
CP07-50 | 20,99 6,47 150 588,76 150,765
CP08-82 | 20,79 7,27 150 771,48 157,973
CP09-83 | 20,51 6,67 150 669,97 165,204
CP10-54 | 20,94 6,81 150 781,63 181,098
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MOR 220 (mm) (N) (MPa)
Largura | Altura | Comp. Base For¢ca Max. Tensdo Max.
CPO1-03 | 20,31 6,39 150 548,16 148,723
CP02-26 | 19,80 6,74 150 527,85 132,041
CP03-27 | 20,92 7,08 150 629,36 135,037
CP04-32 | 2041 6,81 150 507,55 120,649
CP05-55 | 20,29 6,83 150 669,97 159,263
CP06-57 | 20,24 6,35 150 538,01 148,325
CP07-59 | 20,84 6,63 150 548,16 134,637
CP08-62 | 20,32 6,95 150 426,34 97,734
CP09-64 | 20,26 6,99 150 284,23 64,604
CP10-95 | 20,05 7,02 150 385,74 87,839
MOR 260 (mm) (N) (MPa)
Largura | Altura | Comp. Base For¢ca Max. Tensdo Max.
CP0O1-04 | 20,29 6,85 144 406,04 92,121
CP02-28 | 19,09 7,18 144 365,44 80,208
CP03-36 | 20,25 6,37 144 426,34 112,074
CP04-37 | 20,20 6,63 144 284,23 69,143
CP05-38 | 20,65 5,96 144 274,08 80,708
CP06-39 | 21,62 6,93 144 263,93 54,906
CP07-74 | 2048 6,64 144 324,83 77,704
CP08-85 | 20,02 6,72 144 131,96 31,528
CP09-88 | 20,40 7,03 144 416,19 89,167
CP10-92 | 19,63 6,33 144 375,59 103,143
MOR 300 (mm) (N) (MPa)
Largura | Altura | Comp. Base For¢ca Max. Tensdo Max.
CPO1-71 18,04 5,10 144 10,15 4,673
CP02-97 | 18,77 5,64 144 30,45 11,017
CP03-101| 18,29 5,20 144 40,60 17,734
CP04-102| 18,03 5,23 144 40,60 17,784
CP05-103| 18,19 5,99 144 20,30 6,719
CP0O6 | Para pouca forca, observou-se uma
CPO7 deformacdo razodvel. Os corpos- | As demais amostras estavam em
CPO8 de- prova CP04 e CPOS5, tiveram | condi¢des semelhantes; portanto,
CP0O9 apenas 3 mm de deslocamento da nao se efetuou o ensaio de
maquina em relagdo ao inicio do flexao.
CP10 ensaio.
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ANEXO (E) - MEDIA DOS TRATAMENTOS

Antes do tratamento

Temperatura | Densidade (g/cm3) | Velocidade (m/s) [ Umidade| Ed |[MOR(MPa)
140°C 0,88 5255 -- 24,24 --
180°C 0,88 5309 -- 24,80 --
220°C 0,87 5265 -- 24,16 --
260°C 0,88 5273 -- 24,41 --
300°C 0,86 5265 -- 23,87 --

Testemunho 0,88 4354 -- 16,61 194,298

Depois do tratamento
Densidade (g/cm?) [ Velocidade (m/s) [ Umidade| Ed [MOR(MPa)
0,81 6041 5,74 129,421 232,208
0,79 6055 446 (28,92 157,334
0,75 5974 3,60 |26,95| 122,885
0,67 5774 2,94 122,47 79,070
0,54 2147 1,75 2,47 11,585

97




