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RESUMO

O uso de materiais de construcdo civil convencionais é responsavel pela geracdo de um alto
consumo de energia, impactos ambientais e custos elevados. Assim, a busca por materiais
renovaveis que apresentem boa resisténcia e baixo custo é recorrente entre os profissionais e
pesquisadores da area. Em razdo das suas apropriadas caracteristicas fisicas e mecénicas, o
bambu é um material ideal para ser utilizado na construcao civil em substituicdo aos materiais
ndo-renovaveis. Entretanto, por apresentar uma sensibilidade a umidade e estar sujeito ao
ataque de fungos e insetos, 0 bambu precisa passar por um processo de tratamento preservativo
para aumentar sua durabilidade e viabilizar seu uso como material de construgdo. Existem
diferentes tipos de tratamento, como a maturacdo, a imersdo em agua, a defumacdo e
tratamentos térmicos, mas os que fazem uso de produtos quimicos garantem uma maior
durabilidade, sendo mais indicados para a aplicacdo em bambus destinados a construcéo. Varios
estudos visam a avaliar e a comparar o desempenho dos tratamentos quimicos para diferentes
espécies de bambu. Esta pesquisa teve como objetivo realizar uma revisdo sistematica da
literatura (RSL) a fim de resumir as evidéncias encontradas em relagéo ao assunto, verificando
a influéncia dos tratamentos quimicos nas propriedades fisicas e mecanicas do bambu. A
conducéo da reviséo foi feita por meio de buscas em quatro bases de dados, sendo elas: Science
Direct, Scopus, Periddicos Capes e Engineering Village. Utilizou-se a ferramenta PRISMA,
com o auxilio do software StArt, para a execucdo do protocolo de revisdo, tendo sido definidas
as strings de busca, os critérios de selecdo e a estratégia para a extracdo de dados. A sintese dos
dados obtidos foi elaborada por meio da construcdo de gréaficos e tabelas que apresentam o
método de tratamento, o produto quimico, a espécie de bambu e as propriedades fisicas e
mecanicas analisadas em cada estudo. Os resultados comprovaram que os tratamentos quimicos
levam a uma melhora nas propriedades fisicas e mecanicas do bambu. Verificou-se que 0s
tratamentos com cera de parafina + acido estearico, acetato de vinila + metacrilato de metila e
acido citrico foram mais eficientes em relacdo aos demais para a melhora da estabilidade
dimensional, mas os bambus tratados com estes produtos apresentaram resultados inferiores de
resisténcia mecanica. Os estudos revelaram que a modificacdo com acido citrico leva a uma
reducdo na resisténcia a flexdo. J& o tratamento com N-metilol de acrilamida (NMA) se
destacou no que diz respeito a melhora do desempenho mecéanico do bambu, sendo que 0s
tratamentos com acido borico + bérax (OST) e tanino (TH) + OST também apresentaram bons
resultados. Entretanto, foi identificado que o boro é suscetivel a lixiviacdo e que, apesar de a
incorporacdo de tanino na solucdo de boro ser utilizada para mitigar o problema, os testes
demonstraram que quando o0 bambu € exposto a ambientes externos, a lixivia¢do ainda persiste,
sendo sugeridos, portanto, estudos que visem a solucionar a questdo. Desta forma, com base
nos resultados extraidos dos trabalhos selecionados para a RSL, o tratamento com NMA se
mostrou mais eficiente entre os demais para a modificagdo do bambu destinado a utilizagéo na
construcdo civil. Todavia, sugere-se a realizacdo de pesquisas que investiguem a tracdo, o
cisalhamento e a estabilidade dimensional dos bambus submetidos a este tratamento, uma vez
que os estudos encontrados com a revisdo ndo analisaram estas propriedades. Ressalta-se que
o0s dados extraidos pela RSL foram insuficientes para investigar a influéncia da espécie na
alteracdo das propriedades fisicas e mecanicas com o uso de tratamentos quimicos, sendo
recomendados estudos que facam esta analise.

Palavras-chave: Material renovavel. Durabilidade. Tratamento preservativo. Propriedades
fisicas e mecanicas.
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ABSTRACT

The use of conventional building materials is responsible for generating high energy
consumption, environmental impacts, and high costs. So, the quest for renewable materials that
present good resistance and low cost, is constant among professionals and researchers in the
field. Due to its excellent physical and mechanical characteristics, bamboo is an ideal material
to be used in civil construction in place of non-renewable materials. However, because it is
susceptible to moisture and subject to attack of fungi and insects, bamboo needs a preservative
treatment process to increase its durability and enable its use as a building material. There are
different kinds of treatment, such as maturation, immersion in water, smoking and heat
treatments, but those that make use of chemical products guarantee higher durability, being
more suitable for application in bamboos that will be used for construction. Several studies aim
to evaluate and compare the performance of chemical treatments for different bamboo species.
This research has the purpose of carrying out a systematic literature review (SLR), to
summarize the evidence found regarding the influence of chemical treatments on the physical
and mechanical properties of bamboo. Four databases have been used as search tools: Science
Direct, Scopus, Periddicos Capes and Engineering Village. The PRISMA method and StArt
software were used for the implementation of the review protocol, in which the search strings,
the selection criteria and the strategy for data extraction were defined. The synthesis of data
obtained was elaborated through the building of graphs and tables which present the treatment
method, the chemical, the bamboo species and the physical and mechanical properties analyzed
in each study. The results showed that chemical treatments led to an improvement in the
physical and mechanical properties of bamboo. It was found that treatments with paraffin wax
+ stearic acid, vinyl acetate + methyl methacrylate, and citric acid were more efficient than the
others for the improvement of dimensional stability, however, bamboos treated with these
products presented inferior results regarding the mechanical strength. The studies revealed that
modification with citric acid leads to a reduction in flexural strength. On the other hand, the
treatment with N-methylol acrylamide (NMA) stood out regarding the improvement of the
bamboo mechanical performance, and treatments with boric acid + borax (DOT) and TH +
DOT, also showed good results. However, it has been identified that boron is susceptible to
leaching, and that although the incorporation of tannin in the boron solution is used to mitigate
the problem, tests have shown that when bamboo is exposed to outdoor environments, leaching
persists, and it is suggested, therefore, studies aimed at solving the issue. Thus, based on the
results extracted from the works selected for the SLR, the treatment with NMA proved to be
the most efficient among the others for the bamboo modification for use in construction.
However, it is suggested that research should be carried out to investigate the tensile, shear and
dimensional stability of bamboos subjected to this treatment, since the studies found with this
review did not analyze these properties. It is noteworthy that the data extracted by the SLR were
insufficient to investigate the influence of the species on the alteration of physical and
mechanical properties with the use of chemical treatments, and it is recommended that studies
should be developed to perform this analysis.

Keywords: Renewable material. Durability. Preservative treatments. Physical and mechanical
properties.
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INTRODUCAO GERAL

O crescimento populacional associado a expansao urbana traz como consequéncia o
aumento da demanda da construcdo civil, a qual é responsavel pela geracdo de impactos
ambientais. O setor da construcdo emitiu 5,7 bilhdes de toneladas de gas carbénico no mundo
durante o ano de 2009, representando 23% do total de CO, emitido pelas atividades econdémicas
globais (GAUSS, 2020). Este impacto esta relacionado ao processo de fabricacdo dos materiais
de construcdo mais utilizados, principalmente do cimento, o qual se responsabiliza por cerca de

7% das emissdes mundiais de gas carbonico (SNIC, 2019).

A emissdo de gas carbdnico na producao do cimento € ocasionada, principalmente, pela
descarbonatacdo da rocha calcaria durante o processo de calcinacdo, em que o calcario €
convertido em dxido de célcio, formando o clinquer. Além disto, a geracdo de energia térmica
para os fornos do clinquer envolve a queima de combustiveis fosseis. Normalmente, 60% a
70% das emissOes de CO> sdo provenientes da calcinacdo e 30% a 40% decorrem da queima
dos combustiveis fosseis (SNIC, 2019).

Outro fator que faz com que a construcdo civil contribua significativamente para a
degradacdo do meio ambiente é o descarte inadequado dos residuos de construcdo. De acordo
com o Diagnostico dos Residuos Sélidos da Construcdo Civil (IPEA, 2012), é estimado que
50% a 70% dos residuos solidos urbanos gerados no Brasil sejam provenientes da construcgéo.
Segundo Quaglio e Arana (2020), os residuos gerados pelos diferentes materiais usados na
construcdo, como plastico, madeira e gesso, sdo dispostos de maneira inadequada, sem a devida

preocupacao com o0s prejuizos causados ao meio ambiente.

Desta forma, a busca pela utilizacdo de materiais renovaveis em substituicdo aos
convencionais tornou-se recorrente e essencial para a preservacdo ambiental e a garantia da

qualidade de vida para as futuras geracoes.

Neste contexto, o uso do bambu como material de construcdo apresenta diversas
vantagens, como baixo custo, boa resisténcia e biodegradabilidade (MENG, 2015), além de sua
facilidade de adaptacdo as condigdes ambientais e climaticas (ROSALINO, 2019), sendo um

material renovavel que apresenta uma excelente alternativa sustentavel.

O bambu é uma planta da familia das gramineas, constituido por um sistema de raizes,

denominado rizoma, através do qual ocorre o crescimento dos colmos, que sdo compostos por
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nos, separados por tubos ocos que tém células na dire¢do axial, nomeados de entrends. No
interior dos nos, desenvolve-se o diafragma e, em seu exterior, sdo formados ramos
(CHAOWANA, WISADSATORN, CHAOWANA, 2021).

Os colmos tém cavidade cilindrica e superficie cerosa, que conferem protecdo para
retencdo da umidade interna (BUI; GRILLET; TRAN, 2017). Seu tamanho pode alcancar 30
metros de altura e 30 centimetros de didmetro para as espécies denominadas gigantes (SILVA;
SILVA, 2020), apresentando a maior taxa de crescimento entre 0s vegetais, pois podem crescer
cerca de 60 cm por dia (BUI; GRILLET; TRAN, 2017).

Em sua camada mais externa, os colmos sdo compostos por uma parede de células
epidérmicas no sentido axial. Segundo Ming, Jye e Ahmad (2017), o interior destas células é
constituido por fibras de celulose, que sdo responsaveis por conferir as caracteristicas de rigidez
e resisténcia a tracdo e a flexdo do bambu. Ja o interior dos colmos é composto por celulose e

lignina, levando a atracdo de fungos e insetos.

A densidade das fibras de celulose é diferente da parte interna para a externa, e esta
distribuicdo desigual afeta diretamente as propriedades mecanicas do bambu (MING; JYE;
AHMAD, 2017). O nimero de feixes vasculares é menor na extremidade do bambu, contudo,
sua densidade é maior, por isto, considera-se 0 bambu como um tipo de Material de
Classificagdo Funcional (FGM), que tem propriedades mecanicas ndo homogéneas (CHEN et
al., 2022).

O nascimento dos brotos de bambu ocorre durante as temporadas de chuva, por isto,
esta graminea se desenvolve preferencialmente em climas tropicais e subtropicais, algumas
espécies, em climas temperados (ROSALINO, 2019). Outra caracteristica desta planta é que,
além de sua capacidade de armazenar em suas fibras 0 CO., que é liberado na atmosfera, 0
bambu produz 35% mais oxigénio do que outras arvores de diametro comparavel (LAVERDE,
2014). Além disto, a colheita do seu colmo nao ocasiona a morte do rizoma, assim, ap6s o corte,
a planta cresce novamente, ndo necessitando de replantio, contribuindo para a diminuicao do

desmatamento de florestas.

Historicamente, o bambu é conhecido por fornecer alimentos, abrigo, ferramentas e
muitos outros itens (CARBONARI et al., 2017). Entre suas diferentes aplicabilidades, o bambu
pode ser utilizado na fabricacdo de compositos, como madeira compensada, madeira laminada,
escribas e polimeros reforcados com fibra de bambu, produzindo materiais usados em moveis,
pisos e até mesmo em estruturas (YU; HUANG; YU, 2014). Segundo Sharma et al. (2015), em
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razdo das suas excelentes caracteristicas mecénicas, o0 bambu é uma matéria prima que tem

potencial para ser usado como um material estrutural.

Entretanto, assim como a madeira, 0 bambu tem sensibilidade a umidade, o que pode
causar inchacos e encolhimentos do material (BUI; GRILLET; TRAN, 2017). Além disto, pela
presenca abundante de nutrientes, como o amido e a proteina, a maioria das espécies de bambu
é suscetivel ao ataque de fungos e insetos (ZHANG et al., 2017), levando a perda de suas
propriedades mecanicas e a reducdo de sua durabilidade. Desta forma, faz-se necessaria a
realizacdo de tratamentos preservativos adequados nos colmos de bambu para melhorar sua

vida util, viabilizando sua utilizagdo na construcao civil.

Existem diferentes tipos de tratamentos que podem ser aplicados para aumentar a
durabilidade em colmos de bambu, sendo divididos em tratamentos tradicionais ou quimicos.
Como tratamento tradicional, ou seja, sem a adicdo de produtos quimicos, utilizam-se a
maturacgdo, imersdo em agua, defumacdo e tratamentos térmicos. Entretanto, os métodos de
tratamentos preservativos feitos com produtos quimicos garantem uma maior durabilidade do

que os tradicionais, sendo mais indicados para a utilizacdo na construcao civil.

Os tratamentos quimicos convencionais, utilizados em madeiras, apresentam bom
desempenho, como o CCA (arseniato de cobre cromatado), pentaclorofenol e outros, contudo
sdo desenvolvidos a base de metais pesados e elementos téxicos (GAUSS, 2020). Os
tratamentos a base de CCB (borato de cobre cromatado) sdo considerados menos nocivos a
salide e a0 meio ambiente, se comparados aos tratamentos que contém arsénio (TIBURTINO,
2015), porém ainda fazem uso de metais pesados. Portanto, outras solucbes estdo sendo
investigadas para a aplicacdo de tratamentos preservativos em bambu que utilizam produtos

quimicos que ndo sejam toxicos a salde e ao meio ambiente.

Neste contexto, 0 boro é um produto que tem a capacidade de melhorar a resisténcia a
degradacdo do bambu sem causar danos ao meio ambiente, e, vem sendo aplicado, em
substituicdo aos produtos toxicos, no tratamento do bambu. Entretanto, na presenca de agua, o
boro esta sujeito a lixiviacdo, o que faz com que os bambus tratados com esta substancia fiquem
restritos ao uso em ambientes internos (GAUSS, 2020). Assim, a adigdo de tanino e de
hexamina nas solugdes de compostos de boro foi estudada por Gauss et al. (2021) como

alternativa viavel para solucionar o problema da lixiviag&o.

Diversas pesquisas foram conduzidas nos ultimos anos para verificar a eficiéncia de

diferentes substancias para o tratamento do bambu, como os &cidos policarboxilicos, estudados
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por Dong et al. (2021), o acetato de vinila e a polimerizacdo do metacrilato de metila,
investigados por Huang et al. (2019), a polimerizagdo de N-metilol de acrilamida (NMA),
pesquisada por Sun et al. (2023), entre outros estudos que visaram a buscar uma alternativa que

associasse seguranca, economia e sustentabilidade.

Diante do exposto, verifica-se a necessidade de uma revisao das pesquisas que analisam
a eficiéncia dos diferentes tipos de tratamentos preservativos de colmos de bambu, estudados
recentemente, visando a verificar as caracteristicas e as limitacdes de cada produto quimico, a
fim de auxiliar na escolha do procedimento mais adequado para diferentes situacoes. E desta
forma, incentivar o uso deste material no setor da construcdo civil, diminuindo a exploragéo de
materiais convencionais, como madeira, ferro, concreto e plastico, contribuindo para a protecéo

do meio ambiente.

PROBLEMA

No Brasil, uma parcela consideravel da populacdo ndo tem acesso a moradia. Segundo
dados emitidos pela Funda¢do Jodo Pinheiro, o déficit habitacional no pais foi calculado em 5,8
milhdes em 2019. Para diminuir este indice, o governo tem implementado programas
governamentais, objetivando oferecer domicilio e condi¢fes minimas de qualidade de vida a

todos os brasileiros.

Para viabilizar a construcdo destas habitacGes, € necessario um alto consumo de
materiais de construcdo civil, os quais, conforme citado anteriormente, produzem um elevado
indice de degradacdo ambiental, desde o seu processo de fabricacdo até o descarte dos residuos
gerados. De acordo com Tormen et al. (2020), o setor da construcdo civil consome uma grande
guantidade de recursos naturais, sendo responsaveis pela poluicdo da dgua e do ar, bem como

pelo esgotamento de 4gua e energia.

Diante deste cenario, os profissionais e pesquisadores da area de engenharia estdo em
busca de materiais ecol6gicos visando a encontrar alternativas sustentaveis e de baixo custo.
Assim, o bambu apresenta-se como uma solucdo ideal pelas suas caracteristicas de resisténcia,

sustentabilidade e economia.

Ha séculos, o uso do bambu na construcédo civil é explorado em diversos paises que

estdo em desenvolvimento, pelo seu baixo custo e pela facilidade de obtencdo (BARBOZA;
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BARBIRATO; SILVA, 2008). Em paises como a China, india, Tailandia e Jap&o, o bambu esta
sendo cada vez mais utilizado como material estrutural em constru¢des modernas, em razéo das
suas propriedades originais (SKURATOV et al., 2021).

Na América, ha os exemplos da Colémbia, Equador e Costa Rica, onde foram utilizados
bambus da espécie Guada angustifolia para o desenvolvimento de importantes projetos
estruturais, sendo que na Colémbia tais projetos foram destinados a construcdo de casas de
habitacdo popular (ARENAS; ARENAS, 2022).

No Brasil, € possivel encontrar algumas edificagdes em que o bambu foi utilizado como
material de construcdo, principalmente nas regides norte e nordeste do pais. Um exemplo de
habitagdo de interesse social feita com o uso do bambu pode ser observado na cidade de Maceid,
Alagoas, onde o material foi empregado em elementos de cobertura e painéis de vedacdo
(BARBOZA; BARBIRATO; SILVA, 2008).

Existem diversas espécies de bambu no territdrio brasileiro. Segundo Gauss (2020), em
raz&o do clima favoravel para o cultivo da planta, o Brasil tem grande potencial para utilizar o
bambu como material de engenharia, sendo encontradas com abundancia no pais espécies que
apresentam eficiéncia para aplicacdo na construcdo civil, incluindo Dendrocalamus asper,
Phyllostachys aurea, Phyllostachys edulis, Bambusa vulgaris, Bmabusa tuloides e Guada
angustifolia (GAUSS, 2020).

Apesar disto, em fungéo da falta de informagé&o sobre o cultivo e tratamento adequado
das varas, a quantidade de fornecedores do material pronto para uso na construcdo e movelaria
ainda é muito baixa, e a maioria dos bambus a serem destinados para estes fins precisam ser
importados de outros paises como India e China, aumentando os custos com transporte. Além
do mais, a deficiéncia técnica relacionada ao processo construtivo com o uso do bambu também
leva ao aumento dos custos e a reducdo da durabilidade das construcGes, restringindo a

utilizacdo deste vegetal em substituicdo aos materiais geradores de impactos ambientais.

Ademais, pela sua capacidade de absorver ou de perder 4gua para 0 meio ambiente e
pela sua sensibilidade a acdo de agentes degradantes, o colmo do bambu necessita passar por
tratamentos quimicos antes de ser utilizado como material de construcdo. Sendo que, de acordo
com Gauss et al. (2021), o bambu apresenta dificuldade para absorver as solu¢fes quimicas, 0
que faz com que seu tratamento seja mais complexo em comparacdo com a madeira. Segundo
0S mesmos autores, acredita-se que 0 motivo desta baixa absor¢éo esteja associado a estrutura

anatdmica do bambu. Isto significa que, por ser composto principalmente por fibras longas e
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densas, que tm menos espacos vazios entre as células em comparagdo com a madeira, 0 bambu

tem menor porosidade, dificultando a absor¢édo das solugdes quimicas.

Sendo assim, varios estudos acerca de tratamentos preservativos aplicados ao bambu
vém sendo desenvolvidos nos ultimos anos, tendo sido identificada a necessidade de fazer uma
sintetizacéo, agrupamento e analise das informacdes difundidas nestes estudos, verificando a
eficiéncia de cada produto investigado. E assim auxiliar os pesquisadores da &rea no
desenvolvimento de novas pesquisas e incentivar a producao do bambu para ser utilizado como

material de construcao.

HIPOTESE

O tratamento quimico utilizando compostos de boro com adi¢éo de tanino e hexamina
se sobressai aos demais tratamentos analisados no que diz respeito a melhoria das propriedades
fisicas e mecénicas do bambu, sendo o mais adequado para a aplicacdo em colmos de bambu

destinados a construcéo civil.

OBJETIVOS

Realizar uma revisdo sistematica da literatura sobre os diferentes tipos de tratamentos
quimicos de colmos de bambu para investigar o estado da arte da tematica e verificar o

tratamento mais adequado para a utilizagdo na construcao civil.
Os objetivos especificos sdo:

° Identificar os métodos de tratamentos e seus ingredientes quimicos ativos aplicados em

colmos de bambu destinados ao uso na construcéo civil,

° Verificar a influéncia de cada tratamento quimico nas propriedades fisicas do bambu;
° Verificar a influéncia de cada tratamento quimico nas propriedades mecéanicas do
bambu; e

° Examinar se h& diferenca significativa entre as espécies de bambu em relacdo a melhora

das propriedades fisicas e mecénicas do material ap6s a aplicacdo dos tratamentos quimicos.
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CAPITULO 1
(Normas de acordo com o periédico Ambiente Construido — ISSN: 1678-8621)

Tratamentos quimicos de colmos de bambu para utilizacdo na construcéo
civil: uma revisao sistematica

Chemical treatments of bamboo culms for use in civil construction: a
systematic review

RESUMO

O bambu é um material renovavel que tem baixo custo e caracteristicas fisicas e mecanicas
satisfatorias, o que faz com que ele seja ideal para utilizacdo na construcdo civil, como uma
alternativa sustentavel. Entretanto, pela sua caracteristica higroscopica, ele estd sujeito ao
ataque de agentes xil6fagos, o que reduz sua durabilidade. Assim, para viabilizar o uso do
bambu como material de construcdo, o tratamento preservativo é necessario. Existem diferentes
tipos de tratamentos, porém os mais eficientes sdo os tratamentos quimicos. Objetivou-se com
esta pesquisa desenvolver uma revisdo sistematica dos tratamentos quimicos existentes,
comparando sua influéncia nas propriedades fisicas e mecéanicas do bambu. Para o
desenvolvimento da revisdo, foram utilizados a ferramenta PRISMA e o software Start, por
meio dos quais foram selecionados os estudos de interesse. Os resultados mostraram que 0s
tratamentos com N-metilol de acrilamida (NMA), octaborato de sddio tetrahidratado (OST) e
OST com adicdo de tanino e hexamina foram mais eficientes no aumento da resisténcia
mecanica do bambu, tendo o0 NMA sido identificado como o mais apropriado para aplicacao
em bambus destinados a construcdo civil. Todavia, sugere-se a realizacdo de pesquisas que
analisem a tracéo, o cisalhamento e a estabilidade dimensional do bambu tratado com NMA.

Palavras-chave: Tratamento preservativo. Sustentabilidade. Propriedades fisicas. Propriedades
mecanicas.

ABSTRACT

Bamboo is a renewable material that has low cost and satisfactory physical and mechanical
properties, which turn it ideal to be used in the civil construction, as a sustainability alternative.
However, due to its hygroscopic properties, it is subject to xylophagous agent attack, which
reduces its durability. Thus, for the bamboo to be used as a building material, preservative
treatment is necessary. There are different kinds of treatment, but the chemical treatments are
the most efficient. The objective of this research was to develop a systematic review of existing
chemical treatments, comparing their influence on the physical and mechanical properties of
bamboo. As a means of developing the systematic review, the PRISMA tool and the software
Start were used, through which the selection of studies of interest was carried out. The results
showed that treatments with N-methylol acrylamide (NMA), disodium octaborate tetrahydrate
(DOT) and DOT with the addition of tannin and hexamine were more efficient in increasing
the bamboo mechanical strength, and NMA was identified as the most suitable for application
on bamboos intended for civil construction. However, it is suggested that research that analyzes
the tensile, shear and dimensional stability of the NMA-treated bamboo be conducted.

Keyword: Preservative treatment. Sustainability. Physical Properties. Mechanical Properties.
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1.1 INTRODUCAO

A utilizacdo de materiais convencionais na construcgéo civil, como 0 aco e o cimento, provoca
um alto consumo de energia, geracdo de impactos ambientais e elevados custos financeiros.
Desta forma, a escolha pelo uso de materiais renovaveis de baixo custo, além de contribuir para
a otimizacao energética e a economia, € uma alternativa essencial para o desenvolvimento da
sustentabilidade e da manutencdo de um ambiente saudavel.

Em funcdo de sua facilidade de cultivo, boa adaptacdo as condi¢des climéticas, excelentes
caracteristicas fisicas e mecanicas e alta capacidade de absor¢do do CO2, 0 bambu tem se
destacado como material ecoldgico a ser utilizado na construgcdo civil em substituicdo aos
materiais ndo renovaveis. Apresentando diferentes aplicabilidades, os colmos de bambu podem
ser empregados desde a fabricagdo de elementos arquitetdnicos até a construcdo de grandes
estruturas.

Classificado como uma graminea, pertencente a subfamilia Bambusoiedeae, o bambu é
constituido por uma cavidade cilindrica, chamada de colmo, o qual tem uma superficie cerosa,
proporcionando uma camada protetora, que retém a umidade interna (BUI; GRILLETE; TRAN,
2017). O crescimento dos colmos se da através de um conjunto de caules e raizes subterraneos,
denominado de rizoma, podendo alcancar uma altura de até 30 metros e didmetro de até 30
centimetros para algumas espécies de bambu (SILVA; SILVA, 2020). Com uma taxa de
crescimento muito alta, dependendo da espécie, a planta pode crescer até 600 milimetros por
dia (BUI; GRILLET; TRAN, 2017). Além disto, ap6s a colheita do colmo, as raizes
subterraneas continuam vivas, permitindo que o bambu cres¢ga novamente, sem necessidade de
replantio.

No entanto, da mesma maneira que outros materiais bioldgicos, o bambu é uma planta sensivel
a acdo da umidade, o que faz com que ele absorva bastante dgua, levando a sua instabilidade
dimensional, principalmente ao longo de sua direcdo principal, limitando sua aplicacdo (L1U et
al., 2021). Ademais, 0 bambu esté sujeito ao ataque de organismos xiléfagos, como fungos,
cupins e insetos, sendo o besouro Dinoderus minutus, chamado de caruncho-do-bambu, seu
principal agente destrutivo (GAUSS; KADIVAR; SAVASTANO, 2019). Isto acontece devido
a grande quantidade de amido, proteina, carboidratos e gordura que a planta reserva em seu
interior (PIAQO et al., 2022). Desta forma, para evitar que estas caracteristicas causem reducao
na qualidade do produto e perda de suas propriedades mecanicas, € necessario que 0s colmos
de bambu passem por um processo de tratamento preservativo antes de sua aplicagdo como
material de construcdo.

Atualmente, sdo variados o0s tipos de tratamentos existentes que visam a aumentar a
durabilidade das varas de bambu, sendo aqueles que fazem uso de conservantes quimicos, mais
indicados para a aplicagdo do vegetal na construgéo civil. Este tipo de tratamento tem diferentes
métodos, incluindo revestimento, substituicao de seiva, processo de difusdo, boucherie, imerséo
em tanque aberto, entre outros, sendo usados diversos produtos quimicos (SINGHA; BORAH,
2017). Todavia, o bambu tem maior dificuldade de tratamento em comparagdo com a madeira,
em razao da sua baixa absorcao de solucdes, possivelmente causada por sua estrutura anatbmica
e menor porosidade (GAUSS et al. 2021). Além disto, o uso do tratamento quimico pode
danificar as propriedades mecanicas do material (GAUSS; KADIVAR; SAVASTANO, 2019),
inviabilizando sua utilizagdo como elemento estrutural.

H& numerosas pesquisas que avaliam o desempenho dos diferentes métodos de tratamentos pela
verificacdo da sua influéncia nas propriedades fisicas e mecénicas do bambu. Sendo assim, uma
revisao bibliografica detalhada do tema é fundamental para auxiliar os produtores na escolha
do melhor método a ser aplicado e, assim, incentivar a utilizagdo deste material sustentavel na
construcdo civil em substituicdo aqueles que provocam degradacéo ao meio ambiente.

Neste contexto, a Revisdo Sistematica da Literatura (RSL) é uma ferramenta ideal para resumir
as evidéncias existentes em relacdo ao assunto, obtendo resultados confiaveis e consistentes.
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Esta espécie de revisédo teve sua origem no ramo da Medicina e, por dispor de uma metodologia
rigorosa, desde entdo diferentes areas do conhecimento buscam implementar suas condutas para
o desenvolvimento de revisdes bibliograficas (CAETANO, 2017).

Assim, este trabalho tem como objetivo uma revisdo sistematica da literatura sobre as diferentes
técnicas de tratamentos quimicos de colmos de bambu destinados a construgdo civil para
verificar a existéncia de tratamentos eficientes que causem melhoria nas propriedades fisicas e
mecanicas do material.

1.2 METODO

Para o desenvolvimento desta pesquisa, utilizou-se a metodologia da Revisdo Sistematica da
Literatura (RSL), a qual é composta por um processo documentado que permite a reproducéo
da experiéncia por outros pesquisadores. Este processo é constituido por trés fases (Figura 1).

Figura 1 - Processo de revisdo sistemética
| PROCESSO DE REVISAO SISTEMATICA |
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Fonte: Autora (2024).

1.2.1 Planejamento

Esta fase tem inicio com uma analise exploratdria em estudos, a qual é responsavel por fornecer
subsidios para planejar a revisao sistematica, possibilitando a identificacdo da necessidade de
se fazer a revisdo, a defini¢do do tema e a delimitacdo dos objetivos.

O planejamento da reviséo sistemética consiste no desenvolvimento do protocolo de revis&o,
que foi desenvolvido pela ferramenta PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic
Reviewsand Meta-Analysis). Esta ferramenta consiste em uma série de itens que tém como
objetivo especificar o método que sera utilizado para a execucao das demais etapas, iniciando
pela elaboracéo da pergunta central da pesquisa, determinacéo das bases de dados que seréo
exploradas, definicdo das palavras-chave e dos critérios que serdo empregados para a selecdo
dos estudos.

Para a elaboracédo do protocolo, utilizou-se o StArt (State of the Art through Systematic Review),
um software gratuito, disponibilizado pelo LaPES (Laboratdrio de Pesquisa em Engenharia de
Software) da Universidade Federal de Sdo Carlos (UFSCar).
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Através de pesquisas realizadas em artigos de revisdo sisteméatica que abordam temas de
sustentabilidade e construcéo civil, foram verificadas as bases de dados mais consolidadas na
area e selecionadas para estratégia de busca aquelas que, além de serem mais recorrentes nas
pesquisas, abrangessem um maior nimero de resultados: Science Direct, Scopus, Periddicos
Capes e Engineering Village.

A construcdo das strings de busca foi feita na lingua inglesa, a partir da seguinte pergunta
central: Qual a influéncia dos diferentes tipos de tratamentos quimicos de bambu nas
propriedades fisicas e mecéanicas do material?

Apo6s algumas tentativas de combinacdo das palavras-chave definidas pela pergunta central,
verificou-se que a combinacdo de strings mais adequada para atender aos objetivos desta
reviséo foi:

Bamboo AND (Treatment OR Treatability) AND (Preservative OR Preservation) AND
(Mechanical OR Physical) AND (Properties OR Property).

Com base na pergunta central, também foram definidos os critérios de inclusdo e excluséo
(Tabela 1).

Tabela 1 — Critérios de selecdo
Critérios de inclusao Critérios de exclusao

a) Trata-se de um artigo cientifico a) O artigo ndo esta disponivel gratuitamente

b) Apresenta um método de tratamento quimico para b) O artigo possui Qualis abaixo de B1
preservacdo do bambu

c) Realiza andlise de pelo menos uma propriedade fisica  c¢) Trata-se de um artigo de revisao
ou mecanica do bambu

Fonte: Autora (2024).

Para a aplicagdo do critério de inclusdo “c)”, foram consideradas como propriedades fisicas e
mecanicas do bambu as explanadas pela NBR 16828-2 (ABNT, 2020), assim como apresentado
na Tabela 2, ou propriedades similares as apresentadas.

Tabela 2 — Propriedades fisicas e mecéanicas do bambu
1) Teor de umidade

Propriedades fisicas 2) Massa volumétrica

3) Retracédo

1) Resisténcia e modulo de elasticidade a
compressédo paralela as fibras

2) Resisténcia e modulo de elasticidade a flexao do
Propriedades mecanicas colmo
3) Resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras

4) Resisténcia e modulo de elasticidade & tracéo
paralela as fibras

Fonte: Autora (2024).

1.2.2 Conducéo
De posse dos documentos obtidos pelas pesquisas nas bases de dados, foi iniciada a conducéo
da revisdo. Primeiramente, foram excluidos trabalhos publicados em data anterior ao ano de
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2017 e que nao foram desenvolvidos na lingua inglesa ou portuguesa. Posteriormente, foram
feitas leitura e analise dos titulos e resumos, tendo sido feita a exclusdo dos estudos duplicados
e daqueles que ndo apresentaram relevancia para a presente pesquisa.

1.2.2.1 Selecao dos estudos

Apos a andlise dos titulos e resumos, foi feita a leitura completa dos trabalhos que n&o foram
excluidos, e empregados os critérios de selecdo definidos no protocolo (Tabela 1). Assim, 0s
artigos que atenderam a todos os critérios de inclusdo e a nenhum critério de exclusdo foram
selecionados, obtendo-se um total de 18 trabalhos.

Para aumentar a quantidade de artigos relevantes ao tema, buscando agregar mais pesquisas ndo
encontradas nas bases de dados utilizadas, foi feito o método de amostragem, denominado
snowball sampling (bola de neve), atraves do qual foi possivel selecionar mais duas
publicacbes. O processo consiste na leitura das referéncias de todos os artigos selecionados,
com a finalidade de encontrar mais trabalhos de interesse para compor a revisao sistematica.
Além disso, tendo em vista o tempo de producéo da revisdo sistematica, ao final do processo
foi feita uma nova condugdo filtrada para os anos de 2023 e 2024, no sentido de verificar se
foram publicados novos estudos apos a data das primeiras buscas, tendo sido encontrados mais
trés artigos.

Sendo assim, para a composicdo dos resultados deste estudo, foram selecionados 23 artigos. A
Figura 2 ilustra o processo da sele¢do dos estudos.

Figura 2 — Processo de selecéo dos estudos (continua)

Bamboo AND (Treatment OR Treatability) AND (Preservative OR Preservation) AND
(Mechanical OR Physical) AND (Properties OR Property)
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Flgura 2 — Processo de selecdo dos estudos (concluséo)
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Fonte: Autora (2024).

Artigos aceitos:
23

1.2.2.2 Extracao de dados

Apos a selecdo dos 23 artigos na varredura da literatura, procedeu-se a extragao dos dados por
meio de planilha eletrdnica para posteriormente fazer sua sintese. Primeiramente, foi feita uma
andlise da distribuicdo temporal das publicacdes dos artigos, dos periédicos em que foram
publicados, dos principais pesquisadores do tema e pais de coleta das amostras. Em seguida,
foram levantadas as informagGes de interesse para cada estudo selecionado, quais sejam:
produto e método utilizados para a aplicacdo do tratamento quimico, espécie de bambu utilizado
para a realizagdo dos testes e propriedades fisicas e mecanicas analisadas.

1.2.3 Documentacéo

A sintese dos dados extraidos dos artigos na etapa anterior foi feita pela construcéo de graficos
e tabelas, com o objetivo de apresentar a influéncia dos tipos de tratamentos quimicos aplicados
em cada artigo nas propriedades fisicas e mecanicas do bambu. Posteriormente, procedeu-se a
etapa de analise e discussao das informacdes coletadas para mostrar ao leitor de forma detalhada
0s assuntos que vém sendo discutidos em publicacdes cientificas a respeito do tema proposto
nesta pesquisa.

Por fim, € parte integrante desta etapa a publicagdo deste artigo na revista “Ambiente
Construido”, com a finalidade de permitir o acesso da revisdo sistematica aos pesquisadores da
area, servindo de auxilio na elaboragdo de novas pesquisas.

1.3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Através dos 23 artigos selecionados para a revisao sistematica, foi feito um levantamento em
relacdo ao periodico e ano em que foram publicados (Tabela 3). Notou-se que os trabalhos
foram publicados em 13 periddicos diferentes, sendo a maioria das publicaces feita na revista
Construction and Building Materials. Em relacdo ao ano de publicacéo, é possivel perceber que
houve maior concentracdo de pesquisas nos anos de 2019 e 2021.

Tabela 3 - Relacdo dos artigos selecionados quanto ao ano e periddico (continua)

Periodicos 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 Total

BioResources 1 1
Colloids and Surfaces A: Physicochemical

. ; 1 1
and Engineering Aspects
Construction and Building Materials 1 1 6 1 9
Drvna Industrija 1 1
European journal of wood and wood 1 1
products
Forests 1 1
Industrial Crops and Products 1 1 2
International Journal of Adhesion and 1 1

Adhesives
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Tabela 3 - Relacdo dos artigos selecionados quanto ao ano e periddico (conclusdo)
Periddicos 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 Total

International Journal of Sustainable

Construction Engineering and Technology 1 1
Journal of Cleaner Production 1 1 2
Journal of Wood Science 1 1
Polymers 1 1
Royal Society Open Science 1

Total 1 1 5 3 8 3 2 23
Fonte: Autora (2024).

Em uma analise feita em relacdo aos autores de cada publicacdo, dois autores se destacaram:
Christian Gauss e Na Su, tendo cada um deles, respectivamente, quatro e dois artigos publicados
sobre a influéncia do tratamento quimico nas propriedades fisicas e/ou mecanicas do bambu.
A Figura 3 mostra os paises de origem das pesquisas selecionadas, relacionando-se com as
espécies de bambu das amostras coletadas em cada trabalho. A China se revelou como o pais
que tem maior numero de publicacdes referentes ao tema abordado neste trabalho,
correspondendo a 52% do total de artigos selecionados, seguida pelo Brasil, com 17% das
publicacdes. Em relacdo as espécies, destacaram-se as espécies Phyllostachys e Dendrocalamus
asper.

Figura 3 - Relacéo dos artigos selecionados quanto ao pais e espécie de bambu

Quantidade de artigos por espécie

4

—- Il N

China Brasil Malasia Colombia Indonésia Reino Unido Turquia
Pais

Espécie ® Bambusa vulgaris » Dendrocalamus asper ® Gigantochloa ® Guadua angustifolia ® Nio identificada e Phyllostachys

Fonte: Autora (2024).

Para apresentar a analise e a sintetizacdo das informacdes coletadas nos artigos selecionados,
foi feito o levantamento dos tratamentos quimicos empregados em cada estudo, bem como das
propriedades fisicas e mecénicas do bambu analisadas ap6s a aplicacdo do tratamento,
conforme relacionado nos topicos 1.3.1 a 1.3.3.
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1.3.1 Tratamentos quimicos

A Tabela 4 apresenta o tratamento quimico aplicado para a preservacdo do bambu em cada um
dos 23 artigos selecionados, assim como as espécies das amostras de bambu utilizadas para a
realizacdo dos ensaios. Nota-se que o boro foi o ingrediente que mais se repetiu em estudos
distintos e que a maioria dos trabalhos fez uso do método de impregnacao a vacuo-pressao.

Tabela 4 - Tratamentos quimicos e espécies de bambu empregados em cada artigo (continua)

Item Referéncia Espécie Tratamento quimico
1 Baha;;gglzn) etal. Gigantochloa scortechinii Boro e borato de cobre cromatado (CCB)?
Dong et al. Acido citrico (CA) e 4cido 1,2,3,4-
2 (2021) Phyllostachys pubescen butanotetracarboxilico (BTCA)?
Gauss, Kadivar e
3 Savastano Jr. Dendrocalamus asper Octaborato de sodio tetrahidratado (OST)?
(2019)
4 Gauss et al. Phvllostachvs edulis Octaborato de sddio tetrahidratado (OST)® e borato
(2020) y y de cobre cromatado (CCB)?
5 Gauss et al. Dendrocalamus asper Solucgdes a base de Tanino/hexamina (TH) e
(2021a) P octaborato de sddio tetrahidratado (OST)?
6 Gauss et al. Dendrocalamus asper Acido citrico (CA) e octaborato de sodio
(2021b) P tetrahidratado (OST)?
7  Guoetal. (2019) O estng nao _relata a Acido borico e resina epoxi?
espécie utilizada
Handana,
8 Surbakti e Dendrocalamus asper Solugéo de borax®
Karolina (2020)
9 Huang et al. O estudo ndo relata a Acetato de vinila (VA) e polimerizacdo de
(2019) espécie utilizada metacrilato de metila (MMA)?
Jiang et al. - a
10 (2022) Phyllostachys iridenscens Naftenato de cobre
11 Li et al. (2020) Phyllostachys pubescens  Solugdo de alcool furfurilico e catalisadores &cidos?
12 Liuetal. (2021)  Phyllostachys pubescens  Solugéo de lcool furfurilico e catalisadores &cidos®
13 Piao et al. (2022) o] estu’dp néo _relata a Compdsitos a base de cera de p;arafma (P) e &cido
espécie utilizada estedrico (S)
Sanchez, . S . ,
14 Morales e Guadua angustifolia Resina polluretanlcha: vagr?;cﬁ;Sxtrmda do oleo de
Caicedo (2017) g
Sanchez- . .
15 Echeverri Guadua angustifolia Tratamentp alcalino (NaE)H & Na;S) comb|~nadco
com o refinamento mecénico (4.500 rotagdes)
et al. (2021)
Shah et al. Caramelizagdo higrotérmica e branqueamento
16 (2018) Phyllostachys pubescens quimico
17 Suetal. (2021a)  Phyllostachys iridencens  solucges de colofonia e etanol com concentragdes
18 Suetal. (2021b)  Phyllostachys pubescens de 20% em peso*
19 Sunetal (2023) Mllostachys heterocycle oo isaca0 de N-metilol de acrilamida (NMA)?

Mazel
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Tabela 4 - Tratamentos quimicos e espécies de bambu empregados em cada artigo (concluséo)
Item Referéncia Espécie Tratamento quimico

Borato de cobre cromatado (CCB), compostos
quaternérios alcalinos de cobre (ACQ), cobre e

20 Topaloglu (2019) - Phyllostachys bambusoides biocidas organicos (Tanalith-E) e acido bérico +

borax?
Wang et al. Sistema mediado por lacase para fixagao do
21 (2021) Phyllostachys pubescens fungicida timol®

Cu-B-P (H3BO4, CUSO4, HsPOs e égua
deionizada); e Si-Al (Al2(SQ4)s € solucdo diluida de
silicato de sodio)®

O estudo néo relata a

22 Wuetal. (2019) espécie utilizada

Gigantochloa scortechinii,

Yusof et al. Gingantochloa levis, o -
23 (2023) Dendrocalamus asper e Acido borico
Bambusa vulgaris
Legenda:

a - Método de impregnacéo a vacuo-pressao; b - Método de imersdo; ¢ - Método de moldagem manual e
compactacdo por prensagem.

Fonte: Autora (2024).

1.3.1.1 Acetilacéo e polimerizacéo

A acetilacdo é um método convencional de modificagdo quimica, em que grupos acetil
(CH3CO-) séo introduzidos em um composto quimico. Ao empregar este método para o
tratamento de colmos de bambu, os grupos acetil reagem com os grupos hidroxila (—OH),
ligados a celulose do bambu, propiciando uma melhora na estabilidade dimensional do bambu
(HUANG et al., 2019).

Outro método eficaz para a modificacdo do bambu é a polimerizacdo in situ de monémeros
poliméricos, como o metacrilato de metila (MMA), que é insaturado no interior dos poros do
bambu para a producdo de compdsitos poliméricos, diminuindo a absorcéo de dgua do material,
protegendo-o do ataque por microrganismos (HUANG et al., 2019).

No trabalho desenvolvido por Huang et al. (2019) foi empregada a combinacdo das
modificacdes quimicas por meio da acetilagdo do acetato de vinila (VA) e da polimerizacéo in
situ do metacrilato de metila (MMA) em colmos de bambu. Os resultados mostraram que as
amostras de bambu preparadas pela combinacdo destes dois tratamentos apresentaram melhor
desempenho quanto a estabilidade dimensional e durabilidade do que as amostras sem
tratamento ou tratadas somente com um dos reagentes.

Além do MMA, outro mondmero utilizado para o tratamento do bambu é o N-metilol de
acrilamida (NMA), formado por grupos N-metila (CHs-N-) e vinil (CH2=CH-). O grupo vinil
contribui para que o grupo N-metila passe por uma reacgéo de hidrolise, em que o hidrogénio é
substituido por um grupo hidroxila, originando o N-metilol.

A modifica¢do do bambu com NMA foi feita em duas etapas no estudo de Sun et al. (2023). A
primeira etapa consistiu na imersdo do material na solugdo de NMA, por meio do método de
impregnacdo a vacuo-pressdo. Ja na segunda etapa, as amostras de bambu foram embaladas e
aquecidas, possibilitando a polimerizagcdo in situ. Os autores identificaram que ap6s o
tratamento com concentracGes de NMA acima de 6%, as propriedades antimofo e mecanicas
do bambu foram significativamente melhoradas, concluindo que o tratamento é eficiente para
ampliar a utilizagdo do material (SUN et al., 2023).
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1.3.1.2 Acidos policarboxilicos

O uso de &cidos policarboxilicos (PCAS) para tratamentos de colmos de bambu vem sendo
amplamente avaliado, por ser uma alternativa eficiente e com baixo impacto ambiental. Neste
sentido, o acido citrico (CA) e o é&cido 1,2,3,4-butanotetracarboxilico (BTCA) sdo acidos
policarboxilicos que ganham destaque, uma vez que tém baixo custo e facil disponibilidade
(DONG et al., 2021).

Gauss et al. (2021b) fizeram o tratamento quimico de vacuo-pressdo com &cido citrico em uma
concentracdo de 10% no bambu Dendrocalamus asper, verificando que a utilizacdo deste
produto reduziu a absorcéo de 4gua e o inchago em espessura e largura do bambu. Apesar disso,
segundo 0s mesmos autores, a modificacdo quimica com o &cido citrico ndo ocasionou aumento
significativo nas propriedades mecénicas de compressao e flexdo do bambu, sendo ressaltado
que se deve ter cautela ao utilizar o bambu tratado com este cido em aplicacdes estruturais que
estiverem submetidas a forcas de tragéo e cisalhamento.

No estudo conduzido por Dong et al. (2021), foram utilizadas tiras de Phyllostachys pubescens
(Bambu Moso), que foram imersas sob vacuo nas solugdes de CA e BTCA nas concentragdes
de 7% e 5%, respectivamente. Ambas as solu¢des foram combinadas com hipofosfito de sodio,
respectivamente, a 6,5% e a 4,6%. Além disso, as amostras tratadas apenas com &gua serviram
como controle e foram rotuladas como grupo tratado termicamente. Posteriormente, todas as
amostras foram lixiviadas com &gua trocada diariamente para remover 0s reagentes que nao
reagiram e depois secas a 105 °C até atingir peso constante.

Os resultados comprovam que o uso de ambos os acidos (CA e BTCA) é indicado para o
tratamento de colmos de bambu, tendo em vista que confirmam a reacdo quimica nos
componentes de bambu na presencga dos PCAs, propiciando melhoria na propriedade antimofo
do material e alta mortalidade de cupins com baixas perdas de massa (DONG et al. 2021).

Em comparagdo com a amostra nédo tratada, os PCAs causaram ligeiro aumento no médulo de
elasticidade e na resisténcia a compressao, tendo sido verificada redu¢do no médulo de ruptura
apos o tratamento (DONG et al., 2021).

1.3.1.3 Furfurilagédo em massa

A furfurilacdo em massa € um método utilizado para a modificacdo da madeira mediante
impregnacdo com alcool furfurilico (FA) e catalisadores acidos. Neste método, apo6s a
impregnacdo do FA, a madeira passa pelo processo de polimerizacdo in situ sob altas
temperaturas, dando origem a um composito madeira/polimero, denominado “madeira
furfurilada”, que tem propriedades mecénicas aprimoradas em relacdo & madeira ndo tratada,
com melhor resisténcia a degradacdo bioldgica e 6tima estabilidade dimensional (LI et al.
2020).

Este tratamento aplicado a tiras maduras de bambu Phyllostachys pubescens foi demonstrado
por Li et al. (2020) e Liu et al. 2021, que estudaram a furfurilacdo superficial para o bambu.
Nestes estudos, foram analisadas soluges com diferentes concentragdes de alcool furfurilico
(15%, 30%, 50% e 70%), 2% de agente tampao (borato de sddio) e 1,75% de catalisador (&cido
oxalico e acido citrico). O borato de sédio foi aplicado para que as solugGes tivessem o pH
ajustado na faixade 3a 4 (LI et al., 2020).

Descobriu-se que o bambu modificado por este procedimento € altamente resistente a mofo e
exibiu forte resisténcia a fungos apodrecedores e a cupins (LI et al., 2020). Segundo L. et al.
(2020), as propriedades mecanicas do bambu furfurilado foram moderadamente melhoradas em
baixas concentracdes de FA e reduzidas para altas concentracfes do produto. J& Liu et al. (2021)
concluiram em seu estudo que a estabilidade dimensional e a durabilidade aumentaram apos o
tratamento e que houve ligeira reducdo na propriedades de compresséo.
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1.3.1.4 Colofénia

A colofénia € uma resina natural de baixo peso molecular, constituida, principalmente, por
acido resinoso, substancia com caracteristica altamente hidrofébica (SU et al., 2021a). A resina
¢ usada frequentemente para o tratamento da madeira, objetivando a melhora de suas
propriedades fisicas e mecanicas, utilizando o método de impregnacdo por pressdo a Vacuo
(DONG et al., 2016).

A utilizacdo da colofonia para o tratamento de bambu foi investigada por Su et al. (2021a), com
0 objetivo de melhorar a hidrofobicidade do bambu Phyllostachys pubescens. Em seu estudo,
Su et al. (2021a) selecionaram amostras de colmos de bambu que foram imersas em solucdes
de colofénia com etanol, utilizando o método vacuo-pressao em temperatura ambiente.
Conforme o tempo de imersdo aumentava, a taxa de retencdo da resina ia aumentando
rapidamente, tendo se estabilizado apds 4 horas de tratamento (SU et al., 2021a).

Ao final do tratamento com colofonia, as amostras de bambu apresentaram uma reducgéo na
absorcéo de agua e no coeficiente de inchaco. Ademais, a resina colofonia formou uma pelicula
continua e uniforme na superficie do bambu, desta forma, os feixes vasculares (conjunto de
fibras, vasos e condutores de seiva) e as células parenquimaticas foram cobertos, impedindo a
passagem de &gua no bambu (SU et al., 2021a). Contudo, segundo os autores ainda s&o
necessarios mais estudos para que sejam avaliadadas a estabilidade ambiental e a resisténcia as
intempéries do bambu tratado com colofénia (SU et al., 2021a).

1.3.1.5 Boro e Tanino

O tratamento quimico com o uso de produtos a base de boro e tanino vem sendo investigado
como uma alternativa sustentavel e viavel para a melhoraria da resisténcia a degradacao da
madeira e a diminuicdo do impacto ambiental, uma vez que estes produtos séo considerados
menos perigosos em relacdo agqueles usualmente utilizados.

Yusof et al. (2023) observaram influéncia do tratamento preservativo com &cido borico nas
propriedades fisicas e mecanicas de tiras de bambu de quatro espécies distintas (Dendrocalamus
asper, Bambusa vulgaris, Gigantochloa scortechinii e Gigantochloa levis), concluindo que o
tratamento ofereceu varios beneficios ao material, como reducdo da absor¢éo de dgua e inchacgo
e aumento do mdédulo de ruptura (MOR) e modulo de eslasticidade (MOE) para todas as
espécies.

Ja no estudo de Handana, Surbakti e Karolina (2020), foi observado que o borato de sodio deca-
hidratado (b6rax) aplicado pelo método da imersdo, melhorou as propriedades mecénicas do
bambu Dendrocalamus asper, sendo as concentracfes de 30% a 50% do produto consideradas
suficientes para obter um aumento significativo na resisténcia a compressao, resisténcia a tragdo
e resisténcia a flexao.

Gauss et. al. (2021b) conduziram um estudo comparando o efeito de trés tipos de tratamento
quimico nas propriedades fisicas e mecanicas do bambu Dendrocalamus asper, o primeiro com
acido citrico, o segundo com compostos de boro e o terceiro com a combinacao destes dois
tratamentos. Para o tratamento com compostos de boro, foi utilizada a concentracéo de 5% de
octaborato de sddio tetra-hidratado (OST), formado por uma combinacdo de &cido borico e
borax, na proporcédo de 1:1,54.

Os autores deduziram que as amostras de bambu tratadas somente com OST apresentaram 0
melhor desempenho mecéanico em relagdo aos demais tratamentos, com aumento no MOR,
MOE, resisténcia a compressao e resisténcia a tracdo (GAUSS et al., 2021b).

Contudo, quando exposto ao ambiente externo, o boro esta sujeito a lixiviacdo, sendo assim, o
tanino combinado ao boro esta sendo usado para diminuir este processo (GAUSS et al., 2021a).
Segundo Thevenon, Pizzi e Haluk (1998 apud L1 et al., 2019, p. 46), “a ligacdo dos taninos as
proteinas pode fixar melhor o acido boérico ou, pelo menos, retardar significativamente sua
lixiviagdo”.
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Gauss et al. (2021a) analisaram a utilizacdo de conservantes tanino-boro para o tratamento do
bambu Dendrocalamus asper, pelo método de impregnacdo a vacuo/pressdo. Neste estudo,
foram investigadas amostras submetidas a trés tipos de solugbes com variagdes nas
concentracdes das substancias: solucdo de tanino/hexamina, preparada com extrato de tanino
dissolvido em &gua e adicdo de hexamina; solucdo de octaborato de sodio tetra-hidratado
(OST), formado por &cido bérico e borato dissodico decahidratado (borax); e, por fim, com a
solucdo de tanino/hexamina/boro preparada com &cido borico, borax e extrato de tanino com
hexamina adicionado posteriormente.

Apos a analise dos resultados, os autores relataram que as amostras tratadas com solucdo de
tanino/hexamina/boro apresentaram os menores valores de absor¢do de agua e taxa de inchaco,
mas a diferenca destes valores em relagdo ao bambu néo tratado néo foi significativa. Por outro
lado, as propriedades mecanicas foram melhoradas apds todos os tratamentos empregados,
sendo que as amostras tratadas com tanino/hexamina/boro obtiveram os melhores resultados
em relacdo ao aumento do MOR e MOE do bambu (GAUSS et al., 2021a).

1.3.2. Propriedades fisicas

Entre as propriedades fisicas analisadas nos trabalhos que comp&em esta revisdo sistematica,
as que obtiveram um maior nimero de investigacGes foram a estabilidade dimensional e o
ganho de peso (Figura 4).

Figura 4 - Relacdo das propriedades fisicas analisadas em cada artigo
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Fonte: Autora (2024).

Para a andlise da estabilidade dimensional, os autores observaram o inchaco das amostras
tratadas, comparando-as com as amostras que ndo receberam tratamento. A Tabela 5 apresenta
os valores médios extraidos dos artigos para a reducéo do inchaco em diferentes direcGes e para
0 ganho percentual de peso ap0s a aplicagdo do tratamento quimico, relacionando as espécies
de bambu e os tratamentos utilizados.



Tabela 5 — Propriedades fisicas em relacdo ao tratamento quimico
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. L ~ Ganho
Tratamento quimico Ref. Espécie Reducéo do Inchaco de Peso
. Direcdo radial: 29%
CCB 1 ilcgoirt]é?:ﬁ?r:?ia Direcdo tangencial: 2% 23%
Volume:19%
4 Phyllostachys edulis * 30%
Gigantochloa Direcdo radial: 20%
Boro 1 scgortechinii Direcdo tangencial: 3% 18%
Volume: 14%
23 Dendrocalamus Asper Espessura: 1% 1%
) 23 Bambusa vulgaris Espessura: 1% 3%
Acido bdrico 23 Glgantocho_l_a Espessura: 2% 204
scortechinii
23 Gigantochloa levis Espessura: 1% 4%
4 Phyllostachys edulis * 17%
Espessura: 15% 0
osT 5 Dendrocalamus asper Largura: 3% 0%
Espessura: 7% 0
6 Dendrocalamus asper Largura: 4% 0%
Espessura: 26% 0
TH 5 Dendrocalamus asper Largura: 16% 3%
Espessura: 21% 0
TH + OST 5 Dendrocalamus asper Largura: 18% 3%
2 Phyllostachys pubescen Volume: 29% 1%
CA Espessura: 43% 0
6 Dendrocalamus asper Largura: 33% 3%
Espessura: 42% 0
CA + OST 6 Dendrocalamus asper Largura: 26% 3%
BTCA 2 Phyllostachys pubescens Volume: 31% 0%
Direcéo radial: -92%
11  Phyllostachys pubescens  Direcdo tangencial: -48% 22%
EA Direcéo longitudinal: -65%
Direcéo radial: 31%
12 Phyllostachys pubescens Direcéo tangencial: 30% 8%
Direcéo longitudinal: 37%
- Espessura: 42% 0
17  Phyllostachys iridencens DiAmetro: 25% 10%
Solucdes de colofonia e etanol Direcéo radial: 23%
18 Phyllostachys pubescens Direcdo tangencial: 21% 22%
Direcdo longitudinal: 44%
VA 9 * Volume: 35% 11%
MMA 9 * Volume: 18% 7%
VA + MMA 9 * Volume: 41% 19%
Direcdo radial: 98%
P 13 * Direcdo tangencial: 95% 13%
Direcéo longitudinal: 100%
Direcéo radial: 100%
P+S 13 * Direcdo tangencial: 98% 13%
Direcéo longitudinal: 100%
. Espessura: 9%
-B- - * *
Cu-B-P + Si-Al 22 Largura; 5%
NMA 19 Phyllostachys - 4%
heterocycla
Resina poliuretanica vegetal 14 Guadua angustifolia Espessura: 16% *

Legenda:

* O artigo ndo apresenta a informacao.
Ref. — referéncia do artigo relacionado de acordo com a Tabela 4.

Fonte: Autora (2024).
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A Figura 5 apresenta a média por tratamento quimico da reduc¢do do inchacgo para todas as
direcdes analisadas e do ganho de peso para comparar os valores obtidos.

Figura 5 — Alteracdo das propriedades fisicas ap0s o tratamento quimico
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Fonte: Autora (2024).
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1.3.2.1 Inchago

O célculo do inchaco foi feito pelos autores pela verificacdo das dimensdes das amostras
saturadas e secas em estufa, sendo que dependendo do estudo e do formato da amostra, foram
analisadas as dimens@es nas direcBes radial, tangencial e longitudinal ou as dimens@es de
espessura e largura ou ainda de volume.

Pode-se observar que todos os tratamentos geraram reducdo na propriedade de inchaco, exceto
o tratamento com solucéo de alcool furfurilico feito por Li et al. (2020), em que foi observado
um valor negativo, indicando que a estabilidade dimensional do bambu furfurilado foi
significativamente reduzida. Todavia, os autores descobriram que este valor negativo estava
relacionado ao colapso que ocorre nas células de parénguima durante a secagem rapida do
bambu, sendo assim, em um teste adicional, as amostras foram colocadas em um ambiente com
alta umidade por maior tempo, o que levou a um valor de 20% na reducdo do inchaco.

Liu et al. (2021) relataram que os valores de estabilidade dimensional reduzidos do bambu
furfulirado nos resultados de Li et al. (2020) podem ser atribuidos ao elevado ganho de peso,
causado pelo método de impregnacdo a vacuo-pressdao utilizado nesse estudo. Assim, no
trabalho de Liu et al. (2021), utilizou-se 0 método da imersdo, diminuindo o ganho percentual
de peso, resultando em uma maior redugédo do inchago.
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O tratamento com cera de parafina e &cido estearico, investigado por Piao et al. (2022),
apresentou o melhor desempenho em relacdo a estabilidade dimensional, considerando que
apos este tratamento, as amostras de bambu exibiram inchaco minimo nas trés direcGes
analisadas.

Outros tratamentos que apresentaram elevada redugéo no inchago do bambu foram aqueles com
acetato de vinila com polimerizacdo de metacrilato de metila, solugbes de resina colofonia e
etanol, além de todos os que fizeram uso do acido citrico.

Gauss et al. (2021b) afirmaram que os tratamentos com acido citrico levaram a uma alteracao
significativa nas dimensdes do bambu, indicando boa estabilidade dimensional. Por outro lado,
Gauss et al. (2021a) observaram que os tratamentos com boro e tanino/hexamina tiveram pouco
efeito nas propriedades de hidrofobicidade do bambu.

Huang et al. (2019) sugerem que a reducéo no inchacgo apos o tratamento com acetato de vinila
e metacrilato de metila ocorreu pelo fato de o acetato de vinila desativar os grupos hidroxila
hidrofilicos da parede celular do bambu. A equacdo quimica que mostra esta modificacdo pode
ser representada por:

Celulose-OH + n(CH3COOCHz3) — Celulose-OCOCHz3 + n(CH3COQOH)

A reacdo do acetato de vinila (CH3COOCHz3) com os grupos hidroxila (-OH) da parede celular
do bambu forma ésteres acetilados (-OCOCHS3) na estrutura da celulose, liberando o &cido
acético (CH3COOH) como subproduto. Esta celulose acetilada € menos hidrofilica do que a
celulose ndo modificada, levando a reducéo da absorcdo de dgua e, consequentemente, também
do inchago nos colmos de bambu.

1.3.2.2 Ganho de peso

Outra propriedade fisica analisada pela maioria dos estudos foi 0 ganho de peso, considerando
que, através desta propriedade, € possivel perceber o quanto o produto quimico penetrou no
bambu (Yusof et al., 2023). Portanto, a analise desta propriedade é importante, pois indica o
desempenho do produto e o custo para o tratamento do bambu (L1 et al., 2020).

Os autores calcularam o ganho de peso medindo a diferenca percentual entre o peso seco das
amostras tratadas e o peso seco das amostras que ndo receberam tratamento. Os valores
apresentados na Tabela 5 e Figura 5 demonstram que os tratamentos com CCB, boro, VA
combinado com MMA e solugbes de colofonia com etanol originaram os maiores ganhos de
peso percentual do bambu.

No trabalho de Baharudin et al. (2022), foi identificado que o valor maior de ganho de peso do
bambu tratado com CCB em relacdo ao tratado com boro, representa um desempenho
relativamente melhor daquele em relagéo a este.

O ganho de peso das amostras de bambu apds o tratamento com MMA e VA revelou que
durante o processo de tratamento foram produzidos novos VA e MMA no bambu, o que é
explicado pela reacdo entre o anidrido presente no VA com os grupos hidroxila (-OH) e pela
polimerizacdo de MMA (Huang et al., 2019).

Segundo Su et al. (2021b), o valor estavel do ganho de peso indicou que a resina colofénia
dissolvida com etanol tem capacidade para se fixar no interior do bambu mesmo apés a
volatilizagdo do etanol.

Podem ser observados baixos valores de ganho de peso para os bambus tratados com compostos
de boro (OST) e tanino/ hexamina (TH). Gauss et al. (2021a) relatam que estes valores sao
explicados pela alta quantidade de extrativos que tem o bambu, favorecendo a lixiviacdo dos
produtos durante o tratamento.

Na Tabela 5, é possivel notar que, nos estudos de Gauss et al. (2021a), o valor do ganho
percentual de peso para o bambu tratado com a combinagdo de OST e TH aumentou em 3%,
em comparagdo com o bambu tratado somente com OST. De acordo com Gauss et al. (2021a),
os tratamentos com solucfes a base de tanino tém capacidade para fixar o boro no bambu,
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porém apos a submissdo a varios ciclos de lixiviacdo, verificou-se que a adi¢do de tanino na
solucéo ndo foi suficientemente eficaz para evitar a perda do boro.

Ja na pesquisa de Gauss et al. (2021b), foi analisado que o tratamento combinado de compostos
de boro com &cido citrico nao apresentou efeito na lixiviacdo do boro.

1.3.3. Propriedades mecénicas

Ja em se tratando das propriedades mecéanicas do bambu, a Figura 6 mostra a quantidade de
trabalhos que investigaram cada propriedade. Verificou-se que a maioria dos artigos analisou
as propriedades de flexdo e compressdo, enquanto um menor numero de pesquisas investigou
a tracdo e o cisalhamento.

Figura 6 - Relagéo das propriedades mecanicas analisadas em cada artigo
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Fonte: Autora (2024).

Para analise da propriedade de compressao, foi investigada a resisténcia a compressdo (RC) dos
colmos de bambu. Para a flexdo, os autores analisaram o moédulo de elasticidade (MOE) e/ou o
maodulo de ruptura (MOR) das amostras de bambu, sendo que se optou por comparar 0s valores
de MOR obtidos nos trabalhos, uma vez que, pela extracdo dos dados dos estudos selecionados,
foram encontrados mais valores de MOR do que de MOE. Além disso, esta propriedade
representa a forca maxima que o bambu pode suportar antes de se romper, indicando sua
resisténcia a flexao.

Os valores médios de RC e MOR, calculados antes da aplicacéo dos tratamentos quimicos, e a
diferenca percentual destes valores ap0s 0 uso do tratamento s&o apresentados pela Tabela 6.
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Tabela 6 — Propriedades mecénicas em relacdo ao tratamento quimico

RC MOR
Tratgm_ento Ref Espécie Antes do Apbs o Antes do Apo6s o
quimico ' tratamento tratamento tratamento tratamento
(MPa) (%) (MPa) (%)
1 Gigantochloa scortechinii 74,31 +8,96 183,03 +1,26
4 Phyllostachys edulis 49,50 +17,37 183,00 +10,93
ccs Phyllostachys
20 : 56,82 +2,46 168,00 +4,29
bambusoides
Boro 1 Gigantochloa scortechinii 74,31 +4,86 183,03 -1,64
23 Dendrocalamus asper 41,85 -4,54 129,01 +3,38
Acido Bérico 23 Bambusa vulgaris 42,67 +9,47 130,23 +20,46
23 Gigantochloa scortechinii 42,70 +46,96 152,94 +10,97
23 Gigantochloa levis 46,99 +5,15 137,89 +17,14
Audolborlco 20 Phyllosta_chys 56,82 +2.39 168,00 +1,90
+ borax bambusoides
Bdrax 8 Dendrocalamus asper 32,00 +103,13 150,00 +6,67
3 Dendrocalamus asper 59,90 +26,38 156,20 +7,04
osT 4 Phyllostachys edulis 49,50 +10,91 183,00 +13,66
5 Dendrocalamus asper 105,30 +24,12 215,30 +12,68
6 Dendrocalamus asper 97,50 +16,31 193,90 +13,72
TH 5 Dendrocalamus asper 105,30 +10,45 215,30 +3,34
TH + OST 5 Dendrocalamus asper 105,30 +18,90 215,30 +13,38
CA 2 Phyllostachys pubescen 55,50 +16,76 253,20 -21,72
6 Dendrocalamus asper 97,50 +17,95 193,90 +1,19
CA + OST 6 Dendrocalamus asper 97,50 +0,82 193,90 -4,69
BTCA 2 Phyllostachys pubescen 55,50 +19,46 253,20 -23,03
EA 11 Phyllostachys pubescens 38,00 +13,16 90,00 +22,22
12 Phyllostachys pubescens 51,60 -9,88 109,60 +10,68
NaOH+ g Guadua angustifolia * x 5,50 +7,27
NaoS
P 13 - * * 147,00 +1,18
P+S 13 - * * 147,00 +6,62
Tanalith-E 20 Phyllostachys 56,82 +5,61 168,00 +4,52
bambusoides
ACQ 20 Phyllostachys 56,82 1757 16800  +7.38
bambusoides
Cu-B-P 22 * * * 120,00 -29,17
Cu-B-P + - - -
Si-Al 22 120,00 -16,67
NMA 19 Pllostaciysteteroycle 4500 s2222 13000 +69.23
Reflna}m_ento 15 Guadua angustifolia * * 5,50 +74,55
mecénico
Legenda:

RC - resisténcia & compressao paralela as fibras; MOR — médulo de ruptura; Ref. — referéncia do artigo
relacionado de acordo com a Tabela 4.

Fonte: Autora (2024).

Os efeitos do uso dos diferentes tratamentos quimicos nas propriedades mecanicas do bambu
s&o mostrados graficamente pela Figura 7, que representa uma comparacao entre as medias dos
valores exibidos pela Tabela 6 por tipo de tratamento. Ressalta-se que os tratamentos com
refinamento mecénico e NaOH + NaxS ndo foram considerados para a comparagéo, pelo fato
de os valores reduzidos das propriedades das amostras ndo tratadas, destoarem dos demais.
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Figura 7 — Alteracdo das propriedades mecanicas ap6s o tratamento quimico.
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Fonte: Autora (2024).

1.3.3.1 Compressao

Para a analisar a influéncia do tratamento quimico na propriedade de compressdo do bambu,
foram apresentados os valores obtidos nos estudos em andlise de resisténcia & compressdo
paralelamente as fibras dos colmos antes e ap0s a submissdo ao tratamento quimico. Esta
resisténcia é determinada pela carga maxima indicada no ensaio dividida pela area da se¢do
transversal do corpo de prova (ABNT, 2020).

Os resultados apresentados na Tabela 6 e na Figura 7 mostram que os tratamentos com borax,
NMA, BTCA, OST, TH+OST, CA e acido bérico foram os mais eficientes em relacdo ao
aumento da resisténcia a compressdo apés o tratamento. Destacando-se 0 bambu tratado com
borax, em que a resisténcia aumentou em média 103% com a aplicacdo do tratamento quimico.
Os testes conduzidos no estudo de Handana, Surbakti e Karolina (2020) identificaram que a
concentracdo de 30% de borax forneceu a maior resisténcia a compressdo das amostras de
bambu. Segundo os mesmos autores, 0 aumento das propriedades mecéanicas apos o tratamento
com borax favorece o uso do bambu como material de construcéo.

Outro tratamento que apresentou efeito significativo em relacdo a resisténcia mecanica do
bambu foi a polimerizagdo de N-metilol de acrilamida (NMA) (SUN et al., 2023), em que foi
possivel observar um aumento de aproximadamente 22% na resisténcia a compressao
paralelamente as fibras.

Ja o tratamento com o uso de alcool furfurilico (FA) ocasionou baixos valores de alteracdo da
resisténcia a compressao do bambu, sendo que no trabalho de Liu et al. (2021), foi observada
uma pequena reducdo na RC. Segundo Li et al. (2020), o efeito negativo deste tratamento nas
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propriedades mecanicas do bambu ocorreu pelo excesso de resina FA nas paredes celulares do
bambu, que pode ter levado ao enfraquecimento das suas fibras.

Os demais tratamentos ndo ocasionaram diferenca significativa na propriedade de compresséo
do bambu.

Também foi possivel perceber que, no estudo de Yusof et al. (2023), que faz uma comparacgao
entre diferentes espécies de bambu tratadas com acido bodrico, a espécie Gigantochloa
scortechinii obteve um valor significativamente maior de aumento da resisténcia & compressao
apos o tratamento em comparacdo com as espécies Dendrocalamus asper, Bambusa vulgaris e
Gigantochloa levis. Todavia, ndo foi possivel analisar este efeito para os demais tratamentos,
uma vez que somente Yusof et al. (2023) realizou os estudos com variacdo da espécie.

1.3.3.2 Flexao

Para analisar a influéncia dos tratamentos quimicos na resisténcia a flexdo dos colmos de
bambu, foram apresentados os valores de mddulo de ruptura obtidos nos artigos em analise. O
MOR foi calculado pelos autores com base na carga maxima obtida nos ensaios realizados para
amostras com e sem tratamento quimico.

Observa-se que, assim como analisado na compressdo, os tratamentos com compostos de boro
(OST, TH+OST e éacido borico) também obtiveram bons resultados no aumento do MOR dos
colmos de bambu investigados.

Foi observado que o octaborato de sdio tetrahidratado (OST) melhorou a propriedade de flexao
em todos os estudos que aplicaram este produto para o tratamento do bambu, tendo sido
verificados aumentos aproximados do MOR de 7% a 14% em comparagao com as amostras néo
tratadas.

Segundo Gauss, Kadivar e Savastano Jr. (2019), o aumento das propriedades mecéanicas com o
uso do OST para a preservacdo do bambu pode estar relacionado com os cristais de sal que sao
formados no interior da microestrutura do bambu, o que pode fazer com que as forgas aplicadas
durante o carregamento sejam acomodadas por estes cristais OST dentro da estrutura porosa do
bambu.

Ressalta-se que a adicdo de tanino/hexamina na solucdo de OST apresentou resultados
superiores de melhoria da resisténcia a flexdo do bambu em relacdo as amostras tratadas
somente com OST (GAUSS et al., 2021a). Todavia, situacdo idéntica ndo ocorreu na solugédo
de OST com &cido citrico, que levou a uma pequena redu¢do no MOR (GAUSS et al., 2021b).
Também foi possivel verificar que os tratamentos com &cido citrico e 4cido 1,2,3,4 butano
tetracarboxilico ocasionaram reducdo no mddulo de ruptura. O baixo valor de pH das solucgdes
de CA e BTCA pode degradar as hemiceluloses do bambu, levando a efeito negativo nas
propriedades mecanicas do material (DONG et al., 2021).

Comparando os resultados obtidos nos artigos selecionados para esta revisao, a polimerizagéo
de N-metilol de acrilamida (NMA) foi o tratamento que mais contribuiu para 0 aumento da
resisténcia a flexdo do bambu, tendo 0 MOR aumentado de 130 MPa para 220 MPa. O efeito
do revestimento do polimero de NMA (PNMA) no interior das paredes celulares do bambu foi
o principal responsavel pela melhoria das propriedades mecénicas do material apos a
polimerizagdo (SUN et al., 2023).

1.4 CONCLUSOES
A revisdo sistematica da literatura permitiu identificar os principais métodos e produtos
quimicos utilizados para o tratamento de colmos de bambu, bem como sua influéncia nas
propriedades fisicas e mecanicas do material, sendo possivel enfatizar as seguintes conclusoes:
e Osresultados extraidos dos artigos selecionados para a RSL revelaram que a maior parte
dos tratamentos quimicos analisados teve efeito positivo nas propriedades fisicas e
mecénicas do bambu, com reducédo de inchacgo, ganho de peso e aumento de resisténcia
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a compressdo e modulo de ruptura a flexdo. Todavia, alguns tratamentos apresentaram
efeitos mais significativos em relacdo aos demais.

e Entre os tratamentos analisados, o que faz uso de cera de parafina e &cido estearico
apresentou o melhor desempenho em relacdo a melhoria da estabilidade dimensional.
Contudo, os estudos ndo relataram aumento significativo nas propriedades mecanicas
apos a aplicagdo deste tratamento.

e Os bambus tratados com 4&cido citrico também apresentaram boa estabilidade
dimensional, todavia foi observado que o tratamento com este &cido leva a uma reducédo
consideravel do modulo de ruptura a flexao.

e Em relagcdo ao desempenho mecanico, os bambus tratados com compostos de boro,
incluindo bérax, &cido bérico ou sua combinacdo (OST), apresentaram bons resultados.
Contudo, observou-se que, quando o bambu é exposto a ambientes externos, o boro esta
sujeito a lixiviagéo.

e A adicdo de tanino ao tratamento com boro se apresentou como uma possivel solucao
para o problema de lixiviagdo, uma vez que esta adicdo aumentou a capacidade de
fixacdo da solucdo OST, além de ter proporcionado resultados superiores de melhoria
das propriedades mecanicas do bambu. Entretanto, foi verificado que, apos testes
severos de lixiviacdo, o tanino nao foi suficientemente capaz de evitar a perda de boro
do bambu.

e O tratamento com polimerizagdo de N-metilol de acrilamida (NMA) se destacou em
relacdo aos demais no que diz respeito ao aumento da resisténcia a compressao e flexao
do bambu, sendo responsavel por aumentos aproximados de 22% na RC e 69% no
MOR.

Diante do exposto, pela leitura dos artigos que compuseram essa revisao, e considerando a
importancia da melhoria das propriedades mecanicas para a utilizacdo do bambu como um
material de construcdo, principalmente para fins estruturais, o tratamento com polimerizacao
de N-metilol de acrilamida se mostrou mais adequado para a apliacdo em colmos de bambus
destinados a construcéo civil. Contudo, sugere-se que novas pesquisas sejam conduzidas, que
analisem as propriedades de tracdo, cisalhamento e estabilidade dimensional do bambu apds
este tratamento, uma vez que, por meio da revisdo, ndo foram encontrados trabalhos que
analisassem estas propriedades para o tratamento com NMA.

O tratamento com a utilizacdo de octaborato de sodio tetrahidratado e tanino também foi
considerado eficiente, pois apresentou resultados satisfatérios para o aumento das propriedades
mecénicas e de estabilidade dimensional do bambu. Todavia, estudos adicionais s&o
necessarios, visando otimizar a fixacdo do boro com o uso do tanino.

E importante ressaltar que, através desta RSL, néo foi possivel identificar se ha influéncia da
espécie de bambu na alteracdo das propriedades fisicas e mecanicas do material ap6s o uso do
tratamento quimico, uma vez que somente um entre os artigos selecionados fez uma
comparacdo das propriedades de mais de uma espécie para 0 mesmo tratamento. Assim, 0s
dados sdo insuficientes para realizar uma analise de variancia que verifique se ha diferenca
significativa da espécie nos resultados, sendo sugerida a elaboracdo de novos trabalhos que
facam essa analise comparativa.
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CONSIDERACOES FINAIS

Como apresentado pelo presente trabalho, o bambu é um material que tem diferentes
aplicabilidades e seu uso na construgdo civil tem se destacado, visando a sustentabilidade, uma

vez que esta planta, além de ter excelentes caracteristicas de resisténcia, apresenta alta
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capacidade de absorcdo de CO e ndo faz uso de tecnologias que gerem impactos a0 meio

ambiente durante seu cultivo.

As discussdes apresentadas mostraram que 0 bambu tem capacidade para ser
incorporado na construcdo em substituicdo aos materiais convencionais, inclusive para fins
estruturais, porém € necessario que se faca um tratamento adequado para que ele possa ser
utilizado com qualidade e seguranca.

Por meio da revisdo sistematica desenvolvida neste trabalho, foram apresentados
diferentes produtos e métodos de tratamento que aumentam a durabilidade dos colmos de
bambu, protegendo-os contra os agentes degradantes. Entre esses métodos, o tratamento com
polimerizagdo de N-metilol de acrilamida se destacou em relacdo a melhoria das propriedades
mecanicas do material, sendo mais adequado para a viabilizacdo do uso do bambu na construcéao
civil. Contudo, sugere-se a elaboracdo de trabalhos adicionais que investiguem mais
propriedades do bambu apds a aplicacdo deste tratamento, como a estabilidade dimensional, a

resisténcia a tracdo e ao cisalhamento.

O tratamento com acido bdrico e borax, formando o octaborato de sédio tetra-hidratado
(OST), apresentado na hipotese do trabalho, também se mostrou adequado. Todavia, pesquisas
demonstraram que o boro é suscetivel a lixiviacdo e que, apesar de a adi¢do do tanino ao
tratamento ser considerada uma boa solucéo para o problema, os estudos comprovaram que seu
efeito ndo foi completamente eficaz ao submeter o material a testes intensos de lixiviag&o.
Portanto, mais estudos precisam ser desenvolvidos, buscando encontrar alternativas para

solucionar o problema.

Perante o exposto, enfatiza-se que as conclusGes apresentadas se basearam em
resultados de estudos cientificos, servindo como auxilio para a escolha do melhor tratamento,
a qual dependera das necessidades especificas e dos recursos disponiveis para a execucdo de
cada projeto, uma vez que, conforme explicitado, cada tratamento apresenta suas vantagens e

limitacdes.

Além disso, ndo foi possivel concluir, através desta revisao, se a espécie de bambu tem
diferenga significativa em relacdo & melhoria das propriedades fisicas e mecénicas com a
aplicacdo do tratamento quimico, uma vez que os dados extraidos dos artigos selecionados ndo
apresentaram um numero suficiente de valores que tornassem possivel essa analise. Sendo
assim, sugere-se que estudos posteriores fagam esta investigacdo para verificar a influéncia da

espécie na eficiéncia dos tratamentos quimicos.
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Ademais, ressalta-se que para a viabilizacdo do uso do bambu na indUstria da construcao
civil, métodos padronizados de controle de qualidade, que examinem as propriedades fisicas e
mecanicas do material apds a aplicacdo do tratamento, precisam ser estabelecidos, visando a

garantir que o bambu tratado esteja apto para ser comercializado como material de construcéo.



