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RESUMO

MARTINS, S. L. Andlise comparativa da resisténcia mecianica do bambu dendrocalamus
asper tratado com compostos de boro. 2024. 54p Monografia (Curso de Bacharelado em
Engenharia Civil). Instituto Federal de Educacgdo, Ciéncia e Tecnologia Goiano — Campus Rio
Verde, Rio Verde, GO, 2024.

O bambu, material amplamente estudado devido a sua alta resisténcia mecanica e baixo
impacto ambiental, enfrenta desafios de durabilidade, especialmente contra agentes biologicos
e condi¢des adversas. Este estudo avalia o efeito do tratamento quimico com compostos de
boro (uma mistura de acido borico(HsBOs) e bérax (Naz[BsOs(OH)4]-8H20)) na resisténcia
mecanica do bambu Dendrocalamus asper, visando aumentar sua durabilidade e viabilidade
como material construtivo sustentavel. A metodologia envolveu a coleta e tratamento de
hastes de bambu, pelo método de substitui¢do de seiva, em que o bambu foi imerso na solug¢ao
por 4 dias e secagem por 14 dias, com posterior realizacdo de ensaios de tragao, compressao e
cisalhamento, conforme a NBR 16828-2:2020. Utilizou-se o método de analise de variancia
(ANOVA) para avaliar se o tratamento quimico influenciou de forma significativa a
resisténcia mecanica do bambu. Os resultados indicam que o bambu tratado apresentou um
aumento significativo na resisténcia a compressdo (44,7%) e ao cisalhamento (25,3%) em
compara¢cdo ao bambu in natura, enquanto a resisténcia a tragdo apresentou uma variacao
negativa de 4%. Essas evidéncias sugerem que o tratamento com compostos de boro afeta
substancialmente a resisténcia a compressdo e ao cisalhamento, tornando o bambu uma
alternativa viavel para aplicagdes estruturais que exigem essas propriedades.

Palavras-chave: acido borico, bambu tratado, borax, modos de falhas, resisténcia estrutural.
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1 INTRODUCAO

A busca por materiais de construgao sustentaveis e de baixo custo tem ganhado
destaque nas ultimas décadas, especialmente em face da crescente preocupagdo com o
desenvolvimento sustentavel e a preservacao ambiental (ALVES, 2019). Entre as alternativas
promissoras, o bambu se apresenta como um recurso natural renovavel, de alta eficiéncia
econOmica e baixo impacto ambiental, que pode substituir materiais convencionais, como o
aco e o concreto, em diversas aplicagdes na construgdo civil (BARBOSA; MARTINS, 2017;
SHAN et al., 2020).

Historicamente, o bambu tem sido utilizado em paises tropicais e subtropicais,
especialmente na Asia e na América Latina, para a construgdo de casas, templos e até mesmo
para a fabricacdo de moveis e artesanato (MATSUOKA, 2011; LEITE et al., 2023). No
entanto, no Brasil, apesar de sua abundancia e diversidade de espécies, o uso do bambu na
construcdo ainda ¢ incipiente, devido a falta de conhecimento tecnoldgico e cientifico
especifico para esse material (ALVES, 2019).

Com o avanco dos estudos sobre as propriedades do bambu, especialmente suas
caracteristicas fisicas e mecanicas, como a alta resisténcia a compressao e a excelente relagao
resisténcia/peso, tem-se observado um crescente interesse na aplicacdo desse material em
sistemas estruturais, como pilares, vigas e coberturas (LUDWIG; SOUZA, 2019). Além disso,
o bambu contribui significativamente para a absorc¢ao de dioxido de carbono, oferecendo uma
solucdo viavel para a construgcdo de habitagdes sociais sustentaveis (PEREIRA; BERALDO,
2016).

Porém, um dos principais desafios na utilizagdio do bambu como material de
construgdo ¢ sua baixa durabilidade natural, sendo vulneravel a ataques de organismos
xilofagos e a degradacao por fatores abioticos (HANDANA et al., 2020; BAMBI et al., 2019).
Nesse sentido, o tratamento quimico com compostos de boro, como o acido bdrico e o borax,
tem se mostrado uma solu¢do eficaz para aumentar a durabilidade do bambu, protegendo-o
contra fungos e insetos, sem causar impactos negativos ao meio ambiente (LIU, 2022).

Dado esse contexto, o presente estudo busca realizar uma anélise comparativa da
resisténcia mecanica do bambu Dendrocalamus asper, tratado quimicamente com dacido
borico e boérax, em relagdo ao bambu ndo tratado. Este estudo ¢ relevante para avaliar o
potencial desse material como uma alternativa sustentdvel na constru¢ao civil, visando

aumentar a durabilidade e a resisténcia estrutural das edificagdes construidas com bambu.
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1.1 Objetivo geral

Comparar a resisténcia mecanica do bambu Dendrocalamus asper tratado com a

mistura de acido borico com borax em relagdo ao bambu nao tratado.

1.2 Objetivos especificos

v’ Caracterizar as propriedades fisicas e mecanicas do bambu Dendrocalamus asper.

v’ Auvaliar os efeitos do tratamento quimico com a mistura de acido borico com o bérax
na resisténcia mecanica do bambu.

v' Comparar a resisténcia a tragdo, compressdo € ao cisalhamento do bambu tratado e
ndo tratado.

v' Analisar e classificar as falhas encontradas em amostras de tra¢dio bambu

Dendrocalamus asper pos ensaio, a partir da ASTM 143-14.

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 CARACTERISTICAS GERAIS DO BAMBU

O bambu ¢ uma planta altamente adaptavel, encontrada em todos os continentes,
exceto na Antartida, e prospera em diversos climas e solos (ALVES, 2019). Com cerca de
1.200 espécies catalogadas em mais de 90 géneros, sua diversidade ¢ ampla (Figura 1),
especialmente em regides tropicais e subtropicais (VOGTLANDER; VAN DER LUGT,
2015). As espécies Dendrocalamus ¢ Bambusa, originarias da Asia, foram introduzidas no
Brasil com a imigragdo portuguesa, enquanto a Phyllostachys, da China, chegou com

imigrantes asiaticos (OLIVEIRA, 2013).
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Figura 1. Distribuicdo geografica do bambu.
Fonte: VOGTLANDER; VAN DER LUGT, 2015.

Os bambus podem ser classificados em herbaceos, usados principalmente como
ornamentais, e lenhosos, ideais para aplica¢des estruturais devido a sua resisténcia mecanica.
No Brasil, a maioria das espécies nativas pertencem ao grupo ornamental, entretanto, o pais
também abriga espécies lenhosas nativas, como a Guadua, nativa das Américas e presente em
regides tropicais, ao contrario das espécies ornamentais que prosperam melhor em climas
temperados e tendem a crescer de forma isolada. Entre as espécies nativas, algumas sdo
popularmente conhecidas como “taboca”, embora seu uso seja menos expressivo em
comparacao as espécies exoticas introduzidas (ALVES, 2019).

O bambu se destaca pela rapida taxa de crescimento e alta produtividade, atingindo
sua altura maxima em poucos meses, 0 que o torna uma op¢ao economicamente viavel para
cultivo em comparagdo com outras plantas como o eucalipto (REUBENS, 2010). Sua
capacidade de adaptagao a diferentes condi¢des de solo e clima reforga seu potencial
agrondmico, com rendimentos que podem alcangar até 20 toneladas por hectare (RIBAS,
2010). Algumas espécies de bambu sdo capazes de atingir alturas entre 15 e 30 metros em
apenas 2 a 4 meses, alcancando a maturidade completa entre 3 ¢ 8 anos (MATSUOKA,
2011).

A escolha da espécie de bambu € crucial para determinar seu uso final, uma vez que
diferentes espécies apresentam caracteristicas distintas em termos de altura do colmo e
propriedades mecanicas. Para aplicagdes que demandam resisténcia estrutural ou producao
artesanal, ¢ fundamental selecionar espécies que ndo apenas cresgam significativamente, mas
que também suportem as forcas aplicadas em diversas situagdes. De acordo com Rios e Souza
(2022), as espécies de bambu mais adequadas para esses propositos sdo Dendrocalamus
giganteus, Dendrocalamus asper, Guadua angustifolia e Phyllostachys pubescens. Na Tabela
1, € possivel analisar as caracteristicas de cada uma das espécies citadas conforme Caeiro
(2010).

Tabela 1. Caracteristicas das espécies ideais para a construgao.

CONDICOES P/

ESPECIE DIMENSOES LOCAL CULTIVO UTILIZACAO
Tailandia, India, Colunas e
it s GO v Sri Lanka, Clima trqplcal; traves.
Didmetro até 25 Bangladesh, Neal,  Terrenos ricos em estruturais,
Dendrocalamus om: Vietna, China, plantagdes até 1200 produgdo de
Giganteus ’ Indonesia, m de altitude; papel,
Espessura entre e e A
Malasia, Filipinas Temperatura mobiliario,
25 a 30 mm. . , . o
e alguns locais do minima de -2°C. aglomerados e

Brasil. derivados



Clima semiarido,
sendo os terrenos
adequados ricos e
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Construgao de

Altura entre 20- grandes
) dA s pesados, bem
30 m; Tailandia, drenados o estruturas
Dendrocalamus  Diametro até 20  Vietnam, Malasia, comunitarias
L arenosos, em .
Asper cm; Indonésia e . . em zonas rurais,
Y altitudes até aos
Espessura entre Filipinas usado
1500 metros. Pode | .
11 €20 mm - igualmente para
resistir a el
. mobilirio
temperaturas baixas
até aos -3°C.
Cresce em terrenos
entre 0s 900 e 1600
Colombia, m de altitude, com ~
Construgao de
Equador, Costa temperaturas que casas o
Altura até 30 m; rica, floresta oscilam de 20°C a .
Guadua - 5 infraestruturas,
A Espessura entre Amazonica e 28°C e com reforco de
8 1,5 e¢2 mm Mato Grosso no  humidades relativas arc desqde terra
Brasil, Panama e de 80%. pH do solo P
, . .. , . € concreto.
Meéxico ligeiramente acido,
terreno poroso e
profundo
Alturas de 20 Te’rrenos diferentes
. até alturas de 1500 Estruturas
Phyllostachys metros; China ,Corea e .
" S metros e resiste a pesadas na
Pubescens Diametro de Vietna ~
18em temperaturas de - construgdo.

5°C

Fonte: Adaptado CAEIRO, 2010; PEREIRA; BERALDO, 2016.

Entre as diversas espécies de bambu, a Dendrocalamus asper, foco deste trabalho, se

destaca por suas caracteristicas impressionantes. Conhecida como bambu gigante, essa
espécie, originaria do sudeste asidtico e introduzida no Brasil pelos colonizadores
portugueses, pode atingir até 30 metros de altura e 30 centimetros de didmetro na base dos
colmos. Sua robustez e versatilidade fazem dela uma escolha popular para aplicagdes
estruturais e na fabricacdo de produtos como moveis e utensilios (TOMBOLATO, GRECO;
PINTO, 2012).

O bambu possui uma estrutura composta por rizomas subterraneos, responsaveis pela
reproducdo vegetativa, e uma parte aérea que inclui colmos, folhas e ramificagdes (ALVES,
2019). Os rizomas interconectados formam um sistema que da origem aos colmos, estruturas
cilindricas e ocas organizada em entrenos (Figura 2), conferindo ao bambu uma grande
estabilidade estrutural e resisténcia mecanica, caracteristicas ideais para uso na constru¢do

civil e fabricagdo de moveis (SOUZA, 2014; MARCAL et al., 2011; QUINTERO, 2015).



16

A
-:..\r" . +—— Falha
Frika do colmn ._““‘ ":H:'-‘i
\ = f Ramo
'
s Erlrend
Garma 2 Colmo
(of | N

Gemas de nzoma

“H.I- |-II %_.--L't"f
i gt 4 74— Hizoma

Riiine

Figura 2. Morfologia do bambu.
Fonte: Suzuki (2014).

Os colmos s@o compostos por aproximadamente 50% de parénquima, 40% de fibras e
10% de tecidos de condugdo (vasos e tubos perfurados), com variacdes dependendo da
espécie (QUINTERO, 2015). A camada externa densa dos colmos protege contra danos
mecanicos € quimicos. A geometria dos colmos, com didmetro maximo na base e forma
coOnica, proporciona elevada resisténcia a tragdo e compressao, destacando o bambu como
matéria-prima versatil e de alto valor econdmico para diversas industrias (MATSUOKA,
2011). A espécie Dendrocalamus asper ¢é especialmente promissora devido a suas
caracteristicas superiores para aplicagdes estruturais.

Em resumo, o bambu se revela como uma planta de extraordinaria adaptabilidade e
valor econdomico. Suas caracteristicas fisicas, como o rapido crescimento, a resisténcia dos
colmos e a versatilidade de uso, tornam-no uma matéria-prima valiosa para diversas
industrias, particularmente na construcao civil. A escolha da espécie adequada ¢ crucial para
maximizar os beneficios que o bambu pode oferecer, destacando-se a Dendrocalamus asper

como uma das opg¢des mais promissoras.
2.2 APLICACAO DO BAMBU NA CONSTRUCAO CIVIL

O uso do bambu na construgdo civil ¢ uma pratica milenar, especialmente em regides
da Asia, como China, Japdo e India, onde se desenvolveu significativamente ao longo dos
séculos (LEITE et al., 2023). Na China, o bambu foi amplamente utilizado desde a dinastia
Tang (618-907 d.C.), e no Japdo, ¢ tradicionalmente empregado em estruturas de casas e

templos. Na India, destaca-se a aplicagdo do bambu em projetos modernos, como edificios
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resistentes a desastres naturais, além de seu uso histérico em monumentos como o Taj Mahal
(LEITE et al., 2023).

Apesar de sua ampla utilizagio na Asia, o bambu enfrenta desafios para se consolidar
na construcao civil no Brasil, que possui a maior diversidade de espécies da América Latina,
com 137 espécies nativas (ALVES, 2019). A falta de normativas técnicas, escassez de
fornecedores de mudas e de mdo de obra especializada, além do preconceito cultural e a
preferéncia por métodos construtivos tradicionais, dificultam sua adog¢do no pais (MARCAL
etal., 2011; RIBAS, 2010; SOUZA, 2014)

No entanto, h4 iniciativas que buscam promover o uso do bambu no Brasil, como as
pesquisas conduzidas pelo professor Khosrow Ghavami da PUC-RJ, que ha mais de 30 anos
explora o potencial de espécies como guadua, bambu-gigante e bambu-mosso para aplicacdes
estruturais. A Lei do Bambu n° 12.484, sancionada em 2011, instituiu a Politica Nacional de

Incentivo ao Manejo Sustentado e ao Cultivo do bambu, um avango para estimular seu uso no
pais (ALVES, 2019).

Figura 3. Cortes do projeto da cupula do Anfiteatro Prof. Junito Branddo — PUC, Rio de Janeiro.
Fonte: Alves, 2019.

Exemplos notaveis de projetos brasileiros que utilizam bambu incluem a ctpula do
Anfiteatro Professor Junito Branddo, na PUC-Rio, construida com estrutura hibrida de bambu
e arcos de flexdo. Intencionalmente, o escritorio Ibuku na Indonésia ¢ conhecido por projetos

como o Sangkep, um espago polivalente de 330 m? com arcos de bambu de 15 metros de vao,
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e o restaurante Ting XI Bamboo na China, projetado pelo VTN Architects, que utiliza colunas

de bambu para suportar uma cobertura de 14 metros de largura (ALVES, 2019).

Figura 4. Sangkep, Indonésia.
Fonte: Alves, 2019.

Esses projetos exemplificam o potencial do bambu como um material versatil,
sustentavel e economicamente viavel para a construcao civil. No entanto, para que esse
potencial seja plenamente realizado, especialmente no Brasil, € necessario superar as barreiras
culturais, técnicas e regulatorias que atualmente limitam sua adocdo em larga escala. A
expansdo do uso do bambu na construcdo civil depende de um esfor¢o conjunto entre
governo, academia e setor privado para fomentar o desenvolvimento de técnicas construtivas,

normativas e politicas publicas que incentivem o uso deste material.

2.3 PROPRIEDADES MECANICAS DO BAMBU

O bambu, na sua forma natural, ¢ um material leve com uma resisténcia que pode ser
comparada a materiais como 0 ago € o concreto, tornando-o uma alternativa promissora para
diversos usos na construgdo civil (SHARMA et al, 2014). Contudo, sua aplicacdo ¢
frequentemente limitada devido a sua natureza heterogénea e a variagdo nas secdes €
propriedades ao longo do colmo.

No estudo de Gauss et al. (2019), foram descritos procedimentos especificos para a
realizacdo dos ensaios mecanicos de tracdo, compressdo e cisalhamento em colmos de bambu
da espécie Phyllostachys edulis, conforme a norma ISO 22157. Para o ensaio de tragdo, as

amostras sao preparadas com nos incluidos e secas a uma umidade controlada, sendo fixadas
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em uma maquina de tragdo equipada com garras adaptadas a geometria do bambu e
extensometros para medi¢cdo de deformacgao. No ensaio de compressdo, secoes completas dos
colmos sdo utilizadas e comprimidas axialmente, com o monitoramento da deformacao e a
aplicacdo gradual da carga até a fratura. J4 no ensaio de cisalhamento, as amostras sao
preparadas com dimensdes adequadas e testadas em uma maquina de ensaio de cisalhamento,
onde a carga ¢ aplicada uniformemente para avaliar a resisténcia ao cisalhamento. Em todos
0s ensaios, os resultados incluem a resisténcia correspondente e o modulo de elasticidade,
com énfase na influéncia dos nods na resisténcia mecanica do bambu.

Conforme a ABNT NBR 16828-2:2020, norma que especifica métodos de ensaio para
determinar as propriedades fisicas e mecanicas do colmo de bambu, os ensaios mecanicos de
tragdo, compressao e cisalhamento do bambu seguem procedimentos especificos para garantir
resultados precisos e padronizados. No ensaio de tracdo, corpos de prova sdo cortados das
partes basal, média e topo dos colmos, com secdes transversais retangulares preparadas
paralelamente as fibras, e a resisténcia ¢ calculada pela razdo entre a carga maxima e a area da
secdo transversal. O ensaio de compressao utiliza corpos de prova sem nds, com cortes
planos, ¢ mede tanto a resisténcia quanto o modulo de elasticidade, aplicando carga
continuamente. No ensaio de cisalhamento, corpos de prova sdo comprimidos entre placas
rigidas, criando areas de cisalhamento paralelas as fibras; a resisténcia ¢ calculada pela razao
entre a carga maxima e a soma das areas de cisalhamento. Os resultados de cada ensaio sdo
registrados junto com informagdes adicionais, como massa por volume e observagdes
especificas sobre os corpos de prova.

Enquanto a NBR 16828-2:2020 especifica procedimentos para ensaios mecanicos do
bambu, como tragdo, compressdo e cisalhamento, adaptados ao contexto e espécies
brasileiras. A ISO 22157, por sua vez, ¢ uma norma internacional que define diretrizes mais
amplas para as propriedades fisicas e mecanicas do bambu em nivel global. A principal
diferenga entre as duas normas estd nos detalhes de execucdo e nas especificagcdes
dimensionais dos corpos de prova, com a ISO 22157 oferecendo um escopo mais abrangente,
enquanto a NBR 16828-2 ¢ mais ajustada as condigdes e praticas locais do Brasil.

As normas de padronizacao, como a ISO 22157 e a NBR 16828-2, sdo essenciais para
a avalia¢do das propriedades mecanicas do bambu, pois estabelecem critérios consistentes e
replicaveis para a preparacao dos corpos de prova, execugdo dos ensaios, e interpretacdo dos
resultados. Essas normas garantem a comparabilidade dos dados obtidos por diferentes
pesquisadores e profissionais, promovendo a confiabilidade dos resultados e facilitando a

aplicagdo do bambu na construcdo civil e em outras industrias. Além disso, ao seguir
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procedimentos padronizados, minimizam-se variacdes nos resultados causadas por
metodologias divergentes, permitindo uma avaliagdo mais precisa das caracteristicas
mecanicas do bambu, como resisténcia a tragdo, compressao e cisalhamento.

Uma das propriedades mais notaveis do bambu ¢ sua resisténcia a tracao paralela as
fibras, que pode variar de 40 MPa a 215 MPa, podendo alcangar at¢ 370 MPa em algumas
espécies (SCHARFENBERG, 2020). Esses valores destacam o bambu como um material
competitivo em relacdo ao ago, especialmente quando se considera a relagdo entre sua
resisténcia a tragdo e sua baixa densidade. Segundo Sharma et al. (2014), o processamento do
bambu pode padronizar suas secdes, 0 que € vantajoso para sua aplicagdo como elemento
estrutural, aumentando sua competitividade frente a outros materiais.

Ensaios de tragao realizados com a espécie Dendrocalamus giganteus por Ferreira
(2007) citado em Alves (2019), revelaram uma resisténcia de 130 MPa, superior a varias
madeiras brasileiras utilizadas em estruturas. Esse elevado desempenho se deve a orientacao
das fibras ao longo do eixo de crescimento do colmo, conferindo ao bambu uma resisténcia
significativa, capaz de competir com materiais tradicionais como o ago MR50, que possui
uma tensao de escoamento de 250 MPa (SCHARFENBERG, 2020; SOUZA, 2014).

A resisténcia a compressao paralela as fibras do bambu varia de 20 MPa a 120 MPa,
sendo aproximadamente 30% inferior a sua resisténcia a tracdo na mesma dire¢do
(SCHARFENBERG, 2020; SOUZA, 2014). Esse comportamento ¢ influenciado pela
heterogeneidade do colmo, onde a camada externa, mais rica em fibras, apresenta maior
resisténcia em comparacdo a camada interna, que contém mais tecidos parenquimatosos.
Berndsen (2013) observou que a resisténcia a compressdo aumenta conforme a posi¢ao
vertical do colmo, com a por¢do externa sendo a mais resistente.

A estrutura anatémica do colmo do bambu exerce uma influéncia significativa em suas
propriedades mecanicas, o que ¢ essencial para sua aplicacdo em construgdes e sistemas
hidraulicos. Um estudo realizado por Mota et al. (2017) explora como essas propriedades
estdo diretamente relacionadas com a estrutura atdmica e macroscopica do bambu.

As propriedades mecanicas do bambu sdo fortemente influenciadas pela sua massa
especifica, que, por sua vez, depende de fatores como o conteudo, didmetro das fibras e
espessura da parede das células. A densidade do bambu tende a ser maior perto da casca
devido a presenca de feixes vasculares menores e mais pesados, que possuem menor
quantidade de células parenquimaticas e maior quantidade de fibras. Essa configuragdo resulta
em uma maior resisténcia a compressao e tragdo nas regioes mais externas do colmo, o que €

crucial para a utilizagdo do bambu em aplicagdes estruturais (MOTA et al., 2017).
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Além disso, a massa especifica do bambu varia ao longo do comprimento do colmo,
geralmente aumentando da base para o topo. Essa variagdo anatomica indica que as fragdes
superiores do colmo podem oferecer melhores propriedades mecanicas, tornando-as mais
adequadas para construcdes que exigem maior durabilidade e resisténcia (MOTA et al., 2017).

Nesse contexto, os métodos de tratamento do bambu desempenham um papel crucial
na melhoria das suas propriedades mecanicas, complementando a variabilidade natural do
material. O tratamento quimico com NaOH, conforme descrito por Moura (2021), visa a
remogao de extrativos indesejaveis, como hemicelulose e lignina, que podem comprometer a
resisténcia das fibras de bambu. O estudo revela que a imersdo das fibras em solugdes de
NaOH em concentragdes variadas (10%, 15% e 20%) e por diferentes periodos de tempo
resulta em melhorias significativas na resisténcia a tragdo das fibras. A condig¢do ideal
identificada foi uma solugdo de 13,42% de NaOH durante aproximadamente 14 horas, que
proporcionou uma resisténcia superior a 120 MPa. Esse processo promove a degradacdo dos
compostos que interferem na integridade das fibras, resultando em material mais robusto e
adequado para aplicagdes exigentes.

Por outro lado, o tratamento térmico, como analisado por Colla (2010), ¢ uma técnica
que melhora as caracteristicas fisico-mecanicas do bambu por meio da exposi¢cdo a altas
temperaturas. Esse tratamento termorretifica o bambu, aumentando sua estabilidade
dimensional e uniformidade. Ao contrario de métodos que utilizam produtos quimicos, o
tratamento térmico evita a utilizagdo de substincias nocivas ao meio ambiente, tornando o
bambu mais sustentavel e duravel. O resultado ¢ um material com melhores propriedades
mecanicas e menor necessidade de manutengao.

Ambos os métodos, entdo, influenciam positivamente as propriedades mecanicas do
bambu. No entanto, para avaliar a eficicia desses tratamentos em termos de desempenho
estrutural, ¢ fundamental considerar o mddulo de elasticidade do bambu e suas variagdes nas
propriedades mecanicas ao longo do colmo. O moédulo de elasticidade do bambu na tragdo
varia entre 5,5 GPa e 18 GPa, enquanto na compressdo ele se situa entre 2,6 GPa e 20 GPa
(PEREIRA; BERALDO, 2016). Em estudos com a espécie Guadua angustifolia, a resisténcia
a compressao média foi de 29,48 MPa, com variagdes ao longo do colmo, indicando maior
resisténcia na porc¢ao superior (JUNIOR, 2014).

Apesar das variagdes nas propriedades mecanicas, o0 bambu demonstra um potencial
significativo para substituir materiais como madeira e concreto em determinadas aplicagdes
estruturais. Sua resisténcia especifica, quando comparada a densidade, sugere uma eficiéncia

maior do que a do concreto, especialmente em pegas curtas que podem suportar tensdes
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superiores a 50 MPa (SANTANA; KAMADA, 2015). Contudo, fatores como esbeltez e o
risco de flambagem devem ser considerados ao utilizar o bambu em estruturas, assim como a
localizagdo dos nds, que pode impactar a resisténcia em ensaios de compressao
(SCHARFENBERG, 2020; SOUZA, 2014).

O estudo realizado por Zheng et al. (2023), destaca as diferengas significativas entre o
bambu e outros materiais, particularmente a madeira natural, no que diz respeito as
propriedades mecanicas e a sustentabilidade dos compodsitos de bambu e madeira de alto
desempenho (SHBWC). Enquanto o bambu e seus compodsitos, como o bambu laminado
(LBL) e o bambu scrimber (BSM e BSS), tém um ciclo de fornecimento de matéria-prima
muito mais curto, geralmente inferior a cinco anos, a madeira natural, como o Merbau, pode
levar mais de 90 anos para atingir a maturidade.

Em termos de desempenho mecanico, o bambu scrimber de Sinocalamus affinis (BSS)
demonstra uma resisténcia a tracao de 255,47 MPa ¢ uma resisténcia a flexdo de 233,12 MPa,
superando significativamente outros materiais, incluindo o Merbau, que, apesar de suas
propriedades elevadas, € ultrapassado pelo BSS. Adicionalmente, o modulo de elasticidade do
BSS ¢ de 25,23 GPa, evidenciando uma performance superior em comparagdo com a madeira
scrimber (WS), que, embora também apresente um desempenho notavel, ndo alcanga os
mesmos niveis de resisténcia e elasticidade do bambu. Outro ponto crucial abordado no
estudo ¢ a incerteza nas propriedades mecanicas dos materiais. Os SHBWC com fibras de
bambu mostram uma menor incerteza em relacdo aos compoésitos de madeira, atribuida ao
processo de densificacdo que melhora a resisténcia e a previsibilidade do material. Este
padrao logaritmico de distribuicdo das propriedades mecanicas indica uma maior
confiabilidade no desempenho dos SHBWC, em contraste com a variabilidade observada na
madeira natural. Assim, o artigo conclui que, apesar dos avangos mecanicos € sustentaveis
dos SHBWC, sua utilizagdo ainda ¢ limitada, sugerindo que uma exploracdo mais
aprofundada dos compositos de bambu pode ser crucial para reduzir as emissdes de carbono
na construgdo civil e preservar os recursos florestais (ZHENG et al., 2023)

Embora o artigo de Zheng et al. (2023) evidencie as notaveis propriedades mecanicas
e a sustentabilidade superior dos compoésitos de bambu em comparagdo com a madeira
natural, ¢ importante reconhecer que o bambu ainda enfrenta desafios especificos em termos
de desempenho estrutural. Um aspecto crucial a ser considerado ¢ a resisténcia ao
cisalhamento do bambu, que se revela uma limitagao significativa. A forca de cisalhamento ¢
paralela ao sentido das fibras, que sdo coladas entre si apenas por lignina, resultando em

menores resisténcias. Santos e Madalosso (2020) apontam que o cisalhamento ¢ um dos
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pontos fracos do bambu, sendo especialmente problematico em estruturas onde fissuras
podem ocorrer, expondo o material a intempéries e acdo de insetos. Em testes realizados por
Santos e Madalosso (2020), foi observado que a resisténcia ao cisalhamento do bambu varia
dependendo do tipo de esforco solicitado. O cisalhamento transversal as fibras resulta em
resisténcias em torno de 30% da resisténcia a flexdo, enquanto o cisalhamento longitudinal
apresenta resisténcias ainda menores, em torno de 15% da resisténcia a compressao.

A degradacdo do bambu, causada por agentes bioldgicos, afeta diretamente suas
propriedades mecanicas, comprometendo seu desempenho estrutural e durabilidade. Estudos
como o de Gauss (2020), indicam que esses agentes podem causar uma deterioragdo
substancial da estrutura lignocelulésica do bambu, resultando em uma diminui¢ao
significativa de sua resisténcia a compressao, flexdo e tracdo. A acdo dos fungos, por
exemplo, pode levar a fragilizagdo das fibras do bambu, essenciais para sua capacidade de
suportar cargas e resistir a tensdes. Essa degradacdo ndo sé reduz a integridade estrutural do
bambu, mas também acelera a ocorréncia de falhas estruturais prematuras, tornando-o
inadequado para aplicagdes que exigem alta resisténcia e longevidade. Em resposta a esses
desafios, métodos de tratamento preservativo se mostram cruciais. Técnicas como o
deslocamento de seiva e a imersdo em solugdes preservativas ajudam a proteger o bambu
contra a agdo de agentes bioldgicos e a manter suas propriedades mecénicas. O tratamento
adequado ndo so preserva a integridade estrutural do material, mas também pode melhorar
suas caracteristicas mecanicas, garantindo que o bambu continue sendo uma opgao viavel e
sustentavel para diversas aplicagdes. Portanto, a relacdo entre degradacdo e propriedades
mecanicas do bambu ¢ fundamental para compreender sua eficacia e longevidade em
aplicagdes estruturais, como evidenciado pelo tratamento preservativo.

Dado que a degradagdo do bambu e sua preservacao sao essenciais para manter suas
propriedades mecanicas, outro fator crucial que impacta a resisténcia do bambu ¢ o seu teor
de umidade. A presenca excessiva de umidade no bambu ndo sé facilita a agdo de agentes
bioldgicos, como fungos e insetos, mas também compromete diretamente sua resisténcia ao
cisalhamento. Santos e Madalosso (2020) destacam que a resisténcia ao cisalhamento do
bambu diminui com o aumento do teor de umidade, evidenciando a importancia da secagem
adequada. Portanto, para garantir que o bambu mantenha suas propriedades mecanicas e evite
a degradagdo prematura, a gestdo do teor de umidade ¢ fundamental. A secagem adequada
ndo apenas contribui para a preservagao do bambu contra danos bioldgicos, mas também ¢

crucial para otimizar seu desempenho estrutural e durabilidade.
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2.4 TRATAMENTO QUIMICO DO BAMBU

Os tratamentos quimicos para preservacdo do bambu sdo amplamente reconhecidos
por sua eficacia superior em comparagao com os tratamentos ndo quimicos. Eles ndo apenas
oferecem prote¢do contra ataques de insetos e fungos, mas também aumentam a durabilidade
do material. No entanto, um tratamento quimico ideal deve ter uma concentragdo 6tima que
seja toxica para os organismos invasores, mas segura para humanos e animais. A aplicacao
deve garantir que o produto penetre adequadamente no material, sem ser eliminado pela
umidade proveniente do solo ou das chuvas. Os materiais utilizados nos tratamentos quimicos
podem ser oleosos, hidrossoluveis ou oleossoluveis (MATSUOKA, 2011).

Tratamentos quimicos convencionais frequentemente utilizam substancias tdxicas
como cobre, arsénio e cromo. Estes compostos t€ém o potencial de se acumular no solo e na
agua, resultando em contaminacdo ambiental e impactando a qualidade dos ecossistemas. A
lixiviagdo desses metais pesados ao longo do tempo pode comprometer a satde das aguas
subterraneas e superficiais, gerando impactos adversos duradouros. A degradagdo desses
produtos quimicos pode resultar na formacao de substancias nocivas adicionais, complicando
ainda mais os impactos ambientais (FLAVIA, 2024; GAUSS, 2020).

Tratamentos como o N-metilol de acrilamida (NMA), aumentam a resisténcia
mecanica do bambu, elevando o modulo de ruptura de 130 MPa para 220 MPa. Contudo, a
polimerizacdo do NMA pode resultar em residuos toxicos que, se nao geridos adequadamente,
podem contaminar o solo e os corpos d'agua, afetando negativamente a fauna e¢ a flora
(FLAVIA, 2024; GAUSS, 2020).

Tratamentos que combinam cera de parafina e acido estedrico melhoram a estabilidade
dimensional do bambu, mas a cera de parafina, derivada do petroleo, possui implicacdes
ambientais significativas relacionadas a sua extracdo e processamento. A dependéncia de
produtos baseados em petroleo ndo ¢ sustentdvel a longo prazo, contribuindo para a
degradacdo ambiental (FLAVIA, 2024; GAUSS, 2020).

O uso de acetato de vinila e metacrilato de metila tem mostrado eficicia na melhoria
das propriedades do bambu. No entanto, esses compostos podem ser prejudiciais ao meio
ambiente se ndo tratados adequadamente ap6s a aplicagdo, levantando preocupagdes sobre sua
toxicidade e capacidade de causar contaminacdo em ecossistemas locais (FLAVIA, 2024;

GAUSS, 2020).
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Em contraste, o acido citrico ¢ destacado por sua maior compatibilidade ambiental.
Embora sua efic4cia possa ser inferior em comparacdo com outros tratamentos quimicos em
termos de resisténcia mecanica, o acido citrico ¢ considerado menos toéxico e, portanto,
representa uma opg¢ao mais sustentdvel. Sua utilizacdo alinha-se com a crescente demanda por
praticas de construcdo mais ecologicas e sustentaveis (FLAVIA, 2024; GAUSS, 2020).

Outro tratamento relevante é o octaborato de sodio tetrahidratado (OST). Este
preservativo € considerado menos toxico em comparagdo com outros produtos quimicos
usados na preservacdo de madeira, mas a liberacdo de boro no meio ambiente pode causar
contaminagdo, especialmente em ecossistemas aquaticos. Embora o OST ofereca prote¢ao
eficaz contra organismos xilofagos, a pesquisa sugere que seu uso deve ser monitorado para
equilibrar a eficacia com a protecdo dos ecossistemas locais (FLAVIA, 2024; GAUSS, 2020).

No Brasil, os tratamentos mais comuns utilizados para preservacdo de madeira sdo
baseados em solugcdes comerciais de CCA (Arseniato de Cobre Cromatado) e CCB (Boratado
de Cobre Cromatado), que fazem mal a saide humana e impactam negativamente o meio
ambiente. Diante disso, compostos a base de boro, como o octaborato dissédico tetra-
hidratado (DOT), acido boérico e borax, surgem como alternativas promissoras. Esses sais
soluveis, além de serem de baixo custo, sdo considerados altamente eficazes na preservagao
do bambu e da madeira, oferecendo vantagens como baixa toxicidade para mamiferos, além
de serem inodoros e incolores, o que facilita seu uso sem prejudicar a saide ou o meio
ambiente (GAUSS, 2020). Na América Latina e na Asia, esses compostos de boro tém se
consolidado como os principais conservantes para esses materiais.

O tratamento com compostos de boro se destaca pela sua capacidade de ndo apenas
proteger o bambu contra organismos xil6fagos, como insetos e fungos, mas também por
melhorar a resisténcia mecanica do material. Segundo Gauss (2020), o uso de compostos de
boro pode aumentar a resisténcia a tracdo do bambu em comparagdo com materiais nao
tratados.

Estudos demonstram que a combina¢do de borax e acido boérico é eficaz na
preservacdo do bambu, aumentando sua durabilidade e resisténcia sem os impactos
ambientais adversos associados a outros produtos quimicos convencionais (GAUSS, 2020)

O estudo de Colli et al. (2007), explora a eficacia do acido borico e do tanino
condensavel como tratamentos preservativos para o bambu Bambusa tuldoides. O acido
borico, conhecido por suas propriedades fungicidas e inseticidas, combinado com o tanino,
um polifenol vegetal, visa melhorar a durabilidade do bambu enquanto minimiza o impacto

ambiental. O estudo utilizou o método de pressao de célula cheia para aplicar esses compostos
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em diferentes concentragdes, resultando em uma protecdo significativa contra térmitas, com o
tratamento contendo 5% de acido boérico ¢ 1,2% de tanino mostrando a maior eficacia. Além
disso, o tratamento também demonstrou preservar as propriedades mecanicas do bambu,
evidenciando que a combinagdo de acido borico e tanino ndo sé protege o material contra
degradagdo, mas também mantém suas caracteristicas fisicas e mecénicas ao longo do tempo.

Além disso, o estudo Beraldo (2008) focou na aplicagdo de solugdes preservativas
diferentes, incluindo o borato de cobre cromatado (CCB) e uma solucao de acido borico e
borax (ABB). O estudo comparou o desempenho de CCB, um produto comercial amplamente
utilizado, com a solugdo de ABB, que ¢ menos agressiva ao meio ambiente. Utilizando o
Método de Boucherie Modificado, a pesquisa revelou que o CCB, especialmente em uma
concentracdo de 5%, proporcionou um desempenho mecanico superior em comparagdo com a
solucdo ABB. Embora a solugcdo ABB tenha sido eficaz, o CCB demonstrou melhores
resultados em termos de resisténcia mecanica e preservagdo das propriedades estruturais do
bambu.

Ambos os estudos destacam a importancia dos tratamentos quimicos para aumentar a
durabilidade e resisténcia do bambu, mas oferecem perspectivas diferentes sobre a eficacia e
impacto ambiental dos preservativos utilizados. O artigo de Colli et al. enfatiza o beneficio
ambiental e a preservagdo das propriedades mecanicas proporcionadas pela combinacdo de
acido bdrico e tanino, enquanto o trabalho de Beraldo destaca o desempenho superior do CCB
em comparag¢ao com a solucdo ABB, apesar das preocupagdes ambientais associadas ao uso
de produtos comerciais.

Para a escolha do tipo de tratamento deve-se atentar ao que ¢ mais indicado, de forma
que, para colmos secos, o tratamento ¢ realizado por imersdo durante cerca de 3 semanas em
temperatura ambiente. Para colmos verdes (recém-colhidos), o método € a substituicdo de
seiva, em que os colmos sdo colocados verticalmente em um tambor com a solucdo
preservativa. A medida que a 4gua contida nos colmos evapora, a solu¢io ¢ ascendida por
capilaridade, penetrando no colmo. Apds uma semana, os colmos sdo invertidos para garantir
que o tratamento ocorra ao longo de todo o comprimento. Apds o tratamento, os bambus
devem ser armazenados em local coberto por 30 dias para completar a reagao quimica dos sais
com a lignina e para a secagem completa dos colmos (MATSUOKA, 2011).

Guimaraes (2017) descreve outros métodos, como o método Boucherie, onde a seiva ¢
removida por pressdao e o produto quimico € injetado, ¢ 0 método de transpiracao das folhas,

que ocorre apds o corte, com o colmo colocado verticalmente em um recipiente com produto
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quimico, permitindo que a seiva seja substituida pelo produto. Esse processo dura entre 2 e 4
dias, seguido por um tratamento de imersao por 12 horas.

Os métodos de tratamento também incluem a imersdo (banho frio), onde os colmos
sdao imersos em solucdes quimicas hidrossoluveis, e o banho quente-frio, que utiliza solugdes
aquecidas para expandir as células do bambu e facilitar a absor¢ao do preservativo. O método
de pincelamento e a aspersdo ndo sdo tdo eficazes devido a impermeabilidade da camada
externa dos colmos, e a fumigacao ou defumacao, que utiliza residuos vegetais queimados,
tem sido considerada mais curativa do que preventiva (TIBURTINO, 2012).

A autoclave ¢ uma técnica que utiliza vacuo para melhorar a penetracdo do
preservativo, mas ¢ mais adequada para taliscas, enquanto o método de substituicdo de seiva
ou Boucherie modificado, que utiliza pressao hidrostatica para injetar o preservativo, ¢ eficaz,
porém requer equipamentos especializados e pode ndo ser adequado para bambus de paredes
finas devido ao risco de explosdao (TIBURTINO, 2012).

Embora os tratamentos quimicos sejam os mais eficazes na preservacdo do bambu,
eles podem ser prejudiciais ao meio ambiente devido ao uso de substancias toxicas, exigindo
cuidados especiais no manuseio, aplicagdo e descarte (MATSUOKA, 2011).

A maior parte das espécies de bambu apresenta baixa resisténcia ao ataque de agentes
deteriorantes, o que torna o material com baixa vida util e economicamente invidvel. Além
disso, devido as suas caracteristicas anatdmicas, o bambu apresenta maior dificuldade para
efetuar-se o tratamento preservativo do que as espécies arboreas. Os colmos dispdem de duas
camadas consideradas refratarias a penetracao de liquidos: a camada externa, protegida por
uma epiderme que atua como um selo hermético, e a camada interna, que apresenta uma
membrana impermeavel (SCHARFENBERG, 2020).

A durabilidade natural de materiais como a madeira e o bambu, refere-se ao periodo
em que esses materiais permanecem inalterados sem a aplicacdo de qualquer tipo de
tratamento. A adogdo de praticas adequadas, como escolher o momento ideal para o corte do
bambu (considerando a estagdo do ano, o més e o periodo do dia), o manejo apropriado das
touceiras e o armazenamento correto dos colmos, pode aumentar a resisténcia do material ao
ataque de organismos xil6fagos e prolongar sua durabilidade (MATSUOKA 2011).

Dependendo das condigdes a que o bambu ¢ exposto, sua vida util pode variar
significativamente: de 6 a 24 meses quando enterrado no solo ou submetido a condi¢des
muito adversas; até 3 anos em contato direto com o solo ou em ambientes externos; e até 7
anos quando mantido em ambientes protegidos e sem contato direto com o solo. No entanto, a

aplicagdo de um tratamento preservativo adequado pode prolongar a vida 1til do bambu,
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estabelecendo uma relagdo direta entre o tipo de tratamento utilizado e sua durabilidade
(MATSUOKA 2011).

Geralmente um bom tratamento pode aumentar a vida util de bambus para 15 anos,
quando expostos as intempéries e para 25 anos quando colocado em local abrigado. O
tratamento ¢ responsavel pelo aumento de cerca de 30% no pre¢co do bambu (ESPELHO,
2007).

Uma vez que sua durabilidade natural ¢ menor que a da madeira e nao ¢ longa o
suficiente para uma vida econdOmica, o bambu necessita passar por um tratamento. A vida util
do bambu in natura pode variar de um a 15 anos, dependendo das condigcdes de
armazenamento, da espécie de bambu e outras condigdes. Além disso, por ser um material
natural que nao tem nenhuma substancia toxica e apresentar amido em sua composicao, torna-
se atrativo para insetos, principalmente o cupim (NACCACHE, 2013).

A camada protetora externa € 0s vasos, que cobrem uma pequena superficie de
aproximadamente 10% da se¢d@o transversal do colmo, tornam o tratamento de bambu mais
dificil. Porém, alguns métodos ultrapassam essas dificuldades.

A aplicagdo de tratamentos quimicos no bambu enfrenta diversas dificuldades que
podem comprometer sua eficidcia e a qualidade do material tratado. Uma das principais
questdes ¢ a variabilidade na eficdcia dos diferentes preservativos utilizados. Por exemplo, a
solubilidade e a penetragdo de compostos como o dissddio octaborato (DOT) podem ser
limitadas, especialmente em ambientes externos, onde a lixiviagao pode ocorrer rapidamente,
reduzindo a protegao oferecida ao bambu (GAUSS, 2020).

Além disso, a interag@o entre os tratamentos quimicos e as propriedades mecanicas do
bambu ¢ uma preocupagdo significativa. Embora alguns tratamentos possam melhorar a
resisténcia do material, outros podem resultar em uma diminuigdo da integridade estrutural. A
tese enfatiza a importancia de entender esses efeitos, pois a escolha inadequada do tratamento
pode levar a um desempenho insatisfatorio do bambu em aplicagdes estruturais (GAUSS,
2020).

Outro desafio importante ¢ a falta de métodos padronizados para a avaliagdo da
tratabilidade do bambu. A auséncia de protocolos consistentes dificulta a comparacao entre
diferentes estudos e a implementagdo de praticas eficazes na industria. A ado¢do de métodos
de avaliacdo padronizados ¢ fortemente recomendada para garantir que os tratamentos sejam
aplicados de maneira eficaz e que os resultados sejam confiaveis (GAUSS, 2020).

Por fim, a complexidade do processo de tratamento quimico, que envolve a sele¢ao do

preservativo adequado, a determina¢do da concentracdo ideal e a escolha do método de
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aplicacdo, pode ser um obstaculo para a adogdo generalizada de tratamentos eficazes. A
pesquisa continua e o desenvolvimento de novas formula¢des de preservativos que ndo
comprometam as propriedades mecanicas do bambu sdo essenciais para superar essas
dificuldades e maximizar o potencial do bambu como material de construcao (GAUSS, 2020).

Dois tipos de métodos podem ser usados nos tratamentos preservativos: métodos
tradicionais ou naturais ¢ métodos quimicos. A escolha de qual método utilizar depende de
varios fatores, tais como o estado do bambu, o tempo disponivel, a aplicagdo do material ¢ a
quantidade a ser tratada (NACCACHE, 2013).

Além da degradagdo natural do material, alguns tipos de fungos podem atacar o
material, alterando suas propriedades fisicas e em alguns casos levando ao apodrecimento do
material. Os fungos se desenvolvem em bambus com teor de umidade de 40 a 80%, sendo
bambus com teor de umidade igual a 20% improprios para o ataque de fungos. Este fator
ressalta a relevancia da secagem correta do bambu. Além dos ataques de fungos, o bambu
também ¢ susceptivel ao ataque de insetos. Estes insetos penetram no bambu, afetando seus
tecidos e consumindo o material, deixando furos no mesmo (ALVES, 2019).

Para prevenir os ataques anteriormente citados, hé diversos tratamentos a serem
realizados no bambu, sendo estes quimicos ou ndo quimicos. A escolha do tratamento ideal
deve levar em conta a espécie do bambu, finalidade, entre outros.

O tratamento ¢ um processo necessario para eliminar parcialmente o amido, parte
menos resistente € mais atraente ao ataque dos organismos xiléfagos e diminuir o teor de
umidade, visando uma maior vida 1til do material, reduzindo as rachaduras (SOUZA, 2014).

Dentre as técnicas usuais de tratamento podem ser citadas: natural; por fogo; por
imersdo; e quimicas, sendo estas ultimas as mais eficazes. A escolha das aplicagdes varia de
acordo com a espécie de bambu utilizada e o nivel de durabilidade e resisténcia requeridos

(SOUZA, 2014).
3 MATERIAL E METODOS
3.1 Coleta e local do tratamento
Para a realizagdo deste trabalho, o Laboratério de Estruturas do Instituto Federal
Goiano — Campus Rio Verde foi utilizado como local de armazenagem, tratamento e ensaios

do bambu. A coleta do bambu Dendrocalamus asper também ocorreu dentro do campus, com

o auxilio de uma equipe disponibilizada pela instituicdo. Conforme ilustrado na Figura 5, a
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area destacada em azul representa o local de coleta do bambu que fica proximo a area de
reserva florestal do instituto, enquanto a area identificada como 26, com perimetro em rosa,
indica o Laboratorio de Estruturas, para onde o bambu foi transportado para tratamento e

ensaios subsequentes.

Figura 5. Mapa do Campus Rio Verde.
Fonte: IF Goiano, 2022.

A escolha desta espécie de bambu foi motivada pela sua disponibilidade para coleta

dentro do campus, além das suas caracteristicas fisicas ¢ mecanicas notaveis que a torna uma
opc¢do promissora para uso como peca estrutural (Figura 6). A escolha também considerou a
possibilidade de a populagdo local se beneficiar do bambu presente no campus, promovendo o
seu uso sustentavel e ampliando as aplicacdes desta matéria-prima em projetos comunitarios e

de construcao.
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Figura 6. Touceira bambu Dendrocalamus Asper.
Fonte: Autor, 2024.

A coleta das hastes de bambu foi realizada com o auxilio de uma serra motorizada e
um facdo, sendo dividida em duas etapas. Em cada etapa, foram cortadas 20 varas de bambu,
cada uma com 3 metros de comprimento, totalizando 40 pecas. O transporte das hastes foi
feito por meio de um trator e uma caminhonete. Apds o transporte, metade das pecas foi
destinada ao tratamento quimico, enquanto a outra metade foi encaminhada para a produgdo

dos corpos de prova que seriam utilizados nos ensaios de tragdo, compressao e cisalhamento.

3.2 Tratamento

O método adotado para o tratamento do bambu foi a técnica de substituicao de seiva,
também conhecida como deslocamento de seiva ou Boucherie. Esta técnica foi escolhida por
sua facilidade de execucdo e pela disponibilidade dos materiais necessarios para a sua
aplica¢do. Apesar de sua simplicidade, o método apresenta algumas divergéncias na literatura
em relagdo ao tempo de imersao e de secagem. Por exemplo, estudos como os de Barbosa e
Martins (2017) e Scharfenberg (2020) nao apresentam instrugdes claras sobre o tempo de
imersdo ou se hd necessidade de secagem, sendo que Scharfenberg (2020) reforca que a
eficiéncia do método depende de diversos fatores. Em contraste, Alves (2019) recomenda
uma imersao de 14 dias (7 dias para cada extremidade do bambu) e um periodo de secagem de
30 dias. Ja Ferreira (2010) sugere uma imersao de 25 dias, seguida de 30 dias de secagem.
Outro estudo, realizado pelo Institute of Wood Science and Technology (IWST) em

Bengaluru (2020), propde um periodo de imersao de 24 a 48 horas para cada extremidade do
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bambu, com posterior secagem a sombra por 2 a 3 semanas. Devido a variabilidade dos
métodos sugeridos na literatura, optou-se por adaptar o tratamento de acordo com o tempo
disponivel, adotando a recomendag¢ao do IWST, que melhor se adequou as necessidades da
pesquisa.

A solugdo de tratamento escolhida foi uma combina¢do de 4cido bdrico e borax, pela
sua eficacia comprovada na prote¢do contra fungos, insetos xilofagos e na resisténcia ao fogo.
Os compostos de boro, como o acido borico e o bdrax, sio amplamente utilizados como
retardadores de chama e conservantes para materiais de origem vegetal, devido as suas
propriedades benéficas, como ndo toxicidade ao meio ambiente, desde que utilizados em
dosagens apropriadas (WILLERDING; VIANEZ, 2003; FATTAH; PRININDYA;
ARDHYANANTA, 2014). Além disso, esses compostos nao t€ém impacto adverso sobre a
saude humana, sao inodoros, incolores, nao volateis, e apresentam custo relativamente mais
baixo em comparagdo com conservantes a base de metais pesados (HANDANA et al., 2020).

A mistura de acido boérico e borato de sodio (borax) ¢ utilizada devido ao efeito
sinérgico que essa combinagdo proporciona na resisténcia do bambu. De modo que, o &cido
borico ¢ eficaz em catalisar reagdoes de desidratacdo e eliminar oxigénio a temperaturas
relativamente baixas, promovendo a carboniza¢do e retardando o fogo. Por outro lado, o
borax tende a reduzir a propaga¢do das chamas, mas pode promover a brasa ou o brilho. A
combinac¢do dos dois compostos permite que as propriedades de cada um se complementem,
resultando em um desempenho superior em comparacao ao uso isolado de cada um deles.

A proporgao de 1:1:100, correspondendo a 1 kg de acido borico e 1 kg de borax para
cada 100 litros de 4gua, foi escolhida com base em estudos que demonstram sua eficacia na
preservagdo e protecdo do bambu. Esta propor¢do permite uma combinacdo balanceada das
propriedades preservativas do acido borico e do boérax, garantindo a protecdo contra
organismos xilofagos e aumentando a resisténcia ao fogo (BARBOSA; MARTINS, 2017; YU
et al., 2017). Além disso, essa propor¢ao assegura uma solugdo suficientemente concentrada
para penetrar nas fibras do bambu, garantindo prote¢do ao longo do tempo, a0 mesmo tempo
em que mantém a solugdo econdmica e ambientalmente segura (LIU, 2023). A escolha por
essa proporcdo também reflete uma pratica validada na literatura, proporcionando um
equilibrio adequado entre eficiéncia preservativa e sustentabilidade (BARBOSA; MARTINS,
2017) (Figura 7).
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1 - ACIDO BORICO 2 - BORAX

Figura 7. Quimicos utilizados na solucdo.
Fonte: Autor, 2024.

Para o preparo da solu¢do, utilizaram-se duas bombonas plasticas de 200 litros, cada
uma preenchida com 100 litros de 4gua. Com o auxilio de uma balanca de precisdo, foi
medido 1 kg de acido borico, enquanto o borax (borato de sodio decahidratado) ja se
encontrava pré-dividido em saquinhos de 1 kg, eliminando a necessidade de pesagem
adicional. A mistura dos compostos na adgua foi feita manualmente, utilizando uma das pecas
de bambu, até que ambos os compostos estivessem completamente dissolvidos.

Os bambus foram posicionados verticalmente, com uma das extremidades imersa 40
cm na solucdo (Figura 8). O tempo de imersdo para cada extremidade foi de 48 horas. Apds
esse periodo, os bambus foram invertidos para que a extremidade oposta ficasse submersa
pelo mesmo periodo. Este método aproveita o fluxo gravitacional para facilitar o

deslocamento da seiva, que ¢ substituida pela solucao preservativa de acido borico e borax.
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Figura 8. Tratamento quimico.
Fonte: Autor, 2024.

Durante todo o processo de tratamento, foram utilizados os seguintes Equipamentos de
Protecao Individual (EPIs):
e Oculos de protecio;
e Mascara de protegao respiratoria,
e Avental de protecdo quimica;
e Luvas de borracha.

As instrugdes de seguranga e manuseio dos produtos quimicos, conforme indicadas
nas fichas técnicas fornecidas pela Embrapa, foram rigorosamente seguidas. Estas instrugdes
incluem medidas de seguranca, primeiros socorros em caso de contato acidental, e
procedimentos adequados para o descarte de residuos quimicos, de modo a evitar
contaminagao ambiental.

Apos o tratamento quimico, as pegas de bambu foram colocadas em local sombreado
por 14 dias para secagem. Em seguida, iniciou-se o processo de producao das amostras para
os ensaios de tracdo e compressdo. Todos os cuidados necessarios foram tomados no
manuseio dos materiais quimicos utilizados, em conformidade com as normas de seguranga
vigentes.

Este método permitiu a preparacdo adequada das amostras, garantindo que todas as
etapas do tratamento fossem conduzidas de forma segura, eficaz e de acordo com as melhores

praticas estabelecidas na literatura.

3.3 Corpos de prova: Bambu tratado e nao tratado
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Foram produzidos 15 corpos de prova para cada tipo de ensaio, tanto para o bambu
tratado quanto para o ndo tratado, totalizando 45 corpos de prova para cada condicdo (tratado
e ndo tratado) (Figura 9). A NBR 16828-2:2020 foi utilizada como referéncia em todas as
etapas, desde a amostragem até o calculo dos resultados.

No ensaio de compressdo, as pecas de bambu foram cortadas com uma serra de
bancada, sendo o comprimento das amostras definido com base na média do didmetro externo
de todos os corpos de prova destinados a esse ensaio. O comprimento final estabelecido foi de
48 mm. Todos os corpos de prova foram numerados para garantir sua identificacdo e

rastreabilidade.
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Figura 9. Corpo de prova para ensaio de compressio.
Fonte: Autor, 2024.

Para o ensaio de tracdo, um pedago de colmo foi extraido paralelamente as fibras e
modelado de forma a formar uma tira de bambu, com duas hastes maiores nas extremidades e
uma se¢ao central de 100 mm de comprimento. A se¢do foi modelada para ser retangular, com

a largura igual a espessura da parede do colmo (Figura 10).
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Figura 10. Corpo de prova para ensaio de traggo.
Fonte: Autor, 2024.

De maneira semelhante, foram preparados os corpos de prova para o ensaio de

cisalhamento (Figura 11).

Figura 11. Corpo de prova para ensaio de cisalhamento.
Fonte: Autor, 2024.

Os materiais utilizados na produgao dos corpos de prova incluiram:
e Serra de bancada para cortes precisos;
e Faca para acabamento e remog¢ao de imperfei¢des nas superficies de corte;

e Paquimetro para medic¢des precisas das dimensdes dos corpos de prova.
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Todos os corpos de prova foram identificados e armazenados adequadamente até o
momento dos ensaios, com suas dimensdes cuidadosamente verificadas para garantir a
conformidade com as normas técnicas aplicaveis e a validade dos resultados experimentais.
Apo0s o periodo de secagem ou cura dos bambus tratados, o mesmo processo foi repetido para
a producdao dos novos corpos de prova. Cabe destacar que o ensaio de flexdo ndo pode ser
realizado, devido a necessidade de reparo na maquina especifica para esse teste, o que geraria

um custo adicional significativo.

3.4 Ensaios de tracdo, compressio e cisalhamento

Conforme NBR 16828-2:2020, para o ensaio de tragdo o corpo de prova foi fixado na
maquina de ensaio de forma que suas extremidades ficassem firmemente presas entre as
garras, alinhadas perpendicularmente as fibras e na dire¢do radial, para garantir que a carga
fosse aplicada de maneira uniforme ao longo do eixo longitudinal, evitando tor¢des (Figura
12).

Aplicou-se entdo uma carga de forma continua até o rompimento do corpo de prova.
Durante o ensaio, foram feitas leituras regulares dos medidores de deformacao para criar um
diagrama carga-deformacdo. Apds a conclusdo do ensaio, a umidade dos corpos de prova ¢

medida para complementar a analise dos resultados.

Figura 12. Ensaio de tragdo.
Fonte: Autor, 2024.

Apos a fixacao das duas hastes, foi iniciado o ensaio que consiste na aplicacao de uma

carga gradual até o rompimento do corpo de prova. A for¢ca maxima da amostra ao resistir a

carga exercida, ¢ demonstrada em newton (N).
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No ensaio de compressdo, foi realizado um procedimento mais simples, de modo que
o corpo de prova foi apenas centralizado na maquina e para acomodar o corpo de prova na
maquina foi aplicada uma carga inicial baixa, ndo mais que 1 kN. Apos a acomodacao do
corpo de prova, iniciou-se o ensaio de modo que a carga maxima medida pelo equipamento

foi registrada no momento que o corpo de prova chegou a sua falha (Figura 13).

Figura 13. Ensaio de compressao.
Fonte: Autor, 2024.

Para o ensaio de cisalhamento, similar ao ensaio de compressdo, utilizou-se de duas
chapas posicionadas em lados contrarios, de modo que cada lado apoiado compreendesse dois

quartos do corpo de prova (Figura 14).
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Figura 14. Posi¢ao das chapas no corpo de prova para ensaio de cisalhamento.
Fonte: ABNT, 2020.

Ao apoiar corretamente as chapas, lembrando que deve haver quatro areas de
cisalhamento, o corpo de prova foi colocado no centro da maquina verticalmente e
acomodada da mesma forma que no ensaio de compressao. As cargas maximas do material,

assim como no ensaio de compressao, foram expressadas em quilograma-forca (Figura 15).

Figura 15. Ensaio de cisalhamento.
Fonte: Autor, 2024.
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Os resultados foram obtidos por meio de cdlculos, em que as expressdes utilizadas
estavam descritas na NBR 16828-2:2020.
No ensaio de tracdo, para calcular a resisténcia a tragdo em MPa, utilizou-se da

seguinte expressao:

fto _ Fméx

A

De modo que,

Fmax = € a carga méxima lida no equipamento expressa em newtons (N);

fio = resisténcia a tragdo paralela as fibras, expressa em Mpa;

A = area média da secdo transversal da parte central do corpo de prova, expressa em
milimetros quadrados (mm?).

A for¢ca maxima em newtons foi adquirida por meio dos dados que a o software da
prensa leu, e a area foi calculada a partir de medigao da base e altura da parte central do corpo
de prova com o auxilio de um paquimetro. Por meio dos dados adquiridos calculou-se a
resisténcia a tragao dos corpos de prova.

No ensaio de compressao, para calcular a resisténcia a compressao em MPa, utilizou-

se da seguinte expressao:

fco _ F max

A

De modo que,

Fmax = € a carga méxima lida no equipamento expressa em newtons (N);

feo = resisténcia a compressao paralela as fibras, expressa em Mpa;

A = area da se¢do transversal do corpo de prova, expressa em milimetros quadrados
(mm?).

Neste ensaio, a leitura dos dados de forca maxima foi disponibilizada pelo software
em quilograma-forca (kgf), ou seja, houve a necessidade de realizar a conversao de unidades
quilograma-forga (kgf) para newtons (N), que ¢ obtida ao multiplicar o valor de kgf por 9,807.
Além disso, como o corpo de prova de compressao ¢ cilindrico e oco, a sua area se dd como
uma coroa circular (Figura 16). Portanto, com o auxilio de um paquimetro foi medido o
diametro interno e externo e foi dividido por dois todos os valores, afim de obter o raio

interno (r) e externo (R).
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Figura 16. Representacdo de uma coroa circular.
Fonte: Autor, 2024.

Acoroa = T X (RZ - 7,.2)

ApOs descoberto a area em mm?, foram substituidos os valores na expressdao para
descoberta da resisténcia a compressao.
No ensaio de cisalhamento, para calcular a resisténcia ao cisalhamento final, utilizou-

se da seguinte expressao:
_ Finax
f v0 — Z (t X L)
De modo que:
Fmax = € a carga maxima lida no equipamento expressa em newtons (N);
fyo = resisténcia a compressao paralela as fibras, expressa em Mpa;
d>(t X L) = ¢ a soma das quatro areas de cisalhamento, expressa em milimetros

quadrados (mm?).

Apoés a realizacdo dos ensaios de tragdo, compressdo e cisalhamento no bambu
Dendrocalamus asper, tanto in natura quanto tratado com compostos de boro, procedeu-se ao
tratamento dos dados para determinar a resisténcia de cada condi¢do. A analise envolveu o
calculo da média, desvio padrdo e coeficiente de variagdo, com o objetivo de compreender a

variabilidade dos resultados. O desvio padrdo foi calculado utilizando a equagao:

Sendo que,

x;i = valor individual
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X = média dos valores
n = namero de valores

Dp = Desvio padrao

Para o célculo do coeficiente de variagdo, o desvio padrao foi dividido pela média, e o
resultado foi classificado conforme a precisdo indicada em uma tabela padrdo do IBGE, que

varia de "Exata" a "Imprecisa" (Tabela 2).

Tabela 2. Classifica¢do das estimativas quanto a precisao.

INTERVALO DO
COEFICIENTE DE
INDICADOR VARIACAO - CV CONCEITO
(%)
Z Zero Exata
A Até 5 Otima
B Maisde 5 A 15 Boa
C Mais de 15 a 30 Razoavel
D Mais de 30 a 50 Pouco precisa
E Mais de 50 Imprecisa

Fonte: IBGE, Diretoria de Pesquisa.

Além disso, aplicou-se 0 método ANOVA (Analysis of Variance) para comparar as
médias das resisténcias e verificar a presenca de diferencas estatisticamente significativas
entre as amostras. Também foi realizada uma anélise e classificagio dos modos de falha
observados nos corpos de prova apos os ensaios, permitindo entender melhor os mecanismos
de ruptura sob diferentes condigdes de tratamento.

Esta abordagem combinada ¢ essencial para entender o impacto do tratamento quimico
nas propriedades mecanicas do bambu e nos modos de falha, ressaltando seu potencial para

diversas aplicacdes na construgdo civil.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Resisténcia a traciao

Para entender os resultados obtidos nos ensaios de tracdo realizados no bambu

Dendrocalamus asper in natura, ¢ essencial contextualizar as caracteristicas dimensionais e

os parametros de resisténcia das amostras. Na Tabela 3, sdo apresentadas as medidas da base e



43

altura das amostras, a area correspondente, a forca méxima aplicada até a ruptura e a
resisténcia a tragao calculada em megapascais (MPa) para cada amostra.

A andlise desses dados permitira uma compreensao detalhada do comportamento do
bambu in natura sob esforcos de tracdo, evidenciando sua capacidade de resistir a forcas

tensionais antes da falha.

Tabela 3. Resisténcia a tragdo do bambu in natura.

BAMBU IN NATURA
AMOSTRAS | BASE [ALTURA| AREA |  FORCA Ris;ialgch
(mm) (mm) (mm?) | MAXIMA (N)

(MPa)

1 11 4 44 10444.23 23737

2 10 4 40 11244.47 281,11

3 11 4 44 1032111 23457

4 1 5 55 11490.70 208,92

5 10 4 40 6750,79 168,77

6 1 5 55 7438,18 13524

7 11 5 55 926438 168 44

8 11 4 44 11388,11 258,82

9 10 4 40 10987.99 274.70

10 11 4 44 10516,05 239,00

T 1 5 55 9633.72 175.16

12 10 4 40 10362,15 259,05

13 1 5 55 11685.63 212,47

14 1 4 44 6545.60 148,76

15 1 4 44 12485.88 283.77

MEDIA 10,73 4,33 46,60 10037,27

DESVIO
PADRAO

0,46 0,49 6,37 1814,63

COEFICIENTE
DE 4% 11% 14% 18%
VARIACAO

Fonte: Autor, 2024.

Observando os dados, nota-se uma variacao significativa nos valores de resisténcia a
tracdo entre as amostras, com uma média de 219,08 MPa. O coeficiente de variacdo de 23%
indica uma precisio moderada dos resultados, classificando-se na categoria "RAZOAVEL"
conforme a tabela de classificagdo do IBGE. Essa variacdo pode estar associada as diferencas
nas dimensdes das amostras, especialmente na area de secdo transversal, que influencia

diretamente a resisténcia medida. Amostras com menores areas de sec¢ao transversal tendem a
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apresentar valores de resisténcia mais elevados, enquanto aquelas com maiores dreas mostram
resisténcias relativamente menores.

Além disso, a forga maxima aplicada também variou consideravelmente, com valores
entre aproximadamente 6545,60 N e 12485,88 N. Esta heterogeneidade pode ser atribuida a
natureza intrinseca do bambu, um material fibroso e ndo uniforme ao longo de sua extensao.

Continuando a andlise dos resultados de resisténcia a tragdo, a Tabela 4 apresenta os
dados referentes ao bambu Dendrocalamus asper tratado quimicamente com compostos de
boro, incluindo as dimensdes das amostras, a forga maxima aplicada até a ruptura, ¢ a

resisténcia a tra¢ao calculada em MPa.

Tabela 4. Resisténcia a tracdo do bambu tratado.

BAMBU TRATADO
AMOSTRAS BASE | ALTURA | AREA FORCA RiS;;’l:%ljf;A
(mm) (mm) (mm?) | MAXIMA (N)

(MPa)
1 13 5 65 12547,44 193,04
2 10 5 50 11234,21 224,68
3 11 5 55 12065,24 219,37
4 11 5 55 11706,15 212,84
5 10 6 60 11788,23 196,47
6 13 5 65 12701,33 195,41
7 11 5 55 11429,15 207,80
8 12 5 60 12434,58 207,24
9 10 5 50 10475,01 209,50
10 11 5 55 12762,89 232,05
11 11 5 55 11634,34 211,53
12 12 5 60 12239,65 203,99
13 11 5 55 11726,67 213,21
14 11 5 55 11983,16 217,88
15 11 5 55 10680,20 194,19

MEDIA 11,20 5,07 56,67 11827,22

1)) 3% (0}
PADRAO

0,94 0,26 4,50 681,17

COEFICIENTE
DE 8% 5% 8% 6%
VARIACAO

Fonte: Autor, 2024.

Os resultados para o bambu tratado mostram uma média de resisténcia a tragdo de

209,28 MPa, ligeiramente inferior a do bambu in natura (219,08 MPa), resultado de uma
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variacao de 4%. A reducdo na resisténcia pode ser resultado do tratamento quimico, que afeta
a coesao das fibras e as propriedades mecanicas do material. O coeficiente de varia¢do para o
bambu tratado é de 5%, indicando uma precisdo "OTIMA" dos resultados.

Além disso, observa-se que a média da forca maxima aplicada para o bambu tratado
(11827,22 N) foi superior a do bambu in natura (10037,27 N). Embora as amostras tratadas
tenham, em média, areas de sec¢do transversal maiores, o que pode contribuir para uma
resisténcia média a tracdo inferior (variacdo negativa de 4%), o tratamento quimico parece
aumentar a forca necessaria para a ruptura, redistribuindo as tensdes e afetando a resisténcia
especifica.

A analise ANOVA resultou em um valor de F de 0,556 ¢ um valor-P de 0,462, sendo
que o valor de F foi inferior ao de F critico (4,196), indicando que ndao ha diferenca
estatisticamente significativa entre a resisténcia a tragdo do bambu in natura ¢ do bambu
tratado. Portanto, o tratamento quimico com compostos de boro ndo teve um impacto

significativo na resisténcia a tracdo do bambu.
4.2 Resisténcia a compressao
A seguir, sdo apresentadas as tabelas que comparam a resisténcia a compressao do

bambu Dendrocalamus asper in natura e tratado quimicamente com compostos de boro

(Tabela 6 ¢ 7).

Tabela 5. Resisténcia a compressao do bambu in natura.

BAMBU IN NATURA
RAIO RAIO I FORCA RESISTE 1A A
AMOSTRAS | EXTERNO | INTERNO ARE;A M2XI(1;V[A FORCA C gl\’?PREN;jSAO
(mm) (mm) (mm) kgn | MAXIMAM) (MPa)
1 24,00 20,00 552,64 2573,62 25239,49 45,67
2 22,50 17,50 628,00 2719,04 26665,63 42,46
3 24,50 20,00 628,79 2507,71 24593,11 39,11
4 24,00 20,50 489,06 1586,02 15554,10 31,80
5 24,00 20,00 552,64 2537,00 24880,36 45,02
6 24,00 20,50 489,06 2807,97 27537,76 56,31
7 23,00 19,00 527,52 2190,72 21484,39 40,73
8 24,50 20,00 628,79 2742,06 26891,38 4277
9 24,50 21,00 500,05 2415,65 23690,28 47,38
10 22,50 18,50 514,96 3819,63 37459,11 72,74
11 24,50 20,00 628,79 2957,57 29004,89 46,13
12 23,50 20,00 478,07 2033,79 19945,38 41,72
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13 25,00 20,00 706,50 2614,42 25639,62 36,29
14 25,00 20,00 706,50 2833,08 27784,02 39,33
15 24,50 19,50 690,80 2904,22 28481,69 41,23

MEDIA 581,48 2616,17 25656,75

DESVIO
PADRAO

82,59 492,77 4832,62

COEFICIENTE
DE 14% 19% 19%
VARIACAO

Fonte: Autor, 2024.

Os resultados para o bambu in natura mostram uma média de resisténcia a compressao
de 44,58 MPa, com uma variagdo significativa entre as amostras, cujos valores oscilam de
31,80 MPa a 72,74 MPa. O desvio padrdo de 9,54 indica uma dispersdo alta em torno da
média, enquanto o coeficiente de variagao de 21%, sendo classificada como “RAZOAVEL” ¢
isso reflete a variabilidade nas propriedades mecanicas do bambu, que ¢ comum em materiais
naturais devido a fatores como a variagdo nas dimensdes das amostras. As amostras com
maior area de secdo transversal tendem a suportar maior carga, resultando em uma variacao

nos valores de resisténcia.

Tabela 6. Resisténcia a compressao do bambu tratado.

BAMBU TRATADO
RAIO RAIO r
AMOSTRAS | EXTERNO | INTERNO ARE;A I\’Ilrg)lill(li/?A FORCA RCESI{’?EIEENSSIAA(;A

(mm) (mm) (mony kgn | MAXIMA®N) (MPa)
1 23,50 16,50 879,20 6486,36 63611,73 72,35
2 23,50 15,00 1027,57 6362,91 62401,06 60,73
3 22,50 16,50 734,76 6616,09 64883,99 88,31
4 24,00 16,50 953,78 5760,31 56491,36 59,23
5 23,50 15,50 979,68 5647,32 55383,27 56,53
6 24,00 14,50 1148,46 6628,64 65007,07 56,60
7 23,50 16,00 930,23 6787,67 66566,68 71,56
8 23,50 16,50 879,20 5386,82 52828.,54 60,09
9 23,00 15,00 954,56 5935,02 58204,74 60,98
10 23,00 15,50 906,68 6186,11 60667,18 66,91
11 23,00 15,00 954,56 6426,73 63026,94 66,03
12 22,50 13,50 1017,36 6708,15 65786,83 64,66
13 23,00 16,00 857,22 5268,60 51669,16 60,28
14 23,00 11,50 1245,80 7586,95 74405,22 59,73
15 23,00 14,50 1000,88 6496,82 63714,31 63,66

6285,63 61643,21
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DESVIO
PADRAO

121,00 604,75 5930,76

COEFICIENTE
DE 13% 10% 10%
VARIACAO

Fonte: Autor, 2024.

Os resultados para o bambu tratado quimicamente mostram uma média geral de
resisténcia a compressao superior a do bambu in natura, com valores que variam de 56,53
MPa a 88,31 MPa, resultando em um aumento de 45% em relagdao a média (64,51 MPa). Essa
diferenca pode ser atribuida a influéncia positiva do tratamento quimico na estrutura do
bambu, que pode ter aumentado sua capacidade de suportar cargas de compressao.

O desvio padrdo da resisténcia a compressao para o bambu tratado ¢ de 8,14 MPa, e o
coeficiente de variacdo ¢ de 13%, que segundo IBGE indica uma “BOA” precisdo. Esses
valores sdo inferiores em comparacdo com o bambu in natura, o que indica uma menor
variabilidade nas propriedades mecanicas apos o tratamento. Isso sugere que o tratamento
quimico contribui para uma uniformidade maior nas propriedades do material.

A andlise ANOVA para resisténcia a compressao revelou um valor de F de 37,894,
com um valor-P de (1,2046E-06), sendo que o valor de F ¢ maior que o valor critico de F
(4,196). Isso indica uma diferenga estatisticamente significativa entre a resisténcia a
compressao do bambu in natura e do bambu tratado. Assim, podemos concluir que o

tratamento quimico melhorou significativamente a resisténcia a compressao do bambu.
4.3 Resisténcia ao cisalhamento

O cisalhamento ¢ uma propriedade critica para entender como o bambu se comporta
sob forcas laterais, e as tabelas a seguir oferecem uma visdo detalhada das capacidades de

cada tipo de bambu.

Tabela 7. Resisténcia ao cisalhamento do bambu in natura.

BAMBU IN NATURA
BASE | ALTUR | ; LROL(GE | LIBHLCA RESIS:(I;:NCIA
2
AMOSTRAS | 0| ) |AREA (mm?) DiA(iﬂg‘ MA(XI\II)MA CISALHAMENT
g O (MPa)
6 104 624
i 184547 | 18098,52 7,01
8 103 824 ’ ’ ’
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6 103 618
5 103 515
5 104 520

2 2 104 220 1434,32 | 14066,38 6,46
5 103 515
6 104 624
6 104 624
7 104 728

3 p loa 62d 2157,24 | 21156,05 7,82
7 104 728
5 104 520
5 103 515

4 5 103 515 1544,17 | 15143,68 7,32
5 104 520
5 104 520
5 104 520

5 5 103 618 1590,21 | 15595,19 6,56
7 103 721
5 104 520
6 104 624

6 p Toa 624 2063,08 | 20232,63 8,46
6 104 624
5 104 520
5 104 520

7 5 ™ 20 1809,90 | 17749,69 8,55
5 103 515
5 104 520
5 104 520

8 5 104 520 1962,65 | 19247,71 8,81
6 104 624
5 104 520
5 104 520

9 5 102 510 2010,77 | 19719,62 9,55
5 103 515
5 104 520
5 105 525

10 5 104 520 1824,55 | 17893,36 8,17
6 104 624
5 103 515
5 104 520

11 5 103 515 1718,89 | 16857,15 7,75
6 104 624

12 5 104 520 1828,74 | 17934,45 9,05
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DESVIO
PADRAO

COEFICIENT
E DE
VARIACAO

18%

103,53
0,74

1%

572,47
99,89

17%

1980,43
154,08

8%

Fonte: Autor, 2024.

5 104 520
4 104 416
5 105 525
4 104 416
5 103 515
13 5 103 515 1860,12 | 18242,20 9,28
5 104 520
7 103 721
7 102 714
14 - 103 71 2154,10 | 21125,26 7,62
6 103 618
5 104 520
6 104 624
15 5 104 62d 1927,08 | 18898,87 7,92
6 103 618
5

19422,11
1511,07

8%

Os valores apresentados mostram uma variagdo na resisténcia ao cisalhamento das

amostras, com a resisténcia variando de 6,46 MPa a 9,55 MPa, e sua média foi de 8,27 MPa.

O desvio padrao de 0,89 indica uma variagdo moderada em relacdo a média, sendo que o seu

coeficiente de variacdo foi de 11%, que conforme a Tabela de classificagdo do IBGE, ¢

classificada como “BOA”. A variagdo na resisténcia ao cisalhamento pode ser atribuida as

diferencas nas dimensoes das amostras e as propriedades estruturais naturais do bambu.

Tabela 8. Resisténcia ao cisalhamento do bambu tratado.

BAMBU TRATADO
BASE ALTURA AREA WOIRE A || DTG, RESIS:(I;:NCIA
AMOSTRAS (mm) (mm) (mm?) M‘X‘%‘“ MA(XI\II)MA CISALHAMENTO
g (MPa)
8 105 840
1 8 104 832 3173,09 | 31118,49 9,63
8 104 832 ’ ’ ’
7 104 728
2 7 104 728 3456,60 | 33898,88 11,64
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6 104 624
8 104 832
7 104 728
7 104 728
8 103 824

3 g Loa 830 3755,81 | 36833,23 11,45
8 104 832
7 105 735
7 104 728

4 2 103 204 3327,92 | 32636,91 11,21
6 104 624
7 104 728
7 103 721

5 - 103 71 3595,75 | 35263,52 12,62
6 104 624
8 104 832
7 104 728

6 2 104 30 2761,94 | 27086,35 8,42
8 103 824
6 103 618
6 103 618

7 p 104 Y 2541,19 | 24921,45 10,03
6 104 624
9 102 918
9 101 909

8 9 102 018 3054,87 | 29959,11 7,96
10 102 1020
6 104 624
6 104 624

9 p 104 62d 2911,54 | 28553,47 11,44
6 104 624
9 103 927
10 103 1030

10 10 104 1040 3923,20 | 38474,82 9,53
10 104 1040
10 104 1040
11 104 1144

11 10 103 1030 3741,17 | 36689,65 8,67
10 102 1020
8 104 832
8 104 832

12 g 105 240 3536,11 | 34678,63 10,40
8 104 832
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9 104 936
9 104 936

13 2 105 240 3616,67 | 35468,68 10,29
7 105 735
13 104 1352
10 104 1040

14 B 103 1236 3835,32 | 37612,98 7,69
12 105 1260
6 104 624
6 104 624

15 p 104 Y 3331,06 | 32667,71 13,09
6 104 624

MEDIA 104,20 889,00 | 3594,35  35249,79

DESVIO
PADRAO

0,56 241,36 252,87 2479,89

COEFICIENTE
DE 1% 27% 7% 7%
VARIACAO

Fonte: Autor, 2024.

A resisténcia ao cisalhamento do bambu tratado apresentou valores mais elevados em
compara¢do com o bambu in natura, com valores variando de 7,69 MPa a 13,09 MPa. A
média geral de 10,36 MPa indica que o tratamento quimico com compostos de boro
proporcionou um aumento de 25% na resisténcia ao cisalhamento do bambu. Além disso, seu
coeficiente de variacdo foi de 26% que indica que uma precisao razoavel nos dados.

A andlise ANOVA para resisténcia ao cisalhamento apresentou um valor de F de
21,031, com um valor-P de 8,59587E-05, muito inferior ao valor critico de F (4,196). Esses
resultados indicam que hd uma diferenca estatisticamente significativa entre a resisténcia ao
cisalhamento do bambu in natura e do bambu tratado. Portanto, o tratamento quimico

também impactou positivamente a resisténcia ao cisalhamento.

4.4 Analise visual da deformacio dos corpos de prova

A andlise dos modos de falha ¢ fundamental para compreender o comportamento
mecanico dos materiais, especialmente em ensaios de tragdo, compressao e cisalhamento. No
caso especifico do bambu, as falhas observadas podem fornecer insights sobre a integridade

estrutural e a influéncia do tratamento quimico com compostos de boro na resisténcia do
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material. Neste estudo, as amostras de bambu foram submetidas a ensaios de tragdo,
compressao e cisalhamento, e os modos de falha encontrados em algumas amostras de bambu
foram registradas pra analise e identificagdo e foram classificadas conforme a norma ASTM

D143-14 (Tabela 12).

Tabela 9. Tipos de falhas no ensaio de tracao.

Simple Tension (Tensdo
Simples)

| Cross-Grain Tension
(Tensao Transversal)

x Splintering Tension
= | (Tensdo Fragmentadora)

| ¥ | Brash Tension (Tensdo
impetuosa)

l r | Compression
(Compressao)

Horizontal Shear
— i (Cisalhamento

Horizontal)
Fonte: ASTM — D143-14.

No ensaio de tracdo, as amostras de bambu in natura apresentaram
predominantemente falhas por cisalhamento horizontal (HS) conforme pode ser observado na
Figura 17, tal resultado ¢ semelhante com o que foi observado nas amostras de Gauss et al.
(2020). Este tipo de falha ocorre quando as fibras do bambu deslizam umas sobre as outras,
resultando em uma ruptura ao longo do plano de cisalhamento. A Figura 17 ilustra essas
falhas, onde ¢ possivel observar que, nas amostras tratadas, houve uma maior diversidade de
modos de falha, incluindo falhas por tensdo fragmentadora (SP) e cisalhamento horizontal
(HS). Esse comportamento pode ser atribuido ao efeito do tratamento quimico, que pode

alterar a coesdo entre as fibras e a matriz do bambu.
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Figura 17. Tipos de falhas em amostras de ensaio de tragdo no bambu.
Fonte: Autor, 2024.

A amostra numero 9, em particular, apresentou uma falha semelhante a observada por
Chahrour (2021), com fissuras propagando-se ao longo da secdo transversal. Essa propagacdo
pode ocorrer tanto na direcdo longitudinal quanto transversal, indicando que as resisténcias
nessas diregdes estdo interligadas. A resisténcia longitudinal das fibras, apesar de elevada,
pode ndo ser suficiente para evitar a falha transversal caso a ligagao entre as fibras e a matriz
seja comprometida.

A andlise dos modos de falha na sec¢do longitudinal e transversal do bambu revela que
esses modos ndo sdo independentes, mas estdo interligados. A resisténcia do bambu em uma
direcdo afeta diretamente o comportamento do material na outra dire¢do. Por exemplo, a forte
resisténcia longitudinal das fibras pode retardar a propagacao de fissuras que se iniciam na
secdo transversal, mas, se a ligacdo entre as fibras e a matriz ndo for suficientemente robusta,

a falha transversal pode ocorrer primeiro, comprometendo a integridade geral do material.

5 CONCLUSAO
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A caracterizacdo das propriedades fisicas e mecanicas do bambu Dendrocalamus
asper revelou que o tratamento quimico com acido borico e borax melhora significativamente
sua resisténcia a compressao e ao cisalhamento, com aumentos médios de resisténcia variando
de 56,53 MPa a 88,31 MPa para compressdo e de 7,69 MPa a 13,09 MPa para cisalhamento,
superando os valores do bambu in natura. As andlises estatisticas (ANOVA) confirmaram
que essas diferencas sdao significativas. Em contraste, a resisténcia a tragdo nao apresentou
variacoes estatisticamente relevantes entre o bambu tratado e o nao tratado, indicando que o
tratamento ndo influencia essa propriedade.

A analise dos modos de falha mostrou que o tratamento quimico altera a coesdo entre
as fibras e a matriz do bambu, resultando em uma diversidade maior de padrdes de falha nas
amostras tratadas, principalmente nos ensaios de tragdo. O bambu tratado exibiu falhas por
tensdo fragmentadora e cisalhamento horizontal, enquanto o in mnatura apresentou falhas
predominantemente por cisalhamento horizontal.

Conclui-se que o tratamento com &cido borico e borax ¢ eficaz para melhorar a
resisténcia a compressao e ao cisalhamento, tornando o bambu mais adequado para aplicagdes
que demandam resisténcia a essas forcas, mas ndo oferece vantagens significativas para
aplicagdes onde a tracdo ¢ predominante. Recomenda-se que estudos futuros explorem o
controle do teor de umidade, a durabilidade e a concentragcdo da solucdo de tratamento para

uma compreensao mais abrangente das propriedades do bambu tratado.
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